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ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÀÌÏËÈÒÓÄÍÎ-ÌÎÄÓËÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß 
Â ÃÀÇÅ ÄÂÓÕÓÐÎÂÍÅÂÛÕ ÀÒÎÌÎÂ 
 
 

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîé âîëíû â àòîìàðíîì ðåçîíàíñíîì 
ãàçå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò íåëèíåéíàÿ ïåðåêà÷êà ýíåðãèè ñèëüíîãî ïîëÿ ê 
ñëàáûì ïîëÿì. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû èíòåíñèâíîñòåé ïîëåé. 

 
 

Çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå èç äâóõóðîâíåâûõ 
êâàíòîâûõ ñèñòåì îáû÷íî îáñóæäàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîãî çàäàííîãî ïîëÿ — ñì. [1—5] è [6], 
ãäå ïðèâåäåí ñîîòâåòñòâóþùèé îáçîð. Â [6] âûñêàçàíî óáåæäåíèå, ÷òî «îáðàòíóþ ñâÿçü» — óìåíüøå-
íèå èíòåíñèâíîñòè íåëèíåéíîãî ïîëÿ, ýíåðãèÿ êîòîðîãî «ïåðåêà÷èâàåòñÿ» äâóõóðîâíåâûìè ñèñòåìàìè 
â «áîêîâûå» êîìïîíåíòû, — íèêàê íåëüçÿ èãíîðèðîâàòü; áîëåå òîãî, èìåííî îíà äîëæíà îïðåäåëÿòü 
îáëèê çàäà÷è. Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ñòðîèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïîëóêëàññè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà 
ýòîãî ïðîöåññà, èñïîëüçóþùàÿ åñòåñòâåííûå çäåñü ìàëûå ïàðàìåòðû. 

Ïðåäñòàâèì ïàäàþùåå íà ñðåäó ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (1) 
 
ãäå E(0) — àìïëèòóäà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ;  è  — ñîîòâåòñòâåííî ãëóáèíà è ÷àñòîòà ìî-
äóëÿöèè,  — íåñóùàÿ ÷àñòîòà, ïðè÷åì .   Ïîëå â ñðåäå ïðåäñòàâèì â âèäå 
 

 (2) 
 
ãäå 1 = +, 2 = —, à z — êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò òî÷êè ïàäåíèÿ ëó÷à âäîëü åãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ â ãëóáü ñðåäû. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäà ñîñòîèò èç äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ è ÷àñòîòà ïåðåõîäà 21 = . 
Çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

 
 

 
 

 
 

 (3) 
 
ãäå u = 11—22, d — äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà, T1 è Ò2 — ñîîòâåòñòâåííî âðåìÿ ïðîäîëüíîé è 
ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè. Çäåñü è äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ij(i, j = 1, 2) ÿâëÿ-
åòñÿ ôóíêöèÿìè z è t. 

Ðåøèâ ñèñòåìó (3), ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëÿðèçàöèþ ñðåäû: 
 

 (4) 
 
ãäå N — ïëîòíîñòü àòîìîâ. 
 
1. Òåîðèÿ âîçìóùåíèé 
 

Èññëåäóåì ñëó÷àé ñëàáîé ìîäóëÿöèè 1,   ò.å. áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîëÿ E1(z) è E2(z) êàê ñëà-
áûå. Ïîñòðîèì òåîðèþ âîçìóùåíèé ïî ýòèì ïîëÿì äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3). Â íóëåâîì ïðèáëèæå-
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íèè ðåøàåì ýòó ñèñòåìó, ïîëàãàÿ ïðàâóþ ÷àñòü ðàâíîé íóëþ. Ýòî ïðèáëèæåíèå õîðîøî èçâåñòíî, îíî 
îïèñûâàåò ýôôåêò íàñûùåíèÿ: 
 

 
 

 (5) 
 

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè â ïðàâóþ ÷àñòü ñèñòåìû (3) ïîäñòàâëÿåì u(0), (0)
21 ,  â ëåâóþ ÷àñòü 

u = u(0)+è(1), (0) (1)
21 21 21 .      Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïîäñòàíîâîê ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé, àíàëîãè÷-

íóþ (3), ñ çàìåíîé â íåé ñïðàâà 21, u íà (0) (0)
21 , ,u  à ñëåâà íà (1) (1)

21, .u   Òîãäà î÷åâèäíî, ÷òî 
1 2(1)

21 e , e ,i t i t      a (1) exp( ),u i t   
Ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåì 

 

 (6) 
 

ïðè÷åì *
1 2.    

