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1. Введение

Фотовыжигание узких провалов шириной до 10-3 см-1 в спектрах
примесных систем при стационарном возбуждении в неоднородной по-
лосе чисто электронного перехода примесного центра широко исполь-
зуется как метод устранения неоднородного уширения спектров [ 1—4 ].
Фотовыжигание спектральных провалов (ФСП) импульсами пикосе-
кундной длительности позволяет осуществлять параллельное выжига-
ние многих спектральных провалов (СП) и лежит в основе спектраль-
но-временной голографической записи информации в неоднородно уши-
ренной полосе поглощения двухуровневой системы [s ]. Оптическая ин-
формация, записанная путем одноступенчатого фотовыжигания, неиз-
бежно портится при считывании. Это можно избежать, если использо-
вать трехуровневые системы с двухступенчатым выжиганием, где се-
лективное возбуждение первой ступени «закрепляется» фотохимическим
превращением через вторую ступень возбуждения [6“ B ]. В данной ра-
боте двухступенчатое ФСП импульсами рассмотрено с позиций теории
переходных (зависящих от времени) спектров вторичного свечения
[ 9 ]. Теоретически показана возможность дальнейшего сужения СП в
трехуровневых системах при введении временной задержки Т между
селектирующим и закрепляющим импульсами.

2. Провал в функции неоднородного распределения

Кинетику образования провала удобно рассматривать как преобра-
зование функции неоднородного распределения (ФНР) центров по час-
тоте данного перехода д(П, t) [ 3 ]. В рассматриваемом случае трех-
уровневых систем необходимо ввести двухмерную ФНР, учитывающую
неоднородное распределение частот Q 0 i и fi 12 переходов 0-М и
Пусть функция Qo (Qqi, описывает двухмерное неоднородное рас-
пределение, существовавшее до взаимодействия центров со световыми
импульсами, причем области частот Qoi и Ql2 не перекрываются.
Пусть на систему падают последовательно два импульса, из которых
первый переводит систему с уровня 0 на уровень 1, а второй переводит
систему с уровня 1 на уровень 2, где с вероятностью а происходит
фотопревращение центра, выводящее его из резонанса с обоими им-
пульсами.

Возникающая в результате этого двухмерная ФНР изменяется во
времени по экспоненциальному закону, если выполняются некоторые
условия [3 ]:
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q(Qo1, t) exp [ P(Qoi, t)l (1)
где

P (fioi, Йl2, t) = a J dt' № (QOl, Йl2, t') . (2)
—OO

Здесь r(Q Ob Qi2, /') вероятность нахождения молекулы на уровне 2
в момент времени f, a Р(й o ь Ql2, t) вероятность выхода центра из
резонанса с возбуждающими импульсами к моменту t (вероятность
ФСП). При условии достаточно малой интенсивности возбуждения
можно обеспечить выполнимость условия №(й 0 1. Hi 2, t') <С 1 и рассмот-
реть процесс двухступенчатого возбуждения во втором порядке тео-
рии возмущений, учитывая только один акт последовательного погло-
щения двух импульсов [ 9 ]:

W{Qoi, Пl2, п= Я dt! dt;s2 (tu t\) J dta / dtJSitf* t' 2 )X
—OO —OO —OO

XF{t[-tu t[-t' 2 , ti—h), * (3)

где Si(/2, U') и S 2 {ti,ti') корреляционные функции первого и вто-
рого (селектирующего и закрепляющего) светового импульса,

F{t[ ti, U /2 ) = ехр[ г(яфуу) (*i — *2)] X

Xv+ ехр[ Ш {t't —ti) -S-ypt' —ti t'^VvX
Хехр[—г(я кЯу) {*[ /')]оШl ехр [—Ш{% —/2 (4)

корреляционная функция примесного центра (трехуровневой сис-
темы). Здесь

vai=<N-lai \V\Ny
и

Ус) 2 =<W 1(0, 1(0,1 V\N— Ui)
А

однофотонные матричные элементы гамильтониана взаимодействия V
поля и вещества, описывающие уничтожение фотонов частоты coi и (о 2
((Oi средняя частота первого возбуждающего импульса, то2 сред-
няя частота второго импульса (условия резонанса (oi«£ž 01 и со2 ~Пl2 ),

А
|А/> исходное состояние электромагнитного поля, Н гамильтониан

А

вещества (примесного центра), у оператор радиационного затуха-
ния трехуровневой системы; (...) знак усреднения по ансамблю
колебаний на начальном электронном уровне.

