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Проведен расчет поляризации рабочего вещества в кольцевом лазаре с учетом 
■^пространственной модуляции населенностей. Рассмотрены случаи однородного  
(уa b ^ k u )  и неоднородного (уаъ<.ки)  уширения линии. Для случая однородного уши- 
рения получено точное выражение вектора поляризации. В случае неоднородного 
уширения выражение для вектора поляризации получается в виде бесконечной дроби.

Обычно при расчете поляризации в кольцевом лазере используют 
приближение слабого поля [1]. Однако возможны такие режимы гене-
рации, где это приближение не справедливо. Поэтому представляет ин-
терес вычислить поляризацию и инверсную населенность, не ограничи-
ваясь случаем слабого поля. При этом необходимо учитывать модуля-
цию населенностей, возникающую под действием поля. Аналогичный
расчет для режима стоячей волны в линейном лазере проведен Стэн-
хольмом и Лэмбом [2].

При задании поля в виде двух встречных волн

Е  (х , / )  =  [Я ^ -^ -б я + ф ! )  -j_ E 2e~ £̂ t+kx+(f2) -j- к . с .] (1)

вектор [поляризации Р(х,  t)  может быть представлен в виде

Р  (X, t)  =  [Pjg— **+<Pi) -[- p ag—*(<»*+*■*+Фг) -j- к. с. ] .  (2)

Здесь
2я|со L

Pi t2 =   ̂ ^  Р(х,  fye^+kx+Qi^dxdt . (3)
о о

В выражении (3) вектор поляризации Р(х,  t ) определяется недиа- 
гональными элементами матрицы плотности известным образом.

Из уравнений для матрицы плотности [1] следует, что при задании
поля Е  в виде (1) диагональные элементы матрицы плотности, вообще 
говоря, содержат все четные гармоники по времени и координате, а не-
диагональные— все нечетные. Однако учет второй и более высоких 
гармоник по времени вносит малый вклад в окончательный результат
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(меньше или порядка Y«f‘ I с°) * Поэтому необходимо учесть лишь про-
странственные гармоники. Учитывая это замечание, можно считать, что' 
диагональные элементы матрицы плотности не зависят от времени, а 
недиагональные меняются во времени по гармоническому закону, т. е.

Рab (*> 0  =  Раь (х) е~'м+ф), ф = -ф1̂ -ф2-. (4)1

Введя разность и сумму населенностей, D = pa — pb, R  =  ра +  рь, и 
подставляя в уравнения для матрицы плотности выражения (1) и (4), по-
лучим следующую систему обыкновенных дифференциальных уравнений:

о  - 4 2 .  =  -  Y +  ( D  -  D  °>) +  -  /?<°>) -  -£■ Й ;РаЬ ( £ 1е » / 2- « * +dx п

-f- Е.ге~‘ф/2̂ 1кх) — к. с.],

= DM) - y + ( R -  RW), (5>dx

O ~  =  ( V  -  У J f i a b ----^  TabD ( £ ^ « /2 + * -  +  E ' l f V W ) ,

Qba ~  Pab-
Здесь ф  =  ф1— ф2, (i =  co — coa6, y± =  (yb +  Уа)/2.

Для случая неподвижных атомов систему уравнений (5) можно решить 
точно. В результате получим

D =  £)(о) { 1 g аЕ\ -|- 2аЕгЕ2 cos (2kx — Ф ) ] 1 (6)

и, следовательно,

^  n =  ё*-пСгдЬ 12 £>(°> fa-i yab)  р  i l ______________ l T~ga \

1,2 6 fiY> £ ? ;2 1,2 t  V  1 - f  2ga  { E \  +  E \ )  +  g W  ( E \  -  E%)* Г

(7>
В выражениях (6) и (7) обозначено

_е_2 i г а ь  I 2 о У а У Ь У а Ь  _  Y L
Л «.., ’ Y _ У &6fiV  2у+ ^

Для случая движущихся атомов решение системы уравнений (5) будем 
искать в виде разложений в ряд Фурье, т. е. положим

