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Сообщены выводы теоретического исследования зависимости характеристик явления электромагнитно

индуцированной прозрачности от мощности импульса входного пробного излучения при эллиптической

поляризации лазерных полей. Анализ проведен для 3-схемы неоднородно уширенных квантовых переходов

между уровнями 3P0,
3P0

1 и 3P2 изотопа 208Pb. Рассмотрены случаи резонанса, т. е. совпадения частот

пробного и управляющего полей с центральными частотами соответствующих квантовых переходов, и

квазирезонанса, когда такое совпадение имеет место лишь с точностью до ширины линии соответствующего

квантового перехода. Показано, что в указанных случаях существует тенденция распада входного пробного

излучения на импульсы с различными поляризационными характеристиками. Если входное пробное

излучение достаточно слабо, то эти импульсы имеют постоянные поляризационные характеристики и

являются импульсами нормальных мод. В случае большей мощности входного пробного излучения импульсы,

на которые оно распадается в среде, не являются импульсами нормальных мод, но их поляризационные

характеристики колеблются около значений, присущих нормальным модам. При этом фазовая модуляция

пробного поля присутствует на всех стадиях его распространения в среде. Показано, что с ростом

интенсивности входного пробного излучения прозрачность среды для пробного поля уменьшается. Однако

она достаточно велика, если поляризационные характеристики входного пробного излучения совпадают

с таковыми для нормальной моды, большая ось эллипса поляризации которой параллельна большой оси

эллипса поляризации управляющего поля.
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1. Введение

Явление электромагнитно индуцированной прозрач-

ности (ЭМИП) [1–3] привлекает внимание благодаря

перспективам практического использования, а также

важностью изучения его особенностей для понима-

ния процессов взаимодействия излучения с веществом.

С использованием эффекта ЭМИП созданы устройства

для измерения магнитного поля [4] и точного време-

ни [5]. Эффект имеет перспективы для применения в

системах телекоммуникации и квантовой памяти [2,6,7].

С помощью ЭМИП создаются оптические нелинейности

большой величины [3,8], и может быть реализовано

усиление лазерного излучения без создания инверсии

населенностей уровней резонансного квантового пере-

хода [9]. Непрерывно расширяется перечень сред, в ко-

торых возможно возникновение ЭМИП. Например, ис-

следуется протекание этого явления в коррелированных

квантовых газах [10], на примесных центрах в фотонных

кристаллах [11], вблизи оптического нановолокна [12].

Расширяется и перечень способов возбуждения ЭМИП.

Так, в работе [13] обсуждаются результаты исследования

ЭМИП в радиочастотном диапазоне, а в [14] — при

условии, что пробное излучение имеет орбитальный

угловой момент.

Если уровни квантовых переходов вырождены, то в

явлении ЭМИП возникают эффекты, связанные с состо-

яниями поляризации взаимодействующих полей. Теория

и эксперимент по изучению воздействия постоянного

магнитного поля на круговые компоненты пробного

излучения описаны в работах [15,16]. В работах [17–19]
представлены теоретические и экспериментальные ре-

зультаты по исследованию сопровождающего ЭМИП

двойного лучепреломления. Теория, изложенная в ра-

боте [20], показала, что пробное поле может распро-

страняться в среде в виде двух мод с различными

поляризациями.

Подавляющее большинство теоретических исследова-

ний ЭМИП, подобных выполненным в работах [17–20],
исходят из приближения заданного управляющего по-

ля, справедливого только при малых интенсивностях

пробного излучения, а также ограничиваются изучением

стационарного режима этого явления, возникающего

при воздействии на среду непрерывных лазерных полей.

Теоретические работы, описывающие ЭМИП в полях

импульсных лазеров без приближения заданного управ-

ляющего излучения, используют в основном адиабатиче-
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ское приближение [21,22], адекватное описанию доста-

точно длительных импульсов. В [23] было показано, что

это приближение не применимо в случае ЭМИП в полях

импульсов малой длительности.

В настоящем сообщении представлены результаты

теоретического исследования процесса ЭМИП коротких

импульсов пробного излучения (с длительностью поряд-

ка наносекунды) без использования условий адиабати-

ческого приближения и приближения заданного управ-

ляющего поля. Для определенности мы рассматриваем

3-схему неоднородно уширенных квантовых переходов

между вырожденными энергетическими уровнями 3P0,
3P2,

3P0
1 изотопа 208Pb, в парах которого эксперимен-

тально наблюдалось явление ЭМИП [24,25]. Предпо-

лагается, что на входе в резонансную среду пробное

и управляющие поля эллиптически поляризованы и их

центральные частоты могут отклоняться от центральных

частот неоднородно уширенных квантовых переходов.

