
-trie filling have been investigated. It was shown that under definite conditions a 
complex Vavilov-Cherenkov effect might arise. The possibility of parametric excitation 
of the waveguide was discussed.
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ГИПЕРКОМБИНАЦИОННОЕ РАССЕЯНИЕ 
И САМОИНДУЦИРОВАННОЕ .АДИАБАТИЧЕСКОЕ 

ИНВЕРТИРОВАНИЕ ПРИ ДВУХФОТОННОМ
ВОЗБУЖДЕНИИ ПАРОВ МЕТАЛЛОВ

Ю. П. МАЛАКЯН

Институт физических исследований АН АрмССР

(Поступила в редакцию 12 декабря 1985 г.) .

Обсуждается связь между эффектом самонндуцнрованного адиабати­
ческого инвертирования (АИ) и гнперкомбинационным рассеянием при 
двухфотонном возбуждении паров металлов. На этой основе предлагается 
схема эксперимента по наблюдению эффекта АИ в парах бария.

1. В настоящей работе рассматривается возможность наблюдения эф­
фекта самоиндуцированного адиабатического инвертирования (АИ) 
[1, 2] с помощью гиперкомбинационного рассеяния (ГКР) в среде из 
трехуровневых атомов (см. рисунок), силы осцилляторов которых для пе­
реходов 3 —»- 2 и 1-*-3 удовлетворяют неравенству Дг//13 > 1. Будет до- 
I азано, что ГКР в направлении вперед в таких средах в общем случае от- 
сутствует; оно возможно только тогда, когда имеет место адиабатическое 
инвертирование атомов среды. Поэтому наблюдение ГКР в таких средах 
в направлении вперед будет однозначно свидетельствовать о наличии эф­
фекта АИ. Напомним, что этот эффект отсутствует в случае однофотонно­
го взаимодействия и заключается в том, что в условиях двухфотонно­
го возбуждения в течение импульса накачки возможно почти полное инвер­
тирование атома.

2. Рассмотрим ГКР в среде из трехуровневых атомов в условиях двух­
фотонного резонансного взаимодействия с УКИ накачки, длительность ко­
торых меньше всех времен релаксаций. На основе ГКР и четырехволновых 
параметрических процессов в среде генерируются излучения соответствен­
но на частотах со., и И». Поля всех волн представим в виде

Е,-(я, /) = е, Е,-(г, () ехр [г(^с г— о»/()]-рк. с., /=!,•••, 4, (1)

где Юр 1«։5> й = о>31 — с»! — <о3, шп — частота двухфотонного перехода, 
а комплексные амплитуды Е; (г, 0 — медленно меняющиеся функции 
времени. Предполагается, что падающий на среду свет не модулиро­
ван по фазе. Частоты ш։ и <»4 удовлетворяют условию ы1 4- .ш3=л։ 4 си,,.

Уравнения для амплитуд заполнения уровней а1։ а., а։ будем 
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решать в приближении заданного поля ЕЦ (г, /)=£։.а(^— яс) и в 
первом порядке по слабым полям £3.4. При этом пренебрегается как 
истощением накачки, так и амплитудной и фазовой модуляциями ее им­
пульсов. В этом приближении решения для элементов матрицы плот­
ности Р// = а' aյ, 1, у =1, 2, были найдены в [2]; здесь мы приводим ре­
зультат для а։ и а5: 

«,(/)=-—-(! = &, («)/□'(0)”, (2.1)

а, (О = ± -֊ (1 7 А, «№' (О)12. (2.2)

где
^ (£)=Д + Л֊1 (А ^ , (0 ֊ Л 61 (0). ^' = V Д2 - 42=, (3)

2(0 ֊двухфотонная частота Раби,

У </«1 /------- - -------+-------- - ------- Ег Е։ .
« \<»л. — Ш։ ш„, —ш2/

2 (0 = Л՜2

<1// — матричный элемент перехода 
7-^у, второй член в Д1 (0 представ­
ляет собой оптический штарк-эф­
фект или динамическую поляризу­
емость,

д О Ю = ֊ [х< К) ^ (О + 7.1 (и,) £3(0], (4)

X/ (ш/) = 25 ^„ <7„1 «Л//Й (“’, — Шу), г, / = 1 > 2. 
п յ

Верхний знак в (2) соответствует случаю, когда начальная двухфо­
тонная расстройка Д^>0 и А։(/=-"՝)>0, нижний знак — случаю 
А 0 и Д։ (/ = — <х>) < 0. Условие адиабатичности записывается в виде

