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РАЗБИЕНИЕ ИМПУЛЬСОВ В УСЛОВИЯХ 
ДВУХФОТОННОГО РЕЗОНАНСА

В. М. АРУТЮНЯН. Г. Г. АДОНЦ, Н. В. ШАХНАЗАРЯН

Аналитически решена задача о когерентном распространении двух им­
пульсов в трехуровневой среде. В условиях двухфотонного резонанса по­
казано, что если интенсивность одного импульса мала, другой — сильный 
импульс — модулирует слабый как по времени, так и по пространству. В 
результате слабый импульс разбивается на ряд субимпульсов, энергии и ' 
длительности которых уменьшаются с расстоянием. Благодаря такому раз­
биению длительности субимпульсов могут быть плавно изменены в зависи­
мости от плотности атомов среды, мощности сильного импульса и расстоя­
ния. В предположении малости штарк-эффекта решена также поляриза­
ционная задача. Показано, что под действием сильного поля, благодаря па­
раметрической перекачке энергии слабого поля, может возникнуть модули­
рованная компонента того же поля, отсутствующая на входе в среду. Плав­
ное изменение длительности субимпульсов можно производить также, ме­
няя степень эллиптичности сильного поля. Кроме того, в разных компонен­
тах одного импульса можно получить субнмпульсы, сильно отличающиеся 
по длительности. Этим можно воспользоваться при исследовании релакса­
ционных процессов.

Интерес к распространению когерентного короткого импульса в среде 
при однофотонном резонансе обусловлен возможностью получения ультра­
коротких импульсов [1] и изучения релаксационных процессов [2]. Как 
показано в [3—6], ультракороткие импульсы образуются и при двухфо­
тонном резонансе, когда частота атомного перехода равна удвоенной 
частоте излучения. Отсутствие промежуточного резонанса позволило по­
лучить результаты в аналитической форме. Двухфотонный резонанс с дву­
мя разными частотами си, и ы։ был исследован в работах [7—8], причем 
в работе [8] было учтено еще промежуточное состояние, которое находит­
ся в резонансе с одним из импульсов. Там же результаты численного ана­
лиза для площадей импульсов сравниваются с экспериментальными дан­
ными.

Е настоящей работе аналитически исследована пространственно-вре­
менная эволюция когерентных импульсов в условиях двухфотонного резо­
нанса. подобного [8], в предположении малости одного поля относитель­
но другого. Показано, что более интенсивный импульс модулирует слабый. 
При определенных ограничениях рассмотрены также поляризационные 
эффекты, возникающие при двухфотонном резонансе.

Пусть в среде, состоящей из трехуровневых атомов, распространяют­
ся две волны Е, и Е.:

£у = Е?(в, Ое՜^' 'М + к. с. (1)

Поле Е, переводит атомы из основного состояния 1 в состояние 2, а по­
ле Е. — из состояния 2 в 3. Предположим, что интенсивность поля Е, ма­
ла настолько, что оно нелинейных эффектов не вызывает; тогда можно 
считать амплитуду основного состояния неизменной. Кроме того, предпо-
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кожим что расстройка промежуточного резонанса велика, и учтем этот 
резонанс по теории возмущений. При таких предположениях связанная 
система укороченных уравнений Максвелла для полей Е, и Е: и уравнения 
Шредингера для волновой функции трехуровневого атома в поле этих воли 

в переменных >1=2 и «“' ““ имеет следУюЩий вид:

д^ “12

^г^12к = 0, (2)

_ гиМоД^Р е к..։|:|Е..(о, г)р
где В—амплитуда состояния 3, д- ----- ---------> ;0 = / ;-----------

йс^ /г в?
— безразмерный параметр интенсивности сильного поля, ./V—плот­
ность атомов среды, <//; — матричный элемент дипольного момента 
перехода из состояния i в /, 4 и г։ — расстройки резонансов, г։ = 
= юг — о,, а 82 — юи—«х — ю։ (ш^ — частота атомного /-/-перехода). 
Уравнения (2) выписаны в линейном по слабому полю Е, приближе­
нии. Отметим еще, что эти уравнения переходят в уравнения (1) ра­
боты [7] при пренебрежении штарк-эффектом состояния 2 и суммар­
ной расстройкой 5։.

При суммарной расстройке е.=0 система (2) имеет решение

14 К ;) = Ех (0, ;) [1 ֊ /де՜"(;’ С е՜""' /0 (21^^) Л], (3)

где Ц;) ——— |Е«(0, £')|՜^ » /о ~ бесселева функция нулевого по-

рядка. Для наглядности рассмотрим случай, когда штарк-эффект мал. 
Можно показать, что при этом предположении вместо (3) получается про­
стое выражение

14 (ъ 0 = 14 (0, 5) /о (2 I дб (?) 7)) е -"'\ (4)

Из последней формулы видно, что слабый импульс модулируется как по 
координате, так и по времени под действием сильного поля Е., т. е. влия­
ние сильного поля на слабое выражается в том, что импульс, имеющий на 
входе в среду произвольную форму Е։ (0, £), разбивается на ряд субим­
пульсов, число которых определяется числом нулей бесселевой функции 
при изменении ее аргумента от нуля до 2/76(оо) т).

