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(Поступила в редакцию 4 октября 1983 г.)

Исследовано прохождение мощного монохроматического излучения 
через среду, состоящую из трехуровневых атомов. Показано, что при уче- 

" те столкновений в рассеянной волне возникают резонансы на комбинацион
ных частотах в первом порядке по интенсивности лазерного поля. Прове
ден численный анализ коэффициентов усиления в зависимости от частоты 
и интенсивности накачки.

При исследовании параметрического четырехфотонного смешивания в 
■парах щелочных металлов Бломберген и др. [1, 2] обнаружили «новые ре
зонансы». Они возникают, когда разность частот накачек со,—со,-совпа
дает с тонким расщеплением дублетного состояния пР1/2 я/2. Было пока
зано, что интенсивности линий «новых резонансов» не зависят от разно
сти заселенностей состояний пР }/2 и пР 3/2 и меняются только с измене
нием давления буферного газа. Гринберг [3] объяснил возникновение 
этих резонансов в модели «одетого атома» тем, что при учете столкнове
ний происходит когерентное перемешивание состояний пР 1/։ и пР3 2> 
в. результате чего в параметрически рассеянных волнах возникают резо
нансы на частотах, отстоящих от накачки на А — частотное расстояние 
между уровнями пР1/2 и пР3/г

Резонансно усиливаемые линии на комбинационных частотах, подоб
ных [1, 2], наблюдались и ранее [4]. При прохождении только одной ин
тенсивной волны накачки через пары калия были зарегистрированы ли
нии, отстоящие от со „ на Д. Эффект этот был назван вынужденным элек
тронным комбинационным рассеянием (ВЭКР). Существует традицион
ное представление о ВЭКР как о процессе, протекающем во времени по
следовательно: сначала идет заселение состояний пР1/2 и пР 3/2, затем за 
счет разности заселенностей между ними происходит комбинационное рас
сеяние. Однако такое разделение процесса во времени не очевидно. Нами 
в настоящей работе исследован процесс ВЭКР, начинающийся с основно
го состояния и протекающий без предварительного заселения возбужден
ных состояний.

Рассмотрим среду, состоящую из трехуровневых атомов. Первый уро
вень соответствует основному состоянию атома п51/2, второй — возбуж

денному состоянию п'Р^, а третий —п'Р3^2. Через эту среду распро-
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страняется интенсивное монохроматическое излучение с частотой ая, ко
торая близка к частотам атомных переходов ш։։ и ш։։. Для получения уси
ления или поглощения на частотах, отличных от частоты накачки, введем 
слабое затравочное немонохроматическое поле. С целью исключения па
раметрических процессов направим его навстречу интенсивной накачке.

Задача сводится к определению интенсивностей линий спектра затра
вочного излучения на выходе из среды. Амплитуды спектральных компо
нент слабого поля легко найти из укороченного уравнения Максвелла. То
ки, входящие в правую часть уравнения, находим из системы уравнений 
для матрицы плотности в линейном приближении по интенсивности на
качки. Решение для фурье-компоненты слабого поля имеет вид

е(г, 2) = е0(2)ехр[? (2) ж], (1)
где Й— текущая частота, е„ (й)— частотное распределение слабого поля
на

ре 
«“и

входе в среду.
В первом приближении по интенсивности накачки Р(й) имеет четы- 

полюса. Два из них соответствуют поглощению на атомных частотах 
и «>,։, а два — рассеянию на комбинационных частотах й։ а։ = %, +

Т А. Выпишем ту часть Р(Й), которая соответствует только ВЭКР:

М2) =
■ 2*^w,|</цlW|gнl,

сЛ’ ш„— А — 2 — ^^д
2

ш„+ А — Й — П^ 
2

(2)
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где N—плотность атомов среды, dlk — матричные элементы диполь-
ного момента / — ^-перехода, ЕД = ша — ш/* — отстройка резонанса, 
Еи — амплитуда поля накачки.

Вещественная часть ₽* (й) является коэффициентом усиления или 
поглощения на комбинационной частоте. Прежде всего отметим, что՛ 
Ке?*(2) пропорциональна фактору Г= 7Ю~ (7и4"7и)> где ти—столк- 
новительная ширина между возбужденными состояниями 2 и 3, у։։ и у|։— 
ширины линий переходов 1—2 и 1—3. Таким образом, комбинационное 
рассеяние в первом приближении по интенсивности накачки имеет место, 
если только Г =# 0. Анализ выражения (2) показывает, что коэффициен
ты усиления вдали от резонансов одинаковы для обеих компонент ВЭКР, 
а вблизи резонансов имеется резкая асимметрия в усилении й, и 2^, 
обусловленная тем, что коэффициенты усиления для них отличаются в 
(д/7м)։ раз.

В формулу (2) добавим члены, ответственные за линейное поглоще
ние, учет которого приводит к порогу генерации комбинационных частот.
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с рое™. Р^Р™
диапазоне Ч“*ОТ соглаСно [5] для паров цезия при плот-
Ъ” ^ = 4.3-10^ см՜1. На рисунке пред-ности 1,1-10“ см՜3. Принято, что 1и = 4^ хи см н к

максимальные коэффициенты усиления на 2, и в зави
ставлены

Зависимость максимальных коэффициентов 
усиления р*ш։1от частоты накачки фц для 
стоксовой (сплошная линия) н антистоксо
вой (пунктирная линия) компонент ВЭКР; 
Р1/2, 3/2—дублетно расщепленное состоя

ние атомов натрия.

симости от ши, которая перестраивается вблизи дублетно расщеплен
ного состояния п'Р/п.8/2. Отметим еще, что для каждого значения 
шв ЯеР*(2) вблизи 2Л и 2д5 имеет дисперсионный вид, причем вдали 
от резонансов кривые симметричны, а когда шн близка к резонансным 
частотам ши и ши, дисперсионные кривые асимметричны.
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ԲԱԽՈՒՄՆԵՐԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ԿՈՄՐԻՆԱՑԻՈՆ ՑՐՄԱՆ ՎՐԱ

Վ. Մ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ, Ն. Ծ. ՐԱԴԱՆՅԱՆ, Ն. Վ. ՇԱՀՆԱԶԱՐՅԱՆ

Ուսումնասիրված է հզոր մոնոքրոմատիկ ճառագայթման անցումը միջավայրի միջով, որը 
թաղկացած է եռամակարդակ ատոմներիցլ Բախումները հաշվի առնելու դեպքում առաջանում են 
ռեզոնանսներ կոմրինացիոն հաճախությունների վրա' լազերային դաշտի ինտենսիվության առա
ջին կարգումէ Թվային հաշվառման միջոցով հետազոտված է ուժեղացման գործակցի կախումը 
մղման հաճախությունից և ինտենսիվությունիցդ
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THE INFLUENCE OF COLLISIONS ON THE PROCESS 
OF RAMAN SCATTERING

V. M. ARUTYUNYAN, N. Sb. BADANYAN, N. V. SHAKHNAZARYAN

The passage of an intensive monochromatic radiation through a medium consis
ting of three-level atoms has been studied. It is shown that when account of collisions 
is taken, there occur resonances at Raman frequency in the first-order of the laser 
field intensity. The dependence of amplification factor on the pumping frequency and 
intensity has been analyzed numerically.


