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Рассмотрена задача о взаимодействии ультракороткого ОIПИЧеского импульса с тон­

кой пленкой резонансных атомов в условиях двухфотонноro поглощения, генерации тре­

тьей гармоники и ее обратноro Wlияния на импульс накачки за счет .комбинационноro 

рассеяния. Таюке прииято во внимание отличие поля, действующего на атом, от макро­

скопическоro поля в пленке. Показано, что даже в отсутствие необратимой релаксации 

возникает динамическая релаксация поляризации пленки, которая приводит к подавле­

нию осцилляций Раби и устаНОWlению стационарных значений населенностей резонанс­

ных энергетических уровней и поляризации пленки как на частоте накачки, так и на час­

тоте третьей гармоники. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

На протяжении уже многих лет большое внимание привлекает исследование низ­

коразМе'рных систем. Расположенная на границе р.аздела двух диэлектрических сред 

тонкая пленка, толщина которой меньше длины волны оптического излучения, пред­

ставляет собой простой пример такой системы. В первых исследованиях нелинейных 

явлений в этой системе было указано на возможность когерентного распространения 

оптического импульса поверхностной волны вдоль границы раздела диэлектриков, на 

которой расположена тонкая пленка двухуровневых атомов [1] и определены условия от­
ражения и преломления плоской волны при прохождении такой границы Рll?дела [2-4]. 
Однако рассматриваемые модели не учитывали влияния поправки на поле Лоренца [5], 
существенное именно для случая тонкой пленки [6], и по этой причине не отражали 
действительной картины взаимодействия поля ультракороткого оптического импульса 

с нелинейной границей раздела [7-9]. 
Помимо нелинейных поверхностных волн в тонкой пленке возможны многие иные 

интересные явления. Большое число работ посвящено изучению эффекта оптической 

бистабильности при преломлении и отражении электромаmитной волны тонкой плен­

кой резонансных двухуровневых атомов. Показано, что тонкая пленка резонансных ато­

мов описывается системой уравнений, которая возникает также в модели нелинейного 

резонатора Фабри-Перо [10]. Следовательно, при отражении ультракороткого ~мпуль­
са от тонкой пленки резонансных атомов естественно ожидать возникновения явлений 

оптической бистабильности и самопульсации [8,11-14]. Оптическая бистабильность с· 
учетом конечной толщины подложки рассматривалась в работах [10,15-17]. Было ОТ-
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мечено, что в этом случае существует аналогия с задачей о прохож,цении волны через 

систему оптических резонаторов. 

Типичным примером нелинейных оптических явлеJ1ий служит параметрическое 

взаимодействие нескольких волн. Трехволновое взаимодействие в тонкой пленке He~ 

линейного диэлектрика на границе раздела двух линейных диэлектриков рассмотрено 

в [18]. Бьmо показано, что в тонкой пленке резонансных двухуровневых атомов могут 
генерироваться когерентные отклики на внешнее импульсное воздействие, в частности, 

импульсы фотонного эха [19] и импульсы сверхфлюоресценции [20,21]. 
Простым обобщением модели резонаНсной среды, образующей тонкую пленку на 

границе раздела, может быть переход к случаю двухфотонного резонанса в многоуров­

невой среде Или двойного резонанса в трехуровневой среде. Случай двойного резонанса 

рщ:сматривался ранее только в работе [4]. Но в исследованной модели не было учтено 
влияние поля Лоренца. Случай двухфотонного резонанса рассмотрен в [22,23]. В рабо­
те [23], в отличие от [22], прохождение света через тонкую пленку резонансных атомов 
изучено с учетом локального поля и показана возможность возникновения оптической 

бистабильности в квазистационарном режиме. 

Известно [24-26], что если монохроматическая волна взаимодействует со средой в 
условии двухфотонного резонанса, то в такой среде неПРеменно возникает ОТЮIик на 

частоте этой волны и на утроенной ее частоте. Подобное явление генерации третьей 

гармоники сохраняется и при использовании квазимонохроматических волн, которые 

отвечают оптическим импульсам. Правильный учет процессов двухфотонного погло­

щения и генерации третьей гармоники, а также обратных им процессов в тонкой пленке 

на границе раздела линейных диэлектриков представляет собой основную задачу нас­

тоящей работы. 

