
Согласно {5), в этом случае вещество обладает только двойным лу- 
чепреломлением и является одноосным. Если же ядра находятся в не- 
одинаковых условиях, например, в кристалле в разных узлах кристал- 
лической ячейки на них действуют различные сверхтонкие взаимодей- 
ствия, то из (4) вытекает, что при помощи выбора первичной поляриза-
дни фотона и направления его падения можно разделять вклады в е, 
обусловленные разными ядрами.

Рассмотрим магнитный дипольный переход. Анализ, аналогичный про- 
веденному, позволяет записать диэлектрическую проницаемость в виде 
(сравн. со случаем деполяризованной среды [4])

(8); {К) =  1 +  У,аМат.хНм-{Нмгпх )*,
Ма.

Кгде т = -^ .  Согласно [4], выражение (7) означает, что мы можем ввести 
магнитную проницаемость среды

(9)-1аСа*Са ־־Ь 2 ! ЙоліСоа'Сіа• 
а

Р  =  1 +  2  0.1аСа -С*а  +  2  а -

При этом 8=1.
Важно отметить, что в случае поляризованных ядер отличное от еди-

ницы значение ц может быть получено в отсутствие каких-либо внешних 
полей.

Приведем также выражение для диэлектрической проницаемости 
в случае квадрупольных переходов в поляризованных ядрах

(Ю >

• (Н>

8 = 1  + .2 л « .(Л 0  (т *(Qa 1 (Л4) : т)־(Qa} (■44) י  ,
М а

где ,
Wa (mg) I <  IgiiigLM I I,,mc >  |2

F _  E m‘mS 4  - £«cc I’ 2
A( M)  = ---- ^ Г 7рХёссб(/0 2

m /7z 
e S

Тензоры Q«2) (M) в  диадном виде приведены в [4]. Среда и вращает 
плоскость поляризации и вызывает двулучепреломление. Если ядра не-
поляризованы и все одинаковы, то W(mg) — 0. 1/ -ך  и (10) совпадает־Zlg -f- 1
с соответствующими выражениями, полученными в [4].

Диэлектрическая проницаемость поляризованной среды в более об- 
щем случае смешанных переходов и произвольной симметрии полей, дей- 
ствующих на ядро, будет исследована отдельно.
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УДК 535.5
Л. И. БУРОВ, И. И. ГОНЧЕРЕНОК

ЭФФЕКТЫ НАВЕДЕННОЙ АНИЗОТРОПИИ 
В СРЕДАХ С ДВОЙНЫМ ОПТИЧЕСКИМ РЕЗОНАНСОМ

Развитие методов нелинейной поляризационной спектроскопии свя- 
зацо с возможностями получения качественно новой информации об 
исследуемой системе [1—3]. Применительно к трехуровневым квантовым
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системам продуктивность этих методов 
продемонстрирована в области комбина- 
ционного рассеяния [2]. Аналогичная си- 
туация должна наблюдаться и для сту- 
пенчатого возбуждения, что частично под- 
тверждают результаты работы [4]. Одна- 
ко в последнем случае интерпретация по- 
лученных зависимостей не может быть 

j  проведена непосредственно на основании 
теории [2] несмотря на сходство процес- 
сов, а требует самостоятельного теорети- 
ческого анализа, что и является целью 
настоящей работы.

Итак, пусть две монохроматические 
поляризованные световые волны с часто- 
тами ©о и (01 и векторами поляризации 
во и 8! распространяются в изотропной 
среде. Будем считать, что каждая из волн 
резонансна некоторому (и только одно- 
му) спектральному переходу с расстрой- 
ками частот Д(00 и Да»! соответственно, 
причем эти переходы связаны через об- 
щий уровень так, что реализуется ступен- 
чатый переход.

