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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВОЛН С ТРЕХУРОВНЕВОЙ РЕЗОНАНСНОЙ
СРЕДОЙ С МОМЕНТАМИ КОЛИЧЕСТВА ДВИЖЕНИЯ 1/2

К. В. АРУТЮНЯН

НПО «Лазерная техника» ЕГУ

(Поступила в редакцию 20 мая 1988 г.)
Рассматривается взаимодействие двух эллиптически поляризованных воли с резо- 

аанекой средой, состоящей из идентичных трехуровневых атомов. Моменты количе­
ства дзиаення всех уровней атома равны 1/2. Получена точная система уравнений в 
иепояводнмых тензорах, которая аналитически решена в случае, когда одна из волн 
слабая.

Взаимодействие монохроматического излучения со средой с учетом 
поляризации волны, магнитной структуры подуровней и релаксационных 
процессов на основе аппарата неприводимых тензорных операторов доста­
точно подробно изучено в случае однофотонного резонанса (см., напр. 
[1—4]. Относительно мало изучено взаимодействие двух монохроматиче­
ских волн в условиях двухфотонного резонанса в таком же представлении. 
Имеется только работа [5], где для произвольных моментов для трех­
уровневой системы построена теория взаимодействия з рамках теории воз­
мущений.

Большой интерес представляют точные теории, которые позволяют 
учитывать эффекты насыщения. В общем случае эффекты насыщения не 
удается учесть даже в условиях однофотонного резонанса. Поэтому в этой 
работе мы рассмотрим случай трехуровневой системы, моменты количества 
движения которой равны 1/2. Простота моментов позволяет в явном виде 
записать систему уравнений и найти эллиптические решения в случае, ког- 
дэ одна из взаимодействующих волн слабая.

Рассмотрим взаимодействие двух эллиптически поляризованных воля 
со средой, состоящей из идентичных трехуровневых атомов. Пусть волна 
Е^՜'"4' резонансна с переходом 1 -+ 2, а золка Е։е֊,։1;' —с перехо­
дом 2-*-3, где индексы 1, 2, 3 характеризуют соответственно основное, пер­
вое возбужденное и следующее возбужденное состояния атома. Напряжен­
ность полного электрического поля представим в виде:

Е == Е, (г, /) е՜'*1' + Е, (г. О е՜'"*' 1֊ к. с.

Волновую функцию системы ищем з виде: ,
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Из уравнения Шредингера для амплитуд основного и возбужденных со­
стояний получим следующую систему уравнений:

а_1д = Я»- 61/2 — Ли Ъ-т,

а^г =й>+ Ь֊м2 + гЪгЬщ,

Ь—\П ^'е1А—1/2=^ Д|+ аЦ2 ^г О_ц2 4՜ ^2— С1П — ^2г^—112

Ьщ — г’е։ 61,^ = й։_ а_т 4՜ Ли о1/։+ Л^ с_,/2 + к^ с12,

С-1/2 — »(31 + Е1) с_Ъ2 = к։+ Ьщ — ^ 6-1/2, 

с„2 ~ ' (®| 4՜ £») ст = *^- 6-։/2 + ^ ^> 
► </1,2 ^д

где «,։ = -у=----- параметр интенсивности.
Й у 6

По аналогии с работой [3] для учета релаксационных явлений перейдем՝ 
от амплитуд к элементам матрицы плотности в представлении неприводи­
мых тензорных операторов.

Переход производим вводя новые физические величины. Это скаляры 
заселенностей « п и скалярные токи 5»л. Они вводятся по аналогии с ра­
ботой [3]. Для указанных величин система уравнений имеет вид:

•$и + Тн (5ц ֊ 1) = /ВД։) ֊ / (511ц),

֊$22 + 7»*$:п = / (614п) - / (5Х2) 4֊ I (5Х*з) — ' (5։Ч։з). (О

•$8з "^ Тад "$33 = /(§24зз) ^(^Чд)»

•$12 + ?Е1$» 4֊ Тп-$и = < 1511и) — / (§р?и) — I (6։41з)»

•$аз 4՜ ,£։$1з 4՜ 7 23^23 ~ 2 (§141։) 4՜ ( (§24։։) £ (§24։2)>

■$184- ։(£1 4֊ ч) ֊^13 4֊ 713^13 = г'(§;42з) — ։(§2412)-

Здесь 7)։, 7^, 7щ— константы релаксаций заселенностей, ]),, ^'3, 7^— 
константы релаксаций скалярных токов.

