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Приведены вывод и численное решение системы уравнений диффузии для компонент матрицы плотности

Λ-атома, взаимодействующего с бихроматическим лазерным излучением при наличии буферного газа.

В ходе вывода проведено расцепление цепочки Боголюбова и определен вид интеграла столкновений, в

котором учитывались частые упругие столкновения и более медленные спин-обменные взаимодействия.

Определены поправки первого и второго порядков малости к одночастичной матрице плотности, приво-

дящие к отклонению распределения активных атомов по импульсам от равновесного (максвелловского).

Проведено усреднение квантовых кинетических уравнений по импульсам активного атома и выполнен пе-

реход к представлению вращающейся волны. В выражениях для потоков компонент матрицы плотности

присутствуют слагаемые, обусловленные пространственной неоднородностью системы, и слагаемые, воз-

никающие из-за эффекта светоиндуцированного дрейфа. Исходя из численного решения системы для

случаев одномерного и двумерного движения атомов установлено, что граничные эффекты оказыва-

ют существенное влияние на характеристики резонанса когерентного пленения населенностей и их роль

возрастает при уменьшении размеров газовой ячейки. Определено, что существует область значений ра-

диусов гауссова пучка, при которых параметр качества резонанса когерентного пленения населенностей

(отношения амплитуды резонанса к его ширине) перестает зависеть от диаметра луча накачки. Показа-

но, что для ячеек малых размеров существует концентрация буферных атомов, при которой параметр

качества резонанса достигает максимального значения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Явление когерентного пленения населенно-
стей (КПН) [1–4] и родственный с ним эффект
электромагнитно-индуцированной прозрачности
[5,6] представляют собой возникновение квантового
суперпозиционного состояния, переходя в которое,
система перестает взаимодействовать с возбуж-
дающим излучением. Это приводит к тому, что в

* E-mail: rozhkov.ek2002@mail.ru
** E-mail: andrey.litvinov@mail.ru

спектре поглощения появляется окно прозрачно-
сти. Отличительной особенностью явления КПН
является то, что ширина окна прозрачности может
быть на несколько порядков уже, чем естествен-
ная ширина оптического перехода. Это позволяет
использовать данное явление в широком спектре
приложений, таких как квантовая магнитометрия,
спектроскопия сверхвысокого разрешения, кван-
товая информатика. Особую роль здесь занимают
малогабаритные квантовые стандарты частоты на
основе явления КПН.

Для того чтобы наблюдать явление КПН, щелоч-
ные атомы обычно помещают в стеклянную ячей-
ку (кювету). Однако при столкновении со стенка-
ми ячейки щелочные атомы деполяризуются, что
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приводит к уширению линии КПН-резонанса. Для
снижения вклада от влияния стенок и тем самым
уменьшения деполяризации атомов используются
два основных способа. Первый — это нанесение на
стенки парафинового покрытия, что существенно
(на 4 порядка) снижает вероятность деполяризации
[7]. Второй вариант — это введение в ячейку буфер-
ного газа с концентрацией на 6–8 порядков боль-
ше, чем концентрация щелочных атомов. Преобла-
дающее большинство экспериментальных исследо-
ваний по эффекту КПН как раз относится к ячей-
кам с буферным газом [8–16]. При таких концентра-
циях имеет место диффузия щелочных атомов в бу-
ферном газе. Подавляющее большинство работ по
теоретическому рассмотрению формирования резо-
нанса КПН в буферном газе обычно ограничивает-
ся пренебрежением влияния стенок [17–20], или же
учет влияния стенок сводится к аддитивной добав-
ке в скорость релаксации, что, вообще говоря, не
вполне корректно [21, 22]. В немногочисленных ра-
ботах по исследованию ячеек с покрытием был раз-
работан ряд подходов, позволяющих описывать вли-
яние стенок ячейки. Как показано в работах [21–24],
наличие стенок при определенных условиях может
приводить к ряду нетривиальных физических эф-
фектов. Несмотря на схожесть двух данных задач
имеется и существенное различие. Так, в задачах о
ячейках с покрытием речь идет о свободном проле-
те атомов, в то время как в ячейках с буферным га-
зом мы имеем дело со значительно более медленным
процессом — диффузией активных атомов. Поэто-
му в двух рассматриваемых случаях вклад столкно-
вений со стенками в формирование КПН-резонанса
может существенно различаться.

К настоящему времени обширного исследова-
ния, посвященного решению задачи о формирова-
нии КПН-резонанса активными атомами с учетом
их диффузионного движения, нам найти не уда-
лось. Существует работа [25], в которой последова-
тельно выводится уравнение диффузии для двух-
уровневой системы. Также имеются работы по ис-
следованию двойного радиооптического резонанса
[26, 27]. Так, например, в [27] показано, что релак-
сация на стенке может приводить не только к уши-
рению линии двойного радиооптического резонанса,
но и наоборот, к ее сужению. Это нетривиальный
результат, который говорит о том, что релаксация
не может быть учтена простой аддитивной добав-
кой к скоростям соответствующих распадов. В ра-
боте [28] проведено последовательное теоретическое
рассмотрение влияния процесса диффузии рабочих

атомов на формирование сигнала двойного радио-
оптического резонанса. В работе [29] есть попытки
описать процессы диффузии в условиях резонанса
электромагнитно-индуцированной прозрачности на
качественном уровне без полноценного вывода урав-
нения диффузии. Авторам в рамках простой моде-
ли удалось продемонстрировать такие связанные с
движением эффекты, как доплеровское уширение
спектра поглощения, сужение Дике и т. п. Среди
немногочисленных работ, посвященных исследова-
нию влияния диффузионного движения активных
атомов на формирование КПН-резонанса, можно
выделить новую работу [30], в которой анализиро-
вались формы наблюдаемых сигналов поглощения
и флуоресценции для случая активных атомов, на-
ходящихся в состоянии КПН-резонанса. Однако в
данной работе не был проведен последовательный
вывод системы диффузионных уравнений из урав-
нения Линдблада для матрицы плотности, поэтому
в ней не может быть учтен эффект светоиндуциро-
ванного дрейфа (СИД), а также эффект втягивания
активных атомов в область с большей интенсивно-
стью лазерного излучения.

Резюмируя, можно сказать, что строгого выво-
да уравнений диффузии для атомов, находящихся
в состоянии КПН, на сегодняшний день нет. Целью
настоящей работы является восполнение этого про-
бела и проведение последовательного вывода систе-
мы диффузионных уравнений для Λ-атомов, нахо-
дящихся во внешнем бихроматическом поле с уче-
том их движения и взаимодействия с буферными
атомами. В ходе вывода используется математиче-
ский аппарат, изложенный в работе [25]. Здесь важ-
но отметить, что сейчас основной объект исследова-
ния представляют ячейки малых размеров (1–5 мм).
В таких ячейках учет процессов диффузии и влия-
ния граничных эффектов на форму резонанса КПН
особенно актуален.

В настоящей работе выводится система диффу-
зионных уравнений для щелочных атомов, находя-
щихся во внешнем бихроматическом лазерном поле
в условиях эффекта КПН. При этом рассматрива-
ется случай, когда лазерное поле существенным об-
разом изменяет распределение частиц по внутрен-
ним состояниям. Также учитываются движение ще-
лочных атомов и их упругие столкновения с ато-
мами буферного газа. Решается трехмерная задача
о формировании резонанса КПН в цилиндрической
геометрии с аксиальной симметрией для произволь-
ного диаметра лазерного луча при учете процессов
диффузии щелочных атомов.
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2. ВЫВОД КВАНТОВОГО
КИНЕТИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ

Объектом исследования является газовая ячей-
ка с парами щелочных металлов и буферным га-
зом, взаимодействующая с бихроматическим лазер-
ным излучением. Мы будем рассматривать кон-
центрации буферных атомов, на несколько поряд-
ков превышающие концентрацию активных, поэто-
му принимается, что в ячейке на один активный
атом приходится N буферных, где N ≫ 1. Бу-
дем полагать, что буферные атомы бесструктурны,
а для описания внутренних степеней свободы ак-
тивных атомов используем модельное приближение
на основе Λ-схемы: возбужденное электронное со-
стояние представлено одним вырожденным уровнем
p-состояния, а основное состояние — двумя подуров-
нями s-состояния (рис. 1).

Переход между основным и возбужденным со-
стояниями разрешен, а между подуровнями s-терма
запрещен в дипольном приближении и находится в
СВЧ-диапазоне. Данная система взаимодействует с
бихроматическим электрическим полем, имеющим
вид плоской волны:

E(r, t) = E1(r)e
−i(ν1t−k1r) +E2(r)e

−i(ν2t−k2r) + c.c.,

где E1, E2 — комплексные амплитуды полей, k1,
k2 — волновые векторы этих полей. Частоты полей
ν1 и ν2 настроены на переходы |1〉 − |3〉 и |2〉 − |3〉
соответственно (см. рис. 1).

Перейдем к выводу квантового кинетического
уравнения, который основан на формализме мат-
рицы плотности. В работе не учитывается наличие
корреляций между активными атомами, поскольку
концентрация буферного газа на несколько поряд-
ков превышает концентрацию активных атомов. Та-
ким образом, среднее расстояние между активными
атомами много больше радиуса взаимодействия и
можно принять, что матрица плотности, описыва-
ющая систему, зависит только от координат одного
активного и N буферных атомов:

ρ
(N)
αβ = ραβ(r, r

′, r1, .., rN , r
′
1, ..., r

′
N , t).

Переменные r, r′ описывают положение активного
атома, а ri, r

′
i относятся к i-му буферному атому, ин-

дексы α, β нумеруют электронные состояния актив-
ного атома в базисе энергетических состояний (см.
рис. 1). Для рассматриваемой матрицы плотности
будем использовать следующую нормировку:

Tr

∫

ρ̂(r, r1, ..., rN , r1, ..., rN , t)d
3rd3r1...d

3rN =1. (1)

Рис. 1. Энергетическая схема уровней Λ-атома

Временная эволюция многочастичной матрицы
плотности в дипольном приближении подчиняется
следующему уравнению Линдблада:

i~
∂ρ

(N)
αβ

∂t
=[T̂о−d̂E+V̂ +Ĥ0, ρ̂

(N)]αβ + (R̂ρ̂(N))αβ , (2)

где T̂о — оператор кинетической энергии активно-
го и буферных атомов, d̂ — оператор дипольного
момента активных атомов, Ĥ0 — оператор энергии,
связанной с наличием у активных атомов внутрен-
них степеней свободы, R̂ — оператор, описывающий
спонтанный распад возбужденного состояния актив-
ных атомов, V̂ — оператор потенциальной энергии
взаимодействия активных и буферных атомов, ко-
торый можно представить в виде

V̂ =
∑

i

V̂ (r− ri).

