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ОБЩЛЯ ХАРАКТЕРИСТИКА. РАБОТЫ

Актуальность теш. В настоящее время нелинейные свойства га­
зов привлекают всё большее число исследователей и разработчиков 
приборов квантовой электроники.Последнее обусловлено двумя основ­
ными причинами: во-первых,значительным усилением нелинейных 
свойств этих сред при наличии оптических резонансов к,во-вторых, 
их высокой однородность» и высокой лучевой стойкостью.

Газы,прозрачные в инфракрасной и ультрафиолетовых областях, 
дают возможность расширить исследования оптических нелинейностей 
в этих спектральных областях с помощью процессов третьего порядка, 
а большие нелинейные восприимчивости,обусловленные узкими резонан­
сами, позволяют наблюдать эти нелинейные эффекты при относительно 
низких мощностях лазеров.Кроме того,изучение процессоз третьего 
порядка не только даёт богатую информацию о взаимодействии интен­
сивного излучения с веществом,но rapsfe ведёт к созданию новых тех­
нологий, примеры которых можно найти в такой области,как преобразо­
вание оптических частот,где когерентное излучение.генерируемое ла­
зером в одном диапазоне частот,преобразуется в когерентное излуче­
ние .лежащее в совершенно другом диапазоне.

Одной из важнейших характеристик етих нелинейных взаимодейст­
вий являзтся эффективность преобразования,характеризующая степень 
передачи энергии волн накачки генерируемой золне.Полный анализ эф­
фективности дожієн учитывать множество других процессов,влияющих 
на нелинейное взаимодействие.Учёт последних для газов имеет более 
важное значение,чем для твёрдых тел,где точнее определение эффек­
тивностей преобразования получается обычно путём рассмотрения 
только одною нелинейного взаимодействия.

Таким образом,процессы третьего порядка и в частности,четы- 
рэхволнового смешения,дают исследователям как источник излучения, 
так и средства изучения нелинейных восприимчивостей и- самих веществ.

Весьма. актуальной представляется проблема изучения эффектов 
оптико-столкновительной нелинейности.когда кардинальным образом 
измен.:.этся о: гические характеристики среды по отношению к резо­
нансному полю,а также спектр рассеянного излучепия.При этом важ­
но показать связь между сложным хярг';тером спектров,присущую раз­
ным типам нелинейных взаимодействий.



-4 -

Цель работы:

- исследовать частотный спектр поляризаций,возникающих в 
процессе четырёхволнового параметрическої'о смешения в двух- и 
трёхуровневых газовых ансамблях;

-• расчитать нелинейный отклик среды на суммарной частоте с 
учётом максвелловского распределения скоростей атомов;

- исследовать влияние штарковских сдвигов и конкурирующие 
комбинационных процессов на эффективность преобразования суммар­
ной частоты;

- изучить спектр излучения в окрестности суммарной частоты 
и вблизи частот накачкн двух- и трёхуровневых систем.

Научная новизна и практическая ценность работы :
- получены стационарные и затухающие во Бремени решения урав­

нений движения для матрицы плотности двух и трёхуровневых систем, 
на основе которых найдены полярязацгч на основных и комбинацион­
ных частотах с учётом максвелловского распределения скоростей 
атомов.Показана аналитическая зависимость релаксационных констант 
среды от характеристик электромагнитных полей.Найдена нелинейная 
восприимчивость среды на суммарной частоте как функция отстройки
от двухфотонного резонанса.Полученные результаты могут быть исполь­
зованы для генерации ИК- и УФ- излучений,непрерывно перестраива­
емых в широком диапазоне частот;

- изучено влияние штарковских сдвигов и конкурирующих комби­
национных процессов на эффективность преобразования суммарной час- 
тоты.Показано,что в интенсивных резонансных noj-ях при малых от­
стройках от двухфстоннсго резонанса.эффективность преобразования 
суммарной частоты имеет ряд максимумов,связанных с периодически­
ми переходами электроне между резонирующими уровнями.Полученные 
результаты могут использоваться для увеличения эффективности нели­

нейного преобразования;
- исследованы спектры излучения двух- и трёхуровневых газо­

вых ансамблей в окрестности суммарной частоты и вблизи частот на­
качки.По казано, что в спектрах четырёхволнового параметрического 
смешения в окрестности указанных частот возникает излучение на 
частотах,кратных частотам Раби,причём вблизи этих кратных частот 
формируется субрадиацконная структура.Полученные результаты при 
необходимости изучения и учёта статистических .свойств света мо­
гут найти применение в разработках приборов квантовой электроники-
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- получены частные решения уравнений,описывазздих стационар­
ное самовзздействие плоскополяризованного квазиплоского волново­
го пучка,что может найти применение при формі звании волноводных 
режимов распространения волн в нелинейных средах.