Исследования опирались на результаты работ [26,27],
в которых было показано, что в приближении задан-

ного управляющего поля пробное излучение в среде

представляет собой совокупность двух нормальных мод.

Главная ось эллипса поляризации (ЭП) одной из мод

параллельна, а другой перпендикулярна главной оси ЭП

управляющего поля. Мода первого типа именовалась

в [26,27] параллельной, а мода второго типа — перпен-

дикулярной нормальной модой. Ниже представлены ре-

зультаты численного исследования трех ситуаций. В пер-

вой из них полагается, что напряженность электриче-

ского поля входного пробного импульса настолько мала,

что управляющее поле в среде можно считать заданным.

Далее этот случай именуется случаем слабого проб-

ного поля. Две другие ситуации, когда максимальная

напряженность электрического поля входного пробного

импульса составляет примерно половину напряженности

электрического поля входного управляющего излучения

или равна последней, именуются случаями среднего и

мощного пробного полей соответственно.

2. Постановка краевой задачи

На рис. 1, a представлена 3-схема уровней изото-

па 208Pb, рассматриваемая в настоящем сообщении.

Нижний уровень 1 (3P0) является простым, тогда как

верхний уровень 2 (3P0
1) и средний уровень 3 (3P2) трех-

кратно и пятикратно вырождены. Введем ортонормиро-

ванный базис φk (k = 1, 2, . . . , 9) из общих собствен-

ных функций операторов энергии, квадрата и проекции

момента импульса на ось z для изолированного атома.

Пусть функция φ1 относиться к уровню 1, для которого

M = 0, функции φk, k = 2, 3, 4 — к уровню 2 при

M = −1, 0, 1, а функции φk, k = 5, 6, . . . , 9 — к уров-

ню 3 при M = −2,−1, 0, 1, 2 соответственно. Положим,

что D1 и D2 — приведенные электродипольные моменты

переходов 1 → 2 и 3 → 2 соответственно. Обозначим

через ω210 и ω230 (ω210 > ω230) частоты этих переходов

для покоящегося атома. Для учета эффекта Допплера
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Рис. 1. 3-схема квантовых переходов (частотные интервалы

соответствуют покоящемуся атому) (a); временная эволюция

интенсивности I 1 входного пробного импульса (b).

введем время T1 = 1/11, где 11 — полуширина кривой

плотности распределения частот ω21 квантовых перехо-

дов между уровнями 1 и 2.

Описывая лазерные поля плоскими волнами, рас-

пространяющимися вдоль оси z, представим полное

электрическое поле в среде следующим образом:

E = E1 + E2, (1)

El = µl [iẼxl cos(ωl t − kl z + δ̃xl)

+ jẼyl cos(ωl t − kl z + δ̃yl)], l = 1, 2.

Здесь El и ωl — напряженность электрического поля

и несущая частота пробного (l = 1) и управляющего

(l = 2) излучений, kl = ωl/c, i, j — единичные векторы

осей x и y, Ẽxl , Ẽyl — действительные амплитуды, а δ̃xl ,

δ̃yl — функции, именуемые ниже фазовыми добавками

x- и y-компонент пробного (l = 1) и управляющего

(l = 2) полей. Полагается, что функции Ẽxl, Ẽyl, δ̃xl ,

δ̃yl дважды непрерывно дифференцируемы как функции

двух переменных. Условие квазирезонанса означает, что

|ω210 − ω1| ≪ ω210 и |ω230 − ω2| ≪ ω230.

Введем в рассмотрение амплитуды левой f l и пра-

вой gl ([28]) круговых компонент пробного (l = 1) и

управляющего (l = 2) излучений,

f l =
[

Ẽxl exp(i δ̃xl) − i Ẽyl exp(i δ̃yl)
]

/
√
2,

gl =
[

Ẽxl exp(i δ̃xl) + i Ẽyl exp(i δ̃yl)
]

/
√
2,

и произведем разложение волновой функции 9 атома в

поле (1) по функциям базиса φk,

9 = c1φ1 +

(

4
∑

k=2

ckφk

)

exp(−i ξ1)

+

(

9
∑

k=5

ckφk

)

exp[−i (ξ1 − ξ2)],
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где ck — амплитуды вероятности заселения состояний,

ξl = ωl t − kl z. Положим далее

c1 = p1c1, c2 = c2, c4 = c4, c5 = p2c5,

c7 =
(

1
/
√
6
)

p2c7, c9 = p2c9,

где pl = 2D l/|D l |, l = 1, 2. Введем нормированные неза-

висимые переменные s и w :

s = z/z0, w = (t − z/c)/T1.

