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Исследовано влияние нелинейных интерференционных процессов на квантовых пе

реходах в сильных резонансных электромагнитных полях с учетом движения населенно

стей, процессов релаксации, некогерентного возбуждения, а также доплеровского уши

рения переходов на поглощение, усиление и преломление взаимодействующих излуче

ний. Теория обобщена на случай нелинейного интерференционного взаимодействия двух 

сильных полей в открытых и замкнутых трехуровневых квантовых системах. С помощью 

матрицы плотности для стационарного взаимодействия получены общие выражения, по

зволяющие анализировать оптические характеристики для различных конфигураций ин

терферирующих переходов пугем простой замены параметров. Исследована возможность 

усиления излучения без инверсии насыщенных населенностей на резонансном переходе. 

Сформулированы условия и на конкретных примерах показано, что при надлежащем из

менении исходных населенностей уровней и интенсивности дополнительного излучения 

показатель безынверсного усиления не уменьшается с ростом интенсивности усиливаемо

го излучения. Показано, что учет перечисленных сопутствующих процессов кардиналь

но влияет на выбор оптимальных условий для проявления интерференции на оптических 

переходах. В качестве иллюстрации приведены результать! численного анализа потенци

альных экспериментов. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Многие представления квантовой оптики сформировались исходя из установлен

ного Эйнштейном равенства вероятностей вынужденных переходов с поглощением и 

испусканием фотонов и их связи с вероятностью спонтанного испускания. С класси

ческой точки зрения испускание и поглощение излучения обусловлены вынужденны

ми колебаниями связанных зарядов и соотношением фаз излучения и индуцированных 

колебаний. Однако под действием одного и того же излучения могут одновременно 

возникать несколько когерентных интерферирующих колебаний различной природы. 

В зависимости от соотношения фаз и амплитуд интерференция может быть конструк

тивной и деструктивной, полной и неполноЙ. При этом соответствующие компоненты 

оптического отклика могут либо усиливаться, либо подавляться. Макроскопический 

отклик среды обусловлен квантовыми переходами, при которых фотоны могут одно

временно участвовать в нескольких процессах. В присутствии нескольких резонанс

ных электромагнитных полей амплитуды вероятностей квантовых состояний содержат 
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несколько осциллирующих компонент на близких частотах. При вычислении вероят

ностей переходов наряду с квадратами модулей соответствующих компонент возникают 

перекрестные члены, отражающие интерференцию квантовых переходов. Когерентные 

нелинейные явления, обусловленные взаимной зависимостью эволюции квантовых со

стояний, смешанных внешним полем, получили название нелинейных интерференци

онных эффектов. 

В оптике интерференция волн приводит к перераспределению в пространстве из

лучения (вплоть до зон с нулевой интенсивностью) при сохранении интегральной мощ

ности излучения. В квантовой оптике нелинейные интерференционные эффекты при

водят к значительному изменению спектральных характеристик переходов и, как след

ствие, к возникновению необычных эффектов. Например, возможно индуцирование 

знакопеременных по частоте показателей поглощения, что отражает возникновение в 

некоторых интервалах частот усиления без инверсии населенностей на данном переходе 

и, наоборот, поглощения излучения на переходе с инверсией населенностеЙ. Область 

изменения знака соответствует прозрачности, т. е. отсутствию взаимодействия усили

ваемого излучения с резонансным переходом. С помощью нелинейных интерферен

ционных эффектов возможен захват и удержание атомов в определенных квантовых 

состояниях - когерентное пленение населенностей (КПН). На основе резонансных 

нелинейных оптических процессов созданы принципиально новые методы направлен

ного воздействия на вещество. 

Возникает глубокая аналогия с классическими представлениями. При этом, от

влекаясь от классификации элементарных процессов, введенной и справедливой лишь 

для слабых полей, можно предсказывать и объяснять широкий круг процессов, обуслов

ленных нелинейными интерференционными эффектами. Теоретические основы тако

го подхода бьши заложены работами ряда советских школ еще в 60х-70х годах (обзоры 

см., например, в [1-4]). Как уже отмечалось, одним из проявлений таких эффектов на 
квантовых переходах является усиление без инверсии населенностей на резонансном 

переходе. Возможность получения знакопеременных контуров спектральных линий в 

трехуровневых системах микроволнового диапазона была показана в ряде теоретиче

ских работ (например, [5]) и экспериментально подтверждена, например, в работах [6]. 
По ряду параметров характеристики оптических переходов существенно отличаются от 

микроволновых. Условия наблюдения и особенности проявления эффекта на оптиче

ских переходах для двухуровневых систем исследовались в работе [7], а в трехуровне
вых - в [2,4,8], в том числе и экспериментально [9-12]. В работах [4,8] получены 
критерии усиления без инверсии населенностей в центре спектральной линии, проана

лизирована эволюция формы спектральной линии с изменением характеристик неко

герентной и когерентной накачек, а также даны численные оценки на примере откры

той V-конфигурации переходов неона. Анизотропия спектральных линий и особенно

сти нелинейных интерференционных процессов на доплеровски-уширенных переходах 

вплоть до интенсивностей сильно~о поля, соответствующих частоте Раби порядка про

изведения однородной и доплеровской ширин, изучались в [4,13]. В последние годы 
исследования безынверсного усиления привлекают повышенное внимание и получили 

дальнейшее развитие в связи с новым уровнем лазерной физики и соответствующи-. 

ми задачами. Опубликовано значительное количество работ. Соответствующие ссьшки 

можно найти в тематических сборниках и некоторых последних работах [14]. 
Нелинейные интерференционные эффекты могут по-разному проявляться в раз

личных конкретных экспериментальных ситуациях. Фазовые соотношения и амплиту-
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ды интерферирующих внугриатомных колебаний зависят от свойств и релаксационных 

характеристик переходов, интенсивностей и выходов из резонансов излучений. В газо

образных средах для типичных экспериментальных условий характерно неоднородное 

доплеровское уширение переходов. В зависимости от величин и знаков доплеровских 

сдвигов вклады в макроскопическую нелинейную поляризацию среды атомов, движу

щихся на различных скоростях, могут как усиливать, так и подавлять друг друга. Пере

численные выще эффекты взаимозависимы и могут по-разному проявляться в процес

сах поглощения, преломления и нелинейно-оптического смешения частот излучения 

в макроскопических объемах. Их изучение представляет значительный интерес как в 

научном, так и прикладном отношениях. 

В данной работе дано дальнейшее развитие результатов работ [4,8,13], при этом 
в отличие от опубликованных работ для стационарного взаимодействия единообразно 

рассмотрены все возможные открытые и замкнутые трехуровневые (ступенчатые, у- и 

Л-образные) конфигурации с учетом различных каналов релаксации и некогерентного 

возбуждения на все уровни, неоднородного уширения переходов, а также влияния ин

тенсивности усиливаемого излучения на проявление нелинейных интерференционных 

эффектов и усиления без инверсии населенностеЙ. Предложены симметричные рабо

чие формулы, охватывающие указанные случаи, и даны численные иллюстрации для 

характерных примеров открытых и замкнутых оптических систем. 

