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1. Введение

Электромагнитно индуцированная прозрачность (ЭИП) 
занимает достойное место в ряду важнейших эффектов 
лазерной физики. Принципы ЭИП легли в основу суще-
ственного прогресса в областях нелинейной оптики и те-
ории квантовой информации [1 – 3], квантовых коммуни-
каций [3 – 5], оптических систем квантовой памяти [3], си-
стем точной магнитометрии [6] и хронометрии [7]. К сре-
дам, в которых наблюдается ЭИП, кроме атомарных и 
молекулярныx систем относятся, например, твёрдые тела 
c редкоземельными примесями [8], полупроводниковые 
структуры с квантовыми ямами [9], сверхпроводящие струк-
туры [10], метаматериалы [11]. Исследование поляризаци-
онных эффектов, сопровождающих ЭИП в средах с вы-
рождением уровней квантовых переходов, стало очеред-
ным этапом изучения этого явлении. Так, например, в 
парах рубидия при ЭИП наблюдались двойное лучепре-
ломление [12], магнитохиральная анизотропия [13], оптиче-
ская активность [14] и нелинейный эффект Фарадея [15].

В значительной части экспериментов по изучению 
ЭИП [2, 3] возникают ситуации, которые можно тракто-
вать как формирование особой импульсной структуры, 
называемой адиабатоном. Теория адиабатона в случае ЭИП 
на невырожденных квантовых переходах была впер вые 
представлена в работах [16, 17], а затем уточнена и рас-
ширена в [18, 19].

В работе [20] методом численного моделирования ис-
следовано ЭИП в L-схеме вырожденных энергетических 
уровней с квантовым числом полного момента импульса 
J = 0, 2, 1. Было показано, что если входное высокоча-
стотное (ВЧ) излучение поляризовано линейно, а входное 
низкочастотное (НЧ) поле – по кругу, то внутри среды 

ВЧ компонента адиабатона распадается на два импульса 
с круговыми противоположно направленными поляриза-
циями полей. Теория [16 – 19] описывала адиабатон с од-
ним ВЧ импульсом, и поэтому авторы [20] назвали рас-
смотренную ими импульсную структуру двойным адиа-
батоном. Однако в [20] площадь входного ВЧ импульса 
полагалась меньшей площади, необходимой для возник-
новения самоиндуцированной прозрачности (СИП) [21] в 
отсутствие НЧ поля. Это исключало какое-либо влияние 
СИП на процесс ЭИП. 

В настоящей работе представлены результаты иссле-
дований, расширяющих рамки теории [20] рассмотрени-
ем входных ВЧ импульсов, интенсивность которых до-
статочна для возникновения СИП в отсутствие НЧ излу-
чения. Моделирование выполнялось для L-схемы уров-
ней изотопа 208Pb, в которой наблюдалось ЭИП поляри-
зованных по кругу лазерных полей [22]. Как и в [20], учи-
тывается вырождение уровней и доплеровское уширение 
линий квантовых переходов, но, кроме того, принимают-
ся во внимание релаксационные процессы.

2. Постановка краевой задачи

Рассмотрим L-схему из невырожденного (J = 0) ниж-
него, пятикратно вырожденного (J = 2) среднего и трёх-
кратно вырожденного (J = 1) верхнего уровней, образуе-
мую уровнями 6p2 3P0, 6p2 3P2, 6p7s 3Po

1 изотопа 208Pb. Пусть 
fk (k = 1, 2, . . . , 9) – ортонормированный набор общих соб-
ственных функций операторов Гамильтона, момента им-
пульса и его проекции на ось z для изолированного ато-
ма, относящихся к нижнему (k = 1, M = 0), верхнему (k = 
2, 3, 4, M= –1, 0, 1 соответственно) и среднему (k = 5, 6, 7, 
8, 9, M = –2, –1, 0, 1, 2 соответственно) уровням. Здесь M – 
квантовое число проекции полного момента импульса на 
ось z. Пусть D1 и D2 – приведённые электродипольные мо-
менты переходов J = 0 ® J = 1 и J = 2 ® J = 1 соответствен-
но, а w1 и w2 – частоты этих переходов для покоящегося ато-
ма. Положим также T1 = 2/D1, где D1 – ширина (по уровню 
e –1 от высоты) плотности распределения частот w¢1 кван-
товых переходов J = 0 ® J = 1 вследствие эффекта Доплера.
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Электрическое поле двух лазерных импульсов, рас-
пространяющихся вдоль оси z с несущими частотами 
w1 и w2 (w1  > w2 ) представим в виде
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осей x и  соответственно; fl, gl – комплексные амплитуды 
право- и левополяризованных круговых компонент ВЧ 
(l = 1) и НЧ (l = 2) излучений соответственно, являющие-
ся функциями от z и t; kl = wl  /c. Отметим, что в теории 
ЭИП ВЧ излучение именуется пробным, а НЧ излуче-
ние – контролирующим [2, 3].