Поскольку количество атомов в системе N ∼ 1022,
оперировать матрицей плотности, зависящей от та-
кого количества переменных, не представляется воз-
можным. Поэтому уравнение Линдблада усредняет-
ся по координатам буферных атомов и вводятся од-
ночастичная и двухчастичная матрицы плотности:

fαβ(r, r
′, t) = Q

∫

ρ
(N)
αβ d

3r1...d
3rN ,

Gαβ(r, r
′, ri, r

′
i, t) =

= Q2

∫

ρ
(N)
αβ d

3r1...d
3ri−1d

3ri+1...d
3rN ,

(3)

где Q — объем газовой ячейки. Отметим, что вви-
ду используемой нормировки многочастичной мат-
рицы плотности (1), введенные в (3) матрицы плот-
ности безразмерны. При усреднении многочастич-
ной матрицы плотности по переменным буферных
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атомов штрихованные и нештрихованные координа-
ты, по которым проводится интегрирование, при-
равниваются: rk ≡ r′k. Интегрируя (2) по коорди-
натам всех буферных атомов кроме i-го, мы по-
лучим уравнение Линдблада в координатном пред-
ставлении для двухчастичной матрицы плотности.
Особенность данного уравнения заключается в том,
что в него входит трехчастичная матрица плотно-
сти ρ̂(r, r′, ri, r′i, rj , r

′
j , t), для нахождения которой

необходимо решать отдельное уравнение. Таким об-
разом, одно уравнение для функции, зависящей от
2N + 2 переменных, сводится к системе из N урав-
нений для функций меньшего количества перемен-
ных. Данная система представляет собой цепочку
уравнений Боголюбова, и в ряде случаев ее уда-
ется значительно упростить, оборвав на некотором
шаге. Для этого проведем оценки, которые позво-
лят пренебречь тройными столкновениями, а также
столкновениями, в которых участвует большее ко-
личество атомов, и тем самым оставить только два
уравнения в цепочке Боголюбова.

В данной задаче мы принимаем, что радиус
упругого взаимодействия активного и буферного
атомов сравним с радиусом ra активных атомов, в
роли которых выступает 87Rb. В таком случае сла-
гаемое с трехчастичной матрицей плотности можно
оценить [31] как nV r3a/~ ∼ 103 с−1, где V — харак-
терная энергия упругого взаимодействия активного
и буферного атомов, n — концентрация буферных
атомов. При комнатной температуре и концентра-
циях буферных атомов n ∼ 1017–1019 см−3 данное
слагаемое оказывается много меньшим всех осталь-
ных членов в уравнении для двухчастичной матри-
цы плотности и им можно пренебречь, оставив из
всей цепочки Боголюбова только два уравнения. Од-
нако при увеличении концентрации буферного газа
до значения n ∼ 1020 см−3 вклад слагаемого с трех-
частичной матрицей плотности оказывается сравни-
мым с вкладом от члена, описывающего взаимодей-
ствие системы с внешним полем и ограничиваться
приближением бинарных столкновений не представ-
ляется возможным.

Двухчастичную матрицу плотности будем ис-
кать в следующем виде [25]:

Ĝ(r, r′, ri, r
′
i, t) = f̂(r, r′, t)F̂ (ri, r

′
i, t)+ ĝ(r, r′, ri, r

′
i, t),

где первое слагаемое описывает невзаимодействую-
щие атомы, а ĝ(r, r′, ri, r′i, t) — малая добавка, учи-
тывающая наличие корреляций между активным и
i-м буферным атомом, F̂ (ri, r′i, t) — матрица плотно-
сти i-го буферного атома, которую можно принять

равной единичному оператору, поскольку буферные
атомы принимаются бесструктурными и равномер-
но распределенными по объему системы. Из уравне-
ния для двухчастичной матрицы плотности корре-
ляционная функция выражалась через одночастич-
ную матрицу плотности активного атома и выпол-
нялась подстановка двухчастичной матрицы плот-
ности в уравнение Линдблада, усредненное по коор-
динатам всех буферных атомов. В результате была
получена системы квантовых кинетических уравне-
ний для компонент матрицы плотности fαβ(R,p, t)

трехуровневой Λ-системы [31,32]:

∂f11(R,p, t)

∂t
+

p

m
∇Rf11(R,p, t)− γ31f33(R,p, t) +

+iΩ′∗
1 f13(R,p, t)− iΩ′

1f31(R,p, t) =

= −ν11[f11(R,p, t)− f ′
11(R,p, t)]−

−Γ||[f11(R,p, t)− f ′
22(R,p, t)], (4)

∂f22(R,p, t)

∂t
+

p

m
∇Rf22(R,p, t)− γ32f33(R,p, t)−

−iΩ′
2f32(R,p, t) + iΩ′∗

2 f23(R,p, t) =

= −ν22[f22(R,p, t)− f ′
22(R,p, t)]−

−Γ||[f22(R,p, t)− f ′
11(R,p, t)], (5)

∂f33(R,p, t)

∂t
+

p

m
∇Rf33(R,p, t) + iΩ′∗

1 f13(R,p, t) +

+iΩ′
1f31(R,p, t)− iΩ′∗

2 f23(R,p, t) +

+iΩ′
2f32(R,p, t) + (γ31 + γ32)f33(R,p, t) =

= −ν33[f33(R,p, t)− f ′
33(R,p, t)], (6)

∂f12(R,p, t)

∂t
+

p

m
∇Rf12(R,p, t) + iω12f12(R,p, t)−

−iΩ′
1f32(R,p, t) + iΩ′∗

2 f13(R,p, t) =

= −ν12[f12(R,p, t)−f ′
12(R,p, t)] Γ⊥f12(R,p, t), (7)

∂f13(R,p, t)

∂t
+

p

m
∇Rf13(R,p, t) +

[γ31
2

+ iω13

]

×

×f13(R,p, t)− iΩ′
1[f33(R,p, t)− f11(R,p, t)] +

+iΩ′
2f12(R,p, t) = −ν13f13(R,p, t), (8)

∂f23(R,p, t)

∂t
+

p

m
∇Rf23(R,p, t) +

[γ32
2

+ iω23

]

×

×f23(R,p, t)− iΩ′
2[f33(R,p, t)− f22(R,p, t)] +

+iΩ′
1f21(R,p, t) = −ν23f23(R,p, t), (9)

где для матрицы плотности был выполнен переход
к смешанному представлению Вигнера:

R =
r+ r′

2
, κ = r− r′,

f(R,p, t) =
1

(2π~)3

∫

f(R,κ, t)e−
i
~
κpd3κ,
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Γ|| и Γ⊥ — скорости продольной и поперечной ре-
лаксаций, обусловленных спин-обменными взаимо-
действиями, ωαβ — частота перехода |α〉 ↔ |β〉,

Ω′
1 = Ω1(e

−i(ν1t−k1r) + c.c),

Ω′
2 = Ω2(e

−i(ν2t−k2r) + c.c),

где Ω1, Ω2 — частоты Раби внешних полей, γ31,
γ32 — скорости спонтанных распадов состояния |3〉
в состояния |1〉 и |2〉, m — масса активного атома,
ναα — частота упругих столкновений для атома в
состоянии |α〉, ν12 — частота столкновений, при ко-
торых сохраняется низкочастотная когерентность,
ν13 и ν23 — частоты столкновений, при которых
разрушаются оптические когерентности f13(R,p, t)

и f23(R,p, t) соответственно, f ′
αβ — член прихода,

описывающий долю активных атомов попадающих
в скоростную группу с импульсом p в результате
столкновений.

Таким образом, в интеграле столкновений учте-
ны два процесса, протекающих на разных времен-
ных масштабах: столкновения, в результате кото-
рых изменяется только импульс активного атома, но
не его внутреннее состояние, и существенно более
медленные спин-обменные взаимодействия, приво-
дящие как к перемешиванию населенностей между
основными состояниями, так и к изменению импуль-
са активного атома. В общем случае рассматривае-
мый член прихода можно представить как

f ′
αβ(R,p, t) =

∫

A(p,p′)fαβ(R,p
′, t)d3p′,

где вид ядра интеграла столкновений A(p,p′) за-
висит от характера взаимодействия активных и бу-
ферных атомов. Для рассматриваемой системы мы
будем использовать модель сильных столкновений,
согласно которой каждое столкновение активного
атома с буферным приводит к установлению равно-
весного (максвелловского) распределения активных
атомов по скорости. Поэтому ядро интеграла столк-
новений не зависит от начального импульса p′, и
член прихода имеет вид

f ′
αβ(R,p, t) =M(p)

∫

fαβ(R,p
′, t)d3p′,

где M(p) — распределение Максвелла, нормирован-
ное на единицу. При этом принимается, что оптиче-
ские когерентности разрушаются в каждом столкно-
вении активного атома с буферным и член прихода
для них равен нулю.

В результате от уравнения Линдблада был вы-
полнен переход к системе квантовых кинетических
уравнений для компонент одночастичной матрицы
плотности трехуровневой Λ-системы.