В уравнения (4) входят векторные величины 4Н и ц1к, которые 
также вводятся при переходе к непривод иным тензорным операторам 
ци — векторы ориентации, а ц1к — токи переходов [3], которые опре­
деляют поляризованность системы. Для ци и Гцк имеем следующую 
систему уравнений:

4и 4՜ Л^и = ^§1^12 ։§1*$12 [514^ [§1412]»

422 4՜ ^224։։ = *51*^1։ 2§г$12 [51412] [514^

— /§2^23 4՜ ?52'$23 — [514։։] — [5242з]>

4зз 4՜ Гз։4зз= ։5а-$2։ — ^^и [5։4։э] [51423]։

412 4՜ 1֊е1412 4՜ 71241։ = ։51>$։։ — ^^и — ;'5։֊$։з —

(2)
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— |5|Чн] [51411 ] — [?з41з]>

4л 4՜ ։'е։4։։ 4՜ Т։։4н = ^п^зз ։?2^з։ — ^§1^13 — 

— К^м] —К4зз]֊ [5|41З].

4։з 4՜ * (Е1 4՜ е։) 41з 4՜ Т1З41З = *5|*$M — ^^п [5]4зз] — [^п!-

у Ып °а
2 «л-М*

Здесь Г1։> Ги, Гзз — константы релаксаций ориентаций, а ТЦ, 713, ?и— 
константы релаксаций токов.

Проведем анализ системы (2) в случаях, когда волна Е։ слабая, а Е2 
произвольная и наоборот. В первом случае линеаризуя систему по полю 
Е։ для тока перехода 4)2 в стационарном режиме получим следующее вы­
ражение:

^“ад^да ^‘4-^ 1[дада֊2АдаВз +

-г рл^да ֊ 2 (^з) да + с^л да] 5; -

-да^даи

где й, = е|— гуи, й։ = е1-|-ва— /7,3, а фактор насыщения Р имеет вид: 

г= [Й.22 ֊ ДА] ВД ֊ 2Й,Й։ (^2) 4-дада].

Подставляя выражение для тока перехода 41а в укороченное 
уравнение Максвелла получим формулу изменения амплитуды слабой 
волны 51 = в) (ж) е,"։в/' в случае, когда обе волны направлены по оси ж.

Л,— ։.ДЛИЛ (3>
dz Зс

Из формулы (3) получим коэффициент поглощения и показатели прелом­
ления слабой волны. В общем случае, когда обе волны эллиптически по­
ляризованы для сферических компонент слабой волны имеем:

П. Н) = 14---------1т
“1

а_ = 2Ле у “оТп гз
2 <Мз֊1№

где в։ = е։ 4-Пи, =2 = Е1 4֊ еа 4֊ Пи. а ^0 —
211Л%|^

Зс71։
— коэффициент՜

поглощения в точном резонансе.
Полученные формулы позволяют вычислить сдвиги однофотонного и 

двухфотонного резонансов, изменение их ширин за счет интенсивности 
сильной волны, а также значение коэффициентов поглощений однофотон­
ного и двухфотонного резонансов. В линейном по ]£±|2 приближении 
имеем:

△“1± =

(4>

5



где Т = Т։з — 7ц, Лш±> 7։։±— сдвиги и ширины однофотонного резо­
нансов для волн Е|±.

Выражение для сдвига при двухфотонном резонансе совпадает с 
аналогичным для однофотонного, а ширина Ти± = Т1з— 7 I'■ !’/(№ + Sj)- 
Коэффициенты поглощений имеют значения для однофотонного резо­
нанса а,=а0> а для двухфотонного—«։ = а0 7и W’/l- Отметим интерес­
ную особенность Штарковского сдвига уровней. Формула (4) имеет 
резонансный вид и для перехода 2 — 3 Штарковский сдвиг опреде­
ляется не шириной 7։з, а величиной 7. Только в случае полного отсут­
ствия столкновений 7 = 7։а [6]. Если волна Е։ линейно поляризована, 
то для декартовых компонент слабой волны показатель преломления 
и коэффициент поглощения равны:

■ Мп
2

яг?=2Ре[/-^
I 2

«I®։ —1?|’

=i®։ - №

Отметим, что этот результат не зависит от направления линейной поляри­
зации волны Е2. Если։ сильная волна поляризована линейной, то система 
для слабой волны изотропна. Если же волна циркулярно поляризована, 
то для круговых поляризаций слабой волны получим:

п, Ц) = 1 4֊—1« 
«’I

'Мп ®։

2 ’Л-4К1*

п_(ш։) = 14----- Ьп --i 7о7и

2

а+ = 2Ре / °дТп ai

2 ®1«з-4|5|։
(6)

а_ = 2 /?е
Г 7оТп 1

I 2 а,

Из формул (5) и (6) видно, что показатель преломления и коэффициент 
поглощения для волны Е1- определяются формулами линейной теории. 
Теперь проведем анализ системы, когда волна Е, сильная, а Е2 слабая. 
Решим системы (1) и (2) в стационарном случае. Для тока перехода Т]2з 
имеем следующее выражение:

В
^ ^ + [^1’ ’ (7)

где Р = (в, - п») (е, + е։ - /Т18) - (§£,).