Волновую функцию атома представим в виде
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где xl = wl – kl z; l = 1, 2. Введём величины ck по следующим 
формулам: 
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где pl = 2Dl  /|Dl |. Определим нормированные независимые 
переменные s и v :
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где N – концентрация атомов; c – скорость света. Ис поль-
зуя уравнения Максвелла и уравнения Шредингера для 
опи сания эволюции поля и атомов, в приближении мед-
ленных амплитуд получаем следующую систему уравнений:
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где

e1 = T1(w¢ – w1);   b = w2 /w1;   x = 0.75b|D1/D2|2.

Амплитуды c–3, c
–

6 и c–8 не входят в систему (4). Их эво-
люция определяется замкнутой системой трёх дифферен-
циальных уравнений, которая при принятых далее на-
чальных условиях c–3 = c–6 = c–8 = 0 имеет решение c–3 = c–6 = 
c–8 = 0 для всех s и v. Интегралы в правых частях первых 
четырёх уравнений системы (4) введены для учёта допле-
ровского уширения путём усреднения наведённых поля-
ми дипольных моментов отдельных атомов по параметру 
e1, однозначно связанному со скоростью теплового дви-
жения каждого атома вдоль оси z. В уравнения для c2 и c4 
феноменологически введены слагаемые – gc2 и – gc4 для 
учёта спонтанного распада состояний верхнего уровня 
рассматриваемой L-схемы. Здесь g = T1/(2th), где th – ра-
диационное время жизни уровня 6p7s 3P1

o. Для выбранных 
переходов 208Pb согласно [23] b = 0.7, x =2.11 и g = 1.5´ 10–2 
при температуре T = 900 – 1000 K.

Для представления результатов расчётов далее исполь-
зуются параметры al, al, gl эллипса поляризации ВЧ (l = 1) 
и НЧ (l = 2) излучений. Здесь al – большая полуось эллип-
са поляризаци, измеренная в единицах ml ; al – угол её на-
клона к оси х; gl – отношение малой оси эллипса поляри-
заци к большой (al ³ 0, 0 £ al < p, –1 £ gl £ 1 [24]). Условие 
0 < gl < 1 (–1 < gl < 0) означает правую (левую) эллиптиче-
скую поляризацию, gl = 0 соответствует линейной поля-
ризации, gl = +1 – правой круговой поляризации,  gl = –1  – 
левой круговой. Если | gl | = 1, угол al не определён и мы 
формально полагаем al = – 0.1. 

Начальные условия (v = 0) для системы (4) соответ-
ствуют нахождению всех атомов на нижнем энергетиче-
ском уровне в начальный момент времени. Граничные ус-
ловия (s = 0) задаются в виде

a1 = 0.5,   g1 = 0,   a1 = a10sech[(v – v10)/t10], (5)

a2 = – 0.1,   g2 = –1,   a2 = a20{tanh[(v – v21)/t20]

 + tanh[(–v + v22)/t20]}. (6)

Равенства (5) описывают импульс колоколообразной 
формы линейно поляризованного входного ВЧ излуче-
ния, плоскость поляризации которого составляет угол 
~30° с осью x. Равенства (6) соответствуют входному НЧ 
импульсному излучению, поляризованному по кругу вле-
во, с огибающей в виде импульса с плоской вершиной, 
включаемого до прихода и выключаемого после оконча-
ния импульса входного ВЧ излучения. Подобная схема 
наложения входных импульсов называется контринтуи-
тивной [17] и наиболее часто используется при экспери-
ментальном изучении ЭИП. Амплитуды a10 и a20 задают 
пиковую интенсивность входного ВЧ импульса и интен-
сивность входного импульса НЧ излучения c плоской вер-
шиной. Параметры t10 и v10 определяют (в единицах T1) 
длительность входного ВЧ импульса и временнóе поло-
жение его вершины. Параметры t20, v21 и v22 задают со-
ответственно длительность (в единицах T1) фронтов вход-
ного импульса НЧ излучения и временнóе положение 
каждого из них (v21< v22, t10 £ v22 – v21).

