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Исследуется прохождение двухчастотного лазерного излучения через оптически плотный газ горячих

атомов щелочных металлов. Исходя из совместного решения квантового кинетического уравнения для

матрицы плотности и уравнений Максвелла для медленных амплитуд полей, установлено, что из-за

формирования двух резонансов когерентного пленения населенностей с каждым из возбужденных

состояний спектр пропускания системы имеет двугорбую структуру. Два окна прозрачности перекры-

ваются лишь частично, что приводит к значительному сдвигу первого пика в спектре пропускания

относительно нулевой двухфотонной отстройки. Существенное влияние на амплитуду прошедшего

излучения и положение экстремумов на резонансном контуре оказывают энергии расщепления между

основными и возбужденными состояниями. Из-за остаточного эффекта Доплера процессы поглощения

и поляризации двух компонент лазерного поля происходят по-разному. Увеличение скорости релаксации

низкочастотной когерентности приводит к еще большему различию в поглощении двух компонент

поля средой.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Явление когерентного пленения населенностей
(КПН) занимает особое место в квантовой опти-
ке и нелинейной атомной спектроскопии [1–4]. Суть
данного эффекта заключается в возникновении та-
кого суперпозиционного квантового состояния, в
котором атом, взаимодействующий с двухчастот-
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ным лазерным полем, перестает взаимодействовать
с внешним излучением. Такое поведение активных
атомов обусловлено деструктивной интерференци-
ей квантовых каналов возбуждения, приводящей к
возникновению оптического нелинейного резонан-
са. Экспериментально это проявляется как возник-
новение в спектре поглощения окна прозрачности.
Наиболее важной особенностью эффекта КПН яв-
ляется возможность получения резонансов пропус-
кания, ширина которых может быть на несколь-
ко порядков меньше естественной ширины линии
оптического перехода. Такая малая ширина линии
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КПН-резонанса открывает широкие возможности
для применения этого явления в таких областях,
как спектроскопия сверхвысокого разрешения [5,6],
запись, хранение и обработка квантовой информа-
ции [7–10], создание оптических магнитометров [11].
Особое место здесь занимают квантовые стандарты
частоты [12–18], принцип работы которых основан
на явлении КПН.

Исследования, посвященные влиянию свободно-
го движения атомов на формирование нелинейных
оптических резонансов, показывают, что появление
дополнительной степени свободы приводит к прин-
ципиально новым физическим эффектам, сказыва-
ющимся на модификации спектров поглощения. На-
пример, в работах [19–22] продемонстрировано, что
при свободном движении атомов может наблюдать-
ся сужение двухфотонного резонанса в газе. В част-
ности, при исследовании эффекта двойного радио-
оптического резонанса в ячейках конечного разме-
ра свободное движение атомов и оптическая на-
качка лазерным излучением приводят к возникно-
вению лазерно-индуцированного переноса [23]. При
изучении явления КПН в ячейках конечного разме-
ра также наблюдается ряд новых физических эф-
фектов, приводящих к сужению линии этих резо-
нансов [24–26], обусловленному свободным движе-
нием атомов в сочетании с конечными размерами
ячейки. Кроме того, невырожденность возбужден-
ного энергетического уровня в свободно движущих-
ся атомах щелочных металлов приводит к возник-
новению дополнительных вкладов в световой сдвиг
КПН-резонанса [27]. Когда такой атомный газ лока-
лизован в ячейке конечных размеров, сопоставимых
с длиной волны микроволнового перехода, имеет ме-
сто как сдвиг основного резонанса, так и возник-
новение дополнительных сателлитов на резонанс-
ном контуре [28]. Свободное движение активных
атомов и их взаимодействие со стенками ячейки,
протекающее по типу полной термализации, приво-
дят к формированию двугорбой структуры КПН-
резонанса [29]. В работе [30] показано, что при воз-
буждении Λ-атомов свободное движение приводит
к исчезновению симметрии относительно взаимной
замены частот Раби двух возбуждаемых переходов.

Таким образом, оптические резонансы, в том
числе явление КПН, при свободном движении ато-
мов в оптически плотных средах могут значительно
отличаться от тех, что наблюдаются в случае ис-
пользования ячеек с буферным газом. Главным об-
разом это обусловлено появлением дополнительной
степени свободы, связанной с движением активных
атомов. Так, в работах [31–33] показано, что даже

в простой двухуровневой системе спектр поглоще-
ния существенно искажается при свободном движе-
нии атомов. Влияние свободного движения актив-
ных атомов на процессы поглощения двухчастотно-
го лазерного излучения оптически плотной средой
Λ-атомов в условиях резонанса КПН рассмотрено
в [34]. Авторы этой работы установили, что в та-
кой системе каждая из двух компонент лазерного
излучения поглощается по-разному даже в случае
модельной схемы с одинаковыми матричными эле-
ментами переходов. Целью настоящей работы явля-
ется анализ влияния невырожденности сверхтонкой
структуры возбужденного состояния атома щелоч-
ного металла на форму резонанса КПН при свобод-
ном движении атомов в оптически плотных средах.

В данной работе рассматривается ансамбль че-
тырехуровневых атомов, имеющих невырожденную
сверхтонкую структуру основного и возбужденного
состояний. Магнитные подуровни предполагаются
вырожденными и не учитываются в теоретической
модели. Ансамбль атомов представляет собой опти-
чески плотную безграничную среду, поэтому взаи-
модействием атомов со стенками ячейки пренебре-
гается. Теоретическое описание системы основыва-
ется на полуклассическом подходе: внутренние сте-
пени свободы активных атомов описываются с по-
мощью формализма матрицы плотности, а матема-
тический аппарат представления электромагнитно-
го поля строится на классическом описании. Си-
стема уравнений для матрицы плотности совмест-
но с уравнениями Максвелла образует самосогла-
сованную систему уравнений, которая и решается
в работе.

В результате такого подхода было установлено,
что зависимость интенсивности излучения, прошед-
шего через систему, от двухфотонной отстройки со-
держит два экстремума, причем сдвиг первого пи-
ка относительно нуля может достигать десятков ки-
логерц, а при определенных значениях параметров
системы контуры резонансов для двух полей суще-
ственно отличаются как по амплитуде, так и по фор-
ме. Физические причины этих явлений — совместное
влияние невырожденности сверхтонкой структуры
возбужденного состояния атома щелочного металла
и остаточного эффекта Доплера.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Объектом исследования является газ атомов ще-
лочных металлов, взаимодействующих с бихромати-
ческим лазерным излучением. Для описания данной

526



ЖЭТФ/JETP, том 170, вып. 6 (12), 2026 Влияние невырожденности сверхтонкой структуры. . .

Рис. 1. Схема энергетических уровней активного атома и

возбуждаемые переходы

системы будем использовать одночастичную мат-
рицу плотности в представлении Вигнера ρ̂(r,v, t),
подчиняющуюся следующей нормировке:

Tr [ρ̂(r,v, t)] = 1, (1)

где r — координата активного атома, v — скорость
активного атома. В качестве базиса для матрицы
плотности выберем базис одноэлектронных состоя-
ний |α〉 изолированного атома с определенной энер-
гией, где α нумерует энергетические уровни атома.
Для описания внутренней структуры активных ато-
мов будем использовать модельное приближение че-
тырехуровневой схемы (рис. 1), в котором квантовое
число α принимает целые значения от 1 до 4. По-
скольку в роли активных атомов выступают атомы
щелочных металлов с одним валентным электроном,
состояния |1〉, |2〉 представляют собой сверхтонкие
подуровни s-состояния, а состояния |3〉, |4〉 — сверх-
тонкие подуровни p-состояния. Таким образом, пе-
реходы |1〉 ↔ |2〉, |3〉 ↔ |4〉 запрещены в диполь-
ном приближении, а их частоты находятся в СВЧ-
диапазоне и в дальнейшем будут обозначаться как
ωhfs, ω43 соответственно. Частоты переходов меж-
ду основными и возбужденными состояниями ле-
жат в оптическом диапазоне и разрешены в диполь-
ном приближении.