В разд. 1 сформулирована постановка задачи, отличительной чертой которой явля­
ется учет генерации третьей гармоники и ее обратного влияния на взаимодействие с 

атомами пленки; в разд. 2 получен эффективный гамильтониан рассматриваемой зада­
чи. Далее, в разд. 3 и 4 сформулированы уравнения Блоха и уравнения связи. Послед­
ние выражают локальное поле, действующее на атом, через падающее поле и параметры 

среды. Пример использования развитого подхода учета генерации и обратного влияния 

третьей гармоники на прохождение ультракороткого импульса обсуждается в разд. 5. 

2. ТОНКАЯ ПЛЕНКА НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА СРЕД 

Пусть на границе раздела двух диэлектрических сред в плоскости х = О располо­

жена тонкая пленка атомов, резонансно взаимодействующих с электромагнитным по­

лем световой волны. Диэлектрические среды, окружающие пленку, характеризуются 

диэлектрическими проницаемостями <:1 при х < О и <:2 при Х > О. Ось z выбрана в 
плоскости границы раздела. Резонансные атомы описываются в рамках модели эффек­

тивного гамильтониана [25,26]. ДлителIlНОСТЬ импульса световой волны предполагается 
малой по сравнению с временами релаксации поляризации и разности населенностей, 

но много большей оптического периода, так, чтобы было применимо приближение мед­

ленно меняющихся комплексных огибающих таких ультракоротких импульсов. Из-за 

присутствия плоской границы раздела система уравнений Максвелла распадается на 

две независимые системы, описывающие волны Т Е-~ипа: 
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и ТМ-типа: 

Толщина пленки 1 считается MHoro меньше длины волны резонансноro излучения. 
Рассмотрим ,случай, Koria на границу раздела со стороны х < О падает ультрако­

роткий импульс волны тишi ТЕ. Orpаженная волна УХОДИТ' обратно в область х < о, а 
преломленная волна распространяется в области х > О. Прохождение ультракороткого 
импульса через границу раздела будет рассматриваться аналогично работам [2,3). 

Удобно представить напряженности полей Е, Н и поляризацию Р резонансных ато­

мов, нахОДЯllUlXся внутри тонкой пленки,В виде 

00 

Е(х, z,.t) = I ~ ~~ ex~( -iwt + i.8z)Ё(х,.8, w), 
-00 

00 

Н(х, z, t) = I ~ ~~ ехр( -iwt + i.8z)H(x, (3, w), 

-00 

00 

P(z,t)= I ~·~~еХР(-iwt+i.8z)Р«(3,w). 
-00 

Вне пленки фурье-компоненты векторов Ё(х, /З, w) и Н(х, /З, u.i) определяются уравнени­
ями Мак6велла, а при х = О - условием непрерывности, так что для рассматриваемого 
случая ТЕ-волн получаем систему уравнений 

2 -d Е 2 2 -- + (k g. - .8 )Е = О dx2 1 . , 

- .8 -
н =--Е 

% k' 

с граничными условиями 

-._ idЁ 
н ----

% k dx' 

(1 а) 

Ё=Ёу 

Ё(х = 0-) = Ё(х = 0+), Н%(х = 0+) - Н,.{х = 0-) = ФтгikРll(.8,w). (16) 

Здесь j = 1,2 и k = w I с. В".е ТОНКОй пленки решение (lа) с учетом поведения по~ 

вдали от пленки имеет вид 

Ё(х .8 w) = { A(.8,w)exp(iqlx) + В(/З,w)еХр(-iqIХ), х < о, 
, , C(.8,w)exp(i~x), х > о, 

и 

где q; = Jk2g; - .82, j = 1,2. Граничные условия (1б) при х = О дают соотношения 
между амIIЛИ1yдами падающей А, отраженной В, преломленной С волн и поляризацией 
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пленки Р. = Ру 

(2) 

Удобно ввести обозначения для коэффициента (френелевского) пропускания Т и кон­

станты связи 11,: 

