
Отметим, что очень высокая яркость СИ в широком спектральном 
диапазоне дает уникальные возможности для дальнейших исследова-
ний абсолютного метода, например для изучения описанной в [9] тон-
кой частотно-угловой структуры. Абсолютный метод может быть так-
же использован для точного определения яркости СИ. 

Автор благодарен Д. Н. Клышко за внимание к работе и ценные 
замечания. 
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УЧЕТ ВЛИЯНИЯ СТОЛКНОВЕНИЙ АТОМОВ НА ПОРОГ ГЕНЕРАЦИИ 
ЛАЗЕРА 

В. А. Кливаденко 

(кафедра общей физики и волновых процессов) 

Процессы установления режима генерации лазеров в последнее 
время привлекают все большее внимание исследователей. Наиболее 
полно эти процессы можно осветить с помощью кинетической теории. 

В работах [1, 2] процессы установления режима генерации иссле-
довались подробно, но лишь для случая, когда столкновения атомов 
рабочей среды отсутствуют. В работах [3, 4] детально исследовалось 
влияние столкновений на уширение спектральных линий излучения 
при отсутствии в системе внешнего поля Е. Представляет несомненный 
интерес рассмотреть процесс установления генерации с учетом столк-
новений. 

Квантовое кинетическое уравнение для элементов матрицы плот-
ности fnm(R, V, t) в дипольном приближении имеет вид [2] 

+ + 1Ч«) fnm ^ ( 4 / « 1 т - / М Л и ) £ = Inm, (1) 
т 

где V — скорость атомов, wn m — частота атомного перехода п->-т, 
dnm — матричный дипольный момент, 1 п т — интеграл упругих столкно-
вений, конкретный, вид которого зависит от рассматриваемой модели 
столкновений. 

Будем считать, что dnn = 0. 
Следуя [1], рассмотрим двухуровневую модель атомов рабочей 

среды. Пусть а —- верхний рабочий уровень, b — нижний уровень, ко-
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торый является основным. Считаем, что спектр поля сосредоточен око-
ло частоты шо, близкой к частоте перехода «оаъ. 

Рассмотрим для начала модель сильных столкновений, в которой 
предполагается, что скорость атомов после столкновения целиком 
определяется равновесной функцией распределения Максвелла P(V) = 
— i _ — е х р ( — V 2 / V J - ) и не зависит от скорости атома до столк-

jf л VT 

новения. Здесь VT — V2KT/M — тепловая скорость атомов. 
Интеграл столкновений для этого случая берем в виде [3] 

1пш = - vcfnm + Vf/0 {V) J fnmdV - уnm(U ~/1Ы. (2) 

где vc — эффективная частота столкновений; п, т = а, Ь, уаа, Уьа, уьь — 
диссипативные к о н с т а н т ы ; / L ^ / a . /ь& = / ь—заданные распределения 
(не обязательно максвелловские), определяемые накачкой. Для про-
стоты П О Л О Ж И М уаа = УЬЪ—У-

Удобно перейти к функциям D=fa — fb, N=fa-\-fb- Из (1) и (2) 
получаем систему уравнений для D, N, fab, ha-

{—• + V^D=^(dJba-fabdba)E-y(D-D»)-vcD + vcf^DdV', 

(-jf+v-^-)N=~4W-N»)~vcN+vcf° ^NdV', (3) 

("*" + V~W + i(°*b) Lb = " У М - 1 T ~ D E - vJab + J fabdV', 

fba " fab-
Здесь предполагается, что величина инверсной населенности D0 = 
= /а — / ь > 0 задана. 

Так как в уравнение для N не входят D, fab, то можно использо-
вать частное решение N=-N°=F°(V). 

Рассмотрим решение системы (3) без учета флуктуаций. Тогда 
уравнения для средних ( D ),{ fab ),(Е ) совпадают с (3). Здесь 
( . . . ) означает усреднение по ансамблю. Наиболее просто исследо-
вать эту систему для частного случая кольцевого лазера, работающего 
в режиме однонаправленной генерации. 