В“;НВ» + П12 + ֊?iI֊H2:^^ I-
1 122 J

+ l(։' + ,’” + X <'■ + •■-*..)) l5«-5> +-n^+jy x 

x ^WKISDI + — k + ,11։ + ^11 (,,+,։ _ ,■,„)[(=, gg, щ 
4 i . . 22 J



Ф - ^+-г;2 +2 (^- + ֊) еда+-^т^^у (5,5,) <е а

Эта формула заметно упрощается в случае, когда сильная волна линейно
поляризована. Тогда получаем:

1 
’felr.y = -р

е։ + Пи + 2гД^(г1 + еа ֊ П։з> 
Ju

От?։ + 4-1^
1и

i^ ֊

Если же сильная волна циркулярно поляризована, то формула (7) при­
нимает следующий вид ,

^аз* = -Z՜’

где

= :г е։+ Й>։— Тп(е1+ еаФ I

В- = --Пи «I + ез — 
Ф \

22

1

7п

1 \
Тп

(8>

Ф = е? + Т?2 + 4

Укороченное уравнение Максвелла для изменения амплитуды слабой вол­
ны имеет вид

Je2 K/V|</S?U)2 . -№с
~dT=l ^е * ’

Решить это уравнение аналитически не удается.
Численные решения будут приведены в последующих работах.
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ԱԼԻՔՆԵՐԻ ՓՈԽԱԶԴԵՑՈԻՌՅՈԻՆՐ 1/2 ՇԱՐԺՄԱՆ ՔԱՆԱԿԻ 
ՄՈՄԵՆՏ ՈՒՆԵՑՈՂ ԵՌԱՄԱԿԱՐԴԱԿ ԱՏՈՄՆԵՐԻՑ ԿԱԶՄՎԱԾ

ՌԵԶՈՆԱՆՍԱՅԻՆ ՄԻՋԱՎԱՅՐԻ ՀԵՏ

U. Վ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ

Դիտարկված Հ երկու Հլիպտիկորեն բևեռացված ալիքների փոխազդեցությունը ռեզո­

նանսային միջավայրի հետ, որը բաղկացած է միանման եոամակարդակ ատոմներիցւ Ատոմի 

բոլոր մակարդակների շարժման քանակի մոմենտները հավասար են 1/2է Ստացված է հա­

վասարումների ճշդրիտ համակարգը չբերվող թենզսրներով և լուծված է այն դեպքում, երբ 

"itr^rbs JLItt! Ւլււ է՛

INTERACTION OF WAVES WITH A RESONANT MEDIUM 
CONSISTING OF 3-LEVEL ATOMS WITH I/2

ANGULAR MOMENTA

K. V. HARUTYUNYAN

Interaction of two elliptically polarized waves with a resonant medium, consis­
ting of identical 3 —level atoms is considered. The angular momenta of all the ato­
mic levels are 1/2. An exact system of equations in the irreducible tensorial forma­
lism is obtained and analytically solved for the case, when one of the waves is weak-
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УЗКОПОЛОСНЫЙ ЛАЗЕР НА КРАСИТЕЛЕ: ЭФФЕКТИВНАЯ 
СИСТЕМА ГЕНЕРАТОР—УСИЛИТЕЛЬ

Г. С. МАНАСЯН, С. М. САРКИСЯН 

НПО «Лазерная техника» ЕГУ 

(Поступила 10 января 1988 г.)

Сообщается о создании и исследовании генерационных характеристик та­
лера на красителе по схеме генератор—усилитель, накачиваемого второй 
гармоникой неодимового лазера. Экспериментально определены оптималь­
ные режимы работы такой системы, при которых большие эффективности 
преобразования накачки в перестраиваемое излучение сочетаются с высо­
кой монохроматичностью и малой расходимостью излучения. Лазер содер­
жит генератор со скользящим падением излучения на решетку и двухкас­
кадный усилитель, накачиваемые по схеме накачки близкой к продольной. 
После оптимизации лазер на красителе генерировал излучение со спек 
тральной шириной 0,006 н.ч, перестраиваемое в диапазоне 550—600 ни. 
Эффективность преобразования достигала 32% при энергия накачки 

10 мДж.

В видимой области спектра лазеры на красителях, несомненно, яв­
ляются наиболее широко используемым типом перестраиваемых лазеров. 
Более того, лазеры на красителях успешно используются также для полу­
чения перестраиваемого излучения в УФ и ИК областях спектра за счет
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