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ВЛИЯНИЕ СТОЛКНОВЕНИИ АТОМОВ НА ШИРИНУ ЛИНИИ ИЗЛУЧЕНИЯ 

В. А. Кливаденко 

(кафедра общей физики и волновых .процессов) 

Целью настоящей f работы является учет влияния столкновений 
атомов рабочей среды лазера на ширину спектра амплитудных и фа-
зовых флуктуаций и исследование зависимости ширины линии излуче-
ния от параметров среды и амплитуды генерируемого поля. Ширина 

• линии, как известно, определяется тепловыми флуктуациями и флук-
туация ми поляризации в режиме излучения.,Главным при этом являет-
ся вопрос об определении поляризационного шума рабочей среды ла-
зера, поскольку тепловые флуктуации определяются известным соотно-
шением Каллена—Вельтона. Расчет производится на основе квантово-
го кинетического уравнения для элементов матрицы плотности в ди-
польном приближении. 

В двухуровневой модели кинетическое уравнение в квазикласси-
ческом приближении можно записать • в виде четырех уравнений для 
элементов матрицы плотности /а , /&, fab, fba [1]: 

(•¥ + V>t)==T (dJba~-dbafab)E-ya(fa-fl) + Ia,' 

fba ~ fab • , 
где E — поле в резонаторе, l n обозначает интеграл столкновений, кон-
кретный вид которого зависит от рассматриваемой модели столкнове-
ний. Например, в модели сильных столкновений [2] 

In=vnf0(V)ffn(R, V", t)dV'~VnU{R, V,t), п — а, b, ab, 
vn — эффективная частота ; столкновений, f°(V) — максвелловское 
распределение. , 

Система (1) при заданном поле является системой линейных урав-
нений относительно fn с источниками fa°, }ь°, определяемыми накачкой, 
уп — диссипативные константы, обратные временам жизни и времени 
релаксации уровней а и 6. В выражении для ширины линии излучения 
выделяем лишь вкл&д флуктуаций поляризации. Ищем решение (1) 
на интервале т таком, что 

1 ; х v - ' , у - 1 < С т < Д а ) ф _ 1 , А ш р - 1 , 

где Дсо'ф — ширина спектра фазовых флуктуаций, До)Р — ширина по-
лосы резонатора. В этом интервале поле Е можно считать детермини- -
рованным. Усредняя систему (1) и вычитая из исходной, получим сис-

т е м у для отклонений bfn=fn—fn, 8D — dfa—Sfb и 6N = dfa + 6fb: 

+ + Y + v ) 6D = (dbafab-dabfba)E+vf° (V) f bD(R: V', t)dV, 

' + F + Y "I" v j 6/V -•= v/o (K) J dN (R, V', t) dV, (2) 
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(-£'+ + mab + yab + vab) bfab = (dabE) bD + ' 

+ \bf°(V)$bfab(R,V\t)dV', 
bfba : = ' 

Здесь для упрощения дальнейших расчетов положено v a = V 6 = y , -уа — = 7 6 = = Т . 

. Рассмотрим одномодовый режим генерации и представим поле 
Е в виде [3] : Е = е0Е0 ехр (— i a>ot i k 0 R) . Введем для функций bfab, 
б/г>а медленно меняющиеся функции 6fa&, б/ьа: 

bfab = б/аб ехр (—itoqtf + ik0R), . 
bfba — bfba ехр (ifOo^— 

Д л я однородной и изотропной среды с'' хорошей степенью точности 
можно считать, что bfab и bfba не зависят- от координат и времени. 
После перехода к фурье-компонентам по т =t—f и p—R—rR' для кор-
реляций отклонений из (2) имеем систему -

. (Y + v) (bDbTath, k - y I M (bfabbfab) ~ ( V b ) ( « W / * ) ] E0 + 

+ vfO(V)$(bDbTab)dV', 

(y + v) (bNbJab)», k = (bNbJab)x^ "f v/° (1/) J (bNftab) W, 

г (bUbfah)*, k =-J (bDbfab) (dabe0)E0 + (V) f ( 6 / ^ ) dV' + 

-I- (bfabb7ab.)%=0, (3) 

