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Исследовано влияние свободного движения атомов на процессы поглощения двухчастотного лазерного

излучения оптически плотной средой в условиях резонанса когерентного пленения населенностей. Обна-

ружено, что в такой системе каждая из двух компонент лазерного излучения поглощается по-разному.

Показано, что различие в поглощении каждой из компонент лазерного излучения существенно зависит

от скорости релаксации низкочастотной когерентности подуровней основного состояния. Определена об-

ласть значений скоростей данной релаксации, в которой этот эффект проявляется наиболее сильно.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Известно, что в трехуровневых квантовых систе-
мах, взаимодействующих с бихроматическим лазер-
ным излучением, при определенных условиях возни-
кает эффект когерентного пленения населенностей
(КПН) [1–4]. Суть данного явления состоит в том,
что система переходит в такое квантовое состояние,
в котором она перестает взаимодействовать с воз-
буждающим излучением. В эксперименте это явле-
ние проявляется, как возникновение окна прозрач-
ности в линии поглощения, причем ширина этого ок-
на может достигать сотен или даже десятков герц.
Ввиду такой узкой линии резонанса, явление КПН
находит широкое применение в таких областях, как
квантовые стандарты частоты [5–10], спектроскопия
сверхвысокого разрешения [11, 12], в области запи-
си, хранения и обработки квантовой информации
[13–16] и др.

Исторически сложилось так, что подавляющее
большинство работ по исследованию КПН-резонан-
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сов посвящено атомным ячейкам с буферным га-
зом [17–19]. В то же время количество работ по ис-
следованию явления КПН в ячейках без буферного
газа, где атомы могут свободно двигаться, весьма
ограничено. Примечательно, что в таких системах
атомы щелочных металлов могут двигаться прак-
тически без столкновений, поэтому форму резонан-
са КПН здесь будут определять физические эффек-
ты, главным образом обусловленные эффектом До-
плера. В тех немногочисленных работах, в кото-
рых исследовался КПН-резонанс в свободных ато-
мах, сообщается о ряде новых нетривиальных ре-
зультатов. Так, в работах [20–23] было показано,
что при определенных условиях движение атомов
может приводить не к традиционному уширению,
а, напротив, к сужению линии двухфотонного ре-
зонанса в газе. В работе [24] показано, что невы-
рожденность возбужденного уровня при свободном
движении атомов приводит к дополнительным све-
товым сдвигам КПН-резонанса. Учет вклада столк-
новений активных атомов со стенками может прояв-
ляться в возникновении серии дополнительных ре-
зонансов [25]. При этом основной резонанс также
сдвигается. Движение атомов также может приво-
дить к возникновению сложной двугорбой структу-
ры КПН-резонанса в случае диффузного типа отра-
жения от стенок ячейки [26], характерного для па-
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рафиновых покрытий. В [27] исследовано влияние
движения атомов на населенности их основного и
возбужденного состояний в условиях двухфотонно-
го резонанса, возбуждаемого посредством Λ-схемы,
и показано, что населенность возбужденного состо-
яния изменяется при перестановке местами значе-
ний амплитуд двух возбуждающих полей на опти-
ческих переходах, т. е. движение приводит к исчез-
новению симметрии относительно взаимной замены
частот Раби двух возбуждаемых переходов. Пере-
численные выше особенности достаточно хорошо де-
монстрируют, что свободное движение атомов при-
водит к новым физическим эффектам, проявляю-
щимся в условиях КПН-резонанса.