На защиту выносятся следующие основное положения :
- осцалляционный характер дисперсионной кривой нелинейной

восприимчивости на суммарной частоте вблизи центра линии двухфо­
тонного перехода при превалировании частоты Раби над доплеровс- 
ким уширением линии с.тома; ”

- частотний спектр поляризаций газовой среды при четырёх­
волновом параметрическом смешении вблизи комбинационных частот 
характеризуется набором кратных Раби частот и их субгаомониками;

- интерпретация субрадиационной и кратной структур как 
проявление параметрического резонанса,обусловленного многофотон­
ными процесса'® взаимодействия атома 6 электромагнитными полями.

Апробация работа.
Результаты диссертационной работы докладывались на конфе­

ренции ."Оптика и спектроскопия в народном хозяйстве" /Мелито­
поль, 1990г./ ,Х Международной школе-семинаре"Спектроскопия моле­
кул и кристаллов" /Сумы,1591г./.Региональном семинаре"Структур- 
но-динамические процессы в неупорядоченных средах" /Самарканд, 
1992г./,1-м Украинско-Польском симпозиуме по водородной связи 
/Одесса, 1992'^./,XXVT I Cottocjuiur:} SpettroicopijCUfn QritH'inationafe 
/вегдеп , Norvay, 199Iy. /.

Публикации.

Основные результаты диссертации опубликованы в работах 
/ I - 10 /.список которых приведен в конце автореферата.

Структура и объём диссертации.
/чссертатдия состоит из взедения,четырёх глав,заключения, 

трех дополнеі. jS е списка литературы,включающего 105 наимекоза- 
ний.Объём работы - 125 страниц машинописного текста,включая 5 
рисунков.
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ССДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введенди обоснована актуальность темы,приводится краткий 
обзор работ,связанных с темой диссертации,даётся описание содер­
жания' работы,а также изложены основные положения, вшосімце на 
защиту.

В пеьвсй главе предложена модель эффективного гадальтошгаяа 
системы атом + поля для процесса четырёхволнового параметричес­

кого смешения CJif = СО1 + COi + + Я -к - + -Qk /
и COz - частоты сильных полей-накачки, COj - частота ИК- сигна­
ла, - малая частотная расстройка/ в условиях двухфотоннсго 

резонанса на переходе nS -» n'S '■ ^ n s ~  + С ~ -
-  COj I  ПВ - нижайшее состояние атома/ в парах щелочных метал­
лов. <■

Пусть атом находится в классинзскях электромагнитных полях 
с частотами СО і , tOz , СО3 и в кзантованных полях частот СО к = 
= СО° + -Q* .возникаищих в окрестности суммарной частоты при не­
линейном смешении волн.В представлении взаимодействия и в элек­
трическом дипольном приближении гамильтониан системы имеет вид

* У . У ( и и х і )  - т

" V  - . U t o - a d  - і  -  

Ш х і )  - -fb  p“- 1 0  £  U )  e _ ■ - p< u ‘ ( p
- оператор взаимодействия атома с классическими̂полями

С „  -  г л ‘ Я* і  - i k i - .ЕМ =і2-С«е«1а.̂ е - a , u ) t  /
- оператор напряжённости электрического поля, € к - вектор по-
дяшзадии ВОЛНЫ, =  ( 2  J i t )  ^  ” Объём Среды, & Ц 9

-  операторы рождения и уничтожения фотонов.временная зави­

симость которых в отсутствии взаимодействия имеет вид
-Lc£i . ■

0 .^ (0  ~ &к(с) 6  л £

а при учёте взаимодействия с атомом операторы d„(o), 0-к{0) ста­
новятся медленными функциями времени.