С четырехуровневым атомом взаимодействует
двухчастотное лазерное излучение, имеющее вид
плоской волны:

E(r, t) = E1(r)e
i(ν1t−k1r)+E2(r)e

i(ν2t−k2r)+c.c., (2)

где ν1, ν2 — частоты компонент вектора напряжен-
ности электрического поля, настроенные на перехо-
ды |1〉 → |3〉, |2〉 → |3〉 соответственно, k1, k2 —
соответствующие волновые векторы, E1(r), E2(r) —
комплексные амплитуды данных полей.

Временная эволюция матрицы плотности рас-
сматриваемой системы подчиняется квантовому ки-
нетическому уравнению [35]

∂ρ̂(r,v, t)

∂t
+ v∇rρ̂(r,v, t) =

= − i

~

[
Ĥ0 − d̂E(r, t), ρ̂(r,v, t)

]
+

+ R̂ρ̂(r,v, t) + Ŝ(r,v, t), (3)

где Ĥ0 — гамильтониан изолированного активного
атома, d̂ — оператор дипольного момента актив-
ного атома, R̂ — оператор, описывающий спонтан-
ный распад возбужденных состояний и высокочас-
тотных когерентностей, Ŝ(r,v, t) — интеграл столк-
новений. Остановимся подробнее на виде интегра-
ла столкновений: в отсутствие буферного газа кон-
центрация атомов na в газовой смеси не превышает
1012 см−3, поэтому при комнатной температуре без
учета дальнодействующих взаимодействий частоту
упругих столкновений для активных атомов можно
оценить как

ν ∼ naπr
2
avm . 103 с−1, (4)

где ra — радиус активного атома, vm — средняя
тепловая скорость активного атома. Таким образом,
частоты упругих столкновений, приводящих к раз-
рушению высокочастотных когерентностей, оказы-
ваются много меньше частот их спонтанного рас-
пада: ν ≪ γαβ , Γαβ ∼ 107 с−1, где γαβ — скорость
спонтанного распада возбужденного состояния |α〉 в
основное состояние |β〉, Γαβ — скорость спонтанного
распада когерентности между возбужденным состо-
янием |α〉 и основным состоянием |β〉. Таким обра-
зом, интеграл столкновений в уравнениях для вы-
сокочастотных когерентностей и населенностей воз-
бужденных состояний приводит только к малой до-
бавке к скоростям спонтанных распадов и может
быть принят равным нулю.

В уравнениях для низкочастотной когерентно-
сти между состояниями |1〉, |2〉 учет столкновитель-
ного слагаемого принципиально важен, поскольку
в рассматриваемой системе существует единствен-
ный механизм релаксации низкочастотной когерент-
ности: спин-обменные взаимодействия между ак-
тивными атомами. Наличие спин-обменных взаимо-
действий приводит к перемешиванию населенностей
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между состояниями |1〉 и |2〉, поэтому в соответству-
ющих уравнениях необходимо учитывать интеграл
столкновений. Для компонент матрицы плотности
ραβ(r,v, t) = 〈α|ρ̂(r,v, t)|β〉 ненулевые матричные
элементы столкновительного слагаемого Sαβ(r,v, t)

в модели сильных столкновений имеют следующий
вид [36–39]:

S12(r,v, t) = −Γ⊥ρ12(r,v, t), (5)

S11(r,v, t) = −Γ‖[ρ11(r,v, t) − ρ22(r,v, t)], (6)

S22(r,v, t) = −S11(r,v, t), (7)

где Γ⊥ и Γ‖ — скорости поперечной и продоль-
ной релаксаций соответственно. В выражении (5)
член прихода принят равным нулю, поскольку спин-
обменные взаимодействия приводят только к разру-
шению низкочастотной когерентности.

Теперь перейдем к рассмотрению слагаемого
d̂E(r, t) в уравнении (3), описывающего взаимодей-
ствие атома с полем. Будем считать, что излучение
распространяется вдоль оси z, а поверхность волно-
вого фронта представляет собой плоскость с равно-
мерно распределенной по ней интенсивностью. По-
этому в дальнейшем будем рассматривать одномер-
ную задачу, в которой матрица плотности зависит
только от одной из трех компонент радиус-вектора и
скорости: ρ̂(r,v, t) = ρ̂(z, vz, t). Примем, что диполь-
ные моменты активного атома сонаправлены с век-
торами напряженности электрического поля. В та-
ком случае оператор взаимодействия атома с полем
будет иметь вид

d̂E(z, t) = ~Ω1(z)e
i(ν1t−k1z)|3〉〈1|+

+ ~Ω2(z)e
i(ν2t−k2z)|3〉〈2|+

+ ~κΩ1(z)e
i(ν1t−k1z)|4〉〈1|+

+ ~qΩ2(z)e
i(ν2t−k2z)|4〉〈2|+ H.c., (8)

где

Ω1(z) =
d13E1(z)

~
, Ω2(z) =

d23E2(z)

~

— частоты Раби, κ = d14/d13, q = d24/d23 — отно-
шения матричных элементов дипольных моментов,
которые в общем случае являются комплексными
числами. При выводе выражения (8) было принято,
что компонента поля Eβ(z) взаимодействует только
с переходами |β〉 ↔ |3〉, |4〉. Наличие такого перемен-
ного электрического поля приводит к быстрым ос-
цилляциям высокочастотных когерентностей на оп-
тических частотах ν1, ν2 и более медленным коле-
баниям низкочастотной когерентности на разност-
ной частоте ν1 − ν2, находящейся в СВЧ-диапазоне.

Чтобы исключить быстро осциллирующие слагае-
мые из уравнения (3), будем использовать прибли-
жение вращающейся волны:

ρ1α(z, vz, t) = ρ1α(z, vz)e
i(ν1t−k1z),

ρ2α(z, vz, t) = ρ2α(z, vz)e
i(ν2t−k2z),

ρ12(z, vz, t) = ρ12(z, vz)e
i[(ν1−ν2)t−(k1−k2)z],

ργγ(z, vz, t) = ργγ(z, vz),

(9)

где α = 3, 4, γ = 1, . . . , 4. В результате, пренебре-
гая пространственной и временной производными от
медленных амплитуд матрицы плотности по сравне-
нию с соответствующими производными от быстро
осциллирующих экспонент, из квантового кинетиче-
ского уравнения (3) получим следующие выражения
для высокочастотных когерентностей:

ρ13(z, vz) = −
[
iG1(vz) + F1(vz)

]
×

×
[
Ω1(z)

Γ31
[ρ11(z, vz)− ρ33(z, vz)] +

Ω2(z)

Γ31
ρ12(z, vz)

]
,

(10)

ρ23(z, vz) = −
[
iG2(vz) + F2(vz)

]
×

×
[
Ω2(z)

Γ32
[ρ22(z, vz)− ρ33(z, vz)] +

Ω1(z)

Γ32
ρ21(z, vz)

]
,

(11)

ρ14(z, vz) = −
[
iG̃1(vz) + F̃1(vz)

]
×

×
[
Ω1(z)

κ∗Γ31
[ρ11(z, vz)− ρ44(z, vz)] +

qΩ2(z)

|κ|2Γ31
ρ12(z, vz)

]
,

(12)

ρ24(z, vz) = −
[
iG̃2(vz) + F̃2(vz)

]
×

×
[
Ω2(z)

q∗Γ32
[ρ22(z, vz)− ρ44(z, vz)] +

κΩ1(z)

|q|2Γ32
ρ21(z, vz)

]
,

(13)