Зададим поле Е в виде бегущей волны [1]: 

E{R, t) = -L(E{(o0, & 0 ) e x p ( - t ( o y - £ v R ) ) + K- е . ) , ( 4 ) 

a fab — В виде 
fab(R, v, t) =fab((i)o, h, V) ехр(—i(<o0f — ад)). (5) 

Вектор поляризации активной среды 

P(R, t) = -i-(P((d0 , £ 0 ) e x p ( - t ( V - * o t f ) ) + к. е.). (6) 

Связь между P(o)0, ^o) и /аь(коо, K0, V) дается выражением 

Р (со0, k0) = 2ndab J fab (co0, k0, V) dV. (7) 

Подставляя (4), (5) в (3) и удерживая резонансные члены, получим 
систему 
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(~ico0+ik0V+УаЬ+шаЬ+ \){ab=--±-dabDE + vJ^UdV', 

vcD + у (D-D* (V)) = -L {dabf baE ~ dbafabE*) + v/» j* DdV', 

fba f*b-

Введем восприимчивость а(юо, k0), связывающую P и E: 

P ( m , ko) = a(i©o, k 0 ) E ( m , k0). (9) 

Решая систему (8) относительно fab, с учетом (7), (9) получаем для а 
выражение 

i n ^ 2 D 0 . u i x , y)^dVf«{V) [ r f l 6 ( l х а = 
• ЗЛ 

Х(и(х, у)ГаЬ+К. С.))] \ (10) 

где 
Х = rab = yab + vc + i(«>ab-«>0+k0V), 

и(х, у) = vc V^Jl , ч 
-7 W(X, у) 

A®D 

— 1 

w (х, у) = i(n • j exp (— t2)/(x + iy — t) dt 
—oo 

— интеграл вероятности от комплексного аргумента [5], iA(Dd=\k0VT — 
доплеровское уширение, 

a » = \ d a b \ 2 № 2 y ( v a b + v c ) ( 1 1 ) 

— параметр насыщения. 
В (11) использовано предположение об изотропности [2] 

(dab)i{dba) i—^dab^biolS, i, j = x, у, z. 

Диэлектрическая проницаемость е связана с а: 
8 (<Bq> k0) = 1+4ла(й)о, k0). (12) 

Из (10) следует, что диэлектрическая проницаемость зависит от 
величины | £ | 2 , пропорциональной интенсивности поля. 

Для отыскания амплитуды поля \Е\ и частоты генерации ш0 не-
обходимо воспользоваться волновым уравнением, из которого, прирав-
нивая отдельно мнимые и действительные части, получаем два урав-
нения относительно | £ | и too: 

(o0
2Ree(co0, k )—c2k0

2 = 0, 
(13) 

I m e(co0 , k 0 ) — Q _ 1 = 0. 

Здесь Q=A(OD/O3O — добротность резонатора, Дсор— полуширина полосы 
резонатора, учитывающая затухание поля в среде и на зеркалах, а 
также выход излучения из резонатора. 

Уравнения (13) существенно упрощаются, когда расстройка /л = 
= (ЯаЬ — 0)0 = 0. Тогда 



Re 6=1 , 
Ann \ dab \2 D° - / я u(y) lme = • / * , -w(vV\+a.\E\*u(ti)). 

(14) 
A®£> / 1 + a„ I E I2 и (у) 

Здесь 
u(y)=u(x = 0, у), 

у 
w(y) = w(x = О, у) = ef>' ^ 1 —ф=г ^e-fdt^J. 

о 

Подставляя (14) в (13), получим уравнение относительно | £ | : 

ri »(У ̂ i + ^ I ^ I' «iML, = (15) 
Vl + aH\E\*u(y) -

где л =JD°/DSop — превышение над порогом, а 
0 Г 4Л/Г | У^Я Q , Ч , Л - . 1 ,LFI4 

D N O P = [ 5 Г ( 1 6 ) 

— пороговое значение разности населенностей, при которой начи-
нается генерация. 

Нетрудно показать, что функция u(y)w(y) с ростом у монотонно 
убывает. Отсюда следует, что с ростом частоты столкновений vc поро-
говое значение D°a0р возрастает. 

Приведем решения уравнения (15) вблизи порога генерации 
("П — 1<С1) в двух предельных случаях. 

1- Vc, УаЬ<А(Ов. 
Из (15) в этом случае получаем 

а н | Е |« = 2 (Ц - 1) ( 1 + {ус ( я - 2) - 2 У а Ь ) ! ^ . 

2. Att»D<CYab+Vc. 
Решение уравнения (15) в этом случае имеет вид 

УаЬ + vc \ 2 (уаЬ + vc)2 

Для случая vc~A(o^>Yab (что соответствует у = 1 ) численная оцен-
ка дает 

a H | £ | 2 = 2 ( r i — 1) -0 ,621 . 

