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1. Введение

Известно,	 что	 взаимодействие	 трёхуровневой	 систе-
мы	с	двухчастотным	лазерным	полем	в	L-конфигурации	
ввиду	наличия	квантовой	интерференции	приводит	к	воз-
никновению	нового	суперпозиционного	состояния,	кото-
рое	перестаёт	взаимодействовать	с	этим	лазерным	излу-
чением.	Такое	явление	получило	название	эффекта	коге-
рентного	пленения	населенностей	 (КПН)	 [1,	2].	В	 случае	
возбуждения	трёхуровневого	атома	пробным	и	сильным	
полем	обычно	говорят	о	родственном	КПН	эффекте	–	эф-
фекте	 электромагнитно-индуцированной	 прозрачности	
(ЭИП)	[3	–	5].	Суть	ЭИП	заключается	в	том,	что	кванто-
вая	 интерференция	 при	 определенных	 условиях	 делает	
среду	фактически	прозрачной	по	отношению	к	пробному	
полю.	Такие	особенности	КПН	и	ЭИП	позволили	найти	
этим	эффектам	широкое	практическое	применение	в	об-
ласти	квантовых	стандартов	частоты	[6],	оптических	маг-
нитометров	 [7	–	9],	 замедления	и	хранения	света	 [10	–	13],	
лазеров	без	инверсии	[14	–	17],	а	также	для	создания	мате-
риалов	с	управляемой	фотонной	зоной	[18,	19]	и	с	отрица-
тельным	показателем	преломления	[20].

Одно	из	новых	направлений	исследования	трёхуров-
невых	систем	–	это	исследование	замкнутой	схемы	взаи-
модействия	(так	называемой	D-схемы)	между	возбуждаю-
щими	полями.	В	таких	системах	появляется	возможность	
управления	непоглощающим	суперпозиционным	состоя-
нием	посредством	изменения	алгебраической	суммы	на-
чальных	фаз	полей	 (далее	фазы),	 действующих	на	атом-
ную	 систему,	 причём	 можно	 как	 полностью	 разрушать	
эффект	 КПН,	 так	 и	 восстанавливать	 его.	 Возможность	
управления	 свойствами	 суперпозиционного	 состояния	
была	исследована	в	атомных	[21	–	25]	и	твердотельных	си-
стемах	[26].	Од	новременно	появляется	возможность	изме-

нять	оптические	свойства	среды,	в	частности	коэффициен-
ты	преломления	и	поглощения.	Это	может	приводить	к	
возникновению	экстремума	показателя	преломления	при	
определённой	фазе,	а	также	к	появлению	области	с	отри-
цательным	поглощением	(области	усиления)	[27].

Другой	 интересной	 особенностью	 D-схемы,	 образо-
ванной	трёхуровневыми	атомами,	представляющими	со-
бой	оптически	плотную	среду	и	при	этом	возбуждаемыми	
трёхчастотным	лазерным	излучением,	является	возникно-
вение	 в	 ней	 пространственных	 квазипериодических	 ос-
цил	ляций	 показателя	 преломления.	 Это	 было	 впервые	
продемонстрировано	 в	 [28].	Интерес	 к	 такому	 нетриви-
альному	 явлению	 обусловлен	 тем,	 что	 на	 его	 основе	 в	
перспективе	появляется	возможность	создания	материа-
лов	 с	 управляемой	 фотонной	 зоной,	 причём	 изменение	
этой	зоны	будет	осуществляться	посредством	манипуля-
ции	с	лазерными	полями,	которые	действуют	на	атомный	
ансамбль.	Однако	в	[28]	рассматривался	достаточно	узкий	
диапазон	температур	(30	–	100	мкК),	поскольку	темпера-
туры	ниже	100	мкК	позволяют	пренебречь	влиянием	дви-
жения	атомов	на	ширину	спектра	поглощения,	а	темпера-
туры	выше	30	мкК	–	эффектом	отдачи	атома	при	излуче-
нии	фотона.

В	 настоящей	 работе	 исследуется	 влияние	 движения	
атомов	на	особенности	поведения	показателя	преломле-
ния,	обнаруженные	в	[28].	Построена	теория	взаимодей-
ствия	трёхчастотного	лазерного	излучения,	образующего	
замкнутый	контур	возбуждения,	с	трёхуровневым	атомом	
в	 оптически	 плотной	 среде	 с	 учётом	 движения	 атомов.	
Проведен	поиск	максимально	высоких	областей	темпера-
тур,	при	которых	проявляются	пространственные	квази-
периодические	осцилляции	показателя	преломления.	