д։ ^ 2'Ш 2х (О
Уравнения, для а, и амплитуд полей £3,4 в переменных г и т=/— 

— г/с имеют вид

да3/д'. = ։Д, а3 + — ^ а։ £’ 4- — <4 а» Е3, (6)
Й Й

дЕ^г = Ът.Н^ Л а2 (т) а3 (г, т), (7.1)
с

дЕ^д: = 2/п^ ^ ^ О1 (т) а; (г, т), (7.2)
с

где </1,г—соответственно матричные элементы переходов 1-^3 и 3->2,
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А; = “>Й ֊ «з + Л-’ (AG — А € з). Аз = \ - Ау

М —плотность паров, а Д֊։ определяется формулой (4). В (6), (7)* 
использовано условие фазового синхронизма в виде А'х + Л« = /с3 + ^ч-

В приближении заданного поля из (7) следует простое соотношение; 
между £։ и £։:

£; (г, г) = - ^^44 (£3 (я, г) - £3 (0, г)). (8)
“з^ве (")

При отсутствии входного сигнала на частоте о» поле Е, (0, т) определяется 
спонтанными процессами, и поскольку нас интересует случай больших уси­
лений, то £, (г, т) » £, (0, т).

Вообще говоря, к уравнениям (6), (7) следовало бы добавить также 
уравнение для населенности Л։ (г, т) уровня 3, которое имеет вид

дп1(г| ")/^"= — 4а։ </։ Й՜1 1т (а3 £4)— 4а։с?։Й՜1 1т (а3£^)

с начальным значением п3(г,— эо) = 0. Однако наше приближение 
линейной теории по £зд означает, что всегда п3(г, т)^1. Это усло­
вие с учетом (8) налагает ограничение на величину £3: |£3| Й/^а- Т,
где Г—длительность импульсов.

Подставив (8) в (6) и продифференцировав (7.1) по т, для Е = 
= £։ (г, ~)/аг находим следующее уравнение

д։£/^т = /Д3 —+ 2-А/֊ 3 в։^£(1----------^֊^ ) • (9).
' Здг Пс ՝ 2 \ >»։«пг/

которое решается методом Римана при заданных начальном и гранич­
ном условиях: дЕ3(г,—оо)/От = 0, £3(0, т) = Д (т), где Д (")— поле 
спонтанных шумов.

Решение (9) имеет вид

£з (*. ") = Д (") + 2«а։ (") | д֊' ехр / [^"Мт")|х

ХД(т')^и(ф« г))ГЧ< *), 
“1(х)

(Ю>;

и), /с (т) = 2«л/ Г- <^а? (т)( 1 —
ПС \

«4^?»чС0 
"з^з”։^)

Ф«т)=2[2 ^"с 2̂,

где I, — модифицированная функция Бесселя 1-го порядка. Формула (10)՝ 
представляет собой решение для нестационарного ГКР в общем случае и 
из нее следует, что необходимым условием для генерации излучения на., 
частоте и, является требование

1 _ %А±1 /и"1Н >0 
2/1 + 1 /и Л* (’)
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где /։ и /։ — полные моменты уровней 1 и 3. В противном случае /^х) 
заменяется на обычную функцию Бесселя /1(х), которая исчезает с 
ростом z, и Еъ(*,~) остается на уровне спонтанных шумов. Поэтому

2/'։ ^ 1 /и 1 с
если ——-----— >1, то это требование однозначно означает выпол-

2/» “Ь 1 /з։
иение условия адиабатического инвертирования атомов среды:

Л» (~) ^ 2/1 + 1 /13 J

Л1 (”) 2/з 1 /а։
При этом в (10) пределы интегрирования по т заменяются на т, ^ т ^ т։, 
где Т։, т, — границы области импульсов накачки, где их интенсивности 
удовлетворяют условию (11).

Интенсивность ГКР легко найти из (10), если задать корреляционную 
функцию Л (т) в виде

< л л * (^) >=АП г о - V) д

где /сп — интенсивность спонтанных шумов [3], a Av — частотная ши­
рина ГКР.

3. Условие адиабатичности (5), которое является основным требова­
нием в вышеприведенном рассмотрении, сильно упрощается в пренебреже­
нии амплитудной и фазовой модуляциями импульсов накачки и принимает 
вид .