ОО ОО
D =  £  Dne-inOI2einkXj ft =  %пе-тФ12 inkX' (8)

/1=—оо /2=—оо

оо оо

Pa6 =  £  P a ^ ^ V " ^ ,  Р6в=  £  РЬап^ПФ/2е1Пкх, (9)'
Я = — 00 п—  оо

Легко убедиться, что вектора поляризации Р it2 определяются лишь 
амплитудами первых гармоник величины ра6, т. е.

оо

P i , 2  =  2 e n r ba J. p a6± i( y ) c f y .  ( 1 0 )

— оо
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ные:

и п =  ( г  ЬсДхР аЬп r a b ^ 2 P b a n ) ’

Подставим выражения (8), (9) в уравнения (5) и введем новые перемен-

hy
( r baE 2Pa bn r a b ^ l P b  an)*

Приравнивая коэффициенты при отдельных гармониках ряда Фурье, 
получим следующую систему уравнений для переменных Dn, ип и vn:

(ikvn - f  Уа) (ikon -f- у ь)  

ikvti -f- у +

U =  2 —
УаЬ

Dn =  2 № 6w0 -  iy (un+1 +  vn̂ ) ,
УаЬ

[Ax (ri) Dn_ r +  A3 (n) Dn+x],

Здесь

v n =  2

A i ,2 (n) =  

A 3(n) =

УаЬ

УаЬ

2

УаЬ

[A3 (n)Drl—1 +  A2 (ti) Dn+j].

(11)

(12)

ciE1,2 aE:2,1
U — kvtl -f- i yab [j. +  kvn — t'Yub _ 

1 1aExE

Обозначим
u — kvn - j-- i y ab ц -j- kvn i-УаЬ ] "

x„ =
Dn/Dn- 2 при n >  2
D J D n+2 при n <  — 2. 

Из уравнений (5) следует, что

Pa6±l
е г а Ь  п  ^ 1 ,2  ’* '± 2 ^ 2 ,1

(13)

(14)
2h fx +  kv -f- i y ab

Исключая из уравнений (11) и (12) переменные ип и ип, найдем х2 и х_2:

; fY

Ya& В 1 (2)>l - Y

ГВ3 (2)

(2)Я3 (4)

~ Ya& - l̂ (6) +  • ■ • 

B a ( - 2 )

Yab B z  (— 2) B2 (— 4)

(15)

(16)

Vl b R (  Y2 Д , ( - 4 ) В , ( - б )

Здесь

B x (/i) =  l +  2

Б 2 (n) =  2 i

kvn —  i'y +

Ya6 (£ m  —  t'Ya) (&>« —  1'Yb) 

Y (fe w  —  t'Y+)

[Ai  (n  -j- 1 ) +  A 2 ( n —  1 ) ] ,

Bz (n) =  2 i

(kvn — i Уa) (kvn — iyb) 

у  (kvn — ry+ ):

(kvn — i ya) (kvn — iyb) 

Очевидно, что X2 = X-2.

As (n т  1) , ,  

A3( n —  1).
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Д ля определения D0 запишем уравнения (11) при п = 0. Реш ая его, 
найдем

(17)

Подставляя выражения (15), (16), (17) в (14) и полагая распределение 
атомов по скоростям максвелловским, получим

Выражение (18) справедливо при любых параметрах лазера и про-
извольных значениях полей встречных волн. Однако в общем виде оно 
является весьма сложным. Значительные упрощения получаются в двух 
частных случаях: во-первых, в случае достаточно малого поля, когда 
а Е \ 2 <^\ , во-вторых, в случае, когда у2 <С У2аЬ, т - е- У а, уь^уаъ-  Перво-
му случаю соответствуют результаты работы [1], а второму случаю — 
результаты работы [3].
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