3. ВЫВОД УРАВНЕНИЯ ДИФФУЗИИ

В данном разделе мы перейдем к непосредствен-
ному выводу уравнения диффузии. Суть диффузи-
онного приближения заключается в том, что мини-
мальным пространственным масштабом (кроме об-
ласти взаимодействия активного атома с буферным)
принимается длина свободного пробега активных
атомов между двумя последовательными столкно-
вениями с буферными атомами. Таким образом, все
слагаемые в квантовых кинетических уравнениях
оказываются много меньшими членов с частотами
столкновений ναβ . В таком случае распределение ак-
тивных атомов по скоростям близко к максвеллов-
скому, а взаимодействие активных атомов с внеш-
ним лазерным полем является малым возмущением
по отношению к столкновительным процессам. Од-
нако, несмотря на малость слагаемых, содержащих
частоты Раби, по сравнению с интегралом столкно-
вений, внешнее излучение все еще сильно изменяет
распределение активных атомов по внутренним со-
стояниям. Поэтому в дальнейшем компоненты од-
ночастичной матрицы плотности раскладываются в
ряд по малому параметру и осуществляется поиск
последовательных поправок: fαβ = f

(0)
αβ + f

(1)
αβ + ...,

где f (j)
αβ — элемент одночастичной матрицы плотно-

сти в j-ом приближении. Частоту столкновений для
атома в состоянии |α〉 можно оценить по формуле
из газокинетической теории:

ναα = nσααvT ∼ 108−109 с−1,

где vT — средняя тепловая скорость активных ато-
мов, σαα — сечение взаимодействия активных ато-
мов в состоянии |α〉 с буферным. Поскольку в по-
ставленной задаче взаимодействия принимаются ко-
роткодействующими, сечение можно оценить как
σαα ∼ πr2a. Частоты разрушения оптических коге-
рентностей и столкновений, при которых сохраняет-
ся низкочастотная когерентность в модели сильных
столкновений, вещественны и могут быть найдены
по формуле ναβ = (ναα + νββ)/2 [31]. Вывод диффу-
зионных уравнений будем проводить для стационар-
ного случая. Тогда диагональные компоненты мат-
рицы плотности не зависят от времени, а временная
зависимость недиагональных компонент определя-
ется внешними переменными полями.
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Начнем с поиска компонент матрицы плотно-
сти в нулевом приближении. Для этого рассмот-
рим квантовые кинетические уравнения (8), (9), в
которых присутствуют временные производные от
слагаемых осциллирующих на оптических часто-
тах ν1, ν2 ∼ 1015–1017 с−1 много больших частот
столкновений ναβ ∼ 108–109 с−1. Чтобы использо-
вать диффузионное приближение, необходимо ис-
ключить данные слагаемые из кинетических урав-
нений. Для этого в уравнениях (8), (9) выполним пе-
реход к приближению вращающейся волны:

f13(R,p, t) = f13(R,p)e
−i(ν1t−k1R),

f23(R,p, t) = f23(R,p)e
−i(ν2t−k2R), (10)

f12(R,p, t) = f12(R,p)e
−i([ν1−ν2]t−kR),

где k = k1 − k2. В таком случае уравнения (8), (9)
примут вид
(

γ31
2

+ ν13 + i

[

∆1 −
k1p

m

])

f13(R,p) =

= −iΩ1[f11(R,p)− f33(R,p)]− iΩ2f12(R,p), (11)
(

γ32
2

+ ν23 + i

[

∆2 −
k2p

m

])

f23(R,p) =

= −iΩ2[f22(R,p)− f33(R,p)]− iΩ1f21(R,p), (12)

где ∆1 = ω13 − ν1, ∆2 = ω23 − ν2 — однофотон-
ные отстройки. В выражениях (8), (9) мы приняли
равными нулю пространственные производные от
медленных амплитуд матрицы плотности в сравне-
нии с производными от быстро осциллирующих экс-
поненциальных множителей. В оптическом диапа-
зоне слагаемые k1p/m, k2p/m ∼ 109 с−1, т. е. срав-
нимы с частотой столкновений между активным и
буферными атомами. Тогда уравнения для компо-
нент матрицы плотности в нулевом приближении,
f
(0)
13 (R,p), f (0)

23 (R,p), имеют вид
(

γ31
2

+ ν13 + i

[

∆1 −
k1p

m

])

f
(0)
13 (R,p) = 0, (13)

(

γ32
2

+ ν23 + i

[

∆2 −
k2p

m

])

f
(0)
23 (R,p) = 0. (14)

Таким образом, f (0)
13 (R,p) = 0, f (0)

23 (R,p) = 0 и
в нулевом приближении система не взаимодейству-
ет с внешними полями. Как будет показано ни-
же, влияние лазерного излучения на диагональные
компоненты матрицы плотности имеет второй по-
рядок малости. Теперь перейдем к рассмотрению
квантовых кинетических уравнений для населен-
ностей и низкочастотной когерентности в стацио-
нарном случае. В нулевом приближении уравнения
(4), (5) имеют вид

0 = f
(0)
11 (R,p)−M(p)

∫

f
(0)
11 (R,p′)d3p,

0 = f
(0)
22 (R,p)−M(p)

∫

f
(0)
22 (R,p′)d3p.

Их решением являются следующие функции:

f
(0)
11 (R,p) =M(p)ρ11(R),

f
(0)
22 (R,p) =M(p)ρ22(R),

(15)

где ραβ(R) — некоторая функция координаты. Та-
ким образом, в нулевом приближении зависимость
населенностей основных состояний от импульса изо-
тропна и описывается распределением Максвел-
ла. При этом из-за наличия спонтанного распада
возбужденного состояния в основные со скоростя-
ми γ31, γ32 и поперечной релаксации низкочастот-
ной когерентности Γ⊥ соответствующие компоненты
матрицы плотности в нулевом приближении равны
нулю:

f
(0)
33 (R,p) = 0, f

(0)
12 (R,p) = 0. (16)

Это закономерно, поскольку в нулевом приближе-
нии система не взаимодействует с внешними по-
лями, а значит, отсутствуют факторы, приводя-
щие к возбуждению активного атома и наведению
низкочастотной когерентности между основными
состояниями.

Теперь перейдем к поиску компонент матрицы
плотности в первом и втором приближениях. Для
этого вернемся к рассмотрению квантовых кинети-
ческих уравнений для оптических когерентностей,
ограничиваясь слагаемыми первого порядка мало-
сти. В уравнение (11) подставим оптическую ко-
герентность в первом приближении, f (1)

13 (R,p), а
остальные компоненты матрицы плотности — в ну-
левом. Тогда высокочастотная когерентность в пер-
вом приближении будет иметь вид

f
(1)
13 (R,p) =

−iΩ1

γ31

2 + ν13 + i
[

∆1 − k1p

m

]f
(0)
11 (R,p) =

=
−iΩ1

ν13
w1(∆1,p)ρ11(R), (17)

где была введена подынтегральная функция для ин-
теграла фойгтовского типа:

w1(∆1,p) =
M(p)ν13

γ31

2 + ν13 + i
(

∆1 − k1p

m

) .

Аналогично можно получить

f
(1)
23 (R,p) =

−iΩ2

ν23
w2(∆2,p)ρ22(R), (18)
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где

w2(∆2,p) =
M(p)ν23

γ32

2 + ν23 + i
(

∆2 − k2p

m

) .

Возникновение в выражениях для оптических коге-
рентностей функций w1(∆1,p), w2(∆2,p) обуслов-
лено наличием в системе трех типов уширений: од-
нородного столкновительного и естественного уши-
рений и неоднородного доплеровского. Теперь рас-
смотрим уравнение для населенности f11(R,p) ос-
новного состояния, которое в первом приближении
имеет вид

p/m

ν11
∇Rf

(0)
11 (R,p) = −f (1)

11 (R,p)+

+M(p)

∫

f
(1)
11 (R,p′)d3p′, (19)

где было учтено, что слагаемое

Γ||
ν11

[f11(R,p)− f22(R,p)]

имеет второй порядок малости. Решение уравнения
(19) будем искать в виде

f
(1)
11 (R,p) =

1

ν11
ψ(p)∇Rρ11(R), (20)

где ψ(p) — некоторая векторная функция импульса.
При подстановке выражений (20), (15) в уравнение
(19) можно получить интегральное уравнение для
неизвестной функции ψ(p):

p

m
M(p) = −ψ(p) +M(p)

∫

ψ(p′)d3p′, (21)

решением которого является следующая нечетная
функция импульса:

ψ(p) = − p

m
M(p). (22)

Таким образом, в первом порядке распределение на-
селенностей основных состояний по импульсам ани-
зотропно и имеет вид

f
(1)
11 (R,p) = −p/m

ν11
M(p)∇Rρ11(R),

f
(1)
22 (R,p) = −p/m

ν22
M(p)∇Rρ22(R).

(23)

Для нахождения первого приближения остальных
компонент матрицы плотности рассмотрим кинети-
ческие уравнения (6), (7) в первом порядке малости:

0 = −f (1)
33 (R,p) +M(p)

∫

f
(1)
33 (R,p′)d3p′,

0 = −f (1)
12 (R,p) +M(p)

∫

f
(1)
12 (R,p′)d3p′.

Решая их, можно получить выражения для первого
приближения населенности возбужденного состоя-
ния и низкочастотной когерентности:

f
(1)
33 (R,p) =M(p)ρ33(R),

f
(1)
12 (R,p) =M(p)ρ12(R).

(24)

Выражения (24) и (15) похожи: в первом прибли-
жении зависимость населенности возбужденного со-
стояния и низкочастотной когерентности от скоро-
сти изотропна и описывается распределением Макс-
велла. Однако функции ρ33(R), ρ12(R) в отличие от
ρ11(R), ρ22(R) имеют не нулевой, а первый порядок
малости.

Таким образом, были получены выражения для
компонент матрицы плотности в нулевом и первом
приближениях. Теперь займемся поиском поправок
к компонентам матрицы плотности следующего по-
рядка малости. Для этого запишем квантовое ки-
нетическое уравнение (11) во втором порядке мало-
сти и с учетом выражений (23), (24) получим второе
приближение для высокочастотной когерентности:

f
(2)
13 (R,p) =

iΩ1

ν13

p/m

ν11
w1(∆1,p)∇Rρ11(R)−

− iΩ2

ν13
w1(∆1,p)ρ12(R) +

iΩ1

ν13
w1(∆1,p)ρ33(R). (25)

Аналогично из кинетического уравнения (12)
можно получить поправку к другой оптической ко-
герентности:

f
(2)
23 (R,p) =

iΩ2

ν23

p/m

ν22
w2(∆2,p)∇Rρ22(R)−

− iΩ1

ν23
w2(∆2,p)ρ21(R) +

iΩ2

ν23
w1(∆2,p)ρ33(R). (26)

Для определения населенности возбужденного со-
стояния во втором порядке подставим выраже-
ния для высокочастотных когерентностей (17), (18),
(25), (26) в уравнение (6) и разделим обе части ра-
венства на частоту столкновений ν33:
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p/m

ν33
∇Rf33(R,p) +

γ31 + γ32
ν33

f33(R,p)−
2|Ω1|2Rew1(∆1,p)

ν13ν33
ρ11(R)− 2|Ω2|2Rew2(∆2,p)

ν23ν33
ρ22(R) +

+
2|Ω1|2Rew1(∆1,p)

ν11ν13ν33

p

m
∇Rρ11(R) +

2|Ω2|2Rew2(∆2,p)

ν22ν23ν33

p

m
∇Rρ22(R) +

+
2|Ω1|2Rew1(∆1,p)

ν13ν33
ρ33(R) +

2|Ω2|2Rew2(∆2,p)

ν23ν33
ρ33(R)−

− 2

ν33

[

Ω∗
1Ω2

(

w1(∆1,v)

ν13
+
w∗

2(∆2,p)

ν23

)

ρ12(R) + Ω1Ω
∗
2

(

w∗
1(∆1,p)

ν13
+
w2(∆2,p)

ν23

)

ρ21(R)

]

=

= −f33(R,p) +M(p)

∫

f33(R,p
′)d3p′. (27)

Особенностью уравнения (27) является наличие
первых пространственных производных от населен-
ностей основных состояний. Как будет показано ни-
же, данные слагаемые отвечают за эффект СИД
[33], который в дальнейшем приведет к возникно-
вению дополнительного вклада в выражения для
потоков компонент матрицы плотности. Слагаемые
в первой строке левой части уравнения (27) имеют
второй порядок малости, а все остальные — третий.
Поэтому для поиска поправок второго порядка к на-
селенности возбужденного состояния проинтегриру-
ем выражение (27) по импульсам, удерживая только
слагаемые из первой строки. В результате можно по-
лучить выражение, связывающее функцию ρ33(R)

с аналогичными функциями ρ11(R), ρ22(R) для ос-
новных состояний:

ρ33(R) =
2|Ω1|2ReW1(∆1)

ν13(γ31 + γ32)
ρ11(R)+

+
2|Ω2|2ReW2(∆2)

ν23(γ31 + γ32)
ρ22(R), (28)

где были введены функции Фаддеевой

W1(∆1) =

∫

w1(∆1,p)d
3p,

W2(∆2) =

∫

w2(∆2,p)d
3p.