Теперь все внимание сосредоточим на преломленной волне. Рассматриваться будет 
только случай ЕI < Е2, когда нет полного внугреннего отражения при любом угле паде­
ния ()in = arccos(ql/kV€i), угол преломления ()tr определяется обычным соотношением 

Снелла: 

Если определена поляризация пленки, то выражения (2) определяют поля во всем 
пространстве. Следует подчеркнуть, что они никак не связаны с предположением о 

медленности изменения огибающих оптических импульсов и являются точными. Что­
бы найти поляризацию атомов пленки, надо выбрать конкретную модель. резонансной 

системы. Пусть дополнительно выполняется условие медленности изменения огибаю­

щих оптических импульсов и поляризации атомов. Оптические импульсы считаются 

ультракороткими. 

3. ЭФФЕКТИВНЫЙ ГАМИЛЬТОНИАН И ПОЛЯРИЗАЦИЯ ТОНКОЙ ПЛЕНКИ 

Рассмотрим случай двухФотонного резонанса, когда удвоенная частота несущей 

_ волны ультракороткого импульса примерно равна частоте атомного перехода, но сам 
переход запрещен в дипольном приближении. В [24-26] было показано, что в этом слу­
чае волна с несущей частотой порождает поляризацию резонансной среды на частотах 

Lt..Jo и 3Lt..Jo. Поэтому С учетом обратного влияния среды на атомы пленки воздействуют 
два поля напряженности 

Еа1 = ..J!I1 ехр( -iФо) + С.с., Еаз = ..J!Iз ехр( -3iфо) + С.с., (3) 

фо = Lt..Jot - fЗz 

с амплитудами..J!ll и..J!l2 И С несущими частотами Lt..Jo и 3Lt..Jo, причем выполнены условия 
двухквантового резонанса 

где Lt..Jea ~ (l?е - Ea)/h - частота перехода между энергетическими уровнями Еа и Ее. 
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Получим выражение для поляризации атомов пленки, которая возникает под дей­
ствием квазимонохроматической волны с несущими частотами "-'о и 3"-'0. Атомная по­
ляризация определяется стандартной формулой: 

P(t, z) = No Sp(pd), (4) 

где No - поверхностная плотность атомов, а матрица плотности атомов р подчиняется 
обычному уравнению 

ih d: = [НО - Eatomd, pJ. (5а) 

Здесь НО - гамилыониан резонансного атома пленки, d - оператор дипольноro мо­

мента атома, а E atom = E al + Еа2 - напряженность электрического поля, действующего 

на атом. Квадратные скобки. означают коммутатор. 

Резонансные энергетические уровни Еа и Ее гамилыониана и нерезонансные энер­
гетические уровни Еu являются собственными значениями гамилыониана Но: 

Hola) = Eula), а = а,с,(Т,(Т', Ее - Еа ~ шо. 

Чтобы выделить систему уравнений, описывающих только резонансные уровни, и по­

строить эффективные гамилыониан взаимодействия и оператор дипольноro момента 

атома, будем следовать подходу, изложенному в работах [26J, и преобразуем атомную 
матрицу плотности пр» помощи унитарного оператора exp(i8): 

. I 

Уравнение для преобразованной матрицы плотности 

(5б) 

определяется гамилыонианом 

который разложим обычным образом 

- 1 
Н = Но - i[8, НО] - 2 [8, [8, Но]] - ... - Eatomd + i[8, EatomdJ. + 

1 [8 [8 Е dJJ ... -iS а iS + 2 ' , atom + ... - zne at е . 

Представим 8 и Н в виде рядов по степеням напряженности электрического поля: 

8 = 8(1,1) + 8(2,0) + 8(0,2) + ... , н = Н(О,о) + н(1,О) + H(O,I) + н(2,0) + . . . (6) 

(8(n,т) и н(n,т) - члены n-го поряДка по полю E al и т-го порядка по полю Еа2). При 
этом 

Н(О,О) == Но, 
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Н- (1,0) = -Е d - i [В(I,о) Н] + h~B(I,O) 
аl ,о Bt ' 

н(2,О) = ~ [В(I,о) Е d] - ~ [В(I,о) Н(I,о)] - i [в(2,о) J[,] + h~ в(2,0) 
2 ' аl 2' ,о Bt ' 