2. ОБЩИЕ ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПОГЛОЩЕНИЯ, УСИЛЕНИЯ И 
ПРЕЛОМЛЕНИЯ ДЛЯ СИЛЬНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В ПРИСУТСТВИИ ДРУГОГО СИЛЬНОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ, РЕЗОНАНСНОГО СМЕЖНОМУ ПЕРЕХОДУ, В ТРЕХУРОВНЕВЫХ СХЕМАХ 

РАЗЛИЧНОЙ КОНФИГУРАЦИИ 

Рассмотрим взаимодействие двух сильных лазерных полей с трехуровневой систе

мой. На рис. 1 представлены возможные конфигурации таких систем: у- и Л-образные, 

а также каскадная - Н. Исследуем спектральные характеристики показателей погло

щения (усиления) и преломления для взаимодействующих полей с учетом возможного 

дополнительного некогерентного возбуждения уровней с максвелловским распределе

нием по скоростям возбуждаемых атомов, а также всевозможных процессов релаксации 

населенностей и когерентности в системе. При этом следует различать открытые и замк

нутые системы. В открытых системах, когда нижний уровень не является основным, 

скорости не когерентного возбуждения уровней внешним источником практически не 

зависят от вынужденных переходов между рассматриваемыми уровнями. В замкнутых 
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системах, когда нижний уровень является основным, скорость возбуждения атомов с 

различными скоростями зависит от величины и распределения по скоростям населен

ности основного состояния, с которого происходит возбуждение на другие уровни, и 

таким образом - от вынужденных переходов в системе под действием электромагнит

ных полей. 

В дальнейшем будем исследовать спектральные характеристики среды для излуче

ния Е4 с частотой UJ4, перестраиваемой вблизи частоты перехода 1 - т. При этом его 

интенсивность не предполагается слабой. В зависимости от исследуемой конфигура

ции переходов будем включать одно из сильных полей, E 1, Ез или Е2 С частотами UJl, 
UJз, UJ2, резонансными смежным переходам, изображенным на рис. 1. Все излучения 

будем считать одинаково поляризованными и имеющими вид бегущей волны, распро

страняющейся вдоль или против оси z: 

где k j может приобретать отрицательное значение, j = 1,2, З, 4. 

2.1. Уравнения ДJlЯ матрицы плотности 

Поставленную задачу будем решать с помощью уравнений для компонент матрицы 

плотности Р смешанного квантовомеханического ансамбля, которые позволяют фено

менологически учесть процессы некогерентноro возбуждения и релаксации, обуслов

ленные взаимодействием с другими системами, свойства которых не зависят от иссле

дуемого ансамбля. В представлении взаимодействия в операторной форме уравнения 

имеют вид 

dp 'i 
- = --[V р] + R + q 
dt п' , (1) 

где V - гамильтониан взаимодействия атома с внешним электромагнитным излучени

ем, R и q описывают релаксационные процессы и некогерентное возбуждение уровней. 
В дальнейшем будем рассматривать лишь стационарные случаи. При этом из вида 

системы (1) можно сделать вывод, что, поскольку амплитуда гамильтониана взаимодей
ствия не зависит от времени, решения для Pij при взаимодействии с плоской волной 

можно искать в форме 

где индексы соответствуют переходу с нижележащего на вышележащий уровень. 

Уравнения для диагональных элементов матрицы плотности Р имеют вид уравнений 

баланса для средних населенностей уровней. Поэтому если в системе происходит релак

caция и осуществляется некогерентная накачка, то отличны от нуля лишь диагональные 

элементы q, выражения для которых записываются исходя из эмпирических сообра
жений как произведение вероятности некогерентноro возбуждения в единицу времени 

на данный уровень на населенность исходного уровня. В дальнейшем для каждой из 

исследуемых трехуровневых конфигураций будем рассматривать два подслучая: откры

тую и замкнутую конфигурации, особенности которых отмечены выше. Населенности 

уровней в отсутствие излучений будем называть исходными населенностями уровней. 

Релаксационные слагаемые записываются как произведение соответствующих констант 

релаксации и элемента матрицы плотности. Помимо того что уравнения для матрицы 
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плотности позволяют учесть перечисленные выше статистические процессы, в стацио

нарном случае они позволяют заменить решение дифференциальных уравнений алге

браическими. 

В дальнейшем будем использовать обозначения, в которых для недиагональных эле

ментов двойные индексы для переходов с нижележащего на вышележащий уровень за

менены на индексы переходов, приведенные на рис. 1, например, 

Lnnpnn = qn - i[V, Р]nn + 'УтnРтт, L nn = d/dt + гn , 

LlmPlm = L4P4 = -i[V, P]lm, L 1m = d/dt + Гlm , 

Vim = G1m . exp{i[04t - kz]}, G1m = -Е· d1m /2h, (2) 

где d1m - дипольный момент перехода, qn = Е j Wnj r j , Wnj - вероятность возбуждения 
в единицу времени атомов в состояние n с нижележащих уровней; 'Утn - вероятности 

релаксационных переходов в единицу времени между уровнями; Г тn - однородные 

полуширины переходов; ГN = Ej 'Ynj - обратные времена жизни уровней; ~ = U)4-

-U)ml - резонансная отстройка частоты. В отсутствие столкновений Гij = (Гi + Гj )/2. 
В этих обозначениях формулы для показате{!ей поглощения (усиления) 0:4(04) и 

преломления n4(04) с использованием решений для недиагональных элементов матри
цы плотности приобретают вид 

0:4(04) = Re r4/G4 
o:~ (r4/G4)O' 

(3) 

n4(04) - nfT = 1т r4/G4 
2(n~тax - nfT) (r4/G4)O 

(4) 

Здесь o:~ - значение показателя в исчезающе слабых полях в центре линии, nfT -
вклады всех нерезонансных уровней в показатель преломления на данной частоте (в 

газах низкого давления nfT ~ 1), n~тax - максимальное значение показателя прелом
ления в области резонанса в пределе нулевых полей, (r4/G4)O - значение отношения 
в резонансе в нулевых полях. 

Если атом движется со скоростью V, то в левую часть уравнений (1) необходимо 
добавить слагаемое vV р. В исследуемых случаях это оказывается эквивалентным учету 
доплеровскоro сдвига резонансов, т. е. замене в конечных выражениях отстроек от резо

нансов Oj на O~ = Oj - kjv. В дальнейшем штрихи над отстройками от резонанса будут 
опущены, при этом предполагается, что доплеровский сдвиг в формулах учтен. Далее 

будем использовать обозначения /!"т 4 = rl - r т; /!"n4 = nl - nт ; ni - населенности уров

ней в отсутствие полей, которые описываются формулой: ni = qi/Гi + ('ki/Гд(qk/Гk). 
в открытых конфигурациях населенность основного состояния обычно существенно 

превышает остальные. Поэтому некогерентное возбуждение с этого уровня является 

главным, и qi можно считать константами даже в присутствии полей. Особенности 

замкнутых конфигураций можно учесть путем замены одного из уравнений для насе

ленностей уровней (например, нижнего) на закон сохранения для суммы населенно

стеЙ. Будем также использовать следующие обозначения для резонансных знаменате

лей: Pi = Гi +iOi (например, Ptm = Р4 = Г4 +iП4, Ptm = P:nl' Ptj = Р42 = Ги +i(~ +(2) 
и т.д.). 

