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Abstract

The multiphoton excitation in three-level atomic and molecular systems has been
studied. For these systems, with levels in either the A or I' configurations, an analytic
formalism has been developed. This formalism was succesfully applied to describe the
evolution of probabilities of excitation and the structure of the spectrum of scattered
light for a broad range of frequency-intensity parameters.

For the three-level system in the A configuration the coherent and full spectra of
scattered light were calculated. A significant difference between the two was found.
Furthermore, a dramatic change in the spectrum under the two-photon resonance was
explained.

For the three-level systems in the I' configuration the analytic formulas for the
multiphoton Rabi frequencies and Stark shifts of the excited states were derived as
well as the condition for resonance frequency. The possibility of complete population
inversion in the laser field of moderate intensity was studied. It was also shown that,
contrary to the common belief, the spectrum from the three-level system with nearly or
completely degenerate excited states does not have pure harmonic structure but rather
each harmonic consists of a pair of spectral lines separated by double the multiphoton
Rabi frequency.

The analytic formalism was numerically tested for various physically accesible la-
ser intensities. The satisfactory qualitative and quantitative agreements between the

analytic and numerical results were found.
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Rozdziat 1

Wstep

Model dwupoziomowy jest fundamentem optyki kwantowej uktadoéw z silnym jedno-
fotonowym wzbudzeniem (rezonansem) prowadzacym do catkowitej inwersji obsadzen
[1]. Model ten byt rowniez wykorzystywany w badaniach, miedzy innymi, rozchodzenia
sie ultrakrotkich impulsow w uktadach atomowych i potprzewodnikach [2, 3], generacji
wysokich harmonicznych przez pojedyncze atomy [4] 5], molekuty [6, [7) 8] i ciata state
[9], czy tez rezonansow optycznych w molekutach charakteryzowanych niezerowa réznica
pomiedzy trwalymi elektrycznymi momentami dipolowymi stanéw zaangazowanych w
przejscie [10) 111, 12 13} 14, 15].

Ten model nie zawsze jest jednak fizyczny, zwtaszcza w obliczu faktu, iz zdecydo-
wana wiekszo$¢ atoméw i czasteczek ma taka strukture energetyczna, ze roznica energii
pomiedzy pierwszym stanem wzbudzonym a stanem podstawowym wielokrotnie prze-
wyzsza energie pojedynczego fotonu z zakresu optycznego. Mozliwe optyczne wzbu-
dzenia w tych uktadach maja wiec z natury swej charakter wielofotonowy. Ze wzgledu
na male wielofotonowe stale sprzezen, zalecane sa silne pola laserowe by, ewentual-
nie, znacznie obsadzac¢ stan wzbudzony w procesie wielofotonowym, w trakcie ktorego
sumaryczna energia pochlonietych fotonéw pokrywa sie z odstepem w skali energii po-
miedzy kombinujacymi stanami. Silne pola powoduja jednak wyptywanie obsadzenia z
uktadu dwoch stanow (podstawowego i pierwszego wzbudzonego) do wyzszych stanow
dyskretnych, ale przede wszystkim do kontinuum. Jonizacja wielofotonowa staje sie w
takim przypadku efektem dominujacym nad wzbudzeniem wielofotonowym i przyblize-

nie dwupoziomowe staje sie nieadekwatne [16]. W zwiazku z tym, badanie wzbudzen



wielofotonowych w uktadach efektywnie dwupoziomowych nalezy ograniczyé¢ wylacznie
do stabych pol laserowych, ktore nie zapewniaja osiagniecia pelnej inwersji obsadzen.

Okazuje sie, ze od tego ograniczenia na pole wolne sa niektore uktady trojpozio-
mowe. W ostatnich latach, w tego typu ukladach zaobserwowano cala game nowych
interesujacych zjawisk, takich jak wymuszona $wiattem przezroczystosé [17], modyfika-
cja wspolezynnika zatamania [I8], czy spowolnienie lub zatrzymanie $wiatta [19, 20].
Ponadto, w ramach uktadéw trojpoziomowych gwaltownie rozwinety sie badania doty-
czace koherentnej kontroli i manipulowania ukltadami kwantowymi [21I]. W dziedzinie
wielofotonowych wzbudzen w uktadach trojpoziomowych istotne znaczenie mialy pio-
nierskie prace Avetissiana i wspotpracownikow [22) 23], 24]. Obszarem zainteresowania
tych autoréw byty wzbudzenia w ukladach z trwalym momentem dipolowym wzmac-
niajacym sile wielofotonowego sprzezenia miedzy poziomami.

Rowniez w klasie uktadow bez trwalego momentu dipolowego mozemy znalezé obiekty
efektywnie trojpoziomowe, w ktorych wielofotonowa stata sprzeznia jest znacznie wzmoc-
niona, a efekt dodatkowych stanéw dyskretnych i ciagtych pomijalny dla rozsadnie wy-
branych natezen pol laserowych. Istotne jest to, ze tak wybrane pola daja gwarancje
osiaggniecia pelnej inwersji obsadzen w wyniku wielofotonowego wzbudzenia. Grupe
tych efektywnie trojpoziomowych uktadéw tworza, np., parzystotadunkowe, homoja-
drowe jony molekularne typu A5", gdzie w miejsce A nalezy podstawié¢, np. azot, tlen
albo jod. Niedawne numeryczne obliczenia Gibsona [25] 26] dla jednowymiarowego mo-
delu tych jonéw pokazaly, ze ich stan podstawowy, o dobrze okreélonej parzystosci, jest
znacznie oddalony (ponad 18 eV) od pierwszej pary stanow wzbudzonych charaktery-
zowanych przeciwnymi parzystosciami. Pierwsza para stanéw wzbudzonych jest prawie
energetycznie zdegenerowana, z rozseparowaniem znacznie mniejszym od energii fotonu
optycznego i zaleznym od odleglosci miedzyjadrowej (rozseparowanie 0.45 eV przy od-
legtosci 3.5 a.u.). Ponadto, element macierzowy elektrycznego momentu dipolowego
pomiedzy ta para stanéw wzbudzonych jest ponad 6 razy wiekszy niz podobny ele-
ment macierzowy pomiedzy stanem podstawowym i nizszym ze stanéw wzbudzonych.
Oznacza to, ze w obecnosci pola lasera para stanéow wzbudzonych jest znacznie silniej
sprzezona miedzy soba niz ze stanem podstawowym. Gibson pokazal na drodze nume-

rycznej, ze przy natezeniu rzedu 10 W/em? mozna osiagna¢ pelna inwersje obsadzen



w tych jonach w procesie 11-fotonowego lub 12-fotonowego wzbudzenia. Wazne jest to,
ze az do tej intensywnosci zadne inne stany jonu (ani wyzsze wzbudzone, ani z obszaru
kontinuum) nie byty obsadzane. Podobne zachowanie jest spodziewane takze w atomie
wodoru, wielofotonowo wzbudzanym z jego stanu podstawowego 1S do najnizszej, cal-
kowicie zdegenerowanej, silnie sprzezonej pary stanéw wzbudzonych 2P, 2S oddalonej
od 1S 0 10.2 eV.

W Rozdziatach Bl [ i [E przedstawiono wlasne wyniki badan wielofotonowych wzbu-
dzen w ukltadach efektywnie trojpoziomowych. Rozdzial 3] zawiera perturbacyjny opis
wzbudzen wielofotonowych w ukladzie w konfiguracji lambda (A) przy warunku stabej
depopulacji poziomu poczatkowego. Rozdzial [ jest rozwinieciem poprzedniego opisu
na nieperturbacyjny przypadek silnej dwufotonowej depopulacji poziomu podstawowego
w uktadzie A. Z kolei w Rozdziale il zamieszczono opis wielofotonowych wzbudzen w
uktadach trojpoziomowych z para silnie sprzezonych, catkowicie lub czesciowo zdegene-
rowanych poziomoéw wzbudzonych. Wszystkie opisy maja, wprawdzie przyblizony, ale
za to catkowicie analityczny charakter. Jako$¢ tych analitycznych opisow zostata oce-
niona przez poroéwnanie wynikow jakie one daja z wynikami catkowicie numerycznych

rozwigzan.



Rozdzial 2

Podstawy rachunkowe

2.1 Amplitudy prawdopodobienstw obsadzen

Zgodnie z postulatami mechaniki kwantowej, opis stanu uktadu dany jest funkcja

falowa |W(t)), ktorej ewolucja rzadzi rownanie Schrodingera

L, 0 5

iho [P(t)) = H{t) [T (1)) . (2.1)
W problemie oddziatywar, pelny hamiltonian ﬁ(t) jest suma czesci opisujacej swobodny
uklad (np. atom lub czasteczke), Hy, oraz czesci opisujacej oddzialywanie uktadu z

polem zewnetrznym, V(t), tzn.
H(t) = Ho + V(1) (2.2)
Uktad swobodny spetnia tzw. niezalezne od czasu roéwnanie Schrédingera
Holi) = E; i), (2.3)
z ktorego otrzymujemy zbior energii wlasnych {F;} oraz stanow wlasnych {|i)}. Wy-
korzystujac stany wlasne hamiltonianu H, oraz odwolujac sie do liniowo$ci mechaniki

kwantowej, rozwigzanie pelnego, zaleznego od czasu réwnania Schrodingera (2.1) dla

uktadu z oddzialywaniem przedstawiamy w postaci superpozycji

V() = sz'(t)ﬁ)- (2.4)

Po podstawieniu rozwiniecia (2.4) do rownania (2] otrzymujemy

m; abé'—ff) i) = ;bl-(t)ﬂ(t) by (2.5)



Przemnazajac lewostronnie powyzsze rownanie przez (j| oraz korzystajac z ortonor-
malnosci zbioru wektorow {|i)}, tj. (jli) = d;;, znajdujemy rownania dla amplitud
prawdopodobienstw obsadzen stanow:

0 S ) (26)

i=1

~

W ramach tej pracy elementy macierzowe hamiltonianu H;;(¢) = (j|H(¢)|7) maja postac:
E; = hw; jezelii=j

Hji(t) = N
Vii(t) jezeli i # j

(2.7)

a ponadto Vj; = V7.

2.2 Uklad tr6ojpoziomowy w konfiguracji A lub I'

—(+
[2> ) /_\
M(t)
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12>
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Q)
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(a) (b)
Rysunek 2.1: Schemat poziomoéw energetycznych uktadu trojpoziomowego w konfiguracji
lambda (a) lub gamma (b). Na rysunku Q(¢) = u12E(t)/h oraz M(t) = uo3E(t)/h maja
znaczenie zaleznych od czasu czestodci Rabiego, hiw; s energiami poszczegdlnych stanéw, zas

znaki +/— odnosza sie do parzystosci stanéw. Kropka oznaczono poczatkowo obsadzony stan

uktadu.

Tak obserwacje do$wiadczalne, jak analiza teoretyczna, pokazuja, ze w wiekszo-
Sci sytuacji w oddziatywaniu uktadéw atomowych i molekularnych z zewnetrznym po-
lem bierze, efektywnie, udzial jedynie skonczony zbiér stanéw widma. Pozwala to na
uproszczenie analizy dynamiki realnego uktadu. W niniejszej pracy rozwazony bedzie
przypadek uktadow efektywnie trojpoziomowych w polu laserowym (Rysunek 2]). Po-

ziomy uktadu, charakteryzujace sie okreslona parzystoscia, beda tworzy¢ konfiguracje



lambda (A) lub gamma (I"). Dla uktadéw z Rysunku 2] rownanie (26) sprowadza sie
do trzech sprzezonych réwnan na amplitudy prawdopodobienstw obsadzen reprezenta-

tywnych poziomow:

iby = wiby — Qua(t)bs, (2.8a)
iby = waby — QL (1)by — Qa3(t)bs, (2.8b)
ibs = wsbs — Qis(t)bo, (2.8¢)
gdzie w; = % jest czestoscia wlasng stanu atomowego, zas €;;(t) = V”T(t) oznacza za-

lezng od czasu chwilowa czestos¢ Rabiego. Dla wyraznego rozrdznienia, wprowadzamy
oznaczenia Qq5(t) = Q(t) = Qrf(t) cos(wot) oraz Qo3(t) = M(t) = Mpgf(t) cos(wot).
W powyzszych wyrazeniach 2 i M maja znaczenie standardowych, niezaleznych od
czasu czestosci Rabiego, tzn. Qg = puipEo/h i Mg = pogEy/h, gdzie pj, = (jlalk) jest
elementem macierzowym momentu dipolowego. 7 wyrazeni na standardowe czestosci
oraz z ogolnej postaci zaleznych od czasu czestosci Rabiego €2, (f) wynika, ze oddziaty-
wanie pola laserowego z uktadem zostalo wziete w przyblizeniu elektryczno-dipolowym,

tj. zalozono hamiltonian oddzialywania w postaci

V(t) = —pE(t). (2.9)
W powyzszym wyrazeniu i = ez jest sktadowa operatora elektrycznego momentu dipo-
lowego uktadu atomowego lub molekularnego w kierunku z, wyznaczonym przez liniowa,

polaryzacje pola laserowego. Pole to traktujemy jako monochromatyczne i impulsowe,

czyli natezenie sktadowej elektrycznej opisujemy wzorem

E(t) = Eof(t) cos(wpt). (2.10)
Ey jest tutaj amplituda natezenia pola elektrycznego, wyg < wo; = we — wy centralng
czestoscia impulsu laserowego, za$ f(t) gladka obwiednia impulsu, unormowana do

jednosci w miejscu, gdzie f(t) ma maksimum, a takze spetniajaca warunek

fto) = f(t,) =0, (2.11)
gdzie ¢y i t, to, odpowiednio, chwile witaczenia i wylaczenia pola. Rozwigzujac uklad
rownan (Z8), przy oddziatywaniu danym przez (Z9), uzyskujemy petna informacje o

postaci funkcji falowej, a wiec dynamice uktadu w polu lasera.



2.3 Ewolucja obsadzen oraz widmo $wiatla rozproszo-
nego

Dysponujac funkcja falows, mozemy wyznaczy¢, na przyktad, chwilowe prawdopo-
dobienstwo znalezienia uktadu w wybranym stanie i:

Pi(t) = (i|(t)) = |b:;(t)]*, gdziei = 1,2,3. (2.12)

Mozemy takze wyznaczy¢ widmo promieniowania rozproszonego przez uktad. W

og6lnoséci widmo promieniowania rozproszonego okreslamy jako skonczong w czasie

transformate Fouriera z dwuczasowej funkcji korelacji operatora momentu dipolowego

[27]:
)=w / dt/ e~y (2.13)

gdzie t, oznacza czas trwania impulsu, za$ symbol (-) jest srednia kwantowo-mechaniczna,
liczong w stanie poczatkowym, w jakim znajdowal si¢ uktad. W tej pracy wykorzystu-
jemy definicje widma zaproponowang przez Eberly’ego i wspolpracownikow [27], ktorzy
pokazali, ze w granicy oddzialywania uktadow kwantowych z polem klasycznym ich
definicja jest rownowazna Scistej definicji (ZI3). Przyjmujac |1) za stan poczatkowy
ukltadu oraz wykorzystujac zupetno$é¢ wybranego uktadu stanoéw atomowych |i), tj. fakt,

ze Y3, k) (k] = 1, mamy

w) = w? ” ” s ' e*iw(t*t,) " .
) / i / (140 32 16 () 1) at (2.14)

Uporzadkowanie tego wyrazenia oraz wykorzystanie operatora ewolucji przy przejsciu
od obrazu Heisenberga do obrazu Schrédingera, prowadzi do widma zdefiniowanego

przez grupe Eberly’ego:
3
S = W
k=

g w4

2

/ dt ™t (U () lez| Wy (1))

2

/Op dt et (0, (1) [ez] T, (1)
+ w Z

k#1
gdzie |Wy(t)) oznacza funkcje falowa obliczona przy zatozeniu, ze uklad ewoluuje ze

2, (2.15)

/ dt ™t (U (t) lez| Wy (1))

stanu poczatkowego |k), tzn. |V (0)) = |k). Pierwszy wyraz w (2I5) stanowi tzw.

czes¢ koherentna widma, wynikajaca ze Sredniego indukowanego momentu dipolowego



d(t) = (V(t)|ez|¥(t)), zas drugi wyraz - czes¢ niekoherentna, zwiazana z kwantowymi
fluktuacjami dipola. Korzystajac z zasady superpozycji, widmo promieniowania (ZI3])
mozemy wyrazi¢ poprzez amplitudy b;. W tym celu wystarczy zauwazy¢, ze

(W;(t) lez| 1 (t)) = Z Z b bu ek, (2.16a)

k=1 1=1
= pu12(b7;b21 + b3;b11) + 1123(b5;b31 + b3;b91) (2.16b)

gdzie skorzystano z warunkoéw niezerowania elementu macierzowego dipola pi . We
wprowadzonym indeksowaniu amplitud b;;, indeks lewy oznacza numer amplitudy praw-
dopodobienstwa, natomiast prawy informuje przy jakim warunku poczatkowym ampli-
tuda ta zostala wyznaczona; konkretnie - przez b;; rozumiemy amplitud¢ obsadzenia
i-tego stanu w chwili ¢ przy zatozeniu, ze poczatkowo uktad znajdowal sie w j-tym

stanie.

10



Rozdzial 3

Trojpoziomowy uklad A ze stabg

depopulacja stanu poczatkowego

3.1 Zalozenia niskiej czestosci i stabego pola

—(+)

wW23>>wWo
wW21>wWo

Rysunek 3.1: Schemat pozioméw energetycznych uktadu trojpoziomowego w konfiguracji A.

Na Rysunku Q(t) = p12E(t)/h oraz M(t) = pesE(t)/h maja znaczenie zaleznych od czasu

czestosci Rabiego, hw; sa energiami poszczegolnych stanéow, za$ znaki +/— odnosza si¢ do

parzystosci stanéw. Kropka oznaczono poczatkowo obsadzony stan uktadu.

Rozwazania w tym i nastepnych rozdzialach beda przeprowadzone przy zatozeniu

niskiej czestosci wy promieniowania wzbudzajacego. Fizycznie oznacza to, ze energia

hwy fotonu tego promieniowania jest duzo mniejsza od odlegltosci, w skali energii, pomie-

dzy poczatkowo obsadzonym stanem uktadu i dipolowo sprzezonym z nim najblizszym

stanem wzbudzonym. Rysunek B.J] pokazuje schemat ukladu z poziomami w konfigu-

11



racji A, spelniajacy ten warunek. Jesli, np., poczatkowo obsadzony jest stan 1 uktadu,
to wymog niskiej czestosdci jest rozumiany jako wy < we;. W polu takiej czestosci
wzbudzenia odbywaé sie moga wytacznie jako wynik przejsé wielofotonowych.

Dodatkowa specyfika tego rozdziatu sa takze zatozenia o stabosci pola i niezbyt dtu-
gich, cho¢ wielocyklowych, impulsach. Przy tych zalozeniach rozsadne wydaje sie¢ przy-
puszczenie, ze w dowolnej chwili oddzialywania obsadzenie uktadu znajduje sie gtéwnie
w jego stanie poczatkowym, a wiec depopulacja tego stanu jest niewielka. Wstepna ana-
lize tego przypadku zawarliSmy w artykule [28], a w niniejszym rozdziale poszerzamy
wyniki tam zawarte.

Rozdzial ten jest podzielony na dwie gtéwne czesci, w pierwszej z nich bedzie obli-
czona i zbadana koherentna cze$¢ widma promieniowania rozproszonego przez trojpozio-
mowiec, a w drugiej petne widmo tego promieniowania, bedace suma czeéci koherentnej
i niekoherentnej. Pokazana bedzie rola trzeciego poziomu, przez poréwnanie z widmem
dwupoziomowca, a takze rola parzystofotonowych rezonanséw pomiedzy stanami 1 i
3 oraz rola ksztattu impulsu wzbudzajacego. Przez poréwnanie przyblizonych wyni-
kow analitycznych ze Scistymi numerycznymi, oceniona zostanie jakos¢ zastosowanych

przyblizen i jakosé¢ calej analitycznej procedury obliczania widm.

3.2 Widmo koherentne

3.2.1 Jezyk zmiennych ilorazowych

Zgodnie z definicja (2I3) widma promieniowania rozproszonego, czes¢ koherentna
tego widma okresla $redni dipol d(t) = (Wq(t)|ez|Vy(t)), gdzie |¥4(t)) podlega wa-
runkowi poczatkowemu |W;(0)) = |1) ze stanem |1) jako stanem poczatkowym uktadu.
Wobec ([2.I6]), sredni dipol udaje sie wyrazi¢ poprzez dwie zmienne ilorazowe r = by /b1y

1 P = bgl/bll, mianowicie

d(t) = (Wa(t)]ez[¥1(2))
= 2#121:{6 b11b21)+2,u23Re (b21b31)

bsy b
= 2:u12 ‘bll‘ Re ( ) -+ 2/,623 |bgl| Re ( 31 . i)
bll b21

= 2#12 ‘bll‘ Re(?“) + 2,&23 |b21|2 Re (5)
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Re(r)
1+ |r> +[pf?
Ostateczna wersje tego wyrazenia otrzymano wykorzystujac warunek normalizacji praw-

dopodobietistwa |bi;]? + |bor|> + |bs1]|* = 1. Z niego i z definicji zmiennych ilorazowych

wynikaja obsadzenia poszczegdlnych stanéw wyrazone poprzez r i p:
1

bl = ———— 3.2
2

b2 = 390

bl = T 2
2

b2 = — P 3.2

Pl = TR 20

Rownania na tak zdefiniowane zmienne ilorazowe wynikaja z pierwotnego uktadu (28],
w ktorym w miejsce jednoindeksowych amplitud b; nalezy wprowadzi¢ amplitudy dwu-
indeksowe b;; z j wskazujacym stan poczatkowo obsadzony. Przyjmujac dodatkowo
wy = 0, uklad trzech rownan (2.8)) sprowadzamy do uktadu dla pary zmiennych ilora-
zowych, mianowicie

it = (r* = 1)Qt) +war — M(t)p, (3.3a)

ip = (w31 +7t)p— M(t)r. (3.3b)
W granicy M(t) — 0, p — 0 uklad przechodzi w rownanie Riccatiego dla dwupozio-
mowca, analizowane wczesniej przez Pluciniska i Parzynskiego [29]. Zlozonosé¢ ukladu
[B3) sugeruje, ze jego analityczne rozwiazania moga by¢ dostepne tylko w szczegdlnych

przypadkach. Jednym z nich jest przypadek stabej depopulacji stanu poczatkowego.

