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За пять лет, прошедших со времени создания Джаваном, Беннетом
и Эрриотом1 первого газового лазера, опубликовано огромное количество
работ, посвященных исследованию различных физических процессов,
связанных с генерацией света активной газовой средой. В частности,
накоплен обширный материал, относящийся к влиянию магнитных полей
на работу газового лазера. Изучение этого вопроса важно как для более
глубокого понимания электродинамики лазера, так и для практических
целей (перестройка и (мабилизация частоты, увеличение мощности лазера
и т. д.). В связи с этим поведение газового лазера в магнитном поле при-
обретает все больший интерес как для экспериментаторов, так и для теоре-
тиков. Достаточно полные теоретические исследования в этой области
были проведены, однако, совсем недавно — после появления известной
работы Лэмба 2. К настоящему времени достигнуто качественное понима-
ние ряда эффектов, обнаруженных при помещении газового лазера в маг-
нитное поле. Однако в этом направлении необходимы более детальные
экспериментальные и теоретические работы. Цель настоящего обзора — из-
ложить оснотшые особенности поведения газового лазера в магнитном поле
и систематизировать имеющиеся в литературе данные по этому вопросу.

I. МАГНИТООПТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ В ГАЗОВОМ ЛАЗЕРЕ

§ 1. В в о д н ы е з а м е ч а н и я

Магнитное поле может влиять на работу газового лазера двояким
образом. Во-первых, магнитное поле приводит к зеемановскому расщеп-
лению рабочих уровней атомов газа. Это расщепление обусловливает ряд
магнитооптических эффектов, заключающихся в изменении интенсивности,
1 УФН, т. 90, пыи 4



566 М И ДЬЯКОНОВ, С \ ФРИДРИХОВ

частот генерации и поляризации излучения лазера. Во-вторых, досрочно
сильное магнитное поле в газоразрядном лазере можег влиять на характе-
ристики плазмы газового разряда (электронную концентрацию и темпера-
туру), определяющие скорость накачки на верхний и нижний рабочие
уровни. Изменения интенсивности излучения газоразрядного лазера
вследствие влияния магнитного поля на накачку в дальнейшем мы будем
условно называть плазменно-оптическими эффекими. Обычно эти эффек1ы
становятся заметными при напряженное ι ях магнитного поля порядка
сотен эрстед.

Для изучения магнитооптических эффекюв в газовом лазере исполь-
зовался в основном лазер на смеси Не—Ne При этом главным образом
исследовалось влияние магнитного поля на генерацию излучения с дли-
нами волн 0,63, 1.15 и 3,39 мк. В обозначениях Пашена эдим длинам

1юлн соответствуют переходы

Од=7£95 атома неона. Верхние рабочие
уровни для этих переходов
характеризуются значением
полного момента атома ]v 1,
нижние уровни — значением
/о 2. Экспериментальные зна-
чения ^-факторов для этих ypoR-
неи следующие 3. Для уров-
ня 3s2 g -^- 1,295, для уровня Зр,
g =- 1,184, для уровня 2р,

1,301. Для уровня 2s2 Фор-
ком и Пейтелем получено

Рис 1 Схема зоемановскою расщепления
уровней 3s2> 3p 4 j 2s? и 2 атома неона.

значение g = 1,33. Вычисление
^-факторов по схеме [/21-свя-
зи * дает для всех этих урон-
неп значение g -- 4/3·

Как известно, вмагнишом
поле IT атомный уровень, харак-
теризуемый квантовым числом

полного момента /, расщепляется на 2 / j + l подуровней, отличающихся
значениями магнитного квантового числа. Энергетическое расстояние
между двумя соседними подуровнями равно £μη//, где μ0 — магнетон
Бора. Правила отбора для дипольного излучения разрешают лишь такие
переходы между подуровнями верхнего и нижнею состояний, при кото-
рых магнитное квантовое число не изменяется (л-ко\шоненты) или меняется
на ± 1 (о"+- и 0--компоненты). Схема зеемановского расщепления уровней
3s2, 3p4, 2s2, 2pi атома Ne приведена на рис. 1.

Линия усиления (поглощения) газа и отсутхчвие магнитного поля,
как хорошо извес1но, представляет собой допплеровский контур с цен-
тром на частоте перехода ω 0 и с шириной, определяемой длиной волны
перехода и тепловой скоростью атомов. (Например, для линии λ
— 1,15 мк Ne при комнатной температуре допплеронская ширина состав-
ляет —800 Мгц).

В магнишом поле линия усиления расщепляется, вообще говоря,
на несколько компонент. В част нос ι и, в продольном магнитном поле для
перехода /( 1 —>/0 = 2 допплеровский контур расщепляется на шесть
компонент: три компоненты, усиливающие све! с правой круговой поля-
ризацией (ПКП) и три — с левой круговол поляризацией (ЛКП). Если
^-факторы верхнего и нижнего состояний одинаковы, то зеемановские
расщепления для этих состояний равны, и линия усиления в продольном
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поле расщепляется всего на две компоненты, соответствующие усилению
света с ПКН и ЛКП. Для основных линий Не — Ne лазера g-факторы верх-
него и нижнего рабочих уровней мало отличаются друг от друга. В слабом
магнитном поле этим различием можно пренебречь. Однако в сильных маг-
нитных полях разница в величинах ^-факторов может стать существенной
(см. § (i).

Магнитооптические эффекты в газоволг лазере являются следствием
расщепления линии усиления активной среды в магнитном поле. Это рас-
щепление, например, усложняет эффект затягивания частоты и приводит
к возникновению низкочастотных биений в лазерном излучении (см. § Ί).
Кроме того, существенную роль играют нелинейные эффекты, связанные
с движением провалов на линии усиления при изменении магнитного поля.

В настоящем обзоре мы ограничились рассмотрением работы лазера
в постоянном и однородном магнитном ноле *). Предполагается также,
что величина зеемановского расщепления гораздо меньше расщепления,
обусловленного тонкой структурой. Магнитооптическим эффектам посвя-
щены §§ 2—5. Эти эффекты наблюдаются обычно при таких магнитных
полях, при которых можно пренебрегать изменением параметров плазмы
под действием магнитного поля. В §§ 6, 7 затронуты вопросы практиче-
ского использования магнитооптических эффектов. Рассмотрение плаз-
менно-оптических эффектов проведено в §§ 8, 9. При написании формул
мы будем использовать круговые частоты, однако величины частот колеба-
ний и частотных интервалов будут даваться в герцах.

§ 2. О с н о в ы τ е о ρ и и г а з о в о г о л а з е ρ а
в м а г н и τ н о м п о л е

Теория лазера строится на основе совместного решения уравнений
Максвелла для электромагнитного поля в резонаторе и материалышх
уравнении, описывающих поведение активной среды.

Теорию газового лазера дал Лзмб 2. Он исходил из предположений,
что рабочие уровни не вырождены и что излучение лазера линейно поля-
ризовано в определенном направлении (последнее предположение оправ-
дано для лазера с брюстеровскими окошками). Магнитооптические эффекты
в газовом лазере связаны с расщеплением рабочих уровней в магнитном
иоле, поэтому теория этих эффектов должна учитывать реальную зеема-
новскую структуру уровней. В лазере без выделенного направления поля-
ризации (в дальнейшем мы будем для краткости называть такой лазер
«плоским») поляризация излучения существенно зависит от магнитного
поля и не может считаться фиксированном.

Ниже излагаются основы теории газового лазера при наличии магнит-
ного поля (см. 7~1 2).

Ограничимся рассмотрением одномодового режима. Тогда электриче-
ское поле в лазере может быть представлено л виде

f (i, /) fe (Ζ) e*(/)jsmb, (2,1)

где к •= ιιπ L, η — целое число, L — расстояние между зеркалами, s —
координата вдоль оси лазера. Как обычно, мы пренебрегаем слабой зави-
симостью поля от поперечных координат. Поле (2.1) наводит в газе диполь-
ный момент. Обозначим положительно частотный вклад в плотность
ί»τοΓο дтшольного момента через & (я, /). Из уравнений Максвелла можно

*) В экспериментах Кулшау и Каннелауда 6 получены интересные данные о влия-
нии переменного магнитного поля на излучение газового лазера. Однако этот вопрос
мало изучен и требует дальнейшего исследонания.

1*-
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получить следующее уравнение для е (ί) 2:

tfi* ' Q dt + ω « β - ά π

 dt% ' \*·>4

где
L

Ρ (ί) =- Α [φ (s, t) sin fts ds (2,3)
и

— та часть дипольного момента £fi (s, t), которая имеет то же простран-
ственное распределение, чю и поле %, ωη = кс — собственная частота
резонатора для рассматриваемой моды, Q — добротность резонатора.

Задача состоит, таким образом, в нахождении величины Ρ (ί), с уче-
том того, что газ находится в магнитном поле. Существенным при этом
является то обстоятельство, что индуцированный дипольный момент свя-
зан с полем излучения нелинейным образом, так как излучение влияет
на поляризуемость активной среды. Для исследования основных эффектов,
возникающих при помещении газового лазера в магнитное поле, достаточ-
но, следуя процедуре Лэмба 2, вычислить дипольный момент Ρ с точностью
до членов третьего порядка по напряженности электрического поля
в резонаторе. Такие вычисления произведены рядом авторов. В работах
Форка и Сарджента 7 и Розанова и Ту луба 9 поляризуемость газа в про-
дольном магнитном поле вычислена для простейшего случая, когда пол-
ные моменты верхнего (j\) и нижнего (/0) рабочих уровней равны соответ-
ственно единице и нулю. Для произвольных моментов j \ и /0 в случае про-
дольного магнитного поля величина Ρ рассчитана в работе 8. Удобное для
количественных расчетов выражение для нелинейной поляризуемости
газа при произвольных значениях моментов j \ и /0 и произвольном направ-
лении магнитного поля получено в работе Переля и одного из авторов 1 2.
В последней работе учтен также спонтанный переход с верхнего уровня
на нижний.

Пусть верхний и нижний рабочие уровни характеризуются значе-
ниями полного момента атома ]\ и /0, g-факторами gt и g0 и временами жиз-
ни γ^1 и γ"1 соответственно. Будем нумеровать зеемановские подуровни
верхнего состояния значками т и πι , подуровни нижнего состояния —
значками μ и μ'. Состояние активной среды описывается матрицей плот-
ности /, зависящей от координаты s, проекции скорости атома вдоль оси
резонатора ν и времени t. Матричные элементы /, относящиеся к верхне-
му состоянию, обозначим через /m7/,-, матричные элементы, относящиеся
к нижнему состоянию,— через /μ μ '. Элементы матрицы плотности, связы-
вающие верхнее и нижнее состояния обозначим film и /η ι μ = /£„,. Уравне-
ния движения при наличии магнитного поля Η имеют вид

1-тт' , > mm' / -г-\ \ г | ί \Л ι/<ρ,ι \ t
—~dt *~ — d s — ~^ ^ — 1^£™ικ') 1тт' ι £~ 2 Δ 1\&ит&) /μτη' '

μ

dt ι - ds

— film (£<W')J -τ- yQN0F (V) δμμ', (2,4)

γ 1 0 — ίί27ημ -\- ίω0) fnm +

~ίΓ I .Zi
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Здесь — матричный элемент onepajopa дипольного момента атома,
=• (т — т') ΩΙ? Ωμμ (μ — μ') Ω ο , Ωμηι μ Ω 0 — 771 Ω 4, η ъН -

= μ ο #ι#, %Q0 - μο£ο#\ μο — магнетон Бора, γ1 0 -= V2 (Υι + Υο), Ьтт

w ^μμ' ~~ символы Кронекера. Величина Λ i имеет смысл заселенно-
сти отдельного зеемановского подуровня верхнего состояния, которая
создавалась бы накачкой при ojcyicrBHH почя излечения в лазере. 7V0 —
ίο же для нижнего состояния Предполагавши, чго накачка однородна
и и зотропна, причем атол1ы на верхнем и нижнем > ровнях рождаются
с максвелловским распределением по скоростям F (ν)— ыаксвелловское
распределение, нормированное на единицу Ось квантования выбрана
совпадающей с направлением магнишого поля Η (ось ζ)

Решив уравнение (2,4), следует вычислить плотность дшготъною
момента £Р (*, /), входящую и выражение (2,3), по формуле

(s, f) \ dv > ν, I)

Уравнения (2,1 —2,5) являкися полной сисюмои уравнении, описываю
щих поведение газового лазера в магнитном поле при одномодовом режи-
ме Получающееся в общем случае 1 2 иыражение для Ρ весьма громоздко
Приведем формулы, выведенные ^ля продольного магнитного поля в пред
положении, что g-фаыоры верхнего и нижнею уровней равны*) (эю
предположение хорошо оправдывае]ся для основных линии Не ~ Ne
лазера) Тогда ΩΙ — Ωο Ω Вычисление дипольного момента Ρ с точ
ностью до кубических по злекфическом^ полю ч генов приводит к резуль-

1 2

(2,6)
тату

где Pqn eq (q ± 1 ) — круговыекомпонен1ы лекторов 1*и есоотве1С1венно
ι л

— iPy) Ось ζ совпадает с осью s

ки) дае1ся выражениями

Pi j= (Ρχ \ IP*,)·? ι —τ=

Нелинейная поляризуемоси, %q (при

Χι βι — Ъц

где

1, 1

a, ae

- b l t

(2J)

(2,8)

i) ' ί " Г
4 h2yi0

ae "(i

Ϊ \d\* -ц f f A2 U
4 ' П ю IV Ίο У ι

λ ο

Λ JO

у \ Λιο

Λ to

Λ ί ο

iQ. \ 1 0 ^г (δ Ω) ,

ч ( - Ω)

(2,9)

-Здесь α π 1 / 2 ^ — N0)/Shku, \q (δ - r/Ω)
расстройка резонатора, ^ — приведенный ма1ричныи элемент дипольного
момента, и — наиболее вероятная скорость аюма. Числа Αγ, А2 и А3

зависят только от величин j i и /0 и пыражаю]ся через 6/-симвочы Дня

*) выражение д m поляризу слюсти / ; при iij - ^ 0 t\i в работе 8
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случая /\ •=- 1, / 0 =- 2 Л, ~ . Л2 - — , Л3 •- ^ . Критерием приме-
нимости метода последовательных приближении, с помощью которого
получены формулы (2,6—2,9), является условие | еца | 2 < Λ2γιγ0·

Обсудим приведенные результаты. Величина aq представляет собол
обычную линейную поляризуемость газа в магнитном поле. Ее мнимая
часть есть (при Л^ >> Л"о) коэффициент усиления у порога генерации, веще-
ственная часть определяет дисперсию. Мнимая часть а"±л как функция
магнитного поля имеет максимум при Ω =~ ± й и спадает на допплеровскои
ширине линии, когда ξ ± 1 ~ 1. Величина Aw связана с шириной допплеров-
ского контура на половине высоты До д соотношением А<од - 2f/Jn 2 &м.