Таким образом, получается, что столкновелия приводят к умень-
шению амплитуды генерируемого поля. 

Перейдем теперь к рассмотрению модели слабых столкновений, 
хорошо описывающей рассеяние частиц на малые углы, например рас-
сеяние тяжелых излучающих атомов на легких возмущающих ча-
стицах. 

Интеграл столкновений 1 п т в этом случае имеет вид [4] 

Iпм — a Jy2 Ь Vc Qy (Vf пт) Y/im (/nm fnm$nm)-

Здесь^ как и в первой модели, vc — эффективная частота столкновений, 
fa0, fb° — заданные распределения, определяемые накачкой, а величина 



a = vcV2
T/2. Повторяя аналогичные рассуждения, как и в случае силь-

ных столкновений, получим систему уравнений для fa&, fba, D: 

' (Г + ik0V) = dabDE + a + vc (Vfab), 

y(D-D»)]= \{dabfbaE~dbafabE*) + aS^ + <17> 

fba — fab. 

Будем искать решение этой системы в виде ряда по Е: 

fabim, К У ) = / 1 £ + / з | £ | 2 £ + . . . , (18) 
D(V)=Do(V)+D2(V)\E\>+.:. (19) 

Как нетрудно убедиться, из (17) следует, что 

D0(V)=DT(V), 

где Z>° = const, / ° (V)—распределение Максвелла. Подставляя (18) г 
(19) в систему (17) и переходя к фурье-компонентам по V, получаем 
систему рекуррентных дифференциальных уравнений для coo, k 0 ) t 

j ( ( v f x - + a x ' + Г ) fk(x) = ^ d a b D k - X ( x ) , 

I ( V c X ~ i r + a x 2 + Y ) D k + i ( x ) = т ( d J * k { к ) ~ d J k ( x ) ) ' ( 2 0 > 

Г = Vab -Ь *(®аь — ®o); k= 1, 3, 5, . . . 
Решая ее, можно получить / и D в любом порядке по Е. Мы ограни-
чимся выражением для / ь /3 и D2 (т. е. фактически считаем, что поле 
Е мало) . 

Связь / ь f 3 с выражением для поляризации а вытекает из (7), 
(10) с учетом (18): 

а(<оо, k0) = a i + а з | Е 1 2 + . . . , ( 2 1 ) 
где 

ai (©о, &о) =2ndabfi (!(0о, —0), 
a3(co0, ^о) =2Mdabh(:m, х = 0). 

Учитывая все сказанное выше, получим окончательно 

. З А v c • \ 2V2
c 2V2

c ) 

2 Vt ? / Vl%'' / AfOn 

3* Лшв J I 4 \ 2v2 / 
0 0 

X In ( l - ^ I j J £> a (x ' )dx\ (22) 

M 
Здесь G(a , у, z) = —-— С er2tta-x (1 + A?-»- 1 dt —вырожденная ги-

Г (a) J 
о 

пергеометрнческая функция второго" рода, 



J D . ( x ) = ] d a b ] 2 £>°exp 2V ' ,6A2vc
 K 

В этом выражении 

Г (ее) = J exp (— t) /«-1 dt - - гамма-функция [6], 

2 2 v 00 i- j 
^ Yllpj x " j ( x _ к>у~с ' [ G ( x - x ' ) + K. c .]dx ' . 

0 

vcVT (x — к') 
G(x — X') = G\ 1,1 + 

A® 
» + - L A(or 

В (22) учтено, что кI = VcV2TJ2. 
Для нулевой расстройки ц, = 0 эти выражения несколько упроща-

ются. В этом случае, например, R e a = 0. Рассмотрим, как и прежде, 
два предельных случая. 

1- Уаь, v c < A a ) B . 
Из (22) вытекает, что 

n\dab I2 DO У я _ /1
 2 Yab-Vc/3 \ 

Ъ V . Кя ДюХ> / ' 
I m а 1 = 

ЗА Асог 
( 2 3 ) 

3 1 2 V / я 

« н определяется (11). Подставляя (23) в уравнение (13) с учетом 
(12), (21), получим уравнение для определения [ £• Его решение имеет 

вид 

где г) = D°/Z)nop, 

D u = •'-'пор 
4ягсК&|2 Ул Q Л 

ЗА А® г 

2 Yab — vr/3 \ 1 — 1 

(24) 

(25) 
JD \ У Я Д® 

В (24) предполагается, что справедливо условие г] — 1<С1. Из (25) 
видно, что пороговое значение £)„ор растет с ростом vc. 