3.2.2 Przyblizone rozwigzanie ré6wnan na zmienne ilorazowe

Zalozony warunek stabej depopulacji stanu poczatkowego oznacza rownoczesne spel-
nienie dwoch nieréwnosci: |r| < 11 |p| < 1. Ponadto, |M(t)| < we dla wiekszosci pol.
W tej sytuacji pomijalnie maly staje sie czton M(t)p w rownaniu ([B3al), co prowadzi
do odsprzegniecia tego rownania od drugiego rownania uktadu (3] na zmienne ilora-
zowe 1 1 p. Odsprzegniete rownanie na sama zmienng r jest nietrywialnym réwnaniem
typu Riccatiego dla dwupoziomowca, wezesniej badanym w kilku pracach [29]. Wyko-
rzystujac metodyke pracy Plucinskiej i Parzyniskiego [30], przyblizone rozwiazanie tego

rOwnania otrzymuje sie w sposob perturbacyjny.
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W przyblizeniu zerowego rzedu, rownanie to linearyzuje sie przez zaniedbanie cztonu
proporcjonalnego do 72, otrzymujac

To + twarrg = 1 St) . (3.4)

Chcac otrzymaé nieco lepsze rozwiagzanie, uwzgledniajace w przyblizeniu nieliniowosé

roOwnania Riccatiego, ktadziemy w nim r = ry + r; i nastepnie zaniedbujemy czynnik

zalezny kwadratowo od r1. To zaniedbanie jest uzasadnione, gdy |ri| < 2|ro| i oznacza

uwzglednienie wyrazu kwadratowego w liniowym przyblizeniu. Korzystajac dodatkowo

7 rozwigzania zerowego rzedu, znajdujemy rownanie na ry:
71+ (wor + 270Q(t))r = —irgQU(2) . (3.5)
Przyblizone rozwiazanie dla r = ro 4 r; pozwala przej$¢ do przypadku trojpoziomowca
i poda¢ uproszczong wersje roOwnania na p:
p+i(ws + (ro+r)Qt))p =i M(t)(ro+ 1) . (3.6)
Powyzsze rownania (3.4)-(B.6) maja postac niejednorodnego liniowego réwnania roz-
niczkowego pierwszego rzedu o ogolnej postaci %—l—P(t)U = (), ze znanym formalnym
rozwigzaniem

Ut) = % (/t:Q(t')z(t’)dt’ - U(to)) : (3.7)

gdzie z(t) = fti P(t"hdt', a U(ty) jest wartoscia U w chwili poczatkowej. W zwiazku z

tym:
t
ro = 4 e Wt / Q(t)entat’ (3.8)
0
t
r o= —i e—i(WQ1t+2Ao(t))/ Tg(t’)Q(t/)ei(w21t/+2Ao(t/))dt" (3.9)
0
t
p= i e~ Hwsit+Ao()+A1(1)) / (ro(t) + 7«1(t/))M(t/)ei(WSIt/JrAO(t/)JFAI(t/))dt/’ (3.10)
0
gdzie

Ao(t) = /Otro(t’)Q(t’)dt’ DA = /Otrl(t’)Q(t’)dt’, (3.11)

Powyzsze formalne rozwiagzania sugeruja, ze rqg, Ag i A; beda glownymi wielko$ciami

decydujacymi o ksztalcie koherentnego widma promieniowania rozproszonego. Suge-

1z(t) )

stia ta wynika z faktu, ze Ay i A; figuruja w wyktadniku funkcji e Ze wzgledu

iz (t

na oscylacyjny charakter Ay i A;, spodziewamy sie, ze do funkeji e**®) bedzie mozna

zastosowaé rozwiniecie Fouriera-Bessela.
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3.2.3 Granica niskich czesto$ci dla impulsu prostokatnego

Obecnie zajmiemy sie znalezieniem analitycznej postaci ry oraz Ay w granicy niskich
czestosci, tj., kiedy czestosé oscylacji pola elektrycznego wiazki laserowej jest znacznie
mniejsza od czestosci przej$cia pomiedzy poziomami o przeciwnej parzystosci (wp <
wat).

W ogolnym przypadku gladkiej obwiedni impulsu laserowego, f(¢), catki w wyra-
zeniach ([B.8) i (BI1]) nie daja sie obliczy¢ Scisle. Dla ulatwienia obliczen przyjmiemy
wiec najpierw prostokatna obwiednie, f(t) = 1. Nalezy zaznaczy¢, ze dla pol impulso-
wych, zatozenie to jest silnie niefizyczne, gdyz kazdy rzeczywisty impuls charakteryzuje
sie pewnym czasem narastania i zanikania. Majac to na uwadze, uzyskane tu formuty
beda nastepnie zweryfikowane pod katem wystepowania w nich artefaktow, wynikaja-
cych ze wspomnianego przyblizenia.

Caltkowanie wzoru (B.8)), dla impulsu o prostokatnej obwiedni, prowadzi do wyraze-
nia

¢
ro(t) = z'e_i“’?lt/ Qp cos(wpt')e™2? dt’
0

iNtt it
— %e—iwmt (e 1 + € 1) , (3.12)

2 At A
gdzie AT = wy; +wp 1 A = wey — wy. Zauwazmy, ze w interesujacej nas granicy niskich
czestosci mozemy przyjac

AJF ~ A~ wWa1 , (313)

wobec czego formute ([BI2) upraszczamy do postaci:
) w212?w0 QR

— (cos(wot) — e~ ") . (3.14)

rolt
0( Wa1

Otrzymane wyrazenie wstawiamy do wzoru (B.I1) na A, uzyskujac w ten sposob

A _ ! QR ( / —iwart! / /
o(t) = — (cos(wpt’) — e Qg cos(wot")dt
0

W21
QQ ¢ . ’ . / . / . / . ,
— I R / <ezw0t 4 efzwot o 2€7zw21t> . (ezwot 4+ efzwot ) dt/
w21 Jo
0% sin(2wpt)  sin(At)  sin(ATt)
= 2 — — 1
4A+A{ w2 {H 20 A A+ (3.15)
(AT + A% + AAT cos(At cos(ATt
+ z{( ) AAT —2w21( (A )+ (A+ )>—|—cos(2w0t)]} :

Powyzsza, skomplikowana formutla, po uwzglednieniu przyblizenia (BI3)) i odrzuceniu
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malych wyrazow, skutkuje wyrazeniem:

w21 >wo Q% SiH(QWOt)
Ao(t) "~ ——(t+——) . 3.16
0 ( ) 2w21 ( * 2&10 ( )

Zgodnie z opracowana procedura obliczen, wykorzystujac wzory ([B.14)), (B.10) oraz
[B3), wyznaczamy r,. Struktura wyrazenia Ay(t), wystepujacego w czynniku e’40() we
wzorach (39) oraz (BI0), pozwala na dokonanie wspomnianego wczesniej rozwiniecia

Fouriera-Bessela:
A A b
. CAg, . . Ag )
equo(t) — 3 telzq sin(2wot) _ s t E : Jm(xq)eﬁmwot, (317)
m=—o00

2
gdzie J,,(z,) jest funkcja Bessela pierwszego rodzaju, Ag = % dynamicznym przesu-

2

nieciem Starka poziomu wzbudzonego, za$ x, = ¢ - = q2w Na mocy (B14), (B16)

oraz (B.17) mamy
7“1(15) _ _iefi(u&l‘i’As)t Z Jm(x2>67i2mwot

m=—0Q

L7 Q 2 2
R S g . ’
/ ( ) (ezwot e iwot %¢ w21t )

% <eiw0t’ —zwot> Z J z(w21+2nwo+As)t/dt/
2

n=—oo

= —i—2 Z T () e (1 F2meot A5t Z In(22)

m=—0oQ n=—oo

n—n—1 n—n+1

t —— ——
/ ei(WQH—(Qn + 3) wo+Ag)t’ + ei(WQ1+(2n — 1) wo+Ag)t! + 26i(w21+(2n+1)w0+As)t’
0

n—n—1

——
_461(2(71 + 1)w0+AS)t’ . 4ei(2nw0+AS)t/ + 4ei(—wgl+(2n+1)wo+As)t/

n—n+2 n—n+1

+ei(w21+(2n+1)wo+As)t/ + ei(w21+(2n — 3) wo-}—As)tl + 26i(w21+(2n — 1)w0+AS)t/

n—n+1 n—n+1

——
_4€i(2nwO+Ag)t' o 461(2('” — 1)OJ0+A5)1‘/ + 4ei(foJ21+(2n — 1)wO+AS)t’ dt/ (318)

Przesuwamy nastepnie indeksy sumowania tak, jak to zaznaczono powyzej. Pozwala
to na zebranie wyrazoéw podobnych, tzn. oscylujacych z tymi samymi czestosciami, i

uproszczenie formuly'

§ J 1,2) —i(wa1+2mwo+Ag)t

m=—0oQ

nt) = - 8w
21
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> / Jue1(2) 3T (@2) + 31 (22) + Jupa(as)] efm T CmH DA

n=—oo

— A1 (2) 4 200 (T2) + Jnp (wg)] et ASI
+ 4[Ju(m2) + Jnsa(z2)] ei(7”21+(2n+1)w0+As)t’} . (3.19)

Po wycatkowaniu i uporzqdkowaniu otrzymujemy

Tl(t) = R Z Z J {L‘g {a 6 (n—m)+1)wo )t +6 ez(2(n m)wo—wa1)t

m=—00 N=—00

n %e( 2ont@n=m)F0 A (@, - B, + e @R Imeot AL (3 90)

gdzie wprowadzono zalezne od czestosci i natezenia pola wspotczynniki

- In—1(x9) + 3J,(22) + 3Tpi1(22) + Jppo(z2) ’ (3.21a)
war + (2n + Dwo + Ag
Jn-1(22) + 205 (22) + Jny1(22)
2nwy + Ag
Jn(22) + Jny1(22)
—wo1 + (2n 4+ Dwo + Ag
W ostatnim kroku procedury, obliczamy p wykorzystujac uzyskane wcze$niej r. Po-

ﬁn:_4

: (3.21b)

Y (3.21c)

niewaz, z zalozenia, poprawka r; jest znacznie mniejsza od rozwigzania ry zerowego
rzedu (|ri] < 2|ro|), zatem w formalnym rozwiazaniu (3I0) dla zmiennej ilorazowej
p, ignorujemy czlony zawierajace . Po podstawieniu wyrazenia (BI4) do rownania
(BI0) otrzymujemy w ten sposc’)b

p(t) _ —i(ws1+ S Z J 712mw0t

m=—0oQ

t

o | a5, ,

2 (cos(wat) — e w21t) Vi cog Wo t z (w31 +=> J zQwot 4t
/o g (051 ) Ma cosl >

n=—oo
o0

MgrQg
J —Z (w31 +2mwo+— J
oo Z > i)

n=—oo

n—n—1

' i(w314+2(N + 1)w0+fAS "W i(w31+2nw0+—AS )t i(7w23+(2n+1)w0+A5 N4
€ 2 e 2/ —2e 2
0

n—n+1 n—n+1

+ ei("-’31+2”w0+%)t, + ei(w31+2(n — 1)Wo+%)t/ _ 26i(—w23+(2n — 1)w0+%)t’ 322)

W dalszej czesci dokonujemy wskazanego przesuniecia indeksow, uzyskujac rozwigzanie

w zwartej postaci

MpQr
1) =
p(t) Toy

oo oo

Z Z Jm xl {Gn i2(n— mwot_'_c e (—w21+(2(n—m)+1)wo)t

m=—0o0 N=—00
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(e GleT e
(3.23)

gdzie

_ 2
- Jn-1(21) +2Jn(21) +Ajn+1(x1> ’ (3.24a)
W31 + QTLWO + TS
¢ = —o Ilm)t o) (3.24)
—wa3 + (2n + Dwo + 52

Podkreslmy w tym miejscu, ze wspotczynniki «,,, v,, €, oraz (, maja charakter

rezonansowy, zwigzany ze zmierzaniem ich mianownikéw do bardzo malych wartosci w
okreslonych sytuacjach (wq; = +(2n + 1)wp, w31 = —2nwp, wez = (2n + 1)wy). W tych
sytuacjach sumy po indeksie n w rownaniach (B20) na r; i (323) na p moga zostaé

zredukowane do wiodacego wyrazu rezonansowego.

3.2.4 Znaczenie obwiedni impulsu

Przypomnijmy, ze wykonane obliczenia sa obcigzone wyborem prostokatnej ob-
wiedni impulsu (f(¢) = 1), wygodnej matematycznie, ale niefizycznej. W dalszej czesci
przedstawimy przyblizone obliczenia analityczne zmiennych ilorazowych r oraz p dla
realnego nieprostokatnego, gtadkiego impulsu f(¢). Poniewaz czas trwania impulsu jest
z zalozenia znacznie dtuzszy od okresu oscylacji pola elektrycznego wiazki lasera, za-
tem funkcje ksztaltu obwiedni f(¢) mozemy uzna¢ za wolnozmienng w stosunku do tych
oscylacji, tzn. ze w czasie rzedu okresu oscylacji f(t) zmienia sie bardzo niewiele.

Wykorzystujac ten fakt, postaramy sie obliczy¢ catke w wyrazeniu (B.8) na ogolna

posta¢ rozwiazania zerowego rzedu rg:
t
ro(t) = de 2t / Q(t)e =t dt’

_ —zwgthR / f Z(w21+UJO + el(w21 wo)t’ ) dt’ . (325)

Wykonujac catkowanie przez czesci i pamlgtaJ@c, ze f(t =0) =0, otrzymujemy:

ei(wgl iLUQ)t t ei(wgl iwo)t,
[t = s - [ Oy 62
0

Z(WQl + Wo Z(w21 + WO)
Chcac uzyskaé¢ wynik blizszy rzeczywistemu, przeanalizujmy doktadniej drugi wyraz.

Poniewaz funkcja f'(t) jest rowniez wolnozmienna, wykonujemy ponownie catkowanie

przez czesci i odrzucamy malty catke zawierajaca druga pochodna funkeji ksztattu im-

18



pulsu. W wyniku tej przyblizonej procedury catkowania otrzymujemy:
t
[ rwreemsr o (- ) s SOV
0 Z(w21 + WO) Z(w21 + UJO) Z(WQl + UJO)
(3.27)

7 tak oszacowanymi catkami, rozwigzanie na ry dla gtadkiej obwiedni przyblizamy for-

muty

QR eiWOt eiiWOt -l 1 1 —iw21t
w0 =510 (G + 5 ) —ir O (gt ) o B
ktora w granicy niskich czestosci przechodzi w wyrazenie:
/!
ro(t) (f(t) cos(wot) — zf ©) _“"2”) : (3.29)

w21
Porownujac ze wzorem (B.I4) dla impulsu prostokatnego, zauwazamy dwie roznice:
f ( )

w21 >wo QR
:} _—
w21

obecno$¢ funkeji f(t) przed cos(wpt) i obecno$é czynnika i~ przed e “2*. Wobec

( )

wolnozmiennodci f(t) czynnik r jest duzo mniejszy od 1 i, w zw1@zku z tym, spodzie-

wamy sie zmniejszenia efektow zw1qzanych z obecnoscia czltonu proporcjonalnego do
e~ w1t w ry, gdy przechodzimy od impulsu prostokatnego (niefizycznego) do gladkiego
(fizycznego).

Stusznosé przyblizenia (329) przetestujemy przeprowadzajac dokladna analize dla

przypadku prostej, z analitycznego punktu widzenia, obwiedni

f(t) = sin (%t) = sin (%t)

= sin (Agt) (3.30)
gdzie 0 <t <, oraz
™ Wo
A= —=—". 31
" NT 2N (3:31)

Tutaj N oznacza ilo$¢ cykli w impulsie o dlugosci ¢,, natomiast T" - okres drgari pola

elektrycznego. Podstawiajac obwiednie ([B.30) do ogolnego rozwiazania (B.8) dla rg

otrzymujemy
QR ] 1 ei(w21+wo+Al)t -1 ei(wgl—wo—Al)t -1 ei(w21+wo—Al)t -1
ro(t) = “Remiemtl { - -
4 U wa two+ A Wa — wo — 4\ wa1 +wo — 4
ei(w217WQ+Al)t o 1:|
Wa — wo + 4
QR |: e’i(W0+Al)t e—i(wo-ﬁ-Az)t e’i(wo—Al)t e—i(wo—Al)t
4i |wor + (wo+4)  wa —(wo+4A))  wo+ (wo—4)  wa — (wo—4y)
2 A 2 — A -
+ ( . (WO + l) o (WO l) 2) ezw21t:| (332)
wiy — (wo + 4Ay) wiy — (wo — Ay)
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W granicy niskich czesto$ci wyrazenie to przyjmuje przyblizona postac

43 2

To(t) w21§UJ0 % {i [(ei(wo-i-Al)t B e—i(wo—i—Al)t) B (ei(wo—Al)t _ e—i(WO—Al)t” + 4&6—2‘4@11&}

W21 Way

Q A
= r {sin(Alt) cos(wot) — Z'_lezwzlt}
W w21
QR{ A t}
= — t) cos(wgt) — i—e™ "“2Y| |

I (1) cosfnt) — i~

Poniewaz dla f(t) = sin(A;t) zachodzi A; = f'(0), wiec ostatnie wyrazenie jest iden-
tyczne ze wzorem (B:29). Ta identyczno$é wskazuje na dobra jako$¢ ciagu przyblizen,
ktore doprowadzily do ogolnego wyrazenia (3.29), obowigzujacego dla dowolnej, gtad-
kiej, wolnozmiennej funkcji obwiedni impulsu f(¢).
Wobec tego, polegajac na przyblizeniu (:229), obliczamy A, zdefiniowane wzorem
BI1):
Al = / i)

— 2w21 {/ f t)dt’ —1—/ f ) cos(2wpt”)dt’
( / f(te tontwo)t gy 4 / f(t’)e—i(wm—woﬂ’dt’)}. (3.34)
0 0

Zauwazmy, ze wyrazenie w drugiej linii jest znacznie mniejsze niz wklad zapisany w

pierwszej linii wzoru ([B.34). W zwigzku z tym, po wykonaniu catkowania przez czesci

i pominieciu matych Wyraz()w otrzymujemy'

Ao(t) = 5 - (/ FAhdt + At )Sm@wot)) . (3.35)

W poréwnaniu z formuty ([B.I6) dla prostokatnej obwiedni, w powyzszym wyrazeniu
mamy f2(t) w miejsce wezesniejszych jedynek. Stosujac poprzednio wprowadzone ozna-
czenia (wzor (BI7)), mozemy zapisac:
qAO(t) - ?At 4 g f2(1) sin(2wot) | (3.36)
gdzie A, = Ag fo f2H)dt, Ag = = q5 As jg=1,2.
Nastepnie, podstawiamy (IEEI) oraz rozw1qzanie zerowego rzedu (B.29)do ogolnego

wyrazenia ([B9) na ry i otrzymujemy

rl(t) = R Z Im 1’2f ) —i[(w21+2mwo ) t+A¢]

/ L) [ur (22f2(1)) + 3 (22 f2(1)

(3.33)

+3Jn+1 (fL‘Qf ( /)) + Jn+2 (IL‘QfQ(t,))} ei[(w21+(2n+1)wo)t/+At/} (337)
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, 2
1 (&) FE) [T (@22 () + Juir (22 f2(F))] et Crinon e

w21
10

wa1

f2( ) [ . («TzfQ( )) + 2Jn (.’Kzfz(t/)) + Jn+1 (.’KzfQ(t/))} ei[anotUrAt/]} dt/.
W wyrazeniu ([3.37)) sa obecne trzy rodzaje catek:

I, = / f3 Jk; ZL‘ f ( )) i([wa21+(2n+1)wo]t’ +At/)dt ’ (338)
Iy = /f2(t')Jk(xzfQ(t'))ei@"wot/w“)dt', (3.39)
Iy = / F) T(wo f2 (1)) emt Gl 8y (3.40)

gdzie zarowno f(t) oraz Ji (12 f?(t)) sa wolnozmienne. Wykorzystujac fakt, ze argument
funkcji Bessela jest maly (xo < 1) oraz postepujac analogicznie jak w analizie rownania
B21), tj. wykonujac catkowanie przez czedci, a nastepnie pozostawiajac tylko wyrazy

wiodace oraz state, mamy

5 ) ei(at-l-At)
I ~ t)J t , 3.41
1 f ( ) k(fo ( >>i(Oé+ASf2(t)) ( )
ei(at+At) . . .
L = PO T2 f2(0)) i aaeay , Jezeli k # 0 (3.42)
zAg <J0(ZL‘2f (t)) exp [AS fot fQ(T)dT:| — 1) , jezeli k=0
, pi(at+Ay)
I; ~ t t . A4
Na tej podstawie rozwiazaniu (837) dla r; mozemy nada¢ przyblizona posta¢
Tl(t) _ R Z J ZL‘gf { Z ( )ez‘(2(n—m)+1)wot
+ z —w21+2(n—m)wo)t (344)
f’(o))z - i(—2wa1 +(2(n—m)+1)wo )t f'(0 ) —i(wa1 +2mwp ) t—iA
+ . t ez w1 n—m wo)t 1(w21+2mwo 1Ay ’
( ) X o0

gdzie w analogii do ([B:2]) wprowadzone zostaly wspotezynniki

a1 (@2 (1) + 3Ju(@2f2 (1) + 3Tnia (22 3(t) + Juga(waf? (1))
an(t) = f(t) w21+(2n+1)w0—tA5f2(t) -

Y

(3.45a)
) = O T o)y
(e = —apy el O+ s 0) (3.450)

—Wwsy1 + (2n —+ 1)0)0 -+ ASfQ(t) ’
ktore s teraz zalezne od czasu poprzez funkcje ksztaltu impulsu.
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Obliczanie zmiennej ilorazowej p przebiega analogicznie. Ze wzorow (B.I0) oraz

B29) uzyskujemy:

oo

Z Im (l’lfz(t)) e*i[(W31+2mw0)t+%At

t
0

' / {fQ(t/) [Jnﬂ (x1f2(t/)) + 2J, (xlfQ(t’)) + Jns1 ($1f2(t’))] pil(ws1+2nwo)t' +5 Ay

= 2l 50 [0, @ P 0) g ()] el s a3

w21
Calkowanie wykonujemy zgodnie z formutami ([B.41]) oraz ([B.43)), otrzymujac

_ MRQR - 2 i2(n—m)wot f/(O) i(—w21+(2(n—m)+1)wo)t
0= SIS 1 £20) {0 TG ) ,
(3.47)
gdzie zalezne od czasu wspotczynniki sg postaci
Jn-1 (@1 f2(1)) + 200 (212(1)) + Jni1 (21f%(F))
1) = At , 3.48
€ () f () W31+2TLWQ+%ASf2(t) ( a)
2 2
o) o In (@1f7 (1) + Juir (21 £°(2)) (3.48b)

W32 + (277/ + 1)(&10 + %Asfz(t> '
Podsumowujac te cze$¢, mozemy stwierdzi¢, ze przyblizone rozwiazania analityczne

dla przypadkow prostokatnej i gtadkiej obwiedni do$¢ znacznie sie miedzy soba roz-
nig. Dotyczy to zaréwno przewidywan ilosciowych (réznica w wielkosci poszcezegol-
nych sktadnikow rozwiazania) jak i jakosciowych (rozwiazanie dla przypadku gtadkiej
obwiedni nie przewiduje obecnosci skladnikéw o czestosciach ws; + (2n + 1)wy oraz
woz + 2nwy. Spodziewamy sie zatem, ze efekty obwiedni impulsu ujawnia sie, np., w

widmie Swiatta rozproszonego.

3.2.5 Sredni wyindukowany dipol

W czesci B2ZT] pokazalismy, jak $redni dipol, okreslajacy czesé koherentng widma

Swiatlta rozproszonego, wyraza sie przez zmienne ilorazowe r i p, mianowicie

Re(r) Re(r*p)
d(t) =2po—— " + 2o s -
L4 [r[? + [pf? L4 [r? +[pf?

W interesujacym nas przypadku stabej depopulacji poziomu poczatkowego 1, tj. kiedy

(3.49)

712, |p|? < 1, mozemy zaniedba¢ wyrazy kwadratowe w mianowniku (3.49) i zastosowa¢
przyblizenie

d(t) ~ 2u12Re(r) + 2u3Re(r*p) . (3.50)
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Widzimy wowczas, ze pierwszy wyraz po prawej stronie mozna rozpatrywacé jako wktad
od uktadu efektywnie dwupoziomowego 1 —2, natomiast drugi sktadnik stanowi modyfi-
kacje wynikajaca z obecnosci trzeciego poziomu. Uwzgledniajac ponadto, ze r >~ ro+1ry,
mozemy w strukturze dipola ([B50) wyr6znié trzy czesci
d(t) = do(t) +di(t) + d,(t) : (3.51)
—_— ——

uktad dwupoziomowy  wktad od poziomu 3

gdzie dy = 2pu19Re(ro), di = 2u12Re(r1) uwzglednia w przyblizeniu nieliniowosé¢ roéwna-
nia Riccatiego na rg, zas d, = 2us3Re(r*p) jest wktadem od trzeciego poziomu.

W dalszej czesci obliczymy kolejne przyczynki do sredniego dipola w rozwazanych
wczesniej przypadkach: impulsu prostokatnego o oscylacji typu cosinus oraz impulsu
o gladkiej obwiedni f(t) i tej samej oscylacji. Wykorzystujac wzory (BI4]) oraz (3:29)
znajdujemy wkiady zerowego rzedu do sredniego indukowanego dipola. Dla impulsu o

prostokatnej obwiedni (gorny indeks p) poszukiwane wyrazenie ma postac:
di(t) = 2#122—;(008((,0015) — cos(wart)), (3.52)
natomiast w przypadku gladkiej obwiedni (gorny indeks f) mamy
AL (1) = 2110 R ( £(8) cos(wot) — 1Y sin(wzlt)) | (3.53)
W1 Wa1

7 otrzymanych formul wyciggamy wniosek, ze gtadka obwiednia, w poréwnaniu do

prostokatnej, redukuje wktad oscylacji z czestoscia przejscia miedzy poziomami 1 i 2.
Redukcja ta jest znaczaca, bo czynnik %01) jest maly. Na przyklad, dla modelowej
obwiedni f(t) = sin(Ayt), gdzie A; = 22 (wzér (331)), wynosi on L2 = AL — w0 1

2N w1 | w21 wa1 2N

co dla zaktadanych dlugich impulséw (IV > 1) o niskiej czestosci (22 < 1) daje bardzo
mala wartosc.
Na podstawie wzoru ([B.20) stwierdzamy dalej, ze czesé dipola pochodzaca od po-

prawki r; ma, dla prostokatnej obwiedni, postac:
(9 A
4w1§1 n:ZOO Jm(:vg){ozn cos(2(n —m) + L)wet

m=—0oQ

+ B cos(wa — 2(n — m)wp)t

di(t) = —pi2

+ Y cos(2wg — (2(n —m) + 1)wp)t

— (B + ) cos(war + 2mu + Ag)t | (3.54)
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Natomiast w przypadku impulsu o gladkiej obwiedni, formuta ([B.45]) prowadzi do

dt) = —,u12 Z I (22£2(2) { Z n(t) cos[(2(n —m) + 1)wot]
+ fc;il)ﬁn(t) sin[(—way + 2(n — m)wo )]
+ J:(O)BO(O) cos[(war + 2mwo )t + Ay
+ (fwi% nt) cosl(—2um + (2(n — m) + 1)w0)t]} | (3.55)

W celu znalezienia przyczynku d,(t) = 2pus3Re(r*p) do dipola, niezbedne jest by
wpierw obliczy¢ iloczyn r*p. Poniewaz |ri| < 2|rg|, zatem rozsadnym zalozeniem jest
przyblizenie r przez przyczynek zerowego rzedu ro. Stad, dla impulsu prostokatnego

znajdujemy

Mz & ,
rprip = — {(EnJ (1) + endm1(21) = 2G0T (1) ) !B )e0t

. QGnJm(xl)ei(wglJrQ(nfm)wo)t

+ ( ( ) + Jm+1 (xl))ei(—w21+2(n—m)wo)t
- (En + gn)( (:L‘l) + Jm+1(1'1))e_i(w31+(2m+1)wo+%)t
£ 2ot Ghnm)e i (3.56)

Czes¢ rzeczywista ostatniego wyrazenia daje poszukiwany wktad do dipola, zwiazany z
obecno$cig trzeciego poziomu:
M Q -
df,(t) = log R Z { rn COS ( —m) + 1)wot

m—foo

+ Ry cos(war + 2(n — m)wo)t + Qun cos(—wor + 2(n — m)wy)t

A
+ Sy cos(ws + (2m + 1wy + 75)75

+ Tmncos(w32+2mwo+%)t}, (3.57)
gdzie
Pon = endm(1) + endms(21) — 20 dm(@1) | (3.584)
Rum = —2e0dm(1), (3.58b)
Qun = CalTm(21) + s (21)) (3.58¢)
Smn = —(€n + ) (Im(@1) + Jnt1(21)) (3.58d)
Ton = 2(€n+ G)Im(x1) . (3.58e)
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Dla impulsu o gtadkiej obwiedni, podobne postepowanie jak wyzej wiedzie do

MRQR D (Pt cosl(2(n = m) + 1))

df; = H23

+ Ron(t) sm[(am +2(n — m)wp)t]
+  Qmn(t)sin[(—wa1 + 2(n — m)wy)t]} , (3.59)
gdzie zalezne od czasu wspotczynniki sg postaci:

Pon() = f@en(t) (I (@1.f20) + Jnsr (@1.£2(1))) + 26 () on (212(1)) (@> ,

223.60:1)
Rom(t) = —2fw(2?)en(t)Jm (e f2(8)) (3.60D)
Q) = SO0 (U (01720) + s (11 2) (3.600)

Na podstawie rozwiazan dla prostokatnej obwiedni mozemy stwierdzi¢, ze dominu-
jacymi sktadnikami koherentnego widma promieniowania rozproszonego beda czestosci
wp Oraz woy, a wiec czestosé lasera oraz czestosé przejscia 1 — 2, gdzie wqe; > wy. Obok
wymienionych czestosci, w widmie spodziewamy sie réwniez wyzszych nieparzystych
harmonicznych czestosci lasera, a takze satelitow czestosci przejscia wo; przesunietych o
parzysta wielokrotnosé wy, tzn. we; £ 2mwy, dalej czestosci przejécia w drugim ramieniu
uktadu lambda, ws3, oraz satelitow tej czestosci przesunietych o parzysta wielokrotnosé
Wp, a Wiec woz I 2mwy, 1 wreszcie czestosci przejscia wzbronionego ws; przesunietych o
nieparzysta wielokrotnosé¢ wy, czyli ws; £ (2m + 1)wy. Mozliwe sa rowniez stabe sate-
lity podwojonej czestosci przejscia wo; przesuniete o nieparzysta wielokrotnosé wy, czyli
2wy + (2m + 1)wy. Te przewidywania modyfikuje efekt gtadkiej obwiedni. Uwzgled-
nienie gtadkiej obwiedni w analizie czasowej amplitud r i p prowadzi do wniosku, ze
w realistycznej sytuacji oddzialywania ukladu A z impulsem lasera o niskiej czestosci,
sktadowa widmowa o czestosci wog, jak rowniez jej satelity, beda znaczaco ostabione (o
czynnik I“ZQdu ) lub j jego druga potege). W efekcie, w rzeczywistym widmie powinny

dominowac czqstosc wo oraz jej wyzsze harmoniczne nieparzystego rzedu.

3.2.6 Reprezentatywne widma koherentne

W tej czesci, przewidywania wynikajace z poprzednich rozwazan analitycznych zo-

stang poroéwnane z wynikami symulacji numerycznych. W tym celu, wykorzystujac pro-
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gram Mathematica, rozwiazano numerycznie wyjsciowy uktad réwnan na amplitudy b;;
(Z8) lub zmienne ilorazowe r, p (B3)). Numeryczna procedura wykorzystywala wbudo-
wany algorytm rozwigzywania rownan rozniczkowych metoda Runge-Kutta czwartego
rzedu. 7 otrzymanych rozwigzan obliczono czasowa zalezno$¢ indukowanego dipola
zgodnie ze wzorem (B). Nastepnie wykorzystano procedure numerycznego oblicza-
nia transformaty Fouriera z wyrazenia na indukowany dipol, by ostatecznie uzyskac
koherentng czes¢ widma promieniowania rozproszonego (Sc¢(w)).

Do symulacji numerycznych wybrano takie parametry natezeniowe i czestoSciowe
dostatecznie dlugiego (wielocyklowego) impulsu lasera, aby spelnione byly warunki
stosowalnodci przyblizen niskiej czestosci i stabej depopulacji stanu poczatkowego. Wa-

runki stosowalnodci tych przyblizen to

wop K War,Wa3, (3.61a)
Qr| < wa, (3.61b)
[Mp| < was. (3.61c)

Sporzadzajac stosowne wykresy widm, przyjeto nastepujace parametry natezeniowo-

czestosciowe
wzl/wo = 13 s (362&)
ti2Eo
Q = ——=0.5 3.62b
R/Wo hieoq ) ( )
a3 Eo
M = —/—=0.3. 3.62
R/Wo hioq ( c)

Analize numeryczng rozpoczniemy od pokazania jak wzbogaca sie widmo koherentne
promieniowania rozproszonego, gdy uklad dwupoziomowy zostanie uzupelniony przez
trzeci poziom. Na Rysunku a przedstawiliSmy widmo koherentne z uktadu dwupo-
ziomowego naswietlanego impulsem prostokatnym. Czerwona linia reprezentuje widmo
otrzymane z wyrazen analitycznych ([B.52) i (B54), ktore sa analogiczne z uzyskanymi
przez Plucinska [30]. Linia przerywana oznaczono widmo otrzymane z numerycznego

rozwigzania rownania Riccatiego dla dwupoziomowca:

ir = (r* — 1)Q(t) + worr . (3.63)
Ponadto, w czesciach b i ¢ Rysunku przedstawiono widma generowane przez uktad
trojpoziomowy w konfiguracji A w przypadkach, gdy ws;/wy = 3 oraz ws/wy = 2,

odpowiednio. Rowniez w tych przypadkach kolorem czerwonym oznaczono widma ana-
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lityczne, wynikajace ze wzorow (3.52), (B.54) i (B.57), za$ linia przerywana widma ob-
liczone w wyniku numerycznego catkowania uktadu rownan (B3] na zmienne ilorazowe

r i p. Analiza Rysunku pozwala stwierdzi¢, ze w widmie ukladu trojpoziomowego,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Rysunek 3.2: Skalowane widma koherentne, Sc(w)/w?, otrzymane dla 30-cyklowego impulsu
laserowego o prostokatnej obwiedni: (a) Uktad dwupoziomowy z wo;/wo = 13 oraz Qg /wy =
0,5. (b) Uktad trojpoziomowy w konfiguracji lambda z takimi samymi wartosciami wo i Qg
jak dla uktadu dwupoziomowego oraz, dodatkowo, was/wy = 10, w31 /wy = 3 1 Mp/wy = 0,3.
(c) Jak (b), ale z waz/wy = 11 i w31/wy = 2. Czerwona linia - widmo analityczne, linia

przerywana - widmo numeryczne.

w porownaniu do uktadu sktadajacego sie tylko z dwoch poziomdéw, obserwujemy trzy
dodatkowe sktadniki spektralne o czesto$ciach ws; + wy oraz wps. Ponadto, w wid-
mie uktadu trojpoziomowego zdecydowanie wyrazniej zaznaczona jest obecnosé trzeciej
harmonicznej czestosci pola laserowego. Oprocz zgodnosei jakosciowej (ilogé, lokaliza-
cja i wzgledna wysokos¢ linii w widmie) otrzymalismy dobra zgodnosé ilosciows widm

analitycznych z numerycznymi. Ro6znica iloSciowa dotyczy gtownie wysokosci tta wid-
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mowego, przy czym na Rysunku ¢ jest ona znacznie wieksza, niz w czesci b tego

rysunku.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 08 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.04-
0.6
0.03-
5 < 04
= 002 =
0.01} 0.2r
0.00k . . . . . . . . ! 1 0.0t I . . . . . . . I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t/T [czas w cyklach optycznych] t/T [czas w cyklach optycznych]

(a) (b)
Rysunek 3.3: Czasowa ewolucja wartosci bezwzglednych zmiennych ilorazowych r i p dla przy-

padku dwufotonowego rezonansu pomiedzy stanami 71 & otrzymana w wyniku numerycznego

catkowania uktadu rownan ([B.3]). Pozostate parametry jak na Rysunku 3.2 c.

Aby wskazaé przyczyne tej roznicy, widocznej na Rysunku ¢, sporzadziliSmy Ry-
sunek przedstawiajacy czasowe przebiegi zmiennych ilorazowych, tj. r(t) oraz p(t).
Na Rysunku wida¢, ze dla parametrow, dla ktorych wykonano Rysunek ¢, nie
jest dobrze spetnione zalozenie o malo$ci zmiennych ilorazowych, zwlaszcza zmiennej
p(t). Dostrzegamy wyrazne przepompowywanie obsadzenia do stanu 3 w warunkach
rezonansu dwufotonowego miedzy poziomami 1 i 3. Korzystajac ze wzoru ([B.2d) ilosé
obsadzenia przepompowanego do stanu 3 po 100 cyklach optycznych szacujemy na okoto
0.4. Doktadniejsza teoria, uwzgledniajaca tak znaczne przepompowania, przedstawiona,
bedzie w rozdziale d. W tym miejscu zaznaczmy jedynie, ze mimo tamania warunkow
stosowalnosci - opracowany w rozdziale [l formalizm analityczny zupelnie niezle opisuje
gtowne sktadowe widma numerycznego na Rysunku c.

Rysunek c oraz analiza wyrazen opisujacych cze$¢ koherentna widma (wzory
B24), B517) oraz ([B.58)) pozwalaja stwierdzi¢, ze w sytuacji rezonansu parzystofoto-
nowego na przejsciu 1 — 3 (w31 + 2nwy ~ 0) powinno sie obserwowaé wzmocnienie
pewnych sktadnikow spektralnych. Jest to efekt $cigle zwigzany z rezonansowym cha-
rakterem wspotczynnikow e, i ¢, (wzory ([B:24))) okreslajacych przyczynek d,(t) do in-
dukowanego dipola (wzory (B57) i (B58)). W dalszej czesci, jako szczegolnym przypad-

kiem, zajmiemy sie rezonansem dwufotonowym miedzy poziomami 71 3. Uwzgledniajac
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fakt, ze argumenty funkcji Bessela sa male dla wybranych parametréw natezeniowych
(wzory ([B.62))) oraz wprowadzajac odstrojenie od doktadnego rezonansu dwufotonowego
do = w31 — 2wp, pozostawiamy w wyrazeniu (3.357) na d jedynie wyrazy dominujace.

Ta dominujaca czeS¢ d, dana jest wtedy wyrazeniem:

4wy 50+%

A
|:COS (wot) — cos <w0 + 8o + 75) t

dg(t) ~

A
+  cos(3wot) — cos (3w0 + o + TS) t

+ 2cos (wzl — 2wy — 0g — %) t — 2 cos (w1 — 2wyp) t} . (3.64)
Kiedy dwufotonowe odstrojenie oy — 0, wowczas czynnik przed nawiasem rosnie, a
samo wyrazenie (3.64) staje sie porownywalnej wielkosci z d;. Zatem dla 6y — 0, do-
datek trzeciego poziomu do dwupoziomowca ma istotny wplyw na ksztatt widma. Jesli
dodatkowo wybierzemy &y — —%, wtedy uzyskamy doktadny rezonans dwufotonowy
miedzy dolnymi poziomami uktadu A. Wzor (B.64)przewiduje silne wzmocnienie trze-
ciej harmonicznej oraz sktadowej wo; — 2wy w warunkach dwufotonowego rezonansu
1 — 3. Jest to zgodne z Rysunkiem ¢, jesli go poréwnac z Rysunkiem b.

Ze struktury wzorow na d;(t) oraz d,(t) (wzory (B.54) i (B57)) wynika, ze niektore
sktadowe w widmie maja podwéjne Zrodto, mianowicie pochodzg zar6wno od czesci
nierezonansowej dipola d;(t) jak i jego czesci rezonansowej d,(t). Dla zilustrowania
tego zajmiemy sie, np., czterofotonowym rezonansem pomiedzy stanami 7 i 3. Rysu-
nek B4 a, odpowiadajacy tej sytuacji, pokazuje wzmocnienie niektorych skladowych
(strzatki), wynikajace z rezonansowej struktury d,(¢). Natomiast czesci bi c tego ry-
sunku, sporzadzone dla pewnych odstrojenn od czterofotonowego rezonansu (+0.2wy)
wyraznie pokazuja dwa udzialy prowadzace do wygenerowania piku trzeciej harmo-
nicznej. Na Rysunkach B4l b i B4l ¢ pik w polozeniu 3wy wynika z nierezonansowego
wyrazenia d (t), natomiast wyzszy pik zlokalizowany w w3 —w wynika z rezonansowego
charakteru d,(t), w tym przypadku z m = -1 w BI0) in = -2 w 324 a).

