
и сравнивая (3) и (2), получим 

Q = — ф ^yik cos р -f j ехр (— ika cos a) ds. (4) 
s 

Если источник не является монополем, то, вычисляя потенциал 
прямого поля по формуле (2) для точек х, принадлежащих "сфере, по-
лучим Q = Q(0, <р) — диаграмму направленности. 

Таким образом, по значениям потенциала и его нормальной про-
изводной, измеренным на поверхности 5, можно, например, путем чис-
ленного интегрирования на ЭВМ определить диаграмму направленно-
сти излучателя. При этом, как это следует из (1), процедура измере-
ний и расчета будет в точности такой же, как и при использовании 
метода непосредственного измерения градиента давления для расчета 
диаграмм направленности по измерениям в ближнем поле в условиях 
свободного поля. 

Отметим, что методика измерений несущественно изменяется по 
сравнению с использованной в [4]. Подчеркнем также, что не требует-
ся определять акустические характеристики отражающих объектов, 
что существенно упрощает как процедуру измерений, так и расчет. 

Автор благодарен С. Н. Ржевкину и Л. Н. Захарову за обсужде-
ние результатов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫНУЖДЕННОГО ТРЕХФОТОННОГО РАССЕЯНИЯ 
СВЕТА ПРИ ВОЗБУЖДЕНИИ ВБЛИЗИ РЕЗОНАНСНЫХ ПЕРЕХОДОВ 
АТОМА РУБИДИЯ 

В. А. Михайлов, В. И. Одинцов 
(кафедра оптики) 

Вынужденное трехфотонное рассеяние (ВТР) вблизи резонансно-
го перехода атома рубидия 52SI/2—52Рз/г ранее наблюдалось в [1]. 
В настоящей работе проведено исследование спектрального распреде-
ления и интенсивности ВТР при возбуждении вблизи резонансных пе-
реходов 52SI/2—52Pi/2,3/2 с использованием узкой (0,2 см - 1 ) , перестраи-
ваемой по частоте линии накачки (см. также [2]). Сравнение с тео-
ретическим расчетом показало, что наблюдаемое спектральное рас-
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пределение ВТР может быть объяснено проявлением оптического эф-? 
фекта Штарка *. Длительность импульса накачки t L равнялась 25 не. 
Длина кюветы с парами Rb составляла /==18 см. Исследование само-
воздействия луча накачки вблизи резонансных переходов показало, что 
существует примыкающая к резонансу область длинноволновых рас-
строек Аь — (со(ь—©o<0 (соь —• частота накачки, ш0 — частота перехо-
да для невозмущенного атома), в которой достаточно интенсивное из-
лучение не претерпевает самодефокусировки 
[2]. Эта область наиболее благоприятна для 5?о -
сравнения с теоретическими оценками. 

/При перестройке соь в окрестности каж-
дого из резонансных переходов Rb происхо- 5гРуг_ : 
дило эффективное возбуждение ВТР (см. 
рис. 1). Линия ; ВТР наблюдалась в широ- I 
ком интервале температур ^=200—300°С. 
С увеличением f энергия импульса ВТР 
WT возрастала. ВТР наблюдалось как 
в п р я м о м , т а к и в о б р а т н о м н а п р а в -
лении с приблизительно одинаковой эффек- W/- Шт W l 

тивностью. Энергия WT достигала макси-
мального значения ~3-10~ 4 Дж при длинно-
волновых расстройках 1—4 см-1. При ' 
увеличении расстройки ВТР ослабевало и в 
момент возникновения самодефокусировки ~ 
скачком исчезало. В непосредственной бли-
зости К резонансу WT резко падала. При Рис. 1. Схема возбуждения 
|(Ar,| ^ 0,5 см-1 линия ВТР была очень слаба в т р « б ™ ^ перехода 
или вообще не наблюдалась.- ВТР возбужда- 1/2 1 2 

лось в виде широкой линии, имевшей харак-
терную асимметричную форму. Значительно более медленный 
спад интенсивности всегда наблюдался с края линии, уда-
ленного от резонансной частоты со0- На рис. 2, а, представ-
лена форма линии ВТР, возбуждавшегося в обратном на-
правлении вблизи перехода 5 2 S I / 2 — 5 2 P I / 2 при пиковой , интен-
сивности накачки 1 ь т = 30 МВт/см2, £=260°С (плотность атомов N = 
=6-10 1 5 см - 3 ) , Аь=—10 см - 1 , и ее положение относительно «несме-
щенной» частоты трехфотонного перехода (£>0

t = 2COL—«о- Здесь 6СОТ = 
•=сйт—со°т<0, так что смещение линии относительно со°т согласуется 
с направлением штарковского сдвига уровней (см. рис. 1). При фикси-
рованной расстройке положение и форма линии ВТР практически не 
зависели от пиковой интенсивности накачки. Излучение ВТР в направ-
лении распространения накачки имело ширину линии в 1,5—2 раза 
больше, чем обратное ВТР. В основном уширялось крыло линии, уда-
ленное от 'too- Сдвиг максимума линии относительно частоты со°т оста-
вался таким же, как и при обратном ВТР. Можно предположить, что 
это уширение обусловлено четырехфотонным параметрическим про-
цессом. 

Сдвиг частоты максимума линии ВТР соТт относительно со°т 
бсотт = о)тт—о)°т, в зависимости от Аь представлен на рис. 3 (ILm— 
= 30 МВт/см2, t=260°С). 