При исследовании формы спектра КПН-резонан-
са важны такие параметры, как ширина линии ре-
зонанса и его амплитуда. Одним из главных спосо-
бов увеличения амплитуды сигнала КПН-резонанса
является увеличение концентрации щелочных (ак-
тивных) атомов. На начальном этапе по мере уве-
личения концентрации амплитуда растет пропорци-
онально числу атомов, а после достижения опре-
деленной концентрации эта зависимость перестает
быть линейной [28]. Это обусловлено тем, что начи-
нают проявляться эффекты, связанные с поглоще-
нием проходящего излучения через среду с актив-
ными атомами. В этом случае принято говорить,
что среда является оптически плотной. Эффекты,
связанные с оптической плотностью среды, имеют
богатую физическую природу и проявляются по-
разному. Они могут приводить к таким эффектам,
как искажение спектра и, как следствие, изменение
формы КПН-резонанса [29]; интерференция различ-
ных каналов рассеяния излучения [30, 31]; возрас-
тание степени корреляции между модами лазерно-
го излучения в случае использования частично кор-
релированных лазерных полей [32]; возникновение
эллиптичности поляризации при накачке щелочных
атомов [33]; однофотонное сверхизлучение, возника-
ющее при импульсном возбуждении холодных атом-
ных ансамблей [34, 35]; возникновение сдвигов гре-
бенки Рэмси и «обрезка» ее максимумов [36]; появ-
ление световых сдвигов КПН-резонанса, имеющих
нелинейную зависимость от оптической плотности
[37]. Отметим, что увеличение концентрации актив-
ных атомов осуществляется за счет повышения тем-
пературы. Так, в среде щелочных атомов 87Rb при
температурах порядка 50 ◦C среда становится опти-
чески плотной [38]. Для атомов 133Cs температура,
при которой среда начинает проявлять все особенно-
сти, характерные для оптически плотных сред, еще
ниже и составляет порядка 30 ◦C [39].

Как следует из работ [40–42], движение атомов
в оптически плотных средах даже в простых двух-
уровневых системах оказывает существенное влия-
ние на физику процессов лазерного возбуждения,
проявляющееся в значительном искажении конту-
ра поглощения. При этом исследования эффекта
КПН, приведенные в работах [20–27], выполнены в
оптически тонких средах. Настоящая работа ставит
своей целью проанализировать влияние свободного
движения атомов на распространение лазерного из-
лучения в случае, когда среда является оптически
плотной.

В данной работе рассматривается ансамбль трех-
уровневых Λ-атомов, представляющий собой безгра-
ничную среду (влиянием стенок пренебрегается).
При этом среда предполагается оптически плотной.
Теоретическое описание базируется на полукласси-
ческом подходе, т. е. состояния атомов описывают-
ся квантовым формализмом матрицы плотности, а
электромагнитное поле — классическим образом.
Система уравнений для матрицы плотности реша-
ется совместно с укороченными уравнениями Макс-
велла. Основным результатом работы является раз-
личие в степени поглощения каждой из двух ком-
понент электромагнитного излучения, проходящего
через ячейку с щелочными атомами, которые со-
вершают свободное движение. Физическая причи-
на этого явления — влияние остаточного эффекта
Доплера. Здесь важно подчеркнуть, что данное по-
ведение носит фундаментальный характер и лежит
в основе дальнейшего наблюдения целого ряда нели-
нейных оптических эффектов в атомном газе в усло-
виях двухфотонных резонансов.

2. ТЕОРИЯ

Будем рассматривать ансамбль щелочных ато-
мов, который находится в поле плоской электромаг-
нитной волны. Эта волна имеет две несущие час-
тоты, ν1 и ν2. Выберем ось z в качестве направле-
ния, вдоль которого распространяется электромаг-
нитная волна. Тогда вектор ее напряженности мо-
жет быть определен следующим образом:

E (z, t) = e1E1 exp [−i (ν1t− k1z)] +

+ e2E2 exp [−i (ν2t− k2z)] + c.c., (1)

где ej — единичный вектор, определяющий направ-
ление поляризации, Ej — комплексная амплитуда
напряженности электрического поля, kj — волновое
число, j = 1, 2.
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Рис. 1. Схема энергетических уровней атомов и возбужда-

емые переходы

В нашей модели будем полагать, что атомы име-
ют три энергетических уровня: два основных — |1〉
и |2〉, соответствующих сверхтонкому расщеплению
s-состояния, и один возбужденный — |3〉, соответ-
ствующий p-состоянию (рис. 1). Частоты электро-
магнитного поля ν1 и ν2 близки к частотам перехо-
дов ω1 и ω2 с отстройками∆1 = ν1−ω1 и ∆2 = ν2−ω2

соответственно, а ωhfs — частота сверхтонкого пере-
хода между уровнями |1〉 и |2〉. Обозначим двухфо-
тонную отстройку и разность волновых чисел соот-
ветственно как

δR = ∆1 −∆2, ∆k = k1 − k2.