2. Теория

2.1. Общий вид квантового кинетического уравнения  
и уравнение переноса поля

Рассмотрим	 взаимодействие	 лазерного	 излучения	 с	
атомными	парами	87Rb,	находящимися	в	газовой	ячейке	
при	 определенной	 температуре	 (рис.1,a).	Лазерное	 поле	
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квазирезонансно	 D1-линии	 атома	 87Rb.	 Энергетическая	
структура	D1-линии	может	быть	описана	трёхуровневой	
моделью,	в	которой	два	нижних	подуровня	|1ñ	и	|2ñ	соот-
ветствуют	сверхтонкому	расщеплению	состояния	2S1/2,	а	
верхний	уровень	|3ñ	–	состоянию	2P1/2.	

На	оптические	переходы	|1ñ	«	|3ñ	и	|2ñ	«	|3ñ	действуют	
когерентные	 лазерные	 поля	 с	 частотами	 Раби	 W1(x)	 и	
W2(x),	распространяющиеся	вдоль	оси	х.	Мы	рассматри-
ваем	случай	оптически	плотной	среды,	поэтому	необхо-
димо	 учитывать	 затухание	 полей	 вдоль	 координаты	 х.	
Концентрация	атомов	предполагается	такой,	что	на	дли-
ну	 волны	 оптического	 излучения	 приходится	 не	 более	
одного	атома	(чтобы	можно	было	не	учитывать	коллек-
тивных	эффектов	[29]	при	рассеянии	излучения).	На	пере-
ход	 |1ñ	«	 |2ñ	 действует	 микроволновое	 поле	 с	 частотой	
Раби	 U,	 согласованное	 по	 фазе	 с	 лазерными	 полями	
(рис.1,a).	Его	затуханием	в	среде	можно	пренебречь,	по-
скольку	переход	 |1ñ	«	 |2ñ	 является	магнитодипольным	и	
рассеивает	излучение	на	четыре	порядка	слабее	оптиче-
ских	переходов.	Таким	образом,	реализуется	так	называ-
емая	D-схема	возбуждения	атомов	[27],	в	которой	возмож-
но	 наблюдение	 эффекта	 КПН.	 Мы	 считаем	 интенсив-
ность	 лазерного	 излучения	 постоянной	 во	 времени	 и		
предполагаем,	что	ширина	спектра	оптических	и	микро-
волнового	 полей	 меньше	 естественных	 ширин	 уровней	
атомов,	это	позволяет	считать	поля	монохроматическими.	

Для	описания	взаимодействия	лазерного	излучения	
с	 атомами	 используется	 аппарат	 матрицы	 плотности	

( , )rmnr uu .	Квантовые	кинетические	уравнения	для	матри-
цы	плотности	в	представлении	Вигнера	имеют	вид	[30]
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Здесь	H	–	гамильтониан;	R	–	матрица	релаксации;	S	–	ин-
теграл	столкновений;	u,	r	–	скорость	и	координата	атома.	
m,	n	=	1,	2,	3.	Гамильтониан	может	быть	представлен	как	
H	=	H0	+	Hint,	где
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–	гамильтониан	в	отсутствие	лазерного	поля;	ei	–	энергии	
атомных	 уровней;	Hint	 описывает	 взаимодействие	 кван-
товой	системы	с	лазерным	полем.	В	резонансном	прибли-
жении	и	в	приближении	плоского	фронта	волны

Hint		=	'W1exp[–i(w1t	–	k1x	+	j1)]|3ñ á1|

	 +	'W2exp[–i(w2t	–	k2x	+	j2)]|3ñ á2|

+	'Uexp[–i(w3t	–	k3x	+	j3)]|2ñ á1|	+	эрмит.	сопр.,	 (3)

где	ki	–	волновые	числа;	ji	–	начальные	фазы	полей,	i	=	1,	2,	3.
Выделим	в	недиагональных	элементах	матрицы	плот-

ности	(атомных	когерентностях)	из	уравнения	(1)	быстро	
осциллирующий	множитель	 ( )exp i tmn mn jr r w=u ,	при	этом	

nn nnr r=u ,	и	используем	приближение	вращающейся	вол-
ны.	Получим	систему	дифференциальных	уравнений	для	
медленно	 меняющихся	 амплитуд	 атомных	 когерентно-
стей	rmn (u,	r)	и	населенностей	rnn (u,	r)	уровней.	Далее	бу-
дем	 интересоваться	 стационарным	 решением,	 поэтому	
производные	по	времени	от	амплитуд	элементов	матри-
цы	плотности	в	левой	части	системы	приравниваем	нулю.