Спектр возможных состояний системы в отсутствии релаксаои-



онных столкнозительных ароцессов находится из уравнения Шрёдпнге- 
ра л

H Y ?  = Ж 1(і)11’ > /2/
л /V  л Л

С помощью операторов Р а ^ = I - Р ,не зависящих от__време-
ни и проектирующих вектор состояния |"Т> на медленную |'Ч/> и 
быстроосциллирующую ['У ? части соответственно

P/Y> = /Y> , £/-Y>
уравнение /2/ с п о м о р ь ю  известной процедуры приводится к виду

і і ї > - - - т ) { і ^ м >  - t jU4(S)R X (S)l-Y (S)> dSJ №

1 м > - - р ш ) п >  * і р ш т ( 1 % ы >  - 

-i]u *(s)k £u s)lf(s )> d s}
гдел U ( l ) - T*^XP(-t і сK i l t j d t  ) ,
a T  - оператор хронологического упорядочивания „Ограничимся,,в 
/36/ учётом слагаемых не выше второго порядка по оператору '%• 
Пусть в начальный момент времени ІУ (ї-0 )> =  0.Используя марков­
ское приближение и определяя проекцию гамиль­
тониана на двумерный базис состояний ІП $>- [ Ї  > , l n ‘S>= |2>
соотношением ' _______

» * 

т,п
где черта означает усреднение по времени І ^много большему пе­
риода колебаний атомных диполей Т = 2£С 0[Я и.электромагнитных 
полей Т" = 231 CJj_ ,из /36/ получаем

= * & * ,№ >
Здесь '

/ V
о

Эффективный гамильтониан /4/ можно также получить.исходя из 
■/равнения движения для мат'.-тцы плстноста 9(-) атот.

-7 -
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При классическом описании̂всех полей выражение /4/ имеет вид

ж , , ? щ .  =-‘21 j m , u ) m , i . i - r ) d z  ™
U)d, Ц» о

Во второй главе найдены линейные и нелинейные отклики га­
зовой среды.

Уравнение движения.определяющее эволюцию медленной части 
, матрицы плотности / МП / р(1) двухуровневого атома,находящего­
ся в классических электромагнитных полях частот С0У , СOz , СО} , 

Сд̂  записанное в системе координат,движущейся вместе с атомом,
имеет ВИД Л „ 2

А А . /ОР|

ip -- [ ♦ i o i L i  /6/

Ш і  - { *.&(■ ?&)& .AC,}
- релаксационная столкяовительная часть,рассматриваемая в терми­
нах продольной и поперечной рзлаксаций: 5^  “ константа попе­
речной релаксация, А „

W  = г №  ♦ т w „ )бі
константа продольной релаксации, / W a  / - вероят­

ности переходов I /2/ — 2 /I/,вызванные механизмом релаксации, 

6Гг . <5± - матрицы Паули.
Над уравнением /6/ осуществим каноническое преобразование с 

.помощью унитарного оператора 5 (1 ) .который удовлетворяет уравне­
нию А А ^

і 6  = Wap. S j А/

и осуществляет переход к базису "одетых" состояний.Ограничимся 
рассмотрением поляризаций на частотах ,
т.е. положим Х2К = 0 .Тогда из /6/ име̂м

откуда видно,что в новом базисе изменение во Бремени МП атома 
определяется только релаксацией.Уравнение /8/ можі.о привес±Е к

виду - л *
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Компоненты ре таксационной матрицы С и з̂ектора $ ,обусловленно­
го условием нормировки для МП атома <3р ф = 1/2 / рассматри­
вается только орбитальная часть МП,соответствующая двум возможным 
спиновым состояниям /,не приводятся.Решения уравнения /9/ имеют

вид -► -» —  -А і

ї  = 11 ч м - с ' Ь и ' и »  е /и/

стационарной и эатухгмцеЗ во дремени частей / о/х •* собственный 
вектор неэрмитовол матрицы С и d c с і т = т /  г

= j [ S p c - h 3-0 - ] * ; & ;