н(I,I) = ~ [В(I,о) Е d] + ~ [B(O,I) Е d] - ~ [в(о,1) Н(I,о)] -
2 ,а2 2 ,аl 2 ' 

- ~ [В(I,о) н<о,l)] - i [B(I,I) Н] + h~ B(I,I) 
2' , О Bt ' 

н(О,2) = ~ [в(о,1) Е d] - ~ [В(О,I) й<о,1)] - i [в<0,2) Н] + h~ в(0,2) 
2 ,а2 2' ,о Bt ' 

Положим H(I,O) = H(O,I) = О. Orсюда и из условия адиабатического включения поля 
найдем следующие выражения для матричных элементов эрмитовых операторов 

(7) 
'd ("" -iЗФо -"'* iЗФо ) в<О,1) = _ z аа' ..J<Jзе + ..)<Jз е 

аа' h Waa' - 3wo W aa' + 3wo . 

в качестве эффективного гамильтониана возьмем 

Hef! = Н(О'О) + н(2,0) + н(I,!) + н(0,2), 

Следуя [26], нетрудно получить матричные элементы эффективного гамилътониана в 
виде 

Hef! = _ [!.;;I2П (W) + .;;1 .;;I*п (-W)] e- i2Фо = Hef!* Hef! = Е + E St 
са 2! са О з! са О са' "'''' '" '" , 

, . ! 
(8) 

E~t = I.;;IJI 2п",(wо) + l.;;IзI2п",(3wо), а = a,C,IТ, 

где 

Поляризация пленки выражается через преобразованную матрицу плотности р и эф­

фективный оператор дипольного момента п: 

Р = N o Sp(pd) = N o Sp(eiS pe-iS d) = No Sp рп, 

35 2* 



А. М. Башаров, А. и. Маймuсmов, С. О. Елюmuн ЖЭТФ, 1999, 115, вьm. 1 

D = e- iS deiS = d - i[S, d] - ~ [В, [В, d]] . 

для матричных элементов эффективного дипольного момента с учетом (7) получаем 
выражения 

Dae = ..яI'П;а (-wо)е-iфч ..яIrП;а(wо)еiФо + ..яIЗП;а (-3wо)е-iЗФо+ ..яIjП;а (3wо)еi3Фо, 

D aa = -..яI,Па(wо)е-iФо - ..яIЗПа(3wо)е-iЗФо + С.С., 

Dee == -..яI,Пе(wо)е-iФо - ..яIЗПе(3wо)е-iЗФо + с.с. 

(9) 

При вычислении поляризации среды мы будем пренебрегать нерезонансными сла­

гаемыми, а также слагаемыми, пропорциональными ..яIз в операторе эффективного ди-
польного момента, полагая, что 

(10) 

Тогда, выражая матричные элементы матрицы плотности через медленно меняющиеся 

амплитуды, ПОJ!YЧаем 

P(t, z) = g\(t, z) ехр( -iфо) + 9'з(t, z) ехр( -3iФо) + С.С., 

9',(t, z) = - (Па(Wо)Раа + Пе(Wо)Рее)..яI, + П;а.(wо)R..яIj, 

9'з(t, z) = П;а(-wо)R..яI" 
(11) 

R = Реа ехр(2iФо). 

Введем переменную N = Раа - Рее. Ниже будет показано, что Раа + Рее = сопst. 
Выберем эту константу равной единице. Тогда выражения для огибающей поляризации 

на частоте Wo можно записать как 

(12) 

где 

4. УРАВНЕНИЯ БЛОХА 

Уравнения для матричных элементов Раа, Рее и Реа = Р:е = Rехр(-2iфо) преобра­
зованной матрицы плотности Р образуют замкнутую систему: 

д~;a = i(A* R - AR*), д~;c = -i(А* R - AR*), (:t -i6) R = iMRaa - Ree ), 

где 

А = [~..яIiПеа(Wо) + ..яIз..яlrПеа(-Wо)] п-', 
(13) 

6 = ШО - W ea - {I..яI, 12 [Пе(WО) - па(wо)] + l..яIз l 2 [Пе (3wо) - Па(3wо)J} h -'. 