Перейдем к исследованию резонансного нелинейноro взаимодействия двух сильных 

излучений в трехуровневых квантовых системах с различной конфигурацией коррели

рующих переходов. 
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2.2. ОбобщеJПIЫе формулы, описывающие нелинейныe интерфереНЦИОJПIЫе эффекты в 
поле двух сильных излучений для различных конфигураций переходов 

Приведенные в Приложении расчеты показывают, что несмотря на существенные 

различия проявлений интерференционных эффектов на квантовых переходах с различ

ными, открытой и замкнутой, конфигурациями, формулы для показателей поглоще

ния - усиления и преломления, а также для населенностей энергетических уровней, 

устанавливающихся в результате совокупности когерентных инекогерентных процес

сов, могут быть представлены единообразно для всех случаев, изображенных на рис. 1: 

(5) 

(6) 

Здесь и далее индекс i указывает переход, резонансный дополнительному приложенно
му излучению (см. рис. 1), 

(7) 

(8) 

Функции Fj имеют одинаковый вид во всех схемах, кроме Н-схемы. В Н-схеме в вы

ражениях для g2, и2, Fз и F4 нужно убрать знак сопряжения у знаменателей Pi . 

Разности населенностей, зависящие от интенсивностей излучений, можно также 

представить в общем виде: 

(9) 

Знак минус в выражениях (5), (6), (9) относится к V (Е4 , Е1 )- И А (Е4 , Ез)-схемам, 

плюс - к Н (Е4 , Е2)-схемам, 

Х1 = 1 + a14K4Fl + aliKiF4, Х2 = 1 + a24K4F 2 + а2iк,iFз, 
ХЗ = аЗ4к,4F2 + аЗiк,iFз, Х4 = a44K4Fl + a4iKi F 4, (10) 

к,4 И Ki - параметры насыщения соответственно для переходов 4 и i. для открытых 
конфигураций 

(11) 

параметры насыщения Ki, а также зависящие лишь от релаксационных констант пара

метры атn приведены ниже для каждой схемы. 
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2.2.1. V-схема (поля Е4, Е1 ; i = 1) 

Открытая конфигурация 

_ _ 21G112(rg + rl - 'У1) 
/'\,i - /'\,1 - , 

r g rlr1 

г - 'У1 
аЗi = аЗ1 = 9 , 

r g + rl - 'У1 

Замкнутая конфигурация 

/'\,4 = 41С4 1 2 jr тГ4, /'\,i = /'\,1 = 41С 1 1 2 jrg r 1, 

2.2.2. А-схема (поля Е4, Ез; i = 3) 

Открытая конфигурация 

_ 21Gз 1 2(г m + гn - 'УЗ) 
/'\,З - , 

Г mГnГЗ 

гn rl-'Y4 
аЗi = азз = Г Г + Г ' 
. 1 m n - 'Уз 

Замкнутая конфигурация 

_ 41С4 1 2 Г m - 'Уз 
/'\,4 - -- аЗi = азз = 1 + 6n4 - (1 + 26n4) , 

~~' ~+~-~ 

(12) 

(13) 

(14) 

а44 = 0.5 [1 - ;: + 6nз (1 + ;:) ] , (15) 

гn-(гm-'УЗ) [( 'УЗ)] a2i = а2З = 1 + 6nз , а14 = 0.5 1 + 6n4 1 + ГN • 

ГN + Г m - 'Уз 

2.2.3. Н-схема (поля EI" Eh; i = 2) 

Открьпая конфигурация. Как уже упоминалось, в функциях Fз , F4, g2 И и2 следует 
убрать знак сопряжения у Pi . 

_ 21С2 1 2 (г / + Г m - 'У2) 
/'\,2- , аI4=1, a2i =а22 = 1, 

г/г тГ2 
(16) 

Замкнутая конфигурация 

_ 41С4 1 2 г/ - 'У2 
/'\,4 - --, аЗi = аЗ2 = (1 + 26n4) - 6n4, 

~~ ~+~-~ 
(17) 
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З. ОБЩИЙ AНAJIИЗ ПОЛУЧЕННЫХ ФОРМУЛ 

Выделяемая за 'Счет вынужденного излучения в единице объема мощность W i и по

глощаемая мощность Wa прямо пропорциональны числу атомов в единице объема, спо

собных соответственно излучать и поглощать (населенности верхнего и нижнего уров

ней), а также пропорциональны вероятностям вынужденного излучения bi(I) и погло
щения ba(I) под действием излучения с интенсивностью 1. Согласно формулам Эйн
штейна, эти вероятности обычно считаются равными, откуда следует необходимость ин

версии населенностей для усиления излучения. для усиления без инверсии населенно

стей необходимо, чтобы вероятность вынужденного излучения превышала вероятность 

поглощения. Такая альтернатива появляется в результате нелинейных интерференци

онных эффектов. При этом становится возможной такая ситуация, когда поглощение 

света атомами на нижележащих энергетических уровнях уменьшается, а вероятность 

его вынужденного испускания атомами на вышележащих уровнях увеличивается либо 

не меняется. Как уже отмечалось, различие вероятностей вынужденного испускания и 

поглощения за счет нелинейных интерференционных эффектов показано, например, 

в [2-4, 13, 15-17]; условия возникновения усиления без инверсии населенности за счет 
таких эффектов бьmи исследованы для двухуровневых оптических систем в [7], а для 
трехуровневых - в [4,8]. 

Рассмотрим, например, взаимодействия полей Ез , Е4 в Л-схеме (см. рис. 1). Кван
товая интерференция может осуществляться, когда в переходы вовлечена когерентная 

суперпозиция близких по энергии состояний. Это могут быть ситуации с реальными 

подуровнями, которые рассматривались, например, в работах [1]. С помощью электро
магнитного излучения аналогичная ситуация может быть реализована для квазиуров

ней. Например, в случае точного резонанса нижний уровень 1 в У-схеме можно предста
влять как когерентную суперпозицию двух симметрично расположенных квазиуровней 

II и [2, образованных резонансным внешним полем. Излучающие атомы с уровня т 

могут перейти либо в состояние [1, либо в [2. Эти процессы1 независимы. Если атомы на 

нижнем уровне находятся в когерентной суперпозиции состояний, то переходы из этих 

состояний не являются независимыми и интерферируют. При определенных условиях 

интерференция носит деструктивный характер и процесс поглощения подавляется. 

Вырожденные по частоте интерферирующие внутриатомные осцилляции, индуци

рованные дополнительным излучением, в некоторых случаях можно интерпретировать 

как обусловленные различными коррелированными квантовыми переходами, дающи

ми вклад в один и тот же процесс. Это могут быть, к примеру, одно- и двухфотонный 

вклады В оптический процесс, связанный с излучением или поглощением на данной 

частоте. Например, в У-схеме (см. рис. 1) фотоны могут поглощаться как в результате 
переходов с уровня [ на т, так и в результате переходов с уровня g на т с одновремен

ным участием двух фотонов - испусканием фотона nW1 и поглощением фотона nW4. 