Na zakoriczenie analizy widm koherentnych emitowanych przez uktady tréjpozio-
mowe typu A, zilustrujemy role jaka odgrywa obwiednia impulsu. Na RysunkachB.5orazB.0]
zamieszczono widma dla tych samych co wezesniej parametrow natezeniowo-czestosciowych
(wzor ([B.62)), ale nieprostokatnych obwiedni opisywanych funkcjami f(t) = sin? <:—§)

2 2
if(t) = (é) exp [1 — <é> ], gdzie ¢, oznacza dlugo$¢ impulsu. W odréznieniu od
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Rysunek 3.4: Widma koherentne z tréjpoziomowego uktadu A dla 30-cyklowego impulsu
prostokatnego: (a) ws1/wp = 4, woi/wg = 13, Qr/wy = 0,5 oraz Mpr/wy = 0,3. Strzatki
wskazuja rezonansowo wzmocnione sktadniki wsgy 4+ wg oraz wos. (b) i (c) jak (a) ale dla
pewnych odstrojen od czterofotonowego rezonansu pomiedzy stanami 11 3 (ws1/wg = 4.2 w
(b) oraz w31 /wp = 3.8 w (¢)). Strzaltki wskazuja udziaty sktadajace si¢ na trzecia harmoniczna.

Linia czerwona - rozwigzanie analityczne, linia przerywana - rozwiazanie numeryczne.

czesci a, cze$¢ b obu rysunkéw dotyczy przypadku rezonansu dwufotonowego miedzy
poziomami 11 3. Poréwnujac te rysunki z Rysunkiem B.2] zauwazamy ze w stosunku do
widm wyznaczonych dla impulsu o prostokatnej obwiedni, sktadniki spektralne o cze-
stosciach w3y Fwy oraz weg sa teraz catkowicie nieobecne, natomiast linie w potozeniach
Wy Oraz wop £ 2wy sa znaczaco zredukowane. Jest to zgodne z naszymi przewidy-
waniami analitycznymi w czesci Widma przedstawione na Rysunku a oraz
Rysunku a sa stosunkowo ubogie w poréwnaniu z widmami wyznaczonymi dla im-
pulsu prostokatnego. Zawieraja one czestos¢é podstawowa, trzecig oraz stabo zaznaczong

piata harmoniczna, a takze ostabione linie na czestosci przejscia wq; oraz czestosciach
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Rysunek 3.5: Otrzymane numerycznie skalowane widma koherentne, Sc(w)/w?, dla 30-
cyklowego impulsu laserowego o gtadkiej symetrycznej obwiedni opisanej funkcja f(t) =
sin? (?—;), gdzie t, oznacza czas trwania impulsu. (a) Parametry jak w (362) a ponadto
wag/wo = 10, w31 /wo = 3. (b) Jak (a), ale z wa3z/wy = 11 1 w31 /wp = 2 (dwufotonowy rezonans

1—3).

satelitarnych wq; +2wy. Dla poréwnania, widma zawarte w czesciach b RysunkuB.5 oraz
Rysunku maja jakosciowo taka sama strukture jak te w czesci a, natomiast sktadniki
o czestosciach 3wy, dwy oraz we; — 2wy sa znacznie wyrazniej obecne. Wzmocnienie to

jest skutkiem opisanego wczesniej rezonansu dwufotonowego miedzy poziomami 7 i &

w uktadzie A (wzor (3.64)).

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Rysunek 3.6: Skalowane widma koherentne, Sc(w)/w*, otrzymane dla 30-cyklowego impulsu

laserowego o gladkiej niesymetrycznej obwiedni opisanej funkcja f(t) = ()2 exp [1 — (& )2],

tp tp
gdzie t, oznacza czas trwania impulsu. (a) Parametry jak w ([B62) a ponadto wa3/wg = 10,

w31 /wo = 3. (b) Jak (a), ale z wag/wp = 11 1 w31 /wy = 2 (dwufotonowy rezonans 1 — 3).
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3.3 Pelne widmo rozpraszania

W czesci wyznaczylisSmy cze$¢ koherentng widma $wiatta rozproszonego przez
uklad trojpoziomowy. Z definicji (ZI5]) pelnego widma promieniowania rozproszonego
wynika jednak, ze sktada sie ono nie tylko z wktadu pochodzacego od $redniego dipola
(czes$é koherentna) lecz rowniez z przyczynku od kwantowych fluktuacji dipola (czesé
niekoherentna). W niniejszej czesci chcemy wyznaczyé pelne widmo promieniowania
rozproszonego, do czego niezbedne bedzie wyznaczenie czeéci niekoherentej. Pokazemy,
ze wktad niekoherentny do pelnego widma jest istotny.

Przypomnijmy, ze w czesci B2 problem rozwigzywania uktadu trzech réwnan na
amplitudy prawdopodobiefistwa b;; sprowadziliSmy do problemu dwo6ch sprzezonych
rownan na zmienne ilorazowe r = by /by oraz p = bz /by, zdefiniowane tak, ze w ich
mianownikach figuruje amplituda stanu, z ktorego uktad rozpoczynal ewolucje. Zgod-
nie z (B zmienne r i p w pelni okreslalty widmo koherentne. Aby jednak ze wzoru
(ZT18) wyznaczy¢ wktady niekoherentne do widma (j = 2 i 3), konieczna jest znajomosé
amplitud by; (k =1, 2, 3) znalezionych przy warunku poczatkowym wskazanym przez
indeks j.

Dla j =1, z definicji r i p, a takze rownania (Z8al) otrzymujemy

by (t) = O, (3.65)
gdzie
(3.66)

Z kolei rownanie (2.8D) prowadzi do
bt (t) = je— it / t [Q(t’) + M(t’)p(t/)} b ()t dt’ | (3.67)
a z rownania (2.8d) mamy 0
by (t) = je~iwnt / t M Yoo (£ e dt . (3.68)
W warunkach zaktadanej stabej depopul(;cji stanu poczatkowego (j =1) mozna zigno-
rowaé czton M (t)p(t) w rownaniu (B.67) na by oraz zastapié¢ r(t) przez ro(t) w definicji
A(t), tzn. dokona¢ zamiany A(t) — Ag(t). Korzystamy dalej z wyprowadzonych wcze-
$niej dla impulsu prostokatnego wyrazen na ro i Ag w granicy niskich czestosci (wzory

BI4) i BI4)). W ten sposob znajdujemy przyblizone amplitudy przy warunku po-
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czatkowym okreslonym przez j =1:

bu(t) = &3t Z T (1 )et2eot (3.69)
Q - i| (2n wo+ 28 i
boi(t) = 73 an, (e ((er+tn+32)e _ ewmt> , (3.70)
Mg ; - i(w nw 2s
balt) = et 3 (s an) gy |l )y
o [y (7Tt 1) g (el ] (3.71)
gdzie «, i 3, zostaly zdefiniowane w (B.:21]), a ponadto
_ ! (3.72)
= W23 + UJO. .

Przy warunku poczatkowym zadanym przez j =3 definiujemy inne zmienne ilora-

zowe, mianowicie & = bo3/bss i y = by3/bs3, dla ktorych znajdujemy uktad réownan

it = (2% — 1)M(t) + wozw — Q(t)y, (3.73a)
iy = [~ws + M)y — Qt)z. (3.73b)
Jest on strukturalnie taki sam jak uktad (B3] dla zmiennych r oraz p. Rozwiazywany

w ten sam sposob, uktad (B.73) prowadzi do amplitud

bys(t) = Z(““‘_) Z Jo () €20t (3.74)

bas(t) = % - . (ei(—w31+(2n+1)w0+A2,S)t B e‘mlt> 7 (3.75)
bis(t) = MIZQR i {(an—l +a)E, (ei(—w31+2nwo+A2:q)t B 1)
+ @, 7, (et 1) 47 (enilenmeot 1)1 (3.76)
gdzie
S AR AN N -
waz + (21 + 1wy + =2
B, = ! N (3.78)
—ws31 + 2nwp + =2
T+ = ﬁiwo : (3.79)
oraz r) = 4uf§23 i Ay = i/[_jj
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Do rozwigzania pozostaje problem wyznaczenia ewolucji przy zaltozeniu, ze cale
poczatkowe obsadzenie zlokalizowane bylo w stanie drugim uktadu (j =2). Dla tego
przypadku ilorazy amplitud definiujemy jako u = byy/bys oraz v = b3y /bye. Ewolucje
tych zmiennych opisuja réwnania rozniczkowe wynikajace 7z uktadu (2:8)):

it = (u* = 1)Qt) + [~wa + M(t)v]u, (3.80a)
i = (V2 —1)M(t) + [wse + Qt)ulv. (3.80b)

W jezyku zmiennych u oraz v, amplitudy obsadzen wyznaczone z (Z8) maja formalna

postac
bao(t) = e leni=CH=D() (3.81a)
t
0
t
bgg(t) = ie_w“t/ M(t,)bgg(t/)eiw?’lt/dt,, (381C)
0
gdzie

o@t) = /0 t w(#)QE)dt (3.82a)

t
D(t) = / v(tYM(t"dt" . (3.82b)
0
W powyzszym przypadku analityczne postaci amplitud sa nastepujace
boa(t) = e TN (g)e et (3.83)
bia(t) = U af, (et @nthwot &) 1) (3.84)
2 = " '
bgg(t) — _% i ﬁ/ (efi(w21+(2n+1)wo+A)t_efz'wgut) (3 85)
2 = " ' '
gdzie
JIn JIn

" w21—|—(2n+1)w0—|—A’
/ In(7) + Jnia ()
= ) 3.87
ﬁn Wa3 —f- (271 —|— 1)(,00 —f- A ( )

a ponadto A = 3 (Ag + A%) oraz z = z; + 2}.

7 wykorzystaniem powyzszych analitycznych amplitud, obowigzujacych dla impulsu
prostokatnego, oraz wzorow (ZID) i (ZI0), przedstawiliémy na Rysunku B pelne
widmo promieniowania rozproszonego przez analizowany uktad trojpoziomowy (PA).

Wykorzystano w tym celu te same parametry co na Rysunku w czesciach bi c. Dla
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lepszego rozroznienia, pelne widmo analityczne (PA) zaznaczono kolorem zielonym,
za$ linig przerywana oznaczono pelne widmo numeryczne (PN) obliczone na podstawie
numerycznego rozwigzania uktadu rownan (2.8)) z roznymi warunkami poczatkowymi.
Dla poréwnania, na tym samym wykresie umieszczono oznaczong na czerwono, a wy-
znaczong numerycznie, czeS¢ koherentna widma (K). Rysunek B pokazuje, ze pelne
widma uzyskane z analitycznej teorii pozostaja w doskonalej zgodnosci z wynikami sy-
mulacji numerycznych. Jednoczesnie poréwnanie pelnych widm z ich czescig koherentna
wskazuja na istotne modyfikacje, jakie do struktury widma wprowadzaja sktadniki nie-
koherentne. W wyniku ich obecnosci znacznie wzrosto tlo, ktore teraz maskuje wiele

szczegotow widma koherentnego.

Rysunek 3.7: Skalowane pelne widma rozpraszania przez uktadu trojpoziomowy w konfigu-
racji A dla 30-cyklowego impulsu prostokatnego; (a) wsi/wo = 3; (b) ws1/wo = 2. Pozostate
parametry to: way/wo = 13, Qr/we = 0,5 oraz Mp/wy = 0,3. Strzatki wskazuja odpowiednio:
(PA) linia koloru zielonego - pelne widmo wyznaczone analitycznie, (PN) linia przerywana -
pelne widmo wyznaczone numerycznie, (K) linia koloru czerwonego - wyznaczona numerycznie

czesS¢ koherentna widma .

3.4 Jakosé formalizmu analitycznego

Przedstawione wyniki pokazuja, ze opracowany formalizm analityczny daje wiary-
godne przewidywania. Wyniki eksperymentéw numerycznych potwierdzaja, ze w zakre-
sie swojej stosowalnosci formalizm ten byl w stanie doktadnie opisa¢ widmo promienio-

wania rozproszonego. Poniewaz struktura widma wynika z czasowej zaleznosci amplitud
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Rysunek 3.8: Por6wnanie analitycznego rozwiazania (linia koloru czerwonego) na zmienna
r z numerycznym rozwiazaniem ukltadu rownan (B3] (linia przerywana) dla przypadku im-
pulsu o prostokatnej obwiedni. (a) Wizualizacja dla calego impulsu oraz (b) dla fragmentu

obejmujacego jeden cykl pola laserowego.

prawdopodobienistw, to przypuszczamy, ze formalizm ten potwierdzi swoja wysoka ja-
ko$¢ rowniez w trakcie badania ewolucji obsadzeri. Wobec wzorow (B.2]), ewolucja ta jest
catkowicie opisywana zmiennymi ilorazowymi r i p. W zwigzku z tym na Rysunku
oraz Rysunku poréwnujemy analityczne i numeryczne ewolucje zmiennych r oraz
p, w skalach czasowych calego impulsu i kilku okresow zmian pola, dla impulsu pro-
stokatnego oraz o gladkiej obwiedni. Poniewaz wybrano parametry dobrze spelniajace
zatozenia stabej depopulacji (€2, Mg < wqp) 1 niskich czestosci (wy < way), obserwuje
sie na tych rysunkach bardzo dobra zgodnosé¢ obu ewolucji. Jednak, jak pokazuje Ry-
sunek B.10l ztamanie np., przyblizenia niskich czestosci prowadzi do ilo§ciowych roznic
w tych ewolucjach, chociaz jako$ciowo wygladaja one podobnie. Roéwnolegle z opu-
blikowaniem naszego artykutu [28], w ktorym przedstawiliémy stosowany w rozdziale
formalizm, inni Autorzy [31] zaczeli rozwija¢ podobne podejscie, ale dla ukladow

efektywnie dwupoziomowych.

3.5 Podsumowanie

W rozdziale ] rozwazono oddzialywanie uktadow trojpoziomowych w konfiguracji
A 7z impulsem lasera o niskiej czestosci (wg < wop) i umiarkowanym natezeniu gwaran-

tujacym staba depopulacje poziomu podstawowego. Dla tego przypadku opracowano
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(c) (d)

Rysunek 3.9: Poréwnanie analitycznej ewolucji zmiennych r i p (linia koloru czerwonego) z
ewolucja otrzymana w wyniku numerycznego rozwigzania uktadu rownan (B3] (linia przery-
wana), dla przypadku impulsu o obwiedni f(t) = sin? (?—;) (a) Wizualizacja |r| dla calego
impulsu oraz (b) dla fragmentu obejmujacego cztery cykle pola laserowego, (c) wizualizacja

|p| dla catego impulsu oraz (d) dla fragmentu obejmujacego osiem cykli pola laserowego.

perturbacyjny formalizm analityczny oparty na dwdch nieliniowych réwnaniach réz-
niczkowych na zmienne bedace ilorazami odpowiednich amplitud prawdopodobieristw,
z ktorych jedno miato postac zblizong do kwadratowo nieliniowego rownania typu Ricca-
tiego. W ramach tego formalizmu wyznaczono ewolucje tych zmiennych, a stad ewolucje
amplitud prawdopodobieristw dla r6znych warunkéw poczatkowych. Nastepnie, wyzna-
czono widma, koherentne i pelne, promieniowania rozproszonego przez uktad. Wyka-
zano, ze widma wyznaczone dla wygodnej z analitycznego punktu widzenia, choé¢ nie-
fizycznej prostokatnej obwiedni impulsu zawieraja sktadowe bedace artefaktami. Udo-
wodniono, ze w warunkach stabej depopulacji poziomu podstawowego, widma z uktadu
trojpoziomowego sa bogatsze niz z uktadu dwupoziomowego. Wyjasniono analitycznie

ztozong strukture widma z ukladu trojpoziomowego oraz przedyskutowano efekty w
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Rysunek 3.10: Poréwnanie analitycznej ewolucji |r| (krzywa koloru czerwonego) z ewolucja
otrzymang w wyniku numerycznego rozwigzania uktadu rownan [B3) (krzywa przerywana),
dla przypadku impulsu o gtadkiej obwiedni opisanej wzorem f(t) = sin? (?—:), gdzie t,, oznacza,

czas trwania impulsu. Rysunek pokazuje stopniowe zalamywanie sie opracowanego formalizmu
analitycznego wraz z lamaniem warunku niskiej czestosci wy < woy. (a) woi/wy = 5 oraz

(.U23/(.U0 =2 (b) (.U21/(.U0 =31 wgg/wo = 1.5.

widmie zwiazane z interferencja proceséw nierezonansowych i rezonansowych. Podano
wyjasnienie efektéw wzmocnienia niektorych linii spektralnych w warunkach dwufo-
tonowego rezonansu miedzy dolnymi poziomami ukladu A. Istotnym wynikiem tego
rozdziatu bylo réwniez pokazanie réznic miedzy pelnym widmem rozpraszania a jego
czescia koherentng. W szczegoblnoscei, zaprezentowano efekt maskowania pewnych ele-

mentow widma koherentnego przez wysokie tto obecne w pelnym widmie rozpraszania

Swiatla.
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Rozdzial 4

Trojpoziomowy uklad A z silng

depopulacja stanu poczatkowego

Rozwazania zawarte w obecnym rozdziale dotycza rezonansu parzystofotonowego i
silnych przepompowan obsadzenia miedzy poziomami 1 i 3 w ukladzie A pokazanym
na Rysunku Bl Przypadek ten wymaga innego podejécia niz przedstawione wcze$niej
w rozdziale Bl Znaczna cze$¢ wynikow niniejszego rozdzialu zostata wcezesniej opubli-

kowana w [32].

4.1 Nieperturbacyjny formalizm analityczny

4.1.1 Adiabatyczna eliminacja poziomu |[2)

W przeciwienstwie do podejscia stosowanego w rozdziale B, wykorzystujacego row-
nania dla ilorazéw amplitud r = by /by oraz p = b3 /by, oprzemy sie teraz na pierwotnym

uktadzie rownan dla amplitud prawdopodobiernistw b;:

ii)l = —Q(t)bg s (41&)
ii)g = wglbg — Q(t)bl — M(t)bg s (41b)
’ii)g = UJ3163 — M(t)bg s (410)

gdzie, dla przypomnienia, w;; oznacza czgstoS¢ przejScia miedzy odpowiednimi pozio-
mami, za$ §(t) oraz M (t) to chwilowe czestosci Rabiego dla sprzezen 1 <> 2 oraz 2 <+ 3.

To, co r6zni obecne podejscie od poprzedniego, to porzucenie zatozenia stabej depopula-
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¢ji poziomu podstawowego. Juz w poprzednim rozdzialeBlstwierdzono silng depopulacje
poziomu podstawowego w przypadku dwufotonowego rezonansu miedzy poziomami 1 i
3. Doktadniejsza analiza numeryczna wskazuje nawet na mozliwos¢ osiggania catkowi-
tej inwersji obsadzenn miedzy tymi poziomami w warunkach rezonansu dwufotonowego.
W tych warunkach poziom najwyzszy w modelu A (|2)) pozostaje w kazdej chwili prak-
tycznie nieobsadzony, |by| < 1. Wykorzystamy ten numerycznie stwierdzony fakt, aby
wyeliminowac¢ by z uktadu rownan (4L.1).
W tym celu dokonujemy najpierw formalnego catkowanie rownania (4.1D):

by(t) = je~ ! / t ()b (t) + M (t’)bg(t’))eim'dt’ . (4.2)

Zauwazmy, ze czestosci Rabieg(z) pod calka, zmieniaja sie wolno w stosunku do zmian

w2t honiewaz wo > wy, 7 zatozenia. Ponadto, a priori, zaktadamy wolno-

czynnika e
zmiennos$¢ amplitud by oraz by w warunkach dwufotonowego rezonansu 1 <+ 3. Ostatnie
zalozenie jest niezbedne dla procedury eliminacji (adiabatycznej) poziomu wzbudzonego
|2) z uktadu rownan (@J)). Przy wymienionych zalozeniach, rownanie (£2) zastepujemy

jego przyblizong wersja
by(t) =~ L(Q(t)bl(t) + M(t)bs(t)), (4.3)

w21
otrzymana w wyniku wytaczenia wolnych ewolucji przed znak catki. Podstawienie tego
rozwigzania do dwoch pozostatych rownan w ([&J]), prowadzi do uktadu na amplitudy

prawdopodobienstw obsadzen poziomoéw 1 i 3:

i61 = —le — ng, (44&)
21
i63 - ¢bg - %ﬁ@bl 5 (44b)

gdzie 0(t) = [, (Q(t) Jwan)dt oraz ¢(t) = [ (ws — (M>(t")/wa))dt . Wyrazenia § oraz
¢ — w1 maja sens chwilowych przesunie¢ Starka poziomoéw 1 i 3, wywotanych ich sprze-
zeniem ze stanem wzbudzonym 2, za$ Q(t) M (t)/ws; ma postaé efektywnego, zaleznego
od czasu dwufotonowego sprzezenia pomiedzy poziomami 1 i 3 poprzez nierezonansowy

stan 2. Podstawienie by = u exp(if(t)) oraz by = v exp(—i¢(t)) transformuje uktad

([@4)) do postaci
iu = —=S(t)w, (4.5a)

W o= —S*(t)u, (4.5b)
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gdzie

z czynnikiem fazowym

alt) = 0(t) + ot
= wyt+ A+ A/ F2(t) cos(2wot )dt’
0

A
~ wyt + Ay + —— f2(t) sin(2wpt) (4.7)
2&)0

zaleznym od natezenia pola elektrycznego poprzez roznice przesunieé¢ starkowskich po-

Q2 —M3

&~ Ponadto , wprowadzilismy oznaczenie A; = A f(f 2t

ziomow 113, A =

Nastepnie, do funkcji ) wystepujacej w S(t) stosujemy rozwiniecie Fouriera-Bessela

exp(izsin ¢) = Z Jn(2) exp(ing) . (4.8)
To rozwiniecie, razem z wlasnoscia funkcji Bessela
2n
Jn-1(2) + Jnga(2) = 7Jn(z), (4.9)

pozwala zapisa¢ S(t) w postaci

S(t) = %][2(15) i (_1)n (1_n 2wo )Jn (W) efi[(wglenwo)tJrAt}

2w21 — Af2 (t) 2LUO
= ) Sp(t)elen )it (4.10)

Rownania (7)) oraz (£10) wskazuja na istotna role jaka spelnia czynnik ﬁfQ(t) sin(2wot).
Odpowiada on za powstawanie parzystofotonowych rezonanséw rzedu wyzszego niz
drugi. Ponadto, wynikajace z obecnosci tego czynnika przesuniecia starkowskie po-
ziom6w maja istotny wplyw na warunki rezonansu w uktadzie. Dla zadanych wartosci
natezenia pola i jego czestosci, doktadny rezonans jest osiggany tylko w pewnych chwi-
lach trwania impulsu. Wyjatek stanowi tu impuls prostokatny (lub quasiprostokatny),

gdy rezonans wystepuje przez caly czas trwania impulsu.