Как упоминалось ранее, из-за наличия в системе
двух типов уширения при усреднении кинетических
уравнений по импульсам мы будем получать инте-
гралы фойгтовского типа. Поэтому вторую поправ-
ку к населенности возбужденного состояния будем
искать в виде

f
(2)
33 (R,p) =

p/m

ν33
ψ(p)∇Rρ33(R) +

+
2

ν33ν13
|Ω1|2φ1(p)ρ11(R) +

2

ν33ν23
|Ω2|2φ2(p)ρ22(R),

(29)

где φ1(p), φ2(p) — некоторые скалярные функции
импульса, а векторная функция ψ(p) задается вы-
ражением (22). Подставляя в правую часть уравне-
ния (27) выражения (24), а в левую — (29), полу-
чим два интегральных уравнения для неизвестных
функций φ1(p), φ2(p):

φ1(p) = Rew1(∆1,p)−M(p)ReW1(∆1)+

+M(p)

∫

φ1(p
′)d3p′,

φ2(p) = Rew2(∆2,p)−M(p)ReW2(∆2)+

+M(p)

∫

φ2(p
′)d3p′.

(30)

Заметим, что усреднение равенств (30) по импуль-
сам приводит к тождеству вне зависимости от зна-
чений интегралов

∫

φ1(p
′)d3p′,

∫

φ2(p
′)d3p′. Поэто-

му имеется бесконечное множество решений инте-
гральных уравнений (30), из которого мы выберем
решение, соответствующее нормировке (1). Для это-
го мы примем следующие интегралы равными нулю:

∫

φ1(p
′)d3p′ = 0,

∫

φ2(p
′)d3p′ = 0.

Таким образом, второе приближение для населенно-
сти возбужденного состояния будет иметь вид

f
(2)
33 (R,p) = −p/m

ν33
M(p)∇Rρ33(R)−

−2|Ω1|2
ν33ν13

[M(p)ReW1(∆1)− Rew1(∆1,p)]ρ11(R)−

−2|Ω2|2
ν33ν23

[M(p)ReW2(∆2)− Rew2(∆2,p)]ρ22(R). (31)

Проводя аналогичные выкладки c уравнениями
(4), (5), можно получить поправки второго порядка
малости к населенностям основных состояний. В ре-
зультате ряд теории возмущений для диагональных
компонент матрицы плотности до второго порядка
малости имеет следующий вид:
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f11(R,p) =M(p)ρ11(R)− p/m

ν11
M(p)∇Rρ11(R) +

+
2|Ω1|2
ν11ν13

[M(p)ReW1(∆1)− Rew1(∆1,p)]ρ11(R), (32)

f22(R,p) =M(p)ρ22(R)− p/m

ν22
M(p)∇Rρ22(R) +

+
2|Ω2|2
ν22ν23

[M(p)ReW2(∆2)− Rew2(∆2,p)]ρ22(R), (33)

f33(R,p) =M(p)ρ33(R)− p/m

ν33
M(p)∇Rρ33(R)−

−2|Ω1|2
ν33ν13

[M(p)ReW1(∆1)− Rew1(∆1,p)]ρ11(R)−

−2|Ω2|2
ν33ν23

[M(p)ReW2(∆2)− Rew2(∆2,p)]ρ22(R). (34)

Таким образом, влияние внешних лазерных полей
на населенности энергетических уровней активного
атома проявляется только во втором порядке ма-
лости. Во втором приближении зависимость диаго-
нальных компонент матрицы плотности от импуль-
са описывается функциями вида (30), что является
поправкой на провал Беннета, возникающий из-за
селективности воздействия поля на активные атомы
по скоростям [31]. Теперь, чтобы получить вторую
поправку к низкочастотной когерентности в урав-
нении (7), перейдем к приближению вращающейся
волны (10) и подставим в него выражения для оп-
тических когерентностей (17), (18), (25) и (26):

p/m

ν12
∇Rf12(R,p) +

Γ⊥ + i(δR + kp/m)

ν12
f12(R,p) +

Ω1Ω
∗
2

ν12

[

w1(∆1,p)

ν13
ρ11(R) +

w∗
2(∆2,p)

ν23
ρ22(R)

]

−

−Ω1Ω
∗
2

ν12

[

w1(∆1,p)

ν13
+
w2(∆2,p)

ν23

]

ρ33(R)− Ω1Ω
∗
2

ν12

[

w1(∆1,p)

ν11ν13

p

m
∇Rρ11(R) +

w∗
2(∆2,p)

ν22ν23

p

m
∇Rρ22(R)

]

+

+
1

ν12

[ |Ω1|2
ν23

w∗
2(∆2,p) +

|Ω2|2
ν13

w1(∆1,p)

]

ρ12(R) = −f12(R,p) +M(p)

∫

f12(R,p
′)d3p′, (35)

где δR — двухфотонная отстройка. В левой части
уравнения (35) слагаемые на первой строке имеют
второй порядок малости, а все остальные — третий.
Тогда, интегрируя данное уравнение по импульсам
c точностью до второго порядка, можно выразить
функцию ρ12(R) через усредненные по импульсам
населенности основных состояний ρ11(R), ρ22(R):

ρ12(R) = − Ω1Ω
∗
2

ν13(Γ⊥ + iδR)
W1(∆1)ρ11(R)−

− Ω1Ω
∗
2

ν23(Γ⊥ + iδR)
W ∗

2 (∆2)ρ22(R). (36)

Поэтому вторая поправка к низкочастотной коге-
рентности будет искаться в следующем виде:

f
(2)
12 (R,p) = −p/m

ν12
M(p)(∇R + ik)ρ12(R)+

+
Ω1Ω

∗
2

ν12ν13
χ1(p)ρ11(R) +

Ω1Ω
∗
2

ν12ν23
χ2(p)ρ22(R), (37)

где χ1(p), χ2(p) — скалярные функции импульса.
Тогда, опуская слагаемые третьего порядка мало-
сти, из уравнения (35) с учетом (37) получим выра-
жения для функций χ1(p), χ2(p):

χ1(p)=W1(∆1)M(p)−w1(∆1,p)+M(p)

∫

χ1(p
′)d3p′,

χ2(p)=W
∗
2 (∆2)M(p)−w∗

2(∆2,p)+M(p)

∫

χ2(p
′)d3p′,

(38)

где, как и для поправок к населенности возбуж-
денного состояния, возникают произвольные посто-
янные,

∫

χ1(p
′)d3p′,

∫

χ2(p
′)d3p′, которые в силу

используемой нормировки (1) матрицы плотности
можно принять равными нулю. В таком случае ряд
теории возмущений до второго порядка малости для
низкочастотной когерентности имеет вид

f12(R,p) = 0 +M(p)ρ12(R)−

−p/m

ν12
M(p)(∇R + ik)ρ12(R) +

+
Ω1Ω

∗
2

ν12ν13
[W1(∆1)M(p)− w1(∆1,p)] ρ11(R) +

+
Ω1Ω

∗
2

ν12ν13
[W ∗

2 (∆2)M(p)− w∗
2(∆2,p)] ρ22(R). (39)

Таким образом, нами было получено разложение
в ряд компонент матрицы плотности до второго
порядка малости. В первом ненулевом приближе-
нии зависимость компонент матрицы плотности от
импульса изотропна и описывается распределением
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Максвелла, а в следующих порядках теории возму-
щений возникает анизотропия в распределении по
импульсам из-за пространственной неоднородности
системы и взаимодействия активных атомов с внеш-
ними полями. Далее компоненты матрицы плотно-
сти в виде рядов (32), (33), (34), (39) подставлялись
в соответствующие кинетические уравнения и вы-

полнялось их усреднение по скоростям. В результа-
те от системы квантовых кинетических уравнений
был выполнен переход к системе уравнений диффу-
зионного типа, описывающей движение трехуровне-
вого Λ-атома, взаимодействующего с бихроматиче-
ским лазерным излучением и буферным газом с кон-
центрацией 1017 см−3 ≤ n ≤ 1019 см−3:

−D11∇2
Rρ11(R)− 4|Ω1|2

ν13

ReG1(∆1)

ν11
∇Rρ11(R) + Γ||[ρ11(R)− ρ22(R)]− γ31ρ33(R) +

+
2|Ω1|2
ν13

ReW1(∆1)[ρ11(R)− ρ33(R)] +
1

ν13
[Ω∗

1Ω2W1(∆1)ρ12(R) + Ω1Ω
∗
2W

∗
1 (∆1)ρ21(R)] = 0, (40)

−D22∇2
Rρ22(R)− 4|Ω2|2

ν23

ReG2(∆2)

ν22
∇Rρ22(R) + Γ||[ρ22(R)− ρ11(R)]− γ32ρ33(R) +

+
2|Ω2|2
ν23

ReW2(∆2)[ρ22(R)− ρ33(R)] +
1

ν23
[Ω∗

2Ω1W2(∆2)ρ21(R) + Ω2Ω
∗
1W

∗
2 (∆2)ρ12(R)] = 0, (41)

−D33∇2
Rρ33(R) +

2|Ω1|2
ν13

[

1

ν11
+

1

ν33

]

ReG1(∆1)∇Rρ11(R) +
2|Ω2|2
ν23

[

1

ν22
+

1

ν33

]