Вероятность t') можно записать также в виде
W (Qoi, Ql2, tr ) =fffJ dioi dco2 dio' d(ü'2Si (toi, to; ) S 2 (со2, со; ) X

X//dtidt; / dta fdi'2 F{t'-ti, t'-t'2 , ti-t2)X
—OO —OO —OO

Xexp {imtz ;+*Wi ш'2 1[ ), (5)
где функции 3i{(õi, со;) и S2 { со 2, со') введены соотношениями

si(/2, t'
2
) = JJdiüidin[Si{iin, to;) exp {Ш2 ш[Р2 )

S2 {ti, =// dix>2 dio'
2 S2 {io2,

(o'
2 ) exp (ico — )•
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Используем в (5) новые переменные р=^ — tu v t'—■—+ 1^1 ).

т=/'— t'2 , x' —ti t2. Получим вероятность ФСП [ lo>ll ]

P{Q оь Qi2, /)=2aße| / dt'/ff/do)i£/o32 dw'<ia)'si(coi, tö') X
—OO

00
/\■ X& (CÜ2, to' ) JJJf d\y dv dx dx'F{\i, v, t, t') exp [ton (C —p—v т )

0

ко' (/' —v— т) -f/co 2 {t' —p— v) Ro' (/i v)]|. (7)

Переходя к пределу 00 (P (QOl, Пl2) = lim P (QOl. Пl2, t) ), получим
„ t-У'ОО

P (ЙOl, Пl2) =2a Re| fff dcoi dco2 dto' (coi, со' ) S 2 (сог, coi+сог со' ) X

XIII! d[idv dx dx' C(p, v, x, x') exp [—tcoi (р+т 7 ) +ico't ссогр]| • (8)
о

Вероятность выжигания P{Q O с помощью формулы (1) опреде-
ляет окончательный провал в ФНР q(Q0 при выжигании двумя
световыми импульсами, имеющими среднюю частоту в области Q 0i и
Пl2, соответственно.

В случае стационарного ФСП светом с произвольным спектраль-
ным распределением в промежутке времени (0, tj. (t^s> у-1 ) вероят-
ность выжигания

Р ст (Qoi, Пl2, 0 =сtt ff d СО 1 d(i) 2 Sl (с01)/52 (сог) X

Х2 Re| ffff d[i dv dx dx' F { p, v, t, t') exp [tcoi (t —x' p)— Шгр]| , (9)

где S (со) интенсивность возбуждающего света на частоте со. Таким
образом, сравнивая формулы (8) и (9), видим, что при двухступен-
чатом импульсном ФСП вероятности выжигания, а отсюда и полу-
чаемые спектральные провалы существенно различны при выжигании
импульсами и при стационарном выжигании. Рассмотрение односту-
пенчатого импульсного ФСП показывает, что при условии совпадения
распределения частот и суммарной дозы облучения выжигание оди-
ночным импульсом и выжигание в стационарном режиме приводит к
образованию одинаковых провалов (см. Приложение).

В заключение рассмотрим случай, где первый этап выжигания
0-И происходит импульсом, а второй 1->2 стационарным светом.
Вероятность ФСП следующая;

Р (Поь Пl2) =ct f dco2 S2 (02) / dcoiSi (coi, ар) X
, г, 1 (10)

X2 Re v/fff d[i dv dx dx' F { p, v, t, t') exp [ROI (t —x' p)— ko2p] r .

0 F

Сравнивая формулы (9) и (10) видим, что если равенство tSi{coi) =

=ss 1 (со i , со i ) выполняется при каждой частоте со i , то в рассматривае-
мом случае образуется такой же провал, как и в случае стационар-
ного выжигания.

