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Нелинейные когерентные взаимодействия света с резонансными 
средами находят широкое применение в лазерной спектроскопии [1—3] 
и динамической голографии [4, 5 ] . По-видимому, перспективным яв-
ляется использование этих процессов для решения задач, требующих 
обращения волнового фронта ( О В Ф ) как в пространстве [5 ] , так и во 
времени [6 ] . Исследования когерентных эффектов с учетом «памяти» 
среды приобретают актуальность при О В Ф в поле встречных пико-
секундных импульсов накачки, пространственная длительность которых 
меньше длины нелинейного взаимодействия. При этом четырехфотон-
ный параметрический процесс происходит в разнесенных во времени по-
лях, т. е. наблюдается эффект индуцированного фотонного эха [1 ] . 

Целью настоящей работы являлось исследование степени искаже-
ний волнового фронта, вносимых в обращенный сигнал. Рассмотрены 
однофотонные резонансные переходы в парах щелочных металлов. При 
этом наличие искажений в сигнале индуцированного эха обусловлено 
движением атомов, т. е. эффектом Доплера и пролетными явлениями. 

Степень вносимых искажений характеризуется функцией разброса 
нестационарного параметрического преобразователя [6 ] , которая и най-
дена в работе. Ширина этой функции позволяет судить о разрешающей 
способности при обращении сигнала сложной пространственной струк-
туры и определяет предельные возможности рассматриваемого мето-
да ОВФ. 

Пусть в момент времени ti ( £=1 , 2, 3) на двухуровневый атом в 
точке с координатой г—v (t—^i), летящий со скоростью v, действуют 
короткие световые импульсы площадью г|5г-. Наведенная поляризация 
может быть определена по общепринятой методике решений уравнений 
Блоха для компонент матрицы плотности 1[1]. В дальнейшем предпола-
галось, что длительность импульсов много меньше времен продольной 
и поперечной релаксации Titz, а их частота <а близка к частоте перехо-
да й . Это позволило пренебречь релаксационными членами и отстрой-
кой от резонанса во время действия импульсов, ограничившись их уче-
том только на временных интервалах между импульсами. 

Если импульсы накачки 1 и 3 — плоские волны, распространяю-
щиеся навстречу друг другу вдоль оси г, а импульс 2 — сигнальный,'то 
фурье-компонента поляризации, ответственная за высвечивание обра-
щенного индуцированного эха, имеет вид 
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Здесь ki_3 = &ni_3, k4 = ^ ( n i + n 2 — n 3 ) — волновые векторы; 6 = со—Q — 
отстройка от резонанса; р, — дипольный момент перехода; Ап — равно-
весная разность населенностей; и — средняя тепловая скорость атомов; 
t;о—момент прихода i-го импульса в плоскость z = 0; Y u = 

Анализ этого выражения показывает, что полная компенсация эф-
фекта Доплера наблюдается лишь при коллинеарном распространении 
всех волн. Высвечивание сигнала обращенного эха происходит в мо-
мент времени 

*4=*2+(П1-П2) (ts—ti). (2) 
Очевидно, что появление эха возможно только при определенной по-
следовательности действия импульсов ti<t2<t3 и при попутном направ-
лении распространения сигнала 2 и накачки 1. В частности, первое из 
этих условий ограничивает длину нелинейного взаимодействия. 

Момент действия сигнального импульса входит в (2) с положи-
тельным знаком. Это означает, что пространственное ОВФ не сопро-
вождается обращением во времени. При сигнал обращается во 
времени при частичном ОВФ лишь по поперечным составляющим вол-
нового вектора. Легко убедиться, что в отличие от традиционных сис-
тем О В Ф полное обращение волновых фронтов сложной формы принци-
пиально невозможно. Вносимые искажения обусловлены как неполной 
компенсацией эффекта Доплера, так и неодновременностью момента 
высвечивания эха (2) разными атомами протяженной среды. 

Метод построения функции разброса заключается в определении 
отклика системы ОВФ на точечный сигнальный источник излучения в 
линейном приближении (sini|52—"фг) [6 ] . Найденная поляризация (1) 
через неоднородное волновое уравнение определяет отклик системы на 
плоскую сигнальную волну с поперечной проекцией волнового вектора 
kn2±. В условиях приближения заданных полей пространственная 
структура эхо-сигнала ^ ( р ) , отвечающего за ОВФ изображения точеч-
ного объекта, является двумерным интегралом Фурье: Е4 (Р' 20 = J'Z*} еИфП2-Мп 
Здесь 

и2 

— ( т + *зо) 2 с , . ~~ Yl^iO + (Y2 ' Yl) 

р = (х, у); т = t — (*30 + f2о — *10), 

— плоскость оптимальной фокусировки, в которой функция разброса 
вещественна и имеет минимальную ширину. Сдвиг этой плоскости отно-
сительно расположения объекта 2 = 0 обусловлен движением атомов в 
интервалах между действием импульсов и зависит от времени. Время т 
отсчитывается от начала высвечивания эхо-сигнала в плоскости 2 = 0. 

В параксиальном приближении 

Е / , - i ^ q i + M t ) , 
/=1,2 Д Р / Д р / 
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где 
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Ширина этой функции определяется величинами Api,2, зависящими от 
смещения атомов за время взаимодействия света со средой. Для типич-
ных параметров систем О В Ф на парах щелочных металлов (/ = 5 см, 
и= 10 4 -М0 5 см/с , yi = Ю 7 с , Y2 = 5-10 7 с, 105 см"1 , t30= 10~8 с ) A P l —Ар 2 — 
— 10~3-т-10 -4 см. При т = 0 именно эта величина определяет предельную 
разрешающую способность системы. 

Разрешающая способность системы нестационарного О В Ф ограни-
чивается не только рассмотренным здесь эффектом Доплера, но и рас-
ходимостью волн накачки ! [6 ] . Если их угловой спектр определяется 
дифракционной расходимостью на входной апертуре, то соответствую-
щий вклад в ширину функции разброса будет того же порядка, что и 
Арi;2 при диаметре пучков около 1 мм. 
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1. Исследование колебаний ангармонического осциллятора с перио-
дической внешней силой (ВС) представляет значительный интерес для 
многих областей физики. Его поведение в приближении кубической 
нелинейности определяется уравнением 

х-\-ах-\-х—YX3=COSO)/, (1) 

которое, например, хорошо описывает работу нелинейных колебатель-
ных контуров. В оптике ангармонический осциллятор широко исполь-
зуется в качестве наиболее простой модели взаимодействия связанных 
зарядов с полем электромагнитной волны для расчета нелинейной по-
ляризации среды. 

В последние годы многие нелинейные уравнения интенсивно иссле-
довались численно. В ряде случаев были обнаружены решения с непре-
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