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Прохождение излучения через резонансную двухуровневую сре
ду хорошо изучено на основе энергетического баланса, когда не 
учитываются фазовые соотношения между фотонами. В работе (Пэта 
задача для относительно небольших изменений входящего сигнала 
(малые длины прохождения) изучалась на основе квазиклассических 
уравнений для резонансной среды. Было показано, что в предельном 
случае Г > 16а/0 фазовые соотношения не играют никакой роли и 
результаты квазиклассической теории совпадают с результатами, по
леченными на основе уравнений баланса (здесь Г — уширение верх
него атомного уровня за счет взаимодействия атома с кристалличе
ской решеткой, □ —поперечник, Уп—входящий поток числа квантов 
через 1 см2 в единицу времени). Представляет интерес в общем слу
чае (для произвольных длин прохождения) выяснить границы приме
нимости балансовых соотношений.

В настоящей работе эта задача изучается на основе квазиклассиче
ских уравнений для векторного потенциала, тока перехода и пере
населенности уровней. Представим векторный потенциал в виде

А (х, ^)ехр (Игх — ш/) + А* (х, () ехр (-йх-г
(мы рассматриваем одномерный случай), где А (х, /) медленно ме
няется по сравнению с экспонентой, а л и и» — волновой вектор и ча
стота падающего излучения. Тогда квазиклассические уравнения 
имеют вид |-|

| 1 Ё_ д =
дх V д1 2

+ -£-р = — И5Д, (1)
2 ‘ е!)

— 1/»рА* — — Ур*А.
д( с!) с!)
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В этих уравнениях р и о—ток перехода и заселенность уровней в ато
ме, V — матричный элемент перехода изолированного атома, и —ско
рость распространения сигнала в среде, ? — нерезонансные потерн 
8 = ю0 — ю, где ю0 — частота резонансного перехода. Для простоты в 
дальнейшем мы будем рассматривать случай е = ։3 = 0и предположим 
также, что падающий сигнал имеет форму прямоугольного импульса 
высотой и шириной Ло и Т соответственно. Введем следующие обо
значения:

; / , т/ —֊ gAq.v, а — А/Ао, А — g/Aq»
v (2)

— VA0\.
\cf) Г

Здесь Ао — начальная заселенность уровней. Система уравнений для 
безразмерных величин а, к и А имеет вид 

да 
дг, 

дк Г Г А
ас 2 4

д>
= — 4зУ0Ха.

Представим X в виде Х = \г а ехр (----- -)L- Для L из последних
X 4 /

двух уравнений системы (3) получим уравнение

Мы будем рассматривать случай больших релаксаций. Тогда имеют 
место следующие неравенства

Г да 
2а d;

1 д1а
2а д? » (5)

I о
в чем нетрудно убедиться из уравнения (6) для векторного потен
циала.

Найдем квазиклассическое решение уравнения (4) с учетом (5) 
и начальных условий, которые имеют вид а (с, 0) =1, X (0, 
д (0, у/) =1, л подставим в уравнение для потенциала

/ Г:— а ехр /---- ^֊4֊ 2<jJ0 a* (r,7j) d\'\
• / о

(6)
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Точно решить нелинейное уравнение (6) не представляется возмож 
ным. Поэтому^перейдем к полному потоку частиц за все время им 

пульса « = Jo J a;d- и учтем, что а и ехр ( 2=J0 Г a’dl \ медленно ме 

0 и
НЯЮТСЯ по сравнению с ехр (-П/8). Предполагая также, что ГТ>Д 
найдем

^' = -^-||-ехр(֊2т(/)| у(0) = = 4 г.
Г)

в этом уравнении первое слагаемое соответствует теории баланса 
Поправка хотя и мала, но н некоторых случаях может оказаться с\՛ 
шественной. Проинтегрируем это уравнение

= In — {1 + ехр (нАЛ) [нехр (2з4/0)-]|}. и i _ (gj
Ur Г |

Отличный от теории баланса результат получается только в случае, 
когда

ехр (|taA0-х) ||i ехр (2аС70) - 1) « 1. (9)
При выполнении этого условия

и = ехр OV) |ехр (2at/0) - П + ~! • (10)

В случае поглощения (Л0^>0) Для достаточно больших х условие (9) 
легко может быть выполнено. В случае слабых сигналов (2зС-’о) <£ 1

U = Uoe 2

Из этой формулы видно, что балансовые соотношения нарушаются 
при (ГТ՜1) ехр (— sAqX) ~ 1.

В случае 2з£/0<^1 поправку такого же порядка дают и точные 
решения квазиклассических уравнений (3). Для достаточно слабых 
импульсов (линейное приближение) из уравнений (3) для спектраль
ной интенсивности на расстоянии х найдем

(12)

При получении (12) мы предполагали, что падающий импульс имеет 
обычное дисперсионное спектральное распределение с шириной у. В 
отличие от квазиклассической теории уравнения баланса в этом же 
случае дают

U («)= —°. --------——------- - ехр (оД0х), (13)
Т2/4 4- (со — ЮО)։

т. е. сигнал, проходя через резонансную среду, не искажается. По
скольку 7 < Г, то для Д0<0 и небольших х формулы (12) и (13) 
практически совпадают. Однако при о\х2>1, как это следует из (12). 
в спектральном распределении появляются новые максимумы при ча-
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стота X <» ~ Ա’օ т — с шириной ձա -֊֊г 3 I ձ |х
Отношение полных интенсивностей под дополнительным и основным 
максимумами порядка ?/Г ехр (з|А0|л*), что согласуется с (11).

Автор выражает благодарность чл.-корр. АН Армянской ССР 
М. Л. Тер-Микаеляну и П. С. Погосяну за полезные обсуждения.
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Վ. Մ. 2ԱՐՈԻԹՅՈԻՆՅԱՆէլեկտրամագնիսական նառագայթման անցումլւ Ռեզոնանսային միջավայրով
Հոդված ում կվ ադիդաս ական

գայթման անցումը ռեզոնանսային

Հավասարումների Հիման վրա ուսումնասիրված Լ 
միջավայրով։ Դիտարկված Լ մեծ ոելակսա ցիաների

ևաոա- 
դևպքր,

Ոչ գծային հավասարումների կվագիդասական լուծումներից ստա ցված են րալանսային հավա

սարումների կիրա ոելիության սահմանները։ Ցույց է տրված, որ մեծ երկարության ոե դոնանսա- 
էին միջավայրի համար ր ալ անսային Հավասարումները սխալ են։

տավորութ յան դիտարկված / նաև գծային դեպքում։ Ստացված

Նույն խնդիրը աոանց որևէ մ ո- 
արդ ւունրներր Համրն կնում են

մ ոտավոր արդյունքների հետ։
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