где были отброшены слагаемые, содержащие ко-
герентность между возбужденными состояниями,
ρ34(z, vz) ≈ 0, в силу их малости по сравнению с
населенностями и когерентностями. Здесь были вве-
дены следующие обозначения:

G1(vz) =
Γ2
31

Γ2
31 + (∆1 − k1vz)2

,

G2(vz) =
Γ2
32

Γ2
32 + (∆2 − k2vz)2

,

G̃1(vz) =
|κ|4Γ2

31

|κ|4Γ2
31 + (∆1 − k1vz − ω43)2

,

G̃2(vz) =
|q|4Γ2

32

|q|4Γ2
32 + (∆2 − k2vz − ω43)2

,
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F1(vz) =
(∆1 − k1vz)Γ31

Γ2
31 + (∆1 − k1vz)2

,

F2(vz) =
(∆2 − k2vz)Γ32

Γ2
32 + (∆2 − k2vz)2

,

F̃1(vz) =
(∆1 − k1vz − ω43)|κ|2Γ31

|κ|4Γ2
31 + (∆1 − k1vz − ω43)2

,

F̃2(vz) =
(∆2 − k2vz − ω43)|q|2Γ32

|q|4Γ2
32 + (∆2 − k2vz − ω43)2

,

где ωαβ — частота перехода |α〉 ↔ |β〉, а
∆β = νβ − ω3β — однофотонные отстройки.

В дальнейшем нами будет рассматриваться оп-
тически плотная среда, поэтому компоненты
матрицы плотности зависят от координаты из-за
изменения частот Раби вдоль оси z. Теперь перей-
дем к определению населенностей возбужденных
состояний, для этого домножим кинетическое
уравнение (3) на 〈3| . . . |3〉, 〈4| . . . |4〉 и с учетом
выражений (10)–(13) получим выражения для
населенностей состояний |3〉 и |4〉 соответственно:

ρ33(z, vz) = 2
|Ω1(z)|2
Γ31γ

G1(vz)ρ11(z, vz) + 2
|Ω2(z)|2
Γ32γ

G2(vz)ρ22(z, vz) + 2Re

{
Ω1(z)Ω

∗
2(z)

γ

[
G1(vz) + iF1(vz)

Γ31
+

+
G2(vz) + iF2(vz)

Γ32

]}
R(z, vz) + 2Im

{
Ω1(z)Ω

∗
2(z)

γ

[
G1(vz) + iF1(vz)

Γ31
+
G2(vz) + iF2(vz)

Γ32

]}
J(z, vz), (14)

ρ44(z, vz) = 2
|Ω1(z)|2
Γ31Γ

G̃1(vz)ρ11(z, vz) + 2
|Ω2(z)|2
Γ32Γ

G̃2(vz)ρ22(z, vz) + 2Re

{
κq∗Ω1(z)Ω

∗
2(z)

Γ

[
G̃1(vz) + iF̃1(vz)

|κ|2Γ31
+

+
G̃2(vz) + iF̃2(vz)

|q|2Γ32

]}
R(z, vz) + 2Im

{
κq∗Ω1(z)Ω

∗
2(z)

Γ

[
G̃1(vz) + iF̃1(vz)

|κ|2Γ31
+
G̃2(vz) + iF̃2(vz)

|q|2Γ32

]}
J(z, vz), (15)

где R(z, vz) и J(z, vz) — вещественная и мнимая части низкочастотной когерентности соответственно,
ρ12(z, vz) = R(z, vz)+ iJ(z, vz); γ = γ31+γ32 и Γ = |κ|2γ31+ |q|2γ32 — суммарные скорости распада состояний
|3〉 и |4〉 соответственно. Взаимодействие излучения с активными атомами приводит к возникновению у час-
тот Раби квадратурных составляющих, а отношения дипольных моментов κ, q в общем случае комплексны,
поэтому в выражениях (14), (15) явный вид коэффициентов при вещественной и мнимой частях низкоча-
стотной когерентности чрезвычайно громоздок. По этим причинам в дальнейшем часть коэффициентов
в уравнениях будет оставлена в виде вещественной или мнимой части от более компактных выражений.
В результате населенности возбужденных состояний выражаются через населенности основных состояний
и низкочастотную когерентность.

Поэтому для определения зависимостей компонент матрицы плотности от параметров задачи необходи-
мо получить замкнутую систему уравнений для ρ11(z, vz), ρ22(z, vz) и ρ12(z, vz). Поскольку внешние поля
не слишком сильные, Ωβ(z) ≪ Γαβ , γαβ , в дальнейшем мы будем использовать адиабатическое приближе-
ние, согласно которому ρ33(z, vz), ρ44(z, vz) ≪ ρ11(z, vz), ρ22(z, vz), и поэтому, с учетом нормировки (1),
ρ22(z, vz) ≈ 1− ρ11(z, vz).

Таким образом, достаточно получить систему из трех уравнений, неизвестными функциями в которой
будут населенность основного состояния |1〉, вещественная и мнимая части низкочастотной когерентности.
Домножая кинетическое уравнение (3) на 〈1| . . . |1〉, 〈1| . . . |2〉, подставляя в полученные равенства выражения
(10)–(15), с учетом (5), (6) и адиабатического приближения получим следующую систему уравнений:

{
−2|Ω1(z)|2

Γ31

[
γ32
γ
G1(vz) +

|q|2γ32
Γ

G̃1(vz)

]
+

2|Ω2(z)|2
Γ32

[
γ31
γ
G2(vz) +

|κ|2γ31
Γ

G̃2(vz)

]
− 2Γ‖

}
ρ11(z, vz) +

+Re

{
−Ω1(z)Ω

∗
2(z)

Γ31

[
γ32
γ

[G1(vz)+iF1(vz)]+
|q|2γ32

Γ

q∗

κ∗
[G̃1(vz)+iF̃1(vz)]

]
+
Ω∗

1(z)Ω2(z)

Γ32

[
γ31
γ

[G2(vz)+iF2(vz)] +

+
|κ|2γ31

Γ

κ∗

q∗
[G̃2(vz) + iF̃2(vz)]

]}
R(z, vz)− Im

{
Ω1(z)Ω

∗
2(z)

Γ31

[
γ32
γ

[G1(vz) + iF1(vz)] +

+
|q|2γ32

Γ

q∗

κ∗
[G̃1(vz) + iF̃1(vz)]

]
+
Ω∗

1(z)Ω2(z)

Γ32

[
γ31
γ

[G2(vz)+iF2(vz)]+
|κ|2γ31

Γ

κ∗

q∗
[G̃2(vz)+iF̃2(vz)]

]}
J(z, vz) =

= −2|Ω2(z)|2
Γ32

[
γ31
γ
G2(vz) +

|κ|2γ31
Γ

G̃2(vz)

]
− Γ‖, (16)
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Re

{
Ω1(z)Ω

∗
2(z)

[
iF1(vz)−G1(vz)

Γ31
+
q∗

κ∗
iF̃1(vz)−G̃1(vz)

Γ31
+
G2(vz)+iF2(vz)

Γ32
+
q∗

κ∗
G̃2(vz)+iF̃2(vz)

Γ32

]}
ρ11(z, vz)−

−
{ |Ω1(z)|2

Γ32

[
G2(vz) +

|κ|2
|q|2 G̃2(vz)

]
+

|Ω2(z)|2
Γ31

[
G1(vz) +

|q|2
|κ|2 G̃1(vz)

]
+ Γ⊥

}
R(z, vz) +

+

{ |Ω1(z)|2
Γ32

[
F2(vz) +

|κ|2
|q|2 F̃2(vz)

]
− |Ω2(z)|2

Γ31

[
F1(vz) +

|q|2
|κ|2 F̃1(vz)

]
+ δR − kvz

}
J(z, vz) =

= Re

{
Ω1(z)Ω

∗
2(z)

[
G2(vz) + iF2(vz)