При перестройке <оL в окрестности переходов 525i/2—52Pi/2;3/2 на-
ряду с ВТР происходило возбуждение ВКР [2]. Линия ВКР возника-
ла при больших значениях IL и t°, чем линия ВТР/ Исключение состав-

* Смещение линии ВТР вследствие оптического эффекта Штарка наблюдалось 
ранее в парах калия [3, 4]. 
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ляла область малых расстроек | Ах. [ 1 см-1,- в которой ВТР слабо, а 
интенсивность ВКР достцгает максимума. 

При теоретическом расчете спектрального распределения ВТР по-
/ V-Ет \ 2 

ложим а2 = ( — — I < 1 , где р, .—• дипольный матричныи элемент ) 
перехода* Еь — амплитуда поля накачки (в условиях эксперимента 
при достаточно больших ВТР развивается при значениях а2, су-
щественно меньших 1). Коэффициент усиления «на проход» для ВТР 

z 
«вперед» на участке 0, z запишем в виде G (z) = ^ a{Nx—N2)Itdz', 

о где a~p,6/A4r, Nu N2 

Щ, оти. еО, 

концентрации атомов на начальном и конеч-

6шТт,см-1' 

-15 -10 -5 

ь б а 
l&Orl̂ CM̂  

&L>CM rl 
10 15 

Рис. 2. Экспериментальная (а) и теоре-
тическая (б) форма линии ВТР 

-6 

Рис. 3. Экспериментальный сдвиг макси-
мума линии ВТР в зависимости от рас-

стройки Аь 
ном уровнях 1 и 2. Будем считать, что энергия импульса ВТР доста-
точно велика, так что насыщение перехода 1—2 является существен-
ным. Пусть >z(t) — точка кюветы, в которой мощность рассеяния 
вперед Pr(t) достигает некоторого уровня РТ, который выбирается 
не слишком малым по сравнению с пиковой мощностью ВТР и в то 
же время таким, чтобы в точке z(t) в момент t существенное насыще-
ние перехода 1—2 еще не имело места. Значение G, необходимое для 
достижения мощности Рт, обозначим G. В наших условиях Рт~ 
~ 0 , 1 кВт, G ~ 2 5 . 

Пороговая интенсивность >накачки определяемая по достиже-
нию излучением ВТР мощности Рт, находится из соотношения 
aNI2ul~G. При Il>Il С ростом IL вплоть до ILm точка г удаляется 
влево от конца кюветы 2=4. При z > z вследствие большой величины 
G(z) Рт уже на малой длине A z ^ l возрастает до таких значений, при 
которых населенности уровней 1 и 2 практически сравниваются за 
время, много меньшее xL- Это позволяет перейти к упрощенной модели, 
в которой пренебрегается длиной переходного участка Az и считается, 
что в^ каждый момент t # 2 = 0 , Nr=N мри zC<z(t) и Nv=N^—N/2 
при z(t) <c.z<Z.U С учетом как рассеяния вперед, так и обратного рас-
сеяния движение точки z определяется условием aNI2

b(2z—I) = G. 
Энергия ВТР, излученная вперед или назад к .моменту t, составит 
WT(t) ;== (1/2) h(aTNa (I—z), где <y — площадь поперечного сечения пуч-

ка. Для мощности Pr(t) = dWT ~ 1 oG d/r 
PT(t) = — Яат-dt получим 

al\ dt 
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Частота ©т определяется штарковским смещением уровней и, следова-
тельно, является функцией IL: ЙГ—«>Т(/Ь). Учитывая это, получим 
для спектральной плотности ВТР 

dIL (о)г) 1 oG 
Жт (®r) = — «<вг —з — dOOj. 2 • (сог) 

где /ь(сот) есть функция, обратная (ИтЦг). Это выражение справедли-
во для значений ©г, определенных условием 7lCIl((Ot) <Иьт', вне 
соответствующего интервала частот 1 ^ г = 0 . Видно, что Wt(^t) не за-
висит от формы импульса и пиковой интенсивности накачки. Исполь-
зуя величину штарковского сдвига 

6©т =± ©г — ©о = .A l ( / Г Т О 1 — 1) ~ 4 l l f i a / L 

получим 
CUP i ^ 8яЮа(0тц* ~ о т ^ ( ( й г ) = =

С % Д ^ з , б Ю г | з . 6 © r = © r - © r = _ / L , 

где © т = © т ( / ь ) . Теоретическая форма W r i ^ r ) для перехода 52SI/2— 
52PI/2 при A l——10 см-1 представлена на рис. 2, б. Расчет в общем слу-
чае произвольных а также дает 7L~A2

L, 6©T~A l , a c F T ( © T ) по-преж-
нему не зависит от формы и пиковой интенсивности накачки. 

При взятой расстройке положение максимума теоретической кри-
вой Хорошо согласуется с экспериментом (см. рис. 2). Однако при ма-
лых |AL| экспериментальный сдвиг остается постоянным (см. рис. 3), 
в то время как теоретически он убывает. ~ | А ь | . Как показано в [2], 
согласие теории с экспериментом можно значительно улучшить, если 
учесть истощение накачки, которое при малых jA^I является сущест-
венным. 
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Хемосорбция атомов Н часто используется в качестве удобной 
модельной системы в теоретических работах по физике поверхности [1, 
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