Видно, ЧТО в приближении эффективного гамильтониана и в пренебрежении ре-

лаксацией выполняется условие Раа + Рее = const, так что впеременных R и N имеем 

~~ = i6R + iAN, а: = 2i(A* R - АН*). (14) 
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S. УРАВНЕНИЯ связи' 

Напряженность электрического поля, действующего на атом Eatom , определяется 

полем в пленке Е j и поляризацией среды Р: 

Eatom = Е! + ~P, 

где параметр ~ учитывает эффект окружения. Часто принимается, что ~ = 41Г /3 для 
изотропной среды. С учетом генерации третьей гармоники в медленно меняющихся 

переменных это выражение примет вид 

Другими гармониками (пятой и т. п.) И дисперсией параметр~ ~ прене6регаем. 

Получим из уравнения (2) соотношения для медленно меняющихся амплитуд. 
небрегая дисперсией линейных сред, имеем 

~ fI (t) = Т«(30, c.vO)~in(t) + iк.«(30, c.vO)9'I(t), 

~ jЗ(t) = iк.(3(30, 3c.vо)9'з(t). 

Пре-

(15) 

с учетом выражения (12) для поляризации среды на частоте накачки получаем следу­
ющую зависимость амплитуды поля, действующего на атом, от амплитуды падающего 

поля и параметров среды: 

где 

Обычное для объемных сред условие фазового синхронизма в данной задаче проявится 

как правило, определяющее углы O~~j' Olr:, O'~,:, под которыми волна гармоники будет 
выходить в окружающую тонкую пленку среду. Так, из требования (3(3c.vo) = 3(3(c.vo) 
следуют соотношения для этих углов: 

(17а,б) 

(17в) 

6. ОСОБЕННОСГИ ПРF.JIОМЛЕНИЯ УЛЬТРАКОРОТКОГО ИМПУЛЬСА 

Пусть матричные элементы матрицы Пjk(c.v) будут вещественные (иначе их посто­

янные фазы можно включить в фазу медленно меняющейся амплитуды матрицы плот­

ности). Пренебрежем дисперсией этих величин и обозначим 

Если ввести нормировочную амплитуду оптических импульсов Ао и характерное время 
to = 2h(ПасАв)-1 так, чтобы 
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то уравнения Блоха и уравнения связи MOryr быть записаны в нормированной форме: 

и 

ар = 2i(a Р* - а* Р), 
ат, 

.(l8а) 

(18б) 

а1(Т) = T(f3o,wO)ai;'(r) + g(a + if3) {-т(k + l)а1 + т(k - 1)ра1 + aar + vа*аз}, (19а) 

аз(r) = g(a + 3if3) {-т(k + 1)аз + т(k - l)раз + аа1}, (19б) 

где F = a~ + 2,аjаз и , ~ 1, g = 411"nАIПас l.jёl. Здесь, и v - отношения матрич­
ных элементов матрицы Па'а"(W)' отличающихся только значением apryмeнтa, Эти 

отношения равны примерно единице, поскольку пренебрегается дисперсией Па' а" (w). 
Параметры а и f3 определены следуюшими выражениями: 

а = ~.jёl f3 = (w/c)l 
3'. cosO+Vcos20+(e2'-еi)/е1' 

как и коэффициент пропускания 

Т(fЗ ) = 2cosO 
о, wo , 

. cosO + ..jcos2 О + (е2 - ед/е1 

где используется угол падения О, 

Из некоторых источников известно, что 

Пас ~ 1.4 . 10-24 Э.М.е., Паа ~ 2· 10-24 Э.М.е., Псе ~ 4· 10-24 Э.М.е., 

так что k ~ 2, т ~ 1.5-1.4. Параметр g зависит от величины концентрации резонансных 
атомов и равен 1.76· 10-З Э.М.е., если положить, что ПА = 1020 см-З , В последующих 
численных расчетах показатели преломления сред, окружающих пленку, не менялись 

и составляли е1 = 1, е2=2.25. I1араметры, входящие в уравнения (18) и (19), были 
приняты равными: ~ = 1, g == 0.5, 211"(1/ л) = 0.05, k = 2, т = 1. 