Исходя из уравнений Максвелла и Шредингера получим

тогда в первом приближении метода вращающихся по-

лей систему уравнений

∂ f 1
∂s

=
i√
π

+∞
∫

−∞

c1c
∗

2 exp
[

−(ε1 − ε10)
2
]

dε1,

∂ f 2
∂s

= − i√
π
ξ

+∞
∫

−∞

(c∗

4c9 + c∗

2c7) exp
[

−(ε1 − ε10)
2
]

dε1,

∂g1

∂s
= − i√

π

+∞
∫

−∞

c1c
∗

4 exp
[

−(ε1 − ε10)
2
]

dε1,

∂g2

∂s
=

i√
π
ξ

+∞
∫

−∞

(c∗

2c5 + c∗

4c7) exp
[

−(ε1 − ε10)
2
]

dε1,

∂c1

∂w
= −i ( f 1c2 − g1c4),

∂c2

∂w
+ i ε1c2 = − i

4
( f ∗

1c1 + g∗

2c5 − f ∗2c7) − γc2,

∂c4

∂w
+ i ε1c4 =

i
4

(g∗

1c1 − g∗

2c7 + f ∗

2c9) − γc4,

∂c5

∂w
+ i (ε1 − ε2)c5 = −ig2c2,

∂c7

∂w
+ i (ε1 − ε2)c7 =

i
6

( f 2c2 − g2c4),

∂c9

∂w
+ i (ε1 − ε2)c9 = i f 2c4. (2)

Здесь введены следующие обозначения

ε1 = (ω21 − ω1)/11, ε2 = ε20 + β(ε1 − ε10),

ξ = 0.6β|D2/D1|2, β = ω230/ω210, (3)

γ = T1/(2τ ), τ — время жизни уровня 3P0
1 относительно

радиационного распада. Величины ε10 и ε20 ниже имену-

ются отстройками резонанса, определяются формулами

ε10 = (ω210 − ω1)/11, ε20 = (ω230 − ω2)/11 (4)

и описывают отклонения несущих частот от условий

резонанса.

Ниже используются величины al , αl , γl — парамет-

ры ЭП пробного (l = 1) и управляющего (l = 2) из-

лучений: al — большая полуось ЭП, измеренная в

единицах µl , αl — угол (в радианах) между ней и

осью x, γl — параметр, именуемый ниже параметром

сжатия (0 ≤ αl ≤ π, −1 ≤ γl ≤ 1). Отметим, что |γl |
равен отношению малой оси ЭП к его большой оси

и γl < 0 (γl > 0), если поляризация правая (левая)
эллиптическая. Величины αl и γl далее называются

поляризационными параметрами излучения.

Для удобства представления результатов расчета

функции Ẽul, δ̃ul (u = x, y) в формулах (1) запишем

следующим образом:

Ẽul = Eul exp(iϕul), δ̃ul = δul + ϕul .

Здесь Eul = |Ẽul|, ϕul = 0 при Ẽul > 0 и ϕul = −π при

Ẽul < 0. Фазовая добавка δxl (δyl) изменяет скачком

величиной ±π свое значение в узловых точках, т. е. в

таких точках (s, w), в которых величина Ẽxl(Ẽyl) меняет
знак. Вне этих точек величина δxl (δyl) остается непре-

рывной. Отметим, что определение поля формулой (1)
равносильно заданию функций al , αl , γl , а также одной

из величин δxl и δyl .

Система уравнений (2) дополнялась граничными усло-

виями (5)

al = al0, αl = αl0, γl = γl0, δxl = δxl0;

s = 0, w ≥ 0. (5)

Здесь al0, αl0, γl0, δxl0 — зависящие от w функции, опи-

сывающие временное поведение величин al , αl , γl , δxl

на входной поверхности (s = 0) среды. В качестве на-

чальных условий полагалось, что при w = 0 все атомы

находятся на энергетическом уровне 1 рассматриваемой

3-схемы и пробное поле внутри среды отсутствует.