Состояние такой системы описывается с помо-
щью метода матрицы плотности в вигнеровском
представлении, которая удовлетворяет следующему
квантовому кинетическому уравнению [43]:

(

∂

∂t
+ v∇

)

ρ̂ (v, r, t) =

= − i

~

[

Ĥ, ρ̂ (v, r, t)
]

+
ˆ̂
R {ρ̂ (v, r, t)} , (2)

где v — вектор скорости поступательного движения
атома, Ĥ = Ĥ0 + V̂ — гамильтониан системы, Ĥ0 —
гамильтониан внутренней энергии атома в отсут-
ствие электромагнитного поля, а V̂ — оператор взаи-
модействия атомов с электромагнитным полем в ди-

польном приближении. Линейный супероператор ˆ̂
R

феноменологически учитывает спонтанную релак-
сацию атомов посредством следующих констант ре-
лаксации: γ — скорость спонтанного распада воз-
бужденного состояния; γ′ — скорость распада опти-
ческих когерентностей, которая для лоренцовского

контура спектра лазерного излучения с шириной ΓL

может быть определена, как γ′ = γ + ΓL; Γ|| — про-
дольная скорость релаксации основного состояния,
Γ12 — поперечная скорость релаксации основного со-
стояния (Γ|| ≈ 2Γ12).

Будем рассматривать только проекцию скорости
атома на направления лазерного излучения (v ≡ v)
и полагать, что атомы возбуждаются с максвеллов-
ским распределением по проекции скорости

M(v) = (
√
πvT )

−1 exp
(

−v2/v2T
)

,

где vT =
√
2kBT/m — наиболее вероятная скорость

теплового движения, kB — постоянная Больцмана,
T — температура газа. Перейдем к рассмотрению
медленных амплитуд посредством следующей заме-
ны оптических и радиочастотной когерентностей:

ρg3(v, z, t)=exp [i(ωgt−kgz)] ρ̃g3(v, z, t), (3)

ρ12(v, z, t)=exp [i(ω1−ω2)t−(k1−k2)z] ρ̃12(v, z, t) (4)

(здесь и везде ниже g = 1, 2).
Далее будем пренебрегать многократным рассе-

янием фотонов в среде [44–47] и кооперативными
эффектами [48–51]. Также будем рассматривать до-
статочно протяженную среду для того, чтобы ис-
ключить существенное влияние эффекта Дике [52]
и других граничных эффектов [53–55]. Кроме то-
го, будем рассматривать стационарный режим, по-
лагая, что расстояние, пройденное атомами с тепло-
вой скоростью за время γ′/ |Ωj |2 установления ста-
ционарного состояния КПН (Ωj — частота Раби j-й
компоненты), много меньше, чем длина свободного
пробега фотона, что позволяет пренебречь градиен-
тами атомных населенностей и медленных амплитуд
когерентностей. Данное приближение выполняется
тем лучше, чем ближе система к резонансу КПН.

В стационарном режиме оптические когерентно-
сти будут выражены через населенности основных
состояний и низкочастотные когерентности:

ρ̃31(v) =

[

Ω∗
1

γ′
ρ11(v) +

Ω∗
2

γ′
ρ̃21(v)

]

[iG(v)− F (v)] , (5)

ρ̃32(v) =

[

Ω∗
2

γ′
ρ22(v) +

Ω∗
1

γ′
ρ̃12(v)

]

[iG(v)− F (v)] , (6)

где коэффициенты G(v) и F (v) определены следую-
щим образом:

G(v) =
γ′2

γ′2 + (∆L − kv)2
,

F (v) =
(∆L − kv) γ′

γ′2 + (∆L − kv)
2 .
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В данных выражениях мы пренебрегли разницей
между частотами возбуждающих компонент излу-
чения, полагая

k1 ≈ k2 = k, ∆1 = ∆2 = ∆L.

Мы будем рассматривать частоты Раби Ω1,2

двух компонент излучения, ограниченные условием
Ω1,2 ≪ γ′, γ, поэтому ρ33 ≪ ρ11, ρ22 и мы можем ис-
пользовать адиабатическое приближение. Исполь-
зуя условие нормировки

∑

i

ρii(v) =M(v),

выделим во всех элементах матрицы плотности мно-
жители ̺ij(v) (i, j = 1, 2, 3), отвечающие за измене-
ние скоростного распределения вследствие действия
электромагнитного поля:

ρ̃ij(v) =M(v)̺ij(v), i 6= j,

ρ̃ii(v) =M(v)̺ii(v).