Можно показать, что и при лэмбов- 
ской схеме уровней [5], и в том случае, когда нижний уровень является 
основным [6], результаты для нелинейной поляризации среды будут ана- 
логичными. В рамках обычной для нелинейной спектроскопии схемы 
(слабый пробный поток в сильном световом поле) в приближении слабо- 
го насыщения вектор нелинейной поляризации на частоте пробного по- 
ля (01 (поле на частоте <о0 предполагается сильным) может быть пред- 
ставлено в виде

Рис. 1. Зависимость Img■ от рас- 
стройки двухфотонного резонанса 
йо + ״1   для некоторьіх значений 
расстройки сильного поля Q0 в 
приближении у0 =  у, =  у. £10 = 0 ( 0 •

,ס5 )2;( -1 )3,■( -2 )4(

(!)8 1 Е0 |ас0 (1 +  с!е0е* +  c2e!e0) £!
AN?

P VL (со!) =  — i

где Eji — амплитуда соответствующего поля (& = 0, 1), ДА?— разность 
начальных населенностей в канале частоты и! в расчете на единицу 
объема,

(2)1 /____________1___________  , 2у0 ץ
V! -f *А(!)! ( [y־M(Awo +  A®1)][Yo +  ‘A<1>0] ' у* tYo +  (Ат0)21 /

у/г — спектральная ширина перехода на частоте ац; у — спектральная 
ширина перехода на частоте 0)о+(0г, уь — константа релаксации проме- 
жуточного уровня. Параметры со, с!, с2 зависят от природы дипольных 
моментов переходов и определяются следующим образом.

1. Постоянный дипольный момент.
— 4 4  + А — ,־41  3 , 4Л!  — А 2 А 3 ,

ЗОс0 ’ 2 ־־ ЗОс0
P0P? |2; А3 = |Р0|2|Р1|2; (3)

־30־  (— А!-— Ап +  4А3)', сх — 

А! =  | Р0Р112; А2 =  |

с0 —

\1k — дипольный момент перехода на частоте со,,.
2 .  Индуцированный дипольный момент.

С ״ = 4־  I Ро I21 р! I2 ( -  I ) 'а־ /с (И7* (2) +  ВТ* (1));

W2 (2) — W2 (\) . W2(0) — W*(2)
W2 (2) +  IF2 (1) ’ W2 (2) +  IT2 (1) ’ (4)с! =



где W (k) =  W ( 1 1/a, /с , kju) — коэффициенты Рака, ja, ji, и /,. — полные 
моменты нижнего, промежуточного И верхнего состояний соответственно.

Из выражения (1) следует, что структура наведенной в среде анизо- 
тропии описывается тензором

s =  1 +  СхЕобд +  с2е*е0, (5)

который является' тензором более общего вида, чем соответствующие 
тензора, описывающие естественную анизотропию кристаллов [7]. Не 
останавливаясь детально на исследовании свойств тензора s, отметим 
лишь, что в силу вещественности параметров с! и с2 этот тензор эрмитов. 
Кроме того, в приближении слабого насыщения поляризация сильного 
поля не изменяется и тензор s остается постоянным. В этом случае для 
описания эволюции пробной волны могут быть использованы методы 
классической кристаллооптики. В случае совпадения волновых векторов 
обеих волн и пренебрежения комбинационной волной решение для ела- 
бого поля можно представить в следующем виде:

£! (г) =  ехр 4 + G+ exp [A+gB (2)]) ־  G_exp [A-gB (г)]) £ \ (0), (6)

где Oh — коэффициент линейных потерь на частоте со/,, А± и G= — соб- 
ственные значения и соответствующие проективные операторы тензора s,

В (2) — 2п I ^0  (0) |2 [ 1 — ехр (— сг02) ]. (7)

Для последующего анализа примем условия, наиболее широко рас- 
пространенные в области нелинейной поляризационной спектроскопии 
[I, 4]: сильное поле поляризовано циркулярно, а слабое — линейно. Тогда 
по мере распространения пробный поток будет становиться эллиптически: 
поляризованным, причем оси эллипса будут поворачиваться. Для угла 
поворота и степени эллиптичности (соотношение осей эллипса) нетрудно 
получить следующие соотношения:

6 = ־ - 4־  в  (2) (Я+ -  Я_) ІШ g (8), ף =  th ( 4 - +В (2) (Я ־  Я_) Re gj.  (9)

Частотная зависимость 0, а именно она и интересует в первую оче- 
редь исследователей [4, 8, 9], определяется главным образом частотной
функцией g, поскольку член 4 1 ־[ —ехр (—сг02)] будет существенным лишь
при 00Z^>1 , но даже в этом случае он не вносит качественных изменений. 
На рис. 1 приведена зависимость Im g от расстройки двухфотонного ре- 
зонанса при фиксированной частоте ю0 (именно этот случай рассматри- 
вается в работе [4]) в предположении одинаковой спектральной ширины 
всех переходов (Qk = Асои/у). При отказе от последнего допущения ха- 
рактер кривых в принципе не изменяется, уменьшается лишь асиммет- 
рия. Аналогичная картина получается и при увеличении неоднородного 
уширения. Таким образом, асимметрия угла поворота непосредственно 
вытекает из рассматриваемой теории, а не является следствием некото- 
рых дополнительных процессов, как предполагали авторы [4].

В экспериментах, однако, угол 0 определяется по минимуму пропу- 
скания через анализатор, ось которого отклоняется на малый угол (i от 
скрещенного положения [4, 8, 9]. На основании решения (6) для функции 
пропускания такой системы несложно получить выражение

т = 4 ^ - = 4 —4Р2) (а!г ־־־) ехр ־ 4рв  (2) (х+ — м 1m s י 110+
+  В2(г)(Я+ - М 2|§ |2), (10)

где /!о — интенсивность пробного потока на входе в кювету с веществом, 
причем учтено, что \В (z)g(X+—Я_) | <С 1•
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Рис. 2. Зависимость относительного пропускания Ц Т т ах от расстройки Q! при уело-
вии Yo=Y!=Y:

• а - - ^ 3 ־ В(2) | Х+ - Х _ |  =  0.01;  20=0( / ) ;  - 0 , 5 ( 2 ) ;  - 1 ( 3 ) ;  — 2(■#); - 3 ( 5 ) ;  б - - ־ j - В (2) | Х+ -  
— Х_ | =  0,5; 23 ) 5 —  ; ( 2 ) 2 -  ; ( /)  0 = ״ )

Зависимость Т(Р) имеет вид параболы, что совпадает с результата- 
ми [8, 9] для ряда кристаллов. Минимум этой функции наблюдается при
'Ртіп = = — В (2) (А.+— )Img0 ־у־־  -т. е. метод определения 0 по мини ,׳ 

муму пропускания вполне корректен. В то же время Ттт = -ך-  Б2 (2) (А.+ —
— A,-)2 (Re g)" exp (— (?!г), т. e. по значениям Tmin можно определять сте- 
пень эллиптичности или ее частотную зависимость, что более реально для 
экспериментальных исследований.

Определенный интерес представляют спектральные зависимости про- 
пускания Т при р =  0 (скрещенное положение). Контур пропускания до- 
статочно узок и при фиксированной частоте со! имеет один максимум, 
который несколько смещается в сторону, противоположную расстройке 
Аса!. При фиксированной частоте шо контур имеет более пологий вид, но 
максимум смещается почти в точном соответствии с двухфотонным ре- 
зонансом (рис. 2). Более того, при расстройке Дю0 большей, чем ширина 
линии, вблизи точки Дсо! =  0 начинает формироваться второй максимум, 
относительная интенсивность которого растет по мере увеличения Дс00

становится сравнимой с интенсивностью основного мак-10АШр
Y0

и при
симума. Характер зависимостей практически не зависит от величины 
B(z) и лишь для аномально больших значений (в рамках принятых до- 
лущений) проявляется некоторое сужение контуров. Наличие двух мак- 
симумов в пропускании указывает на одинаковую эффективность в соз- 
дании наведенной анизотропии двухступенчатых и двухфотонных про- 
цессов.
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