При фиксированном значении т] отношение энергии п-го субимпуль­
са к полной энергии слабого импульса на входе в среду будет
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^ = ֊ * ■ [Й /?(М - 71 (Агл-О], (5)
4 (ос)

где кп—П-ый корень бесселевой функции нулевого порядка. Из формулы 
(5) видно, что энергия п-го субимпульса убывает с расстоянием՜, а его дли­
тельность т„ = £п—ёя_р где ёп определяется из интегрального соотно­
шения

•й- Г|£։(о,?)М= А-. (6)
Й։ ъ 3 4 дт,

—- ао

Допустим, что на входе в среду сильный импульс имеет форму

Е։(0, «) = — ։0 — . Рассмотрим временную картину разбиения импульса 1\ 
СП^)

при разных фиксированных расстояниях Т]- Пусть в качестве поля Е1 взято 
ВКР от нитробензола, возбуждаемого излучением рубинового лазера (е,« 
«20 см՜՜1)) Е2— поле излучения самого рубинового лазера, а средой слу­
жат пары калия. На рис. 1 представлены графики изменения Е1 в зависи­

мости от безразмерного параметра времени — • Из рисунка видно, 1/ак с 
"о

увеличением расстояния слабый импульс, имеющий на входе в среду фор­

му, подобную сильному Е։ (0, ;) = ——“—— (рис. 1а), разбивается сначала 
сЬ (;/-0)

на два субимпульса (рис. 16), затем на 3. 4 и 5 (рис. 1в, г. д). Все графики.

Рис. 1.



импульсы при различных фиксированных расстояниях: а) ц 0 см.
б) || 20 с.ч, о) )] = 50 см. ։) т]>=100 си. д) ц=150 си.

представлены для случая М« 10" осел?; мощность излучения рубиново­
го лазера—порядка 1 мгвт при длительности импульса 10 нсек. Из рис. ! 
видно, что длительности полученных субимпульсов меньше исходных. На­
пример, один из субимпульсов, полученных на расстоянии Т| = 100 с.и, име­
ет длительность (по полувысоте интенсивности) 1,5 нсек. Плотность энер­
гии в этом субимпульсе будет примерно на порядок меньше, чем в основ-
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лом. а мощность составляет 0,7 мощности слабого импульса на входе в сре­
ду. Из формул (4), (5) и (6) видно, что меняя плотность атомов среды, 
мощность сильнгго импульса и расстояние, можно плавно изменять дли­
тельности субимпульсов, не теряя особенно в их мощности. Например, при 
А'йЮ1’ ат/см3, 1] = 100 см и при мощности поля £։ в 1 мгвт можно полу­
чить субимпульс с относительной мощностью 0,5 при длительности 
5-10՜՛° сек.

Теперь посмотрим, как в подобной же системе атомов распространя­
ются две в общем случае эллиптически поляризованные волны. Удобно за­
писывать поля £։ и £։ в круговых компонентах £;- — Е)х+ /Е. . 
Пусть средой служат опять пары калия. Тогда основное состояние 1—это 
состояние 451/2, оно двукратно вырождено; состояние 2—это четырехкрат­
но вырожденное состояние 4Р3.2, а 3—двукратно вырожденное состояние 
65|». Поляризованная волна снимает вырождение по проекциям полного 
момента. Поля £; связывают теперь 8 состояний атома, т. е. нужно ре­
шить связанную систему четырех уравнений для полей с уравнением Шре­
дингера для восьмиуровневого атома. При тех же предположениях, при ко­
торых было получено выражение (4). решения для В}1- и ^--компонент 
слабого поля имеют следующий вид:

_/г
^(б, О = ЕГ(О, ;)--------

Н - I1։

'1 1------------<-

, о

ЗУ 7С ՛

14 — Из
— 1*2՛

(7)

1

-/22 
6

е

14 — Из

22 
ь

(8)

։м6т1

- Р:
— Ра?171

где ;4 и ц, — корни квадратного уравнения

Р8 + 5(т + 1);* + 1бт = 0, (9)՛

ат — отношение интенсивностей круговых компонент сильного поля, 

7 = у—тт • Если сильное поле поляризовано линейно, т. е. 7 = 1, обе 
Г

круговые компоненты слабого՛ поля 1д распространяются одинаково 
^скалярный случай). При 7=0 (сильное поле имеет только право-поля-
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ризованную компоненту), как видно из (7), (8) и (9), ЕГ (т„ ^рас­
пространяется без изменения

Е^т,, ?)= ЕГ(О, ։)е °, (Ю)