В результате система уравнений для низкоча-
стотной когерентности ̺12 и населенностей ̺11 и ̺22
будет иметь следующий вид:

[

2Γ‖+|Ω1|2
G(v)

γ′

]

̺11(v)−
[

2Γ‖+|Ω2|2
G(v)

γ′

]

̺22(v)−

−iF (v)
γ′

[Ω2Ω
∗
1̺12(v)− Ω1Ω

∗
2̺21(v)] = 0, (7)

[

Ω1Ω
∗
2

G(v)− iF (v)

2γ′

]

̺11(v) +

+

[

Ω1Ω
∗
2

G(v) + iF (v)

2γ′

]

̺22(v) +

+

[

Γ12 + i (δR −∆kv) + |Ω1|2
G(v) + iF (v)

2γ′
+

+ |Ω2|2
G(v)− iF (v)

2γ′

]

̺12(v) = 0. (8)

Для установления координатных зависимостей
полей воспользуемся укороченным уравнением
Максвелла для их комплексных амплитуд в слу-
чае немагнитной изотропной среды с ненулевым
вектором макроскопической поляризации P (z):

(

∂

∂z
+

1

c

∂

∂t

)

(

ik1E1e
−i(ω1t−k1z)+

+ik2E2e
−i(ω2t−k2z) + c.c.

)

=
2π

c2
∂2P

∂t2
. (9)

Макроскопическую поляризацию среды опреде-
лим как квантовомеханическое среднее дипольного
момента единицы объема:

P (z) = naSp(d̂ρ̂) =

= na

∑

g

ρ̄g3(z)d3ge
i(ωgt−kgz) + c.c., (10)

где

ρ̄g3 =

∫

ρ̃g3(v)dv

— усредненные по скорости оптические когерентно-
сти, dg3 — матричные элементы оператора диполь-
ного момента оптических переходов, na — концен-
трация активных атомов. Здесь усреднение предпо-
лагается по внутренним степеням свободы атома и
его поступательной скорости, но не по его коорди-
нате, так как нас интересует поляризация среды в
бесконечно малой окрестности точки z.

После подстановки (10) в (9), предполагая мед-
ленные изменения амплитуд элементов матрицы
плотности (∂ρ̃g3/∂z ≪ kg ρ̃g3, ∂ρ̃g3/∂t≪ ωgρ̃g3), при-
ходим к уравнениям для частот Раби в стационар-
ном случае:

∂Ω1

∂z
= −2πinak1 |d31|2

~
ρ̄13, (11)

∂Ω2

∂z
= −2πinak2 |d32|2

~
ρ̄23. (12)

Таким образом, в настоящей работе решается
система уравнений (7), (8) для матрицы плотно-
сти совместно с уравнениями для распростране-
ния электромагнитного излучения (11), (12). Ввиду
сложной зависимости от скоростей низкочастотной
когерентности ρ̃12(v), которая входит в выражение
для оптических когерентностей ρ̃3g(v), аналитиче-
ски проинтегрировать выражения по скоростям не
представляется возможным даже для случая одина-
ковых частот Раби в КПН-резонансе (δR = 0). По-
этому решение системы (7), (8) совместно с (11), (12)
возможно только численно.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В этом разделе мы представим результаты
численного решения системы (7), (8) совместно с
(11), (12) и обсудим новые физические особенно-
сти, которые возникают при свободном движении
атомов в оптически плотной среде в условиях
резонанса КПН. При расчетах использовались
параметры, близкие к соответствующим значениям

4 ЖЭТФ/JETP, вып. 6 (12)
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для атома 87Rb. В качестве зависимости концен-
трации от температуры использовалась следующие
эмпирические формулы [56]:

na(T ) =
(

1.3 · 10−3kBT
)−1 ×

×
{

102.881+4.857−4215/T , T < 321.1 K,

102.881+4.312−4040/T , T > 321.1 K

(13)

(здесь все размерные величины должны быть взя-
ты в системе СГС, а температура T — в градусах
Кельвина). Стоит отметить, что данные зависимо-
сти остаются верными только в диапазоне темпера-
тур 298–550 К.