При обсуждении результатов расчетов используется

интенсивность I l пробного (l = 1) и управляющего

(l = 2) излучений, измеряемых в единицах cµ2
1/(8π).

Прозрачность Tr среды для пробного поля задается

формулой Tr = W(s)/W(0), где W(0) и W(s) — ко-

личество энергии, переносимое пробным излучением

через единицу площади поперечного сечения на входной

поверхности (s = 0) и на расстоянии s от нее соответ-

ственно.

3. Нормальные моды

Если пробное излучение отсутствует, то управляющее

поле распространяется в среде без поглощения, по-

скольку уровни резонансного ему перехода не заселены.

Поэтому характеристики этого поля в произвольной

точке среды с точностью до временного сдвига совпа-

дают с таковыми на входной поверхности. Если напря-

женность электрического поля пробного излучения зна-

чительно меньше напряженности электрического поля

управляющего излучения, то допустимо приближение
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заданного управляющего поля. В этом приближении

управляющее излучение распространяется в среде как

в пустом пространстве. В [26,27] показано, что тогда

пробное поле в среде, описываемое решением краевой

задачи (2)−(5) и именуемое далее полным пробным

полем, является суммой параллельной и перпендику-

лярной нормальных мод. Величины γ1 нормальных мод

постоянны во времени и пространстве, равны по моду-

лю, но имеют разные знаки. Моды не взаимодействуют

между собой, а сумма их интенсивностей совпадает

с интенсивностью полного пробного поля в любой

пространственно-временной точке. Способ нахождения

граничных условий для каждой нормальной моды исходя

из параметров полного входного пробного поля изложен

в [26]. Используя эти граничные условия и систему

уравнений (2), можно исследовать распространение в

среде отдельной нормальной моды.

Нормальные моды имеют различные групповые ско-

рости [27]. В случае, если полный входной пробный

импульс имеет колоколообразную форму, внутри среды

он разделяется на несколько импульсов, каждый из

которых переносит энергию одной из нормальных мод.

При этом импульсы параллельной нормальной моды

распространяются с большей скоростью, чем перпенди-

кулярной.

4. Численные результаты

При численном решении задачи (2)−(5) полагалось

β = 0.7, ξ = 2.11, γ = 1.5 · 10−2 [29]. В случае резонанса

ε10 = ε20 = 0, а в случае квазирезонанса полагалось

ε10 = −0.3, а ε20 = 0.6. Граничные условия (5) для им-

пульса пробного излучения (l = 1) конкретизировались

в виде

a10 = amsech
w − 50

5
, α10 =

π

6
,

γ10 = −0.5, δx10 = 0, (6)

а для управляющего поля (l = 2) в виде

a20 = 6.65, α20 = 0, γ20 = −0.3, δx20 = 0. (7)

Равенства (6) задают входной импульс пробного из-

лучения с колоколообразной зависимостью интенсивно-

сти I 1 от времени w (рис. 1, b). Равенства (7) описывают
входное управляющее излучение, интенсивность кото-

рого I 2 не меняется в течение всего процесса взаимо-

действия волн. Такая модель соответствует схеме кон-

тринтуитивного наложения управляющего поля, обычно

используемой при экспериментальном изучении явления

ЭМИП [1]. Длительность входного пробного импульса

по уровню полувысоты огибающей I 1 составляет 8.8 еди-

ниц времени w . Величина am в (6) последовательно

полагалась равной 0.2, 2.0 и 3.6. Реализации каждой из

этих возможностей именуются ниже случаями слабого,

среднего и мощного пробного полей соответственно.

Отметим, что отношение максимального значения на-

пряженности электрического поля входного пробного

импульса к напряженности входного управляющего из-

лучения составляет 0.06, 0.6 и 1.0 в случаях слабого,

среднего и мощного пробного полей соответственно.

Значения параметров в граничных условиях (6),
(7) выбраны с ориентацией на среду в виде насы-

щенных паров изотопа 208Pb при температуре около

1000K. При такой температуре N = 1.1 · 1014 cm−3 [30],
T1 = 1.6 · 10−10 s, z0 = 0.01 cm. Использованный в (6)
вид функции a10 соответствует входному пробному

импульсу длительностью 1.4 ns по уровню полувысоты

огибающей его интенсивности. Заданное в (7) значе-

ние a20 соответствует интенсивности 20 kW/cm2 вход-

ного управляющего излучения. Примерно такой она

была в экспериментальных работах [24,25]. Отметим,

что величину интенсивности Î 1 пробного поля в kW/cm2

можно оценить по формуле Î 1 = 1.3I 1.