 

 
 

 
 

 (7) 
 

Ïîäñòàâëÿÿ (6) è (7) â (4) âèäèì, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âîçíèêàåò ïîëÿðèçàöèÿ íà ÷àñòîòàõ 
ñëàáûõ ïîëåé. Ïîñêîëüêó 0( ) ( ) ,a z E z  òî ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïîÿâëÿåò-

ñÿ çàâèñèìîñòü ñëàáûõ ïîëåé îò ñèëüíîãî ïîëÿ E0(z). 
Âòîðîé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëó÷àåòñÿ àíàëîãè÷íî ïåðâîìó: â ïðàâóþ ÷àñòü ñèñòåìû (3) 

âìåñòî u è 21 ïîäñòàâëÿåì (0) (1)u u  è (0) (1)
21 21 ,    à â ëåâóþ — (0) (1) (2)u u u   è (0) (1) (2)

21 21 21 .      Âèäíî, 

÷òî â ýòîì ñëó÷àå (2) ( 2 )
21 e , e .i t i t       Ìîæíî ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ïîëåé Å íà ÷àñòîòàõ 

2
2

12
E

E E
z


  


 è âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ýòè ïîëÿ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Òàêèì 

îáðàçîì, âî âòîðîì ïîðÿäêå èìååì 
 

 
 

 
 

 (8) 
 

 (9) 
 

Âòîðîé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèé âûÿâëÿåò îáðàòíóþ ñâÿçü âîëí: âûðàæåíèå äëÿ (2) ïîêàçû-

âàåò, êàê èçìåíåíèå ïîëåé íà ÷àñòîòàõ ± âëèÿåò íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñèëüíîãî ïîëÿ ( 2(2)
1E  ). 

Òàêèì îáðàçîì, «èñêëþ÷èâ» íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì ñèëüíîå ïîëå, óäàåòñÿ ïîñòðîèòü òåîðèþ âîçìó-
ùåíèé, êîððåêòíî îïèñûâàþùóþ ïîâåäåíèå òðåõ âîëí (2) â ðåçîíàíñíîé ñðåäå. 

Ó÷åñòü äâèæåíèå àòîìîâ ìîæíî ïåðåõîäîì â ñèñòåìó îòñ÷åòà, ñâÿçàííóþ ñ àòîìîì, ÷òî ñâîäèòñÿ 
ê äîïëåðîâñêîìó ñäâèãó ÷àñòîòû:  = —êv, 1  1—êv, 2  2—êv, ãäå v — ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè 



 

 Ðàñïðîñòðàíåíèå àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 627 

àòîìà íà íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, ê — âîëíîâîé âåêòîð. Ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû, ó÷è-
òûâàþùèå ýôôåêò Äîïëåðà, ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè. 
 
2. Óðàâíåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòåé ïîëåé 
 

Çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ: 
 

 (10) 
 
ãäå ïîëå Å è ïîëÿðèçàöèÿ Ð èìåþò â íàøåì ñëó÷àå âèä 
 

 
 

 
 

 (11) 
 

Çäåñü ,n z
c


 


   n — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà ÷àñòîòå ,  = 0, 1, 2, Ïîäñòàâëÿÿ [11] â [10], 

ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé: 
 

 (12) 
 

 (13) 
 

Çäåñü 0  (0)+(2). Èç (12) ñëåäóåò, ÷òî 20 = 1+2. Èç (13), à òàêæå èç òîãî, ÷òî *
1 2    è ðàâåí-

ñòâà ãðàíè÷íûõ àìïëèòóä, ñëåäóåò, ÷òî 1 2 .E E  Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (13) äëÿ èíòåíñèâíîñòåé: 
 

 
 

 (14) 
 

 (15) 
 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî 1, (0),  çàâèñÿò îò I0(z), ò.ê. 
ћ

0( )
.

