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ПРОПУСКАНИЕ НЕЛИНЕЙНО ПОГЛОЩАЮЩЕЙ ДВУХСЕКЦИОННОЙ  
ГАЗОВОЙ ЯЧЕЙКИ 

 
 

Получены оценки ослабления излучения рубинового лазера, проходящего через нелинейную двухсекционную газо-
вую ячейку. Расчеты проведены для случая, когда в качестве примеси в одной секции находится молекулярный йод, а в 
другой – пары калия. Показано, что, вследствие различия механизмов нелинейности взаимодействия указанных газов с ла-
зерным излучением, пропускание такой ячейки зависит от порядка расположения секций на пути лазерного пучка. 

 
 

Введение 
 

Теоретическими методами исследуется пропус-
кание резонансно поглощающей двухсекционной 
газовой ячейки в условиях нелинейного взаимодей-
ствия излучения со средой. Предполагается, что га-
зовые смеси, находящиеся в каждой секции, различ-
ны по своему составу. Основной акцент работы сде-
лан на анализ влияния геометрического фактора, т.е. 
порядка расположения газовых смесей на пути опти-
ческого излучения, на общее пропускание такой 
двухсекционной ячейки. 

Ранее на примере нелинейного эффекта насы-
щения резонансного поглощения в двухуровневой 
среде было показано [1], что данный фактор прояв-
ляется, когда параметр нелинейности взаимодейст-
вия меняется вдоль пути распространения оптиче-
ского излучения. Особенностью настоящей работы 
по сравнению с [1] является различие механизмов 
нелинейного взаимодействия газовых смесей, нахо-
дящихся в различных секциях поглощающей ячейки. 

Анализ был проведен на примере рубинового 

лазера. В качестве резонансно поглощающих компо-
нент рассматривались молекулярный йод и пары ще-
лочных металлов (в частности, калия) в смеси с бу-
ферными газами. При этом нелинейное взаимодейст-
вие с молекулярным йодом обусловлено в первую оче-
редь диссоциацией его молекул [2], а с атомарным 
калием – эффектом насыщения [3, 4]. 

Начальная форма импульса имела вид  
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Радиальный профиль пучка меняется от гауссова 
(при k = 1) до квазипрямоугольного (при k  0);  – ра-
диальная координата; p – длительность импульса.  
 

Постановка задачи 
 

Для оценки пропускания газовой смеси, содер-
жащей пары калия, использовалась известная двух-
уровневая модель, учитывающая эффект насыщения 
в рамках стационарного взаимодействия.  

Расчет пропускания паров йода был проведен 
для длительностей импульса, удовлетворяющих ус-
ловию v . p . r, где v – время колебательной ре-
лаксациии, r – время рекомбинации атомов йода в 
молекулярное состояние (при тройных столкновени-
ях r  10–4 с [2]). 

При вышеуказанных ограничениях задача рас-
пространения описывалась следующей системой 
уравнений: 
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где Is – интенсивность насыщения паров щелочного 
металла; , N – сечение поглощения и концентрация 
молекулярного йода; h – энергия фотона. Отметим, 
что уравнение (1) описывает распространение лазер-
ного излучения в газовой смеси, включающей калий, 
а (2), (3) – в смеси, включающей пары йода [5]. По-
рядок решения этих уравнений и определяет относи-
тельное положение секций поглощающей ячейки на 
пути оптического излучения. 

Уравнения (1)–(3) ограничены случаем, когда 

изменение радиального профиля пучка обусловлено, 
главным образом, эффектом нелинейного поглоще-
ния. Такое ограничение справедливо при нулевой 
отстройке от резонанса и малых геометрических 
размерах среды [6]. 

Введем параметр q =  Is p/h, характеризую-
щий отношение порогов нелинейного взаимодейст-
вия с калием и молекулярным йодом. Анализ литера-
турных данных показывает, что интенсивность на-
сыщения калия для  = 0,694 мкм cоставляет вели-
чину порядка 105  106 Вт/см2 [3, 4], сечение погло-
щения молекулярного йода – 1,510–19 см2 [5]. Для 
типичных длительностей импульса рубинового лазе-
ра порядка 10–7  10–8 с величина q будет меняться в 
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пределах 0,1  0,001. Другими словами, для исполь-
зованных параметров нелинейность взаимодействия 
с калием существенно превышает таковую для йода. 