Выражения для матричных элементов диполь-
ного момента определены как

dg3 =

√

3γ~c3

2ω3
g

. (14)

Теперь перейдем непосредственно к результатам
численного расчета. Начнем с простого предельно-
го случая — рассмотрим условие двухфотонного ре-
зонанса (δR = 0) и положим нулю скорость релак-
сации низкочастотной когерентности (Γ12 = 0). На
рис. 2 представлены зависимости интенсивности ла-
зерного излучения от координаты z для следующих
случаев: 1) уровни |1〉 и |2〉 основного состояния вы-
рождены по энергии, т. е. ∆k = 0 (черная кривая);
2) уровни |1〉 и |2〉 основного состояния не вырож-
дены, т. е. величина ∆k = 1.44 см−1, при этом со-
блюдается условие КПН-резонанса (δR = 0) (синяя
кривая); 3) уровни |1〉 и |2〉 основного состояния
не вырождены, а условие КПН-резонанса выполне-
но частично (δR = 1000 рад/с) (красная кривая);
4) уровни |1〉 и |2〉 основного состояния не вырож-
дены, а условие КПН-резонанса выполнено доста-
точно слабо (δR = 5000 рад/с) (зеленая кривая).
Здесь зависимости нормированных интенсивностей
Ii(z)/Ii(0) = |Ωi (z)|2 / |Ωi (0)|2 для i = 1, 2 полно-
стью совпадают. Основной нетривиальный резуль-
тат, который наблюдается при учете движения ато-
мов в оптически плотной среде, состоит в том, что
даже в простой модели Λ-атома в отсутствие вы-
рождения энергии основных уровней |1〉 и |2〉 имеет
место поглощение обеих компонент лазерного поля,
несмотря на точное выполнение условий резонан-
са КПН. Такое проявление связывается с влияни-
ем остаточного эффекта Доплера (∆kv) и в случае
практически неподвижных атомов (например, в сре-
де буферного газа) не проявляется. С увеличением
двухфотонной отстройки поглощение увеличивает-
ся, что наглядно демонстрируют красная и зеленая
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Рис. 2. Зависимости интенсивности лазерного излучения

от координаты: T = 50 ◦C, ∆L = 0, γ′ = 4 · 107 рад/с,

na = 1.31·1011 см−3, d13 ≈ d23 = 7.47 Д, Ω1 = 2·105 рад/с,

Ω2 = 2 · 105 рад/с, γ = 1.75 · 107 рад/с, Γ12 = 0

кривые на рис. 2. Таким образом, движение атомов
даже в самой простой модели может приводить к
качественно новым результатам с физической точ-
ки зрения. Далее мы рассмотрим более подробно
вопросы, связанные с распространением лазерного
излучения в среде в более общем случае, т. е. когда
релаксация низкочастотной когерентности отлична
от нуля.

Проанализируем поглощение каждой компонен-
ты лазерного поля в условиях двухфотонного резо-
нанса (δR = 0) по мере прохождения через среду
при Γ12 6= 0. На рис. 3 представлены нормирован-
ные зависимости интенсивностей лазерного излуче-
ния Ii(z)/Ii(0) = |Ωi (z)|2 / |Ωi (0)|2 (i = 1, 2 соответ-
ствует номеру частотной компоненты) от координа-
ты для δR = 0. Рассмотрим случай, когда отсутству-
ет сверхтонкое расщепление в Λ-схеме, т. е. ωhfs = 0

(черная и зеленая кривые). Здесь мы можем наблю-
дать, что имеет место поглощение поля по мере про-
хождения через среду и для обоих компонент поля
оно одинаково. Поглощение близко к линейному за-
кону, что в условиях КПН-резонанса закономерно.
Перейдем теперь к рассмотрению другого случая, а
именно, когда два основных состояния расщеплены
на величину ωhfs = 4.29 · 1010 рад/с. Это соответ-
ствует стандартному сверхтонкому расщеплению в
атомах 87Rb. На рис. 3 можно видеть (синяя и крас-
ная кривые), что поглощение каждой из компонент
поля разное. Более того, по мере прохождения через
среду разность I2(z)/I2(0)−I1(z)/I1(0) увеличивает-
ся (фиолетовая кривая) до определенных значений
z. При дальнейшем увеличении глубины проникно-
вения в среду эта разность замедляет рост, выходит
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Рис. 3. Зависимости интенсивности лазерного излуче-