Отметим, что площадь Q1 входного ВЧ импульса (5) в 
терминах теории СИП определяется площадью под гра-
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фиком функции 2 a1(v) и задаёт количество возникаю-
щих в среде 2p-импульсов в отсутствие НЧ излучения и 
релаксации [21]. В качестве характеристик излучений ис-
пользуются также интенсивности Il – плотности потока 
энергии ВЧ (l = 1) и НЧ (l = 2) импульсов, измеряемые в 
единицах cm1

2 /(8p), и энергия W1 ВЧ излучения в расчёте 
на единицу площади поперечного сечения в единицах 
cm1

2  T1/(8p).

3. Результаты расчётов

Первый вариант. Положим в (5) и (6) a10 = 0.08, a20 = 
2.46, t10 = 20, t20 = 10, v10 = 140, v21 = 30, v22 = 470. В дан-
ном случае Q1 = 1.6p и согласно теореме площадей [21] в 
отсутствие НЧ поля и релаксации внутри среды входной 
ВЧ импульс должен превратиться в одиночный 2p-им пульс.

Временные зависимости интенсивностей I1 и I2 приве-
дены на рис.1. Внутри среды импульс входного ВЧ излу-
чения (1 на рис.1,а) распадается на два импульса (1 и 2 на 
рис.1,б – г). Импульс НЧ излучения (3 на рис.1) практиче-
ски не изменяется при увеличении расстояния s. Детальная 
структура ВЧ излучения при s = 270 показана на рис.2. 
Видно, что первый импульс ВЧ излучения, соответствую-
щий импульсу 1 на рис.1,г, поляризован по кругу вправо 
(g1 = 1), а второй, соответствующий импульсу 2 на рис.1,г, 
– влево (g1 = –1). Зависимость величины a1 от v свиде-
тельствует о том, что в моменты времени, когда поляри-
зация не является круговой, положение большой оси эл-
липса поляризации ВЧ излучения в среде совпадает с та-
ковым для входного ВЧ импульса.

Известный из теории ЭИП [16 – 19] адиабатон в отсут-
ствие вырождения уровней квантовых переходов отлича-
ется от представленной на рис.2 импульсной структуры 
наличием только одного ВЧ импульса. В работе [20] им-
пульсная структура, подобная изображённой на рис.2, 
была исследована для случая Q1 = 0.8p, когда даже в от-
сутствие НЧ излучения СИП возникнуть не может, и име-

новалась двойным адиабатоном. Текущий расчёт, а также 
расчёты, детали которых мы опускаем, показывают, что 
двойной адиабатон возникает, по крайней мере, в случа-
ях, когда площадь Q1 входного импульса ВЧ излучения 
не более чем в 2 – 3 раза превышает 2p – пороговое значе-
ние площади, при котором возникает СИП (в отсутствие 
НЧ излучения).

Физическая причина возникновения двух импульсов в 
канале ВЧ излучения подробно обсуждалась в [20]. По-
этому здесь мы только напомним, что право- (s–) и лево-
поляризованные (s+) круговые компоненты ВЧ излуче-
ния эволюционируют в разных L-схемах, а именно в L- 
схемах состояний 1, 2, 5 и 1, 4, 7 соответственно. (На рис.3 
указанные круговые компоненты изображены тонкими 
стрелками, а толстые стрелки относятся к поляризован-
ному по кругу влево НЧ излучению.) Различие электроди-
польных моментов переходов 7 – 4 и 5 – 2 приводит к раз-
личию групповых скоростей компонент ВЧ поля s– и s+ 
и, как следствие, к их пространственному разделению. 

Кривая 1 на рис.4 описывает убывание энергии W1 ВЧ 
импульса по мере его распространения в глубь среды, а 

Рис.1. Эволюции интенсивностей I1 и I2 при s = 0 (а), 90 (б), 180 (в) и 270 (г): компоненты ВЧ импульса (1, 2) и импульс НЧ излучения (3). 
Сплошные кривые получены с учётом релаксации, штриховые – без её учёта.