3. Случай короткого закрепляющего импульса

Пусть при ФСП закрепляющий импульс существенно короче селек-
тирующего импульса, времен релаксации уровней 1 н 2, а также спект-
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рально шире неоднородного распределения частоты £>l2. В этом слу-
чае можно положить

52 (ti, t[ ) =S2oö ( tх - т 2 ) б (/; - т2 ). (11)

где 520 константа, т 2 момент прохождения центра закрепляю-
щим импульсом. Из формул (2) и (3) получаем (И-> оо) вероятность
выжигания P{Qio), определяющую провал в ФНР q(H0i):

00 т 2

P(Qoi)=«S2„/dt'//dt 2 dt'Si (fe,r2 )f(0, гг— т2 -<2 ), (12)
%2 —ОО

Предположим, что корреляционная функция селектирующего им-
пульса следующая (импульс когерентный и затухает по экспоненци-
альному закону):

Si(fe, fj)=o(i2 —t,)o(i'— т,)Дехр( /') —

—Y (Щ-2п)]. (13)

(ti<T2), где Ti начальный момент прохождения центра селекти-
рующего импульса, со0 и А его частота максимума и спектральная
ширина, т. е. полная ширина на половине высоты.

Для описания трехуровневой системы (примесного центра) исполь-
зуем модель, в которой релаксационные процессы на возбужденном
уровне 1 описываются константами энергетической (продольной) и фа-
зовой (поперечной) релаксации yi и Г, на уровне 2 константой
энергетической релаксации у2 . (В рассматриваемом случае учет моду-
ляционного уширения (фазовой релаксации) уровня 2 не существен.)
Соответствующая корреляционная функция трехуровневой системы сле-
дующая:

F(t\ —h,t' ti, — l'
2 , tl t2 )=Cexp[—y2t' iQ i2 {tl t'

i
)-\-

+"Y" (Д+^) — iQoi(t2 t'2 ) —— (^i+^ — t 2 /') —

(14)

(C 2 — t'2 \ \U — I К — k|) ]• '
(С константа. В модели фононные крылья не учитываются.)

При малых дозах облучения и после фотовыжигания ФНР q(H0 i)
будет иметь вид [ и ]:

e(fioi) » qo(Qoi) [1 -P(Qoi)], (15)
где

P(Hoi) =Д2 (Qoi) =ед|ехр (—АГ) ~~^й
- exp ( —уJ) ■—

V ögl äc, 2

-exp [—i (T+Yi+A)r]—-[{x2 - (Г2 a 2)) cos(xT) +

-j- Dc sin (xT) ]} (16)

где e=a5 2oCy 2
*, T=t2 Ti, x=Qoi wo, o:= yi —A, 1ц= .х:2 -{- 1 (ГД- #) 2

и |2=лг2-(-'—(Г а) 2
. Из формулы (16) видим, что провал в ФНР

(13)

(14)
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монотонно сужается с ростом времени задержки Т между выжигаю-
щими импульсами до предельной ширины (Т2 :=ГН-|у1 —А( (см. рис. 1).
Отметим, что в двухуровневой системе ширина СП в этой модели при
выжигании импульсом ai =r+yi+A и при выжигании монохромати-
ческим светом а0= Г+Уl- Если Т~ х и jyi—A|<Cyi и А, то в трехуров-
невой системе ширина СП меньше как юь так и юо- Если также
Г<Суl и А, то рассматриваемый провал может быть уже и и А.
Таким образом, имеет место эффект компенсации спектральной ши-
рины селектирующего импульса и ширины, обусловленной затуханием
возбужденного уровня Е Этот эффект аналогичен эффекту компенса-
ции в зависящем от времени спектре резонансного вторичного свече-
ния [9 ]. Формула (16) аналогична формуле, описывающей зависящий
от времени спектр люминесценции (или поглощения) [ 9 ]. Модуляцион-
ное уширение уровня 1 Г не компенсируется, а прибавляется к
величине |yi —А|.