S p  С = W ^ 2 P s. tfa h  - W - &  ; zi - £ - І м І Ї а  /П/

£ = с о ^ - с о , - и > ^ 1 к Л ) \ / :  Ч - А Н ^ Ц і и Т ,  

t u  = <2) W Slp | / > § = < iiW *f\ i>  - <*j vv^lz >

Из /II/ видно проявление эффекта оптико-столкновительноЗ нелиней­
ности. Так, з слабых полях и вдали от резонанса,когда £ » J ‘f^|pe- 
лаксацяонные константы определяютсяiтолько характером взаимодейст­
вия сталкивающихся атомов •В интен­
сивных, резонансных пслчх они "перенормируются" т.е.’зависят от 
характеристик электромагнитных полей / интенсивностей,отстроек 
от резонанса/.. .

Поляризацией на основных и комбинационных частотах,возни­
кающие в атоме.находятся с пдмощ̂ю общего правила 

, A l  _ С* f / n  .ЙіПІ 7
Q U 4 ) > z S p { V * ? > Q ' n }
Здесь £  QJ, - сферические компоненты оператора дипольного момен­
та, Г - быстрая часть МП атома,обусловленная нерезояанонкмя 
пр-, . знями.Так.для нелилейного отклика атома на суммарной 
частоте можно получить следующее выражение

обобвіі.. 'чч ?:-•чяая восприимчивость перехода
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йз /10/,/II/ следует,что в отсутствии релаксации / W ^ = o .

«и;, = 0 , \ i ri~  - L Q r , Лі = о /в атоме возникают незатухаю­
щие поляризации на частотах СОу + CJg ,где V - 1 ,2 ,3,4,а 

СО* = ( £ г'+*іІІи!г) ',,'с “ частота Раби.Релаксация обусловливает 
перенормировку последней в соответствии с Д1/,затухатше колеба­
ний на смешённых частотах и установление стационарного режима. 

Последний устанавливается за время Ттах = [Refajmin]"1 »а г не- 
резонансном случае и в слабых полях времена релакеации совпадают 

с временами продольной и поперечной релаксаций = 0 ЛІ*У1 ..
'ix ~ ( fc їїи) соответственно.

Усреднение поляризаций на комбинационных частотах приводит 

.if■>/<
Ч Ґ (і* І Ї а ) „ , g ^ ' / r  n £«-g.,'l. **Д,Т/

' 1 Ш Ї  '‘i t t t r H l  J  і  6  “J 1d c i lc l ка 1

5 ’ 'tftoia(8eSa * ^ f Z'> J 2 ' * £ % - Q - ‘< b - S - I " & ;
.2 .

j(z)= і  ( i - w f ( * ) j ; ^А ;а - наивероят.скорость атома;

вблизи двухфотонного резонанса к существенной зависимости ампли­
туд поляризаций от отношения константы штирковекого сдвига уров­
ней Ь к доплеровской ширине линии атома.Б слабых нерезонанс­
ных полях.когда .действительная часть воспри­
имчивости газозой среды на суммарной частоте подобна типичной

-1#
■ Ы о \

•10 0  і о

РисЛ. Ход дисперсии
восприимчивости А в 
зависимости от расстрой­
ки от двухфотонного 
резонанса на переходе ZS 

парах іл  приі/а/ 
V  "  Ф і ) = Е р £ з  ,5«I04b/cm. ;

/б /£М }=£(^=9*І05
в/см. и £ (u)j|=3 "ІС в/см.
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дисперсионной кривой /рис.І/.B интенсивных резонансных ПОЛЯХ, 
когда І ( 5 й £ ' ) / к и І £ 4  и частота Раби больше доплеровского 
уширэния,дисперсионная кривая носит колебательный характер с рез­
кими максимумами осцилляций,связанными с периодическими пзрехода- 
ми электрона между резонирующими уровнями.Эти переходы,как зедно 
из рисЛ.вносят существенный вклад в нелинейный показатель пре­
ломления среды.

В заключении главк получены частные решения уравнения,описы­
вающего стационарное самозоздействие квазиплоского "щелевого" 
пучка,распространяющегося в газовой среде.Показана возможность 
формирования волноводного режима распространения волны накачки.

В третьей главе исследованы особенности частотного спектра 
поляризаций,обусловленных квазирезонансной частью МП трёхуровне­
вого атома,и влияние штарковских сдвигов и конкурирующих комбина­
ционных процессов на эффективность преобразования суммарной час­
тоты. .