4.1.2 Parzystofotonowe oscylacje Rabiego

Dla impulsu quasiprostokatnego, w warunkach dokladnego rezonansu parzystofo-
tonowego, tj., kiedy ws; — 2nwo + A ~ 0, funkcje S(¢) mozemy rozdzieli¢ na czesé

wolnozmienna w czasie (Sy) oraz cze$¢ szybkozmienna (sy()). Cze$¢ wolnozmienng
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stanowi wyraz z n = P/2, gdzie P jest rzedem rezonansu miedzy poziomami 1 i 3:

st = Corgtr ] yarg) s ()

ENCTY (4.11)

Spodziewamy sie, ze wolna cze$¢ ([LI1]) bedzie stanowi¢ dominujacy wktad do ewolucji
obsadzen, poniewaz w granicy dlugich impulséw wszystkie szybkie oscylacje w rowna-
niach (L3) powinny usredniac sie do zera. Stad, w analogii do standardowego przybli-
zenia wirujacej fali (RWA) [33], dokonujemy przyblizenia bedacego uogdlnieniem tego
ostatniego na przypadek rezonansow wielofotonowych (GRWA [22] 24] 26] 34]). Jego
istota jest to, ze dla okreslonego parzystofotonowego rezonansu 1 — 3 pomijamy szyb-
kozmienny sktadnik w S(¢). W przyblizeniu GRWA, S(t) = Q) (), za$ réwnania (&3]
opisujace ewolucje amplitud prawdopodobienstw redukuja sie¢ do postaci
i = —QF (), (4.12a)
it = —QP(t)u. (4.12h)
W  rozwazanym tu przypadku rezonansowym, wprowadzenie nowej zmiennej
T = f(f QWP (¢ dt', pozwala uzyskaé éciste analityczne rozwigzanie
u(t) = cos(r), (4.13a)
v(t) = isin(7) . (4.13b)
Stosujac w koncu transformacje odwrotne, odzyskujemy pierwotne amplitudy b;:
bi(t) = cos(r)e?® (4.14a)
bs(t) = isin(r)e 0. (4.14b)
Zakres stosowalno$ci powyzszych szczegolnych rozwiazan (rownania (LI4)) wynika
7 przyjetego zatozenia, ze amplitudy b; oraz b3 zmieniaja sie wolno w poréwnaniu do
szybkozmiennego czynnika exp(iwet), gdzie wyy > wy. Zalozenie to bedzie zachowane,
jesli parametry ukladu beda spelnialty nieréwnosci: |wz/wai| < 1, (Qp/wa)? < 1,
(Mp/w)? < 1oraz QP Jwy | < 1. Pierwsza z nieréwnosci moze by¢é spetniona jedynie
w przypadku ukladu trzech poziomow w konfiguracji lambda (Rysunek B.I]), podczas
gdy trzy pozostate naktadaja ograniczenie na maksymalng warto$¢ amplitudy natezenia
pola elektrycznego lasera. W zwiazku z tym, ze wy; > wy, najwicksza dopuszczalna
warto$¢ amplitudy pola jest taka, ze Qg/wo i Mg/wy sa znacznie mniejsze niz way /wo.

W zwiazku z powyzszym, niezalezne od czasu skalowane czestosci Rabiego Qg /wy i
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Mpg/wy moga osiaga¢ wartos¢ nawet rzedu 1. Dla tak znaczacych wartosci natezen
znajdujemy |A/2wg| < 1. W zwiazku z maloscia argumentu funkcji Bessela, tkwiacej
w wyrazeniu na nieliniowa czestos¢ Rabiego (LI1]), uzasadnione staje sie przyblizenie
Jp/2 (ﬁ]&(zﬁ)) o~ %;W!O)P/Q. 7 uwzglednieniem tego przyblizenia, réwnanie (.11
dla Q) (t) upraszcza sie do postaci:

QMg

0O () 2o @), (4.15a)
22y
QP>0 (1) = (—1)619(0)(75)%, (4.15b)

gdzie ¢ = g — 1.

4.1.3 Rozwiniecie floquetowskie

Uzasadnienie dla stosowanego GRWA mozna uzyskaé¢ wykorzystujac rozwiniecie flo-

quetowskie dla amplitud:

bi(t) = i ()€ 2me0t (4.16a)
bs(t) = > Bult)e !, (4.16b)

gdzie g, oznacza amplitude stanu floquetowskiego |¢,m) z ¢ = 1, 2. Po podstawieniu
do wyjsciowego rownania (4.4]), uzyskujemy nastepnie uktad wielu rownan dla amplitud

stanoéw floquetowskich:

o — 2y 4 amy)  (4173)

W21 4way

F2)(2Bm + Bt + Bms1)

i1Qy, = —(2mwo+

QpMpg
4w

) 2 2
i = (o = 2man = 5 PO = PO+ B) (417
1 Wa1

QpM
- %]ﬂ(ﬂ@am + Q1 + Q) -
W21

W warunkach P = 2m-fotonowego rezonansu (w33 — Pwy = dp — 0), rownania (LI7)
mozemy rozwiaza¢ w przyblizony sposob w ograniczonej (obcietej) bazie stanow. Baze
stanow istotnych stanowiag stany tworzace najkrotszy tancuch sprzezen pomiedzy sta-
nem poczatkowym opisywanym amplitudg ag a stanem koncowym o amplitudzie 3,,—p/2.
[lo$¢ standéw posrednich w tym tanicuchu zalezy od rzedu wielofotonowosci P. Dla P = 0,

tj., w przypadku, gdy stany dolne uktadu A sa zdegenerowane (w3; = dp — 0), mamy do
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czynienia z bezposrednim sprzezeniem stanéw podstawowego i koncowego opisywanych
amplitudami o oraz fy. Gdy mamy do czynienia z rezonansem dwufotonowym (P = 2)
stany istotne sg rowniez sprzezone bezposrednio, lecz sg to woéwczas stany opisywane
amplitudami o i ;. Analogicznie, w sytuacji gdy P = 2m > 4 mamy P —2 posrednich
stanow, scharakteryzowanych przez amplitudy oy, 81, az, Ba, ..., a(p2)—1, Bp/2)—1- Droga
adiabatycznej eliminacji mozemy wykluczyé¢ nierezonansowe stany posrednie i uzyskac

pare rownan dla amplitud rezonansowo sprzezonych stanéw floquetowskich:

2

i =~ f(t)ag — A1)y, (4.180)
Wa1

e M}% 2 (P)

iBppp = 5p—%f ) ) Bpja — Q) (D) (4.18b)

gdzie Q) (1) jest dane réwnaniami ([@I5). Powyzszy uklad réwnari jest strukturalnie

podobny do réwnan ([A4]). Stad, przy zatozeniach, ktore doprowadzity nas do rozwia-

zan (LI4), otrzymujemy

bl(t> >~
Q2 t ! ’
= cos(T)exp [z A / A )dt} : (4.19a)
20(.121 0
bg(t) ~ BP/Qefleot
. . . MPQE t 2 / /
= i sin(7)exp|i|lAt — Pwot + —= [ f=(t)dt )| . (4.19b)
2LU21 0

Przewaga stosowanego w czesci podejscia jest to, ze tamtejsze rownania (L4)
zawieraja czestosci Rabiego w ich najogolniejszej postaci danej rownaniem ((d.IT), pod-
czas gdy w rozwiazaniach opartych na rozwinieciu floquetowskim (réwnania (L19))
tkwia jedynie przyblizone wzorem (LIZ) wielofotonowe czestosci Rabiego. Ponadto,
analiza z wykorzystaniem rozwiniecia floquetowskiego, preferowana przez innych auto-
row [35], 36l 37, B8], wymaga wielokrotnego stosowania adiabatycznej eliminacji stanow

posrednich, co czyni ja ucigzliwa.

4.1.4 Zmodyfikowane réwnanie Riccatiego

Caly rozdzial[d stanowi rozszerzenie analizy przedstawionej w rozdzialeBl Poniewaz
oba rozdzialy, Bloraz [, dotycza tego samego uktadu, ale w innych warunkach, chcieliby-
$my zachowa¢ tacznosé miedzy formalizmami zastosowanymi w tych czesciach . Aby to

osiggnac, wprowadzamy nowa zmienng bedaca ilorazem amplitud v i v wystepujacych
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w rownaniu ([E3), tj., v = 2. 7 tej definicji oraz réwnan ([A3), otrzymujemy jedno

nieliniowe rownanie typu rownania Riccatiego na zmienng x:
it = S(t)a* — S*(t),
= (2° = 1)S(t) + 2 Im(S(¢)) . (4.20)
Rownanie to jest strukturalnie podobne (lecz rozniace sie postacia S(t)) do rownania
spotykanego wczesniej w problemie uktadu dwupoziomowego [29, B1]. W przypadku
uktadu dwoch poziomow odpowiednie rownanie ma postaé i R = S(t)R? — S*(t), gdzie
iloraz amplitud zdefiniowany jest jako R = (by/b;)e™2! = re21' natomiast S(t) =
Q(t)e 2!, Latwo mozna si¢ przekonad, ze z tym R i S rownanie (E20) sprowadza sie
do réwnania na r dla dwupoziomowca (i7 = (r? — 1)Q(t) + warr).
Alternatywnie, rownanie (£20) mozemy uzyskaé z uktadu rownan na zmienne ilo-

razowe r i p preferowane w rozdziale [3
ir = (r* = 1)Qt) +war — M(t)p, (4.21a)
ip = (w31 +7Qt)p— M(t)r. (4.21D)
Dokonujac w tym ukladzie rownan adiabatycznej eliminacji zmiennej r (o ktorej, a
priori, zaktadamy 7e spelnia warunek |r| < 1), otrzymujemy najpierw
r o (QF) + M(t)p) feons (4.22)
Nastepnie, wstawienie tak przyblizonego r do réownania (£21D]) oraz skorzystanie ze

() rzeczywiscie prowadzi do rownania (E20).

zwiazku p = ze~
W pracach [28] 29, [3T], przedstawione zostaly przyblizone analityczne rozwiazania
rownania Riccatiego o postaci zblizonej do (£20), ale w granicy x < 1. Rozwiazania
te nie sg stuszne w rozwazanym tu przypadku, poniewaz w warunkach dwufotonowego
rezonansu 1 <> 3 obsadzenie jest calkowicie przepompowywane do poziomu 3. Silne
przepompowanie do poziomu trzeciego oznacza, ze czynnik x? w réwnaniu (L20) przyj-
muje duze wartosci. Oznacza to, ze po lewej stronie rownania (£20) dominowa¢ bedzie
pierwszy wyraz. Drugi wyraz ma istotne znaczenie w przeciwnym przypadku stabej
depopulacji poziomu podstawowego. W analogii do podejscia rozwijanego w rozdziale
Bl w pierwszym etapie analizy rozwazamy przyblizenie zerowego rzedu dla réwnania

([@20):
ity = (x5 —1)S(t), (4.23)
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w ktorym pominieto wyraz 2Im(S(t)). Rozwigzanie ostatniego réwnania ma postac

zo(t) = itan (/tS(t’)dt’) . (4.24)
Aby uzyska¢ dokladniejsze rozwigzanie zaklaodamy, ze r = xg + 1, gdzie xq jest, z de-
finicji, mala poprawka do przyblizonego rozwigzania zerowego rzedu. Dla tej poprawki
znajdujemy réwnanie

141 = 2iIm(S(¢)) . (4.25)
Jego formalne rozwigzanie jest dane wyrazeniem

z(t) =2 / t Tm(S(t))dt . (4.26)
7, tych szczegdtowych rozwiazan tworzyl(”]ny pelne, przyblizone rozwigzanie roéwnania
Riccatiego (£20) w postaci sumy
x(t) = xo(t) + z1(t) . (4.27)
Bedzie ono stuszne pod warunkiem, ze |(2? + 2x9z1)(S(7)/wo)| < 1, gdzie T = wyt ma
sens bezwymiarowej zmiennej czasowe;.
Chcac otrzymac rozwigzania na pierwotne amplitudy prawdopodobienistw b;, korzy-

stamy z definicji x = ¥ oraz rownai ([£3). W ten sposob znajdujemy

bi(t) = cos (/OtS(t’)dt’) 3t (4.28a)

bs(t) = {isin ( /0 tS(t’)dt’) + 21 cos ( /0 t S(t’)dt’) } e WB(t),  (4.28h)

gdzie B(t) = exp [z f(f S(t/)xl(t/)dt/] . Latwo zauwazy¢, ze dokonujac uogblnionego przy-
blizenia wirujacej fali (GRWA), tj., ktadac S(t) ~ Q) (t) oraz pomijajac niewielki
wktad od poprawki x1, odzyskujemy rozwigzania (LI4). Stad wniosek, ze formalizm
oparty na réwnaniu Riccatiego ([£20) pozwala na analityczne wyznaczenie ewolucji
amplitud prawdopodobienstw réwniez w przypadku silnej depopulacji poziomu pod-
stawowego i catkowitego przepompowywania obsadzenia do trzeciego poziomu uktadu

lambda.

4.2 Widmo koherentnego rozpraszania

Wyznaczone amplitudy prawdopodobienistw pozwalaja przewidzie¢ strukture kohe-

rentnej czesci widma promieniowania rozproszonego przez analizowany uktad. Zgodnie
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7z rozdziatem [B] ta cze$¢ widma jest okreslona przez $redni dipol wyindukowany w ukta-

dzie:
2

So(w) = w : (4.29)

tp o
/ dt/ elwt d(t/)

0

gdzie
Podstawienie wzorow (A3)) oraz ({LI4) do ([£30) skutkuje nastepujacym wyrazeniem na

sredni dipol:

d(t)= iEgi(f) {2 (15 + 133) cos(wot) + (p7s — ,ugg)[cos(wot + 2u(t)) + cos(wo — 2u(t))]
+ 2 3 U (9 (2 F0) — o (2200 )
X [cos[((Qn — P) + Dwot + 2u(t)] — cos|[((2n — P) + 1)wot — 2u(t)]} } , (4.31)

gdzie u(t) = f(f QP (") dt'. W szezegolnodei, dla prostokatnej obwiedni impulsu mamy
uP(t) = Q.

Wyrazenie ([AL31]) sugeruje, ze dominujaca czescia koherentnego widma rozpraszania
bedzie tryplet, w sktad ktorego wchodzi¢ bedzie czestosé lasera (wg) oraz jej satelity
przesuniete o dwukrotnoéé¢ wielofotonowej czestosci Rabiego (wy£2Q%)). Dominujacym
sktadnikiem tego trypletu bedzie, w ogolnosci, czestos¢ centralna (wg). Wysokosci linii
satelitarnych beda tym blizsze wysokosci linii centralnej, im wieksza bedzie roznica
miedzy dipolowymi elementami przejscia (u12 1 p103). W szezegolnosei, kiedy ktorys z
nich bedzie znaczaco wiekszy, tj., gdy |p1a| > |pes| lub |pes| < |p12|, wtedy wysokosé
wszystkich sktadnikoéw trypletu bedzie taka sama. Ponadto, spodziewamy sie wyzszych
sktadowych spektralnych w postaci dubletow wokot nieparzystych harmonik czestosci
lasera (((2n — P) + 1wy £ 2Q")). Wysokosé kolejnych sktadowych powinna szybko
male¢. Wynika to z faktu, ze dla malych argumentow (A/2w, < 1) funkcje Bessela

kolejnych rzedéw przyjmuja coraz mniejsze wartosci.

4.3 Reprezentatywne wyniki

Na Rysunku [£.1] a, przedstawiono poréwnanie analitycznych amplitud prawdopodo-

biefistw, otrzymanych z wykorzystaniem przyblizenia GRWA ([dI4]) (czerwona krzywa),
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Rysunek 4.1: (a) Ewolucja czesci rzeczywistej i urojonej amplitudy prawdopodobienstwa
obsadzenia poziomu poczatkowego b; (na rysunku nie pokazano analogicznej ewolucji bs
ze wzgledu na jej szybkie oscylacje z czestoscia 2wy pod wolnozmienng obwiednia). (b)
Dwufotonowe oscylacje Rabiego prawdopodobieristw obsadzen poziomoéw 1 i 3. (c) Kohe-
rentna cze$¢ widma promieniowania rozproszonego przez uklad. Parametry: wo;/wy = 13,
w31 /wo = 1.99445, Qp/wy = 0.5, Mp/wy = 0.3. W obliczeniach numerycznych przyjeto, ze
funkcja ksztaltu obwiedni f(t) rosnie w ciagu pierwszych czterech cykli optycznych do war-
tosci maksymalnej réwnej 1, a nastepnie utrzymuje stata wartosé, tzn. jest quasiprostokatna.
Dla wszystkich rysunkow: linia czerwona ciagta - wynik analityczny, linia przerywana - wynik

numeryczny.

ze znalezionymi przez numeryczne rozwiazanie ukladu rownan () (linia przerywana).
W celu zapewnienia warunkow stosowalnosci rozwigzan analitycznych, wybrano naste-
pujace parametry: wo;/wo = 13, ws1/wo = 1.99445, Qr/wy = 0.5, Mr/wy = 0.3. Zalo-
zone parametry natezeniowo-czestosciowe daja A/wg = 0.00615 i w zwiazku z tym dyna-
miczny dwufotonowy rezonans 1 — 3 uzyskujemy, gdy ws; +A = 2.0006wy. Dla powyz-

szych parametrow, wyrazenia (LI4) opisujace amplitudy prawdopodobienistw obsadze-
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nia pozioméw mozna zredukowaé do postaci by ~ cos [Q@) fot fQ(t/)dt/} exp [z% f; fz(t')dt/]
oraz by =~ isin <Q(2) IN fz(t/)dt'> -exp [z (—Ungt + % IN fQ(t')dt/)} , gdzie Q) = %
wynika z przyblizonego wyrazenia ([EI5D) na Q) (t). Wlagnie te wzory na by i by wy-
korzystano do wykreslenia analitycznych prawdopodobienstw obsadzen (czerwona linia
ciagla) na Rysunku 1] a. Rysunek 1] b przedstawia dwufotonowe oscylacje Rabiego
(161]%,|b3]*) miedzy poziomami 1 i 3 (obsadzenie poziomu 2, dla wybranych parametrow,
nie przekracza 0.0015), za$ Rysunek ] ¢ - czes$¢ koherentng widma promieniowania roz-
proszonego przez uklad (S.(w) ma znaczenie kwadratu modutu transformaty Fouriera
7z indukowanego w uktadzie dipola). Analityczne krzywe na Rysunkach bildd e
otrzymano wykorzystujac te same amplitudy b, i b3 co w przypadku Rysunku a.
Caly Rysunek [4.1] swiadczy o zupelnie nieztej jakosci rozwiazan analitycznych, a brak
spodziewanej wewnetrznej struktury sktadowych spektralnych widma na Rysunku [Tl ¢
jest konsekwencja matej wartoéci dwufotonowej czestoéci Rabiego (Q2®?) /wy = 0.0029 dla
przyjetych parametrow).

Aby oceni¢ jakosé¢ przewidywan analitycznych dotyczacych struktury widma, prze-
prowadzono symulacje numeryczne dla wiekszych warto$ci natezenia pola elektrycz-
nego, warunkujacych wieksza wartos¢ wielofotonowej czestosci Rabiego, a co za tym
idzie, wieksza separacje sktadowych wybranej linii spektralnej. Na Rysunku a po-
rownano widmo rozpraszania obliczone poprzez numeryczne catkowanie przyblizonego
uktadu rownan (L4) (krzywa ciagta koloru czerwonego) z numerycznie obliczonym $ci-
stym widmem wyznaczonym w oparciu o pelen uktad rownan (@) (linia przerywana).
Zgodnie ze wzorem (L30), w widmie przyblizonym (linia ciagla) widzimy wyrazny
tryplet wokot czestosci lasera oraz dublety wokol wyzszych nieparzystych harmonik.
Zauwazalna niepelna zgodnos$¢ miedzy krzywymi, przyblizong i Scista, wynika z niewy-
starczajaco doktadnego wyznaczenia czestosci rezonansowej w procedurze przyblizone;j.
Mowigc innymi stowy, przypadki przyblizony i Scisty r6znia sie nieco wartoscia czesto-
Sci przejscia wsy, dla ktorej obserwujemy rezonans. Ta sama przyczyna jest zrodlem
pewnych rozbieznosci miedzy krzywymi na Rysunku b, na ktéorym wida¢ przepom-
powywanie obsadzenia miedzy poziomami 1 i 3. Zar6wno rozwiazanie przyblizone jak
i §ciste wskazuja na praktycznie pelne przepompowywanie.