Рис. 1. Провал в ФНР q(Q.0 i) при двух-
ступенчатом (сплошная линия) и одно-
ступенчатом (штриховая линия) ФСП.
Параметры: Г=o,sуь A=0,99yi (о"о =

= I,sуь 0i =2,49yi, 02=0,51yi).

Рис. 2. Провал в ФНР q(Q,0I ) при одно-
ступенчатом (штриховая линия) и двух-
ступенчатом (штрих-пунктир) ФСП селек-
тирующим импульсом, а также при двух-
ступенчатом ФСП суммой селектирующего
импульса и добавочного б-импульса
(сплошная линия). Параметры; Г =4уь
Д=4,sуь т2 =ур 1 (а o =sуь (л =9,5у1,

Оз= 7,5у ь аз=0,5у1).

4. Использование интерференции для дальнейшего сужения провала
На первой ступени: выжигания добавим к селектирующему им-

пульсу (см. (13)) предельно короткий импульс (õ-импульс) , проходящий
центр в момент времени нуль. (Точнее добавочный импульс должен
быть существенно короче селектирующего импульса, времен релакса-
ции уровня 1, а также спектрально шире неоднородного распределения
частоты Йоь) В этом случае корреляционная функция, описывающая
выжигающее сретовое поле на первой ступени выжигания, имеет вид
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5 1 (/2^,

2 )=õ(/2)õ(/;)5 1o+0(/2 -Ti)0(/;-tI )Ax

X ехр[ш o (*2 —— {tz+t'2 2ti) ]+6 (t')Q(t2 ti) VS iOAX (17)

X exp£ iuoti —— — xi) ] —Ti)V SIOA X

X exp[ mt'2 - {t'2 ti)] .
Подставляя формулы (17) и (14) в формулу (12) и интегрируя по

формуле (12), получаем вероятность выжигания P(Q 0 1) в виде сле-
дующих трех слагаемых [ l2 ]:

Р (Hoi) =Pi+P 2 (Qoi) +Рз(Й(и) • (18)
Здесь

Pi = eS 10 exp ( —угг2 ) (19)
не зависит от частоты перехода Q 0 i и соответствует выжиганию доба-
вочным 1 õ-импульсом. Вероятность P 2 (Qoi) соответствует выжиганию
селектирующим импульсом и определяется формулой (16). Вероят-
ность P 3 (Qqi) соответствует выжиганию интерференционным членом,
возникшим вследствие интерференции селектирующего и добавочного
импульсов

Рз(Поl) =е]/5 10Аехр yix 2+'—Ti )| J (а+Г) exp

X ((а+Г) cos (xxi) +2х sin (m)) ] [exp (ü g
Г
-т2 )х

X ( (а —Г) cos (хт2 ) +2x sin (xt2 )) —{a— Г) j Š” 1 j, ПР И Ti<o;

Рз(Поl) =еУS IOА exp ( —yit2 jexp ( °--t2 ) X
X [(а —Г) cos (xx2 )+2xsin (xx2)] (20)

exP {~2~Ti) t(a —Г) cos(xii) +2x sin (xxi)]| %~l
, при xi^O.

Из (20) следует, что в случае xi<o (см. рис. 2) провал, опреде-
ляемый вероятностью выжигания P 3( сужается с ростом времени
| xi Iдо предельной ширины сг 3= | yi+Г—А|. Таким образом, при каж-
дых значениях у\ и Г можно подобрать А так, чтобы выполнялось усло-
вие yi+Г—Д =O. Тогда с ростом времени |xi] ширина провала (точ-
нее, центрального минимума) в ФНР, определяемого вероятностью
Рз(П0 1), стремится к нулю. Если Рз(П01) P 2 (Hoi) , то и ширина сум-
марного провала, определяемого суммой вероятностей P 2 +

+P 3( ростом | Ti ( стремится к нулю. Для выполнения условия
Рз(П(н) i>P2 (Q 0i) с ростом | Ti | необходимо уменьшить параметр
d=yA/Sio .

