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РЕЗОНАНСНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КОРОТКИХ СВЕТОВЫХ
ИМПУЛЬСОВ С ВЕЩЕСТВОМ

Одним из наиболее важных достижений лазерной физики в последнее время
является генерация сверхкоротких гигантских импульсов света. С помощью лазеров
уже получены импульсы с длительностью порядка К)- 1 2 сек 1. Предложен также метод
формирования мощных импульсов с характерным временем 10- 1 3 — К)- 1 4 сек 2 .

Интерес к столь коротким импульсам в значительной степени обусловлен воз-
можностью наблюдения с их помощью новых нелинейных эффектов в сильных полях.
Один из таких эффектов был предсказан и наблюден Мак-Коллом π Ганом 3 . 4 . Речь
идет об увеличении прозрачности поглощающей среды для коротких интенсивных
импульсов резонансного излучения (self-induced transparency). Это явление, как
и фотонное эхо 7, обусловлено особенностями когерентного взаимодействия мощ-
ного излучения с двухуровневой системой.

Напомним вначале некоторые результаты теории взаимодействия двухуровне-
вых систем с электромагнитным п о л е м 8 . 9 * ) . Пусть на такую систему действует
импульс резонансного когерентного излучения, обладающий длительностью

т и -С Ти Т2, (1)

где Τι и Т2 — соответственно времена продольной и поперечной релаксации системы.
Условие (1) означает, что необратимые релаксационные процессы не успевают за вре-
мя ти существенно нарушить когерентность взаимодействия. Тогда, если импульс
удовлетворяет условию

система, находившаяся прежде в равновесном состоянии, под действием поля пере-
ходит в полностью инвертированное состояние. Здесь d — электрический дипольный
момент квантового перехода, $ (?) — медленно меняющаяся амплитуда поля, η =
= 1, 2 . . . Такие Ш)с-ныс импульсы используются для создания инверсии в некото-
рых типах квантовых усилителей.

Если же

4 Ι % V) (it = 2пл, (2)

то но окончании взаимодействия с импульсом система оказывается в исходном состоя-
нии. Следовательно, энергия импульса, удовлетворяющего (1) и (2), при распростра-
нении его в резонансной двухуровневой среде будет сохраняться. Среда для него
становится прозрачной. Как видно из сказанного, эта прозрачность коренным обра-
зом отличается от известного просветления поглощающих сред за счет выравнивания
заселенностей основного и возбужденного состояний.

Рассмотрим теперь, следуя 4 , более подробно распространение импульсов,
удовлетворяющих (1), в резонансной поглощающей среде * * ) . Пусть в кристалле

| *) Исследованию поведения двухуровневой квантовой системы в поле излуче-
ния, состоящего из одной и двух квазирезоиансных линий, посвящена также рабо-
та 1 0 (см. там же библиографию).

**) Некоторые результаты исследования распространения импульсов в усили-
вающих средах можно паптп в 1 2 ; там же приведен список основных работ по этому
вопросу.
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растворены N двухуровневых оптических ионов (в расчете на 1 см3). Из-за статисти-
ческого разброса локальных кристаллических полон линия поглощения будет неод-
нородно уширена с обратной шириной Т% = g (0). Функцию распределения ионов
по расстройкам их резонансных частот « 0 относительно частоты ω падающего свето-
вого импульса обозначим через « (Доз), где Δω = ω 0 — ω, причем

Будем считать также, что выполняется условие

0 - 1 . '< Π < т и € Га-
Вектор поляризации двухуровневой среды, представленный на языке магнит-

ного резонанса в виде & = и о м + vov — w0 - ^ - W, подчиняется уравнению Блоха и ,

(3)

которое для времен t ζ 7Ί, Т2 имеет вид

c)t

здесь u 0, v0 и w0 — единичные векторы фиктивной ортогональной системы координат,
вращающейся с частотой ω вокруг w0; ν и и — комбинации недиагональных элемен-
тов матрицы плотности двухуровневой среды, ответственные за электродиполыюе
поглощение (ν) и дисперсию (и); W — спектральная плотность энергии поглощаю-

щих частиц в 1 см3, пропорциональная разности
засоленностей верхнего и нижнего уровней.

Световой импульс, распространяющийся в
резонансной среде вдоль оси ζ, представим в виде
плоской волны, поляризованной, например, по
кругу:

ωη
где к = — ! — волновое число, η — показатель

преломления, а медленно меняющаяся амплитуда

<f (z, t) удовлетворяет соотношениям <g k<g

и —— << <ϋι§. Тогда распространение импульса

можно описать уравнением

(z, t)дё (з, t) η
dz с dt

2πω
цс

\ g (Δω) ν (ζ, t, Δω)<ίΔω.

Из (3) и (5) вытекает соотношение

Рис. 1. а) Зависимость θ от ζ.
Для возбужденного образца Θ
развивается в направлении —ζ
(ζ измеряется в единицах πα- 1 ) .
б) Зависимость % от ζ и t для
θΐ = 0,9π и Ι , ΐπ . Начальная
форма — гауссова (время измеря-
ется в единицах ширины импуль-

са τ,,).