Zmieniajac nieco czesto$é przejscia z wartosci wsi/wo = 1.97 na ws/wy = 1.982,
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Rysunek 4.2: (a) Koherentna czes¢ widma rozpraszania. Linia czerwona - numeryczne rozwia-
zanie przyblizonego uktadu rownan (f4] zas linia przerywana - rozwigzanie numeryczne $ci-
stego uktadu ([@I). (b) Ewolucja obsadzenia poziomu podstawowego. Linia czerwona przedsta-
wia rozwiazanie numeryczne przyblizonego uktadu rownan ([44]), za$ czarna linia - numeryczne
rozwiazanie $cistego uktadu ([@I). Parametry: woi/wo = 13, wsi/wg = 1.97, Qr/wy = 1.5,
MR/wO =1.2.

uzyskujemy tym razem petlne przepompowanie obsadzenia w rozwigzaniu Scistym, lecz
niepelne w rozwiazaniu przyblizonym (Rysunek b). Widma rozpraszania (Rysu-
nek a), wyznaczone na podstawie powyzszych rozwiazan, po raz kolejny potwier-

dzaja stuszno$¢ analitycznych przewidywan wynikajacych ze wzoru (£L31).
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Rysunek 4.3: (a) Koherentna cze$¢ widma rozpraszania. Linia czerwona - numeryczne roz-
wigzanie przyblizonego uktadu rownan (£4] za$ linia przerywana - rozwiazanie numeryczne
scistego uktadu ([@I). (b) Ewolucja obsadzenia poziomu podstawowego. Linia czerwona przed-
stawia rozwiazanie numeryczne przyblizonego uktadu rownan ([€4]), zas linia czarna - nume-

ryczne rozwiazanie $cistego uktadu ([@I]). Parametry: jak na Rysunku[L2] ale ws; /wy = 1.982.

Na Rysunku[d4], przedstawiono poréwnanie wynikow analitycznych (Réwnania (4.4)))
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Rysunek 4.4: (a) Ewolucja obsadzen pozioméw 11 3. (b) Koherentna czesc widma rozpra-
szania. Parametry uktadu jak w [B9]: wei/wo = 19, was/wy = 17, w31 /wo = 2, Qr/wo = 0.8,
Mp/wy = 0.7, f(t) = (%)2exp [1 - (%)2}, gdzie t > 0 oraz 7 = 1007". (c) Jak w czesci (a)
lecz 7 way /wy = 50, was/wy = 48. Linia czerwona - rozwigzanie numeryczne po zastosowaniu

przyblizenia adiabatycznego i uogolnionego przyblizenia wirujacej fali (rownania (£3])), linia

przerywana - wynik numerycznego catkowania $cistego uktadu rownan (£1).

z numerycznymi (Rownania (A]])) dla parametréw natezeniowo-czestosciowych przy-
jetych przez Caldare i Fiordilino [39] w ich numerycznych obliczeniach dla trojpo-
ziomowego ukladu A. Zalozone przez nich warunki to: wo;/wy = 19, ws/wy = 2,
Qr/wo = 0.8, Mr/wy = 0.7. Ponadto, przyjeta zostata nieprostokatna funkcja ksztaltu
impulsu dana wzorem f(t) = (E)Zexp [1 - (3)2], w ktorym ¢ > 0 oraz 7 = 1007.

Dla tych warunkéw, Réwnania (ZII) oraz (EIH) dla Q) (¢) nalezy pomnozyé przez

czynnik fazowy e ¢, Po jego uwzglednieniu nie jestesmy w stanie znalezé $cistego
analitycznego rozwiazania rownania Riccatiego ([L20). W zwiazku z tym, rozwigzano
numerycznie przyblizone rownania (£3]), stosujac uogolnione przyblizenie wirujacej fali

(S(t) — QP)(t)) dane wzorem (EIH). Wynikajace z tych rozwiazan ewolucje obsadze-
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nia zostaly przedstawione na Rysunku alinig ciggla. Uzyskane w ten sposob krzywe,
wynikajace z zalozenia o adiabatycznej ewolucji uktadu oraz z zastosowania wielofoto-
nowego przyblizenia wirujacej fali, porownalismy z krzywymi ewolucji pochodzacymi z
numerycznego catkowania Scistych Rownan (@) (linia przerywana). Rysunek b po-
kazuje podobne poréwnanie, ale tym razem widm rozpraszania. Poroéwnania $wiadcza,
ze oba zastosowane analityczne przyblizenia (adiabatyczne i GRWA) gwarantuja odwzo-
rowanie gtownych cech dokladnego (numerycznego) rozwiazania uktadu rownan (4.1]).
Rysunek ¢ jest odpowiednikiem Rysunku [£4] a, ale dla wiekszej wartosci stosunku
czestoscl wor /wy = 50 i, jak widaé¢, uzyskujemy znacznie lepsza zgodnosé¢ krzywych
analitycznych z numerycznymi. Na Rysunku 4] ¢ widzimy, ze niemal cale obsadzenie
zostalo przepompowane z poczatkowego stanu 1 do stanu 3. Zachodzi ono w podobnym
czasie co jedna oscylacja Rabiego widoczna na Rysunku a, 7 ta réznica, ze teraz
obsadzenie nie wraca do stanu poczatkowego. Na Rysunku 4] ¢ wida¢, ze w granicy
dtugich czasow krzywe ciagla i przerywana (dla tego samego poziomu) nie pokrywaja
sie catkowicie. Moze to sugerowaé, ze wartosci wielofotonowych czestosci Rabiego, wy-
nikajace z przyblizonego wzoru ([£IH), nie s dosé¢ precyzyjne. Z drugiej jednak strony,
wziecie czestosci Rabiego Q) (¢) w postaci ogolniejszego rownania (EIT) nie usuwa tej

dhugoczasowej rozbieznosci miedzy rozwigzaniem analitycznym i numerycznym.

4.4 Podsumowanie

W powyzszym rozdziale przedstawiono nieperturbacyjny analityczny formalizm po-
zwalajacy opisa¢ zachowanie uktadu tréjpoziomowego w konfiguracji A w warunkach
silnego parzystofotonowego rezonansu miedzy dolnymi poziomami 11 3 (Rysunek B).
Zaprezentowane podejscie, dzieki eliminacji adiabatycznej stabo obsadzanego poziomu
2, bazowalo na uktadzie dwoch efektywnych réownan dla pozioméw 11 3. Z matema-
tycznego punktu widzenia, caly problem udato sie¢ zredukowa¢ do jednego réwnania
Riccatiego. W swej strukturze, przypominato ono réwnanie Riccatiego dla standardo-
wego uktadu dwupoziomowego, ale wielkoSci w nim wystepujace mialty inny sens. Udalo
sie je rozwigza¢ analitycznie stosujac wielofotonowe przyblizenie wirujacej fali. Jakosé

podejscia zostata pozytywnie zweryfikowana na drodze poréwnan wynikajacych z niego
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ewolucji obsadzen i widm rozpraszania z wynikami rozwigzan numerycznych.
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Rozdziat 5

Trojpoziomowy uktad I'

W dotychczasowych badaniach zajmowalismy sie uktadami trojpoziomowymi w kon-
figuracji A. Inng konfiguracja, bedaca modyfikacja poprzedniej, jest uktad I' z czesciowo
lub caltkowicie zdegenerowang para pozioméw wzbudzonych (patrz Rysunek B]). Struk-
ture poziomoéw typu I' obserwuje sie w rzeczywistych uktadach molekularnych, takich
jak dwuatomowe jony molekularne postaci A3" (gdzie A = I, N, ), czy tez jony moleku-
larne wodoru H,, jak réwniez w obojetnym atomie wodoru. W ostatnich latach uktady
tego typu zyskaly spore zainteresowanie [25], 26] ze wzgledu na duza wydajnosé¢ wielo-

fotonowych wzbudzenn w takich uktadach, wynikajaca z silnego sprzezenia dipolowego

M(®
w2 (/) wG

12>

wW21>>wWo

0]

w1 (+/-)

—@-I1>

Rysunek 5.1: Schemat pozioméw energetycznych uktadu tréjpoziomowego w konfiguracji T
Na rysunku, Q(t) = p12E(t)/h oraz M(t) = po3E(t)/h maja znaczenie zaleznych od czasu
czestosci Rabiego, hw; sa energiami poszczegolnych stanéw, za$ znaki +/— odnosza si¢ do

parzystosci stanow. Kropka oznaczono poczatkowo obsadzony stan uktadu.
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pomiedzy para wzbudzonych poziomow.

Celem tego rozdzialu jest przede wszystkim znalezienie warunkéow natezeniowo-
czestosciowych, dla ktorych mozliwe jest uzyskanie pelnego wielofotonowego przepoms-
powania obsadzenia z poczatkowego poziomu podstawowego 1 do wybranego poziomu
wzbudzonego, 2 lub 3, uktadu I'. ' W warunkach silnego wielofotonowego przepompo-
wania interesowa¢ nas bedzie réwniez widmo generowanych harmonik. Rozdziat ten

stanowi rozszerzenie analizy przedstawionej we wlasnej pracy [34].

5.1 Transformacje rownan wyjsciowych

Jednym z krokéow wiodacych do ujawnienia wielofotonowego charakteru wzbudzen
jest seria przeksztalcen wyjsciowego uktadu réwnan dla amplitud obsadzeni. Dla przy-

pomnienia ten uktad to:

ibl = —Wlel — Q(t)bg s (51&)
iby = —Q(t)by — M(t)bs, (5.1b)
7;63 = W3ng — M(t)bg . (51(})

W serii transformacji, trzy zostaly zaproponowane przez Gibsona [26], a jedna jest
mojego autorstwa. Pierwsza z transformacji Gibsona to:

c1 = bl, (52&)

1
C4+ = ﬁ (bg + bg) s (52b)

druga zas jest postaci
dy = ce ™t (5.3a)
di = Ci€$¢(t), (53b)

gdzie

o(t) = /0 tM(t’)dt’: % OtE(t’)dt’:MR /0 t F(#') cos(wot')dt! (5.4)

jest calka po czasie z chwilowej czestosci Rabiego dla przejscia miedzy poziomami wzbu-
dzonymi. Trzecig transformacja sugerowana przez Gibsona jest

dy = (5.5a)

dy = (dy +d_), (5.5b)
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Do tego ciggu transformacji dodajemy wtasna

ds = dy—d_). (5.5¢)

x = di, (5.6a)
y = dyexp {273/0 (1— cos(26(£)))d } (5.6b)
2 = dyexp [z%/o (1 + cos(26(t)))d } (5.6¢)

Transformacja odwrotna, wynikajaca z zaprezentowanego ciagu przeksztalceni, pozwa-
lajaca powroci¢ do wyjsciowych amplitud, b;, ma postac

by = peint, (5.7a)
by = ycos(¢ exp{ %/ 1 —cos(2¢(t')))d ]

0

+ izsin(¢)exp [ %/ (1 + cos(2¢(t)))d } (5.7b)
0
by = idysin(¢)exp [— %/ (1 — cos(2¢(t )))dt']
0
t
+ zcos(¢)exp [—z%/ (1 +Cos(2¢(t’)))dt’] . (5.7¢)
0
Zastosowanie transformacji (5.2)-(5.8) prowadzi do uktadu rownan na zmienne z, y
1z
it = F(t)y+G(t)z, (5.8a)
iy = F'(Oz+ H(t)z, (5.8b)
iz = G'(t)xr+ H (t)y, (5.8¢)
w ktorym

Ft) = —-Q(t) cos(gb)e_wmtexp{ z%/ (1—005(2¢(t')))dt'}, (5.9a)

0

G(t) = —iQt)sin(¢)e ! exp [—z%/ (1 —|—cos(2¢(t')))dt’} , (5.9b)

0

H(t) = —i%sin@gb)exp [—¢w32 /0 tcos(ng(t'))dt'], (5.9¢)
lub réwnowaznie
F(t) = —Q(t)cos(d)e “tq(t) (5.10a)
G(t) = —iQ(t)sin(e)e ¢ (1), (5.10b)
H(t) = —i% sin(26) exp [—im /O tcos(2¢(t’))dt’] . (5.10¢)
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gdzie
g(t) = exp {—z% /0 (1 — cos(26(t))) dt'| . (5.11)

Poniewaz we wszystkich obliczeniach zaktadamy impulsy wielocyklowe, tj., znacznie

dtuzsze niz okres T' = 2% pola lasera, zatem funkcja ksztaltu impulsu f(¢) zmienia sie
0

wolno w stosunku do zmian cos(wyt). Pozwala to na przyblizone wyznaczenie catki w

definicji funkcji ¢ danej rownaniem (B5.4]), mianowicie

M .
o(t) ~ w—R F(t) sin(wot). (5.12)
0
Ponadto, wyrazenia () cos(¢) oraz (t)sin(¢), tkwiace we wspotezynnikach F'(t) i
G(t) danych wzorami (59), moga by¢ rozwiniete w szereg

o0

Q(t)cos(¢p) = Qwoj\z—z Z(Qk + 1) ok 11 (J(f—:f(t)) cos [(2k + D)wot], (5.13a)
Q(t)sin(¢) = QWOE—Z > (2k) o (Aj—f f(t)) sin (2kwot) . (5.13b)

Powyzsze wyrazenia zostaly uzyskane z wykorzystaniem rozwiniecia Fouriera-Bessela

oraz stosownych wlasnosci funkeji Bessela, mianowicie [40]

cos(zsina) = Jy(z) +2 Z Jo(2) cos(2ka) (5.14a)
sin(zsine) = 2 o (2) sin((2k + 1)a) | (5.14D)
T+ Juaalp) = 2 (2). (5.15)

5.2 Przypadek pelnej degeneracji poziomoéw wzbudzo-

nych (w3, =0)

5.2.1 Dwa rodzaje ewolucji: wolna i szybka

W pierwszej kolejnosci rozwazymy przypadek zdegenerowanych poziomoéw wzbudzo-

nych (wsy; = 0). W tej sytuacji H(t) = 0, w zwiazku z czym uklad réwnan (5.8) na
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zmienne x, y oraz z ulegnie uproszczeniu do postaci

it = F(t)y+G(t)z, (5.16a)
iy = F*(t)z, (5.16b)
ii = G'(b). (5.16¢)
gdzie teraz
Or — (MR ) o p
F(t) = —wy—r nd, | —=f(t) | [elnwomwa)t 4 pmilnwotrwa)t] = (5 175
(t) "I n; o @) ) [ ], (5.17a)
Op (MR ) o By
G(t) = —wy— I, [ = f(t) ) [eitpeomwan)t _ gmilpwotws)t] (5 171
0 = g 3 e (GE0)1 | (am)

Z postaci wzorow (B.I7) wynika, ze F(t) determinuje rezonans nieparzystofotonowy
miedzy poziomami 1 — 2, za§ G(t) - rezonans parzystofotonowy w uktadzie poziomow
1—=3.

W warunkach nieparzystofotonowego rezonansu (wa; = Nwg + 0y, |dn] < wo, gdzie
N =1,3,5,...), F(t) mozemy rozdzieli¢ na dwie czesci, wolnozmienna Fy oraz szyb-
kozmienng w czasie fy, podczas gdy G(t) = G pozostaje w tych warunkach szybko-
zmienna. W przypadku rezonansu nieparzystofotonowego mamy wiec:

Qg

M ‘ ‘
Fy = —NWOMRJN (w—:f(t)) e 0Nt — _q e Nt (5.18)

Q : M ,
i) = —an e d S0, (Mg ) e

Mr n=1,35,
n#N
MR —i(n wi
+ Y nd, (w—of(t)) e~ +N) Ot} : (5.19)
n=1,35,
oraz

Gy(t) = —wo%e_i‘”\’t Z pJp (%f(t)) (ei(p_N)“’ot — 7PNty (5.20)

R p=2,4,6,- Wo

Natomiast dla rezonansu parzystofotonowego (ws; = Pwo+dp, |dp| < wo, gdzie P =
2,4,6,---) funkcje F(t) oraz G(t) zamieniaja sie rolami. G(t) zawiera teraz rezonansowa
czes¢ wolnozmienng G p oraz czes¢ szybkozmienng gp, podcezas gdy F'(t) = Fp pozostaje

funkcja szybkozmienng:

Q M 4 4
Gp = —Puwy—2Jp (—Rf(t)) e~ 0Pt — _gpe=rt (5.21)
Mk wo
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Qg —idpt Mg i(p—P)wot
gp = —wopr-e P< > pJp(w—Of(t) e

p=2,4,6,-

p#P
M .
- 3 (M) ). o
p=2,4,6, 0
Fp = —woﬁieﬂ&” Z nd, (w—:f(t)) (el Phwot o eilntPwot)y (5.23)

n=1,3,5,
W obydwu przypadkach wolne czeéci, Fy oraz Gp, maja analogiczng strukture.

Dla $cistego rezonansu wielofotonowego (6 = 0, gdzie K = N, P) oraz prostokatnej
obwiedni f(t) = 1 przyjmuja one stala wartos¢. Stale te sa rowne wielofotonowej
czestosci Rabiego dla uktadu T, zidentyfikowanej wczesniej przez Gibsona (rownanie
(14) w [26]). W warunkach wielofotonowego rezonansu, réownania (5.8) mozemy wiec
przepisaé jako:

ity = (Fy+ fn)yv +Gnen,

iy = (Fy+ fy)ew,

ity = Ghaw, (5.24)
gdy rezonans jest nieparzystofotonowy (N =1,3,5,---) oraz

itp = Fpyp+ (Gp+gp)2p,

iwyp = Fpap,

izp. = (Gp+gplr, (5.25)
gdy rezonans jest parzystofotonowy (P = 2,4,6,---). Warto podkresli¢, ze przeksztal-

cajac rownania wyjsciowe (B.)), nie zastosowano do tej pory zadnych dodatkowych

przyblizen (poza zalozeniem wolnozmiennosci funkeji obwiedni ( rownanie (5.12)).

5.2.2 Wielofotonowe przyblizenie wirujacej fali

Chcac znalez¢ przyblizone rozwigzania analityczne, w pierwszym etapie dokonu-
jemy uproszczenia polegajacego na pominieciu cztonéow szybkozmiennych w réwnaniach

(&24) i (=25). Przyblizenie to jest analogiczne do przyblizenia wirujacej fali znanego
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z teorii rezonansu jednofotonowego [33]. Prowadzi ono do uktadu réwnan:

—idNt

iy = —ane “Vyn,

in = —CLNei&Ntl'N s

ity = 0, (5.26)
dla rezonansu nieparzystofotonowego, oraz

Z.Zi‘p = —ape_iJPtZP s

ijp = 0,

’iZ"p = —aP€i5Pt$p s (527)

dla rezonansu parzystofotonowego. Otrzymane réwnania strukturalnie przypominaja te
dla uktadu dwupoziomowego w przyblizeniu RWA, ale z uogélnionymi wielofotonowymi
czestosciami Rabiego ax (K = N, P) zdefiniowanymi wyrazeniami (.I8)) lub (E21)).
Tak zdefiniowane czestosci Rabiego dla uktadu I' zostaly po raz pierwszy wprowadzone
do literatury przez Gibsona [25].

Ich postaé zrozumie¢ mozna jako wynik sprzegania poziomu podstawowego 1 z jed-
nym ze stanoéw floquetowskich generowanych przez pare zdegenerowanych poziomow
wzbudzonych 2 i 3. W polu lasera, para zdegenerowanych pozioméw wzbudzonych

spelnia rownania
’ibz = UJQbQ — M(t)bg s (528&)
Zj)g = W3b3 - M(t)bg . (528b)

Ustalajac zero energii tak, ze wy = w3 = 0, mamy

iby = —M(t)bs, (5.29a)

iby = —M(t)bs. (5.29b)
Wprowadzajac nastepnie nowe zmienne

by — %(bgibg), (5.30)
uzyskujemy na nie dwa niezalezne réwnania

by = —M(t)b,, (5.31a)

ib_ = M(t)b_. (5.31b)

60



Elementarne catkowanie rownan (.31]) prowadzi do rozwiazan postaci

bo(t) = 0, (5.32a)

b_(t) = e 0, (5.32b)

gdzie ¢(t) fo M (t")dt'. Wykorzystujac te rozwiazania oraz wzor (2.30) na zamiane

zmiennych, uzyskujemy wyrazenia dla pierwotnych amplitud prawdopodobienstw b,
oraz bs:

bo(t) = cos[o(t)], (5.33a)

bs(t) = isin[o(t)], (5.33b)

7Z rozwiazan (5.33]) wynika nastepujaca postac¢ funkcji falowej dla pary zdegenerowanych

stanéw w polu lasera

(W(t)) = cos[o(t)]|2) +i sin [o(t)] [3) . (5.34)

Stosujac rozwiniecie Fouriera-Bessela do funkeji cos[¢(t)] i sin[¢p(t)] otrzymujemy

S (M) o

> M . 4
_|_ ZJQk;J,—l(w—(})%f( )) |3> [el(2k+1)th o e*l(2k+1)wotj| ’ (535)
k=0
gdzie
%, jezeli k=0
= . (5.36)
1, dlak>0

W réownaniu (B.30) stan |2) z poczatkowa energia wy = 0, przechodzi we floquetowska
drabine stanéw z energiami +2kwy, a stan |3) z poczatkowa energia w3 = 0, w drabine
stanow z energiami +(2k + 1)wy. W ten sposob, para zdegenerowanych stanéw tworzy
drabine poziomo6w o energiach zmieniajacych sie o wy (patrz Rysunek B.2). W warun-
kach rezonansu, jeden ze standéw drabiny floquetowskiej (53%), wygenerowanej przez
pare poziomdéw wzbudzonych, sprzega sie jednofotonowo ze stanem podstawowym. Site

tego sprzezenia opisuje element macierzowy przejscia postaci

(o)) = woj\z/[— > 2k + 1)J2k+1(—f (t )) cos [(2k + 1)wot]
k=0
+ LuoizR 2{:(2k)J5k(————j( )) cos [(2k)wot] - (5.37)

W powyzszym wyrazeniu znajdujemy wtasnie wielofotonowe czestosci Rabiego a g, gdzie

K =N, P.
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Rysunek 5.2: Sprzeganie sie stanu podstawowego uktadu trzech pozioméw w konfiguracji T’
z jednym ze stanéw floquetowskich generowanych przez pare silnie sprzezonych polem lasera

pozioméw wzbudzonych.