В случае провал, определяемый вероятностью выжигания
Рз (Qoi ), сужается с ростом времени задержки Т= т 2— ti до предельной
ширины Ст4= | Yi —Г—А|. При каждом Г<С Vi можно подобрать А таким
образом, чтобы выполнялось условие yi—Г—А=o. Тогда с ростом
времени Т ширина провала в ФНР, определяемого вероятностью
Рз (Qoi ), стремится к нулю. При наиболее узкие провалы полу-
чаются при А==o, что соответствует включению незатухающего воз-
буждения в момент времени
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5. Увеличение спектрального разрешения метода выжигания провалов

Рассмотрим выжигание провалов в ФНР q(Qqi ) одновременно
двумя одинаковыми селектирующими импульсами на частотах (о0 и
соо+соь Корреляционная функция, описывающая выжигающее свето-
вое поле, имеет вид:

5(г2.г,2 )=е(^-т1)0(^-т 1 )ДехрГ-Л(г2+<;-2т 1)] х
(21)

X [ехр (Ыг) +ехр (/ (-coo+coi) t 2) ] [exp {—imt' z ) +exp {—i (00+coi)

Частотное распределение импульсов состоит из двух лоренцианов (с
шириной А) и интерференционного члена.

При ФСП в двухуровневой системе в рассматриваемом случае вы-
жигаются либо два провала с максимумами на частотах Q0 i =o)o и
По i='to o+(ol и ширинами cp—yi+r+A, либо один провал с максиму-
мом на частоте n oi = (Oo+(Oi/2 (два провала сливаются в один).

Подставляя формулы (14) и (21) в формулу (12) и интегрируя по
формуле (12), получаем вероятность выжигания Р (Q 0\) при двухсту-
пенчатом ФСП в виде следующих трех слагаемых [ l3 ]:

Р (Hoi) ■= Р22 (Hoi) =Рг (Hoi) +Р2 (ПOl (Oi) +Р 2г (П01). (22)
Вероятности P 2( и Р 2 (П 0 1 —toi) соответствуют выжиганию се-

лектирующими импульсами соответственно на частотах ц»о и 00+01 и
определяются формулой (16) (для получения вероятности Р 2 (П 0 1—coi)
надо заменить в (16) «о на 00+01). Вероятность P 2i(Q0 i) соот-
ветствует выжиганию интерференционным членом и имеет следующий
вид:
Ргг (П01) еА ехр {—АТ) {[ (— 2coiX+a(r+n) )^+

+ (2со± {х coi)+a (Г+a)) g" 1] %~ l cos (<dit2 ).+

+ [ (2ax+oi (a+Г)) |~ 1+ ( —2a (x 01) +Ol (a+Г)) 1 sin (01T2) }

—eA exp (—yiP) {[ (Г —a )) £“*+ (—2o t (x o4)+

+a(Г —a )) g- 1 ] g-1 cos (0m) + [ (—2ax+оц (Г —a )) |j*+ (23)
+ (2a (x 01) +oi (Г —a)) sin(01T1) }

—eA exp ( - (r+Vi+A) T ) {[2£6 cos yt+

+ (0i (Г+a) — 2Гх) sin г/i]
+ [2g 6 cos #2+ (—0)1 (Г —a) +2Гх) sin y2 ] - I },

где

£з— {x —0i)2H—— (Г+a) 2
, £e= {x oi)x+ (a2 Г2 )

,

U= {x oi)2 (Г— a) 2 , tji=xxi (x — ol )x2 ,

Šs='Cö2+a2
, Уг=хх2 — {x— ©On.

По формулам (15) и (22) и с учетом формул (16) и (23) произве-
дены расчеты, которые представлены на рис. 3.

Штриховая линия показывает контур провала, получаемого при
выжигании одновременно двумя селектирующими импульсами на час-
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ютах coo и (Oo+'Wi в двухуровневой системе. В трехуровневой системе
эти же два селектирующих импульса приводят к появлению двух про-
валов (сплошная линия) по мере увеличения задержки Т. Таким об-
разом, используя данное двухступенчатое выжигание, значительно уве-
личивается спектральное разрешение метода ФСП.