2. A ' W D < v c + Y o b . 
В этом случае имеем 

I m a , — " ' * " 1 - g - ( l + ^ ЗА Yab V 2vc(Ya6 + vc) / 

I m a 3 = —Ima x a H
 Yab + Vf ( 1 + 

2Yab 
Решая уравнение для | £ | , получим 

2 vc (Ya6 + vc) 

a H | £ | 2 = 2 ( r ] - l ) Y ab 
Y ab + Vf 

1 + 
Aco; 

2vc (Ya6 + vc) 
( 2 6 ) 

n ° _ •b'nop 
Аш|, 4я/г | 1» Q / j, + 

ЗА Ya& V 2vc(Ya6 + Vc) 

— 1 

Из (26) вытекает, что при увеличении vc D°nop увеличивается. 
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Таким образом, можно сделать вывод, что в рамках указанных 
приближений учет столкновений атомов активной среды ведет к росту 
порогового значения разности населенностей для обеих моделей 
столкновений. 

Следует отметить, что в обеих моделях столкновений пороговое 
значение разности населенностей и амплитуда генерируемого поля су-
щественным образом зависят от соотношений между константами уаь» 
vc и Дозе. В случае сильных столкновений выражение для D°noр (16) 
можно получить в явном виде как функцию у = (7AB.+vc) /AWD для лю-
бых у. В случае слабых столкновений получить аналитическое решение 
удается лишь асимптотически, при малых и больших у (см. (25) , (26)) 
и для малых Е. Тем не менее из (16), (25) и (26) вытекает, что в 
рамках указанных приближений учет столкновений атомов активной 
среды ведет к росту порогового значения разности населенностей для 
обеих моделей столкновений при любых соотношениях между уаъ, vc и 
Доог», а в случае vc^>yаъ наличие столкновений может быть опреде-
ляющим. 

В заключение выражаю благодарность проф. Ю. J1. Климонтови-
чу за постоянное внимание и интерес к работе. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1] Волновые и флуктуационные процессы в лазерах. Под ред. Ю. JI. Климон-
товича. М.: Наука, 1974. [2] К л и м о н т о в и ч Ю. JI. Кинетическая теория электро-
магнитных процессов. М.: Наука, 1980. [3] Р а у т и а н С. Р., С о б е л ь м а н И. И., 
Ю к о в Е. А. Возбуждение атомов и уширение спектральных линий. М.: Наука, 1979. 
[4] А с м а р я н Э. А., X л ы б о в Г. Н. Вестн. Моск. ун-та. Физ. Астрон., 1972, 13, 
№ 4, с. 407. [5] Ф а д е е в а В. Н., Т е р е н т ь е в Н. И. Таблицы значений интеграла 
вероятностей от комплексного аргумента. М.: Гостехиздат, 1974. [6] Н и к и ф о -
р о в А. Ф., У в а р о в В. Б. Специальные функции математической физики. М.: Нау-
ка, 1978. 

Поступила в редакцию 
27.05.83 

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ, 1984, т. 25, 1№ 2 

УДК 551.465.41 

ВЛИЯНИЕ ВЕРТИКАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОТНОСТИ 
НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ В ПРИДОННОМ ПЛОТНОСТНОМ 
ПОТОКЕ 

В. Н. Анучин, Ю. Г. Пыркин 

(кафедра физики моря и вод суши) 

I. В последние годы в морской геофизике возрос интерес к изуче-
нию придонных плотностных потоков, которые характеризуются в пер-
вую очередь высокой энергоемкостью и крайне слабым взаимодей-
ствием с вышележащими слоями воды [1—3]. Придонные плотностные 
потоки могут создаваться как термохалинными фактбрами, так и взве-
шенной суспензией. Высокая энергоемкость и слабое взаимодействие 
с окружающей жидкостью позволяют этим потокам распространяться 
тонкими слоями вдоль дна на значительные расстояния, практически 
не меняясь по толщине [4]. Совершенно очевидно, что для устойчиво-
сти подобного рода течений необходимы какие-то в сильной степени 
анизотропные распределения динамических характеристик в них. Экс-
периментально доказанным [5] проявлением анизотропных свойств яв-

1,1' 