Классификация квантовых переходов на одно- и многофотонные была введена на 

основе различия их частотно-корреляционных свойств в рамках теории возмущений. В 

сильных резонансных электромагнитных полях эти свойства претерпевают значитель

ные изменения, так что изначальная классификация становится физически малосодер

жательной [2-4, 15, 16]. Соответствующие изменения проявляются в спектрах резонанс
ного испускания и поглощения; например, кардинально изменяются условия получе

ния резонансов, свободных от доплеровскоro уширения [2-4,16,18]. В этих условиях 
удобнее использовать классификацию на основе структуры решения для недиагональ-
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ных элементов матрицы плотности [2-4,13]. При этом многие экспериментальные ре
зультаты исследований могут быть объяснены и предсказаны с помощью представле

ния об интерферирующих компонентах в недиагональных элементах матрицы плотно

сти, индуцированных взаимодействующими полями. Амплитуды этих компонент мож

но менять за счет изменения интенсивностей соответствующих полей, а фазы - за счет 

величин и знаков их отстроек от одно- и многофотонных резонансов. 

Например, обратимся к рассмотренному в [4,8], случаю безынверсного усиления 
слабого излучения в присутствии сильного на смежном переходе в V-конфигурации. 

Согласно уравнению (А.1) для Р4 из Приложения, поляризация на этой частоте состо

ит из двух интерферирующих компонент, одна из которых обусловлена когерентностью 

Р41, индуцированной совместно пробным и сильным излучениями, т. е. коррелирован

ными переходами 9 - 1 и 1 - m между уровнями 9 и т. В результате решение (л'2) для 
поляризации при IUJ,21 « 1: 

Т4 _ М4 -Мl(IG l I 2 /Рj*Р4j) 
iG4 - Р4 [1 + (IGlI2/P4P41)] . 

(18) 

позволяет выделить три эффекта дополнительного сильного поля, каждый из которых 

может наблюдаться как по отдельности, так и совместно с другими: 

1) эффект движения населенностей (зависимость от поля величин dr4 и drj ) про
является по отдельности при сильной релаксации когерентности (Г41 » Г4,1) или на 
доплеровски-уширенных переходах для встречных волн в у- и Л-схемах (для однона

правленных волн в Н-схеме); 

2) знаменатель формулы имеет два корня относительно ~ (модифицированные по
лем одно- и двухфотонный резонансы), что отражает эффект расщепления резонанса 

на этом переходе, который может проявляться отдельно при nу = nl; 
3) второе слагаемое в числителе вместе со знаменателем отражает нелинейный ин

терференционный эффект, поскольку изменяет лишь форму спектральной линии, но 

не интегральную интенсивность. Интеграл от второго слагаемого по 04 (вместе со зна
менателем) равен нулю. Интеграл от первого слагаемого по ~ (вместе со знаменателем) 

равен dr4. 

Таким образом, изменение интегрального поглощения или усиления определяет

ся изменением разности населенностей, анелинейные интерференционные эффек

ты изменяют лишь форму спектральной линии. В слабых полях при разложении по 

IG l 12 / Р4Р41 такие эффекты выступают самостоятельно и при некоторых условиях (на
пример, на доплеровски-уширенных коротковолновых ('-'.14 > '-'.1i) переходах) их мож

но выделить в чистом виде. Именно с этими эффектами связана возможность из

менения знака показателя усиления при drl(IGlI2/Г1Г41) > dr4 без изменения зна
ка Ll.r4. Это означает возникновение как усиления без инверсии населенностей, так 

и электромагнитно-индуцированной прозрачности (обращение поглощения в нуль при 

ненулевых значениях dr4). При этом в резонансных условиях эффект не сводится к уси

лению за счет инверсии населенностей на двухфотонных переходах. Компонента, про

порциональная разности населенностей на двухфотонном переходе, формируется лишь 

при больших выходах из однофотонного резонанса, когда интерференция ступенчатых 

и двухфотонных квантовых переходов исчезает. Следует подчеркнуть,что она форми
руется из зависящих от поля множителей как в числителе, так и в знаменателе выра

жения (18). При 1011 ~ 1041 » Г1 , Г4, Ig1,21 « 1, Р4 ~ Ю4 , Р1 ~ Юj ~ Ю4 формула (18) 
принимает вид 
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(1(П4 ) ~ Г~ДТ4 _ Re r4(M4g, + M,g2) ~ 
(10(0) П~Дn4 iП4дn4 ~ 

Г~ДТ4 Г4Г'4 IG,1 2(M, - дт4) _ 
~ -2- - 2 2-

П4Дn4 r l4 + (П4 - п,)2 П4Дn4 

_ rFm(Tl - Тт ) rgmrl m IG,1 2(Tm - Tg} 

- (nl - nm)Щ Г~т + (~ - п,)2 п~(nl - nт) . 
(19) 

Два последних сомножителя в этой формуле описывают двухфотонный процесс и воз

никли из второго слагаемого в числителе и из знаменателя в формуле (18). Таким обра
зом, отсутствие интерференции приводит к необходимости инверсии населенностей на

чального и конечного состояний (Тт = nт > Tg ) для усиления пробноro излучения. 

Рассмотрим условия безынверсного усиления сильных излучений, что имеет пря

мое отношение к проблеме безынверсного лазера. для у- и Л-схем, используя форму

лы (5), для каждого из переходов соответственно получаем 

(20) 

в центре линии эти условия приобретают более простой вид: 

ДТi и, 
-<--о 
дт4 1 + g, 

(21) 

в н -схеме условие усиления без инверсии имеет вид 

(22) 

Отсюда следует, что в отличие от предыдущих конфигураций переходов необходима 

либо инверсия населенностей на смежном переходе, либо усиление при определенных 

условиях возникает в крыльях резонанса. 

Населенности уровней также зависят от интенсивностей и частот обоих полей и 

кроме этого от исходных населенностей уровней. Таким образом, оптимизация должна 

осуществляться согласованно. Соответствующие зависимости будут проиллюстрирова

ны далее на численных примерах. 

Сформулируем некоторые общие критерии оптимальных условий для центра ли

нии. для определенности рассмотрим схему переходов с общим нижним уровнем, т. е. 

открытую V-конфигурацию. 

С помощью формул (5) и (9) получаем 

~=A{I_Дn' IGIT [(1- "У') 2Г, +.!i]} 
(104 Дn4 Гт(1 + к, + IGIUr,r4,) r g Гl Г4 , ' 

А = 1 + к, + IGIUr,r4' 
(1 + g, + и2)(Х'Х2 - ХЗХ4 ) 

(23) 

в случае пренебрежимо малых усиливаемых излучений это выражение переходит 

в исследовавшееся в [4,8]: 

~ =' 1 {1- дn, IGli [(1- "У') 2Г1 +..!l.]} (24) 
(104 1 + IGlt/r4r41 Дn4 Гт(1 + К,) r g Гl Г4' . 
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Сравнивая выражения (23) и (24), видим, что все основные эффекты сильного поля на 
смежном переходе сохраняются и, кроме того, появляются дополнительные эффекты, 

связанные с усиливаемым излучением. 