Рис. 3. Провалы в ФНР q(Q.qi) при двух-
ступенчатом (сплошная линия) и односту-
пенчатом (штриховая линия) ФСП двумя
селектирующими импульсами. Параметры:
Г=o, А=0,99уь (Oi =0,25yi (0q — Yu 0i=

= 1,99yu 02— OjOIyO•

Рис. 5. Провалы в ФНР q(Q 0 i) при одно-
ступенчатом (штриховая линия) и двух-
ступенчатом (штрих-пунктир) ФСП двумя
селектирующими импульсами, а также при
двухступенчатом ФСП суммой селекти-
рующих импульсов и добавочного б-им-
пульса (сплошная линия). Параметры:
Г=4уь А =4,5уь т2=у~ 1

, (i)i =Yi (сг0=

= sуь 01 =9,5у1, о 2 =7,sуь a3 =o,syi) .

Рис. 4. To же, что и на рис. 3. Парамет-
ры: Г =o,sу ь А =o,olуь coi =0, 25yi (0О =

=I,sу ь 01= 1,51уь 02=1,49yi).
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В заключение отметим еще одно обстоятельство. Расчеты по фор-
мулам (15) и (22) (с учетом (16) и (23)) при значениях o~A<yi
показывают (см. рис. 4), что даже в случае, когда сдвиг центральных
частот селектирующих импульсов со i значительно меньше ширины про-
вала сг, выжигаемого каждым из этих импульсов, существует промежу-
ток значений времен задержки Т, при котором имеются два провала.
До и после этого промежутка времени провалы сливаются в один про-
вал. Этот промежуток времен зависит от значения параметров и
Г. При достаточно больших Г он пропадает. В зависимости от coi его
надо искать в промежутке времен, удовлетворяющих соотно-
шению я<7соl<l,sя.

Добавим теперь к рассматриваемым селектирующим импульсам
еще один õ-импульс в момент времени нуль, чем создадим воз-
можность дополнительно сузить выжигаемые провалы до предельной
ширины (Тз'= Iyi+Г —А| (ti-)-oo) или or4= |yi —Г— А| Т
->оо) и увеличить спектральное разрешение метода ФСП (см. рис. 5).
Отметим, что в этом случае вероятность выжигания P(Q O i) следую-
щая:

Р (£2oi) =Рi~\~Pzz (Пol) —)—Дз (£^01) I—(Р3 ( — Wo), (24)
где вероятности Pi и определены соответственно формулами
(19) и (22), вероятности P 3( и Р 3 (П 0 1—со 0 ) определены формулой
(20) На рис. 5 выбран параметр d так, что вероятность P 3(+

+Рз(П O 1 —coi), соответствующая выжиганию интерференционным чле-
ном значительно больше вероятности Р22 -

ПРИЛОЖЕНИЕ

Вероятность ФСП в двухуровневой системе одним световым им-
пульсом следующая [ l4 ]:

P i (Q m,t)=afdt'ffdti dt'l S(i t,t' i )P(t'-tu (П 1)
-HOO — OO

где

Fi {t[ —tut' ti) = exp [Ш{f ti) —~у (2 t' —tx t\ ) ] X

exp U) ] У (П 2)
корреляционная функция двухуровневой системы.
Вероятность ФСП можно записать также в виде

Р 1 ( Qoi, t)= а / dt' // da da' £(co, со'),// dt± dt t'—td) X
—oo —OO

X exp (ко/i гео'/' ) (П 3)
или, используя в (П 3) новые переменные x=t'— I\, x'—t' t\ ввиде

t 00Р 1 (ЙOl, t)= a f dt' // da deo' S (со, со') Jf dx dx' F 1 (t, т') X
OO Q

/

X exp (гсо'т' icox+г (со со') t'). 4)
Переходя к пределу (Pi (Q0 1) lim P* (Q Ol , t) ), получим

t-^oo
00

P l (Й01) = сс2я f do) S (со, со) ff dx dx' P 1(t, т') exp [ico(x' — т)]. (П 5)
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В случае стационарного ФСП в промежутке времени (0, t) у-1 )
вероятность выжигания следующая:

Р[ т (üoi, t) =аt Jdu S (0) ff dx dx'F 1 (t, x') exp [ш {x' —т) ]. (П 6)
0

Автор признателен К- К- Ребане, В. Хижнякову и Я. Кикасу за
обсуждение работы.
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Inna REBANE
PIIRKITSASTE SPEKTRAALSÄLKUDE KAHEASTMELISE

IM PULSSVALGUSPOLETAMISE TEOORIA
On vaadeldud kaheastmelist spektraalsälkamist, kus esimese astme selektiivne ergas-

tus «fikseeritakse» fotokeemilise muundumisega teisel ergastusastmel. Spektraalsälk
puhtelektronjoone sageduse mittehomogeenses jaotusfunktsioonis (MJF) kitseneb mono-
toonselt viivise T kasvades selektiivse ja fikseeriva impulsi vahel piirlaiuseni
Г+lVi —A| juhul, kui selektiivseks impulsiks on koherentne eksponentsiaalselt kustuv
impulss ja fikseerivaks б-impulss (yi ja Г on esimese ergastatud nivoo energeetilise ja
faasilise relaksatsiooni konstandid, А selektiivse impulsi spektraalne laius). On või-
malik muuta spektraalsälku MJF-s veelgi kitsamaks, kui kasutada selektiivse impulsi
interferentsi täiendava б-impulsiga esimesel ergastuse astmel. Spektraalsälgu piirlaiuseks
on Jyi+Г —A| juhul, kui ti -*■ —00, ja |Yi—Г Aj juhul, kui ja T -*■ oo (tj on
viivis täiendava б-impulsi ja selektiivse impulsi vahel).

Inna REBANE
THEORY OF TWO-STEP PULSED PHOTOBURNfNG OF

LIMITING NARROW SPECTRAL HOLES
A two-step spectral hole burning is considered where the selective excitation of the