ния от координаты в условиях двухфотонного резонан-

са (δR = 0): T = 50 ◦C, ∆L = 0, γ′ = 4 · 107 рад/с,

na = 1.31·1011 см−3, d13 ≈ d23 = 7.47 Д, Ω1 = 2·105 рад/с,

Ω2 = 2 · 105 рад/с, γ = 1.75 · 107 рад/с, ∆k = ωhfs/c,

Γ12 = 100 рад/с

на постоянную величину и далее начинает убывать
до нуля по мере продолжения роста поглощения из-
лучения в среде.

Данный эффект ранее не был описан в литера-
туре. Он свойственен газам, в которых имеет место
свободное движение атомов. Мы связываем этот эф-
фект с проявлением остаточного эффекта Доплера.
Проявление подобных закономерностей может на-
блюдаться также в ячейках с антирелаксационным
стеночным покрытием, но отсутствует в ячейках с
буферным газом.

Здесь стоит отметить, что величина
I2(z)/I2(0) − I1(z)/I1(0) существенным образом за-
висит от релаксации низкочастотной когерентности,
и при малых Γ12 она практически исчезает. Для де-
монстрации наиболее сильного проявления эффекта
здесь выбраны значения Γ12 = 100 рад/с. Далее
зависимость величины I2(z)/I2(0) − I1(z)/I1(0) от
Γ12 будет обсуждаться более подробно.

Для того чтобы наглядно объяснить физическую
суть обнаруженного эффекта, проанализируем де-
тально зависимость мнимых частей (которые от-
вечают за поглощение) оптических когерентностей
от скорости. На рис. 4 представлены зависимости
Im ρ31 и Im ρ32 от скорости атомов при различных
∆k. На рисунке, во-первых, можно видеть, что в об-
ласти, где расщепление между уровнями |1〉 и |2〉 ма-
ло (т. е. когда ∆k = 0.01ωhfs/c, штриховые кривые)
наблюдается достаточно слабое различие в зависи-
мостях Im ρ31 и Im ρ32 от v, а при ∆k → 0 контуры
полностью совпадают. Схожая картина наблюдается

Рис. 4. Зависимости мнимых частей оптических когерент-

ностей ρ3g от скорости в условиях двухфотонного резо-

нанса (δR = 0) для различных значений ∆k: T = 50 ◦C,

∆L = 0, γ′ = 4 · 107 рад/с, na = 1.31 · 1011 см−3,

d13 ≈ d23 = 7.47 Д, Ω1 = 2 · 105 рад/с, Ω2 = 2 · 105 рад/с,

γ = 1.75 · 107 рад/с, Γ12 = 100 рад/с

для ∆k = 5ωhfs/c (штрихпунктирные кривые), где
зависимости от v Im ρ31 и Im ρ32 также практически
совпадают. С дальнейшим увеличением ∆k кривые
становятся практически неразличимыми. Интерес-
ной оказывается область ∆k ≈ ωhfs/c, которая для
атома 87Rb соответствует ∆k ≈ 1.44 см−1. Здесь
различие мнимых частей Im ρ31 и Im ρ32 проявля-
ется наиболее сильно. Причем, что характерно, ос-
новное различие относится к диапазону скоростей
|vz | ≤ vT /10. Отличие Im ρ31 от Im ρ32 в данном
диапазоне скоростных групп как раз и приводит к
тому, что наблюдается различие в поглощении для
каждой из компонент поля. Это обусловлено влия-
нием остаточного эффекта Доплера, проявляющего-
ся при свободном движении атомов.