Выражения (20)-(24) позволяют связать основные параметры области безынверс
ного усиления. Разности населенностей между взаимодействующими переходами для 

У-схемы в резонансе описываются формулами (9) (см. также Приложение А): 

Аn4Х2 - Аn\Хз 
АТ4 = ТI - Тт = Х Х Х Х ' 

\ 2 - 3 4 

Аn\Х\ - Аn4Х4 
Ат\ = ТI - T g = Х Х Х Х ' 

\ 2 - 3 4 

Х 1 ,",4[1 + и2] ,",\и\ Х _ 1 + ,",\[1 + g\] "'4g2 
\ = + - а\ 2 - - а4---=----

1 + g\ + и2 1 + g\ + и2 ' 1 + g\ + и2 1 + g\ + и2 ' 

Хз = а\ к,\[1 + g\] _ ,",4g2 Х '"'4[1 + и2] ,",\и\ 
4 = а4 - -:-----=-~-

1 + g\ + и2 1 + !Ji + и2 ' 1 + g\ + и2 1 + g\ + и2 

(25) 

Инверсия насыщенных населенностей не возникает, если выполняются следующие не

равенства: 

Так как константы 

г m -,4 
а4=----

ГI + Г m -,4 
всегда меньше единицы, то отношения Х2/Хз и Х\/Х4 при любых значениях пара
метров насыщения обоих полей больше единицы. Это означает, что инверсия насы

щенных населенностей не возникает ни при каких значениях параметров насыщения и 

релаксационных констант, если отношение исходных населенностей уровней Аn\/Аn4 
не превышает единицы. 

Инверсия населенностей не возникает также, если указанные константы удовле

творяют следующим неравенствам (см. (25»: 

В других конкретных случаях необходим специальный анализ. 

Порог и мощность генерации лазера определяются из уравнения 

(26) 

где Т - потери излучения из лазерного резонатора за один проход, приходящиеся на 

единицу длины усиливающей среды. Таким образом, полученные выражения опреде

ляют условия и характеристики безынверсной генерации. 

4. ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ 

Про иллюстрируем исследованные закономерности для открытых систем на приме

ре атомов неона, а для замкнутых - на модели с параметрами, близкими к переходам 
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атомов натрия. для неона выберем те же переходы, что бьmи использованы при анализе 

условий безынверсного усиления слабого излучения на однородно-уширенных перехо

дах в работах [4,8]: переход 2s2-2p4 в качестве длиноволнового (gl) и 3s2-2p4 В качестве 
коротковолнового (ml). Константы релаксации для этих переходов хорошо известны: 
Г m = 3 . 107 c- l, Г! = 5 . 107 c- l, r g = 107 с-l, 'Ут! = Igl = 0.5 . 107 c- l. Форму
лы для усредненных по скоростям показателей поглощения слабого поля на высоко

частотном переходе в присутствии сильного с характерным значением частоты Раби, 

не превышающим доплеровской ширины низкочастотного перехода, получены и про

анализированы в [4,13]. В этих работах показана анизотропия формы линии пробного 
поля, выявлены различия и условия проявления по отдельности, а также модификация 

с ростом интенсивности сильного поля эффектов расщепления, движения населенно

стей инелинейного интерференционного эффекта. Кроме того, исследованы различия 

спектральных проявлений этих эффектов и проанализированы особенности генерации 

лазера с когерентной накачкой. Поэтому в дальнейшем основное внимание уделим эф

фектам, связанным с увеличением интенсивности усиливаемого излучения. 

На рис. 2-8 приведены результаты численного анализа с использованием получен
ных в п. 2.2 и в Приложении формул. При усреднении по скоростям исходные насе
ленности уровней представлялись в виде 

где N j - интегральные по скоростям населенности. На рисунках использованы следу

ющие обозначения: O:i = O:i(Qi)jo:~ для нормированных показателей поглощения (по
ложительные значения) и усиления (отрицательные); 8ni = [ni(Qi)-niТ]j2[n~mах -niт ] 
- для нормированных значений зависящих от рассматриваемого перехода частей пока

зателей преломления. Таким образом, нормировка показателей поглощения выбрана 

равной единице в резонансе в нулевых полях. Доплеровские ширины соответствуют 

экспериментальным значениям для рассматриваемых переходов, однородные ширины 

оценивались как сумма ширин уровней. Интенсивности излучений характеризуются 

параметрами Sl = IGl12jrIrgm, S4 = IG412jr4rgm. 
На рис. 2 показано изменение формы спектров поглощения и преломления за счет 

движения населенностей и когерентных эффектов для атомов неона с нулевой проек

цией скорости на направление распространения излучений. Видно, что при нулевой 

отстройке сильного излучения и выбранных значениях его интенсивности и отноше

ния исходных населенностей Nl : N g : N m = 100 : 50 : 85 показатель поглоще
ния в центре линии остащся близок к нулю за счет проявления эффекта расщепле

ния и при дальнейшем увеличении интенсивности дополнительного излучения. При 

его отстройке возникает асимметрия спектра и в некотором интервале частот появля

ется усиление за счет нелинейных интерференционных эффектов. При дальнейших 

увеличениях интенсивности и отстроек сильного поля максимум усиления сдвигает

ся в область, соответствующую обращенному комбинационному рассеянию, поскольку 

для невозмушенных населенностей существует инверсия на двухфотонном переходе. В 

резонансных условиях для выбранных интенсивностей инверсия насыщенных населен

ностей отсутствует как на однофотонных, так и на двухфотонных переходах. Расчет дает 

Т! : r 9 : r m = 95.65 : 93.1 : 85 для кривой 1; 95.46 : 95.35 : 85 для кривой 2; 96.3 : 87 : 85-
для кривой З; 95.5 : 94.9 : 85 - для кривой 4. Существенную эволюцию в присутствии 
дополнительного излучения претерпевает и показатель преломления. 

Из-за доплеровских сдвигов в газе для различных атомов реализуются различные 
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Рис. 2. Зависимости показателей поглощения (а) и преломления (6) на однородно-уши
ренном переходе 1- m (1 - возбужденное состояние) в присутствии сильного поля на 

смежном переходе 1- 9 от нормированной отстройки У4 = ~/rZm (S4 = О): 1-S, = 5, 
О, = О; 2- S, = 100, О, = О; з- S, = 5, О, = 2rzg ; 4- S, = 100, О, = 2rzg 

соотношения расстроек, поэтому форма нелинейных резонансов оказывается близкой к 

симметричной, а положение определяется отстройкой сильного поля в пределах допле

ровского контура и соотношением направлений распространения волн. На рис. 3а по

казаны возникновение безынверсного усиления на коротковолновом доплеровски-уши

ренном переходе неона и его изменение с ростом интенсивности усиливаемого излу

чения при тех же исходных населенностях, что и на рис. 2. Из сравнения с рис. 2 
видно, что благодаря движению атомов макроскопическая когерентность и нелиней

ный интерференционный эффект не исчезают. Orносительное изменение показателей 

оказывается даже большим, чем для однородно-уширенной линии. На рис. 36 показана 
соответствующая дисперсия показателя преломления. Из рис. 38 видно отсутствие ин
версии насыщенных населенностей на всех переходах и выравнивание населенностей 

на переходе дополнительного излучения, а также на двухфотонном переходе при увели

чении интенсивности усиливаемого излучения (когерентное пленение населенностеЙ). 