(5)

(6)

здесь θ 0 — значение θ для ионов с Δω = Ο при
z=rO,

' og (0) -V

nhc

а для (2 re — 1) π

На рис. 1, а приведена зависимость θ от ζ,
соответствующая (6). Видно, что при ζ —>- оо для
2 (ге — 1) π < θ 0 < (2га — 1) π θ ->- 2 (re — 1) It,

2ηπ Θ -*• 2пл. При Θο < л импульс затухает по мере рас-
пространения! площадь его θ (ζ) стремится к нулю. В пределе очень малых Θ зату.
хание описывается обычным экспоненциальным законом <f = <goe~ < 2 α ζ . Если же
θ 0 > л , т° на расстоянии нескольких а'1 импульс приобретает форму, удовлетво-
ряющую (2), теряя при этом некоторую долю своей энергии. Сформировавшись, он
распространяется дальше без потерь, как в прозрачной среде. Эти выводы проде-
монстрированы на рис. 1, б, где приведены решения <f (ζ, ί) для Θ ο = 0,9π и θ ο = 1,1л.
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Из (5) следует, что сформировавшийся импульс является стационарным и опи-
сывается формулой

^ f K i ) ] (7)
здесь V — скорость распространения стационарного импульса, τ — его длительность,
обратно пропорциональная значению $ в максимуме.

Как показывают расчеты, произвольный входной импульс с Θο « 2пл при рас-
пространении в резонансной поглощающей среде разбивается на η стационарных
импульсов, описываемых формулой (7).

Стационарный импульс, распространяясь, на своем переднем фронте теряет
энергию на когерентное возбуждение атомов и получает ту же энергию обратно
на заднем фронте. Следовательно, скорость его распространения V должна быть
меньше световой. Вычисления приводят к формуле, подтверждающей этот вывод:

Видно, что более интенсивные импульсы бегут быстрее, чем слабые. Если световой
пучок на входе в среду имел поперечное распределение интенсивности с максимумом
в центре, то по мере распространения его поперечные размеры на переднем крае
будут уменьшаться из-за отставания периферийных частей пучка от центральных.
Сужение может быть столь значительным, что дифракционными эффектами нельзя
будет пренебрегать.

Отметим, что уравнения (3) и (5) для стационарного импульса (7) в 4 решены
без предположения Τξ « ти.

Эксперимент4.5 качественно подтверждает основные теоретические выводы,
β 4 в качестве двухуровневой поглощающей системы использовался рубиновый стер-
жень, охлаждаемый жидким Не для уменьшения скорости релаксационных процес-
сов (увеличения Т2)- Источником интенсивных импульсов света служил рубиновый
лазере управляемой добротностью, охлаждаемый жидким азотом. Он давал плоскополя-

ризованное излучение, обусловленное генерацией на переходе ~Ё (2Е) <—> 4 4 2 ( ± — ) ·

Частота излучения была резонансной для перехода 4 4 2 ( ± - п - ) <—*• Ε (2Ε) в образ-

це, охлаждаемом жидким Не. Длительности импульсов составляли 10—20 нсек.
Импульсы с малой интенсивностью, проходя через рубиновый поглощающий

стержень, ослаблялись почти в 105 раз, в то время как импульсы с энергией, превы-
шающей пороговую, проходили почти не ослабляясь. При этом наблюдалась значи-
тельная задержка выходных импульсов, достигавшая величины, соответствующей
увеличению оптического пути на 100 длин образцов.

Указанное аномальное пропускание можно трактовать как обусловленное
обычным эффектом насыщения, однако тогда невозможно объяснить столь большие
задержки импульсов. К тому же скоростные уравнения для заселенностей здесь
неприменимы, поскольку времена релаксации в рубине при температуре жидкого Не
превосходят длительности использовавшихся импульсов.

При повышении температуры поглощающего рубинового стержня аномальное
пропускание его уменьшалось и полностью исчезало при 40° К 4 . Этот факт также
говорит в пользу того, что наблюдавшаяся прозрачность поглощающего образца
обусловлена когерентным взаимодействием.

Пател и Слашер 5 аналогичные эксперименты провели, используя излучение
лазера на СО2 с управляемой добротностью. Поглощающей средой служил газ SF 6 ,
заполнявший двухпроходную кювету с общей длиной 4,7 χ 2 м. Эта газовая система
удобна тем, что в ней можно легко контролировать времена релаксации поглощающих
уровней, допплеровскую ширину линии и коэффициент поглощения, изменяя давле-
ние, температуру и добавки буферного газа, что позволяет провести подробное иссле-
дование зависимости характеристик выходных импульсов от параметров вещества.

Как показывает рис. 2, для импульсов длительностью 200—300 нсек наблюда-
лось резкое увеличение прозрачности SF 6 , начиная с некоторого порогового значения
энергии. Это пороговое значение почти не изменялось в пределах давлений
0,01 — 0,041 тор.