ReG2(∆2)∇Rρ22(R)−

−2|Ω1|2
ν13

ReW1(∆1)[ρ11(R)− ρ33(R)]− 2|Ω2|2
ν23

ReW2(∆2)[ρ22(R)− ρ33(R)] +

+[γ31+γ32]ρ33(R)− Ω∗
1Ω2

[

W1(∆1)

ν13
+
W ∗

2 (∆2)

ν23

]

ρ12(R)−Ω1Ω
∗
2

[

W ∗
1 (∆1)

ν13
+
W2(∆2)

ν23

]

ρ21(R) = 0, (42)

−D12[∇2
R + 2iD12k∇R − k2]ρ12(R) + i

Ω1Ω
∗
2

ν13
k[G1(∆1)ρ11(R) +G∗

2(∆2)ρ22(R)]−

−Ω1Ω
∗
2

ν13

[

1

ν12
+

1

ν11

]

G1(∆1)∇Rρ11(R)− Ω1Ω
∗
2

ν23

[

1

ν12
+

1

ν22

]

G∗
2(∆2)∇Rρ22(R) +

+
Ω1Ω

∗
2

ν13
W1(∆1)ρ11(R) +

Ω1Ω
∗
2

ν23
W ∗

2 (∆2)ρ22(R)− Ω1Ω
∗
2

[

W1(∆1)

ν13
+
W ∗

2 (∆2)

ν23

]

ρ33(R) +

+

[

|Ω2|2
W1(∆1)

ν13
+ |Ω1|2

W ∗
2 (∆2)

ν23
+ Γ⊥ + iδR

]

ρ12(R) = 0, (43)

где были введены векторные функции, зависящие от
однофотонных отстроек,

G1(∆1) =

∫

p

m
w1(∆1,p)d

3p,

G2(∆2) =

∫

p

m
w2(∆2,p)d

3p,

(44)

и коэффициенты диффузии для населенностей и
низкочастотной когерентности

Dαβ =
1

ναβ

∫

p2

m2
M(p)d3p. (45)

Получить диффузионные уравнения для оптиче-
ских когерентностей не представляется возможным,
поскольку они разрушаются в каждом столкнове-
нии и, следовательно, нет их диффузионного пере-
носа. Заметим, что в уравнениях для населенностей

(40)–(42) наряду со слагаемыми с второй простран-
ственной производной, описывающими диффузион-
ный перенос компонент матрицы плотности, присут-
ствуют слагаемые с первой производной. Эти чле-
ны определяют поток населенностей, обусловлен-
ный эффектом СИД: в результате селективного по
скорости взаимодействия лазерных полей с актив-
ными атомами на зависимости населенностей от ско-
рости возникает узкий провал Беннета, что приво-
дит к появлению противонаправленных потоков воз-
бужденных и невозбужденных активных атомов.

Сечение взаимодействия возбужденного актив-
ного атома с буферным больше, чем у активно-
го атома в основном состоянии, поэтому в среднем
возбужденные атомы движутся медленнее невоз-
бужденных [33]. Таким образом, взаимодействие ак-
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тивных атомов с излучением приводит к возник-
новению в полном потоке дополнительной состав-
ляющей, зависящей от частот Раби. В отличие от
обычного диффузионного потока, имеющего первый
порядок малости, светоиндуцированная составляю-
щая полного потока является величиной второго по-
рядка малости. Определим полный поток компонен-
ты матрицы плотности ραβ(R) следующим образом:

Jαβ(R) =

∫

p

m
fαβ(R,p)d

3p.

Тогда, исходя из равенств (32)–(34), полные по-
токи населенностей имеют вид

J11= −D11∇Rρ11(R)− 4|Ω1|2
ν13

ReG1(∆1)

ν11
ρ11(R),

J22= −D22∇Rρ22(R)− 4|Ω2|2
ν23

ReG2(∆2)

ν22
ρ22(R),

J33= −D33∇Rρ33(R) + (46)

+
2|Ω1|2ReG1(∆1)

ν13

[

1

ν11
+

1

ν33

]

ρ11(R) +

+
2|Ω2|2ReG2(∆2)

ν23

[

1

ν22
+

1

ν33

]

ρ22(R).

Таким образом, поток для каждой из диагональных
компонент матрицы плотности содержит два вкла-
да. Первый — диффузионный поток, удовлетворя-
ющий закону Фика и пропорциональный соответ-
свующему коэффициенту диффузии Dαα. Второй —
светоиндуцированный поток, зависящий от интен-
сивностей |Ω1|2, |Ω2|2 внешних полей. Полный по-
ток активных атомов представляется в виде суммы
потоков для населенностей энергетических уровней:

J = J11 + J22 + J33 =

=−D11∇Rρ11(R)−D22∇Rρ22(R)−D33∇Rρ33(R)+

+
2|Ω1|2ReG1(∆1)

ν13

[

1

ν33
− 1

ν11

]

ρ11(R)+

+
2|Ω2|2ReG2(∆2)

ν23

[

1

ν33
− 1

ν22

]

ρ22(R). (47)

Из выражения (47) видно, что при равенстве час-
тот столкновений для атомов в основных и возбуж-
денном состояниях, ν11 = ν22 = ν33, светоиндуци-
рованная часть от общего потока равна нулю, а при
равенстве нулю двухфотонных отстроек равен нулю
светоиндуцированный поток каждой из населенно-
стей в отдельности. Если одно из полей находится
в резонансе с соответствующим переходом, ∆1 = 0,
а частота второго поля сканируется, ∆2 = δR, то
при переходе системы в состояние КПН эффект

СИД пропадает. Светоиндуцированная часть пото-
ка оказывает влияние на распределение активных
атомов по газовой ячейке только при достаточно
больших ненулевых однофотонных отстройках, и,
следовательно, влияние эффекта СИД на формиро-
ване КПН-резонанса проявляется только в крыльях
линии.

В общем случае частоты Раби Ω1, Ω2 зависят
от координаты в плоскости, перпендикулярной на-
правлению распространения луча. Для таких неод-
нородных пучков интенсивноcти |Ω1|2, |Ω2|2 явля-
ются функциями координаты, что приводит к втя-
гиванию или выталкиванию активных атомов из
области, занятой лазерным лучом [34]. Такой эф-
фект втягивания–выталкивания атомов, как и эф-
фект СИД, обусловлен различием радиусов актив-
ного атома в основном и возбужденном состояниях.
Поскольку в рассматриваемой задаче времена рас-
пада γ−1

31 , γ−1
32 возбужденного состояния много мень-

ше времени, которое требуется атому, чтобы поки-
нуть область лазерного луча, в области, занимае-
мой лазерным полем, концентрация возбужденных
атомов выше по сравнению с концентрацией в обла-
сти без поля. Это обстоятельство приводит к возник-
новению диффузионного потока возбужденных ато-
мов, направленного в область с меньшей интенсив-
ностью поля, а активные атомы в основном состоя-
нии диффундируют в противоположном направле-
нии. Из-за увеличения радиуса атома при переходе
в возбужденное состояние коэффициент диффузии
для возбужденных атомов оказывается меньше, чем
для атомов в основном состоянии. Таким образом,
взаимодействие атомов с неоднородным лазерным
полем приводит к возникновению потока активных
атомов, направленного в область с большей интен-
сивностью излучения.

Полный диффузионный и светоиндуцированный
потоки не равны нулю по отдельности, что приво-
дит к нарушению локальной нормировки матрицы
плотности на единицу: Tr ρ̂(R) 6= 1. Новое условие
нормировки можно получить, сложив диффузион-
ные уравнения (40)–(42) для населенностей. После
приведения подобных членов мы получим стацио-
нарное уравнение непрерывности

divJ(R) = 0. (48)

Локальное условие нормировки матрицы плотности
является частным случаем более общего условия
(48), которое в данной задаче можно дополнитель-
но упростить, приняв во внимание, что в экспери-
ментах по наблюдению КПН-резонанса использует-
ся закрытая газовая ячейка. Поэтому в стационар-
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ном случае равна нулю не дивергенция, а сам поток
активных атомов:

J(R) = 0. (49)

По этой же причине, несмотря на нарушение ло-
кальной нормировки, все еще выполняется глобаль-
ная нормировка (1) матрицы плотности, поскольку
полное число активных атомов в закрытой газовой
ячейке сохраняется. Поэтому в дальнейшем для чис-
ленного решения диффузионных уравнений с уче-
том эффекта СИД должно использоваться не усло-
вие локальной нормировки матрицы плотности на
единицу, а условие (49) равенства нулю полного по-
тока диагональных компонент матрицы плотности.

Аналогичные выражения для дивергенции пото-
ка низкочастотной когерентности можно получить
из уравнения (35):

div(J12(R)eikR) = −D12e
ikR∇2

Rρ12(R)−
−2iD12ke

ikR∇Rρ12(R) +D12k
2eikRρ12(R) +

+i
Ω1Ω

∗
2

ν13
keikR[G1(∆1)ρ11(R) +G∗

2(∆2)ρ22(R)]−

−Ω1Ω
∗
2

ν13

[

G1(∆1)

ν12
+

G1(∆1)

ν11

]

eikR∇Rρ11(R)−

−Ω1Ω
∗
2

ν23

[

G∗
2(∆2)

ν12
+

G∗
2(∆2)

ν22

]

eikR∇Rρ22(R), (50)

где, как и для населенностей, присутствуют диффу-
зионная компонента потока, обусловленная неодно-
родностью в пространственном распределении низ-
кочастотной когерентности по объему газовой ячей-
ки, и светоиндуцированная составляющая, завися-
щая от частот Раби, внешних полей и однофотонных
отстроек. Для неоднородного лазерного луча актив-
ные атомы будут втягиваться в область с большей
интенсивностью излучения.

Таким образом, в настоящем разделе была по-
лучена система уравнений (40)–(43), описывающая
диффузионное движение активных Λ-атомов с уче-
том их взаимодействия с буферными атомами и
двухчастотным лазерным излучением для стацио-
нарного случая. Установлено, что потоки компонент
матрицы плотности содержат два вклада — диф-
фузионный, описываемый законом Фика, и свето-
инуцированный, который на порядок меньше диф-
фузионного. Наличие светоиндуцированного пото-
ка приводит к нарушению локальной нормировки
матрицы плотности, но для закрытой газовой ячей-
ки сохраняет глобальную нормировку. Поэтому в
дальнейшем мы будем решать систему (40)–(43) с
удаленным уравнением для населенности одного из

энергетических уровней и дополнительным услови-
ем равенства нулю полного потока (49).