Рассмотрим сначала нормальное падение на тонкую пленку ультракороткого им- \ 
пульса длительностью порядка периода осцилляций Раби; При численном решении 

системы уравнений (18) и (19) предполагалось, что нормированная огибающая падаю­
щего импульса описывается функцией 

ain(r) = ао sech (т ~pTт ) , (20) 

где ао - амплитуда и Тр - норм~ованная длительность (Тр = tp/to) и Тт - норми­
рованный сдвиг на временной шкале этого ультракороткого импульса. 

Численное решение уравнений (18) и (19) показало, что форма прошедшего им­
пульса накачки повторяет форму падающего ультракороткого импульса. 'Коэффици­
ент пропускания отличается от вычисленного по формуле--Френеля менее чем на 1%. 
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Рис. 1. Огибающие падающего импульса (а)" прошедшего импульса (6), импульса 
гармоники (8) и разности населенностей (г) . . Импу.цьс накачки имел форму (20) 

при ао = 0.65, Тр = 6, Т", = 20 
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Рис. 2. Огибающие а - падающего импульса, имеющего форму (20), б - прошед­

шего импульса, 8, - импульса гаРМОНI!КИ, г - разности населенностей. Импульс 

накачки имел форму (20) при ао = 1.13, Тр = 6, Тт = 20 

Это обусловлено тем, что сдвиг частоты резонансного перехода, вызванный высоко­

частотным эффектом Штарка, и поле Лоренца, выводят систему из резонанса, и мы 

наблюдаем слабое возбуждение атомов тонкой пленки и, как следствие этоГQ, их ни­

чтожно малый отклик. Здесь следует заметить, что в отличие от случая однофотонного 

резонанса при двухфотонном резонансе высокочастотный эффект Штарка играет до­

минирующую роль в этом динамическом нарушении резонанса. Сигнал гармоники по 
порядку величины составляет 10-2 от амплитуды накачки (рис. 1). Увеличение ам­
плитуды падающего сигнала не меняет френелевского характера отражения импульса. 

Сигнал гармоники приобретает осциллирующий харaюreр (рис. 2), что свидетельствует 
о быстрой эволюции вектора Блоха (нормированное ~ктивное поле в уравнениях 
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Рис. 3. Огибающие падающего импульса (о), прошедшего импульса (6) и разности населен­
ностей (в) в случае платообразного импульса основной волны (21) с параметрами ао = 0.75, 

Тр = 6, Tтn = 6 и T w = 8 

Рис. 4. Огибающая импульса гармоники, образовавшегося под действием импульса основ­

ной 110ЛНЫ (21) с теми же параметрами 

Блоха, определяющее угловую скорость вращения вектора Блоха, можно оценить как 

F '" aI). 
Теперь рассмотрим случай нормального падения ультракороткого импульса, дли­

тельность которого намного превосходит период осцилляций Раби. Здесь при числен­

ном решении системы уравнений (18) и (19) предполагалось, что нормированная оги­
бающая падающего импульса имеет форму «плато»: 

[ ( Т-Тт) (T-Tm--TW)] ain(T) = ао th .2--;:;:- - th 2 Тр , (21) 

где Т W = twidth / to - нормированная ширина «плато»_ Крутизна фронтов этого импульса 

бьmа фиксирована во всех проведенных расчетах. 

Характерный пример численного расчета представлен на рис. 3. Как и прежде, 

форма прошедшего сигнала повторяет форму падающего ультракороткого импульса, но 

меньше его в соответствии с формулами Френеля. Существенным отличием от предше­

ствующего случая является то, что осцилляции' населенности атомов пленки затухают 

и населенность выходит на стационарное значение, отличное от равновесного. Важно 

подчеркнуть, что при этом в системе времена необратимой релаксации по-прежнему 

много больше длительности ультракороткого импульса. Это поведение становится по­

пятным, если переписать уравнения Блоха в виде 

~~ '" i (~ + Re(f)N) R + Н9' + 92N)N - Im(f)N R, 
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где f, 91 И 92 - некоторые функции, зависящие от падающего поля и параметров среды 