Второй и третий члены в формулах (2,7) описывают нелинейное влия-
ние лазерного излучения на поляризуемость активной среды. Видно, что
поляризуемость χ{ для излучения ПКП с учетом нелинейности изменяет-
ся не только за счет поля е^ но и за счет поля е. {. Рассмотрим влияние
«своего» и «чужого» полей но отдельности. Электрическое поле в лазере
представляет собой стоячую волну (2,1), которая может быть представ-
лена в виде суперпозиции двух волн, бегущих в положительном и отрица-
тельном направлениях. Поэтому правополяризованное излучение усили-
вается атомами со скоростями, удовлетворяющими условию

ω,( -ωο-1-Ω ± kv, (2,10)

причем это равенство должно выполняться с точностью до величины γ1 0.
Известно, что излучение стремится выравнять заселенности на уровнях,
между которыми осуществляется переход. Поэтому поле ех уменьшает

инверсию заселенности для двух групп атомов со скоростями г л + —;—
А

и, таким образом, уменьшает коэффициент усиления %[ — Im χ]. Из усло-
вия (2,10) видно, что при Ω - б нолна <?ь бегущая как в положительном,
так и в отрицательном направлениях, уменьшает инверсию заселенностей
для одних и тех же атомов со скоростями г & 0. Поэтому при б = Ω
нелинейное влияние поля ех на поляризуемость %ι будет наибольшим.
В соответствии со сказанным диагональный коэффициент Ьп, входящий
в выражение (2,7), имеет, согласно формуле (2,9), резонансную особен-
ность при Ω = δ. При заданной интенсивности 1Х - \ Ρ, | 2 коэффициент
усиления для правополяризованного излучения должен при Ω = 6 резко
уменьшиться. Фактически же при генерации усиление все время остается
равным потерям, поэтому, чтобы удержать коэффициент усиления на задан-
ном уровне, при Ω -- δ должна упасть интенсивность / | .

«Чужое» поле е \ уменьшает инверсию заселенностей для атомов
с такими скоростями, что

<йп = щ-11±ки. (2,11)

(Знаки ± снова соответствуют волнам, бегущим в положительном и отри-
цательном направлениях.) Из сравнения условий (2,11) и (2,10) видно,
что при Ω = 0 те же самые атомы усиливают правополяризованное излу-
чение <?,. Та же ситуация имеет место при ωη ω0 (δ ~ 0). При этом
атомы, инверсия заселенностей для которых уменьшается волной с ЛКП,
бегущей в положительном направлении, участвуют в усилении волны
с ПКП, бегущей в отрицательном направлении, и наоборот. Из фор-
мулы (2,9) видно, что недиагональные коэффициенты 61? , и h_us действи-
тельно имеют резонансные особенности при Ω ^- 0 и при 6 = 0 . Второй
член в фигурных скобках в выражении (2,9) для недиагонального коэффи-
циента &!,_! связан с существованием недиагональных элементов матриц
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плотности fmm> и /μ μ · («когерентности»). При Ω > уи γο этот член стано-
вится несущественным.

(физическая причина взаимодействия полей с ПКП и с ЛКП состоит
в том, что переходы σ~ и σ~ могут начинаться (или оканчиваться) на одних
и тех же зеемановских подуровнях. Существует, однако, пока не реализо-
ванный на практике специальный случай (j1 = j0 — 1 ' 2 ) , когда это не так.
Расчет 1 2 показывает, что в этом случае недиагональные элементы равны
нулю. г. е. поля разных поляризаций не влияют друг на друга. Влия-
ние ноля одной поляризации на поляризуемость для другой имеет место
также за счет спонтанного перехода с верхнего рабочего уровня на ниж-
ний 1 2 . Однако если вероятность такого нерехода мала по сравнению
с вероятностью перехода на все остальные уровни, то этим влиянием можно
пренебречь. Для случая продольного магнитного поля подставим выраже-
ние (2.6) в уравнение (2,2) и положим ех (t) - EAe

ib^1, e , (t) = /i_,eico-1'.
То1дп. пренебрегая, как обычно, малыми членами, получим

где А, - - й>1 — α>η, А_5 =- ω_, — ω^ — сдвиги частот генерации для
правой и левой поляризации. Уравнения (2,12), (2,7) позволяют опреде-
лить интенсивности /, - | е, | 2 и /_, —- | е^х \

 2 и сдвиги частот А1 и Δ_ι для
плоского лазера в стационарном режиме.

В лазере с брюстеровскими окошками излучение при не слишком
большой накачке остается линейно поляризованным. Примем направле-
ние поляризации за ось х. Тогда <?, —е~\ — —exf] 2. Пользуясь (2,6)
π полагая ех == Еет* . получаем для этого случая

1 " V v ' " ' ), ΔΛ- ωχ-ωη, (2,13)

причем в выражении (2,7) для %q следует теперь положить /] = /_j = 112.
Для поперечного магнитного поля нетрудно получить уравнения,

аналогичные уравнениям (2.12), (2.13) 1 2 . Уравнения типа (2,12) являются
нелинейными алгебраическими уравнениями и имеют, вообще говоря,
несколько решений. Поэтому необходимо выяснить, какое из решений
устойчиво и реализуется в действительности. Устойчивость различных
типов колебаний исследована в работе ϊ 2 .

§ 3, В л и я н и е м а г н и т н о г о п о л я
н а и н т е н с и в н о с т ь

(Слабое магнитное поле существенно влияет на интенсивность излуче-
ния газового лазера.

Из уравнений (2,12), (2.7) следует, что для плоского лазера в про-
дольном магнитном поле возможны случаи, когда существует только
левополяризованное или только правополяризованное излучение либо
обе волны существуют совместно. Анализ показывает 1 2 , что при не слиш-
ком больших расстройках и магнитных полях устойчив режим, при кото-
ром обе поляризации. #, и £_,, сосуществуют. В этом случае, сокращав
уравнения (2,12) на Е{ и Ε , и отделяя мнимую часть (χ<} = %'CI -\- i%l)
находим

\πχ{ I Q. Ίπ-C,- Ι (λ (3,1)

Уравнения (3,1) представляют собой просто условие генерации: для
каждой из поляризаций усиление равно потерям. Прежде чем приводить
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формулы для интенсивности излучения, попытаемся получить основные
качественные результаты без выкладок. Введем, следуя Беннету 1 3 , вспо-
могательную величину %q (<ac). Эта величина имеет смысл поляризуемости
для слабого сигнала частоты шс, распространяющегося в среде, в которой
распределение возбужденных атомов по скоростям искажено сильным
полем частоты ωη. Очевидно, что

у,

где нелинейная поляризуемость %q дается формулой (2,7). Сильное поле
уменьшает инверсию заселенностей для некоторых групп атомов, что

приводит к образованию прова-
лов в коэффициенте усиления
для слабого сигнала 4πχ£ (wj 1 3.
Для двухуровневой схемы,
обычно принимаемой при рас-
смотрении газового лазера в
отсутствие магнитного поля,
справедливо следующее утверж-
дение: интенсивность лазерного
излучения пропорциональна
полной площади провалов в ко-
эффициенте усиления для сла-
бого сигнала. При учете зеема-
новского расщепления в магнит-
ном поле это утверждение,
вообще говоря, неправильно.
Однако может быть рассмотрена
упрощенная модель и , в кото-
рой оно справедливо и в этом
случае. Эта модель основана на
предположении о том, что ма-
трицы плотности верхнего и
нижнего состояний можно за-
писать В ВИДе fmm- = Smm'/i»

= 6μμ'/ο, τ · е · заселенно-

&*

Рис. 2. Зависимость величины усиления (4πχ")
от частоты слабого сигнала ω 0 при наличии

генерации на частоте ω η .
α) расстройка резонатора б = ωη — ω0 ч- О,
б) б = 0 (резонатор настроен на центр атомной

линии).

W μμ
сти всех зеемановских подуров-
ней равны и отсутствует «коге-
рентность» между различными
зеемановскими подуровнями *).

Кроме того, так же как и выше, предполагается равенство ^-факторов
рабочих уровней. Упрощенная модель правильно описывает основные
черты рассматриваемых явлений и позволяет дать им простую физиче-
скую интерпретацию. В дальнейшем изложении мы будем следовать рабо-
те и . Покажем сначала, как с помощью понятия провалов объясняется
хорошо известный эффект уменьшения интенсивности излучения при точ-
ной настройке резонатора в отсутствие магнитного поля 2- 1 4. На рис. 2, а
изображена (при Ω = 0) зависимость величины Атс%1 (сос.) = 4πχ_Χ (ω,,)
от частоты слабого сигнала <ос. Ширина всей кривой определяется допп-
леровской шириной линии ки. На кривой имеется два провала: один
при сос = оз„, второй — симметричный первому относительно центра
линии со0. Условие генерации (3,1) требует, чтобы дно каждого провала
касалось горизонтальной прямой Ы%^ (ω,) = 1IQ. Ширины провалов

*) Это предположение может получить некоторое обоснование, если существен
ную роль играют деполяризующие столкновения с малым изменением скорости.
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определяются полусуммой естественных ширин рабочих уровней yi0-
При настройке резонатора на центр атомной линии (ωη = ω0) провалы
сливаются (рис. 2, б). При срав-
нении с рис. 2, а видно, что
площадь провалов, а следова-
тельно, и интенсивность излу- ^
чения, при этом уменьшилась.

Графики коэффициентов
усиления для право- и левопо-
ляризованного слабого сигнала

(сос) при наличии про-

Рис. 3. Зависимость коэффициентов усиления
4πχ± для право- и левополяризованного си-
гнала от частоты сигнала о)с при наличии
продольного магнитного поля. (Ω — расстоя-
ние между зесманешскими подуровнями;
стрелками без обозначений указана область

ή — Ω . )

дольного магнитного поля изо- 4пХ_г(шс)
бражены на рис. 3. Максимумы
этих кривых теперь раздвинуты
на величину 2Ω (напомним, что
Ω есть расстояние между зеема-
новскими подуровнями, кото-
рое считается одинаковым для
верхнего и нижнего состояний).
Рассмотрим график величины
4πχ'ί (cot.). На этой кривой имеет-
ся четыре провала. Однократно
заштрихованные провалы свя-
заны с искажением распределе-
ния атомов по скоростям под
действием сильного поля Е{

(«свои» провалы). Дважды за-
штрихованные провалы связаны
с влияннелт поля Е-х («чужие»
провалы). Как уже упоминалось в § 2, поле Εγ и поле Ε-ι уменьшают
инверсию заселенностеи для атомов, скорости которых удовлетворяют усло-

виям ωη ω ο τ Ω ± /с г; и ωη =
= ω 0 — Ω + kv соответственно.
Эти атомы принимают участие в
усилении слабого сигнала с
ДКП и с частотой ω(. = ω 0 τ
4- Ω— kv. Таким образом, на
кривой для 4πχ^ (ωс) возникают
«свои» провалы при сос - ωη и
(ос — ω0 — ό -2Ω и «чужие»
провалы при сос ~ ωο--ό |-2 Ω
и ω с = ω о — 6. Аналогично
строятся провалы на кривой
4π χ" J (wc). В рассматриваемой
нами упрощенной модели про-
валы, вызванные полем Ε _t на
кривой Αηχ'[ (<ас), должны быть
в точности такими же, как и
на кривой 4πχ"1 ((ос).