і Рассмотрим трёхуровневую систему /t)S , n'S , Пр/,где / HS , 
H S /  - двухуровневая система,описанная выше,а П р -  ближайший к 
ней атомный уровєнь.Пуоть частоты я CDt/ слабых полей квазире- 
зонансны атомным переходам t ) $ »пр и П5—+Пр соответственно. 
Уравнение движения для медленной части МП уй = у{і)+ у ^(i) 
атома в пренебрежении движением населённости п р~ уровня имеет

■р=.[\ли б]
• Л Л А K fi,w  JL K

i ^ - p v  - 2 1 « V w  / 2  1 0 =.«* п ы

и = 2 1  т И я Л У : р “о М * ‘) : $ р { р Т ї ( * і * ‘)v  UbritJjibA, J
Здесь pf ’ - медленная часть МЦ атома,определяемая взаимодейст­
вием последнего с кзазирезонансными полями частот СО$ и СОу і 
релаксационная часть определена в поляризационном , Q  - 
представлении и в приближении изотропных столкновений;

Т . а (л'ІУ) l ^ ! l,f /a>

- неприводимые тензорные операторы ранга К .определенные s 

пространстве сферических функций.
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С помощью решений системы /13/,которые здесь не приводятся, 
получен частотный спектр поляризаций .на основных и комбинацион­
ных частотах,связанных с̂нерезонанснымв п р  - уровнями и квази- 
резонансной частью МП 9Р .Последние могут иметь острый макси­
мум и в отсутствии іонного двухфотонного резонанса.Так.из выртхе-

и интенсивностей всех электромагнитных полей/ 
видно,что этот максимум обеспечивается условием. £-у <£ / 2.
Последнее существенным образом скажется на эффективности нели­
нейного преобразования,т.к, заметно уменьшает двухфотонное пог­
лощение, ктаянцез на наснщение_ нелинейной воспгаимчивэети*

При рассмотрении влияния штарксвских сдвигов и конкурирую­
щих комбинационных процессов,вначале получены ограничения на ха­
рактеристики электромагнитных полей из условия нормировки для 
медленной части МП у атома.В слабых полях поляризация на 
суммарной частоте представляет собой ттгачнув резонансную яри-' 
вую с максимумом вблизи несдвинутой двухйотонпой частоты / см. 
рис.2 /.С ростом поля накачки видян воздействия штарковских

- Г *  . VrlS'iXa) _yi

E-,We
А яр

/ Здесь ^nsltQiljnp> - приведенный матричный элемент;
- O)if(i) * 2” = t  + Л  .где Л  - сложная функция расстроек Cj ,

Рис.2. Зависимость мо­
дуля поляризации за сум­
марной частоте от рас­
стройка ОТ Д ЕухфО - 

тонного резонанса при:
/а/ £(о,} = E(«4)=S-I0S/cu,
/ б /  ££&)= Щ і̂ гв * I0S а/см, 
/В / £  {«^)= £(Цс) в  • Ю5в/см 
я j=£ * Iff" в/см .
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сдвигов и.изменения населённостей резонирующих уровней и посте­
пенно появляется провал в центре линии,сдвинутой олагодаря эф­
фекту Штарка.При этом эффективность преобразования максимальна 
при двух расстройках,симметрично расположенных относительно 
центра линии.При максимально допустимых интенсивностях возможно 
появление дополнительных максимумов также симметричных относи­
тельно центра линии,так что эффективность преобразования суммар­
ной частоты росит колебательный характер .При этом осцилляции 
быстро затухают в связи с неоднородным уширением.При учёте сдви­
га линии резонансного перехода,обусловленного релаксацией 
/ 1 тй 0 /,возникает ассиметрия относительно центра линии.Кро- 
ме того,когда отстройка от резонанса совпадает со штарковским 
сдвигом энергетических уровней,эффективность преобразования име­
ет резкий минимум,подобно отсутствию поглощения слабого сигнала 
в поле интенсивной резонансной волны при совпадении частот воз­
буждающего поля и атомного перехода.Максимальная эффективность 
. может быть оценена по формуле для медленно изменяющейся амплиту­
ды поляризац'Ш на суммарной частоте при фиксированном £ = £ 0 
следующим выражением . г~ —

* X
Отсюда в частности.следует важность учёта штарковских сдвигов 
в процессе преобразования частоты.Так,пренебрежение последними 
приводит к тому,что поляризация,а следовательно,и интенсивность 
на суммарной частоте будет уменьшаться / ** £  V  с ростом ин­
тенсивности накачки.