Γ32
+
q∗

κ∗
G̃2(vz) + iF̃2(vz)

Γ32

]}
, (17)

Im

{
Ω1(z)Ω

∗
2(z)

[
iF1(vz)−G1(vz)

Γ31
+
q∗

κ∗
iF̃1(vz)−G̃1(vz)

Γ31
+
G2(vz)+iF2(vz)

Γ32
+
q∗

κ∗
G̃2(vz) + iF̃2(vz)

Γ32

]}
ρ11(z, vz) +

+

{ |Ω2(z)|2
Γ31

[
F1(vz) +

|q|2
|κ|2 F̃1(vz)

]
− |Ω1(z)|2

Γ32

[
F2(vz) +

|κ|2
|q|2 F̃2(vz)

]
− δR + kvz

}
R(z, vz)−

−
{ |Ω1(z)|2

Γ32

[
G2(vz) +

|κ|2
|q|2 G̃2(vz)

]
+

|Ω2(z)|2
Γ31

[
G1(vz) +

|q|2
|κ|2 G̃1(vz)

]
+ Γ⊥

}
J(z, vz) =

= Im

{
Ω1(z)Ω

∗
2(z)

[
G2(vz) + iF2(vz)

Γ32
+
q∗

κ∗
G̃2(vz) + iF̃2(vz)

Γ32

]}
, (18)

где δR = ∆2 − ∆1 — двухфотонная отстройка,
k = k2−k1 — проекция разностного волнового векто-
ра на ось z. Если в рассматриваемой точке z заданы
частоты Раби, то решение системы уравнений (16)–
(18) позволяет найти компоненты матрицы плотно-
сти ρ11(z, vz), ρ12(z, vz), через которые выражаются
все остальные матричные элементы. Однако из-за
комплексности частот Раби аналитические выраже-
ния для компонент матрицы плотности чрезвычай-
но громоздки. Кроме того, в поляризационные свой-
ства рассматриваемой системы вносят вклад актив-
ные атомы из различных скоростных групп. Поэто-
му интенсивность излучения, прошедшего через сре-
ду, будет зависеть от компонент матрицы плотности,
усредненных по скоростям:

ραβ(z) =

∞∫

−∞

M(vz)ραβ(z, vz) dvz , (19)

где

M(vz) =
1√
π vm

e−v2
z/v

2
m

— распределение Максвелла. Точное вычисление
средних от функций, являющихся решениями систе-
мы (16)–(18), не представляется возможным, поэто-
му в дальнейшем полученные уравнения будут ре-
шаться численно. Для определения частот Раби в
точке z необходимо решать самосогласованную за-
дачу: к системе уравнений для компонент матрицы
плотности нужно добавить уравнения переноса поля
в оптически плотной среде. Соответствующие урав-

нения можно получить из уравнений Максвелла для
медленных амплитуд лазерных полей (укороченные
уравнения Максвелла) [40]:

∂Ω1(z)

∂z
= −2πinak1|d13|2

~
[ρ13(z) + |κ|2ρ14(z)],

∂Ω2(z)

∂z
= −2πinak2|d23|2

~
[ρ23(z) + |q|2ρ24(z)].

(20)

Таким образом, в настоящем разделе была по-
лучена самосогласованная система уравнений (16)–
(18), (20), описывающая распространение двухча-
стотного лазерного излучения в оптически плотной
среде четырехуровневых атомов.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В этом разделе мы перейдем к обсуждению ре-
зультатов численного решения полученной системы
уравнений. Алгоритм решения такой самосогласо-
ванной задачи следующий: система (16)–(18), (20)
численно решается в точке z = 0 для заданных ам-
плитуд полей. Исходя из выражений (10)–(15), опре-
деляются высокочастотные когерентности, которые
затем усредняются по скоростям с распределением
Максвелла и подставляются в уравнения переноса
(20), из которых, после замены дифференциалов на
конечные приращения, определяются частоты Раби
в следующей точке оси z. Затем уравнения для ком-
понент матрицы плотности решаются для новых ам-
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плитуд полей, и описанная процедура повторяется
требуемое количество раз.

На рис. 2 представлена зависимость суммарной
безразмерной интенсивности двух полей,

Ĩ(z) =
|Ω1(z)|2 + |Ω2(z)|2
|Ω1(0)|2 + |Ω2(0)|2

,

в точке z = L от двухфотонной отстройки для час-
тот сверхтонкого расщепления возбужденных состо-
яний ω43 = 5·108 с−1, ω43 = 6·108 с−1, ω43 = 8·108 с−1

и ω43 = 109 с−1. При построении кривых принима-
лось, что первое поле находится в резонансе с пере-
ходом |1〉 → |3〉 и ∆1 = 0, а частота второго поля
сканируется, поэтому δR = ∆2. На приведенных за-
висимостях видно, что для частот ω43 > 5 · 108 с−1

контур резонанса имеет два максимума. Резонанс,
расположенный ближе к нулевой двухфотонной от-
стройке, будем называть первым или основным, а
резонанс, формирующийся при больших двухфо-
тонных отстройках, — вторым или дополнительным.
Возникновение дополнительного пика на кривых с
ω43 = 6 · 108 с−1, ω43 = 8 · 108 с−1, ω43 = 109 с−1 обу-
словлено формированием дополнительного КПН-
резонанса за счет деструктивной интерференции
между каналами возбуждения |1〉, |2〉 → |4〉 [27].
Объединение двух пиков на резонансной кривой, со-
ответствующей ω43 = 5 · 108 с−1, обусловлено допле-
ровским уширением энергетического уровня |4〉: при
малых частотах расщепления ω43 . k1,2vm состоя-
ния |3〉, |4〉 сливаются в один уширенный энергети-
ческий уровень и четырехуровневые атомы оказы-
ваются подобны трехуровневым Λ-атомам, при вза-
имодействии излучения с которыми в спектре про-
пускания существует единственный максимум.

Увеличение расщепления между состояниями |3〉
и |4〉 от ω43 = 6 · 108 с−1 до ω43 = 109 с−1 приводит
к сдвигу дополнительного резонанса в область боль-
ших отстроек и уменьшению его амплитуды. Умень-
шение амплитуды второго экстремума происходит
по двум причинам: во-первых, из-за эффекта До-
плера в состояние |4〉 возбуждаются только атомы с
проекцией скорости в интервалах

δv1z ∼ |κ|2Γ31/k1, δv2z ∼ |q|2Γ32/k2,

определяемых естественными ширинами соответ-
ствующих линий и центрированных относительно
v1z,2z ≈ −ω43/k1,2. Таким образом, переходить в
возбужденное состояние |4〉 под действием светово-
го поля способны только атомы, движущиеся про-
тив оси z. Для формирования КПН-резонанса с со-
стоянием |4〉 скорость активного атома должна на-

Рис. 2. Контуры КПН-резонанса, параметры расчета:

Ω1 = Ω2 = 6 · 105 с−1, na = 6 · 1010 см−3,

ωhfs = 4.29 ·1010 с−1, Γ⊥ = 50 с−1, Γ‖ = 2Γ⊥, L = 2.2 см,

γ31 = γ32 = 107 с−1, Γ31 = Γ32 = 2γ31, κ = q = 1, ∆1 = 0,

∆2 = δR

ходиться вблизи тех же значений v1z,2z , но шири-
на соответствующего интервала определяется го-
раздо более медленной скоростью распада низко-
частотной когерентности Γ⊥. Поэтому для фикси-
рованной температуры при увеличении расщепле-
ния между возбужденными энергетическими уров-
нями доля атомов, обладающих проекцией скоро-
сти, требуемой для формирования КПН-резонанса с
возбужденным состоянием |4〉, уменьшается быстрее
количества атомов, способных под действием излу-
чения переходить на четвертый энергетический уро-
вень, и поглощение на переходах |1〉 → |4〉, |2〉 → |4〉
возрастает. Во-вторых, при увеличении частоты пе-
рехода ω43 формирование КПН-резонанса с состоя-
нием |4〉 сопровождается большим поглощением из-
лучения на переходах |1〉 → |3〉, |2〉 → |3〉. При боль-
ших частотах (ω43 → ∞) контур резонанса приобре-
тает куполообразную форму с единственным экстре-
мумом в нуле двухфотонной отстройки, характер-
ную для КПН-резонанса в трехуровневой Λ-схеме.