first step is fixed by a photochemical transformation through the second excitation step.If the selective pulse is coherent and exponential on one side, then in the case of an
extremely short fixing pulse (б-pulse), on the increase of a time delay T between theselective and fixing pulses, a monotonous narrowing of the spectral hole in the inho-
mogeneous distribution function (IDF) of the frequency of the pure-electronic line takes
place up to the limit width F+|yi— A| (yi and Г are the constants of energetic and
phase relaxation of the first excited level, A is the spectral width of the selective pulse).
It is shown that the spectral hole in IDF can further be narrowed up to |yi+F —A| at
T i °f. or IYi ~7 Г— AI at and T oo if the interference of the selective
pulse with an additional б-pulse at the first burning step is used (ti a time delay
between the additional б-pulse and the selective pulse).
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	Рис. 1. Схема вращательных уровней системы молекулы и светового поля при В° = Вl=В и А —В/2. Волнистые линии соединяют взаимодействующие по (8) уровни.
	Рис. 2. Вращательные уровни молекулы в зависимости от величины взаимодействия молекулы с сильным световым полем; пит обозначают квантовые числа либрационного колебания и свободного вращения молекулы в пределе сильного поля.
	Рис. 3. Ориентационное движение линейной молекулы в сильном световом ноле, резонансном с электронным переходом типа !-<->-1; (а) и типа 2-*->-П (б). Поле поляризовано по оси z.
	Рис. 1. Провал в ФНР q(Q.0i) при двухступенчатом (сплошная линия) и одноступенчатом (штриховая линия) ФСП. Параметры: Г = o,sуь A = 0,99yi (о"о = = I,sуь 0i = 2,49yi, 02 = 0,51yi).
	Рис. 2. Провал в ФНР q(Q,0I) при одноступенчатом (штриховая линия) и двухступенчатом (штрих-пунктир) ФСП селектирующим импульсом, а также при двухступенчатом ФСП суммой селектирующего импульса и добавочного б-импульса (сплошная линия). Параметры; Г = 4уь Д=4,sуь т2=ур1 (аo=sуь (л = 9,5у1, Оз = 7,5уь аз = 0,5у1).
	Рис. 3. Провалы в ФНР q(Q.qi) при двухступенчатом (сплошная линия) и одноступенчатом (штриховая линия) ФСП двумя селектирующими импульсами. Параметры: Г=o, А = 0,99уь (Oi = 0,25yi (0q —Yu 0i = = 1,99yu 02 —OjOIyO•
	Рис. 4. To же, что и на рис. 3. Параметры: Г = o,sуь А = o,olуь coi = 0,25yi (0О = = I,sуь 01 = 1,51уь 02=1,49yi).
	Рис. 5. Провалы в ФНР q(Q0i) при одноступенчатом (штриховая линия) и двухступенчатом (штрих-пунктир) ФСП двумя селектирующими импульсами, а также при двухступенчатом ФСП суммой селектирующих импульсов и добавочного б-импульса (сплошная линия). Параметры: Г = 4уь А = 4,5уь т2=у~1, (i)i =Yi (сг0= = sуь 01 = 9,5у1, о2=7,sуь a3=o,syi).
	Рис. 1. Зависимость оптической толщины в максимуме полосы поглощения (при насыщении перераспределения центров по полосе) от таковой в начальный момент времени Д). Штриховая линия соответствует Dcv = DO. 1,2, 3 фактор Дебая—Валлера а=l,o, 0,8, 0,5 соответственно. Кривая 4 иллюстрирует уменьшение нарастания плотности при учете пространственной переориентации примесей (по сравнению с кривой 1) при а=l,o. На вставке изображен относительный сдвиг максимума полосы поглощения (отношение сдвига s к полной ширине на половине высоты Л исходной полосы) при начальной оптической плотности 4,0. Положительное направление оси соответствует сдвигу в сторону больших длин волн. Штриховая линия экспериментальное значение sfА, полученное для Д0 = 4,30.
	Рис. 2. Две возможные ориентации дипольного момента перехода, угол между которыми составляет 90°. Примесный центр помещен в начало координат, свет распространяется вдоль оси у.
	Рис. 3. Полоса o—o-поглощения ОЭП до (1) и после (2) облучения «белым» светом для четырех значений начальной оптической плотности.
	Рис. 1. Геометрия импульсов возбуждения. Направление сигнала РССР £4 зависит от очередности поступления импульсов k\ и k 2 на образец.
	Рис. 2. Схема эксперимента РССР. 1 линия задержки, 2 светоделитель, 3 призма френеля, 4■— объект в криостате, 5 фотодиод, 6 стробирующий усреднитель, 7 регистрирующее устройство.
	Рис. 3. Зависимость интенсивности сигнала РССР от задержки импульсов t\2 в образце ОЭП-ПС. Скорость сканирования задержки tX2 увеличивалась в 33 раза в точке 2,0 пс. Интенсивности возбуждения: а / = 3/8) б /= i,5/s, где /, интенсивность насыщения для бесфононной линии.
	Рис. 4. Температурная зависимость времени фазовой релаксации Т2.
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	Рис. 1.
	Рис. 2.
	Рис. 1. Расположение координатных осей.
	Рис. 2. Графики напряжений (сплошные кривые эксперименты (т=18); штриховые теоретическое решение; штрихпунктирные данные [7]).
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	Зависимость —AHisom алканов от —Ang.isom-Нумерация точек в соответствии с табл. 2.
	Распределение температуры и завихренности в поперечном сечении всплывающего вихревого кольца. Верхняя часть (слева направо) изолинии температуры при т—o,l и %—l,B, нижняя соответствующие изолинии завихренности.
	Временная диаграмма импульсов входного тока одной фазы при расстройке выпрямленных токов I, /+А/: а импульсы тока; б частные сигналы поправки и в суммарный сигнал поправки.
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