Рис.2. Эволюция параметров эллипса поляризации ВЧ излучения 
при s = 270. 
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кривая 2 – тот же процесс в отсутствие релаксации (g = 0). 
Видно, что релаксация незначительно влияет на эволюцию 
ВЧ излучения (cм. также штриховые кривые на рис.1,в,  г, 
полученные в отсутствие релаксации). Это объясняется 
известным из теории ЭИП [1, 2] фактом, заключающимся 
в том, что в процессе взаимодействия полей верхний уро-
вень L-схемы практически не заселяется. Кривая 3 пока-
зывает зависимость от s энергии W1 в отсутствие НЧ из-
лучения (a2 = 0) и релаксации. Постоянство W1 в этом 
случае объясняется возникновением в среде 2p-импульса, 
распространяющегося без энергетических потерь. Кривая 
4 иллюстрирует поведение W1 в отсутствие НЧ поля, но 
при наличии релаксации. Сравнение кривых 3 и 4 свиде-
тельствует о том, что релаксация быстро разрушает 2p- 
импульс и подавляет СИП.

Второй вариант. Положим в (5) и (6) a10 = 2.5, a20 = 
2.46, t10 = 10, t10 = t20 = 10, v21 = 30, v22 = 270. Теперь 
входной ВЧ импульс вдвое короче, а его пиковая интен-
сивность почти в 103 раз больше, чем в предыдущем вари-
анте расчёта. В данном случае Q1 = 25p, так что в отсут-
ствие НЧ излучения и релаксации в среде должны возник-
нуть двенадцать 2p-импульсов.

Временные зависимости интенсивностей I1 и I2 приве-
дены на рис.5. На рис.5,б – г показано, что ВЧ излучение 
сосредоточено в головном импульсе 1 и в группе 2, состо-
ящей из трёх (а на рис.5,г – даже из четырёх) более корот-
ких импульсов. Детальная структура ВЧ излучения при s = 
180 представлена на рис.6. Видно, что головной импульс 
ВЧ излучения, соответствующий импульсу 1 на рис.5,г, по-
ляризован по кругу вправо (g1 = 1), а запаздывающие им-
пульсы, т. е. импульсы группы 2 на рис.5,г, – вл ево (g1 = 
– 1). Скачки величины a1 от уровня 0.5 вверх, имеющие 
высоту p/2, означают превращение большой оси эллипса 
поляризации в малую, т. е. эллипс поляризации превраща-
ется в окружность, а затем опять становится эллипсом. 
Скачки в обратном направлении имеют такой же смысл.

Рис.3. Схема квантовых переходов. Числа слева от горизонтальных 
линий – номера состояний, числа сверху или снизу – квантовое чис-
ло M состояния; pi k – модуль электродипольного момента соответ-
ствующего перехода.

Рис.4. Зависимости W1 от s, полученные при наличии НЧ поля и 
релаксации (1), при наличии НЧ поля в отсутствие релаксации (2), 
без НЧ поля и релаксации (3) и без НЧ поля при наличии релакса-
ции (4). Нижняя горизонтальная шкала – для кривых 1 – 3, верх-
няя – для кривой 4.

Рис.5. Эволюции интенсивностей I1 и I2 при s = 0 (а), 90 (б), 120 (в) и 180 (г): головной ВЧ импульс (1), группа запаздывающих импульсов 
ВЧ излучения (2) и импульс НЧ излучения (3).
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Перераспределение энергии между ВЧ и НЧ излуче-
ниями приводит к заметному искажению вершины НЧ 
импульса внутри среды (см. кривые 3 на рис.5,б –  г). Вбли-
зи переднего фронта НЧ импульса возникает горб, а в об-
ласти импульсов ВЧ излучения на плато НЧ импульса 
образуются провалы. Из-за наличия более чем двух им-
пульсов ВЧ излучения далее мы называем изображённую 
на рис.5 импульсную структуру составным адиабатоном. 
(Отметим, что теория адиабатона в L-схеме невырожден-
ных переходов [16 – 18] предсказывает образование горба 
и одиночного провала на плато импульса НЧ излучения.) 
Детальная структура НЧ излучения при s = 180 представ-
лена на рис.7. Зависимость величины g2 от v, приведён-
ная на этом рисунке, свидетельствует о наличии областей 
с заметным отклонением состояния поляризации от кру-
говой. В случае, когда поляризация не является круговой, 
a2 принимает значение 0.5 либо 0.5 + p/2. Это означает, 
что одна из осей эллипса поляризации НЧ импульса со-
ставляет такой же угол с осью x, как и плоскость поляри-
зации входного ВЧ излучения. Отметим, что искажение 
плато импульса НЧ излучения имело место и в первом ва-
рианте расчёта. Однако из-за слабости ВЧ импульса это 
искажение в масштабе рис.1 незаметно.