В последнем случае появляется небольшая модуляция распределения по скоростям на

селенности верхнего уровня т, обусловленная нелинейными оптическими эффектами 

в двух сильных полях. 

Нелинейные интерференционные эффекты на доплеровски-уширенных квантовых 

переходах обладают ярко выраженной угловой анизотропией. для у- и А-схем при 

встречном направлении распространения волн скоростные пакеты атомов, находящих

ся в однофотонных И двухфотонных резонансах, не пересекаются, интерференционный 

вклад при усреднении по скоростям обращается в нуль и взаимодействие излучений 

определяется лишь ступенчатыми переходами. На рис. 4 показано, что резонанс воз
никает на противоположной стороне доплеровского контура, а усиление исчезает не

смотря на близкое соотношение насыщенных населенностей на резонансных скоростях 

по сравнению с предыдущим рисунком. Изучению особенностей генерации трехуров-
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Рис. 3. Зависимости усредненных по ско

ростям показателей поглощения (а) и пре

ломления (6) на неоднородно-уширенном 
переходе l-m (1- возбужденное состоя

ние, одинаковое направление распростра

нения волн) в присутствии сильного по

ля на смежном переходе 1 - 9 от нор
мироваиной отстройки У4: 1 - SI = 5, 
S4 = О, 111 = 350r/g ; 2 - SI = 5, 
S4 = 1, 111 = 360r/g • в) Распределение на

селенностей по скоростям, z = v/v (час
тоты излучений соответствуют миниму

мам поглощения). Отношения исходных 

интегральных по скоростям ненасыщен

ных населенностей те же, что на рис. 2: 
N/ : N g : N m = 100 : 50 : 85. Сплошные 

кривые соответствуют 1, штриховые - 2 

невых газовых лазеров, обусловленных нелинейными интерференционными эффекта

ми, когда порог генерации выполняется лишь для однонаправленных волн, посвящены 

эксперименты [10, 11]. Теория таких лазеров рассмотрена в [4, 13], в том числе и для од
нонаправленной генерации с учетом насышения по коррелированным переходам [4,19]. 

Интерференция вкладов атомов, движущихся с разными скоростями, в макроско

пическую поляризацию проявляется по-разному для коротковолновых и длинновол

новых переходов. Это связано с изменением знака доплеровского сдвига (k4 - k\)v 
для двухфотонного резонанса при изменении соотношения частот. После усреднения 

по скоростям эффект расшепления атомных резонансов проявляется лишь на длинно

волновых переходах [11,20]. Соответствуюшее изменение характеристик безынверсно-
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Рис. 5. а) Зависимость усредненных по скоростям показателей поглощения на 

неоднородно-уширенном длинноволновом переходе 1 - 9 и (6) распределение населен
ностей по скоростям, z = v/v (1 - возбужденное состояние, одинаковое направление 

распространения волн) в присутствии сильного поля на смежном переходе 1 - m от нор
мированной отстройки Уl = o.l/rIg (N/ : N g : N m = 100 : 85 : 50); 1 - SI = 0.5, 
S4 = 10, ~ = 200Г/т ; 2 - SI = 10, S4 = 10, ~ = 200rlm • На рис. 6 частоты излуче
ний соответствуют центру провала (сплошные кривые соответствуют 1, штриховые - 2) 

го усиления проиллюстрировано на рис. 5а, при этом исходные населенности уровней 

изменены так, чтобы ненасыщенные разности населенностей для усиливаемого и до

полнительного излучений остались такими же, как на предьщущем рисунке. На рис. 56 
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показано соответствующее распределение населенностей по скоростям. При этом при 

ненулевой интенсивности пробного излучения его частота выбрана в центре провала на 

рис. 5а. Видно, что при увеличении интенсивности усиливаемого излучения населен
ность верхнего резонансного уровня m изменяется мало, а усиление и форма линии -
сильно. 

На рис. 6а-в продемонстрировано, что эффект безынверсного усиления сильно за

висит от соотношения исходных населенностеЙ. В соответствии с приведенным выше 

анализом усиление не возникает ни при каких интенсивностях полей, если насыщен

ные населенности не удовлетворяют сформулированным выше критериям (рис. 6а, 6). 
В свою очередь, соотношение насыщенных разностей населенностей зависит от исход

ных населенностей, релаксационных характеристик переходов и интенсивностей из

лучений. При выполнении сформулированных выше критериев безынверсное усиле

ние становится возможным, а его величина зависит от соотношения интенсивностей 

взаимодействующих излучений рис. 6в. Изменяя с помощью дополнительной неко

герентной накачки распределение населенностей, можно поддерживать безынверсное 

усиление на заданном уровне. Эта зависимость определяет характеристики генерации 

безынверсного лазера. 

Как уже отмечалось, открытые и замкнутые системы переходов имеют особенности. 

Они связаны как с иным соотношением релаксационных параметров, так и с взаимо

зависимостью скорости некогерентной накачки и населенности нижнего уровня. На 

последующих рисунках проиллюстрированы некоторые из таких особенностей на при

мере модели с релаксационными характеристиками переходов 4Plj2 - 3S (Л4 = 330 нм) 
и 3P1j2 - 3S (ЛI = 590 нм) атома натрия (Г m = 9 ·107 c-1, rg = 63 ·107 c- I). для слабого 
пробного излучения особенности безынверсного усиления на D 1- и D2-переходах на
трия с учетом доплеровского уширения переходов и сверхтонкого расщепления нижнего 

уровня анализировались в работе [21]. Мы используем характеристики другого, более 
коротковолнового, перехода в качестве модели, отличающейся от рассмотренной вы

ше, для иллюстрации зависимости безынверсного усиления на замкнутых доплеровски
уширенных переходах от интенсивности усиливаемого излучения. Как уже отмечалось 

выше, движение разностей населенностей и расщепление резонансов конкурируют с не

линейными интерференционными эффектами при формировании безынверсного уси

ления. Поэтому важно показать, что условия, близкие к оптимальным, могут быть ре

ализованы для относительно широкого класса объектов. 