Как видно из рис. 3, когда
магнитное поле стремится к
нулю (Ω -> 0), происходит по-

парное слияние провалов 1,2 и 3,4. Поэтому интенсивность излучения
падает. Другая особенность появляется, когда зеемановское расщеп-
ление становится равным расстройке резонатора. При Ω — ό

О

Рис. 4. Схематическая зависимость интенсин-
ности излучения лазера / (кривая 1) и ча-
стоты низкочастотных биений Δ (кривая-) οι

величины продольного магнитного поля.
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сливаются «свои» провалы 2 и 3, и интенсивность излучения также умень-
шается. Физически падение интенсивности излучения при слиянии про-
валов связано с уменьшением числа атомов, участвующих в генерации
излучения. На рис. 4 (кривая 1) схематически представлена зависимость
интенсивности излучения от приложенного продольного магнитного
поля. Минимум интенсивности при Ω =- ό, связанный со слиянием «своих»
провалов, насколько нам известно, экспериментально не наблюдался.

Из уравнений (3,1), (2,7—2,9) можно получить следующие формулы
для интенсивности излучения плоского лазера:

- DX!D, I_, - I e_i | 2 = Z)_, D, (3.3)

Здесь через а", Ъ" обозначены мнимые части коэффициентов а и 6, давае-
мых формулами (2,8), (2,9). Зависимость интенсивности излучения от
продольного магнитного поля для лазера с брюстеровскими окошками
будет иметь те же особенности, что и в плоском лазере. В этом случае

вместо уравнений (3,1) следует использовать условие — (4πχ '̂ -, 4πχ"2) --

\IQ. Отсюда с помощью формул (2,7—2,9) (где Ti — /_, = 1/2) полу-
чается следующее выражение для интенсивности излучения:

Из этой формулы и выражений (2,8), (2,9) для коэффициентов а и Ъ ясно
виден описанный выше характер зависимости / (Ω). Таким образом,
использование упрощенной модели, предполагающей перемешивание засе-
ленностей по зеемановским подуровням, дает правильное качественное
описание зависимости интенсивности от приложенного магнитного поля.
Однако влияние недиагональных элементов ]тш> и /μ μ- не мало, в особен-
ности при слабых магнитных полях, когда на разобранные здесь явления,
связанные со слиянием провалов, накладывается эффект Ханле. В част-
ности, на минимум интенсивности излучения при Ω = 0 с шириной γ 1 0

может наложиться второй минимум (также при Ω— 0) с шириной, опре-
деляемой наименьшей из величин у1 и γ 0.

При наличии поперечного магнитного поля направим ось у вдоль оси
резонатора s (ось ζ направлена по магнитному полю). В этом случае для
плоского лазера интенсивности Iх и 1 ζ определяются из уравнений

4πχΙ -1/ρ, 4πχ" A,Q.

где χχ = ι

 2 (Χι -г Χ-1). Χζ -= Χο· Рассмотрение провалов на кривых
χ" (ωα) и χ'ί (ω,.) показывает, что, кроме особенностей при Ω = 0 и при
Ω "— б, может возникнуть минимум интенсивности при Q = 25 п . Этот
минимум связан со слиянием «своего» и «чужого» провалов и поэтому
проявится только, если в излучении лазера присутствует свет обеих поля-
ризаций.

Имеющиеся в литературе экспериментальные данные по влиянию сла-
бого магнитного поля на интенсивность излучения газового лазера отно-
сятся, к сожалению, только к многомодовому режиму. При этом во всех
таких экспериментах использовались лазеры с брюстеровскими окошками.
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По-видимому, первым экспериментом такого рода явилась работа Бузера
и др. 1 5. В этой работе исследовалась генерация Не — Ne лазера на длине
волны 1,15 мк в продольном магнит-
ном поле. Накачка осуществлялась
с помощью вч-генератора. Авторы
наблюдали слабо выраженный рост
интенсивности при увеличении маг-
нитного поля отО до ~15 э. При даль-
нейшем возрастании магнитного поля
интенсивность излучения монотонно
спадала вплоть до срыва генерации
при Π ~ 200 э. Повышение накачки
смещало точку срыва в сторону боль-
ших магнитных полей.

Аналогичные результаты в слу-
чае продольного магнитного поля для
λ - 1,15 мк были получены Култпау
и Каннелаудом lfi и Фотиади и Фрид-
риховым 1 7. Кулгаау и Каннелауд
использовали Не — Ne лазер с резона-
тором конфокального типа, возбуж-
даемый вч-генератором. Полученная
ими зависимость интенсивности от тока в соленоиде

Рис. Г). .'Зависимое и. интенсивности из-
лучения Ко Νι1 лазера (λ Ι,ΙΓ) мк)
от тока в соленоиде (1 а 411 ,ή при
pa;i.ni4ni.iv мощностях накачки ы . (Кри-
вая :' соответствует большей .мощности

вч-накачки.}

(1 а - 40 э) пред-
ставлена на рис. о. Верхняя
кривая соответствует большей
мощности накачки. Параметры
лазера в работе1(i не приводятся.

В работе 1Т использовались
полуконфокальный резонатор с
внешними диэлектрическими
зеркалами и трубка длиной 1 м
и диаметром 8 мм с окнами под
углом Брюстера. Трубка поме-
щалась по оси соленоида дли-
ной 70 см. Излучение регист-
рировалось фотоумножителем
ФЭУ-22, который располагался
у выходной щели монохроматора
ИКС-12. Накачка могла осу-
ществляться как в режиме
вч-возбуждения, так и постоян-
ным током. На рис. 6 приведены
экспериментальные данные для
случая возбуждения постоян-
ным током. В области 0 <С В <С
< 15 я наблюдается небольшой
рост интенсивности (на8—15%),
затем следует весьма пологий
максимум и медленный спад. Как
видно из рис. 6, при достаточно
большой накачке на кривых по-

являе!ся плато. При малой накачке, а также в режиме вч-возбуждения
наблюдались кривые, сходные с полученными в работах к> 1(i.

По поводу этих экспериментов заметим следующее. Непосредственное
количественное сравнение результатов этих работ с теоретическими

Γσχ в сплзхокЗе, а

1'кс. ti. .Чависимост!. интенсивности излучения
Не ^е лазера (λ 1 J 5 мк) от тока в со-
.нмюиде (1 а — 115 )̂ ι ψιτ различных мощ-

ностях накачки 1Т.
Но.шу-кдения и режиме постоянного гона 1
1 -- I = 70 жег, 2 ."-И ми. ,! — :50 ма, 4 -

', 2 и ли>, в — 1 0 м<1. ρ •= 1 itioj), i>Sv< }>}{,->

1

2о ми.

д и а м е т р т р у б к и -/ - ti мм.
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200

расчетами7 1 2

f относящимися к одномодовому режиму, невозможно. Однако
ясно, что минимум интенсивности при Η = 0 имеет ту же природу, что
и в одномодовом режиме. Зеемановское расщепление Ω, отвечающее
дшрине этого минимума, составляет ~20—40 Мгц, что находится в каче-
ственном соответствии с имеющимися в литературе данными 1 4 о величине
γ1 0 для перехода 2sz — 2р4 атома Ne. Медленный спад интенсивности при
Ω > yi0 связан с уменьшением области перекрытия кривых усиления для

переходов σ+ и σ~ и аналогичен
спаду, имеющему место, соглас-
но формуле (3,5), в одномодовом
режиме.

Отметим, что при наличии
магнитного поля в многомодо-
вом режиме каждой моде соот-
ветствуют, вообще говоря, четы-
ре провала в коэффициенге уси-
ления для слабого сигнала
Xj (ω(). При изменении магнит-
ного поля относительное поло-
жение провалов меняется. Слия-
ние каких-либо провалов долж-
но приводить к уменьшению
интенсивности излучения при
достижении соответствующего
магнитного поля. Картина ус-
ложняется вследствие эффектов
конкуренции мод. Кроме ΊΟΓΟ,
как показали Джаван и Джо-
ки 1S, применение естественной
смеси изотопов не позволяет

Рис. 7. Зависимость интенсивности излучения четко наблюдать лэмбовскмй
Не — Ne лазера (λ -- 0,63 мк) от напряжен-
ности продольного магнитного поля при раз-

личных мощностях накачки 1&.
Накачка постоянным током:
2 — 40 ма, 3 — 50 ма,

ρ = 0,85 тор, ^

1 — I — 30 ма,
4 — 60 ма, 5 — 70 ма,

— 1/^,6, d = 4,5 мм.

Ω •=•

провал 2 · 1 4 , имеющий место в
отсутствие магнитного поля при
точной настройке резонатора.

Аналогичным образом мо-
жет быть в значительной сте-
пени смазан, например, мини-
5. (Однако минимум при Ω = Омум интенсивности излучения при

не смазывается).
В работе Терехина и Фридихова 1 9 минимум интенсивности при

Η — 0 наблюдался в случае продольного магнитного поля на красной
линии λ =- 0,63 мк. На рис. 7 приведена серия кривых, снятых при давле-
нии смеси 0,85 тор, близком к оптимальному для данного диаметра труб-
ки (4,5 мм). В отличие от кривых рис. 6 для λ = 1,15 мк в этом случае
при магнитных полях от 50 до 150 э наблюдался значительный рост интен-
сивности излучения. Этот рост связан с подавлением конкурирующего
перехода на длине волны λ = 3,39 ж , характеризующегося чрезвычайно
высоким коэффициентом усиления. Ширина допплеровского контура для
линии λ = 3,39 мк (300 Мгц) значительно меньше соответствующей
величины для λ = 0,63 мк (1500 Мгц). Поэтому магнитное поле ~100 э
существенно уменьшает коэффициент усиления для λ = 3,39 мк, что при-
водит к увеличению заселенности общего верхнего уровня 3s2 и тем самым
к увеличению интенсивности излучения красной линии.

Этот эффект впервые наблюдали Белл и Блюм 2 0. Подавляя излучение
на длине волны 3,39 мк, им удалось наблюдать не только рост интенсивно-
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сти излучения на длине волны 0,63 мк, но и генерацию на всех разрешаю-
щих переходах 3s2 — 2р. Для выделения отдельных линий в резонатор
помещалась призма.

§ 4 . Б и е н и я м а г н и т н о м п о л е

Интересный эффект, возникающий при помещении газового лазера
в магнитное поле, состоит в появлении низкочастотных биений между
колебаниями различной поляризации 2 2. Эти биения возникают вслед-
ствие затягивания частоты. Известно 13>14, что если собственная частота
резонатора ωη не совпадает ,
с атомной частотой, то часто- ^г/г, (ωε)
та колебаний при генерации
сдвигается от <в„ к центру
атомной линии. Сдииг в ли-
нейном приближении пропор-
ционален расстройке резона-
тора и отношению ширины
полосы пропускания резона-
тора Δωη = (i>niQ K ширине
атомной линии Δωη.

В продольном магнитном
поле максимумы коэффициен-
тов усиления для правой и
левой поляризации раздви-
нуты на величину 2Ω. Часто-
ты колебаний с ПКП и с ЛКП
притягиваются каждая к
центру своей линии. Поэтому
для плоского лазера частоты
(0[ и ω_4 становятся различными, и в выходящем луче с помощью поля-
ризатора можно наблюдать биения с частотой ω4 — ω_|.

В плоском лазере, когда обе поляризации Εγ и Е._х присутствуют
н излучении, сдвиги частот определяются через вещественную часть поля-
ризуемости из уравнений (2,12)

Рис. 8. Кривая дисперсии для слабого сигнала,
с ПКП распространяющегося в газовой среде
и при наличии генерации на частоте ып. Продоль-
ное магнитное поло. (Изгибы 1—4 соответствуют

провалам 1—4 па рис. 3.)

2Δ,
(4,1)

причем в формулу (2,7) для %'д следует подставить значения интенсивно-
стей / t и 7 _ь найденные из условий (3,1).

Нелинейное влияние излучения на поляризуемость активной среды,
приводящее к появлению минимумов интенсивности излучения (см. § 3),
сказывается и на зависимости сдвигов частоты от магнитного поля 7~12· 2 1.
Удобно качественно исследовать эту зависимость с помощью рассмотрения
нещественной части поляризуемости для слабого сигнала %'Q (о)е).

Наличие провала в кривой усиления 4πχ'{ (шс) на некоторой частоте
соответствует немонотонности хода дисперсии 4πχ^ (ωΓ) вблизи той же
частоты (рис. 8). Длина отрезка АВ на рис. 8, согласно первому из урав-
нений (4,1) и условию (3,2), пропорциональна сдвигу частоты генера-
ции Λί· При слиянии провалов 3 и 4 на рис. 3 изгиб 4 кривой дисперсии
на рис. 8 наезжает на точку В, что приводит к немонотонной зависимости
сдвига Δ4 от магнитного поля. Такая немонотонность будет иметь место
при Ω — 0 и при Ω --- δ, т. е. в тех же местах, где имеются минимумы
интенсивности излучения. Отметим, что эта немонотонность на самом деле
проявится при достаточно большой накачке, тем большей, чем больше
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отношение yl0/ku. На рис. 4 схематически представлена зависимости
частоты биений Δ -- о^ — ω_! ~ - А\ — Δ-j от магнитного поля при доста-
точно большой накачке (кривая 2). Приведем формулу, описывающую
зависимость частоты биений Δ от приложенного продольного магнитного
поля при точной настройке резонатора 8

(12)

Коэффициенты а и b даются формулами (2,8), (2,9), где в этом случае сле-
дует положить 6 ^ 0 .