Для	 увеличения	 времени	 когерентного	 взаимодей-
ствия	атомов	87Rb	с	лазерными	полями	в	газовую	ячейку	
добавляется	буферный	газ	(обычно	используют	инертные	
газы,	азот	или	метан).	Активные	атомы	испытывают	рас-
сеяние	на	буферных.	Это	приводит	к	уменьшению	длины	
их	свободного	пробега	и	к	резкому	уменьшению	релакса-
ции	атомной	поляризации	при	столкновении	со	стенкой,	
что	в	свою	очередь	обуславливает	сужение	резонанса	[31].	
Введение	буферного	газа	позволяет	добиться	существен-
ного	сужения	резонанса	КПН,	вплоть	до	нескольких	де-
сятков	герц	[32].	

Будем	 работать	 в	 рамках	 приближения	 плоского	
фронта	волны	и	малой	стеночной	релаксации,	тогда	мож-
но	пренебречь	краевыми	эффектами	и	свести	задачу	к	од-
номерной,	в	которой	оптические	поля	и	матрица	плотно-
сти	изменяются	только	вдоль	оси	х.

Затухание	полей	оптического	диапазона	в	среде	опи-
сывается	укороченными	волновыми	уравнениями,	кото-
рые	в	стационарном	случае	можно	проинтегрировать	по	
координате	х.	Для	частот	Раби	полей	уравнения	переноса	
имеют	следующий	вид	[28]:
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–	 	 частоты	 оптических	 переходов;	 nRb	 –	 концентрация	
атомов	87Rb;	с	–	скорость	света	в	вакууме;	ux	–	проекция	
скорости	атома	на	ось	x.	При	численном	интегрировании	
в	 (4)	 и	 (5)	 матрица	 плотности	 считается	 постоянной	 на	
интервале	 разбиения	 [x,	 x	 +	 dx],	 что	 позволяет	 прене-
бречь	в	(1)	членом	ux ¶rmn /¶x	и	свести	систему	дифферен-
циальных	 уравнений	 для	матрицы	 плотности	 к	 системе	

Рис.1.	 Схема	уровней	атомов	при	замкнутом	контуре	возбуждения	
(D-система)	 (а),	 а	 также	распространение	 трёхчастотного	излуче-
ния	в	газовой	ячейке,	заполненной	парами	87Rb	и	буферным	газом	
(б);	w1	и	w2	–	частоты	оптического	излучения,	w3	–	частота	микро-
волнового	излучения,	W1	и	W2	–	частоты	Раби	оптических	полей,	U	
–	частота	Раби	микроволнового	поля,	2g	–	скорость	распада	насе-
лённости	возбуждённого	уровня,	G	 –	 скорость	распада	когерент-
ности	между	основными	состояниями,	D1	и	D2	–	однофотонные	от-
стройки,	L	–	длина	газовой	ячейки,	T	–	температура.	
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алгебраических	 уравнений.	 Таким	 образом,	 мы	 полага-
ем,	что	на	эволюцию	матрицы	плотности	в	пространстве	
влияет	только	затухание	лазерных	полей.

2.2. Интеграл столкновений и спонтанная релаксация

Перейдём	к	рассмотрению	интеграла	столкновений	S,	
который	 описывает	 уход	 атомов	 87Rb	 из	 определённой	
скоростной	группы	и	их	приход	в	 эту	группу	из	других	
скоростных	 групп	 (рис.2).	Это	 происходит	 в	 результате	
столкновений	атомов	металла	с	атомами	буферного	газа,	
со	стенками	ячейки,	а	также	столкновений	активных	ато-
мов	друг	с	другом.	При	упругих	столкновениях	(с	часто-
тами	nee,	ngg)	у	атома	меняется	проекция	скорости	ux	«	u'x,	
а	 внутренняя	 энергия	остается	постоянной.	В	 случае	же	
неупругих	столкновений	(с	частотами	n31,	n32,	 ggn l)	не	толь-
ко	меняется	проекция	скорости,	но	и	происходит	кванто-
вый	переход	между	энергетическими	состояниями.	Матри-
ца	спонтанной	релаксации	R	описывает	распад	атомных	
состояний	 без	 изменения	 скорости	 за	 счёт	 взаимодей-
ствия	с	полем	вакуума	(рис.2,	скорость	распада	g31,	g32).