4. РЕШЕНИЕ ДИФФУЗИОННЫХ
УРАВНЕНИЙ В ОДНОМЕРНОМ СЛУЧАЕ

В настоящем разделе мы перейдем к численному
решению системы (41)–(43), (49) для стационарного
случая и одномерной оптически тонкой среды. Ре-
шение диффузионных уравнений с учетом эффек-
тов СИД и втягивания атомов в область лазерно-
го луча существенно усложняет задачу из-за нару-
шения локальной нормировки матрицы плотности,
вследствие чего необходимо использовать нелокаль-
ные граничные условия (1). Кроме того, вклад от
дивергенции светоиндуцированного потока,

divJlight(R)=
2|Ω1|2ReG1(∆1)

ν13

[

1

ν33
− 1

ν11

]

∇Rρ11(R)+

+
2|Ω2|2ReG2(∆2)

ν23

[

1

ν33
− 1

ν22

]

∇Rρ22(R),

в уравнения диффузии является величиной второ-
го порядка малости, что на порядок меньше вкла-
да от диффузионного потока. Поэтому на данном
этапе решения задачи мы ограничимся рассмот-
рением диффузионного потока активных атомов,
а вклад эффектов СИД и втягивания активных
атомов в область лазерного луча в формирование
КПН-резонанса Λ-атомами требует отдельного изу-
чения. Тогда в дальнейшем мы примем, что час-
тоты столкновений, а следовательно, и коэффици-
енты диффузии (45) одинаковы в основных и воз-
бужденном состояниях: ν11 = ν22 = ν33 = ν,
D11 = D22 = D33 = D.

При решении системы будут использоваться гра-
ничные условия полного тушения, согласно кото-
рым на стенках разрушаются все когерентности, а
населенности поровну распределяются между ос-
новными состояниями |1〉 и |2〉. Математически ис-
пользуемые граничные условия выглядят следую-
щим образом:

ραβ |z=L = ραβ |z=0 = 0, α 6= β,

ρ11|z=L = ρ11|z=0 = 0.5,

ρ22|z=L = ρ22|z=0 = 0.5,

ρ33|z=L = ρ33|z=0 = 0,

где L — линейные размеры системы, z — координа-
та, вдоль которой распространяется лазерное излу-
чение. С учетом таких граничных условий система
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Рис. 2. Зависимости населенности возбужденного состоя-

ния от координаты для различных коэффициентов диф-

фузии D. Параметры расчета: L = 0.3 cм, ∆1 = 0,

∆2 = δR = 0, Ω1 = Ω2 = 106 с−1, Γ|| = 100 c−1,

Γ⊥ = 50 c−1, γ31 = γ32 = 107 c−1, ν = 109 с−1

(41)–(43), (49) численно решалась методом прогон-
ки, и строилось распределение населенностей энер-
гетических уровней активного атома вдоль оси. Ис-
пользуемый метод основывается на следующей идее:
компоненты матрицы плотности в некоторой точке
линейно зависят только от ее ближайших соседей.
Поэтому дифференциалы заменялись на конечные
приращения, ось z разбивалась набором из M то-
чек на равные промежутки и выполнялся поиск ко-
эффициентов в данной зависимости, которые пред-
ставляют собой матрицы 4×4, поскольку уравнение
для одной из населенностей удается исключить за
счет условия локальной нормировки матрицы плот-
ности: Tr ρ̂(R) = 1.

Для начала рассмотрим зависимость населенно-
сти возбужденного состояния в одномерной ячейке
размером L = 0.3 см от координаты для коэффи-
циентов диффузии D = 10, 7.5, 5, 1 см/с2 в состо-
янии КПН (рис. 2). Из-за используемых граничных
условий полного тушения населенность возбужден-
ного состояния при столкновении активного атома
со стенками на границе равна нулю, а низкочастот-
ные когерентности разрушены. Таким образом, в ре-
зультате взаимодействия со стенками активные ато-
мы покидают состояние КПН и начинают когерент-
но взаимодействовать с внешним излучением. По-
этому вблизи границ образуется слой с возрастаю-
щей концентрацией атомов в возбужденном состо-
янии. Размеры данной области определяются эф-
фективностью взаимодействия активных атомов с
полем и скоростью их движения, т. е. частотами Ра-
би и коэффициентами диффузии. Затем возбужден-

Рис. 3. Зависимости населенности возбужденного состо-

яния от координаты для различных частот Раби. Пара-

метры расчета: L = 0.3 cм, ∆1 = 0, ∆2 = δR = 0,

D = 10 см/c2, Γ|| = 100 c−1, Γ⊥ = 50 c−1,

γ31 = γ32 = 107 c−1, ν = 109 с−1

ные атомы диффундируют к центру ячейки, по хо-
ду движения возбужденное состояние релаксирует в
основные со скоростями γ31, γ32, а состояние плене-
ния восстанавливается и образуется слой с уменьша-
ющейся концентрацией возбужденных атомов. Раз-
меры этого слоя определяется скоростью движения
активных атомов, т. е. коэффициентом диффузии и
скоростью восстановления состояния КПН, которая
задается частотами Раби и скоростями релаксации
γ31, γ32, Γ⊥. Таким образом, взаимодействие актив-
ных атомов со стенками приводит к образованию
так называемых реставрационных слоев, размеры
которых определяются коэффициентами диффузии,
частотами Раби и частотами релаксации. Так, при
D = 1 см/c2 в интервале z = 0.1–0.2 см зависимость
переходит в прямую, параллельную горизонтальной
оси, что говорит о восстановлении состояния КПН
внутри системы. Увеличение коэффициента диффу-
зии до D = 2.5 см/c2 приводит к возникновению бо-
лее резкого провала в центре ячейки и увеличению
размеров реставрационных слоев, а при переходе к
D = 5 см/c2 и D = 10 см/c2 горизонтальный уча-
сток пропадает. Дальнейшее увеличение коэффици-
ента диффузии привело бы к столь быстрому дви-
жению релаксировавших на стенках активных ато-
мов, что состояние КПН не успевало бы восстано-
виться и все большая часть активных атомов вдали
от стенок когерентно взаимодействовала с излуче-
нием. Кроме того, увеличение коэффициента диф-
фузии не влияет на значение населенности возбуж-
денного состояния в максимумах, а лишь сдвигает
их положение от границ ячейки.
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Рис. 4. Зависимости параметра качества КПН-резонанса

от концентрации буферного газа для различных значе-

ний L. Параметры расчета: ∆2 = δR = 0, D = 10 см/c2,

Ω1 = Ω2 = 106 c−1, Γ|| = 100 c−1, Γ⊥ = 50 c−1,

γ31 = γ32 = 107 c−1, ν = 109 с−1

Теперь перейдем к рассмотрению аналогичных
зависимостей с теми же параметрами расчета,
но будем фиксировать коэффициент диффузии
D = 10 см/c2 и варьировать частоты Раби внешних
полей. Результаты численного счета для частот
Раби Ω1 = Ω2 = 5 · 105 c−1, Ω1 = Ω2 = 7.5 · 105 c−1,
Ω1 = Ω2 = 106 c−1 приведены на рис. 3. Как и ранее,
на представленных кривых присутствуют два ре-
ставрационных слоя, расположенных симметрично
относительно центра оси. При уменьшении частот
Раби с Ω1 = Ω2 = 106 c−1 до Ω1 = Ω2 = 7.5 · 105 c−1

максимумы населенности возбужденного состояния
сдвигаются к центру, поскольку эффективность
взаимодействия системы с полем уменьшается.
По этой же причине максимальная концентрация
возбужденных атомов уменьшается. Кроме того,
уменьшение частот Раби приводит к сглаживанию
провала населенности, и при Ω1 = Ω2 = 105 c−1 он
почти незаметен. Это связано с тем, что переход
системы в состояние пленения возможен только
при определенных значениях частот Раби, меньше
которых КПН-резонанс не наблюдается [4].

На следующем этапе полученные зависимости
ρ33(z) усреднялись по координате для различных
значений двухфотонной отстройки и строились кон-
туры КПН-резонанса. В спектроскопии важным по-
нятием является параметр качества резонанса, ко-
торый мы определим как отношение разности на-
селенностей возбужденного состояния в нуле двух-
фотонной отстройки и крыле линии к ширине

КПН-резонанса. Для практических задач атомной
спектроскопии наиболее интересными представля-
ются резонансы с максимальным значением пара-
метра качества. На рис. 4 представлены зависи-
мости параметра качества КПН-резонанса от кон-
центрации буферного газа для различных разме-
ров ячейки. На каждой кривой присутствует мак-
симум, соответствующий оптимальной концентра-
ции буферных атомов для данной ячейки. При уве-
личении концентрации буферного газа до значений
n ≃ 25 ·1017 см−3 параметр качества увеличивается,
поскольку, несмотря на столкновительное уширение
линии, буферный газ препятствует релаксации ак-
тивных атомов на стенках. Дальнейшее увеличение
концентрации буферных атомов приводит к ухудше-
нию качества резонанса из-за высокого столкнови-
тельного уширения. И затем при n ≃ 200 · 1017 см−3

параметр качества практически перестает зависеть
от размеров газовой ячейки. Для меньших ячеек па-
раметр качества ниже, поскольку при уменьшении
размеров среды возрастает роль граничных эффек-
тов. Так, максимальный параметр качества дости-
жимый в ячейке с L = 0.1 см при выбранных пара-
метрах примерно в три раза меньше, чем у ячейки с
L = 0.2 см. Кроме того, при переходе от ячеек с раз-
мерами L = 0.1 см к L = 0.15 см максимум на кри-
вой становится более резким и сдвигается в область
меньших концентраций, а для L = 0.2 см положе-
ние экстремума попадает на границу области, в ко-
торой еще применимы полученные уравнения (43)–
(46). Это связано с меньшим вкладом пригранич-
ных слоев в формирование КПН-резонанса для яче-
ек больших размеров: чем больше размеры среды,
тем меньше активные атомы «чувствуют» ее грани-
цы, и для нивелирования вклада от атомов, релак-
сировавших на стенках, требуются меньшие концен-
трации буферного газа.