В четвёртой главе теоретинески исследована" структура спект­
ров излучения в окрестности суммарной частоты и вблизи частот 
накачки .При этом, рассмотрен общий случай, когда -Q-h'  ̂ 0.

Методами теории возмущений по слабым полям найден спекти из­
лучения двухуровневого атома,находящегося в классических электро­
магнитных полях,в окресности суммарной частоты при условии двух­
фотонного резонанса и релаксации.Показано,’гго в спектре четырёх­
волнового параметрического смешения будут наблюдаться частоты, 
смещённые относительно суммарной частоты &*/ на величину 7 7 -Й/5 
/ уп f п — целые числа /.Частоты ґпО.а и характеризу­
ют т.н. кратную и субрадиациокную структуры спектра излучения.
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Подобная картина наблюдается и в спектрах излучения вблизи час­

тот накачки.
Усреднение по максвелловскому распределению скоростей ато­

мов в случае интенсивных полей накачки приводит к перенормиров­
ке максимумов субрздиационной и кратной структур.При этом,рез­
кие пики в спектрах излучения наблюдаются на частотах

гп PC т rs Spc+h/2 ІЇлІ 
п п -Я-*-+ з&о h

Перенормировка тем заметнее,чем интенсивнее поле и меньше от­
стройка от резонанса.Однако при £ 0 = 0 ,когда £ «  = 0 , в 
центре линии двухфотонного перехода наблюдается резкий минимум 
амплитуда поляризации.В слабых полях субрадиационная и кратная 
структуры не наблюдаются.

Исследован спектр излучения трёхуровневой сиетемы,находя­
щейся в классических электромагнитных полях,в окрестности сум­
марной частоты.Цепочкой канонических преобразований,операторы 
которых зависят от характеристик электромагнитных полей,систе­
ма уравнений движения /13/ приводится к дифференциальному урав­
нению с периодическими коэффициентами.Переход к вращающейся вок­
руг оси 2  системе координат позволяет прийти к уравнению типа 
/9/.Решения последнего показывают,что амплитуда резонансной час­
ти Ш р  атома максимальна,когда

Д , э <2, = Q'z/ р ч  ■ Р= О; ±2; 1 ; ц ... д 6/
_Q ,4 - частота Раба,завислиая также сг расстроек , £ 3 
Случай р  = - I соответствует равенству- нулю параметра _Q|f 
Амплитуда же квазирезонансной части МП атома максимальна 
тзи , ., .
q  я £ г £ І2 -0 * І2 + іГ “

z -Z Cf»,(x)(p*0 *Z /I7/

Q  _J^ _ fs+ejZ+GfdZ+i Ги <5 ¥HZ-OkUн Г (-}

о  ~l  " W V O "1) *2
Частоты Sdi в отсутствии релаксации имеют вид трёх разных, 
смещённых друг относительно друга,частот Раби. и ^ (х ) - функции 
е̂сселя целого по рядка, аргумент X которых зависит от характе­
ристик электромагнитных полей и здесь не приводится; Г1 = 
=$1(п1пр) + J Y n'Sjnp).

Спектр системы атом + поля в окрестности суммарной часто­
ты характеризуется следующим собственным набором частот
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Q ‘ • (О * :p + i  > 1' p-ti J  р #<Г *  , 0+1 >
. Д8/

- (n+p+z) &Ш )’> [П*р)&Ц$\
Таким образом,в спектре параметрического смешения относи­

тельно частоти будут наблкдаться частоты,кратные трём пере­
нормированным релаксацией частотам Раби.причём вблизи каждой из 
этих кратных частот формируется субрадиациснная структура.

В заключении этой главы предложена квантовая теория пара­
метрического резонанса для процессов четырёхволнового смешения 
полей и поглощения /излучения/ атомом слабого сигнала в поле 
интенсивной резонансной накачки.