где Ji.. — интенсивности импульсов накачки.
Таким образом, условия (11) и (12) обеспечивают возможность ге­

нерации излучения ГКР.
Рассмотрим конкретное применение этих условий к случаю двух- 

фртонного возбуждения перехода бз2^^ —6s7s(150) в парах бария, 
где промежуточным состоянием служит уровень 6s6p(։P0), ^ = 7,8 X 
X 10՜”* СГСЭ, </2 = 5,610 18 СГСЭ. В качестве накачки можно исполь­
зовать излучение пикосекундного лазера на частоте о>։ = 9400 см՜՜1 и 
его вторую гармонику на частоте ш։ = 18800 см՜1 с гауссовым рас­
пределением интенсивностей

/1.2 ('О = ,/|.2 ехр (—4г*/Л).

При А/2кс = 10см՜1, (wj։ — юх)/2кс =— 800см՜1 условия (11) и (12) 
выполняются с большим запасом, если Л' = 101а см՜3, 7’~200пс, Jl = 
= 10 ГВт/см2, /._> = 0,2 ГВт/см2. Интенсивность спонтанных шумов при 
Av/6 ~ 2 ч-Зсм՜1. Д2 = 10-3срад порядка /Сп =10՜3 Вт/см2. Принтом 
область интегрирования по " есть — Г/3<т^ Г/3, и на расстоянии 
я = Зсм интенсивность ГКР становится порядка 10е Вт/см2. Отметим, 
что в этой области т Л։(")/Л1(Т) ^>4.

Автор признателен М. Л. Тер-Микаеляну и М. А. Саркисяну за по­
лезные обсуждения.
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2ԻՊԵՐԿՈՄՐԻՆԱՑԻՈՆ ՑՐՈՒՄԸ ԵՎ ԻՆՔՆԻՆԳՈԻԿՑՎԱԾ ԱԴԻԱՐԱՏԻԿ ՇՐՋՈՒՄԸ 
ՄԵՏԱՂԻ ԳՈԼՈՐՇԻՆԵՐԻ ԵՐԿՖՈՏՈՆԱՅԻՆ ԳՐԳՌՄԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿ

9ՈՒ. Պ. Ս՜ԱԼԱՔՏԱՆ

Քննարկվում է մետաղի ղպորշիների երկֆոտոնային ղրղռման մամանակ հիպերկոմբինա- 

ցիոն ցրման ե ատոմի մակարդակների բնակեցումների ինբնինղոլկցված աղիաբատիկ շրջման 

երևումի միջև եղած կապր, որի հիման վրա առաջարկվում է փորեի սխեմա բարիումի ղոլոր- 

շեների մեջ այդ երևույթի դիտարկման համարէ

THE HYPER-RAMAN SCATTERING AND SELF-INDUCED 
ADIABATIC INVERSION IN METALLIC VAPOURS

YU. P. MALAKYAN

The relation between the two-photon adiabatic inversion and the stimulated 
electronic hyper-Raman scattering in metal vapours is discussed. On this basis an. 
experiment for the observation of adiabatic inversion effect in barium vapours is pro­
posed.
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ПЕРЕДАЧА ЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРОННОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 
МЕЖДУ ПРИМЕСНЫМИ ИОНАМИ В СИСТЕМЕ. И АГ—Г/?3+

Г. Г. ДЕМИРХАНЯН, Ф. П. САФАРЯН

Институт физических исследований АН АрмССР

(Поступила в редакцию 10 ноября 1985 г.)

Вычислены вероятности элементарных актов резонансной передачи 
энергии электронного возбуждения между примесными ионами в системе 
ИАГ—ТЦЗ+ (ТЯ = УЬ, Ег, Кд). Рассмотрены как «дальнодействующис» 
механизмы передачи (индуктивно-резонансный (ИРП), вынужденный дя- 
поль-дипольиый (ВДП), электрон-фононный (ЭФП)), так и «короткодей­
ствующие» механизмы. Показано, что механизм ЭФП (наряду с ВДП и 
ИРП для ИАГ— Кб34՜) приводит к эффективному переносу энергии.

1. Введение
Известно, что к эффективной передаче энергии электронного возбуж­

дения между примесными ионами в конденсированной среде может приве­
сти как кулоновсксе взаимодействие примесных ионов (индуктивно резо­
нансная передача (ИРП)) [1, 2], так и электрон-фононное. взаимодействие.՜ 
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