На рис. 9 схематически представлена зависимость Δ (ίϊ) при различ-
ной накачке в области, где Ω ч Ни. Кривые 1—7 пронумерованы в поряд-

ке возрастающей накачки. Прямая
1 соответствует порогу генерации.
При этом

а -
2 Ω

J2

Рис. 9. Схематическая зависимост ι>
частоты биений от величины продоль-
ного магнитного поля при точной на-
стройке резонатора (Ь -- 0). (Накачка
возрастает от кривой 1 к кривой 7.)

^ - ( 4 < 3 )

При увеличении накачки от порога
второй член в формуле (4,2) можег
стать больше первого, и величина Δ
меняет знак. С другой стороны, при
Q У' Υιο второй член стремится к нулю,

и частота Δ снова становится поло-
жительной.

Как отметили Розанов и Тулуб п,
все кривые должны пересекаться к
одной точке при О. ~ (киу^)1 ".

В лазере с брюстеровскимп
окошками поляризация должна быть
линейной (при не очень большой на-
качке), и поэтому биения отсутствуют.

Первые сообщения о наблюдении низкочастотных биений в продоль-
ном магнитном поле были сделаны Статцем и др. 2 2. В этих работах
использовался плоский Не — Ne лазер с расстоянием между зеркалами
в 1 ж. Пропуская лазерное излучение через линейный поляризатор при
низком уровне возбуждения, авторы наблюдали амплитудную модуляции)
сигнала с частотой, пропорциональной напряженности магнитного поля
и отношению Δω^ ΔωΛ (см. формулу (4.3)). Детального изучения зависи-
мости частоты биений от магнитного ноля в работах 2 2 не проведено.

Изучению низкочастотных биений в магнитном поле посвящены рабо-
ты Кулшау, Каннелауда и Лопеса 6- 12- 2 3, а также работа Тобиаса и Вэл-
леса 2 4. Наиболее интересные данные по этому вопросу получены в рабо-
тах Кулшау и Каннелауда б· 2 5. Авторы ϋ использовали короткий Не — Ne
лазер (λ - 1,15 мк) с расстоянием между зеркалами 28,3 см. Возбужде-
ние осуществлялось вч-генератором. Ввиду большого расстояния между
аксиальными модами (530 Мгц), такой лазер, за исключением случая
очень сильного возбуждения, работал в одномодовом режиме. Были при-
няты меры для тщательной экранировки лазера от случайных магнитных
полей и магнитного поля Земли. По оценке авторов остаточное магнитное
поле в лазере не превышало 0,1 э. Характерная кривая зависимости часто-
ты низкочастотных биений от напряженности продольного магнитного
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поля, полученная в работе fi, приведена на рис. 10. ("рафик рис. 10 соответ-
ствует случаю точной настройки резонатора (ωη - ω0, δ - 0). Как видно
из рис. 10, в данном случае при Η < 16 э зависимость частоты биений
от магнитного поля имеет немонотонный характер *). Такой тшд кривой
связан с нелинейными эффектами, обсужденными выше, и был теорети-
чески объяснен в работах "~fl. Кривая рис. 10 соответствует кривой
типа 6 или 7 рис. 9. Кулгаау и Каннелауд не определяли знака частоты
биений Δ ω, — <о_ь поэтому для сравнения рис. 9 с рис. 10 следует
отразить начальный участок кривой 6 или / рис. 9 относительно оси
абсцисс. Авторы указывают, что значение магнитного поля, при котором
частота биений обращается в нуль (на рис. 10 этой ι очке соответствует
И 16 э), сущестненно зависит от величины
накачки. При очень низком уровне возбуж-
дения немонотонный ход зависимости час-
тоты биений от магнитного поля не наблю-
дался (ср. кривые 7—3 на рис. 9). Таким
образом, результаты теоретического рас-
смотрения биений между колебаниями с
ЛКП и с ЛКП в продольном магнитном
поле 7"9-11 находятся в хорошем качествен-
ном согласии с данными Кулшау и Канне-
лауда в. Нелинейный характер зависимости
частоты биений от магнитного поля наблю-
дался позднее Болвином 2Н. а также Школь-
ником и др. 2 7. Экспериментальные данные
о зависимости частоты биений от магнит-
ного поля при различных расстройках
резонатора δ получены в работах Болви-
на

Q5 7,0 1,5
ТЬкв салехоиде, а

Рис. Н). -Завис и мост ι. частоты
низкочастотных биений от напря-
женности продольного магнитяо-
j о ноля для одпомодового Не -Ne
.ia:tepa (λ -^ 1,13 мн) fi. (Резопа-
юр наст]юен ла центр атомной

линии.)

ω о низкочастотные расщеп-

2 8 и Кулшау и Каннелауда 2 5.
Немонотонность хода частоты биении

вблизи точки Ω - δ, вытекающая из тео-
ретического рассмотрения, проведенного
в работе п , насколько нам известно, до
сих пор не наблюдалась.

В многомодовом режиме картина бие-
ний в магнитном поле существенно услож-
няется. Из-за различного положения мод
по отношению к центру атомной линии
ления для разных мод различны. При увеличении накачки число одно-
временно генерирующих мод возрастает, поэтому в спектре низко-
частотных биений появляются новые компоненты. Иллюстрацией этому
может служить рис. 11, на котором представлен спектр низкочастотных
биении, снятый Кулшау и Каннелаудом 1 6 при различных уровнях накач-
ки. Плоский Не — Ne лазер (λ — 1,15 мк) был помещен в продольное
магнитное поле // - 30 э. Длина резонатора составляла 125 см. Деталь-
ная интерпретация спектра низкочастотных биений н многомодолом режиме
несьма затруднительна, так как 1ребует учета конкуренции мод.

Обычные биения между различными аксиальными модами l l в присут-
ствии магнитного поля имеют интересные особенности, обнаруженные
Лаананеном. Тангом и Статцем 2ί>. β птой работе использовался плоский

*) При очень мал.тх матитлыч нолях {порядка десятых долей эрстеда) в экспе-
риментах Кулшау и Калпелауда 6 биения вообще не наблюдались. В масштабе
рис. 8 эта малая область вблизи Η — 0 не нидна. В эгой области имели место интерес-
ные поляризационные явления (см. § о).
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б)

в)

He — Ne лазер джавановского типа с расстоянием между зеркалами 1 м
(расстояние между аксиальными модами -~ = 150 Мгц). Накачка осу-

ществлялась с помощью вч-генератора. При слабом воз-
буждении изучались описанные выше низкочастотные
биения. При достаточно сильном возбуждении лазе-
ра авторы наблюдали биения на частотах, кратных
150 Мгц, причем для наблюдения сигнала биений при
малых магнитных полях необходимо было использовать
поляризатор. Это обусловлено тем, что поляризации
колебаний на соседних модах взаимно ортогональны.
Аналогичные результаты были получены в работе 16.
При увеличении продольного магнитного поля(#>13з)
Паананенидр. 2 9 наблюдали 1Ъ0~Мгц биения даже без
использования поляризатора.

Зависимость сигнала биений от магнитного поля,
полученная в этих условиях в работе 29, приведена
на рис. 12. Возможность наблюдения сигнала биений
без поляризатора связана с тем, что в достаточно силь-
ном продольном магнитном поле моды, удаленные от
центра атомной линии ω0, не расщепляются (условие
генерации выполняется только для одной из круго-
вых поляризаций). Эта ситуация изображена на рис. 13,
из которого видно, что возможны ibQ-Мгц биения между
колебаниями ЛКП (7, 2) и между колебаниями ПКП
(3, 4). С дальнейшим ростом магнитного поля усиле-
ние для компонент излучения 2, 3 становится ниже
порогового, и они гаснут. При этом без поляризатора
биения не наблюдаются. На рис. 12 этому соответствует
исчезновение сигнала при Η = 80 э. В еще больших
магнитных полях излучение лазера состоит из двух
волне ПКП и частотами ωη + Δωη и ωη 4~2Δωη, а также
двух волн с ЛКП и частотами ω,, — Δωη и ωη — 2Δω,,.

Из рис. 12 видно, что при этом вновь появляется сигнал биений. Имею-
щиеся на рис. 12 провалы (указаны стрелками) в сигнале биений воз-
никают при таких магнитных
полях, что 2Ω = Δωη, 2Δωη, . . .
8 работах 2 9 ' 3 0 дано следую-
щее объяснение этих прова-
лов. Авторы показали, что даже
если все четыре компоненты,
изображенные на рис. 13, при-
сутствуют в излучении, сигнал
биений может исчезнуть при
следующих условиях:
9 (2,п-\-^)я п. — 0 1 2

' (4,4)

Рис. 11. Спектр
низкочастотных

биений при много-
модовом режиме
работы плоского
Не - Ne лазера
(λ — 4,15 мк) в
продольном маг-
нитном поле (Н —-

= 31 э) 1 6.
Мощность вч-накач-
ки: а) 150 вт,
б) 220 вт, в) 300 вт.

где θ — сдвиг фазы 150-Мгц
биений между компонентами
/, 2 и биений менаду компонен-
тами 3, 4. Ih — интенсивность
Аг-й компоненты. Эти условия
имеют простой смысл. Соотношение

0 2 4 S 8 70 72
Том d соленоиде, а

Рис. 12. Зависимость сигнала биений на час-
тоте 150 Мгц Е(бсз использования линейного
поляризатора) от величины продольного маг-

нитного поля (1 а = 12,8 э) 2 9 .

(4,5) означает, что амплитуды
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сигналов биений между компонентами /, 2 и 3, 4 равны, а равенство (4,4)
соответствует тому, что эти биения противофазны. Условие (4.4). как

4яХ£г (ωσ) & 8

Рис. УЛ. Схематическое изображение спектра частот
генерации газового лазера в продольном магнитном
ноле при возбуждении, достаточном для генерации па
двух аксиальных модах в пределах каждой из :tee.via-

новских компонент.

показано в работах 2ί)· :t0, совпадает с условием максимальности полной
интенсивности излучения и должно выполняться всегда. Если моды резо-
натора расположены несимметрично относительно частоты перехода ω0,
то нтороо условие (4,5). как видно из рис. 13, выполняется лишь при
2Ω =- Δωη, 2Δω7ί. . . . В случае симметричного расположения мод отно-
сительно частоты оба условия выполнены при любом магнитном
поле. При этом без поляризатора биения не должны наблюдаться.
В работе 2 9 предлагается использовать этот эффект для точной настройки
резонатора.

Исследование фазовых соотношений в многомодовом режиме проведе-
но также в работе : i l.

§ 5. П о л я р и з а ц и о н н ы е э ф ф е к т ы

В плоском лазере биения между колебаниями с ПКП и ЛКП, обсуж-
давшиеся в предыдущем параграфе, должны появляться при сколь угодно
малом продольном магнитном поле. Однако в экспериментах Кулшау
и Каннелауда" и Ланга 3 2 при точной настройке резонатора на центр
атомной линии (δ - 0) эти биения наблюдались только при магнитном поле,
превышающем некоторое критическое значение порядка десятых долей
эрстеда. При Η <С По Кулшау и Каннелауд наблюдали линейную поля-
ризацию, причем направление поляризации при увеличении магнитного
поля от 0 до значения Но поворачивалось на угол ~45°. В отсутствие маг-
нитного поля излучение лазера было поляризовано в некотором направле-
нии, определяемом слабой анизотропией зеркал *). До сих пор, говоря
о плоском лазере, мы имели в виду резонатор, идеально изотропный
в плоскости, перпендикулярной его оси. Наличие слабой анизотропии
означает, что потери энергии для излучения, поляризованного, скажем,
вдоль оси х, меньше, чем потери для излучения, поляризованного вдоль
оси у. Поэтому уравнения (2,2), (2,1,2) должны быть исправлены путем
введения разных добротиостей Qx и Qy (Qx > Qy) для колебаний, поляризо-
ванных вдоль оси хну соответственно. Теория газового лазера в продоль-

*) Справедливость этого заключения подтверждена последующими эксперимен-
тами Кулшау и Каннелауда 2 5 . В отсутствие магнитного поля плоскость поляризации
поворачивалась при повороте одного из зеркал нокруг оси лазера.

У Ф Н . т. по, пып.
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ном магнитном поле при наличии слабой анизотропии резонатора дана
в работе 8. Правильные качественные соображения по этому поводу были
впервые высказаны Лангом 3 2 (см. также 33> 3 4 ). Ниже мы попытаемся объяс-
нить сущность возникающих поляризационных эффектов на основе простых
физических соображений. При этом мы ограничимся случаем, когда
накачка близка к пороговой и резонатор точно настроен на центр атомной
линии (6 = 0).