Из рис. 76 (кривая 1) видно, что существенной особенностью рассматриваемого 
случая является зависимость населенности верхнего уровня m от интенсивности допол
нительного излучения даже при нулевых интенсивностях пробного излучения. Как уже 

отмечалось, это обусловлено изменением скорости не когерентной накачки на этот уро

вень при изменении населенности нижнего уровня. На рис. 7 а, 6 (кривые 1) рассмотрен 
случай, когда 36% атомов возбуждено с помощью некогерентной накачки из основного 
состояния на уровень т, что при соответствующей плотности атомов может соответ

ствовать сильному поглощению пробного излучения. Под действием дополнительного 

излучения, резонансного смежному переходу, возникает усиление (приблизительно 50% 
от исходного поглощения) слабого коротковолнового излучения, распространяющего

ся в том же направлении. Усиление происходит в отсутствие инверсии насыщенных 

населенностей для всех переходов. Кривая 2 рис. 7а показывает, что усиление может 
сильно меняться с ростом интенсивности усиливаемого излучения, что сопровождает

ся для данной схемы уровней заметным изменением населенностей уровней m и 1. На 
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Рис. 6. Зависимости усредненных по скоростям значений показателей поглощения а1 и а4 

при нулевых отстройках обоих полей (1 - возбужденное состояние, одинаковое направле

ние распространения волн) от нормированных интенсивностей излучений 51 и 54: а, б-

Nl : Ng : Nrn = 100 : 50 : 70; в, г - Nl : Ng : Nm = 100 : 50 : 85 

рис. 7 в показано распределение по скоростям и энергетическим уровням атомов, соот
ветствующее исчезновению как поглощения, так и усиления. Интересно отметить, как 

резко меняется это распределение за счет нелинейных оптических эффектов с увели

чением интенсивности более слабого излучения. 

На рис. 8 показано, что, изменяя исходные населенности с помощью некогерент
ной накачки и интенсивность дополнительного излучения, мы можем в определенном 

интервале значений поддерживать неизменным показатель усиления с ростом интен

сивности усиливаемого излучения. 
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Рис. 7. а) Зависимости усредненных 

по скоростям показателей поглощения на 

неоднородно-уширенном переходе 1 - m 
(1 - основное состояние, одинаковое на

правление распространения волн) в при

сутствии сильного поля на смежном пе

реходе 1 - 9 от нормированной отстрой
ки У4: 1 - 81 = 10, 84 = О, YI=O; 2-
81 = 10, 84 = 20, УI = 20. б, в) Распре
деление по скоростям (z = v/v) насыщен
ных населенностей уровней: б - частоты 

излучений соответствуют минимумам по

глощения; в - частоты излучений соответ

ствуют правой (1) и левой (2) точкам ну
левого поглощения соответствующих кри-

вых. N/ : Ng : N m = 64 : О : 36 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные в работе результаты развивают теорию резонансных нелинейных ин

терференционных процессов на квантовых доплеровски-уширенных переходах-в силь

ных электромагнитных полях для открытых и замкнутых трехуровневых конфигураций 

с учетом некогерентной накачки уровней и процессов, сопутствующих когерентному 

взаимодействию излучений. 

Полученные выражения позволяют единообразно анализировать и сравнивать про

явления квантовых интерференционных процессов в различных У-, А- и ступенчатых 

конфигурациях взаимодействующих переходов с учетом процессов, оказьmающих су

щественное влияние на выбор и оптимизацию условий для экспериментов по созданию 
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Рис. 8. Зависимости усредненных по скоростям значений показателей поглощения 0!1 и 0!4 от 

нормированных интенсивностей излучений S1 и S4 при нулевых отстройках обоих полей (l -
основное состояние, одинаковое направление распространения волн): а, б - Nl : N g : Nтn = 

= 64 : О : 36; в, г - N! : N g : N m = 60 : О : 40 

лазеров, не требующих инверсии населенностей. Эти возможности продемонстрирова

ны на численных моделях, характерных для открытых и закрытых конфигураций опти

ческих переходов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь

ных исследований (гранты 96-02-00010С, 96-02-00016а и 97-02-16092). Авторы при
знательны професеору Й. Хермансу (L. J. F. Hermans), Лейденский университет, и Ни
дерландскому научному обществу (NWO) за поддержку данной работы. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Приведем схему и результаты непосредственных расчетов показателей поглощения, 

преломления и населенностей уровней для различных открытых и замкнутых конфи

гураций энергетических уровней. 
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А. V-КОНФИГУРАЦИЯ (поля Еl, Е.) 

Открытая конфигурация. Уравнения для матрицы плотности приобретают вид 

Lgmpgm = i(Pgl Vim - VglPlm) = L 41 P41 = i(pTV4 - Vi* Р4), 

L 1P1 = -i{Vj(рg - Pl) + p;IV4}, L4P4 = -i{V4(Рm - Pl) + P41Vi}, 

Lgpg = -2 Re(iVi*p1) +qg, LmPm = -2Re(i~*p4)+qm, 
(А1) 

LIPI = ql - 2Re(iVip~ + iV4p;) + "(4Рт + "(IPg' 

Переходя к амплитудам недиагональных элементов матрицы плотности (Т1, Т41, Т4), 

в стационарном случае получаем алгебраическую систему уравнений, решение которой 

имеет вид 

Т1 = i p~;* [М1(1 + g~v) - U~vM4] , 

GjG4 [ *] Т41 = Р41Р4Р1* F дТ1Р4 + дТ4Р1 , 

. С4 
Т4 = Z P4F (дТ4(1 + U2v) - M1g2v] , (А2) 

Подставляя (А2) в уравнения для диагональных элементов матрицы плотности из 

(А1), получаем 

Тт = nт + (1 - а44v)!\;4(!J.Т4Лv - !J.T1F2v], 

Tl = nl - !J.T4(a44v!\;4F1v - аЗ1v!\;IF4v) + !J.T1(a44v!\;4F2v - аЗ1v!\;IFзv), 

Tg = n g - (1- аЗlv)!\;I(!J.Т4F4v - !J.Т1Fзv], 

а - r g - "(1 
31 v - -г----'+'-г-"---, 

9 1 - "(1 

F 1v + ij1v = Г4 (1 + U2v)/ P4F, 

Fзv + ijзv = Г1 (1 + glv)/ Р1* F, 

F2v + ij2v = r 4g2v / P4F, 

F4v + ij4v = r1utv/ Р1* F. 

(АЗ) 

(А4) 

Параметры насыщения на первом и четвертом переходах определяются выражениями 

(А5) 

Вычисление разностей населенностей на соответствующих переходах дает 
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x 1v = 1 - аЗlv/чF4v + Ii4Flv, X 2v = 1 - a44vIi4F2v + к,lFзv, 

ХЗv = аЗlvк,lFзv - Ii4F2v, X 4v = a44vIi4Flv - Ii lF4v ' 

с ПОМОЩЬЮ этих решений получаем 

(А.6) 

Замкнутая конфигурация. Как уже отмечалось, в этом случае скорости некогерент

ного возбуждения зависят от вынужденных переходов в системе, что находит отражение 

в уравнениях для населенностей: 

Lgpg = wgPZ - 2 Re(iVj* Рl)' LmPm = Wmpz - 2 Re(iV4* Р4), Р! = 1 - Рт - Pg (А.9) 

Здесь W g , W m - вероятности прихода на данный уровень. 

Поскольку уравнения для недиагональных элементов в замкнутой системе имеют 

прежний вид, соответствующие стационарные решения для разностей населенностей, 

показателей поглощения-усиления и преломления получаются из (А.6), (А. 7) простой 
заменой 

Исходные и насыщенные населенности уровней определяются формулами 

n! = ------~----~--
l+wg/rg+wm/rm ' 

А-КОНФИГУРАЦИЯ (поля Ез • Е4) 

Открытая конфигурация. 