Сдвиг второго резонанса в область больших
двухфотонных отстроек при увеличении расщепле-
ния между возбужденными состояниями обуслов-
лен остаточным эффектом Доплера: доплеровский
сдвиг частоты перехода зависит от волнового векто-
ра поля накачки. Так, для активного атома, имею-
щего проекцию скорости v1z,2z ∼ −ω43/k1,2 и воз-
буждаемого из состояния |β〉 в состояние |4〉 по-
лем Eβ(z), отстройка от перехода |β〉 → |4〉 будет
∆′

β = ∆β − ω43 − kβvz , а соответствующая двухфо-
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тонная отстройка равна ∆′
2−∆′

1 = δR−kv1z,2z . Тогда
условие КПН-резонанса в Λ-схеме с возбужденным
состоянием |4〉 будет ∆′

2 −∆′
1 = 0, и положение вто-

рого пика на кривой определяется условием

δR ∼ k
ω43

k1,2
∼ 104 с−1.

Отметим, что в рассматриваемом случае k2 < k1
(см. рис. 1), поэтому разностный волновой вектор
направлен против оси z, что объясняет знак частот-
ного сдвига дополнительного резонанса. Замена на-
правления разностного волнового вектора на проти-
воположное приведет к отражению кривых на рис. 2
относительно нуля.

Для объяснения сдвига основного резонанса от-
носительно нуля обратимся к зависимостям насе-
ленностей возбужденных состояний от двухфотон-
ной отстройки, представленным на рис. 3. В кры-
льях линий на штриховой и штрихпунктирной кри-
вых населенности возбужденных состояний пример-
но равны нулю из-за сильного поглощения излуче-
ния при прохождении до рассматриваемой точки
z = L. В нуле двухфотонной отстройки на штри-
ховой кривой наблюдается минимум, соответству-
ющий формированию КПН-резонанса с состоянием
|3〉. Аналогичный минимум в точке δR = 14500 с−1

на штрихпунктирной кривой обусловлен формиро-
ванием КПН-резонанса со вторым возбужденным
состоянием |4〉. Однако, как видно из этих двух
кривых, просветление среды при образовании КПН-
резонанса с одним из возбужденных состояний со-
провождается поглощением излучения на перехо-
дах, связанных с другим возбужденным состоя-
нием. По этой причине экстремумы на сплошной
кривой, соответствующей суммарной населенности
возбужденных состояний, сдвигаются относительно
двухфотонных отстроек, при которых формируют-
ся КПН-резонансы.

В результате сдвиг первого пика в спектре про-
пускания обусловлен не смещением КПН-резонанса
относительно нуля в плотной среде, а наложени-
ем на окно прозрачности области, в которой по-
ле поглощается на переходах |1〉, |2〉 → |4〉. Та-
ким образом, для экспериментального наблюдения
несмещенного КПН-резонанса в описываемой си-
стеме можно рассматривать не спектр пропуска-
ния, а спектр флуоресценции. Для выделения из-
лучения, испускаемого при переходах из состояния
|3〉, можно использовать частотный фильтр, разре-
шающая способность которого должна превышать
ω43/ω31(2) ∼ 10−6, что реализуемо на практике.

Рис. 3. Зависимости населенностей возбужденных со-

стояний от двухфотонной отстройки, параметры расче-

та: Ω1 = Ω2 = 6 · 105 с−1, ωhfs = 4.29 · 1010 с−1,

ω43 = 8·108 с−1, Γ⊥ = 50 с−1, Γ‖ = 2Γ⊥, na = 6·1010 см−3,

γ31 = γ32 = 107 с−1, Γ31 = Γ32 = 2γ31, κ = q = 1, ∆1 = 0,

∆2 = δR

В итоге для оценки положения первого пика в
спектре пропускания не удается получить простую
формулу: зависимость сдвига S первого резонанса
в спектре прошедшего излучения от частоты рас-
щепления между возбужденными состояниями ω43

в разных точках среды L = 2.2 см, L = 3.3 см и
L = 5 см приведена на рис. 4. Как видно из пред-
ставленных кривых, величина сдвига первого резо-
нанса относительно нуля немонотонно зависит от
энергии расщепления между состояниями |3〉 и |4〉:
на каждой из кривых существует экстремум, поло-
жение которого сдвигается в область меньших час-
тот ω43 при увеличении длины системы от L = 2.2 см
до L = 5 см.

Увеличение частоты перехода ω43 приводит к то-
му, что КПН-резонанс с состоянием |4〉 формируется
при больших двухфотонных отстройках. В резуль-
тате поглощение излучения вблизи нуля на перехо-
дах |1〉, |2〉 → |4〉 возрастает и максимум в спектре
пропускания смещается из нуля в область больших
двухфотонных отстроек. Переход от возрастающей
зависимости к убывающей на каждой из кривых на
рис. 4 связан с разделением одного уширенного пи-
ка в спектре пропускания надвое. На рис. 2 это со-
ответствует переходу со штрихпунктирной кривой
для ω43 = 5 · 108 с−1 на пунктирную кривую для
ω43 = 6 · 108 с−1.

При частотах расщепления, превышающих до-
плеровское уширение четвертого энергетического
уровня, ω43 & 109 с−1, практически прекращается
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Рис. 4. Положение первого резонанса, параметры расчета:

Ω1 = Ω2 = 6 · 105 с−1, ωhfs = 4.29 · 1010 с−1, Γ⊥ = 50 с−1,

Γ‖ = 2Γ⊥, na = 4 · 1010 см−3, γ31 = γ32 = 107 с−1,

Γ31 = Γ32 = 2γ31, κ = q = 1, ∆1 = 0, ∆2 = δR

какое-либо взаимодействие излучения с состоянием
|4〉, и у среды остается единственное окно прозрач-
ности в окрестности нуля двухфотонной отстрой-
ки. Такому отключению четвертого энергетическо-
го уровня соответствует переход к горизонтальному
участку кривых на рис. 4.

Уменьшение частоты, для которой наблюда-
ется максимальный сдвиг первого резонанса, от
ω43 ≃ 7 · 108 с−1 до ω43 ≃ 4 · 108 с−1 при увеличении
длины среды от L = 2.2 см до L = 5 см на рис. 4 свя-
зано с тем, что оптически более плотная среда силь-
нее поглощает излучение в области между двумя ок-
нами прозрачности. В результате двугорбая струк-
тура резонанса в спектре пропускания проявляет-
ся контрастнее и разделение двух пиков происходит
при меньших энергиях расщепления возбужденных
состояний. По тем же причинам максимальное зна-
чение сдвига первого резонанса уменьшается при пе-
реходе к оптически более плотной среде. Однако ча-
стичное подавление сдвига резонанса сопровождает-
ся уменьшением его амплитуды из-за большего по-
глощения излучения. Отметим, что кривые на рис. 4
с хорошей точностью пересекаются в одной точке,
что говорит о существовании таких частот перехода
ω43, при которых сдвиг основного резонанса прак-
тически не зависит от оптической плотности среды.