Будем считать для простоты, что одно зеркало А резонатора являечся
идеально отражающим и изотропным. Пусть второе зеркало В имеет
коэффициент отражения Rx для света, поляризованного вдоль оси х,
и коэффициент отражения Ry для света, поляризованного вдоль оси у
(Rx > Ry)- Если анизотропия зеркала В слабая, то отношение RyIRx близ-
ко к единице, и можно написать

* l _ R , β < 1 . (5.1)
их *

Добротности Qx, Qy связаны с коэффициентами отражения Rx, Ry соотно-

шениями Rx — 1 — 2jr- , Ry = 1 — 2γ?~. Тогда для величины β находим
Υ χ Υ у

(при Rx & 1, Ry ж 1)

7"^)' <5'2)

При прохождении луча света частоты ωη от зеркала В до зеркала А и обрат-
но плоскость поляризации в продольном магнитном поле поворачивав ся
на угол

где х'я — вещественная часть поляризуемости газа, даваемая формулой (2,7).
Вблизи порога можно воспользоваться линейным приближением (2,8).
При точной настройке резонатора (6 = 0) и малых магнитных полях
(Ω < ки) находим из (2,8), (5,3)

ΔφΛ = 4ла —:т=-1— kL.

При тех же условиях мнимая часть поляризуемости у порога есть %q ~- а.
Условие генерации требует, чтобы

4 π α , ' ^~*\ (5.4)
Чх Чу

поэтому окончательно для угла поворота плоскости поляризации в маг-
нитном поле получаем выражение

Δφο т̂  =-^-kh. (5.5)

Заметим, что в газовом лазере этот угол всегда мал. Для того чтобы суще-
ствовал стационарный режим, в котором излучение лазера линейно поля-
ризовано, необходимо, чтобы фарадеево вращение в магнитном поле Δφ^
компенсировалось при отражении на зеркале В. Вычислим поворот пло-
скости поляризации, имеющий место при отражении от зеркала В. Пусть

*) Фактически при учете анизотропии зеркала В условие генерации получается
более сложным (см. 8 ) . Однако если коэффициенты отражения /?г и Ry мало отличают-
ся друг от друга, то с хорошей точностью можно пользоваться условном (5,4).
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на зеркало И падает луч света, направление поляризации которого состав-
ляет угол φ с направлением наилучшего отражения (осью х). Если веще-
ственную амплитуду электрического поля R падающей полне обозначить
чер«м Ε, ίο составляющие Ех и Е„ напряженности ΛΊΡΚΙ рического поля
в отраженной волне равны

Ёх \ ТГХЕХ ; ~Й[Есоьц,

Нанрли.к'нис поляризации при отражении поворачивается ил угол —Λφ/{,
причем

| 8 ( ф - Д Ч н ) ^L y ' ^ f t g q . (5,β)

Пользуясь формулой (5,1) и разлагая левую часть уравнения (5,6) по
малой величине Δφ^, н правую часть по малой величине β. получаем

очкудд

Δψ*- -Lp S in2q . (5.(i')

Таким образом, наибольший разворот направления поляризации при
отражении имеет место при φ ^- 45°.

Условие существования стационарного режима с линейной поляриза-
цией излучения есть ΔφΩ ΔφΛ. Отсюда с помощью формул (5,5),
(5,6), (5,2) находим наклон плоскости поляризации излучения как функ-
цию магнитного поля:

О *1

sin2 4 ~ - ). (5,7)

где .

— критическое значение зеемановского расщепления. При Q >> Ωο

формула (5,7) неприменима. При таких магнитных полях разворот пло-
скости поляризации при отражении не может скомпенсировать фарадеев-
ское вращение в магнитном поле (ΔφΛ < ΔφΩ). и плоскость поляризации
излучения начинает вращаться во времени. Иначе можно сказать, что
появляются два колебания со сдвинутыми по обе стороны от ωΗ частотами.
Как показывает анализ 8, эти колебания поляризованы по правому и лево-
му эллипсам, наклоненным к оси χ под углом 45°. При Ω > Ωο эллипсы
превращаются в круги, и разница в добротностях Qx и Ql} становится несу-
щественной. Частота биений у порога при Ω > Р о дается формулой

•) ,,л Ί / Ο 2 . О 2

Λ = -^= ^ АЛ—У».. (5,9)

*) Выражений (5,7) о!личается от результата строгий leopnn 8 чалым членом.
Заметим также, что если активная среда заполняет не все пространство между зер-
калами, то в формулу (5,ό) войдет вместо L длина столба активного газа /. При этом
в правой части формулы (0,8) появится цшолнтггрльныи множитель Λ 7, т. е. крити-
ческое \iaiHiiTHoo поло увеличится.

2*
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Результаты качественного исследования режима, при котором накач-
ка превышает пороговое значение 8, схематически представлена на рис. 14.

По оси ординат отложена ( в единицах —
Qu

) частота биений, кото-

рая существовала бы при Qx --= Qu, по оси абсцисс — зеемановское расщеп-
ление Ω. Кривые 1 — 7 рис. 14, пронумерованные в порядке возрастающей
накачки, соответствуют кривым 1 — 7 рис. 9. Пересечения кривых с осью
абсцисс происходят при таких магнитных полях, что Ω — γιο- Точки
пересечения кривых 1—7 с прямыми ± / приближенно определяют крити-
ческие поля как границы областей линейной поляризации. Пунктирные

части кривых, заключенные между горизон-
тальными прямыми ±.7, приближенно пред-
ставляют собой графики функции sin 2φ (Ω)
при различной накачке, где φ — угол пово-
рота направления поляризации от оси х.
Прямая 1 соответствует пороговой накачке.
Пунктирная часть прямой 1 описывается
формулой (5,7). Вблизи значений sin 2φ ~—ΛΛ
пунктирные кривые неправильно описывают
вращение.

Реально существующая при разных до-
бротностях частота биения описывается
сплошными частями кривых 1—7 вдали от
прямых ztl. Из рис. 14 видно, что с повы-
шением накачки от порога критическое зее-
мановское расщепление Ωο сначала растет
(кривые 1—4), а вращение направления поля-
ризации замедляется. Кривой 4 соответствует
немонотонная зависимость угла поворота φ
от магнитного поля: угол φ первоначально
отрицателен, затем обращается в нуль, после
чего растет до ~45°. Кривым 5—7 отвечает
существование двух областей линейной поля-
ризации, разделенных областью, где наблю

Рис. 14. Схематическая зави-
симость частоты низкочастот-
ных биений Δ и угла пово-
рота плоскости поляризации φ
от величины продольного ма-
гнитного поля при точной на-
стройке резонатора8. (Накачка
растет от кривой ί к кривой 7).

даются биения между двумя поляризованными по кругу колебаниями
с разными частотами. Для этих кривых критическое расщепление Ωο

уменьшается с ростом накачки, вращение направления поляризации уско-
ряется, и критическому магнитному полю отвечает поворот на —45 .

Существование второй области линейной поляризации связано с тем.
что в силу нелинейных эффектов при достаточно большой накачке фара-
деевское вращение при Ω ~\',о уменьшается и снова может быть выпол-
нено условие Δφίϊ = Δφ#.

Напомним, что вышеприведенные результаты относятся к одномодо-
вому режиму и случаю точной настройки резонатора.

Подробные исследования влияния слабого аксиального магнитного
поля *) на поляризацию излучения короткого (L = 28,3 еж) плоского
Не — Ne лазера (λ =•- 1,15 лек) проведены Кулшау и Каннелаудом ь ' .
Лазер работал в одномодовом режиме и был тщательно экранирован от маг-
нитного поля Земли и случайных полей. На рис. 15 приведена полученная
в работе 6 зависимость угла поворота плоскости поляризации от магнит-
ного поля Кривая А снята при мощности, подводимой к разряду, равной
25 вт кривая В - при 20 вт. Резонатор при этом настраивался в каж-

*) О поляризации излучения плоского лазера в поперечном магнитном поле
34-36, 12̂
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дом случае на максимум выходной мощности, выходные мощности, соот-
ветствующие кривым А и В. относились кик J.'to : 1. Несимметрию

-2О -Г/7 О
TON в соленоиде, ма.

2О

Рис. 15. Зависимость от магнитного ноля угла пово-
рота направления поляризации излучения плоского
одиомодового лазера (λ - 1,35.«к) й. (Кривой Л соот-
ветствует уровень накачки 25 вт, крипом В 20 вт).

Ж Я!
кривых относительно нулевого тока в соленоиде авторы связывают с оста-
точным магнитным полем. Видно, что вращение направления поляризации
с увеличением накачки ускоряется.
Это соответствует ситуации, изобра-
женной кривыми 6, 7 рис. 14.

Авторы ° указывают, что терми-
ческая перестройка резонатора ухуд-
шала точность измерений. Для повы-
шения точности в работе G применя-
лось пилообразно меняющееся ма-
гнитное поле с частотой 400 гц и
амплитудой 0,36 э. На рис. 16
представлены осциллограммы интен-
сивности выходного излучения, про-
пущенного через поляризатор.
Осциллограмма 16, а соответствует
ориентации поляризатора вдоль на-
правления поляризации в нулевом
магнитном поле (вдоль оси х), осцил-
лограмма 16, в — ориентации поля-
ризатора перпендикулярно атому
направлению. На осциллограмме 16, г
показан сигнал, полученный при
ориентации поляризатора под углом
45° к оси х. Осциллограмма \(), 6.
полученная при многократной раз-
вертке магнитного поля, характери-
зует термическую перестройку резо-
натора за время измерения. В ниж-
ней части осциллограмм показана пилообразная форма тока, питав-
шего соленоид. Середина пилообразной кривой соответствует нулевому
магнитному полю. Минимум U-образной кривой на осциллограмме 16. а

г)
Рис. 10. Осцп. 1л о г раммьГинтенсивност и
иыходного излучения лазера прет пило
образном изменении тока в соленоиде

(верхние части фотографии) ",
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отвечает максимальному сигналу (поляризация излучения вдоль оси в
нулевом магнитном поле). При увеличении магнитного поля поворот
плоскости поляризации от оси χ приводит к уменьшению сигнала ~cos 2 φ.
Наблюдающиеся по обе стороны от U-образной кривой осцилляции
сигнала обусловлены появлением при Ω > Ωο низкочастотных биений
между колебаниями с ПКП и ЛКП. Максимум перевернутой U-образной
кривой на осциллограмме 16, в соответствует отсутствию сигнала.

Данные Кулшау и Каннелауда (i позволяют грубо оценить разность
добротностей Qx и Qu использованного ими резонатора. Оценка показы-
вает 8, что это различие было порядка 0,1%.

В работе fi была обнаружена также вторая малая область линейной
поляризации при магнитном поле -~15 э там, где исчезали низкочастотные
биения (см. рис. 10 и 1Ί). В этой области наблюдался поворот плоскости
поляризации, аналогичный повороту при Ω < Ωο.

В работе 25 изучалась зависимость вращения плоскости поляриза-
ции излучения в магнитном поле от расстройки резонатора о, а также
получены некоторые интересные данные по биениям в окрестности крити-
ческого магнитного поля. В этой работе Кулшау и Каннелауд указывают
на роль анизотропии резонатора и проводят теоретический расчет для
случая ji — *, 2, /о -: г/ч- Как отмечено в § 2, в этом исключительном
случае отсутствует нелинейное взаимодействие колебаний ПКП и ЛКП,
поэтому результаты расчета не могут служить для количественного срав-
нения с экспериментами, проведенными с Не — Ne лазером. В особенности
это касается нелинейных эффектов (так, например, в случае /, -- /0

 :~ * 2
отсутствует минимум интенсивности излучения при Ω = 0 , δ Φ- 0).

Как и в своей предыдущей работе 6, авторы связывают некоторые
эффекты, возникающие при помещении газового лазера в магнитное поле,
с наличием когерентности между зеемановскими подуровнями. В частно-
сти, они проводят аналогию между наблюдавшимся ими вращением пло-
скости поляризации и эффектом Ханле при рассеянии резонансного
излучения.

В связи с этим нам хочется подчеркнуть здесь, что ни один из опи-
санных в §§ 3—5 эффектов не обязан своим происхождением когерент-
ности между магнитными подуровнями (т. е. наличию недиагональных
элементов fmm> и /μμ-)< хотя эту когерентность и необходимо учитывать
при детальных количественных расчетах (см. §§ 2, 3).