Таким образом, взаимодействие активных ато-
мов со стенками приводит к образованию двух ре-
ставрационных слоев, размеры которых определя-
ются параметрами системы — концентрацией бу-
ферных атомов, частотами Раби и скоростями ре-
лаксаций γ31, γ32, Γ⊥. Разрушение низкочастотной
когерентности на стенках ухудшает качество КПН-
резонанса, и для каждого из размеров ячейки суще-
ствует оптимальная концентрация буферного газа,
при которой параметр качества резонанса максима-
лен. Однако рассмотренная упрощенная модель од-
номерной среды не позволяет учесть влияние релак-
сации атомов на границах одной из осей на их рас-
пределение по другой. Как будет показано в даль-
нейшем, учет взаимодействия активных атомов со
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всей поверхностью газовой ячейки приводит к ухуд-
шению качества резонанса. Кроме того, в экспери-
ментах интенсивность излучения неоднородно рас-
пределена по сечению луча, что также оказывает
влияние на параметр качества КПН-резонанса. По-
этому в следующем разделе будет исследовано вли-
яние двумерного диффузионного движения актив-
ных атомов на формирование КПН-резонанса.

5. РЕШЕНИЕ ДИФФУЗИОННЫХ
УРАВНЕНИЙ В ТРЕХМЕРНОМ СЛУЧАЕ

Теперь перейдем к численному решению системы
(41)–(43), (49) для случая двумерной оптически тон-
кой среды в стационарном случае и проанализируем
полученные результаты. Поскольку многие экспери-
менты по исследованию явления КПН проводятся
в газовых ячейках цилиндрической формы, будем
использовать цилиндрическую систему координат и
примем, что лазерное излучение распространяется
вдоль оси z (рис. 5).

Рассматриваемая система является аксиально
симметричной, поэтому производные от компонент
матрицы плотности по полярному углу равны нулю.
В качестве граничных условий, как и ранее, выбе-
рем условия полного тушения. В силу цилиндриче-
ской симметрии системы производная на оси ячей-
ки по радиальной координате принимается равной
нулю. Математически граничные условия выглядят
следующим образом:

ραβ |z=L = ραβ |z=0 = 0, α 6= β

ρ11|z=L = ρ11|z=0 = 0.5,

ρ22|z=L = ρ22|z=0 = 0.5,

ρ33|z=L = ρ33|z=0 = 0,

ραβ |r=R = 0, α 6= β,

ρ11|r=R = 0.5, ρ22|r=R = 0.5, ρ33|r=R = 0,

∂ραβ
∂r

|r=0 = 0.

Для решения поставленной задачи применялся
метод матричной прогонки, который аналогичен ис-
пользовавшейся ранее обычной прогонке с той лишь
разницей, что из-за замены одномерной оси дву-
мерной сеткой размерность матрицы каждого ко-
эффициента вместо 4 × 4 становилась 4M × 4M . В
остальном метод матричной прогонки работал схо-
жим образом: дифференциалы заменялись на ко-
нечные приращения и строилась однородная дву-
мерная сетка, в каждом узле которой было полу-
чено значение соответствующей компоненты матри-

Рис. 5. Газовая ячейка с буферным газом и активными

атомами, взаимодействующая с бихроматическим лазер-

ным излучением

цы плотности. Из элементов матрицы плотности со-
ставлялся вектор 4× 1 и строилась система матрич-
ных уравнений. На следующем этапе значения дан-
ного вектора по одной из координат заменялись на
вектор 4M × 1 и выполнялась прогонка по второй
координате.

Несмотря на схожие принципы работы, прове-
дение вычислений с помощью метода матричной
прогонки гораздо более трудоемко: для определе-
ния значений коэффициентов, связывающих ком-
поненты матрицы плотности в соседних точках,
необходимо решать матричные уравнения и стро-
ить обратные матрицы размерностями 4M × 4M ,
где M ∼ 100...1000. Поиск обратных матриц таких
размерностей требует значительных вычислитель-
ных мощностей и занимает много времени. Теперь
мы перейдем к обсуждению результатов численного
счета.

Для начала рассмотрим зависимость населенно-
сти возбужденного состояния от продольной и по-
перечной координат в КПН-резонансе при взаимо-
действии системы с полем, интенсивность которого
постоянна вдоль радиуса ячейки. На рис. 6 пред-
ставлены зависимости населенности возбужденно-
го состояния от радиальной координаты в точках
z = 0.005L, z = 0.125L, z = 0.25L, z = 0.375L,
z = 0.5L для ячейки с R = 2.2 см, L = 2.2 см. Приве-
денные зависимости асимметричны, поскольку пра-
вый конец оси абсцисс соответствует стенке газовой
ячейки, а левый — центру. Как и ранее, из-за релак-
сации активных атомов на стенках вблизи границы
образуются два реставрационных слоя. При перехо-
де от кривой для z = 0.5L, соответствующей цен-
тру ячейки, к кривой z = 0.375L населенность воз-
бужденного состояния возрастает, поскольку вторая
кривая расположена ближе к торцевому концу ячей-
ки, на котором релаксируют низкочастотные коге-
рентности. Дальнейшее уменьшение продольной ко-
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Рис. 6. Зависимости населенности возбужденного состоя-

ния от радиальной координаты в различных точках на оси

ячейки. Интенсивность излучения равномерно распределе-

на вдоль радиуса ячейки. Параметры расчета: R = 0.3 cм,

L = 0.3 см, D = 7 см2/с, ∆1 = 0, ∆2 = δR = 0,

Ω1 = Ω2 = 106 с−1, Γ|| = 100 c−1, Γ⊥ = 50 c−1,

γ31 = γ32 = 107 c−1, Γ13 = Γ31 = Γ23 = Γ32 = 109 c−1

ординаты до значения z = 0.125L приводит к воз-
растанию концентрации возбужденных атомов из-
за разрушения состояния КПН на торцевых концах
ячейки. Далее на сплошной кривой, соответствую-
щей z = 0.005L, экстремум почти неразличим и
при r ≤ 0.995R концентрация возбужденных ато-
мов перестает зависеть от поперечной координаты.
Это связано с тем, что поверхность z = 0.005L по-
падает в область первого реставрационного слоя, в
котором находятся атомы с разрушенными низко-
частотными когерентностями, которые не способны
переходить в состояние КПН.

Теперь перейдем к анализу распределения насе-
ленности возбужденного состояния вдоль продоль-
ной координаты в точках r = 0.005R, r = 0.25R,
r = 0.5R, r = 0.75R, r = 0.995R для ячейки с
R = 2.2 см, L = 2.2 см (рис. 7). Данные зависимо-
сти симметричны, поскольку правый и левый концы
оси асбцисс соответствуют торцам ячейки и вблизи
границ возникают симметрично расположенные ре-
ставрационные слои. Заметим, что при увеличении
радиальной координаты от r = 0.005R до r = 0.75R,
глубина провала в объеме газовой ячейки уменьша-
ется. Это закономерно, поскольку движение в по-
ложительном направлении оси r соответствует при-
ближению к стенкам ячейки, на которых разруша-
ется состояние КПН. Кривая же, полученная для
точки r = 0.995R, описывает поведение атомов, по-
кинувших состояние КПН из-за взаимодействия со
стенками. Поэтому на данной зависимости не на-

Рис. 7. Зависимости населенности возбужденного состо-

яния от продольной координаты в различных точках r.

Интенсивность излучения равномерно распределена вдоль

радиуса ячейки. Параметры расчета те же, что и на рис. 3

блюдается уменьшения населенности возбужденно-
го состояния при движении к центру оси ячейки.
Из рассмотрения приведенных на рис. 6, 7 зависи-
мостей можно заключить, что атомы, находящиеся
в разных точках газовой ячейки, дают неодинако-
вый вклад в контур КПН-резонанса.

Рассмотрим контуры КПН-резонансов, усред-
ненных по двум координатам. Для компонент мат-
рицы плотности, усредненных по координатам r и z,
будем использовать обозначение ραβ . Примем, что с
системой взаимодействует гауссов пучок бихромати-
ческого лазерного излучения, который задается сле-
дующей формулой:

E(r) = E1e
− r2

a2 e−i(ν1t−k1z)+E2e
− r2

a2 e−i(ν2t−k2z) + c.c.,

где E1, E2 — амплитуды полей на оси ячейки,
a/

√
2 — ширина гауссова пучка. При построении

зависимостей фиксировались коэффициент диффу-
зии, частоты Раби на оси ячейки и скорости спон-
танных распадов электронных состояний, а размеры
газовой ячейки и ширина луча изменялись. Начнем
с анализа влияния продольных размеров ячейки на
контур КПН-резонанса при фиксированном радиу-
се R = 2.2 см и постоянной ширине гауссова пучка
a/

√
2 = 0.35 см (рис. 8).

Заметим, что при уменьшении продольных раз-
меров ячейки от L = 2.2 см до L = 0.25 см населен-
ность возбужденного состояния в нуле двухфотон-
ной отстройки возрастает, а контур КПН-резонанса
уширяется. Это связано с увеличением влияния гра-
ничных эффектов на контур КПН-резонанса для
ячеек меньших размеров: при постоянном коэффи-
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Рис. 8. Контуры КПН-резонанса, усредненные по двум ко-

ординатам. Параметры расчета: R = 2.2 см, a = 0.5 см,

D = 10 см2/с, ∆1 = 0, ∆2 = δR, Ω1 = Ω2 = 106 с−1,

Γ|| = 100 c−1, Γ⊥ = 50 c−1, γ31 = γ32 = 107 c−1,

ν = 109 c−1

циенте диффузии размеры слоя с повышенной кон-
центрацией атомов в возбужденном состоянии не
меняются, но при уменьшении продольных разме-
ров системы данный слой занимает все большую
часть газовой ячейки. Таким образом, вклад в кон-
тур КПН-резонанса от атомов, когерентно взаимо-
действующих с внешним излучением, возрастает.
При этом, как видно на рис. 8, населенность воз-
бужденного состояния в крыле линии зависит от
размеров ячейки гораздо слабее. Это закономерно,
поскольку при больших двухфотонных отстройках
активные атомы не переходят в состояние КПН и
населенность возбужденного состояния определяет-
ся частотами Раби, которые в данном случае под-
держивались постоянными.