Физическую причину возникновения составного ади-
абатона поясняет рис.8, на котором приведены зависимо-
сти от v интенсивности ВЧ компоненты такого адиаба-
тона на начальной стадии его формирования (s = 75), а 
также 2p-импульсы СИП, которые оказались бы в обла-
сти ВЧ импульса в отсутствие НЧ излучения. Отметим, 
что в области каждого из трёх пичков огибающей ВЧ 
компоненты адиабатона располагается 2p-импульс. (Край-
не правый 2p-импульс находится в области зарождения 
четвёртого пичка, слабо выраженного на данном рассто-

янии.) Это позволяет интерпретировать процесс возник-
новения составного адиабатона как отражение влияния 
СИП на ЭИП.

Эффект ЭИП связан с возникновением «темного» со-
стояния [1, 2], характеризующегося отсутствием населён-
ности верхнего уровня L-схемы. При идеальной реализа-
ции темного состояния какое-либо проявление эффекта 
СИП невозможно, т. к. он связан со значительным заселе-
нием указанного уровня. На начальном этапе формиро-
вания адиабатона при граничных условиях (5) и (6), когда 
¶W2 /¶t = 0, состояние L-схемы приближается к темному с 
ростом частоты Раби W2 НЧ перехода [16, 17].

В случае L-cхемы вырожденных уровней поляризо-
ванная по кругу вправо (влево) компонента ВЧ излуче-
ния эволюционирует в L-схеме состояний 1 – 2 – 5 (1 – 4 – 7) 
(см. рис.3). Поскольку при небольших расстояниях s низ-
кочастотные поля в обоих L-схемах одинаковы, а p52 > 
p74, то частота Раби НЧ излучения в L-схеме 1 – 2 – 5 боль-
ше таковой в L-схеме 1 – 4 – 7. В связи с этим состояние L- 
схемы 1 – 2 – 5 ближе к темному, чем состояние L-схемы 
1 – 4 – 7. Поэтому на эволюцию поляризованного по кругу 
вправо ВЧ импульса двойного адиабатона, формирую-
щегося в L-схеме 1 – 2 – 5, СИП не влияет. (Три левых 2p- 
импульса на рис.8 не порождают пичков на огибающей 
ВЧ импульса адиабатона.) Однако начальная стадия воз-
никновения СИП отражается на поляризованном по кру-
гу влево ВЧ импульсе двойного адиабатона, формирую-
щегося в L-схеме 1 – 4 – 7 в виде пичков на его огибающей.

В области каждого пичка значение ¶W1 /¶t (W1 – часто-
та Раби ВЧ перехода) увеличивается. Согласно критерию 
адиабатического приближения [16, 17] это приводит к 
даль нейшему отклонению состояния L-схемы 1 – 4 – 7 от 
темного и распаду поляризованной по кругу влево ком-
поненты ВЧ адиабатона на достаточно хорошо разделён-
ные субимпульсы (см. рис.5,г, группа 2 импульсов). 

Штриховой кривой на рис.8 представлена зависи-
мость от v величины h2 = |c4|2 – населённости верхнего 
уровня L-схемы 1 – 4 – 7, усреднённой по доплеровскому 
разбросу частот квантовых переходов. Согласно этой за-
висимости искажение огибающей поляризованной влево 
компоненты ВЧ адиабатона сопровождается перебросом 
~1 % атомов на верхний уровень 4 L-схемы 1 – 4 – 7. Расчёт 
показыват также, что населённость верхнего уровня 2 

Рис.6. Эволюция параметров эллипса поляризации ВЧ излучения 
при s = 180.