Некоторые результаты исследования формы выходных импульсов и их задержек
продемонстрированы на рис. 3. Видно, что выходные импульсы значительно симмет-
ричнее входных.

Исследование задержек импульсов от их интенсивности 5 показало качествен-
ное согласие с теоретическими выводами: с увеличением интенсивности входных
импульсов от пороговой до максимально достижимой задержки изменялись от
0,7 мкеек до 50 нсек.

И У Ф Н , т. 95. вып. 3
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Снимок, полученный путем двойной экспозиции и приведенный на рис. 3, б,
показывает, что задержанный импульс значительно превосходит по интенсивности
«хвост» входного импульса, которому он соответствует по времени задержки. Это сви-
детельствует против интерпретации наблюдаемой прозрачности среды как просветле-
ния за счет насыщения квантового перехода.

При значительном превышении порога выходной импульс содержал несколько
максимумов, что согласуется с теорией 4 .

Если длительность интенсивного импульса ти > Т2, то следует ожидать, что
при распространении он будет сужаться за счет поглощения на заднем фронте. Такое
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Рис. 2. Зависимость выходной
энергии Ръых

 о т энергии входных
импульсов Рвх при различных
давлениях (Q —0,033, • —0,041).
Единицы измерения энергий — про-

извольные.

t, 200 н сек/дел

Рис. 3. Осциллограммы
входных и выходных им-
пульсов при небольшом пре-

вышении порога,
а) Типичный выходной им-
пульс при отсутствии SF e в
кювете, б) Двойная экспозиция
выходных импульсов. Незадер-
жанный импульс такой же, что
и на рисунке а), увеличенный
по вертикали в четыре раза.
Задержанный выходной им-
пульс получен при давлении
SFe 0>04 mop. в) Выходной им-
пульс при давлении SPe
0,04 тор. Для уменьшения вре-
мени поперечной релаксации
добавлялся Не под давлением
2 тор. Заметно сужение вы-
ходного импульса и почти пол-

ное отсутствие задержки.

сужение наблюдалось в s и продемонстрировано на рис 3, в. Авторы этой работы
считают, что по длительности сформировавшихся 2л-импульсов при незначительном
превышении порога можно хорошо определять время релаксации Г2. Они же пола-
гают, что низкие пороговые интенсивности могут позволить изучать релаксацион-
ные времена с помощью фотонного эха.

Любопытные экспериментальные результаты получены авторами работы 6 . Экспе-
риментируя с лазерами на неодимовом стекле и на рубине, добротность которых моду-
лировалась вращающимся зеркалом, они обнаружили в излучении импульсы
пикосекундной длительности. Точнее, эти импульсы, появлявшиеся спонтанно, имели
длительность порядка 1 псек для неодимового лазера и 10 псек для рубинового.
Для обнаружения их использовалась методика двухфотонного импульсного столкно-
вения и сверхскоростная методика.
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Объяснить возникновение этих импульсов можно на основе когерентного взаимо-
действия двухуровневой инвертированной системы с резонансным полем. Когда начи-
нается генерация лазера из шумов, некоторые части зарождающейся волны могут
оказаться более короткими и более интенсивными, чем другие. Пусть длительность
такого всплеска < Г2- Тогда он будет вынуждать к когерентному излучению тем
больше активных частиц, чем более длинный импульс, когерентность взаимодействия
которого со средой прерывается релаксационными процессами. Ясно, что в этом
случае короткий импульс в резонаторе будет нарастать быстрее, чем длинный. В доста-
точно длинном усиливающем стержне он нарастал бы до превращения в 180 -ный
импульс. В резонаторе его рост ограничивается потерями на зеркалах и уменьшением
инверсной заселенности.

В пользу такого объяснения говорят энергетические оценки, проведенные в 6,
и то обстоятельство, что длительности наблюдаемых сверхкоротких импульсов непло-
хо согласуются с ширинами линий рубина и пеодимового стекла.

Ранее пикосекундные импульсы были обнаружены в излучении лазеров, доброт-
ность которых модулировалась насыщающимися фильтрами. Появление их объяс-
нялось синхронизацией мод за счет нелинейности фильтра. Работа 6 показывает, что
такие импульсы содержит также излучение лазеров при модуляции добротности вра-
щающимся зеркалом. Ото дает основание полагать, что все достаточно мощные лазеры
с модулированной добротностью дают пикосекупдпые импульсы и что многие экспе-
рименты, выполненные с применением шгантских импульсов, должны быть пере-
смотрены с учетом наличия в излучении мощных пикосекундных импульсов.

В заключение отметим, что работы 3~6, содержание которых коротко изложено
в этой заметке, отнюдь не исчерпываю^ вопроса. Необходимо более детальное выяс-
нение влияния процессов релаксации дифракционных эффектов, формы входных
импульсов. Важно выяснить роль фазовых соотношений, многомодовости излучения,
различных типов уширения линий. И как показала работа 6, небезынтересно также
исследование когерентного взаимодействия сверхкоротких импульсов с активной
средой, помещенной в резонатор.

К. Н. Драбович
Московский государственный университет

им. М. В. Ломоносова
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