г (bJabbJabU, k = -J (bDbJab) (dabe0) E0 4- v j ° (V) J (bjabbfab) dV', 

• г - — i (ft)0 — (0o6 — k0V) + (Yab + Vab).. • „ 
В (3) необходимо учитывать начальные условия для коррелято-
ров [4]: 

6 ( р ) 6 ( F 

( С & р Х т = О = 0, (4) 

\ V.mfeT, / l kT , 2mkT ) 

где — энергия уровня а. Для интенеивностей источников амплитуд-
ной и фазовой компонент поляризационного шума справедливы выра-
жения [3] 

(4зт)27У2 С ( \ dab\2 Гг* ч 
= 4у j >v з (Otab^fabh.O — 

-Mabm7baWUh.O + К.; С-) " ^ Г . , '" ' 
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Ширина линии излучения Дсо для одной; бегущей волны связана с ин-
тенсивностью источника поляризационного шума соотношением, [3] 

А -

Решая систему (3) с условиями (4) и подставляя в (5), получим 

Аю == 2 Re | — Л - 1 Т - ^ В -
: 1

 E

i J
 г

. 

I J ril+aHEl(ya6+vab)((Ar*)-i+,(BT)-i)] 

ьЬ7*аь)Хс=0 + (ВГ*)*] 
(6) 

T:[l+aHEl(yab+vab) « Л Г ^ - Ц - (ВГ) -* ) ] j 

Здесь • • . 4 

B = l _ V a Г ^ Ж . , а я = = ^ / ' 
, E F R J , Г 3 ^ ( Y A 6 ^ - V A F T ) ( Y - F V) 

1 / -
В приближении неподвижных атомов в (6) можно положить f°(V) 
= 6 ( F ) . В этом случае ' ' 

^ - (4пУп\йаь\*<»1(?1:Ь?0ь) у - - \+2aHEl 

6 ^ 1 ( ® o - c o a f t ) 2 + Y
2

b ( l + 2 f l H £ 2 ) 

что полностью соответствует результату, полученному в работе [3]. 
Д л я газовых лазеров с неоднородно уширенной линией (т. е. уп<САсоо, 
где Аюо — доплеровское уширение) выражение (6) принимает более 
простой вид. Принимая также V « « C A C O D (слабые столкновения), упрос-
тим (6) в двух случаях. 

1. Слабые поля (а н £о 2 -<1) . Из (6) получаем 

t (4n)*n\dab\* + j Ул ( V „Л\ 
< © = • • . • 1 1 ^ + 2 (Ya* + v j -

Aft) = — ' — : U + — - + 
- 12FA aDE% I Д © 0 

+ 
4 У Я (Ya6+vaft)'v 1 • 

1 + ; . , \aH El 

y> = KJL 
a (2n A)3 

При v « = 0 (7) также совпадет с результатом работы [3]. 
2. Сильные поля (ан£о2!>1). 

^ (4n)% I dab Р -ь pg) 11 1 



Д ю 
( 4 n ) * n \ d u b W n (Pa + P°)®i >1 

!2l/AcoD E\ 

У Я (УаЬ + vab)~v 

YAtoD 

Из (8) вытекает, что в сильных полях с ростом амплитуды поля п р о -
исходит Сужение' crfeKTpa амплитудных и фазовых флуктуации. Эф-
фект. подавления флуктуации с ростом средней интенсивности поля 
экспериментально наблюдался в работе [5], где приводятся результа-
ты экспериментального исследования флукту^ций интенсивности треть-
ей гармоники, генерируемой в условиях трехфотонного резонанса с пе-
реходом 3s—Ьр паров натрия. Наблюдалось уменьшение относитель-
ной дисперсии интенсивности третьей гармоники до величины, меньшей 
относительной дисперсии интенсивности накалки, 1 

Таким образом, проведенное в настоящей работе исследование за-
висимости спектра' амплитудных и фазовых флуктуацир поляризации 
рабочей среды лазера от столкновений атомов и амплитуды поля поз-
воляет уже в простейщей двухуровневой модели получить аналитиче-
ские выражения для ширины ЛИНИЙ излучения, которые' качественно 
подтверждаются в эксперименте. 
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