§ 6. И с π ο ;ι ь з о в а н и е э ф ф е к т а 3 е е м а н а
д л я ш и р о к о п о л о с н о г о и з м е н е н и я ч а с τ ο τ ы

г а з о в о г о л а з е р а

Возможность перестройки частоты газового лазера с использованием
эффекта Зеемана экспериментально исследовалась в работах Форка
и Пейтеля 3 7. Расщепление энергетических уровней атомов в магнит-
ном поле дает возможность изменять в широких пределах (порядка 10 Ггц)
частоту, на которой генерирует газовый лазер. Расстояния между цен-
трами компонент коэффициента усиления для света с ПКП и ЛКП (см.
§ 2) равны

2Ω,ημ 2 (mQ,- μΩ0) ---Щ^- gmil, <M)

где £„ф -- - mgL — μ#0 — эффективный g-фактор, т и μ — магнитные
квантовые числа соответственно верхнего и нижнего рабочих уровней,
удовлетворяющие правилу отбора

m—μ О, ± 1. (6,2)
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Число зеемановскил компонент, на которое расщепляется кривая
усиления активной среды в магнитном поле, определяется числом возмож-
ных значений # ш Ц . При достаточно высоком уровне усиления и высокой
добротности Q резонатора лазер может генерировать одновременно на
модах, лежащих в пределах каждой из компонент кривой усиления. Для
магнитной перестройки частоты газового лазера могут применяться как
продольное, так и поперечное магнитные поля.

G помощью различных анизотропных элементов (брюстеровские окош-
ки, поляризаторы, четвертьволновые пластинки и др.) можно осущест-
влять селекцию колебаний с различными частотами и поляризацией.

В случае длинного многомодового лазера с окошками Брюстера при
достаточно высоком коэффициенте усиления (когда условия генерации
могут выполняться для отдельных зеемановских компонент излучения,
а не только в области их значительного перекрытия) перестройку частоты
лазера магнитным полем можно считать плавной, так как при Δω7ί —

"-γ Д(од лтжно пренебрегать дискретным характером спектра частот

резонатора. Возможность использования эффекта Зеемана для изменения
частоты лазера привлекательна с точки зрения применения тазовых
лазеров в технике связи и радиолокации для создания перестраиваемых
генераторов и широкополосных усилителей 3 7.

Точное измерение величины зеемановского расщепления в сильных
магнитных полях

Δλ ; / ^ Q m t l (6.3)

дает возможное гь онределять величину

и тем самым получать информацию о действительных величинах ^-факто-
ров состояний. Сравнение этих данных с теоретическими значениями
ίί-факторов может служить проверкой справедливости выбранной схемы
связи угловых моментов рабочих состояний. Величину зеемановского
расщепления Αλπ излучения газового лазера, помещенного в сильное
(порядка 1 кэ) магнитное поле, можно измерять либо с помощью оптиче-
ского спектрометра с высокой разрешающей способностью, либо
с помощью интерферометра Фабри — Перо. Например, при λ = 1,15 мк

~ 2,6 -1014 гг/ , ,Н=\ кэш gmVb~ \ ΔλΗ ~0,1 Λ — величина расщеп-
ления, которая вполне может быть измерена с помощью спектрометра
с высокой разрешающей способностью.

Для лазера на смеси Не — Хе (λ =- 2,0261 ж , переход
5ί/ 13/г1?—6р Г3/д ]ι. усиление ~120% на 1 м) величина зеемановского рас-
щепления линии излучения в продольном и поперечном магнитном поле
была измерена Форком и Пейтелем з г . Они использовали лазер с кварце-
выми брюстеровскими окошками и расстоянием между зеркалами// -- 2 м.
Измерения проводились с помощью спектрометра с высокой разрешающей
способностью (однако из-за малого различия в величинах $ιημ отдельные
компоненты с ПКП, так же как и отдельные компоненты с Л КП, конечно,
не разрешались). На рис. 17 приведены полученные в этой работе экспери-
ментальные зависимости величины расщепления и отношения интенсивно-
стей /+//~ — компонент излучения с ПКП и ЛКП от напряженности про-
дольного магнитного поля (1 а- 166 э). Как видно из рисунка, во всем
интервале изменения магнитного поля наблюдается линейная зависимость
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величины расщепления от Н. При Η - 2,6 кэ максимальная величина
расщепления составляет б Ггц. Следует отметить, что ширина доппле-
ровского контура для рассматриваемого перехода в Хе не превышает

200 Мгц 3 3. Таким образом,
перекрытие компонент коэф-
фициентов усиления для све-
та с ПКП и ЛКП практически
исчезает уже при напряжен-
ностях аксиального поля
Η ~ 50 о. Но, несмотря на
наличие брюстеровских око-
шек, генерация лазера на
модах с круговой поляриза-
цией сохраняется и при боль-
ших значениях Η. Как и в
случае Не — Ne лазера с вы-
сокой добротностью резона-
тора на волне λ -— 3,39 мк з э,
это возможно за счет очень
высокого значения коэффи-
циента усиления на переходе
с λ — 2,026 мк в ксеноне.

Рис. 17. Зависимость величины зеемажшеыно
расщепления и отношения интенсивностей ком-
понент излучения с ПКП и ЛКП от тока в соле-

ноиде fl a -= J66 ->)37.

Ход зависимости 1+//- от И,
обнаруженный в работе :ϊ~,
пока не находит объяснения.

В поперечном магнитном
поле генерация Не — Хе ла-

зера сохранялась при напряженностях поля, достигавших 6,8 кэ. При
этом максимальный сдвиг частоты составлял ~8 Ггц ( ~38 Δ сод). Как ука-
зывают авторы 3 7, поляризация излучения оказалась круговой в продоль-
ном поле и линейной в поперечном. Измеренное на опыте расщепление
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оказалось меньше расчетной величины, как полагают авторы, из-за того,
что генерация возникала только на внутренних компонентах «зеема-
новского набора».

Во второй работе Форка и Пейтеля 4, посвященной этому вопросу,
кроме Не — Хе лазера изучалась магнитная перестройка частоты Не — Ne
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лазера (λ — 0,6328, 1,1526 и 3.3922 мк). Поперечное магнитное поле
с напряженностью до 4 кэ создавалось 102-ел подковообразным электро-
магнитом. Для измерения и стабилизации магнитного поля применялся
зонд, работавший на принципе ЯМР. Лазер представлял собой кварце-
вую трубку с окнами под углом Брюстера, наполненную смесью Не
(Рае ~ 1 мм рт. ст.) и Ne (/?Ne = ОД мм рт. ст.). Возбуждение разряда
осуществлялось с помощью вч-генератора. Расстояние между зеркалами
почти конфокального резонатора составляло 152 см. Для измерения рас-
щепления применялся либо \-м спектрометр, либо интерферометр
Фабри — Перо (в случае λ 0,63 мк). Как указывают авторы 4, генера-
ция возникала не на всех из разрешенных правилом отбора (6,2) перехо-
дах между магнитными подуровнями. Полученные в работе 4 данные об
эффективных значениях «-факторов для переходов между магнитными
подуровнями в неоне и максимальных значениях расщепления для
Не — Ne лазера приведены в таблице. Значения ^-факторов верхнего
и нижнего состояний, использованные для расчета # ш Ц , взяты из таб-
лиц My ρ d.

Авторы 4 отмечают возможное влияние на точность измерений %,ημ

краевого поля магнита и конкуренции между модами.

$ 7. С т а б и л и з а ц и я ч а с τ ο τ ы о д н о м о д о в о г о
г а з о в о г о л а з е р а с п о м о щ ь ю

м а г н и т н о г о п о л я

Зеемановское расщепление кривой усиления (поглощения) газа в сла-
бом аксиальном магнитном поле на компоненты с левой круговой поляри-
зацией (ЛКП) и правой круговой поляризацией (ПКП) приводит, как
известно, к круговому дихроизму среды.

Анизотропия среды, связанная с различным поглощением света
с ПКП и ЛКП, может быть названа положительным круговым дихроиз-
мом. В отличие от этого в среде с инверсией населенности при определен-
ных условиях возможна анизотропия по отношению к усилению света
с различной круговой поляризацией — отрицательный круговой дихроизм.
Это последнее явление положено в основу схемы стабилизации частоты
лазера, предложенной Тобиасом и др. 4 ϋ. Усиление для света с ЛКП отли-
чается от усиления света с ПКП во всех случаях, когда собственная
частота резонатора ω,, смещена от центра нерасщепленной кривой усиле-
ния ω0 (см. § 3). В присутствии магнитного поля, как показано в § \.
аксиальная мода расщепляется в дублет с частотным зазором между
компонентами дублета Δ -- At — Δ_,, который из-за эффекта затягива-
ния частоты примерно в 103 раз меньше, чем расстояние 2Ω между линия-
ми зеемановского дублета (см. рис. 13). Чем больше смещение δ центра
дублета ωΛ по отношению к центру нерасщепленной атомной линии о>0,
тем больше разность в усилении, а, следовательно, и в интенсивности
излучения света с ЛКП и ПКП. При достаточно большой величине смеще-
ния, когда усиление для света с одной из круговых поляризаций становщ -
ся меньше порогового, плоский лазер, помещенный в аксиальное магнит-
ное поле, может генерировать лишь свет с одной из круговых поляриза-
ций ЛКП или ПКП. Таким образом, анализируя характер поляризации
излучения плоского одномодового лазера, помещенного в аксиальное
магнитное поле, можно судить об уходе частоты лазера. В работе Тобиа-
са и др. 4 0 анализ света, поляризованного по кругу, производился
с помощью пластинки λ/4 и вращающейся призмы Рошона с двойным луче-
преломлением (рис. 18). Свет с ЛКП преобразуется пластинкой λ/4 в свет
с линейной поляризацией вдоль определенной оси (например, вдоль
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оси х), а свет с ЛК11 — в свет с поляризацией вдоль оси у. Интенсивность
света, прошедшего на ФЭУ через вращающуюся с частотой ωΓ призму
Ротона,, можно записать в виде

1
Ε ox si η-ω,./ ίο,, ι ,, ,,

-~2~ Λ ο* £ ύί/cos .
(74)

где Δ -- ωι — ω_ι соответствует частоте низкочастотных биений (см, § 4),
ЕОх и ЕОи — амплитудные значения напряженности поля для света, про-
шедшего сквозь пластинку λ 4. с поляризацией соответственно вдоль
осей хну.

Если расстройка одномодового лазера δ — ω7ί — ω0 велика по срав-
нению с величиной зеемановского расщепления Ω, то лазер будет генери-

ровать свет лишь с одной
из круговых поляризаций.
При этом для случая ге-
нерации света с ПКП
(Е0хф0, EQy 0) сигнал
на входе усилителя равен

/ ( 0 - ^ - / t L ( l - c o s 2ωΓ/).

(7-2)

При уходе частоты лазера
в ДРУгУк> сторону от ω0.
когда генерируется свет с
ЛКП (ЕОУФО, ЕОх=- 0),
сигнал на входе усилителя
равен

/(/) ~Е1и{\ cos2u>,0-

Блок-схема установки для намерения
40

Рис. 18.
частотной расстройки плоского газоного лазера
3 — одномодовый лазер с внутренними зеркалами, 2—ин-
терферометр Фабри — Перо, з — четвертьволновая
пластинка, 4 — вращающаяся призма Рошона, 5 и
12 — фотоумножители. в — резонансный усилитель г
синхронным детектором и генератором опорного сигнала.
7 - усилитель мощности, 8 — синхронный мотор.
4 - осциллограф, ю — пьезоэлектрическое устройство
для сканирования зеркала, 11 — лазер с брюстеров-

скими окошками. 1.3 анализатор спектра.
Таким образом, перемен-
ные сигналы на входе
усилителя в этих двух

случаях (см. рис. 19, а и д) сдвинуты по фазе на 180°. Выходной сигнал
усилителя после синхронного детектирования с использованием в каче-
стве опорного сигнала частоты вращения призмы ωΓ будет представлять
собой постоянное напряжение того или иного знака (см. нижнюю часть
осциллограмм рис. 19, а и д) в зависимости от фазы синусоиды (7.2) и (7,3)
по отношению к фазе опорного сигнала. Если лазер генерирует одновре-
менно свет с ЛКП и ПКП, то, как следует из (7,1), сигнал на входе усили-
теля будет при Е§х > ЕОу иметь вид, соответствующий верхней осцилло-

19 Пу

грамме рис. 19, б, а при
ЕОх -= EOlJ (т. е. при ό

ЕО ЕООу > ЕОх — осциллограмме рис. 19, г. При
Ох -= EOlJ (т. е. при ό -- 0) сигнал будет соответствовать осциллограм-

ме рис. 19, в. В последнем случае сигнал постоянного тока на выходе син-
хронного детектора будет равен нулю. Таким образом, величина и знак
постоянного напряжения, вырабатываемого схемой, изображенной на
рис. 18, непосредственно связаны с величиной расстройки резона-
тора б -— ωη — ω0. Это напряжение может быть использовано для кор-
рекции частоты лазера. Второй перестраиваемый лазер с окнами под
углом Брюстера, показанный на рис. 19, использовался авторами 4 0 для
непосредственного измерения ухода частоты плоского лазера, помещен-
ного в магнитное поле. Исследования в работе 4 0 проводились на Не — Ne
лазере (λ =• 6328 А). Величина напряженности аксиального магнитного
поля в плоском лазере была выбрана равной 12 э.
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В отличие от описанной выше схемы стабилизации работа схемы, пред-
ложенной Уайтом и др. 4 1 для стабилизации частоты одномодового Не — Ne
лазера (λ 6328 А) с окнами под углом
Срюстера, основана на явлении положи-
тельного кругового дихроизма. В этой
системе стабилизации (рис. 20) исноль-
зуется внешняя, поглощающая ячейка 3
с газовой средой (Ne20), помещенная в
аксиальное магнитное поле. Так как лазер
с окнами под углом Брюстера генерирует
линейно поляризованный свет, то для
осуществления частотной дискриминации
его необходимо преобразовать в свет с
ΙΙΚΠ или ЛКП. Для этого использова-
лась пластинка λ/4. Свет частоты ω,, с
ΙΙΚΙ1, распространяющийся вдоль магнит-
ного поля в среде без инверсии населен-
ности, будет поглощаться только в соот-
ветствии с правой компонентой кривой
поглощения, свет с ЛКП — только в соот-
ветствии с левой компонентой. Если ча-
стота света а>„ совпадает с центром ω0