4.1. Слабое пробное поле

На рис. 2 представлены графики зависимости от w

величин I 1, α1, γ1 для двух значений s. Рисунки 2, a, b

относятся к случаю резонанса, тогда как рис. 2, c, d —

к случаю квазирезонанса. В обоих случаях в среде

происходит распад пробного импульса на несколько им-

пульсов, каждый из которых обладает постоянными по-

ляризационными характеристиками α1, γ1. При s = 400

(рис. 2, b, d) в области нахождения первого импульса

α1 = 0, γ1 = 0.742, а в области нахождения других

импульсов α1 = π/2, γ1 = −0.742. Оценки, проведенные

по методике работы [26], показывают, что именно такие

значения поляризационных параметров должны иметь

излучения параллельной и перпендикулярной нормаль-

ных мод соответственно.

Расчеты, описывающие эволюцию каждой нормальной

моды в отдельности, показали, что на всех расстояниях

s внутри среды выполняется условие I 1 = I (1)
1 + I (2)

1 , где

I (1)
1 и I (2)

1 — интенсивности параллельной и перпендику-

лярной нормальных мод соответственно. Следовательно,

в первом импульсе на рис. 2, b, d сосредоточена энергия

параллельной нормальной моды, а в остальных — пер-

пендикулярной.

В [26] показано, что импульсы нормальных мод в усло-

виях резонанса не обладают фазовой модуляцией. Дан-

ное обстоятельство имеет место и в рассматриваемом

случае. При квазирезонансе, как показывают расчеты,

ситуация меняется. На рис. 3 представлены фрагменты

зависимости фазовых добавок δx1 и δy1 от w для двух

значений расстояния s в случае квазирезонанса совмест-

но с кривыми, описывающими эволюцию величин a1.

Импульс 1 на обоих рисунках относится к параллельной

нормальной моде, а импульс 2 — к перпендикулярной.

Непостоянство величин δx1 и δy1 означает наличие

фазовой модуляции. В районе импульсов 1 фазовая

модуляция незначительна, тогда как в районе импульса 2

она достаточно велика.
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Рис. 2. Эволюция величин I 1 (толстая линия), α1 (штриховая линия), γ1 (тонкая линия) в случае резонанса при s = 150 (a) и
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1 — параллельная, 2 — перпендикулярная нормальная моды.

Мгновенная частота пробного излучения определяет-

ся формулой

ω̃1 = ω1 + (1/T1)(∂δ̃x1/∂w).

Оценки показывают, что при s = 300 сдвиг мгновенной

частоты в районе импульса перпендикулярной нормаль-

ной моды (второй импульс на рис. 2, b) почти вдвое

больше, чем ширина спектра, обусловленная длительно-

стью этого импульса, т. е. является большой величиной.

При этом сдвиг мгновенной частоты отрицателен, и,

следовательно, мгновенная частота затягивается к резо-

нансу с квантовым переходом 1 → 2.

Отметим также, что в районе импульса 1 выполняется

условие δy1 = δx1 + π/2, а в районе импульса 2 — усло-

вие δy1 = δx1 − π/2. Эти условия характерны для эллип-

тически поляризованных излучений. Они существенно
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нарушаются на малых расстояниях от входной поверх-

ности, когда импульсы нормальных мод налагаются друг

на друга, и пробное поле не является поляризованным

эллиптически.

При резонансном слабом входном пробном импуль-

се на дистанции s = 400 прозрачность Tr = 0.95 для

полного поля, а для параллельной и перпендикулярной

нормальных мод она равна 0.99 и 0.94. При отсутствии

управляющего поля, как показывают расчеты, пробное

излучение практически полностью поглощается средой

уже на расстоянии s = 5. Таким образом, эффективность

явления ЭМИП достаточно велика.

При квазирезонансном слабом входном пробном им-

пульсе прозрачность среды для полного поля значитель-

но меньше: для дистанции s = 400 она равна 0.19, тогда

как для параллельной и перпендикулярной нормальных

мод величина прозрачности составляет 0.88 и 0.06 соот-

ветственно. Импульсы полного пробного поля и перпен-

дикулярной нормальной моды теряют примерно полови-

ну своей энергии уже на расстоянии s = 60. Отметим,

что во всех рассматриваемых ситуациях величина W(0)
для перпендикулярной нормальной моды более чем в 5

раз больше, чем для параллельной нормальной моды.