Проанализируем влияние поперечных размеров
ячейки на контур КПН-резонанса при фиксирован-
ной длине ячейки L = 2.2 см и постоянной ши-
рине гауссова пучка a/

√
2 = 0.35 см (рис. 9). В дан-

ном случае уменьшение размеров ячейки оказывает
иное влияние на контур КПН-резонанса. Так, при
уменьшении радиуса газовой ячейки от R = 2.2 см
до R = 0.25 см глубина провала КПН-резонанса в
нуле двухфотонной отстройки не уменьшается, что
имело место при уменьшении продольных размеров
ячейки, а, наоборот, увеличивается. Данная законо-
мерность обсуловлена использованием при построе-
нии контуров КПН-резонанса лазерного пучка гаус-
совой формы. Для такого луча при увеличении ра-
диальной координаты частоты Раби уменьшаются

Рис. 9. Контуры КПН-резонанса, усредненные по двум ко-

ординатам. Параметры расчета: L = 2.2 cм, a = 0.5 см,

D = 10 см2/с, ∆1 = 0, ∆2 = δR, Ω1 = Ω2 = 106 с−1,

Γ|| = 100 c−1, Γ⊥ = 50 c−1, γ31 = γ32 = 107 c−1,

Γ13 = Γ31 = Γ23 = Γ32 = 109 c−1

как e−r2/a2

. Таким образом, при меньших размерах
ячейки активные атомы в среднем взаимодействуют
с полем большей интенсивности, что приводит к уве-
личению населенности возбужденного состояния в
крыльях линии. С другой стороны, при уменьшении
поперечных размеров ячейки населенность возбуж-
денного состояния в нуле двухфотонной отстройки
увеличивается, что, как и раньше, связано с возрас-
танием роли граничных эффектов для ячеек мень-
ших радиусов. Таким образом, при взаимодействии
с системой гауссова пучка и уменьшении радиуса га-
зовой ячейки возрастание населенности возбужден-
ного состояния в крыльях линии происходит быст-
рее, чем увеличение населенности в нуле двухфотон-
ной отстройки, что приводит к увеличению глубины
провала КПН-резонанса.

Далее обратимся к анализу влияния ширины
гауссова пучка на контур КПН-резонанса. На рис. 10
приведены контуры КПН-резонанса, усредненные
по продольной и поперечной координатам для ячей-
ки с R = 2.2 см, L = 2.2 см и ширинах гауссова
пучка a/

√
2 = 1.56, 1.13, 0.85, 0.14 см. Из рассмот-

рения семейства кривых видно, что при уменьше-
нии ширины гауссова пучка от a/

√
2 = 1.56 см до

0.14 см глубина провала КПН-резонанса уменьшает-
ся. Отметим, что даже при равенстве нулю двухфо-
тонной отстройки, из-за разрушения низкочастот-
ных когерентностей на стенках, всегда существует
некоторое количество атомов, способных когерентно
взаимодействовать с внешним излучением. Эффек-
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Рис. 10. Контуры КПН-резонанса, усредненные по двум

координатам. Параметры расчета: R = 2.2 cм, L = 2.2 см,

D = 10 см2/с, ∆1 = 0, ∆2 = δR, Ω1 = Ω2 = 106 с−1,

Γ|| = 100 c−1, Γ⊥ = 50 c−1, γ31 = γ32 = 107 c−1,

Γ13 = Γ31 = Γ23 = Γ32 = 109 c−1

тивность такого взаимодействия определяется ради-
усом гауссова пучка и возрастает при его ушире-
нии, что приводит к увеличению населенности воз-
бужденного состояния как в нуле двухфотонной от-
стройки, так и в крыльях линии. Однако, как вид-
но из кривых, представленных на рис. 10, при уши-
рении лазерного луча увеличение населенности воз-
бужденного состояния в крыльях линии происходит
быстрее, чем в нуле двухфотонной отстройки, что
в конечном итоге приводит к увеличению глубины
провала КПН-резонанса.

В заключение данного раздела мы исследуем
влияние ширины лазерного луча на параметр ка-
чества КПН-резонанса. На рис. 11 представлены
зависимости параметра качества КПН-резонанса
от соотношения между шириной гауссова пучка
и радиусом ячейки для газовых ячеек размерами
1) R = 2.2 см, L = 2.2 см, 2) R = 0.5 см, L = 2.2 см,
3) R = 0.5 см, L = 0.25 см. Отметим, что параметр
качества зависит не от самого отношения a/R, а
от каждого из этих двух параметров по отдельно-
сти. Однако для проведения анализа представляет-
ся наиболее удобным построение зависимости дан-
ного параметра именно от отношения радиуса ячей-
ки к ширине луча.

Заметим, что для ячейки с R = 2.2 см, L = 2.2 см
зависимость параметра качества резонанса от ши-
рины гауссова пучка почти линейна, а отклонение
наблюдается только при поперечных размерах лу-

Рис. 11. Параметры качества КПН-резонанса. Парамет-

ры расчета: D = 10 см2/с, ∆1 = 0, ∆2 = δ = 0,

Ω1 = Ω2 = 106 с−1, Γ|| = 100 c−1, Γ⊥ = 50 c−1,

γ31 = γ32 = 107 c−1, Γ13 = Γ31 = Γ23 = Γ32 = 109 c−1

ча, примерно равных радиусу ячейки. В случае га-
зовой ячейки с R = 0.5 см, L = 2.2 см нелинейность
выражена более ярко, а при переходе к размерам
R = 0.5 см, L = 0.25 см зависимость параметра ка-
чества от ширины гауссова пучка никак не может
быть аппроксимирована прямой. Для такой систе-
мы при ширине луча, примерно равной радиусу га-
зовой ячейки, параметр качества изменяется слабее,
чем при больших значениях продольных и попереч-
ных размеров. Затем по мере уменьшения отноше-
ния a/R зависимость становится более резкой, и при
переходе от точки a/R = 0.6 к точке a/R = 0.4 па-
раметр качества уменьшается на порядок. Возник-
новение нелинейности в зависимости параметра ка-
чества от размеров луча связано с возрастанием ро-
ли граничных эффектов в формировании контура
КПН-резонанса при уменьшении размеров газовой
ячейки. Таким образом, наши расчеты показывают,
что для малых ячеек существует диапазон радиу-
сов гауссова пучка, при которых параметр качества
КПН-резонанса практически не зависит от диамет-
ра луча накачки.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрена квантовомеханическая система,
содержащая активные Λ-атомы, взаимодейству-
ющие с бихроматическим лазерным излучением
при наличии буферного газа концентрацией
1017 ≤ n ≤ 1019 см−3. Для описания системы ис-
пользовалась многочастичная матрица плотности,
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эволюция которой подчиняется уравнению Линдб-
лада. Путем усреднения уравнения Линдблада
по координатам буферных атомов была получена
цепочка уравнений Боголюбова, которая расцеп-
лялась с использованием приближения бинарных
столкновений. Для описания взаимодействия ак-
тивных и буферных атомов была выбрана модель
сильных столкновений, исходя из которой было
получено выражение для члена прихода в данную
скоростную группу. В интеграле столкновений
учитывались два процесса, протекающие на разных
временных масштабах: частые упругие столкнове-
ния, приводящие к разрушению оптических коге-
рентностей, и медленные неупругие спин-обменные
взаимодействия, обусловливающие перемешивание
населенностей между основными состояниями и
релаксацию низкочастотной когерентности.

Затем путем разложения одночастичной матри-
цы плотности в ряд по малому параметру был вы-
полнен переход от квантового кинетического урав-
нения к уравнению диффузионного типа. При про-
ведении соответствующих расчетов получены выра-
жения для поправок первого и второго порядков ма-
лости к равновесной (максвелловской) функции рас-
пределения. Проведено усреднение системы кванто-
вых кинетических уравнений по скоростям активно-
го атома и выполнен переход к представлению вра-
щающейся волны. В результате из фундаментально-
го для квантовой механики уравнения Линдблада
была получена система диффузионных уравнений,
описывающая эволюцию компонент матрицы плот-
ности Λ-атома, взаимодействующего с бихроматиче-
ским лазерным излучением при наличии буферно-
го газа, концентрация которого лежит в диапазоне
1017 см−3 ≤ n ≤ 1019 см−3. Установлено, что по-
ток для каждой из компонент матрицы плотности
содержит два вклада: обычный диффузионный по-
ток, подчиняющийся закону Фика и обусловленный
пространственной неоднородностью системы, а так-
же светоиндуцированный поток, возникающий из-за
селективного по скоростям взаимодействия излуче-
ния с активными атомами. Стоит отметить, что име-
ет место эффект втягивания активных атомов в об-
ласть лазерного луча, обусловленный неоднородно-
стью лазерных полей. Одновременно с этим учет эф-
фекта СИД приводит к нарушению локальной нор-
мировки матрицы плотности, вместо которой для
закрытой газовой ячейки и стационарного случая
необходимо использовать более общее условие ра-
венства нулю полного потока активных атомов. В
настоящей работе мы стремились продемонстриро-
вать влияние обычного диффузионного движения

Λ-атомов на формирование КПН-резонанса, поэто-
му при решении диффузионных уравнений свето-
индуцированная часть потока компонент матрицы
плотности не учитывалась. Такое приближение до-
пустимо, поскольку вклад данной компоненты по-
тока является величиной второго порядка малости,
что на порядок меньше вклада от диффузионной
части. Кроме того, в состоянии КПН-резонанса при
сканировании частот одного из полей светоиндуци-
рованный поток для каждой из компонент матрицы
плотности оказывается равен нулю.

Далее полученная система дифференциальных
уравнений второго порядка численно решалась ме-
тодами обычной и матричной прогонки для слу-
чаев одномерного и трехмерного движений атомов
соответственно. Установлено, что из-за взаимодей-
ствия активных атомов со стенками газовой ячей-
ки в приграничной области образуются два рестав-
рационных слоя: в первом населенность возбужден-
ного состояния возрастает из-за когерентного вза-
имодействия активных атомов с внешним полем, а
во втором уменьшается из-за восстановления состо-
яния КПН в объеме ячейки. Размеры первой обла-
сти определяются частотами Раби, а второй — коэф-
фициентом диффузии и временами жизни когерент-
ностей. Исходя из распределения населенности воз-
бужденного состояния вдоль продольной и попереч-
ной координат построены контуры КПН-резонанса.

Путем численного решения системы уравнений
для случая одномерного движения атомов получе-
но, что существуют оптимальные концентрации бу-
ферных атомов, при которых параметр качества
КПН-резонанса достигает максимального значения.
Установлено, что при уменьшении размеров газовой
ячейки параметр качества КПН-резонанса умень-
шается из-за возрастания вклада граничных эффек-
тов. Параметр качества нелинейно зависит от отно-
шения ширины гауссова пучка к радиусу газовой
ячейки, а при уменьшении размеров ячейки нели-
нейность становится более ярко выраженной. Таким
образом, для ячеек меньших размеров могут быть
определены оптимальные условия, при которых па-
раметр качества КПН-резонанса практически пере-
стает зависеть от диаметра луча накачки. Резуль-
таты, полученные в работе, помимо фундаменталь-
ной значимости могут найти приложение в задачах
нелинейной высокопрецизионной лазерной спектро-
скопии и квантовых стандартов частоты.
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