нерасщепленной кривой поглощения, то
разница в поглощении света с разным
направлением вращения вектора Ε будет
равна нулю. Уход частоты вызывает появ-
ление разницы в поглощении, которая
может быть использована для коррекции
расстояния между зеркалами лазерного
резонатора. Различное поглощение луча
во внешней газовой ячейке можно осуще-
ствить либо путем периодического пере-
ключения направления магнитного поля,
либо, оставляя направление поля в ячейке
неизменным, можно осуществлять переход
от ПКП к ЛКП с помощью специального
устройства — четвертьволнового электро-
оптического переключателя 2 (рис. 20). И в
том, и в другом случае лазерный луч ока-
зывается промодулированным по амплиту-
де с частотой переключения и глубиной мо-
дуляции, пропорциональными алгебраиче-
ской разности коэффициентов поглощения
для света с ПКП и ЛКП. Направив такой
луч на фотоумножитель 5, соединенный
с резонансным усилителем 6 и синхронным
детектором 7, можно получить обычную
дискриминационную характеристику (пря-
моугольные импульсы переключения слу-
жат при этом в качестве опорного сигнала).
При разомкнутой цепи обратной связи

постоянное выходное напряжение, возникающее при изменении частоты
лазера, с синхронного детектора подается на самописец 11. При замкнутой
цепи обратной связи сигнал коррекции через усилитель постоянного напря-
/кения 9 подводится к пьезоэлектрическому преобразователю 10, контро-

шшшштштшшщ
Рис. 19. Осциллограммы вход-
ного (переменного) сигнала уси-
лителя н выходного (постоянного)
сигнала синхронного детектора
при различных величине и знаке
расстройки резонатора. Чувстви-
тельность для осциллограмм, со-
ответствующих постоянному току,
равна 2 в на одно большое деле-

ние экрана.
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пирующему с большой степенью точности длину резонатора L (стабиль-
ность длины волны излучения по данным работы 4 1 составляла Ю-5 А).
В первых опытах по магнитной стабилизации частоты Уайтом и др. 4 1

была применена поглощающая ячейка с внутренним диаметром 3 мм и дли-
ной 20 см. Давление Ne20 в ячейке было 5 ммрт. ст., разрядный ток 100 ма.
Ныло показано, что при малой величине поглощения лазерного луча
в ячейке (<С 10%) наибольшая чувствительность системы достигается при

S

Рис. 20, Блок-схема установки для стабилизации
частоты газового лазера с окнами под углом Брюс-
тера с помощью внешней поглощающей ячейки 4 1 .
/ •— одномодовый лазер, 2 — четвертьволновой электро-
оптический переключатель, 3 — поглощающая ячейка в
магнитном поле, 4 — интерференционный фильтр с поло-
сой 30 А, 5 — фотоэлектронный умножитель, 6— резо-
нансный усилитель, 7 — синхронный детектор, S — гене-
ратор прямоугольных импульсов с частотой следования
400 гц. 9 — усилитель постоянного напряжения,
10 — пьезоэлектрический преобразователь, π — само-

писец.

зеемановском расщеплении ~0,85 Δωπ (1,25 Ггц). В соответствии с этим
напряженность аксиального поля была выбрана равной ~350 а. Поглоще-
ние в ячейке на волне 6328 Л составляло примерно 3 дб/м. В качестве
четвертьволнового переключателя использовался кристалл КДП (КН?РО4)-

В заключение настоящего параграфа отметим возможное применение
аксиального магнитного поля для увеличения чувствительности лазер-
ного гироскопа 3 2.

If. ПЛАГШЕИИО-ОМТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ В ГАЗОВОМ JJA3EPK
Π ПРИСУТСТВИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ

К'роме рассмотренных в разделе 1 магнитооптических эффектов, в газо-
разрядном лазере, помещенном в магнитное поле, могут проявляться также
плазменноошические эффекты. Под действием достаточно сильного маг-
нитного поля изменяются такие параметры разряда, как концентрация
электронов λ\, и средняя энергия электронов пе (электронная темпера-
тура Те). Может претерпевать изменения и вид функции, характеризую-
щей распределение электронов по энергиям. Это в свою очередь должно
влиять на условия накачки частиц на рабочие уровни атомов газа. Влия-
ние магнитного поля на накачку зависит от конкретных условий работы
и конструкции лазера (давление газа, диаметр трубки, направление маг-
нитного поля относительно оси лазера, вид накачки, мощность накачки
и др.). В газоразрядном лазере используется несколько типов накачки.
Наиболее часто применяется возбуждение разряда в режиме постоянного
тока (пт-накачка) и возбуждение высокой частотой (вч-накачка). Реже
используется импульсная ВЫСОКОВОЛЬТНРЯ накачка (ив-накачка) и накач-
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ка с помощью генератора сверхвысокой частоты (свч-накачка) *). Особым
видом свч-накачки является накачка в режиме электронного циклотрон-
ного резонанса (эцр-накачка). В настоящем обзоре мы не ставим цели рас-
смотреть влияние магнитного поля на интенсивность излучения газораз-
рядного лазера при всех возможных вариантах накачки. В литературе
имеются лишь сведения о наблюдении плазменно-оптических эффектов,
обусловленных влиянием магнитного поля, в Не — Ne лазере, возбуждае-
мом в режиме вч-накачки з у и эцр-накачки 4 2 . Изучалось также влия-
ние магнитного поля на интенсивность излучения аргонового лазера
с пт-накачкой (дуговой разряд) 4 3.

§ 8. В л и я н и е м а г н и т н о г о п о л я н а н а к а ч к у
(в ч - н а к а ч к а н н а к а ч к а п о с т о я н н ы м т о к о м )

Так как в газоразрядном лазере основной механизм возбуждения
электронный удар, то инверсия населенностей, а следовательно, усиленно
активной среды и выходная мощность лазера являются функциями элек-
тронной температуры Те и элект-
ронной концентрации Ne. Напри-
мер,как хорошо известно, в Не —Ne
лазере усиление и выходная мощ-
ность максимальны при некоторой
оптимальной концентрации элект-
ронов А^опт, зависящей для дан-
ной длины волны от давления газа,
соотношения компонент газовой
смеси и диаметра разрядной труб-
ки 44-'1ίϊ. На рис. 21 приведена по-
лученная Фотиади и Фридрихо-
вым 4ίί зависимость выходной мощ-
ности Не — Ne лазера (λ — 0,63ЛЙ")
от концентрации электронов N,,**).
Как видно из рисунка, при давле-
нии смеси, близком к оптимально-
му (pd ^ 3—4 mop-мм), мощность
лазера достигает максимума при
-VfM)i[T^ А—5-Ю10 электронов см3.
В то же время, как показано Гор-
доном и Лабодой 4 ; , при pd — const
и изменении разрядного тока 1Р

в широких пределах электронная
температура Τ,, остается практи-
чески постоянной. (Например для
разряда в гелии при pd — Зтор • мм

Рис. 21. liauiiciiMocTJi интенсивности излу-
чения Н е - -λе лазера (λ (ι,(53 мк) от
концентрации электронов Ne л газораз-

рядной плазме 4li.
Соотношение компонент в смеси /'i\e/PHe —
— 1 Ή. 1 — γύ = 3 , 6 тор-мм, 2 — pit -

тор-мм, 3 — pd = ti mop мм, 4 —- '..8
- 7.2 mop мм,

p , j

pd — 8.Ί тор-мм

изменении Jp от 20 до 100 ма
Г ^ 9 - 1 0 4 °К 4 :.) Число возбуждающих ударов в разряде при максвел-
ловском распределении электронов по энергиям ***) в соответствии

*) пт-какачка может осуществляться .шоо н режиме тлеющего, либо и режиме
луголого разряда; пч- и свч-накачка может быгь непрерывной или имнул1.сно-моду,[[ц
ропашюй.

**) Концентрация электронов в лазерной плазме измерялась и 4(i с помощью микро-
волнового (резопаторного) метода 4 8 .

***) Как показано в ряде работ ±$-ь\ ирп не слитком больших разрядных токах
и давлениях газа наблюдается довольно сильное отклонение от максвелловского рас-
пределения в области «хвоста» этой функции.
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с й можно приближенно записать в виде

ι

где Л 0 — число атомов в основном состоянии в единице объема, Qni —
максимальное значение сечения возбуждения уровня с потенциалом воз-
буждения Vh. В Не — Ne лазере накачка на верхние рабочие уровни
(например, на 'όα2 и 2л*?) происходит за счет резонансной передачи энергии
атомам неона в основном состоянии возбужденными атомами гелия (мега-
стабильные состояния 21s0

 и 23ь\)· Как известно 5 2 " 5 8 , имеет место насыще-
ние зависимости чиста возбужденных атомов (например, атомов Не
в состояниях 21,s'o и 23.v1) от концентрации электронов Хс. Это насыщение
является причиной появления максимума на зависимости мощности
Не — Ne лазера от электронной концентрации (рис. 21), поскольку
населенность нижних рабочих уровней (например, Зр 4 и 2р4) пропор-
циональна N,, ы или NJ 5Ч (при ступенчатом механизме возбуждения).

Коэффициент полезного действия газоразрядного лазера, как изве-
стно, очень низок (обычно ; 1%). Мощность накачки, подводимая к раз-
ряду, определенным образом (см., например, но) распределяется между
излучением на различных частотах и тепловыми потерями на стенках
грубки и в объеме газа. Видоизменить баланс мощности, потребляемой раз-
рядом, может достаточно сильное продольное магнитное поле, если оно
заметно уменьшает коэффициент поперечной амбиполярной диффузии
/Λ(χ электронов плазмы к стенкам разрядной трубки. Как известно fil,
выражение для коэффициента DfK[ имеет вид

Dnl ^ , (8.2)

где Do — коэффициент диффузии в отсутствие поля, ω(> и ω, — циклотрон-
ные частоты соответственно для электронов и ионов, \\,п и v m — частоты
столкновений электронов и ионов с нейтральными атомами, зависящие
от сорта атомов газа и давления (например, для Не v№ ^ 2,4-10я р,
хт = 2-10' р).

Продольное магнитное поле оказывает существенное влияние на пара-
метры плазмы (Ne и Те) при выполнении следующих условий: 1) должно
выполняться неравенство ωε,ω,- > ν^,ν?,, и 2) ларморовский радиус враще-

I /2Α-7Υ ,
ния электронов р е -- — 1/ — должен быть значительно меньше диаметра

>
разрядной трубки d (точнее. о(, ч / | , г д е / ^ - = — ~ - , — характерный раз-

I λ _ ] _ Λ е I

Afep неоднородной области плазмы). Второе условие является менее суще-
ственным, чем первое условие, которое непосредственно следует из выра-
жения (8,2). Уменьшение под действием магнитного поля радиального
потока электронов приводит к росту концентрации электронов Ne у оси
лазера. При фиксированном токе разряда рост концентрации Лг„ вызывает
падение градиента потенциала Ez в плазме

Α',-ψ-. (Κ.3)
- * С

Это в свою очередь ведет к уменьшению электронной температуры Те.
Следует отметить, что возрастание электронной концентрации с ростом

магнитного поля наблюдается обычно лишь до некоторого критического
значения Я - Я „ р , начиная с которого скорость ухода частиц из плазмы
реяко возрастает (см., например, β 1 ) . Одновременно с этим возрастают гра-
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диент потенциала Ег и интенсивность плазменных шумов на сверхвысоких
частотах. Например, для разряда в гелии при радиусе трубки 1 см и давле-
нии газа ~1 мм рт. ст. Ηιιν ~ 2000 эн1. Как известно, объяснение ано-
мального ухода заряженных частиц из плазмы при В > Ηκί> дано Кадом-
цевым и Недоспасовым 6 2 на основе теории винтовой неустойчивости.