Низкая прозрачность среды для полного поля объяс-

няется большими потерями энергии перпендикулярной

нормальной моды, переносящей основную часть энергии

пробного излучения. Для поля параллельной нормаль-

ной моды прозрачность среды достаточно высока.

4.2. Среднее пробное поле

На рис. 4 представлены графики зависимости от w

величин I 1, α1, γ1 для двух значений s. Рисунки 4, a, b

описывают процесс ЭМИП в случае резонанса. Эти

рисунки свидетельствуют о том, что пробный импульс

в среде распадается на два отдельных импульса. На

большом расстоянии (рис. 4, b) с погрешностью менее

2% поляризационные характеристики α1, γ1 одного из

них (импульс 1) такие же, какие должны быть у па-

раллельной нормальной моды, а в области другого (им-
пульс 2) эти характеристики близки к соответствующим

характеристикам перпендикулярной нормальной моды.

Рисунки 4, c, d описывают процесс эволюции вели-

чин I 1, γ1 при квазирезонансе. (Графики величины α1

не представлены, поскольку соответствующие кривые

чрезмерно усложняют вид рисунков.) Рисунок 4, d по-

казывает, что даже на расстоянии s = 600 четкого раз-

деления входного пробного поля на ряд изолированных

импульсов не происходит. При этом в области пика 1

величина γ1 осциллирует около значения, характерного

для параллельной нормальной моды, а в области пи-

ка 2 — вблизи значения, характерного для перпендику-

лярной нормальной моды. Величина α1 колеблется, как

показывает расчет, около значения 0 в области пика 1 и

π/2 в области пика 2.

Исходя из (6), (7) и используя методику работы [26],
входной пробный импульс можно представить в ви-

де суммы двух импульсов с поляризационными ха-

рактеристиками, присущими нормальным модам. При

распространении в среде по отдельности каждый из

них испытывает определенную деформацию. Излучения,

порожденные в среде входными полями с характери-

стиками параллельной и перпендикулярной нормальных

мод, будем называть параллельным и перпендикулярным

излучениями соответственно. Пусть теперь символ I (1)
1

означает интенсивность параллельного излучения, а

символ I (2)
1 — интенсивность перпендикулярного излу-

чения. На рис. 5 для расстояния s = 600 представлены

кривые интенсивностей I (1)
1 и I (2)

1 в случаях резонанса

(рис. 5, a) и квазирезонанса (рис. 5, b) совместно с

кривой I 1, описывающей эволюцию полного пробного

поля.

В случае резонанса (рис. 5, a) кривая I (1)
1 в районе

импульса 1 незначительно отличается от кривой I 1. При

этом в области нахождения импульса 2 тонкая кривая,

описывающая величину I (2)
1 , совпадает с кривой I 1. Это

в свою очередь означает приближенное выполнение

условия I 1 = I (1)
1 + I (2)

1 . Выше отмечалось хорошее сов-

падение поляризационных характеристик α1, γ1 полного

пробного поля в районе импульсов 1 и 2 с соответ-

ствующими характеристиками нормальных мод в случае

резонанса. Поэтому представление о распространении

пробного поля в виде суммы двух невзаимодействующих

нормальных мод приближенно справедливо и в случае

резонансного ЭМИП пробного излучения средней мощ-

ности.

При квазирезонансе ситуация иная. Согласно рис. 5, b,

сумма ординат пунктирной и тонкой линий при каждом

фиксированном значении переменной w почти всюду

существенно отличается от значения ординаты толстой

линии при том же значении w . А это означает, что

условие I 1 = I (1)
1 + I (2)

1 не выполняется даже прибли-

женно. Таким образом, в условиях квазирезонанса и

пробного излучения средней мощности представление о

нормальных модах теряет смысл.

Графики величин a1 и δx1 для полного пробного поля

на расстоянии s = 600 представлены для случая резо-

нанса на рис. 6, a. Изменения величины δx1 в области

нахождения импульсов 1 и 2 достаточно малы. Поэтому

можно считать, что эти импульсы практически лише-

ны фазовой модуляции. (Скачки величины δx1 справа

от основной части импульса 2 имеют величину π и

означают смену знака величины Ẽx1.) Следует отметить,

что значения величины δx1 в областях импульса 1 и

импульса 2 менее чем на 10% отличаются от тех,

которые предписываются теорией [26] параллельной и

перпендикулярной нормальным модам соответственно.