Zaktadajac, dla prostoty obliczen, prostokatna obwiednie impulsu f(¢) = 1, uzysku-
jemy rozwigzania uktadu (.28) w postaci

(1) = [xN(O) cos(Ant) + —— (%%N(O) + aNyN(O)) sin(ANt)] e~iFt (5.38a)

An
P i (on : 0N
yn(t) = |yn(0) cos(Ant) — 1o ?yN(O) —ayxn(0) ) sin(Ant) | e 2", (5.38b)
N
2R (t) = zn(0) (5.38¢)
gdzie Ay = \/a% + (571")2 ma znaczenie nierezonansowej (nieparzystofotonowej) wie-

lofotonowej czestosci Rabiego. Chcac uzyskaé analogiczne rozwigzanie dla przypadku
rezonansu parzystofotonowego (réwnania (5.27)), wystarczy dokona¢ réwnoczesnej za-
miany N — P, xy — xp oraz yy — zp; zp otrzymujemy z yy W analogiczny sposob.
Potrzebne wartosci poczatkowe z(0), y(0) oraz z(0) otrzymuje sie ze wzoréw trans-
formacyjnych (5.7) oraz warunkéw poczatkowych na amplitudy b;. Przy warunkach
b1(0) = 1, b2(0) = 0 oraz b3(0) = 0 mamy z(0) = 1, y(0) = 0 oraz z(0) = 0.

W przypadku dowolnej, gtadkiej obwiedni impulsu, nie istnieje ogblne Sciste anali-
tyczne rozwiazanie uktadow rownan (B26]) i (527). Jedynie w przypadku dokladnego
wielofotonowego rezonansu (dy = 0), wprowadzenie nowej zmiennej u(t) = fot ay (t)dt’

pozwala na uzyskanie $cistego rozwigzania w postaci
el () = cosfu(®)], (5.39a)

yl(t) = isinfu(t)] , (5.39b)
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A = 0. (5.39¢)
Wykorzystujac warunki poczatkowe oraz wzory transformacyjne (5.1), powracamy

do pierwotnych amplitud prawdopodobieristw, b;, mianowicie

5 s
M) = COS(ANf)Jr’iQXN sin(Ayt) | eNeot (5.40a)
Mt = ij—];sin(ANt)cos(gb(t))eiéTNt, (5.40b)
oV (1) = —j—f;sin<ANt>sin<¢<t>>ei‘%”, (5.40¢)

gdy impuls jest prostokatny (f(t) = 1) a odstrojenie od wielofotonowego rezonansu

dowolne oraz

M) = cos [ /0 taN(t’)dt’} Nt (5.41a)
bM () = isin { /0 taN(t’)dt’] cos(4(t)) (5.41b)
bM(t) = —sin { /0 taN(t’)dt’] sin(4(t)) (5.41c)

gdy impuls jest gtadki a rezonans wielofotonowy doktadny.

Poniewaz interesuje nas nie tylko ewolucja obsadzen, ale takze promieniowanie roz-
proszone przez uktad, zatem po raz kolejny wykorzystujemy wyrazenie na widmo wpro-
wadzone przez Eberly’ego [27] (wzor (ZI5). Ograniczajac sie jedynie do czesci kohe-

rentnej widma, mamy na nig wyrazenie
2

So(w) = W /0 T At (U (8) |ez| U ()] (5.42)

gdzie
Podstawienie uzyskanych wczesniej wyrazen (5.40) na amplitudy b; do definicji (5.43)

dipola indukowanego daje go w postaci

= Mg\ [ 6
dM(t) = o Z agJo, (—R) {—N [cos(N — 2k)wot + cos(N + 2k)wot]
k=0

an
QAN — Wo AN

+ (1 - %) [cos (N — 2k)wy — 2AN) t + cos ((N + 2k)wy — 2AN) 1]

— (1 + %) [cos (N — 2k)wo + 2AN) t + cos (N + 2k)wo + 2AN) t] }

(5.44)

Z wyrazenia (.44]) wynika, ze w przypadku rezonansu nieparzystofotonowego widmo

promieniowania rozproszonego przez zdegenerowany uklad trojpoziomowy w konfigu-
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racji [' powinno zawieraé tryplety; kazdy sktadajacy sie z nieparzystej harmoniki oraz
dwoch linii satelitarnych, przesunietych o dwukrotnoéé¢ wielofotonowej czestosci Rabiego
((N—=2k)wo£2AyN, (N4+2k)wy+2Ay). Z zalozenia o malym odstrojeniu od dokladnego
wielofotonowego rezonansu (dy < wp) wynika, ze sktadnik centralny trypletu bedzie
nizszy od bardziej wyeksponowanych poréwnywalnej wysokosci linii satelitarnych. W
przypadku doktadnego rezonansu (05 = 0), w widmie obecne beda tylko dublety o
rownej wysokosci sktadowych, potozone symetrycznie wokot kolejnych czestosci har-
monicznych nieparzystego rzedu. Zauwazmy w tym miejscu, ze warto$¢ rezonansowej
czestosci Rabiego, ay, jest dla rozwazanych parametréw natezeniowo-czestosciowych i
rezonanséw wyzszego rzedu niezwykle mata (ay < wg). W zwiazku z tym, odlegtosé

miedzy sktadnikami kazdego trypletu lub dubletu jest réwniez niewielka.

5.2.3 Uogdlnione wielofotonowe przyblizenie wirujacej fali

Spodziewamy sie, ze zastosowane wyzej przyblizenie moze by¢ niezbyt dokladne.
Wiaze sie to, w gtownej mierze z nieuwzglednieniem przesunie¢ starkowskich poziomow
wzbudzonych. Przesuniecia te wynikaja z pominietych szybkozmiennych czlonéw w
rownaniach (24) i (528). Dla rozwazanego uktadu te przesuniecia sa niezbyt wielkie,
ale maja one istotne znaczenie dla lokalizacji rezonansow wielofotonowych. Dlatego,
chcac uzyskaé lepsze rozwigzania, zastosowano formalizm zaproponowany przez Ave-
tissiana i wspolpracownikow [22] 24]. Zaprezentowane przez nich podejscie polega na
wydzieleniu z amplitud czesci wolno i szybkozmiennej, np., z(t) = T(t) + 5., gdzie Z(t)
opisuje wolng ewolucje usrednionej zmiennej x(t) (usrednionej po czasie dhugim w sto-
sunku do T = 27 /wy), zas$ [, zawiera szybkie oscylacje o czestosci przynajmniej rzedu
czestosci lasera wy. Dokonujac wymienionego rozdzielenia, 7z rownan (224) i (225)

otrzymujemy

i (:T':N + Bz) = Fnyn + [N Un + FnBy + fn(t)By

+GN(t)2N + GN(t)ﬁz s (545&)
i(Gx+8) = Fain+ 0w+ Fyfe + fi(6)5e (5.43b)
i(Bv+5) = Gu(ax +Grlb)B.. (5.45¢)
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Po prawej stronie rownan (5.45]) znajdujemy cztony zaréwno wolnozmienne jak i szyb-
kozmienne. Czlony wolnozmienne to przede wszystkim iloczyny dwoch funkeji wolnych
(np., wyraz Fygyy w rownaniu (5.45a)) ), ale takze w iloczynach dwoch funkeji szybko
zmieniajacych sie w czasie (np., wyraz fy(t)8, w rownaniu (5.45a) ) znajduja sie wy-
razy wolne. Z drugiej strony, czlony szybkozmienne sg generowane przez iloczyn funkcji
szybkozmiennej ze zmieniajaca sie wolno (np., wyraz fy(t)yny w rownaniu (0.45al) ).
Zgodnie 7z idea grupy Avetissiana dokonujemy teraz rozbicia kazdego z rownan (5.45])
na dwa, z ktérych jedno opisuje ewolucje wolnozmienng, a drugie szybkozmienng. W

tym podejséciu ewolucja szybkozmienna zostaje wiec opisana przez uktad réownan

iB: = gnfn(t)+2nGu(t), (5.46a)
iB, = anfi(t), (5.46b)
iB. = TNGy(1), (5.46¢)

za$ wolnozmienna przez réwnania

Ty = —GN€7i5Nt§N+fNﬁy+GNﬂz, (5.47a)
iy = —ane™'Tn + fBe, (5.47D)
ity = Gifs. (5.47c)

W powyzszych réwnaniach (-) oznacza usrednienie po czasie dlugim w stosunku do
okresu oscylacji pola lasera T" = 27 /wg. Usrednianie to ma na celu pozostawienie w
iloczynach funkcji szybkozmiennych tylko wyrazu, ktéry zmienia sie wolno w czasie.
Zauwazmy ponadto, ze w zadnym z rownan (.40) i (B47) nie znalazly sie wyrazy
FnpB, oraz Fy[3,. Zostaly one pominigte, gdyz z zalozenia sa znacznie mniejsze od

pozostalych wyrazow w réwnaniach uktadu (B45]). Spelnienie tego zalozenia wymaga

aby
By
[FvpBy| < 'ﬁ : (5.48)
di
d
FnBe < % . (5.48D)

W pierwszej kolejnosci catkujemy rownania (5.46). Pamietajac o zalozeniu wolno-

zmiennosSci usrednionych czesci amplitud, uzyskujemy

B.(t) = —ign(t) / In(@)dt —izn(t) / Gn(t)dt', (5.49a)
B0 = —iow(t) [ Si(®)it. (5.490)
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t
B.(t) = Zn(t) / Gy (dt'". (5.49¢)
W nastepnym kroku podstawiamy rozwiazania (0.49) do réwnan (5.41) na wolne sktad-

niki amplitud. Otrzymujemy w ten sposéb

ii’N - (AfN +AGN>EN —aNe*i‘sthN, (550&)
iy = —Apiy —ane™'Iy, (5.50D)
Z',%N = —AGNZN, (550C)
gdzie wielkosci
B = =ifslo) [ i
2 2
‘5N|<<LUO QR n 2 MR
= 2N - bl
o (32 PO (%50). e
Tn#N
Agy = —iGN(t)/G*N(t’)dt’
2 2
|8 | <wo Qr p o [ MR
= 2N — t .52
- (MR) p:;%._zﬂ —w (wo 4 )) (5:52)

maja znaczenie dynamicznych przesunie¢ Starka pozioméw wzbudzonych.

W ukladzie rownan (G.50), pierwsze dwa rownania na Ty oraz yy sa wzajemnie
sprzezone. Natomiast trzecie z rownan tego uktadu jest odsprzegniete od pozostalych
i ma rozwiazanie Zy(t) = Zy(0)e *2¢n! = 0 (zgodnie z zalozonymi warunkami poczat-

kowymi Zx(0) = 0). Do pierwszych dwoch rownan stosujemy podstawienie

Iy = ue (Brythey)t (5.53a)
Un = veltt, (5.53b)
i uzyskujemy nowy uktad
i = —aye v (Antacy )], (5.54a)
i = —ayelv- (A tacy )]ty (5.54b)

ktorego struktura jest analogiczna do uktadu jaki uzyskalisSmy w podejsciu RWA (5.26)),
z ta r6znicy, ze teraz odstrojenie zostalo wzbogacone o dynamiczne przesuniecia Starka
gornych poziomow. W zwiazku z tym, rozwiazania uktadu (B54]) mozemy uzyskaé z

rownan (5.38) przez zamiang Sy — on — (24, + Ag, ) oraz Ay — Ay, gdzie

_ — (2A;, + A ?
AN:\/a§V+(5N ( J;”L GN)). (5.55)
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Otrzymujemy wowczas

— _ Sy — (20, + A _ A
() = |cos(Ant) +i— ( ZfN+ GN)sin(ANt) e"i TNt (5.56a)
N
. . Sy-A
Bt) = i sin(Ayt)ei= =t (5.56b)
An
At = 0, (5.56¢)

Te rozwiazania dla wolnozmiennych czesci amplitud podstawiamy do réownan (549,
otrzymujac ewolucje szybkich sktadowych [y, gdzie k = x, y, z. Zsumowanie przyczyn-
kow szybko i wolnozmiennych daje nam pelne rozwigzanie dla amplitud prawdopodo-
biefistw w ramach formalizmu grupy Avetissiana.

Aby znalezé widmo promieniowania rozproszonego wystarczy we wzorze (5.44) do-

kona¢ zastapienn y— — oy — (244, + Ag, ) oraz Ay — An, co daje

an < Mg\ (0x — (201 +AGy)
3y kzzo ak;J%( o ){ T, [cos(N —2k)wot + cos(N + 2k )wot]

dM(t) =

. {1_6N—(2A1N+AGN)
2AN

ON— (QAfN +AGN)
2AN

] [cos (N —2k)wo—2Ay) t+cos (N+2k)wo—2Ay) t]

_ [1—1— ] [cos (N —2k)wo+2Ay) t+cos (N+2k)wo+2Ay) t] } .

(5.57)

Te zastapienia nie zmieniaja struktury widma, a jedynie lekko przesuwaja lokalizacje
pikow. W szczegolnosci, widmo rezonansowe (6y — (2Af, + Agy) = 0) pozostaje
identyczne, jak dla wielofotonowego przyblizenia RWA wprowadzonego w poprzednim
podrozdziale. Zmianie ulega jedynie warunek rezonansu.

Przedstawiony tu formalizm Avetissiana naklada ograniczenia na odstrojenia od
rezonansu wielofotonowego oraz na natezenia stosowanych pol. W szczego6lnosci, musi
by¢ spetniony warunek

15| < wo . (5.58)

Warunek maltego odstrojenia od $cistego rezonansu jest zwigzany z obserwacja nume-
ryczng, ze juz w niewielkiej odlegtosci od rezonansu zmienia sie istotnie charakter ewo-
lucji amplitud prawdopodobieristw. Mianowicie, dominujaca role zaczynaja odgrywac
szybkie oscylacje, kosztem wolnych, ktorych amplituda staje si¢ znikomo mata. W
zwigzku z tym postulat o rozdzieleniu amplitud prawdopodobienstw na dominujaca

czesé wolng i maly czesé szybkozmienna, przestaje by¢ uzasadniony. Ponadto, aby Zy
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i yn, okreslone wzorami (556]), ewoluowaly wolno, musi zachodzié

lan ], |Asl, [Agy | < wp - (5.59)
Poniewaz wielofotonowa czesto$é Rabiego i przesuniecia starkowskie zaleza od natezenia
pola elektrycznego (poprzez argument funkcji Bessela), to ostatnie zalozenie ogranicza
maksymalng warto$¢ natezenia. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze mimo iz wartosé
natezenia pola elektrycznego lasera jest ograniczona od gory to, jak zostanie pokazane
w rozdziale 5.4, jego dopuszczalna warto$¢ pozostaje nadal znaczna i nie pozwala na

zastosowanie prostej perturbacyjnej techniki rachunkowe;j.

5.3 Przypadek niepelnej degeneracji pozioméw wzbu-
dzonych (ws # 0)

W przypadku, kiedy poziomy wzbudzone nie sa doktadnie zdegenerowane, lecz roz-
nica energii miedzy nimi fiwss jest niewielka, tj. |°Jw—3f| < 1, wowcezas podejscie zapre-
zentowane w czesSci 0.2 a zwlaszeza [B.2.3] daje sie stosunkowo tatwo rozszerzy¢. Prze-
analizujmy najpierw funkcje ¢(t) dang wzorem (B.I1)), ktora pojawia sie w wyrazeniach
(EI0) na F(t) oraz G(t). Wykorzystujemy ponownie rozwiniecie Fouriera-Bessela, ale
tym razem dla czynnika cos[2¢(t)] tkwiacego w ¢(1):

cos(2¢(t)) = Jo (QMRf(t)) +2 Z Jok (%f(t)) cos(2kwot) . (5.60)

Wo

7 tego rozwiniecia oraz symulacji numerycznych wynika, ze istotny wklad do catki
po czasie w ¢(t) pochodzi jedynie od funkcji Bessela zerowego rzedu (Jy <%f(t)>)
Stosujemy wiec przyblizenie

q(t)

~i#2 [5 (1-J(CLE (') ¥

12

e

N0

gdzie A(t) = 22 [! (1 (P f(t’))) dt'.

W tej sytuacji zalezne od czasu wspolezynniki tkwigce w rownaniach (B5.8) zostaja

: (5.61)

zmodyfikowane tak, ze woit — Woy(t) = wart + A(t) oraz wsit — w31 (t) = wait — A(t),
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QR - MR i(nwo—wa1 —i(nwo+wa1 —iA
F(t) = —wog - Z ny (w—f(t)) [eilnwomwan)t 4 gmilnwotwan)i] o=iA() (5 62q)

n=1,3,5
G(t) N QR Z pJ MRf(t) [ei(Pwo—wal)t o e—i(l?wo+w31)t} eiA(t) ’ (562b)
Mp P\ wo
p=2,4,6
Wi N Mkr ikwot —ikwot] ,—i(ws2t—2A(t))
H(t) = ——= Ju | —f(t ot — 0 32 . 5.62
(t) 5 k_1§35 k(wof()) [6 e ]e ( c)

Poniewaz wspotczynnik H(t), okreslony réwnaniem (5.9d), przyjmuje teraz niezerowe
wartosci, modyfikacji ulegng réwnania na wolnozmienne i szybkozmienne czesci ampli-
tud prawdopodobienstw x, y oraz z. W procedurze Avetissiana, dla czesci szybkozmien-

nych znajdujemy nowy w stosunku do rownan (.48) uktad, mianowicie:

iB, ynfn(t) + ZvGn(t), (5.63a)
iB, Infr(t) + Hy(t)zy, (5.63b)
iB, InGy(t) + Hy()gn - (5.63c)
Odpowiednikiem rownan (5.50) na czesci wolnozmienne staje sie teraz uktad
ity = (Apy +Agy) Ty — (an + ay)e CVHFAO G (5.64a)
igy = —(Ap — Ap)in — (ay + ay)eCVFAO (5.64b)
izy = —(Agy +Ax)2ZN, (5.64c)
gdzie
an = —iGn(t) /H*(t')dt’
sl w%Z 5 (B200) few (P2E10) S 609
jest dodatkiem do wielofotonowej czestosci Rabiego ay, natomiast
Ay S0 g / HH(t)dt
2 (20
- 1 (%2) o (% f(t)) 3 ’ ;2f(t) . (5.66)

jest dodatkowym przesunieciem starkowskim goérnych poziomow.
Zgodnie z powyzszymi rownaniami, ogolna postaé rozwiazan (L.50) pozostaje w
mocy, ale z zamianami ay — ay + an, Ay, — Ay, — Ay oraz Ag, — Agy + An.

W wyniku tych zamian, znajdujemy (dla impulsu prostokatnego f(¢) = 1) nastepujaca
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ewolucje wolnych czesci amplitud prawdopodobienstw:

~ oy +A—2A; —Ag, — A - (N tataGy ~Am)t
Zn(t) = |cos(Ant) +i N In Gn Hsin(ANt) g :
Ay
(5.67a)
~ (ONFA-AG AT
In(l) = i TN G Aty (5.67h)
An
Zn(t) = 0, (5.67¢)
gdzie
~ Sv+A—(2A;, +A Ap)\°
AN:\/<aN+aN>2+(N+ S st Y

Z rozwigzania (0.67) wnioskujemy o warunku rezonansowym, tj., o tym jaka powinna
by¢ centralna czestos¢ pola lasera, aby osiggna¢ catkowita inwersje obsadzen w uktadzie.

Czestos¢ ta musi spetnia¢ warunek
5N—|—A—2AfN—AGN—AH = 0. (569)
Wykorzystujac definicje odstrojenia od wielofotonowego rezonansu, dy = we; — Nwy,

mozemy ostatecznie poda¢ wartos$¢ czestosci rezonansowej jako

wop + A — QAfN — AGN — Apg
N .

Poniewaz odstrojenia starkowskie Ay, Ag, oraz Ay, jak rowniez przesuniecie A,

res __
o) =

(5.70)

zaleza od natezenia pola elektrycznego (poprzez argumenty funkcji Bessela), wiec i

czestosé rezonansowa wykazuje tego rodzaju zalezno$c.