В результате от оптической плотности среды
зависит не только амплитуда прошедшего излуче-
ния, но и форма спектра пропускания. На рис. 5
представлены зависимости безразмерных интенсив-
ностей каждого из полей,

Рис. 5. Контуры КПН-резонанса, параметры расчета:

Ω1 = Ω2 = 6 · 105 с−1, ωhfs = 4.29 · 1010 с−1,

ω43 = 8·108 с−1, Γ⊥ = 50 с−1, Γ‖ = 2Γ⊥, na = 4·1010 см−3,

γ31 = γ32 = 107 с−1, Γ31 = Γ32 = 2γ31, κ = q = 1, ∆1 = 0,

∆2 = δR

Ĩ1,2(L) =
|Ω1,2(L)|2
|Ω1,2(0)|2

,

от двухфотонной отстройки в точках L = 1.9 см,
L = 2.6 см. Заметим, что форма контуров резонан-
са для полей Ĩ1(L) и Ĩ2(L) существенно различает-
ся: на резонансной кривой для второго поля отчет-
ливо видны два пика, контраст которых возраста-
ет при увеличении длины среды от L = 1.9 см до
L = 2.6 см. В то же время на обеих зависимостях
интенсивности первого поля от двухфотонной от-
стройки существует единственный экстремум вбли-
зи нуля, а там, где в спектре пропускания второго
поля находится дополнительный экстремум, интен-
сивность Ĩ1(L) плавно убывает в случае L = 1.9 см,
а для L = 2.6 см остается практически постоян-
ной. Дальнейшее увеличение оптической плотности
среды приводит к возникновению на резонансном
контуре поля Ĩ1(L) дополнительного пика и умень-
шению интенсивностей обоих полей из-за большего
поглощения излучения средой. Таким образом, до-
полнительный пик на резонансных кривых для поля
Ĩ2(L) формируется при меньших оптических плот-
ностях, чем для поля Ĩ1(L). При этом если второе
поле настроить в резонанс с переходом |2〉 → |3〉
и менять отстройку ∆1, то резонансные кривые на
рис. 5 для полей Ĩ1(L), Ĩ2(L) поменяются местами.

Для объяснения такого различия во взаимодей-
ствии полей Ĩ1(L), Ĩ2(L) со средой проинтегрируем
уравнения переноса (20):
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Рис. 6. Мнимые части усредненных высокочастотных ко-

герентностей, параметры расчета: Ω1 = Ω2 = 6 · 105 с−1,

ωhfs = 4.29·1010 с−1, na = 4.8·1010 см−3, ω43 = 8·108 с−1,

Γ⊥ = 50 с−1, Γ‖ = 2Γ⊥, L = 2.2 см, γ31 = γ32 = 107 с−1,

Γ31 = Γ32 = 2γ31, κ = q = 1, ∆1 = 0, ∆2 = δR

Ω1(L)=Ω1(0)−
2πinak1|d13|2

~

L∫

0

[ρ13(z)+|κ|2ρ14(z)] dz,

Ω2(L)=Ω2(0)−
2πinak2|d23|2

~

L∫

0

[ρ23(z)+|q|2ρ24(z)] dz.

Действительная и мнимая части оптических коге-
рентностей ραβ(z) пропорциональны локальным ко-
эффициентам поглощения излучения и показателям
преломления на переходах |α〉 → |β〉 в точке z со-
ответственно, а их усреднение по некоторой обла-
сти пространства определяет интегральные значе-
ния соответствующих величин. Поэтому в дальней-
шем будем интересоваться дисперсионными зави-
симостями высокочастотных когерентностей, усред-
ненных по координате:

ραβ =
1

L

L∫

0

ραβ(z) dz.

На рис. 6 представлены зависимости мнимых
частей усредненных оптических когерентностей
Im[ρ23], Im[ρ24] от двухфотонной отстройки.
В соответствии с уравнениями переноса (20) от-
рицательные мнимые части высокочастотных
когерентностей приводят к уменьшению синфазной
компоненты поля, а действительные части наводят
квадратурную составляющую. На штриховой кри-
вой на рис. 6 отчетливо виден локальный максимум

Рис. 7. Мнимые части усредненных высокочастотных ко-

герентностей, параметры расчета: Ω1 = Ω2 = 6 · 105 с−1,

ωhfs = 4.29·1010 с−1, na = 4.8·1010 см−3, ω43 = 8·108 с−1,

Γ⊥ = 50 с−1, Γ‖ = 2Γ⊥, L = 2.2 см, γ31 = γ32 = 107 с−1,

Γ31 = Γ32 = 2γ31, κ = q = 1, ∆1 = 0, ∆2 = δR

в нуле двухфотонной отстройки, обусловленный
формированием КПН-резонанса с состоянием |3〉.
При этом, как следует из значений на штрихпунк-
тирной кривой, поглощение на переходе |2〉 → |4〉 в
окрестности нуля немного возрастает. Это связано
с увеличением разности населенностей ρ22 − ρ44
из-за уменьшения доли атомов, возбуждающихся
из основных состояний в состояние |3〉. В ре-
зультате увеличение поглощения излучения на
переходе |2〉 → |4〉 оказывается невелико, и на
зависимости суммы мнимых частей оптических
когерентностей Im[ρ23 + ρ24] возникает локальный
максимум в окрестности нуля, что соответствует
первому локальному минимуму суммарного инте-
грального коэффициента поглощения на переходах
|2〉 → |3〉, |4〉.

Затем вблизи отстройки δR = 104 с−1 наблюда-
ется максимум для Im[ρ24], обусловленный форми-
рованием КПН-резонанса с состоянием |4〉. В той же
области, как следует из сплошной кривой, поглоще-
ние поля на переходе |2〉 → |3〉 возрастает не слиш-
ком сильно и интегральный коэффициент поглоще-
ния для поля Ĩ2(L) достигает второго минималь-
ного значения. Таким образом, меньшая амплитуда
второго пика на зависимости интенсивности излу-
чения Ĩ2(L) от двухфотонной отстройки обусловле-
на возрастанием поглощения излучения на перехо-
де |2〉 → |3〉 при формировании КПН-резонанса с
состоянием |4〉. Приведенная на рис. 6 зависимость
мнимых частей оптических когерентностей от двух-
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Рис. 8. Действительные части усредненных высо-

кочастотных когерентностей, параметры расчета:

Ω1 = Ω2 = 6 · 105 с−1, ωhfs = 4.29 · 1010 с−1,

na = 4.8 · 1010 см−3, ω43 = 8 · 108 с−1, Γ⊥ = 50 с−1,

Γ‖ = 2Γ⊥, L = 2.2 см, γ31 = γ32 = 107 с−1,

Γ31 = Γ32 = 2γ31, κ = q = 1, ∆1 = 0, ∆2 = δR

фотонной отстройки оказывается очень резкой: пи-
ки, соответствующие максимальным и минималь-
ным значениям на кривых для Im[ρ23], Im[ρ24], до-
статочно узкие для наблюдения в спектре пропуска-
ния контрастных резонансов.

Теперь перейдем к рассмотрению зависимостей
мнимых частей усредненных оптических когерент-
ностей Im[ρ13], Im[ρ14], приведенных на рис. 7. Как
и на рис. 6, вблизи нуля наблюдается максимум
штриховой кривой для Im[ρ13], сопровождающий-
ся увеличением поглощения излучения на перехо-
де |1〉 → |4〉 (минимум на штрихпунктирной кри-
вой), а увеличение Im[ρ14] приводит к возрастанию
коэффициента поглощения на переходе |1〉 → |3〉
(минимум на штриховой кривой). Однако локаль-
ные экстремумы на рис. 7, в отличие от экстрему-
мов, наблюдавшихся на рис. 6, гораздо шире. В ре-
зультате максимумы на кривой для суммы мнимых
частей Im[ρ13 + ρ14] практически неразличимы. Та-
ким образом, из-за плавной дисперсионной зависи-
мости показателей поглощения излучения на пере-
ходах |1〉 → |3〉, |1〉 → |4〉 на резонансном контуре
для поля Ĩ1(L) два пика сливаются в один.