С помощью канонических преобразований оператор /4/ приведен 
к виду У£0 + U  ,где . , J л

$  = _± /19/
** , к

- гамильтониан двух независимых подсистем атом + поля,а опера­
тор взаимодействия

U = 2 1  - З т д - £ Х М -
* А * 10 Л /2°/

{ e ^ ^ D W D W [ ( a K+A ') ( i '
обусловливает переходы между их различными стационарными состо­
яниями и описывает многофотонные процеосы взаимодействия атома 
с электромагнитными полями и волнами субструктуры.

В выражении /20/
$ + А і і it т +Р л Л

Ьґ - Г ' а- - Ґ Ь  -

- есть оператор сдвига;остальные параметры,зависящие от харак­
теристик электромагнитных полей,не приводятся.

При переходах между различными стационарными состояния?® 
должен выполняться закон сохранения энергии,что,собственно,и 
является услозмем параметрического резонанса.В одномодовом 
приближении из выражений /19/,/20/ следует,например,для процес­

са поглощения атомом слабого сигнала,что



,л td*
г\ m о - -  Л = — ■ = —т 1 \2 + ~~Г - М і ±с і  > •> »  їтПі - гПі  m

Так как , М і - любые числа,то УП = ± І, + 2,...
При учёте"трохчастичных" взаимодействий ̂ вда

1 і Л . ^ , Л м. . Л .я». Л г* \ ■* г
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При учете "трсхчастичных" взаимод*
г а, Г '(<**)"*<& , (а,ГГй*Г*
условие параметрического резонанса имеет вид

Если -£■( = -^р ,то = (- —рг~  + = ~ 1 Г & Р .

/Пі -Ц  г Wi-Q.  ̂ ~ (Dfi.
t По S-* ! №

Иными словами в спектре излучения помимо субредиационной струк­
туры в области частот [- СдЭ#, СО* ] возможны резонансы на 
частотах т  \Ол (п = - { ) .причём вблизи каждой из частот ffl&q 
возникает своя субрадиздионная структура / П = ±2. ± 3..../

Следовательно,субрадиационная структура спектра поглощения 
/излучения/ атомом пробного сигнала в поле интенсивной резонан* 
сноЗ накачки и при четырёхволновом смешении полей является 
проявлением параметрического резонанса,обусловленного многофо- 
тонными процессами взашюдействия.а сложный характер спектра 
системы атом + поля присущ широкому классу нелинейных взаимо­
действий.

В заключении приведены результаты,полученные в'диссертацион­
ной раСотє.

В дополнении I исследована на экстремум комплексная функ­
ция J~1р~) .необходимая для численных расчётов Нелинейных-отк­
ликов газовой среды. :

В дополнениях 2:3''выведены необходимые формулы.

1. В базисе "одетых" состояний получены решс .л уравнений движе­
ния для медленной части МП атома,на оси-: ,а которых найдены 
поляризации на всех частотах полей.участвующих в процессе че- 
тырёхволнового параметрического смешения.

2. Получена дисперсия нелинейной восприимчивости третьего поряд­
ка с учетом усреднения по максвелловскому распределению ско­
ростей этоков.Показано,что последняя обладает рядом максиму­
мов при превалировании частоты Раби над доплеровским ушярением

ВЫВОДЫ
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линии атома и периодические перехода электрона между резони­
рующими уровняют существенно влияют на нелинейный показатель 
преломления газовой среды.

3. Установлено,что в интенсивных резонансных полях эффективность 
преобразования суммарной частоты имеет колебательный характер, 
а пики осцилляций определяют максимально возможную эффектиэ-

4. Впервые пгказано,что субрадиационная и кратная структуры в 
спектрах излучения обусловлены многсфотонными процессами вза­
имодействия атома с электромагнитными поля*.™ .являясь проявле­
нием параметрического резонанса.Они носят обилий характер для 
широкого класса нелинейных взаимодействий.

5. На основе частных решений уравнения,описывающего стационарное 
самовоздействие квазиплоского "щелевого" волнового пучка,пока­
зана возможность формирования волноводного режима распростра­
нения волн накачки.
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