На рис. 6, b представлены графики величин a1 и δx1

для полного пробного поля на расстоянии s = 600 в

случае квазирезонанса. Вид кривой a1 на этом рисунке

свидетельствует о том, что энергия пробного поля

сосредоточена в одном импульсе довольно нерегулярной

формы. Характер кривой δx1 указывает на наличие
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Рис. 4. Эволюция величин I 1 (толстая линия), α1 (штриховая линия), γ1 (тонкая линия) в случае резонанса при s = 150 (a) и

s = 600 (b) и величин I 1 (толстая линия), γ1 (тонкая линия) при квазирезонансе для s = 150 (c) и s = 600 (d).
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Рис. 5. Эволюция величины I 1 (толстая линия), I (1)
1 (штриховая линия) и I (2)

1 (тонкая линия) на расстоянии s = 600 в случае

резонанса и (a) и квазирезонанса (b).

фазовой модуляции этого импульса. При этом на некото-

рых участках импульса мгновенная частота ω̃1 больше,

чем ω1, а на других — меньше. Фазовая модуляция

достаточно велика. Так, например, вблизи точки w = 200

величина |ω̃1 − ω1| составляет примерно 0.7 ширины

линии контура неоднородного уширения квантового пе-

рехода 1 → 2. Это примерно в три раза больше сдвига

мгновенной частоты в случае перпендикулярной моды

при слабом входном пробном излучении.

В случае резонанса на расстоянии s = 400 величина

Tr равна 0.93, 0.99 и 0.92 для полного, параллельного

и перпендикулярного излучений соответственно. При

квазирезонансе для полного пробного поля значение Tr
составляет 0.13, а для полей параллельного и перпенди-
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кулярного излучений 0.88 и 0.06 соответственно на том

же расстоянии. При этом полное и перпендикулярные

излучения теряют более половины своей энергии уже

на расстоянии s = 40, тогда как и в случае резонанса, и

в случае квазирезонанса прозрачность среды для парал-

лельного излучения достаточно высока. Выбранные для

расчета параметры входного пробного излучения тако-

вы, что при отсутствии управляющего поля на частоте

пробного излучения в среде должны возникнуть пять

2π-импульсов [31], которые ввиду наличия релаксации

полностью затухают на расстоянии s = 100.

4.3. Мощное входное пробное поле

На рис. 7 представлены графики зависимости от

w величин I 1, γ1 для двух значений величины s. Ри-

сунки 7, a, b относятся к процессу ЭМИП в случае

резонанса, а рис. 7, c, d — к процессу ЭМИП при квази-

резонансе. Рисунки 7, b, d показывают, что на расстоянии

s = 600 пробный импульс в среде распадается на два

фрагмента, отмеченные цифрами 1 и 2. В областях

расположения фрагментов 1 и 2 величина γ1 испытывает

осцилляции около значений, близких к предписываемой

теорией для параллельной и перпендикулярной нор-

мальных мод соответственно. Аналогичное заключение

относится и к эволюции величины α1, графики которой

на данных рисунках не представлены.

Так же как и в случае входного пробного поля средней

мощности, входной пробный импульс можно предста-

вить в виде суммы двух импульсов с характеристиками

нормальных мод и изучить дальнейшую эволюцию этих

импульсов. Расчеты показали, что условие I 1 = I (1)
1 + I (2)

1

существенно нарушается при распространении указан-

ных импульсов в среде как в условиях резонанса, так и

в условиях квазирезонанса.

Расчеты показывают также, что на всех расстояни-

ях s пробное излучение обладает заметной фазовой

модуляцией. В частности, при больших значениях s
фазовая модуляция присутствует у обоих фрагментов,

представленных на рис. 7, b, d, хотя у фрагмента 2 она

значительно больше, чем у фрагмента 1.

В случае мощного резонансного входного излучения

на расстоянии s = 400 прозрачность Tr составляет 0.41,

0.99 и 0.42 для полного, параллельного и перпендикуляр-

ного излучений соответственно. При этом полное поле

теряет половину своей энергии на расстоянии s = 130,

а перпендикулярное — на расстоянии s = 160.

При квазирезонансном мощном пробном импульсе на

расстоянии s = 400 прозрачность Tr составляет 0.03,

0.88 и 0.055 для полного, параллельного и перпенди-

кулярного излучений соответственно. При этом полное

поле теряет половину своей энергии на расстоянии

s = 60, а перпендикулярное — на расстоянии s = 50.