согласно общим уравнениям (13), (14) и (16). Видно, что учет поля Лоренца и особенно­
стей двухфотонного взаимодействия приводит к эффеtcrивному механизму релаксации, 
который и обусловливает выход на стационарные значения поляризации и разности на­

селенностей атомов пленки. Особенно ярко это проявляется в форме сигнала третьей 

гармоники (рис. 4): амплитудная модуляция вблизи переднего фронта третьей гармо­
ники сменяется стационарным режимом генерации гармоники. Еще раз подчеркнем, 

что в рассматриваемом случае фазовый синхронизм определяет направление излучения 

гармоники из пленки, но никак не сказывается на эффективности ее генерации. 

Описанные особенности нормального падения ультракороткого импульса проявля­

ются при увеличении угла падения основной волны на границу раздела диэлектрических 

сред с тонкой плен~ой резонансных атомов. Поскольку при 'увеличении угла падения 
уменьшается эффективное поле, проникающее в пленку, меняется период осцилляций 

Раби, так что при одной и той же длительности ультракороткого импульса возможно 

реализовать два упомянутых режима взаимодействия такого импульса с тонкой плен­

кой. 

в проведенной серии исследований существенного изменения формы импульса 

накачки не наблюдалось, поскольку концентрация резонансных атомов пленки бьmа 

выбрана малой. Если рассматривать пленки с концентрациями резонансных атомов 

ПА = 1022 см- 3 или С гигантскими величинами дипольных моментов"" 10 дб, то при 
взаимодействии ультракороткого импульса с пленкой его форма будет существенно де­

формироваться из-за возросшего обратного влияния пленки. Можно ожидать, что при 
увеличении амплитуды падающего импульса мы получим разбиение прошедшего им­

пульса, точно так же как и в случае распространения ультракороткого импульса в про­

тяженной среде в режиме самоиндуцированной двухфотонной прозрачности [27]. Уве­
личение угла падения излучения накачки приводит к исчезновению дополнительных 

пиков в огибающей прошедшего импульса. Поскольку уменьшается эффективное по­

ле, действующее на атом, уменьшается количество осцилляций Раби, каждая из которых 

соответствует пику на огибающейдрошедшего импульса. Сиrnал гармоники полностью 

будет повторять все эти особенности динамики импульса накачки. Этот случай требует 
более подробных исследований. 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

в настоящей работе мы рассмотрели эффекты, связанные с прохождением ультра­

короткого импульса электромагнитного излучения через границу раздела диэлектриче­

ских сред, содержащую тонкую пленку резонансных атомов в условиях двухфотонного 
резонанса. Принципиальным моментом проведенного анализа является учет комбина­

ционного взаимодействия основной волны с генерируемой третьей гармоникой. При 

этом условия синхронизма определяют только направление излучения гармоники, а не 

эффективность ее генерации. 

Учет локального поля Лоренца приводит к эффекту динамической релаксации по­

ляризации пленки резонансных атомов на временах, много меньших времен необрати­

мой релаксации среды. В результате этого в среде устанавливается стационарная насе­

ленность энергетических уровней резонансных атомов, отличная от равновесного зна­

чения. Дальнейшее внимание здесь целесообразно сосредоточить на изучении явления 

оптической бистабильности, которая присуща рассмотренной ситуации. 
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Обсуждаемые эффекты удобно наблюдать именно в третьей гармонике, поскольку 

ее сигнал легко отделяется с помощью фильтров и/или условий синхронизма от мощной 

волны накачки. 

Стоит отметить, что если благодаря большой концентрации резонансных атомов 

в пленке удастся получить сигнал гармоники, сопоставимый с сигналом накачки, то 

можно ожидать эффекта параметрического просветления [24], когда населенность ре­
зонансных атомов не изменяется в течение действия импульсов электромагнитного из­

лучения. При этом, однако, уже возможна генерация пятой и более высоких гармоник, 

поскольку для них тоже нет требований относительно выполнения фазового синхрониз­

ма в пленке. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь­

ных исследований (грант N.19~-02-17429). Один из авторов (А. М. Б) выражает благо­

дарность ЗАО «Русское Золото» за помошь в работе. 
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