Анализ уравнений (1) – (3) был проведен мето-
дами численного моделирования. Решение уравнения 

(1) представлялось в известном виде неявной функ-
ции, численное решение которой было получено ме-
тодом дихотомии. Уравнения (2), (3) были предвари-
тельно преобразованы в одно интегродифференци-
альное уравнение. Обращение неявной формы его 
дискретизованного аналога по пространственной 
координате было получено с использованием метода 
итераций.  
 

Результаты численного моделирования 
 

Для простоты сравнения все представленные 
ниже результаты получены при условии, что оптиче-
ская толща калия равна оптической толще молеку-
лярного йода . 
 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

0,01
0,1

0,5
1

2
5

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

nC2,че“*=  2%л?=

I o/I s

 
а  

 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

0,01
0,1

0,5
1
2

5
10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

nC2,че“*=  2%л?=

I o/I s

 
б 

 
Рис. 1. Зависимость величины W12/W21 от начальной интенсив-
ности импульса при различных оптических толщах среды, 
k = 1: а – q = 0,1; б – q = 0,001 

 

Расчеты показывают, что пропускание вышеопи-
санной двухсекционной ячейки в нелинейном режиме 
взаимодействия зависит от направления распростране-
ния излучения лазера. В частности, наблюдается изме-
нение пропускания, когда направление распростране-
ния меняется на обратное. Будем характеризовать 
изменение пропускания ячейки в зависимости от 
направления распространения излучения отношени-
ем энергий одного и того же импульса лазерного 
излучения, прошедшего через ячейку в противопо-
ложных направлениях – W12/W21. 

Расчеты показали, что величина W12/W21 слабо за-
висит от фактора q, характеризующего отношение ве-
личины нелинейных эффектов (рис. 1), поскольку для 
использованных начальных данных взаимодействие с 
молекулярным йодом является практически линейным. 

В области сильного насыщения (I0/Is . 1) для уме-
ренных оптических толщ происходит полное про-
светление калия при любом направлении распро-
странения и величина W12/W21 близка к единице 
(рис. 2,a), а затем с ростом  наблюдается быстрый 
рост величины W12/W21. В области умеренного на-
сыщения (I0/Is  1) качественных различий в указан-
ной зависимости для умеренных и больших значений 
 не наблюдается: отношение W12/W21 монотонно 
растет с ростом  (рис. 2,б). 
 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

1

0,1
0,01

0,001

1

6

11

16

21

26

31

36

nC2,че“*=  2%л?=

q

 
а 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

1
0,1

0,01
0,001

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

2,2

nC2,че“*=  2%л?=

q

 
б 

 
Рис. 2. Зависимость величины W12/W21 от параметра q при различ-
ных оптических толщах среды, k = 1: а – I0/Is = 10; б – I0/Is = 1 
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Заключение 
 

Объяснение представленных результатов мо-
жет быть получено на основе следующей простой 
модели. Пусть величина входной интенсивности 
оптического излучения такова, что его взаимодей-
ствие с калием является слабо нелинейным. При 
этом для использованных параметров задачи взаи-
модействие с молекулярным йодом будет практи-
чески линейным. В этом случае можно получить 
следующее решение (1)–(3): 
 

I12(, t) = I0(, t) e–2 [1 + I0(, t)/Is (1 – e–)], (4) 
I21(, t) = I0(, t) e–2 [1 + (I0(, t)/Is) e– (1 – e–)], (5) 
 

где I12 – выходная интенсивность лазерного им-
пульса, прошедшего последовательно через секцию 
с калием и молекулярным йодом, а I21 – выходная 
интенсивность, когда лазерный импульс проходит 
данные среды в обратном порядке. 

Для импульсов, имеющих прямоугольную вре-
менную форму (I0(, t) = I0), можно получить сле-
дующее отношение: 
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Отсюда видно, что в условиях нелинейного 
взаимодействия данное отношение будет превы-
шать единицу.  

Полученные результаты подобны случаю не-
однородной однокомпонентной среды в области 
резонансного поглощения, когда параметр нели-
нейности взаимодействия (например, интенсив-
ность насыщения) меняется в пространстве [1]. 
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Estimates of attenuation of ruby laser radiation passing through nonlinear two-chamber gas cell have been obtained. The cal-
culations are made for the case when one chamber is filled with molecular iodine as an admixture and another one – with potassium 
vapor. It is shown, that the transmittance of such cell depends on the order of the chambers on the way of laser beam. 