Рис.7. Эволюция параметров эллипса поляризации НЧ излучения 
при s = 180.

Рис.8. Интенсивность ВЧ компоненты адиабатона (жирная кри-
вая), интенсивности 2p-импульсов в отсутствие НЧ излучения (тон-
кая кривая) и средняя вероятность заселения состояний уровня 4 
(штриховая кривая) при s = 75.
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L-схемы 1 – 2 – 5 в 50 и более раз меньше, т. е. он практиче-
ски не заселяется.

Известно, что роль неоднородного уширения в резо-
нансных процессах уменьшается с ростом интенсивности 
излучения. С другой стороны, неоднородное уширение при-
водит к уменьшению [2] эффективности ЭИП, ответствен-
ного в нашем случае за разделение ВЧ излучения адиабато-
на на право- и левополяризованные круговые компоненты. 
Этим объясняется тот факт, что такое разделение в первом 
варианте расчёта происходит на большем расстоянии 
(s » 180, рис.1,б, в), чем во втором варианте (s » 90 – 120, 
рис.5,б, в) при более интенсивном ВЧ поле.

4. Размерные оценки

Важнейшей характеристикой паров изотопа 208Pb с 
точки зрения экспериментальной проверки выводов из-
ложенной выше теории является их концентрация N. 
Другим существенным параметром служит «время неод-
нородного уширения» T1. Обе эти величины входят в 
фор мулы (3), определяющие нормировку переменных 
краевой задачи. Если пар насыщен, величины N и T1 од-
нозначно связаны между собой через абсолютную темпе-
ратуру T.

Положим N = 3.4 ´ 1013 см–3, что соответствует насы-
щенным парам 208Pb при T = 950 K [25]. При такой темпе-
ратуре параметр T1 = 1.63 ´ 10-10 с. Используя соотноше-
ния (3) и данные работы [23] по силам осцилляторов кван-
товых переходов изотопа 208Pb, находим z0 = 0.034 см. 
Тогда длительности входных импульсов ВЧ излучения (по 
полувысоте) для первого и второго вариантов расчёта со-
ставят 8 и 4 нс, а пиковые интенсивности этих импульсов – 8 
и 3 кВт/см2 соответственно. Для обоих вариантов интенсив-
ность входного НЧ импульса в области его плоской верши-
ны равна ~ 20 кВт/см2, а его длительность должна в не-
сколько раз превышать длительность входного ВЧ импуль-
са. Максимальным нормированным расстояниям s = 270 и 
180 в первом и втором вариантах расчёта отвечают рассто-
яния ~ 9 и ~  6 см. Во втором варианте скорости импульса 1 
и группы импульсов 2 на рис.5 соответственно в 14 и 77 раз 
меньше скорости света в вакууме.

5. Заключение

Численное моделирование показало, что при возник-
новении ЭИП в L-схеме вырожденных квантовых пере-
ходов эффект СИП не приводит к разбиению ВЧ импуль-
са на 2p-импульсы, однако может привести к значительным 
изменениям огибающих импульсов адиабатонов, реали-
зующих ЭИП. Влияние СИП наиболее ярко выражается в 
разбиении одной из поляризованных по кругу компонент 
ВЧ излучения на субимпульсы. Подобная модификация 
структуры адиабатона имеет место при достаточно ин-

тенсивных входных ВЧ импульсах, площадь которых су-
щественно превышает пороговое для СИП значение, рав-
ное 2p. Если площадь входного ВЧ импульса незначи-
тельно превышает пороговую, то СИП не отражается на 
структуре импульсов адиабатона и он качественно подо-
бен двойному адиабатону, возникающему в том случае, 
когда площадь входного ВЧ импульса меньше порогово-
го значения 2p [20].

Расстояние, на котором происходит формирование 
адиабатона с многоимпульсной структурой ВЧ излуче-
ния, уменьшается с ростом интенсивности входного ВЧ 
импульса. Это связано с уменьшением роли неоднород-
ного уширения в процессе формирования ЭИП. 

Отметим, что рассмотренные в настоящей работе ади-
абатоны не сохраняют форму при распространении, в от-
личие от адиабатонов, описанных в [16, 17]. Это объясня-
ется игнорированием в работах [16, 17] такого важного 
фактора, как неоднородное уширение линий квантовых 
переходов. 
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