5.4 Wyniki

5.4.1 Pelna degeneracja pozioméw wzbudzonych

Jako przyktad uktadu I' z parg zdegenerowanych pozioméw wzbudzonych wybrali-
$my trzy najnizej lezace stany elektronowe atomu wodoru, tj., |1) = |15), |2) = |2P)
i 3) =]25). W tym przypadku, energia wzbudzenia wynosi wy; = ws; = 2 a.u., za$
dipolowe momenty przejécia to p12 = 0.745 a.u. oraz po3 = —3 a.u., skad ich iloraz
fia/ pes = —0.248. Dla wybranego N-fotonowego rezonansu, czesto$¢ rezonansowa za-
dana jest wzorem (B.58), mianowicie wy = (w21 — (247, + Ag, ). Wartosé natezenia
pola elektrycznego dobieramy tak, aby spelione byly warunki (&.58) i (£59) stoso-

walnodci formalizmu. W szczegblnodci, oznacza to, ze dla wybranego N-fotonowego
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rezonansu musi zachodzi¢ |ay/wo| = |NE2 TN <]\f—§>| < 1. Wpybierajac, na przy-
ktad, N = 5, z warunku |as/wo| < 0.1 wynika ograniczenia na natezenie pola postaci
Mpg/wy < 3.5. W zwiazku z tym, wybieramy Mpg/wy = 1.5, otrzymujac dla tak zada-
nych parametréw natezeniowych wartosci przesunie¢ Starka: Ay = —0.00926 w,y oraz
Ag, = —0.00646 wy. Otrzymujemy stad czesto$¢ rezonansowa dla 5-fotonowego rezo-
nansu réwng wy = 0.0754 a.u.. 7 obliczonej warto$ci wy wynika warto$¢ amplitudy
natezenia pola elektrycznego lasera rowna Ey = 1.5wg/|pes| = 0.0377 a.u., odpowiada-
jaca intensywnosci 1.42 - 107 a.u. (tj., 4.99 - 10" 2%5).

Jesli chcemy okresli¢ czas potrzebny do uzyskania petnej inwersji obsadzen, to mu-

simy przyja¢, ze argument funkcji trygonometrycznych tkwiacy w rozwiazaniach (.38
(prostokatna obwiednia f(¢) = 1) lub (£39) (gladka obwiednia), jest rowny 7, czyli

/tpaN(t’)dt' = 7. (5.71)

Dla prostokatnej obwiedni impulsu mamy, po prostu,
T

t, = i (5.72)
co, w przypadku analizowanego uktadu i zadanych parametrow, daje warto$¢ 112-cykli
pola lasera, czyli 0.225 ps. W przypadku impulsu o gtadkiej obwiedni, czas potrzebny na
uzyskanie pelnej inwersji bedzie dtuzszy. Wynika to z faktu, ze dla impulsu o zadanym
czasie trwania, powierzchnia pod gtadka obwiednia jest mniejsza od powierzchni pod
prostokatem. Aby okresli¢ zalezno$¢ miedzy dtugoscia impulsu prostokatnego prowa-

dzacego do pelnej inwersji obsadzen i dtugoscia impulsu o dowolnej gtadkiej obwiedni,

przyrownujemy do siebie odpowiednie pola powierzchni:

Ly
OJth = / CLN(t,)dt,, (573)
0
gdzie ¢y jest dlugoScig gtadkiego impulsu, prowadzacego do pelnej inwersji obsadzer.

Nastepnie wykorzystujemy rozwiniecie funkcji Bessela [1T], 40)]
A [1/22(1 = f2(1))"
L) = oy PECTOL, ), (5.74)
k=0 ’
Dla argumentow, dla ktorych funkcja Bessela przyjmuje male wartosci sume po prawej

stronie mozna przyblizy¢ wyrazem z k = 0. Wowczas

Jn (2f () = Jn(2) (1) (5.75)
Na podstawie tego przyblizenia, warunek (5.73) przyjmuje postaé

Ly

t, = aN/ N (dt' . (5.76)
0
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Wybierajac impuls o obwiedni f(t) = sin? <?—;) oraz wykonujac nakazane wzorem (B.76))

catkowanie znajdujemy, ze dla rezonansu 5-fotonowego
256

ty = atp ~ 4, . (5.77)
Dla wczesniej zadanej czestosci wgy oznacza to, ze impuls gladki, by wywolaé peina
inwersje, musi mie¢ dtugosé¢ ¢y = 0.914 ps.

Dla powyzszych parametrow natezeniowo-czestoSciowych, na Rysunku B3] przed-
stawiamy ewolucje populacji pozioméw oraz koherentng czes¢ widma promieniowa-
nia rozproszonego. Rysunki a oraz b prezentuja ewolucje obsadzeni poziomu
podstawowego, |b(t)|?, oraz catkowite prawdopodobienstwo obsadzenia ktoregos z po-
zioméw wzbudzonych, |bo(t)|* + |b3(¢)|?. Czarna, ciggta linia wynika z prostych roz-
wigzan analitycznych danych wzorami (5.56]). Linie koloru czerwonego i zielonego na
Rysunku a sa krzywymi wyznaczonymi analitycznie z wykorzystaniem formalizmu
Avetissiana, przedstawionego w rozdziale .23l W czesci b tego rysunku, krzywe o szyb-
kich oscylacjach (kolor niebieski i brazowy) stanowia wynik numerycznego catkowania
wyjsciowego $cistego ukladu rownan (5.)) dla impulsu o czasie narastania rownym 10
cyklom optycznym i z funkcja obwiedni f(t) = sin®(wot/40), gdzie wot/40 < 7/2. Po-
rownanie Rysunkow B3] a oraz 5.3 b pozwala stwierdzi¢, ze rozwigzanie analityczne
jakosciowo dobrze nasladuje rezultaty uzyskane droga numerycznego catkowania. Roz-
wigzania te nie sg jednak identyczne. Analityczne i numeryczne prawdopodobienstwa,
obsadzen oscyluja, jak wida¢, z nieco innymi czestosciami. W warunkach petnej inwersji
obsadzeni, na Rysunku 5.3 ¢ pokazano ponadto koherentna cze$¢ widma promieniowa-
nia rozproszonego (czerwony kolor - Rownanie (0.44), linia przerywana - numeryczne
catkowanie uktadu rownan (B.))). Jak widaé¢, widmo wyznaczone analitycznie zgadza
sie z widmem otrzymanym numerycznie jesli chodzi o liczbe pikéw, ich polozenia oraz
wzgledne wysokosci. Pewne roznice pojawiaja sie jedynie w wysokosci pikow.

Nalezy podkresli¢, ze pominiecie trzeciego poziomu (2 S) w modelu T', prowadzi
do zupelnie innej struktury widma. Dla ukladu dwuzpoziomowego (1 S+ 2 P) i tych
samych pozostatych parametrow co dla uktadu tréjpoziomowego, scatkowano nume-
rycznie zredukowany uktad rownan (B.I). Dla dwupoziomowca obserwujemy jedynie

nieznaczna depopulacje poziomu podstawowego, za§ widmo promieniowania rozproszo-

nego (Rysunek [5.3] d) jest znacznie ubozsze i zawiera jedynie cztery sktadniki spektralne

72



0 45 90 135 180 225

Avetissian

obsadzenia
obsadzenia

45 90 135 180
czas (w cyklach optycznych)

(a) (b)

S(w)/w*
Q
Sw)/ w*

Rysunek 5.3: Pieciofotonowy (N = 5) rezonans 1S — 2P w atomie wodoru wywolany im-
pulsem laserowym o polu elektrycznym Ey = 0.0377 a.u. oraz czestosci wg = 0.0754 a.u..
(a) Uzyskane analitycznie ewolucje obsadzen poziomu podstawowego (kolor czerwony) oraz
sumy obsadzeri pozioméw wzbudzonych (kolor zielony). Dodatkowo kolorem czarnym ozna-
czono obsadzenia wynikajace z przyblizonych réwnan (5.56). (b) Numeryczne rozwigzania
réwnania (5.I)). Kolor niebieski - obsadzenie poziomu podstawowego, kolor brazowy - suma
obsadzen poziomow wzbudzonych, kolor czarny - jak w czesci (a). (¢) Koherentna czesé widma
promieniowania rozproszonego. Kolorem czerwonym oznaczono przyblizone widmo analityczne
(rownanie (5.57))), za$ linia przerywana widmo uzyskane numerycznie. Male szybkie oscylacje
nalozone na wolng ewolucje w czesci (a) pochodza z przyblizonego rozwigzania, wykorzystu-
jacego formalizm Avetissiana i innych, podczas gdy krzywa w (b) odpowiada numerycznemu
rozwiazaniu réwnania (5.I]) dla impulsu o czasie narastania rownym 10-cyklom, a nastepnie
statej amplitudzie. Jako funkcje narastania wybrano sin?(wgt/40). W czesci (c), numeryczne
widmo (linia przerywana) zostalo uzyskane dla pola z ta sama funkcja wlaczania co w (b).
(d) Numerycznie wyznaczone widmo koherentnego rozpraszania przez uktadu dwupoziomowy

otrzymany w wyniku pominiecia trzeciego stanu na Rysunku BTl
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(wo, 3wo, Hwo, 7Twp). Dodatkowo, trzecia i siddma harmoniczna sa znacznie stabiej wy-
artykutowane niz dla trojpoziomowca. Widzimy wiec, ze obecnos¢ trzeciego poziomu
(2S), silnie sprzezonego z drugim poziomem wzbudzonym (2P), znaczaco modyfikuje
odpowiedz uktadu na pole lasera, pozwalajac na efektywniejsze wzbudzenia wielofoto-

nowe oraz znacznie silniejszg generacje wyzszych harmonicznych.

5.4.2 Niepelna degeneracja pozioméw wzbudzonych

0 45 90 135 180 225 270 315 360 405 0 45 90 135 180 225 270 315 360 405
10F~wge S : 10F~mag —~ N TEEREEEEEE P .
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o <
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Rysunek 5.4: Dziewieciofotonowy rezonans (N = 9) w jonie molekularnym N;H wywolany
wiazka lasera o polu elektrycznym Ey = 0.099 a.u. i czestosci rezonansowej wy = 0.0754 a.u.
(wo taka sama jak na Rysunku [B.3]). Opis jak na Rysunku 53l (d) Numerycznie otrzymane
widmo koherentnego rozpraszania dla uktadu dwupoziomowego, otrzymanego przez pominiecie

trzeciego stanu w uktadzie z Rysunku B.11

W przypadku niepelnej degeneracji pozioméw wzbudzonych wykorzystamy para-

metry obliczone przez Gibsona [25] dla jego modelu homojadrowych jonow molekular-
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nych o parzystym ladunku dodatnim Nj*. Jak wynika z rysunkéw 10 oraz 11 pracy
Gibsona [26], gdy odleglosé miedzyjadrowa wynosi 3.5 a.u, trzy najnizsze poziomy mo-
lekularne sa rozmieszczone w ten sposob, ze ws; = 0.6685 a.u. i w3 = 0.0167 a.u..
Ponadto, macierzowe elementy dipolowe przejs¢ sa wtedy rowne o = 0.503 a.u. oraz
fos = 3.033 a.u.. Dla ilustracji, zakladamy rezonans 9-fotonowy (N = 9), dla kto-
rego przewidywana czestos¢ rezonansowa, wynikajaca z rownania (.70), wynosi wy =
s(wa1 + A= (2A4, + Ag,) + Ap). Przyjmujac ograniczenie na natezenie pola elektrycz-
nego w postaci |ag/wy| < 0.1, znajdujemy, ze musi ono spetnia¢ wymog Mpg/wo < 7.15.
Wybieramy wiec Mg/wy = 4. Dla tej wartosci parametru Mpg/wy i prostokatnej ob-
wiedni impulsu wyznaczono niezbedne parametry: A = 0.0069 a.u., Ay = —0.0155 wy
oraz Ag, = —0.014wy. Wartos$¢ czestosci rezonansowej dla tego parametru nateze-
niowego jest réwna wy = 0.0754 a.u., a zatem przypadkowo wynosi tyle samo, co w
rozwazanym wczesniej rezonansie H-fotonowym w atomie wodoru. Dla tak wyznaczone;j
czestosci rezonansowej wy uzyskujemy separacje poziomow wzbudzonych wss /wy = 0.22
oraz amplitude pola elektrycznego Ey = 0.099 a.u.. Ta amplituda przektada sie na
natezenie wiazki lasera réwne 0.0098 a.u. (3.44 - 10" Y5). Zgodnie z analiza Gibsona
[26], w polu o tym natezeniu ewolucja obsadzenia w rzeczywistym jonie molekularnym
odbywa sie praktycznie tylko w obrebie jego trzech najnizej potozonych pozioméw. Po-
dobnie jak poprzednio, wyznaczamy nastepnie czas potrzebny do uzyskania pelnego
przepompowania obsadzenia z poziomu podstawowego do poziomoéw wzbudzonych. Z
warunku (5.72) wynika, ze czas ten jest rowny 128-cyklom, a wiec wynosi 0.335 ps.
Dla wybranych wyzej parametrow natezeniowo-czestosciowych, Rysunek [5.4] przed-
stawia ewolucje prawdopodobienstw obsadzen pozioméw oraz widmo promieniowania
rozproszonego. Jak wida¢, zgodnos¢ wynikow analitycznych z numerycznymi jest w
tym przypadku podobna jak dla przypadku atomu wodoru (Rysunek BE3). Charakte-
rystyczne jest to, ze widmo generowane przez uktad molekularny jest bogatsze. Za-
wiera ono bowiem 12 linii, w poréwnaniu do tylko 6 linii spektralnych znajdujacych
sic w widmie $wiatta rozproszonego przez atom wodoru. Widmo dla takiego uktadu
trojpoziomowego jest jednocze$nie znacznie bogatsze od widma odpowiedniego uktadu
dwupoziomowego, powstalego przez pominiecie najwyzej potozonego poziomu wzbu-

dzonego. Widmo takiego ukltadu dwupoziomowego zaprezentowano na Rysunku 5.4 d.
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Zawiera ono tylko cztery sktadowe spektralne, ktére sa wyraznie stabiej wyartykutowane

niz odpowiednie sktadniki widma trojpoziomowca.

5.5 Podsumowanie

W tym rozdziale przeprowadzono analityczne rozwazania dotyczace wielofotonowych
wzbudzen w trojpoziomowych uktadach typu I'. Rozwazano takze generacje harmonicz-
nych umiarkowanie wysokiego rzedu przez takie uktady. Niezwykle istotng wlasnoscia
rozwazanych uktadoéw byta znaczna odleglo$¢ miedzy poziomem podstawowym a para
catkowicie lub cze$ciowo zdegenerowanych pozioméw wzbudzonych. Ponadto, w tych
uktadach element macierzowy sprzezenia dipolowego miedzy poziomami wzbudzonymi
byl znacznie wiekszy niz odpowiedni element sprzezenia miedzy poziomem podstawo-
wym a poziomem wzbudzonym o przeciwnej parzystosci.

W szczegoblnoscei, rozwazono 5-fotonowe wzbudzenie w atomie wodoru oraz 9-fotonowe
wzbudzenie w jonie molekularnym N;'. Pokazano, ze mozliwe jest uzyskanie petnej
inwersji obsadzen w tych ukladach w wyniku ich oddziatywania z subpikosekundo-
wymi impulsami lasera o umiarkowanym natezeniu (5 - 103 % dla atomu wodoru oraz
3.44 - 10" 2% dla jonu molekularnego). W obu przypadkach znaleziona czestosé rezo-
nansowa wynosita 0.0754 a.u. (2.05 eV).

Ponadto, obliczono koherentna czes¢ widma promieniowania rozproszonego przez
badane uktady. Widmo sktadato sie z harmonicznych nieparzystego rzedu i byto bo-
gatsze niz z uktadu dwupoziomowego sktadajacego sie z poziomu podstawowego i tylko
jednego poziomu wzbudzonego.

Otrzymane rozwigzania analityczne zgadzaty sie dosé dobrze jakosciowo z rozwiaza-
niami numerycznymi. Pewne réznice ilosciowe dotyczyly czestosci ewolucji prawdopo-
dobienstw obsadzen oraz wysokosci niektorych sktadnikow spektralnych i wysokosci tta
widma. Obserwowane roznice ilo$ciowe moga by¢ spowodowane niezupelnie doktadnym
okresleniem czestosci rezonansowej wy. Stwierdzono, ze niewielka zmiana analitycznie
obliczonej czestosci rezonansowej prowadzila do uzyskania lepszej zgodnosci miedzy

krzywymi analitycznymi i numerycznymi.
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Rozdzial 6

Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono analityczny opis wielofotonowych wzbudzenn w
efektywnie trojpoziomowych uktadach atomowych i molekularnych w konfiguracji A i

.

1. Dla ukladéw trojpoziomowych w konfiguracji A, ze stabo depopulowanym po-
ziomem podstawowym, opracowano analityczny formalizm perturbacyjny (roz-
dziat [B)). Zostal on oparty na ukladzie dwoch sprzezonych nieliniowych rownan
rozniczkowych na zmienne bedace ilorazami odpowiednich amplitud prawdopodo-
bienstw. Wykorzystujac ten formalizm wyznaczono ewolucje amplitud prawdopo-
dobienstw w granicy niskich czestosci (wg < woy) 1 stabego sprzezenia (Qr/we <
1). Te amplitudy postuzyly do obliczenia koherentnego i pelnego widma $wiatla
rozproszonego dla réznych parametréw natezeniowo-czestosciowych oraz réznych
ksztalttéow obwiedni impulsu. Stwierdzono, ze widmo rozpraszania przez uktady
trojpoziomowe jest bogatsze niz przez dwupoziomowe. Zwrdcono uwage na wpltyw
ksztattu impulsu na widma. Znaleziono istotne r6znice miedzy widmem petnym i
jego koherentng czescig w szczegodlnosci, zwrdécono uwage na maskowanie pewnych
sktadowych widma koherentnego przez wysokie tlo wynikajace z niekoherentne;j
czescl pelnego widma.

2. W dalszej czesci (rozdzial ) rozszerzono opis zachowania uktadéw trojpoziomo-
wych w konfiguracji A tak by objal on przypadek silnej depopulacji poziomu
podstawowego. Przypadek ten ma miejsce w warunkach parzystofotonowego re-

zonansu miedzy dwoma najnizej potozonymi stanami uktadu. Opracowano ana-
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lityczny formalizm rachunkowy, ktory opieral sie na dwoch przyblizeniach: adia-
batycznej eliminacji praktycznie nieobsadzanego stanu najwyzszego uktadu oraz
uogoblnionym (wielofotonowym) przyblizeniu wirujacej fali. W ramach tego forma-
lizmu znaleziono wyrazenia opisujace ewolucje obsadzeni, w tym wzor na wielofo-
tonowa czestos¢ Rabiego z jaka wymieniane jest obsadzenie miedzy rezonansowo
sprzezonymi poziomami dolnymi. Wyprowadzono réwniez warunek na diugosé
impulsu gwarantujaca osiagniecie pelnej inwersji obsadzen w wyniku wielofotono-
wych wzbudzen w uktadzie. Ponadto, obliczono widmo koherentnego rozpraszania

wskazujac na dubletowg strukture generowanych harmonik czestosci lasera.

. Dla trojpoziomowego uktadu w konfiguracji I' (rozdzial [ rozszerzono formalizmy
analityczne Gibsona oraz Avetissiana i wspotpracownikow. Wykorzystujac rozsze-
rzone wersje tych podejs¢ wyznaczono ewolucje amplitud prawdopodobienstw w
warunkach wielofotonowego rezonansu miedzy poziomem podstawowym a jednym
z poziomdéw wzbudzonych. Wyprowadzono warunek na wymagang czesto$¢ rezo-
nansowy lasera, jak rowniez warunek na czas oddzialywania potrzebny do uzyska-
nia pelnej inwersji obsadzen. Potwierdzono na drodze analitycznej, ze silnie sprze-
zona para poziomoéw wzbudzonych, charakteryzowana duzym dipolem przejscia,
jest zasadniczym czynnikiem warunkujacym efektywne wzbudzenia wielofotonowe
w uktadzie I'. Pokazano, ze trojpoziomowy uktad I" jest znacznie efektywniejszym
generatorem umiarkowanie wysokich harmonik czestosci lasera niz uktad dwupo-
ziomowy. Otrzymane wyniki wskazuja na mozliwo$¢ wydajnej generacji wyzszych
harmonik czestosci lasera w ramach mechanizmu, ktory angazuje wytacznie stany
zwigzane uktadu. Ten mechanizm istotnie rézni sie od powszechnie uznanego me-
chanizmu tréjstopniowego ztozonego z poczatkowej wielofotonowej jonizacji, po-
tem rozpraszania swobodnego elektronu na jonie w asyscie pola lasera i w koncu
rekombinacji szybkiego elektronu potaczonej z emisja wysokoenergetycznego fo-
tonu [41].

. Stwierdzono dobra jako$¢ wlasnych przyblizonych podej$é analitycznych (roz-
dziaty Bl @i[B]) na drodze poréwnania wynikow jakie daja te podejscia z wynikami
rozwigzan od poczatku do konica numerycznych. Zasadnicze elementy opracowa-

nych podejsé¢ zostaty opublikowane w trzech artykutach (Phys. Rev. A 80, 033834
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(2009); J. Phys. B : At. Mol. Opt. Phys. 44, 105502 (2011); Phys. Rev. A 82,
023804 (2010))
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