Далее проанализируем дисперсионные зависи-
мости действительных частей усредненных оптиче-
ских когерентностей ρ23, ρ24, приведенных на рис. 8.
Как видно из сравнения штриховой и штрихпунк-
тирной кривых для Re[ρ23] и Re[ρ24] соответственно,
дипольные моменты, наводимые внешним излучени-

Рис. 9. Действительные части усредненных высо-

кочастотных когерентностей, параметры расчета:

Ω1 = Ω2 = 6 · 105 с−1, ωhfs = 4.29 · 1010 с−1,

na = 4.8 · 1010 см−3, ω43 = 8 · 108 с−1, Γ⊥ = 50 с−1,

Γ‖ = 2Γ⊥, L = 2.2 см, γ31 = γ32 = 107 с−1,

Γ31 = Γ32 = 2γ31, κ = q = 1, ∆1 = 0, ∆2 = δR

ем на переходах |2〉 → |3〉 и |2〉 → |4〉, индуцируют
у поля противонаправленные квадратурные компо-
ненты, которые частично компенсируют друг дру-
га. В результате поправка к суммарному показате-
лю преломления, пропорциональная сумме действи-
тельных частей Re[ρ23 + ρ24], достигает максималь-
ных значений вблизи двухфотонных отстроек, при
которых среда просветляется, что приводит к уве-
личению амплитуды прошедшего излучения Ĩ2(L) в
окрестности точек δR ∼ 0, 104 с−1 из-за сдвига фазы
лазерного поля.

Теперь рассмотрим аналогичные зависимости
для действительных частей усредненных высоко-
частотных когерентностей ρ13, ρ14, представленных
на рис. 9. В окрестности двухфотонных отстроек
δR ∼ 104 с−1, при которых формируется КПН-
резонанс с состоянием |4〉, значения на штриховой
и штрихпунктирной кривых с хорошей точностью в
сумме дают нуль. В результате поправка к суммар-
ному интегральному показателю преломления для
поля Ĩ1(L), пропорциональная сумме действитель-
ных частей оптических когерентностей Re[ρ13+ρ14],
оказывается практически неотличима от нуля. Сам
же показатель преломления в окрестности соответ-
ствующей двухфотонной отстройки примерно равен
единице. Таким образом, при формировании КПН-
резонанса с возбужденным состоянием |4〉 диполь-
ные моменты на переходах |1〉 → |3〉, |4〉 индуцируют
у поля Ĩ1(L) противонаправленные квадратурные
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Рис. 10. Контуры КПН-резонанса, параметры расчета:

Ω1 = Ω2 = 6 ·105 с−1, na = 6 ·1010 см−3, ω43 = 8 ·108 с−1,

Γ⊥ = 50 с−1, Γ‖ = 2Γ⊥, L = 2.2 см, γ31 = γ32 = 107 с−1,

Γ31 = Γ32 = 2γ31, κ = q = 1, ∆1 = 0, ∆2 = δR

составляющие, которые компенсируют друг друга.
Поэтому при используемых параметрах, несмотря
на уменьшение коэффициента поглощения излуче-
ния на переходе |1〉 → |4〉, на контуре резонанса для
первого поля в окрестности δR ∼ 104 с−1 не возни-
кает выраженного максимума.

При уменьшении двухфотонной отстройки кри-
вая, соответствующая Re[ρ13], стремится к нулю
быстрее кривой для Re[ρ14]. В результате вблизи ну-
ля квадратурные компоненты, наводимые диполь-
ными моментами на переходах |1〉 → |3〉, |1〉 → |4〉,
не компенсируют друг друга, и интенсивность Ĩ1(L)
возрастает в окрестности δR = 0 из-за сдвига фа-
зы лазерного поля. Таким образом, различие в раз-
ности фаз дипольных моментов, индуцируемых ла-
зерным излучением на переходах |1〉 → |3〉, |4〉 и
|2〉 → |3〉, |4〉, приводит к различному виду резо-
нансных кривых для полей Ĩ1(L), Ĩ2(L). Столь суще-
ственное различие в относительных фазах для двух
групп дипольных моментов происходит по двум
причинам: во-первых, при получении дисперсион-
ных кривых частота первого поля была настроена
в точный резонанс с переходом |1〉 → |3〉, а частота
второго поля сканировалась. При замене сканируе-
мой частоты с ∆2 на ∆1 дисперсионные зависимо-
сти для когерентностей ρ13, ρ14 и ρ23, ρ24 поменяют-
ся местами. Во-вторых, из-за остаточного эффекта
Доплера скоростные зависимости высокочастотных
когерентностей, связанных с состояниями |1〉 и |2〉,
различаются [34], что после усреднения компонент
матрицы плотности по скоростям приводит к неоди-

Рис. 11. Контуры КПН-резонанса, параметры расчета:

Ω1 = Ω2 = 6 · 105 с−1, ωhfs = 4.29 · 1010 с−1,

na = 6 · 1010 см−3, ω43 = 8 · 108 с−1, L = 2.2 см,

γ31 = γ32 = 107 с−1, Γ31 = Γ32 = 2γ31, κ = q = 1, ∆1 = 0,

∆2 = δR

наковым локальным показателям преломления и ко-
эффициентам поглощения для возбуждения атома
из состояний |1〉 и |2〉.

В результате для наблюдения двугорбой струк-
туры резонанса в спектре пропускания необходимо
использовать лазерные поля с различными волно-
выми векторами, k1 6= k2. В дальнейшем мы бу-
дем полагать, что частота, соответствующая раз-
ностному волновому вектору k, равна частоте сверх-
тонкого перехода между основными состояниями:
ωhfs = ck, где c — скорость света в вакууме. За-
висимости безразмерных интенсивностей излучения
Ĩ1(L), Ĩ2(L) от двухфотонной отстройки для час-
тот расщепления между основными состояниями
ωhfs = 0, ωhfs = 3.4 · 1010 с−1, ωhfs = 5.1 · 1010 с−1

представлены на рис. 10. Контуры резонансов Ĩ1(L),
Ĩ2(L) в случае равенства нулю энергии расщепления
между основными состояниями одинаковы для двух
полей, и каждый из них содержит единственный
экстремум, расположенный в нуле двухфотонной
отстройки. Одногорбая структура резонанса связа-
на с тем, что в случае вырожденности основных со-
стояний по энергиям остаточный эффект Доплера,
приводящий к возникновению в системе двух окон
прозрачности, не проявляется [34]. По той же при-
чине кривые для Ĩ1(L), Ĩ2(L) с точностью до мало-
го частотного сдвига совпадают: при равенстве ну-
лю модуля разностного волнового вектора k высо-
кочастотные когерентности, связанные с состояни-
ями |1〉 и |2〉, имеют идентичную скоростную зави-
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симость [34]. В результате процессы поглощения и
поляризации излучения на переходах |1〉 → |3〉, |4〉
и |2〉 → |3〉, |4〉 протекают одинаково. Малый сдвиг
кривых друг относительно друга связан с тем, что
частота первого поля настроена в точный резонанс
с переходом |1〉 → |3〉, а частота второго поля ска-
нируется. В результате на переходах, связанных с
состояниями |1〉 и |2〉, индуцируются дипольные мо-
менты с различными фазами.

Увеличение частоты перехода |1〉 ↔ |2〉 до значе-
ния ωhfs = 3.4 · 1010 с−1 приводит к уменьшению
амплитуды прошедшего излучения для обоих по-
лей, появлению второго пика на резонансном конту-
ре для поля Ĩ2(L) и началу формирования дополни-
тельного резонанса на кривой для поля Ĩ1(L). Из-за
остаточного эффекта Доплера у системы существу-
ют два окна прозрачности, перекрывающихся лишь
частично, что приводит к формированию двугор-
бой структуры резонанса и увеличению поглощения
поля средой. Из-за различия в относительных фа-
зах дипольных моментов, индуцируемых излучени-
ем на переходах |1〉 → |3〉, |4〉 и |2〉 → |3〉, |4〉, конту-
ры резонанса для полей Ĩ1(L) и Ĩ2(L) не совпадают
при k 6= 0.