Как в случае резонанса, так и при квазирезонансе

прозрачность среды для параллельного излучения доста-

точно велика. В дополнение к сказанному отметим, что

при отсутствии управляющего поля входной импульс

полного пробного излучения в среде должен был бы

породить цуг из девяти затухающих 2π-импульсов

4.4. Прозрачность среды

Во всех рассмотренных выше случаях отмечалось,

что прозрачность среды наиболее велика для входного

пробного излучения, поляризационные характеристики

которого совпадают с таковыми для параллельной нор-

мальной моды. Однако расчеты, на которых основыва-

лось это утверждение, выполнялись в предположении,

что энергия W(0) параллельного излучения в пять

раз меньше, чем перпендикулярного. В связи с этим

для всех рассмотренных выше случаев были продела-

ны расчеты, описывающие эволюцию параллельного и

перпендикулярного излучений при условии, что фор-

мы огибающих интенсивностей и энергии на входной

поверхности одинаковы и совпадают с таковыми для

полного пробного поля. Эти расчеты подтвердили вы-

вод о том, что при одинаковых начальных условиях

прозрачность для параллельного излучения больше, чем

для полного и перпендикулярного. Ниже представлены
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Рис. 7. Эволюция величин I 1 (толстая линия) и γ1 (тонкая линия) в случае резонанса при s = 200 (a) и s = 600 (b) и

квазирезонанса при s = 200 (c) и s = 600 (d).
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Рис. 8. Эволюция величин I 1 (толстая линия) и α(1) (тонкая линия) при s = 600 в случае резонанса (a) и квазирезонанса (b).

результаты расчета для параллельного (рис. 8, a ) и пер-

пендикулярного (рис. 8, b) излучений в случае мощного

строго резонансного излучения при s = 600. Символ α(1)

(0 ≤ α(1) ≤ π/2) использован для обозначения острого

или прямого угла между линией оси x и большой осью

ЭП входного пробного излучения.

Сравнение кривых интенсивности I 1 на рис. 8, a и

рис. 8, b, а также на рис. 7, b показывает, что максималь-

ная интенсивность параллельного излучения примерно

на порядок превосходит таковую для перпендикулярного

излучения и более чем в три раза больше, чем для

полного поля. Значение прозрачности Tr для параллель-

ного излучения при s = 600 составляет 0.94, тогда как

для полного и перпендикулярного излучений на том же

расстоянии она равна 0.39 и 0.07 соответственно.

Кривые α(1) на рис. 8, a показывают, что главная ось

ЭП параллельного излучения в любой момент времени

остается параллельной оси x. Рисунки 8, b свидетель-
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ствует о том, что главная ось ЭП перпендикулярного

излучения параллельна оси x на переднем фронте им-

пульса, а на заднем фронте попеременно параллельна

и перпендикулярна этой оси. Отметим, что как пока-

зывают расчёты, в случае полного квазирезонансного

мощного пробного излучения угол α(1) принимает раз-

личные значения внутри отрезка своего определения при

прохождении импульсом заданной точки пространства

5. Заключение

Показано, что с увеличением мощности входного

пробного импульса модовый режим распространения

пробного излучения в среде не возникает. Однако при

резонансе отклонение от него сравнительно невели-

ко даже в случае, когда абсолютная величина напря-

женности поля входного пробного импульса достигает

половины абсолютной величины напряженности поля

управляющего излучения. При этом фазовая модуляция

импульсов пробного поля в среде практически отсут-

ствует. В случае квазирезонанса при таких же условиях

модовый режим не имеет места, и пробное излучение

обладает значительной фазовой модуляцией. Входной

пробный импульс распадается в среде на фрагменты,

поляризационные параметры которых колеблются око-

ло значений, свойственных нормальным модам. При

мощном входном пробном поле модовый режим рас-

пространения пробного излучения отсутствует как при

резонансе, так и при квазирезонансе, и в обоих случаях

имеет место значительная фазовая модуляция пробного

излучения.

Прозрачность среды для пробного излучения зависит

от поляризационных характеристик входного пробного

импульса и в общем случае существенно уменьшается

с ростом интенсивности последнего. Кроме того, она

уменьшается при переходе от резонансного режима

ЭМИП к квазирезонансному. Однако прозрачность со-

храняет достаточно высокое значение в случае, ес-

ли поляризационные характеристики входного пробного

импульса совпадают с теми, которые теория нормальных

мод приписывает параллельной нормальной моде.
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