E z d
a   Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (14) âèäíî, ÷òî 

ïîâåäåíèå ñëàáûõ ïîëåé îáóñëîâëåíî ôóíêöèåé Im1, çàâèñÿùåé îò àìïëèòóäû ñèëüíîãî ïîëÿ â ñðåäå, 
è ïðè Im1 < 0 ñëàáûå ïîëÿ óñèëèâàþòñÿ. Èñïîëüçóÿ (7) ýòî óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (16) 
 
Îòñþäà ìîæíî íàéòè çíà÷åíèå ñèëüíîãî ïîëÿ E0c(z), ïðè êîòîðîì ñëàáûå ïîëÿ ìîãóò óâåëè÷èâàòüñÿ: 
 

 (17) 
 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ôóíêöèè 
ћ 4

12 Im 10f
T d

     îò 
ћ

2
0( )

lg ,
0,8

E z T d
 


 ò.e. çàâèñèìîñòü 

ôóíêöèè Im1 îò àìïëèòóäû ñèëüíîãî ïîëÿ E0(z) ñ ó÷åòîì ýôôåêòà Äîïëåðà. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâà-
ëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: T1 = Ò2 = 1,6  10–8 ñ,  = 2  108 ñ–1, 0 = 3,2  1015

 ñ
–1, m — 

ìàññà àòîìà Na. Óñðåäíåíèå ïî ñêîðîñòÿì ïðîâîäèëîñü ïî ìàêñâåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ òåìïå-
ðàòóðîé 300Ê. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè f îò 0( ) .E z  

ћ 4
1

2

Im 10 ,f
d T

   


 
ћ

0 2( )

0,8

E z d T
g
 

    
 

 

Ðèñ. 2. Ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè I1 îò ðàññòîÿíèÿ z 
â ñðåäå 

 

Èç ñêàçàííîãî âûøå ñòàíîâèòñÿ ÿñíîé íåäîñòàòî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ ñèëüíîãî çàäàííîãî ïîëÿ è 
âàæíîñòü âòîðîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé, îïèñûâàþùåãî îáðàòíóþ ñâÿçü âîëí: óñèëåíèå ñëàáûõ 
ïîëåé çà ñ÷åò ñèëüíîãî ïîëÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü äî òåõ ïîð, ïîêà ñèëüíîå ïîëå íå óìåíüøèòñÿ äî çíà-
÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ âûðàæåíèåì (17). Çàòóõàíèå æå ñèëüíîãî ïîëÿ, êàê ñëåäóåò èç ñèñòåìû óðàâíå-
íèé (14), çàâèñèò îò ñëàáûõ ïîëåé. Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü l1(z) â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ z 
âåäåò ñåáÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Çäåñü zc — ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü ñèëüíîãî ïîëÿ 
I0 óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèé (17). Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ z, ò.å. ïðè z . zc, ñâÿçü âîëí Å1 è Å0 ðàç-
ðûâàåòñÿ è ïðîèñõîäèò îáû÷íîå äèññèïàòèâíîå çàòóõàíèå ïîëåé. 

Îöåíèì â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ðàññòîÿíèå zc. Ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû. (14) çàïèøåì â âèäå  
 

ћ
ћ

2
0 2 0

2
1 2 0

2

4 ( )
,

4 ( )
1

I Nd T I z
z TT I z d

c

 
 

  
 

 

 îòêóäà ëåãêî ïîëó÷èòü; 

 

 (18) 
 

ãäå 2
0 c 0c( ) ,I z E  

2(0)
2 (0)

0 0(0) (0)
4

E
I E E   îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (1). 