В этом случае исходная система уравнений приобретает вид 

Lznpzn = i(Pzm Vmn - VlmPmn) = L4ЗР4З = НР4 VЗ* - V4P~), 

L4P4 = -i [V4(Pm - pz) - Р4З Vз], Lзрз = -i [Vз(Рm - Рn) - Р:з V4] , 
Lnpn = -2 Rе(iVзр~) + "(ЗРm + qn, LmPm = -2 Re(iVj* Рз + iV4* Р4) + Qm, 

\ 
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Аналогично предыдущему разделу, сводя эту систему к алгебраической для стационар

ного случая, получаем 

Тз = i P~;* [Мз(1 + g~l) - Uil M 4] , 

Gз G4 [ *] Т4З = Р4ЗР4Рз* F tJ.Т ЗР4 + tJ.Т4РЗ , 

1'4 = i ~~ [М4(1 + U21) - Мзg21) , 

Рnт = РЗ = ГЗ + iОз , 

_ IGз l 2 
gll - Р. Р. ' 

4 4З 

_ IGз l 2 
g21 - Р*Р. ' 

з 4З 

F = 1 + gll + U21, Оз = "-'з -"-'тn; 

1'[ = nl + tJ.ТЗ[с2К4F21 + Ь1КзF:ч) - M4[C2K4Fll + Ь1кзF41], 
ТN = NN - МЗ(СIК4F21 + Ь2кзFЗ1) + M4(CIK4Fll + Ь2кзF41), 

(В.2) 

Тщ = nщ - МЗ[К4F21(1 - С2) - кзFЗ1(1 - Ь2 ») + M4[K4Fll(1 - С2) - (1 - Ь2)кзF41), (В.3) 

Ь 1 = ГN ,4 , 
rl Гщ + Гn -,3 

rl ,з 
Сl=- , 

ГN rl + Гщ -,4 

Fll + ifll = Г4(1 + '11'21)/ P4F, 

FЗl + ifЗl = Гз (1 + gll)/ РЗ* F, 

Ь - Гщ -,з 
2-

Гщ + ГN -'3' 

Гщ -,4 
С2 = 

rl + Гщ -,4 

F21 + if21 = r4g21/ P4F, 

F41 + if41 = ГЗU ll/ РЗ* F; 

(В.4) 

(В.5) 

(В.6) 

Выражения для коэффициентов усиления-поглощения и преломления на переходах 

m - l, m - n приобретают вид 

(В.7) 
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Замкнутая конфиrypация. Исходная система уравнений имеет вид 

Lnpn = WnPI - 2 Rе(iVзр~) + "(ЗРm, LmPm = WmPI - 2 Re(iVj* Рз + iV4* Р4), 

Pl = 1 - Рn - Рт· 

(В.8) 

(В.9) 

Аналогично предыдущему, стационарное решение алгебраической системы уравнений 

можно представить в виде (В.6), где 

X 1l = 1 + 0.5 [1 + dn4 (1 + ;:) ] "'4F1l - [1 - Ь2 + dn4(1 - 2Ь2)]к,зF41, 

X 21 = 1 + [1 + dnз(1 - 2Ь2)]к,зFЗI - 0.5 [1 - ;: + dnз (1 + ;:) ] "'4F21, 

ХЗI = [1 - Ь2 + dn4(1 - 2Ь2)]к,зFЗI - 0.5 [1 + dn4 (1 + ;:) ] "'4F21, 

X 41 = 0.5 [1 - ;: + dnз ( 1 + ;:) ] ",4F 1l - [1 + dnз(1- 2Ь2 )] I\;з F41 , 

W~/rn nn = __ ...,----,,....:.:.с'--.;-=----,-_ 
1 + w,n/rn + wm/r т' 

Насыщенные населенности уровней выражаются через решения для разностей на

селенностей (МЗ = Тn - Тт , М4 = rl - Тт ) (В.6): 

с. Н-конфиrypация (поля Е4,Е2) 

Открыrая конфиrypация. Исходные уравнения для матрицы плотности имеют вид 

LI!PI! = i(Plm Vm! - VimPm!) = L 42P42 = i(P4 v2 - V4P2), 

L 2P2 = -i [V2(P! - Рт) + P42V4*] , L4P4 = -i [V4(Pm - Pl) - P42V'2*] , 

LmPm = qm - 2 Re(iV/P4 + iV2P~) + "(2Р!, 

LIPI = -2 Re(iV4P:) + "(4Рт +ql. 

(с.1) 

Стационарные решения алгебраической системы для амплитуд недиагональных 

элементов имеют аналогичную форму: 
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1'4 = i ~~ [L'1r4(l + U2h) + g2hL'1r2] , 

С4С2 
1'42 = Р42Р4Р2Р [М2Р4 - М4Р2] , 

1'2 = i ~~ [М2(1 + glh) + L'1r4Ulh] , 

F = 1 + glh + U2h, 

(с.2) 

Формулы для населенностей и разностей населенностей могут быть представлены 

в виде 

Т/ = n/ + (1 - d2)/1;2[6r4F4h + 6r2FЗh], 
1'! = n! - L'1r4(/1;2dlF4h + /1;4b2Flh) - L'1r2(/1;2d 1FЗh + /1;4b2F2h), (С.3) 

1'т = nт + L'1r4[/1;4Flh(1 - Ь2 ) - /1;2F4hd2] + L'1r2[/1;4F2h(1 - Ь2) - /1;2FЗhd2], 

Ь - г m -/'4 
2-

Г m + Г! -/'4' 

F 1h + ijlh = r 4(1 + U2h)/ Р4Р, 

FЗh + ijЗh = Г2(1 + glh)/ Р2Р, 

_ 21С4 1 2 (г! + Г m - /'4) 
/1;4 - , 

rZrm r4 

F2h + ij2h = r 4g2h/ Р4Р, 

F4h + ij4h = r2Ulh/ Р2Р; 

_ 21С212(г/ + Г m -/'2) 
/1;2 - , 

Г/Г тГ2 

6n2Xlh + 6n4X 4h 
61'2 = . 

X1hX2h - ХЗhХ4h 

(СА) 

(с.5) 

(С.6) 

Показатели усиления-поглощения и преломления на переходах т -l и f - т могут 
быть представлены аналогично предыдущим случаям в виде 

(С.7) 

(с.8) 
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Замкнутая конфигурация. Уравнения для населенностей имеют вид 

Lrnpтn = WтnPI - 2 Re(iV,;* Р4 + iV2P;) + /'2Pj, 

Рl = 1 - Pтn - Р j. 
(с.9) 

Используя стационарные решения (С.2) для недиагональных элементов, получаем, 

что переход от формул (С.6) для открытой конфигурации осушествляется заменой 

При этом формулы для исходных населенностей уровней имеют вид 

Насыщенные населенности уровней выражаются через разности населенностей 

(дТ2 = Тт - rj, дТ4 = Тl - Tтn ) с использованием уравнения Тl = 1 - Т! - Тrn : 
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