Е։- (т„ ;) = ЕГ (0, -*) е '^ • (И)
\ о /

Пусть теперь сильное поле поляризовано эллиптически, а слабое поле 
на входе в среду имеет только одну круговую компоненту, например. 
Е- (0, с) (IV (0, ;) “ 0). Из формулы (7) видно, что благодаря присут­
ствию сильного поля и параметрической перекачке энергии из Ер -компо­
ненты поля появляется и Е; -компонента, которая также модулирована

при этом

ЕГ (ъ 5) = Ei (0, ;) —------ (h + 5) Jo( — 1 — !1:?0ч)- (te + 5) X

(13)

Следует еще отметить, что так как право- и лево-поляризованные 
компоненты слабого поля разбиваются на субимпульсы, длительности ко­
торых зависят теперь и от степени эллиптичности сильного поля, то плав­
ная перестройка длительности субимпульсов может быть произведена еще 
и изменением степени эллиптичности у. Кроме того, в одном и том же им­
пульсе, но в разных поляризациях, можно получить субимпульсы, длитель­
ности которых могут отличаться на порядок, что невозможно сделать в 
скалярном случае. Действительно, если, например, у = 30, т. е. интенсив­
ность Е^՜ -компоненты сильного поля в 30 раз больше интенсивности 
Ц -компоненты, то Е։~ разбивается на субимпульсы, длительности ко­
торых примерно на порядок меньше длительности субимпульсов в Е+-ком­
поненте слабого поля. Этим можно воспользоваться при исследовании 
релаксационных процессов.
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ԻՄՊՈՒԼՍՆԵՐԻ ՐԱԺԱՆՈԻՄԸ ԵՐԿՖՈՏՈՆԱՅԻՆ 
ՌԵԶՈՆԱՆՍԻ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ

Վ. 1Г. ՀԱՐՈհԹՅՈԻՆՅԱՆ, Դ. Z. ԱԴՈՆՅ. Ն. Վ. ՇԱՀՆԱԶԱՐՅԱՆ

Անսպիտ ի կոր են լուծված Հ երկու կոհերենտ իմպուլսների տարածման խնդիրը եոամակար- 

դակ միջավայրում» Ցույց Հ տրված, որ երկֆոտոնային ռեզոնանսի պայմաններում, երբ մի 

իսպո^սի ինտենսիվությունը փորը է, մյուսինը' մեծ, ուժեղ իմպուլսը մոդուլացնում է թո4ԼԸ 

ժամանակի և տարածության մեջ» Դրա հետևանքով թույլ իմպուլսը բաժանվում է մի շարք ենթա- 

իմպուլսների, որոնց էներգիաները և տևողությունները փոքրանում են հեռավորության աճման 

հետ։ Այդ բաժանման հետևանքով ենթաիմպուլսների տևողությունները հնարավոր է սահուն 

կերպով փոփոխել կախված ատոմների խտությունից, ուժեղ իմպուլսի հզորությունից և հեռա­

վորությունից ւ Ենթադրելով, որ շտարկ-էֆեկտը փոքր էւ լուծված է բևեռացման խնդիրըւ Ցույց 

է արված, որ ուժեղ դաշտի ազդեցության տակ թույլ դաշտի էներգիայի պարամետրիկ փոխանց­

ման հետևանքով կարող է ծնվել նույն դաշտի մոդուլացված կոմպոնենտը, որը բացակայում 

^1' միջավայրի մուտքում» Ենթաիմ պուլսների տևողության սահուն փոփոխումը կարելի է կա­

տարեք նույնպես փոխելով ուժեղ դաշտի րևեռացման աստիճանը» Բացի այդ, նույն իմպուլսի 

տարբեր կոմպոնենտներում կարելի է ստանալ ենթաիմպուլսներ, որոնք խիստ տարբերվում են 

ըստ տևողությանւ Այդ կարեյի է օգտագործել ռելաքսացիոն պրոցեսների հետազոտման ժա­

մանակ»

BREAK OF PULSES UNDER CONDITIONS OF TWO-PHOT ON 
RESONANCE

V. M. HARUTYUNYAN, G. G. ADONTS, N. V. SHAKHNAZARYAN

The problem of ihe coherent propagation of two pulses into a three-level me­
dium is solved analytically. It is shown under the condition of two-photon resonance 
that the stronger pulse modulates the weaker one both in time and in space. The 
weaker pulse breaks into a series of suhpulsos the energy and duration of which 
decrease with distance. The duration of subpulses may be slowly varied as a function 
of the density of medium atoms, the power of the strong pulse and the distance. The 
polarisation problem is also solved under the assumption of the smallness of the 
Stark effect. It is shown under the action of a strong field, a modulated component 
of the same field, absent at the entry to the medium may arise due to the paran-et- 
ric pwer transfer of the weaker field. The duration of subpulses may also be slowly 
varied by changing ihe degree of strong field ellipticity.
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