Теперь перейдем к анализу зависимостей ско-
ростных распределений мнимых частей оптических
когерентностей от скорости распада низкочастот-
ной когерентности (рис. 5). При Γ12 = 0 видно, что
мнимые части Im ρ31 и Im ρ32 совпадают. Подобный
же результат наблюдается, когда скорость распада
низкочастотной когерентности достаточно высока:
Γ12 ≥ 2000 рад/с. Для больших значений Γ12 сов-
падение кривых вполне объяснимо. Дело в том, что
при больших скоростях релаксации усиливается пе-
ремешивание населенностей между основными со-
стояниями |1〉 и |2〉, что и приводит к выравниванию
последних. Поэтому зависимости Im ρ31 и Im ρ32 от
v в этом случае практически идентичны. Противо-
положная ситуация наблюдается в промежуточной
области значений скорости распада низкочастотной
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Рис. 5. Зависимости мнимых частей оптических когерент-

ностей ρ3g от скорости в условиях двухфотонного резо-

нанса (δR = 0) для различных значений Γ12: T = 50 ◦C,

∆L = 0, γ′ = 4 · 107 рад/с, na = 1.31 · 1011 см−3,

d13 ≈ d23 = 7.47 Д, Ω1 = 2 · 105 рад/с, Ω2 = 2 · 105 рад/с,

γ = 1.75 · 107 рад/с, ∆k = 1.44 см−1

когерентности, когда Γ12 ≈ 100 рад/с. В этом слу-
чае перемешивание населенностей между уровня-
ми |1〉 и |2〉 проявляется слабее. Такое частичное
перемешивание не позволяет компенсировать раз-
ницу между населенностями основных подуровней,
вызванную остаточным эффектом Доплера, и при-
водит к различию в Im ρ31 и Im ρ32. Здесь, как и
в предыдущих случаях, видно, что основной вклад
вносится атомами, лежащими в диапазоне скоростей
vT /100 ≤ |vz| ≤ vT /10.

Анализ поведения зависимостей разностей ин-
тенсивностей лазерного излучения от величины Γ12

в условиях двухфотонного резонанса (δR = 0) для
разных областей среды представлен на рис. 6. На
рисунке можно видеть, что, во-первых, в начальных
слоях среды достаточно быстро нарастает различие
между интенсивностями. По мере увеличения плот-
ности среды степень различия начинает нарастать
медленнее. Во-вторых, существует диапазон скоро-
стей распада Γ12 = 50 ÷ 500 рад/с, где данный эф-
фект проявляется наиболее сильно.

Эффект, связанный с различным поглощением
компонент лазерных полей, как было отмечено вы-
ше, вызван остаточным эффектом Доплера в КПН-
резонансе. По мере увеличения частотных отстроек
и, соответственно, «ухода» от КПН-резонанса сте-
пень различия поглощения лазерных полей умень-
шается. На рис. 7 представлены зависимости ин-
тенсивности лазерного излучения от координаты
для различных значений двухфотонной отстрой-
ки. Для значений δR = 1000 рад/с можно ви-
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Рис. 6. Зависимости разностей интенсивностей лазерно-

го излучения от величины Γ12 в условиях двухфотонно-

го резонанса (δR = 0) для разных областей среды (на

входе, посередине и на выходе): T = 50 ◦C, ∆L = 0,

γ′ = 4·107 рад/с, na = 1.31·1011 см−3, d13 ≈ d23 = 7.47 Д,

Ω1 = 2 · 105 рад/с, Ω2 = 2 · 105 рад/с, γ = 1.75 · 107 рад/с,

∆k = 1.44 см−1
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Рис. 7. Зависимости интенсивностей лазерного излучения