Влияние магнитного поля на интенсивность спектрального излуче-
ния газового разряда на оптических частотах подробно изучалось в рабо-

тах Фабриканта и Рохлина вз~вБ. В
литературе имеется также большое
количество работ, посвященных ис-
следованию влияния однородного и

ff

Рис. 22. Зависимости интенсив-
ности излучения Jk1 - Mo ла-
зера (λ -= .4,39 мк) от напря-
женности продольного магнит-

ного ноля 3 9 .
Соотношение компонент в смеси
I'Sv'PHt* = * ^ > Р^ — %,& тор-мм.
Накачка с помощью вч-генератора.
Кривые 1 а 1' соотиетствуют опти-
мальной накачке, кривые 2, 2', з и
3'—неоптимальной накачке. Сплош-
ные кривые — окошки перпендик>-
лярны оси, кривые /', 2' и 3' --и
резонатор вставлены пластинки под

углом Г>рюстера.

t
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Рис. 2.Ч. Зависимость интенсивности
излучения [Ie — \ е лазера (λ-- 3,39 мк)
от напряженности поперечного магнит-
но ι о поля при различных мощностях

накачки·*9.
Криные 1, 2 и 3 «плоский» л а з е р , /'. 'J',
•'}' - лазер с пластинками под углом Прюс-

тсра.

неоднородного магнитного поля на различные электрические характе-
ристики (Nei Ez, Tc, f (ue)) плазмы. В то же время плазмеяно-оптиче-
ские эффекты при помещении газоразрядного лазера в магнитное поле
изучены еще совершенно недостаточно.

При обычно используемых в газовых лазерах давлениях газа и диа-
метрах трубок плазменно-оптические эффекты начинают заметно прояв-
ляться при напряженности продольного магнитного поля В у 100 э.

На рис. 22 приведены полученные в работе Ахмеда и Кочера Si>

зависимости интенсивности излучения Не — Ne лазера (pd 3,6 mop-мм)
на волне 3,39 мк от напряженности продольного магнитного поля.
Соотношение компонент в смеси равнялось 1/5 (р^е 0,1 мм рт. ст.,
Ρ не 0,5 мм рт. ст.). Накачка осуществлялась с помощью вч-генера-
тора. В работе использовался лазер с окнами, перпендикулярными оси
трубки. Пластинки под углом Брюстера помещались внутрь резонатора
специально для выяснения их влияния на ход зависимости мощности ла
зера от магнитного поля. Как видно из рис. 22, при неоптимальной мощ-
ности накачки (кривые 2, 2' и 3, 3') выходная мощность лазера с увс-
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дичением напряженности аксиального магнитного поля сначала растет *),
а затем, достигнув максимума (при Η ~ 500 э), спадает до очень ма-
лых значений (при Η ~ 2000 э). При оптимальной накачке (кривые ./
и 1') аксиальное магнитное поле лишь уменьшало выходную мощность
лазера. Таким образом, аксиальное магнитное поле может лишь слегка
повышать мощность Не — Ne лазера на волне 3,39 мк при условии, что
вч-накачка не является оптимальной. При этом, вероятно, электронная
концентрация возрастает до оптимального значения, однако одновремен-
ное уменьшение с ростом Η электронной температуры приводит к тому,
что максимальная интенсивность излучения при Η ~ 500 э (кривые 2, 2'
и#, 3') меньше соответствующей величины при Η -Ό и оптимальной накач-
ке (кривая 1). Уменьшение мощности лазера с ростом Η вплоть до срыва
генерации при Η ~ 2000 э происходит, вероятно, вследствие отступле-
ния электронной концентрации от оптимальной (см. рис. 21) и падения
электронной температуры.

На рис. 23 показаны зависимости интенсивности излучения Не —Ne
лазера (λ = 3,39 мк), полученные Ахмедом и Кочером 3 9 в случае попе-
речного магнитного поля. Небольшое увеличение мощности в случае пло-
ского лазера при Η <С 500 э, по-видимому, связано с лучшим проникнове-
нием поля вч-накачки в плазму (разряд в поперечном поле получался
более однородным) и возрастанием электронной концентрации.

Особый интерес представляют исследования влияния магнитно-
го поля на мощность излуче-
ния дугового аргонового лазера
(основные линии λ -~ 4880—
5145 А), в котором в отличие от
Не — Ne лазера не наблюдается
насыщения интенсивности излу-
чения при увеличении мощности
накачки до 10 и более кет йС-в7.
Однако к. п. д. аргонового лазе-
ра пока очень низок (~0,05%),
вследствие чего для получения
мощностей порядка десятка ватт
необходимы источники непре-
рывной накачки с мощностью
в сотни киловатт (!7. Мощность
лазера на ионизированном арго-
не возрастает с ростом разряд-
ного тока ϊρ как /* где ге>2 ι;|ί.
Отсюда следует, что механизм
возбуждения рабочих уровней—
ступенчатый. При оптимальных
условиях работы аргонового ла-
зера (давлениеρ ~0,5ммрт. ст.,
диаметр трубки d ~ 2—3 мм)
заметное повышение концентра-

ции заряженных частиц в плазме вызывается продольным магнитным полем
с напряженностью Я .> 100 э. При постоянном разрядном токе увеличение

500 7000 7 SOU 2000 2500 Н,э

Гис. 24. Зависимость концентрации Nе заря-
женных частиц в аргоновой плазме от напря-
женности продольного магнитного поля Hes.
Кривая J — ток разряда /„ — 22 а, кривая

I — 10 а. Давление аргона в трубкеI
= 0,5 тор.

*) Спад мощности в случае лазера с окнами под углом Брюстора (кривые 1, 2 и 3)
в области малых значений Η (0 < Η < 60 о) связан с селективностью окон по отноше-
нию к поляризации лазерного излучения. Как показано в работе Белла и Блума 2 0 .
интенсивность света, отраженного от брюстеровского окошка в Пе — Ne лазере на
рабочей длине волны (λ — 3,39 мк) монотонно возрастает с увеличением Η от нуля
до —100 э.
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концентрации'плазмы с ростом Я должно приводить к росту мощности
и к. п. д. аргонового лазера.

В работе Голанта, Кривошеева и Привалова 6 8 изучалась зависимость
концентрации заряженных частиц от напряженности аксиального магнит-
ного поля для дугового разряда в аргоне при давлении ρ = 0,5 мм рт. ст.
и токах разряда порядка 10—20 а (рис. 24). Авторы 6 8 наблюдали рост
концентрации заряженных частиц вплоть до // да 2000 э. Максимальная
концентрация была порядка 1015 см~3, что соответствовало степени иони-
зации аргона в несколько десятков процентов. Эти данные хорошо согла-
суются с сообщениями 4 3 об эффективности использования магнитного
поля для повышения выходной мощности аргонового лазера, работающего
в режиме накачки постоянным током.

§ 9 . Э л е к т р о н н ы й ц и к л о т р о н н ы й р е з о н а н с
в г а з о р а з р я д н о м л а з е р е (ев ч-н а к а ч к а)

Одним из путей повышения эффективности накачки за счет электрон-
атомных соударений, как видно из выражения (8,1), является повышение
средней энергии электронов ае. В лазере, где возбуждение разряда осуще-
ствляется с помощью вч-генератора или источника постоянного тока,
средняя энергия электронов (ае = 3/2 кТе) ограничена, так как тесно
связана с другими параметрами плазмы (градиент потенциала EZJ концен-
трация электронов Ne). Это ограничение можно попытаться преодолеть,
используя микроволновой разогрев электронной компоненты газового раз-
ряда с помощью метода циклотронного резонанса в скрещенных перемен-
ном электрическом и постоянном магнитном полях *) 4 2.

Нагрев газоразрядной плазмы с помощью метода эцр подробно изу-
чался в связи с проблемой создания высокотемпературной плазмы 72~74.
В литературе имеются также работы, посвященные изучению закономерно-
стей резонансного евч-пробоя в газах 7 5- 8 3 .

Электронный циклотронный резонанс в плазме может быть осуще-
ствлен, как известно, при выполнении следующих условий: 1) циклотрон-
ная частота ω0 = еН/лгс обращения электронов в постоянном магнитном
поле должна совпадать с частотой колебаний ω электрического евч-
поля накачки, вектор Ε напряженности которого перпендикулярен Н,
2) частота столкновений электронов с атомами газа νΡη должна быть
намного меньше циклотронной частоты, 3) диаметр разрядной трубки d
должен значительно превышать средний ларморовский радиус электро-
нов и 4) евч-поле накачки должно проникать в плазму. Для евч-волн ма-
лой напряженности, распространяющихся вдоль магнитного поля и не
возмущающих плазму, диэлектрическая постоянная плазмы есть

/4лЛ е2\ 1/2

где ωο = — — плазменная частота. Знак минус в знамена-
теле (9,1) соответствует волне с правой круговой поляризацией, у которой
направление вращения вектора напряженности электрического поля сов-
падает с направлением вращения электронов вокруг магнитных силовых
линий. В случае проникновения волны этого типа в плазму на частоте
ω = ωβ имеет место эцр, т. е. электрон, двигаясь в течение длительного
времени vei > ω^1 в ускоряющем электрическом поле, будет отбирать
энергию у евч-поля. Средняя энергия пс, приобретаемая электроном меж-

*) Другим путем повышения мощности газового лазера является использование
для накачки моноэнергетического электронного пучка с энергией ие, соответствующей
максимуму Qm сечения возбуждения данного состояния (так называемый «триодный
лазер» В9 или «диодный лазер» 7 U).

3 УФН, т. 90, внп \
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ду соударениями, резонансным образом зависит от отношения ω/ωΡ

 81:

τν • ί 9 · 2 )

где ν* ω 2 - (ο,2 — среднеквадратичное значение наиря-

9

f Я 7 S
Рис. 25. Блок-схема установки для свч-накачки газового лазера в режиме

электронного циклотронного резонанса 4 2 .
1 — магнетронный генератор, 2 — ферритовый разделитель, 3 — направленный огвет-
витель, 4 — шлейфовая настройка, 5 - Т-образное соединение волноводов, 6 — корот-
козамкнутые заглушки, 7 — лазерная трубка, 5 — подковообразный электромагнит

9 — зеркала.

женности свч-поля. При условии резонанса ω — сое и ν(,,(

(9,2) приводится к более простому виду:
ω выражение

(9.3)

I
1̂

I

Важной особенностью резонансного свч-разряда является то, что для его
поддержания требуется
очень небольшая мощ-
ность 8 1.

Некоторые данные об
измерении электронной
температуры в условиях
циклотронного резонасна
в Не — Ne плазме с по-
мощью метода двойного
зонда приведены в 4 2 . Свч-
накачка осуществлялась
на частоте ν --- 2,45 Ггц
(ω - 15-Ю9 сек-1) при
давлении смеси газов

К
А

/ тс,.
В шнак

It

\

\
рсм = 0,6 ммрт. ст. и со-
отношении компонент
ΡΝσΙρΉβ — 1 : 5 и диамет-
ре разрядной трубки
d = 6 мм. Свч-пробой при
ЭТИХ УСЛОВИЯХ ((ufaen > 10}
имел типично резонансный
характер. Авторы 4 2 обна-

ружили увеличение электронной температуры Те, соответствующее, пе
их расчетам, увеличению мощности лазера в шесть раз. Однако она от-

σ zoo wo m 000 moo 1200 н,з

Рис. 26. Зависимость интенсивности излучения
Не - Ne лазера (λ =* 3,39 мк) при свч-наиачко от
напряженности поперечного магнитного поля 4 2 .
Стрелкой показана величина напряженности магнитного
поля, соответствующая циклотронному резонансу на

частоте накачки ω а (Чпяк = 2/ι5 Ггц).
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мечаяп, что проведенные ими зондовые измерения нуждаются в проверке
другими методами.

На рис. 25 приведена блок-схема установки, использованной в работе
Ахмеда и Кочера 4 2 для повышения мощности Не — Ne лазера (λ = 3,39 мк)
с помощью метода эцр-накачки. Источником мощности накачки служил
магнетронный генератор 7, работавший на частоте 2450 Мгц. Свч-энергия
подавалась через ферритовый разделитель 2 в волноводный тракт. Послед-
ний включал в себя направленный ответвитель 3, шлейфовую настройку 4
и Т-образное соединение волноводов 3 с короткозамкнутыми заглушками,
образующими резонансную полость. В этой части волноводного тракта мон-
тировалась лазерная трубка (I = 100 см, d - о' мм), наполненная смесью
lie и Ne (0,5 мм рт. ст. Не и 0,1 мм рт. ст. Ne). Поперечное маг-
нитное поло II _ Ε создавалось с помощью подковообразного элект-
ромагнита. Лазер мог возбуждаться либо с помощью обычной вч-на-
качки (ν,,.,ι, 60 Мгц), либо с помощью евч-накачки (vHab 2,45 Ггц).

На рис. 26 приведена зависимость мощности лазера Рг при евч-на-
качке от напряженности магнитного поля Н. Видно, что зависимость РГ (Н)
носит резонансный характер. При Я — 870 э (циклотронное поле для
частоты vHdK - 2,45 Ггц) мощность лазера возрастает примерно вдвое.
.')то увеличение мощности получено с магнитом длиной в 40 см,
что составляет 2;5 от длины лазера. Авторы 4 2 указывают, что при условии
помещения всей лазерной трубки в магнитное поле следует ожидать воз-
растания мощности лазера не менее чем в пять раз. Это находится
в согласии с оценкой возрастания мощности, произведенной ими на осно-
вании измерений электронной температуры.

Фиаико-техничесюш институт . le пин градский политехнический
им, Λ. Ф. Иоффе All СССР институт им. Λ1. И. Калинина
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