Дальнейшее увеличение расщепления между ос-
новными состояниями до ωhfs = 5.1 ·1010 с−1 приво-
дит к уменьшению интенсивности прошедшего из-
лучения из-за меньшей области перекрытия двух
окон прозрачности, повышению контрастности пи-
ков на кривой для Ĩ2(L) и появлению второго макси-
мума на контуре для поля Ĩ1(L). Таким образом, для
достаточно больших частот сверхтонкого расщепле-
ния ωhfs дипольные моменты, наведенные на пере-
ходах |1〉 → |3〉, |4〉, индуцируют у поля Ĩ1(L) про-
тивонаправленные квадратурные компоненты, ко-
торые не полностью компенсируют друг друга, и в
окрестности δR ∼ 104 с−1 на зависимости Ĩ1(L) от
двухфотонной отстройки возникает второй пик.

Несмотря на схожие формы резонансных конту-
ров для двух полей при достаточно больших энер-
гиях расщепления между основными состояниями,
их амплитуды сильно различаются. Связано это с
тем, что при увеличении частоты перехода |1〉 ↔ |2〉
остаточный эффект Доплера проявляется сильнее
и различие в зависимостях оптических когерентно-
стей ρ1α(z, vz) и ρ2α(z, vz) от скорости становится бо-
лее ярко выраженным. Увеличение расстояния меж-
ду пиками на контурах резонанса для полей Ĩ1(L) и
Ĩ2(L) при увеличении частоты сверхтонкого расщеп-
ления от ωhfs = 3.4 · 1010 с−1 до ωhfs = 5.1 · 1010 с−1

связано с тем, что из-за остаточного эффекта До-

плера формирование КПН-резонанса с состоянием
|4〉 происходит при δR ∼ ωhfsω43/ck1,2.

Кроме оптической плотности и частот расщеп-
ления между основными и возбужденными состоя-
ниями, на параметры резонанса существенное влия-
ние оказывают значения скоростей релаксационных
процессов, протекающих в системе. На рис. 11 при-
ведены зависимости безразмерных интенсивностей
обоих полей от двухфотонной отстройки для частот
релаксации низкочастотной когерентности Γ⊥ = 0,
Γ⊥ = 600 с−1. На кривых для интенсивностей Ĩ1(L)
и Ĩ2(L), соответствующих бесконечно долго живу-
щей низкочастотной когерентности, отчетливо вид-
ны два пика, возникающих в результате формиро-
вания КПН-резонансов с состояниями |3〉 и |4〉. Уве-
личение скорости поперечной релаксации от нуля
до Γ⊥ = 600 с−1 приводит к уменьшению ампли-
туды резонансов на каждой из кривых, исчезнове-
нию второго пика и сглаживанию первого на кон-
туре для Ĩ1(L). Уменьшение амплитуды прошед-
шего излучения обусловлено ухудшением качества
КПН-резонанса из-за увеличения скорости релакса-
ции низкочастотной когерентности. По тем же при-
чинам контур резонанса для поля Ĩ1(L) деформиру-
ется при увеличении поперечной скорости релакса-
ции. При этом контур резонанса для второго поля
обладает существенно большей стабильностью: фор-
ма резонансной кривой практически не изменяется,
а уменьшение амплитуды максимумов сопровожда-
ется их сужением. В результате параметр качества
каждого из резонансов на контуре для Ĩ2(L) остает-
ся почти постоянным.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе было исследовано поглощение двухча-
стотного лазерного излучения свободно движущи-
мися атомами щелочных металлов с учетом невы-
рожденности по энергиям основных и возбужден-
ных состояний. Исходя из квантового кинетического
уравнения для одночастичной матрицы плотности,
получена замкнутая система уравнений для насе-
ленности одного из основных состояний, веществен-
ной и мнимой частей низкочастотной когерентно-
сти. Усредненные по скоростям компоненты матри-
цы плотности подставлялись в одномерные уравне-
ния Максвелла для медленных амплитуд полей, ко-
торые численно интегрировались.

В результате, исходя из решения самосогласо-
ванной задачи, было определено распределение ин-
тенсивности излучения вдоль оси, сонаправленной

2 ЖЭТФ/JETP, вып. 6 (12)
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с волновыми векторами лазерных полей. На зави-
симости суммарной интенсивности двух полей от
двухфотонной отстройки возникают два экстрему-
ма, каждый из которых обусловлен формировани-
ем КПН-резонанса с одним из возбужденных со-
стояний. Второй экстремум на резонансном конту-
ре возникает только в определенном интервале час-
тот перехода между возбужденными состояниями,
поскольку при малых энергиях расщепления два
возбужденных энергетических уровня сливаются в
один, а при энергиях расщепления, превышающих
доплеровское уширение, взаимодействие излучения
со вторым возбужденным состоянием прекращает-
ся. Из-за того, что возникающие окна прозрачности
перекрываются лишь частично, на резонансном кон-
туре наблюдается сдвиг первого максимума пропус-
кания относительно нуля. По этой причине для экс-
периментального наблюдения несмещенного КПН-
резонанса лучше рассматривать не спектр пропус-
кания, а спектр флуоресценции.

Формирование дополнительного максимума на
резонансном контуре для лазерного поля, настро-
енного в резонанс с одним из переходов, проис-
ходит при больших оптических плотностях, чем
для второго поля. Различие в поглощении двух по-
лей обусловлено различием в фазах дипольных мо-
ментов, индуцируемых внешним излучением, кото-
рое, в свою очередь, связано с влиянием остаточ-
ного эффекта Доплера. При равенстве нулю час-
тоты перехода между основными состояниями кон-
туры КПН-резонанса для двух полей идентичны
и содержат единственный максимум, расположен-
ный в нуле двухфотонной отстройки. Кроме дли-
ны среды, энергий расщепления между основны-
ми и возбужденными состояниями, на форму ре-
зонансного контура существенное влияние оказы-
вает скорость релаксации низкочастотной когерент-
ности. Увеличение частоты поперечной релаксации
приводит к уменьшению амплитуды прошедшего из-
лучения из-за ухудшения качества формируемого
КПН-резонанса и объединению двух экстремумов в
спектре пропускания одного из полей воедино. При
этом форма контура резонанса для поля, частота
которого сканируется, практически не изменяется.

Проведенный в работе анализ позволяет утвер-
ждать, что все описанные физические явления обу-
словлены совместным влиянием остаточного эф-
фекта Доплера и невырожденности возбужденного
состояния в оптически плотной среде. Полученные
в работе результаты могут быть использованы для
решения практических задач нелинейной атомной
спектроскопии и квантовой метрологии.
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Abstract

Propagation of two-frequency laser radiation through an optically dense gas of hot alkali-metal atoms is investigated. Based

on a joint solution of the quantum kinetic equation for the density matrix and Maxwell’s equations for the slowly varying

field amplitudes, it is established that, owing to the formation of two coherent population trapping resonances with each of

the excited states, the transmission spectrum of the system has a double-humped structure. The two transparency windows

overlap only partially, which leads to a significant shift of the first peak in the transmission spectrum relative to zero two-

photon detuning. The energy splittings between the ground and excited states have a substantial effect on the amplitude

of the transmitted radiation and on the positions of the extrema on the resonance contour. Because of the residual Doppler

effect, the absorption and polarization processes of the two components of the laser field occur differently. An increase in

the relaxation rate of the low-frequency coherence leads to an even greater difference in the absorption of the two field

components by the medium.

Keywords: coherent population trapping, four-level systems, Doppler effect, optically dense medium, hyperfine
splitting
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