от координаты для различных значений двухфотонной от-

стройки δR: T = 50 ◦C, ∆L = 0, γ′ = 4 · 107 рад/с,

na = 1.31·1011 см−3, d13 ≈ d23 = 7.47 Д, Ω1 = 2·105 рад/с,

Ω2 = 2 · 105 рад/с, γ = 1.75 · 107 рад/с, Γ12 = 100 рад/с

деть, что разность между синей и красной сплош-
ными кривыми уменьшается по сравнению с крас-
ными и синими штрихпунктирными линиями, со-
ответствующими δR = 100 рад/с. Дальнейшее уве-
личение отстройки до δR = 10000 рад/с приводит,
во-первых, к полному совпадению законов поглоще-
ния для каждой из компонент лазерного поля, а,
во-вторых, закон поглощения перестает быть линей-
ным и плавно переходит в экспоненциальный закон
Бугера – Ламберта.
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Как было сказано во Введении, увеличение ам-
плитуды спектроскопического сигнала реализуют
путем повышения концентрации щелочных атомов.
А это приводит к тому, что начинают проявлять-
ся эффекты, связанные с оптической плотностью
среды. Как показали результаты настоящей рабо-
ты в ячейках без буферного газа, где щелочные
атомы находятся в свободном движении, возника-
ет различие в поглощении каждой из компонент
лазерного излучения по мере прохождения через
среду. В модели, учитывающей тонкую структуру
возбужденного состояния и магнитную структуру
уровней, это приведет к возникновению световых
сдвигов. Причем природа этих сдвигов уже будет
обусловлена движением атомов. Поскольку в кван-
товых стандартах частоты световой сдвиг факти-
чески определяет предельно-достижимую стабиль-
ность, возникает задача о новых методах компенса-
ции таких сдвигов. Решение задачи об устранении
проблем, связанных с частотными сдвигами опорно-
го резонанса, имеет тесную взаимосвязь с задачей
о повышении амплитуды спектроскопического сиг-
нала. Другими словами, способы, направленные на
повышение контраста спектроскопического сигнала,
практически всегда приводят к появлению частот-
ных сдвигов опорного резонанса. Поэтому данный
вопрос становится комплексным и требует одновре-
менного рассмотрения целого ряда физических ас-
пектов. При этом решение перечисленных техниче-
ских вопросов связанно в первую очередь с иссле-
дованием фундаментальных физических эффектов,
в основе которых лежат явления, рассмотренные в
настоящей работе. Дальнейшие исследования дан-
ной проблемы направлены на учет влияния стенок
и типов отражения от них, а также на анализ влия-
ния невырожденности возбужденного состояния на
форму резонанса КПН.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе решена задача о свободном движении
атомов в оптически плотной среде в условиях резо-
нанса когерентного пленения населенностей. Реша-
ется самосогласованная система квантовых кинети-
ческих уравнений для матрицы плотности щелоч-
ных Λ-атомов совместно с уравнениями Максвелла
для электромагнитного излучения. Показано, что в
такой системе остаточный эффект Доплера приво-
дит к тому, что каждая компонента лазерного из-
лучения поглощается по-разному. Эти особенности
наблюдаются в определенной области частот сверх-
тонкого расщепления основного состояния щелочно-

го атома. Установлено, что зависимость поглощения
каждой из компонент лазерного излучения по мере
прохождения через среду от скорости раcпада низ-
кочастотной когерентности между подуровнями ос-
новного состояния является немонотонной. Обнару-
жено, что имеется область значений скорости рас-
пада низкочастотной когерентности, где разница в
поглощении между двумя частотными компонента-
ми составляет около 13%. Показано, что данный эф-
фект проявляется наиболее сильно в области КПН-
резонанса и по мере отстройки от резонанса разли-
чие в поглощении между частотными компонентами
постепенно исчезает.

Стоит отметить, что обнаруженный эффект про-
является только при свободном движении атомов в
газе и не проявляется в ячейках с буферным га-
зом. Появление новых физических эффектов, обу-
словленных вкладом от остаточного эффекта До-
плера в атомном газе, носит фундаментальный ха-
рактер и лежит в основе дальнейшего наблюде-
ния целого ряда новых соответствующих явлений. В
частности, различие в поглощении каждой из ком-
понент по мере прохождения через среду приве-
дет к тому, что будет наблюдаться световой сдвиг
КПН-резонанса. Поскольку в квантовых стандар-
тах частоты световой сдвиг фактически определя-
ет предельно-достижимую стабильность, возникает
задача о новых методах компенсации таких сдвигов.

Как было упомянуто выше, в настоящей работе
решена задача для безграничной среды. Учет влия-
ния стенок с различными типами покрытия приве-
дет к существенной модификации как характера за-
висимости поглощения каждой из компонент лазер-
ного излучения, так и формы КПН-резонанса. Пред-
варительные исследования показывают, что учет
движения в ячейках конечного размера в опти-
чески плотной среде даже в простой модели Λ-
атомов приводит к существенному искажению кон-
тура КПН-резонанса и его сдвигу. Более того, да-
же в случае вырожденных Λ-атомов (возбуждение
КПН-резонанса на одном нижнем сверхтонком под-
уровне) может возникать асимметрия контура по-
глощения КПН-резонанса. Эти вопросы составляют
основу для дальнейшего развития данного направ-
ления исследований
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