 

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü ôóíêöèè  (15) îò 0( ) ,E z  îïèñûâàþùåé îáðàòíóþ ñâÿçü âîëí. Ïîëî-

æèì äëÿ ïðîñòîòû Ò1 = Ò2 = Ò. Òîãäà èç (6) âèäíî, ÷òî  < 0 ïðè 2 2
2

3
4 .a

T
    A Im 1 < 0 ïðè 

2 2
2

1
4 ( ) .a z

T
    Òàêèì îáðàçîì, ïðè àìïëèòóäàõ ñèëüíîãî ïîëÿ òàêèõ, ÷òî 

ћ

2

02 2
2 2

( )1 3
4 ,

E z d

T T

 
       

 
 ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ñëàáûõ ïîëåé è â òî æå âðåìÿ çàòóõàíèå 

ñèëüíîãî ïîëÿ áóäåò ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå, êîãäà ïîëÿ Å1 è Å2 îòñóòñòâóþò. Ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ 

óìåíüøåíèåì íàñåëåííîñòè âåðõíåãî óðîâíÿ 22

1
(1 )

2
u    èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí, è, êàê ñëåäñò-

âèå, ñ óìåíüøåíèåì ðåëàêñàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè ïîëÿ Å0(z), ïðîïîðöèîíàëüíîé íàñåëåííîñòè ýòî-
ãî óðîâíÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì. Ðåëàêñàöèîííàÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè âîëíîé â åäèíè-

öó âðåìåíè ñîñòàâëÿåò 
ћ

(1 ).
2

Q u
T


   

Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî ïðè  < 0, Im1 < 0 çíà÷åíèå u(2) âñåãäà ïîëîæèòåëüíî, ò.å. Q äåéñòâèòåëüíî 
óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì. Ïðè çíà÷åíèÿõ à2(z), ëåæàùèõ âíå èíòåðâàëà 

2 2
2 2

1 3
, ,

T T
     
 

  è Im1 èìåþò ðàçíûå çíàêè, ò.å. óñèëåíèå ñëàáûõ ïîëåé âëå÷åò ñîîòâåòñòâóþ-

ùåå çàòóõàíèå ñèëüíîãî ïîëÿ. 
 
Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ñòàòüå îïèñàíî ðàñïðîñòðàíåíèå â ðåçîíàíñíîé ñðåäå àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîé âîëíû â 
ñëó÷àå ìàëîé ãëóáèíû ìîäóëÿöèè. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü òåîðèþ âîçìóùå-
íèé, îñíîâàííóþ íà ìàëîñòè ãëóáèíû ìîäóëÿöèè èëè, èíûìè ñëîâàìè, íà ìàëîñòè äâóõ «áîêîâûõ» 
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âîëí ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëüíûì «öåíòðàëüíûì» ïîëåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîç-
íèêàåò óñèëåíèå ñëàáûõ âîëí, âëèÿþùåå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñèëüíîé âîëíû. Â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæå-
íà âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ ñëàáûõ âîëí ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè îñëàáëåíèÿ ñèëüíîé âîëíû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì îäèíî÷íîé âîëíû. Äàíà èíòåðïðåòàöèÿ ýòîìó ýôôåêòó. Ñäåëàíà îöåí-
êà ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ñëàáûõ ïîëåé â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû ñèëüíîãî 
ïîëÿ íà ãðàíèöå ñðåäû. Îöåíêè ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó âûñêàçàííîãî â [6] óòâåðæäåíèÿ î ñóùåñò-
âåííîé ðîëè «îáðàòíîé ñâÿçè» âîëí ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè. 
 

Ïðèëîæåíèå 
 

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå: b  dT2/(1 + T2T14à
2+(T2kv2)ћ. Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ìàêñâåëëîâñêîìó ðàñ-

ïðåäåëåíèþ ïî ñêîðîñòÿì ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ , 1, 2: 
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S.D. Òvîrîgîv, V.G. Fådîsååv, K.N. Yugàó. Propagation of the Amplitude Modulated Laser Radiation 
through a Gas of the Two-Level Atoms. 
 

Propagation of the amplitude modulated electromagnetic wave through a gas of resonant atoms Is considered. It 
is shown that the nonlinear transfer of the strong field energy toslight fields takes place under some conditions. Nu-
merical calculations of the fields intensities ore presented. 