При	 неупругих	 столкновениях	 внутренняя	 энергия	
атома	не	может	возрасти	за	счёт	этого	столкновения	на	
величину,	 превышающую	 kT.	 Поэтому	 при	 комнатных	
температурах	ударное	возбуждение	атома	с	уровней	|1ñ	и	
|2ñ	на	уровень	|3ñ	невозможно,	поскольку	энергия	такого	
перехода	'w1,2	»	1	эВ,	а	тепловая	энергия	при	комнатной	
температуре	kT	»	0.026	эВ.	При	столкновениях	возможен	
лишь	распад	населенности	с	уровня	|3ñ.	По-другому	дело	
обстоит	 с	 микроволновым	 переходом	 |1ñ	«	 |2ñ,	 энергия	
которого	'w3	=	28	мкэВ.	Тепловой	энергии	вполне	доста-
точно	 для	 возбуждения	 такого	 перехода,	 поэтому	 при	
столкновениях	происходит	перемешивание	населённости	
между	 уровнями	 |1ñ	 и	 |2ñ  с	 частотой	 ngg'.	 Как	 видно	 из	
рис.2,а,	полная	частота	столкновений	n	активных	атомов	
определяется	как	n	=	nee	+	n32	+	n31.	Аналогично,	из	рис.2,б	
можем	записать,	что	n	=	ngg	+	ngg'.	Также	нетрудно	убе-
диться	в	справедливости	следующего	соотношения:
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Рассмотрим	 отдельно	 для	 населённости	 каждого	
уровня	столкновительные	и	релаксационные	члены,	для	
краткости	обозначим	ux	º	u:
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( , ) ( , ) ( , ) ( , )d dA x A x3gg
22

1
33u u r u u u u r u u+ +l l l l l lly y ;	 (8)

( , )R x22 32 33g r u= ,	 (9)

( , ) ( , ) ( , )dS x A xgg
22 22 22nr u u u r u u=- + l l ly

( , ) ( , ) ( , ) ( , )d dA x A xgg
11

32
33u u r u u u u r u u+ +l l l l l lly y ;	 (10)

( ) ( , )R x33 31 32 33g g r u=- + ,	 (11)

( , ) ( , ) ( , )dS x A xee
33 33 33nr u u u r u u=- + l l ly .	 (12)

Здесь	 интегрирование	 проводится	 по	 всем	 скоростным	
группам,	откуда	возможен	приход	атомов	в	данную	ско-
ростную	 группу.	Ядра	 ( , )Aij u ul 	 интегралов	 определяют	
частоту	переходов	|i ñ ® |	j ñ	с	изменением	скорости	 ul	® u 
при	столкновении.	При	приблизительном	равенстве	масс	
атомов	 буферного	 газа	 и	 87Rb	применима	модель	 силь-
ных	 столкновений,	 в	 которой	 распределение	 атомов	 по	
скоростям	после	столкновения	не	зависит	от	скорости	 ul	
до	столкновения,	а	изменение	скорости	сравнимо	с	её	зна-
чением	[33	–	36].	В	этом	случае	ядра	можно	представить	в	
виде	 ( , ) ( )A Mij iju u n u=l ,	где	 ( ) ( ) ( / )expM t t

1 2 2u p u u u= -- 	–	
распределение	 Максвелла	 по	 проекции	 скорости;	 ut	 =	

/kT m2 Rb 	 –	 наиболее	 вероятная	 скорость;	mRb	 –	 масса	
атома	Rb.	

Теперь	перейдём	к	рассмотрению	релаксационных	и	
столкновительных	 членов	 для	 амплитуд	 атомных	 коге-
рентностей.	Скорость	распада	низкочастотной	когерент-
ности	 r12(u,	x)	 определяется	 следующими	 физическими	
процессами:

1)	частотой	столкновений	 12nuul ,	при	которых	когерент-
ность	 не	 разрушается,	 но	 атом	изменяет	 свою	 скорость	
(главным	образом	это	происходит	за	счёт	столкновений	с	
атомами	буферного	газа);	

2)	частотой	столкновений	 q
12n ,	при	которых	когерент-

ность	разрушается	(главным	образом	это	происходит	за	
счёт	столкновений	активных	атомов	со	стенками	ячейки	
и	друг	с	другом);

3)	распадом,	вызванным	взаимодействием	с	полем	ва-
куума	G12.	

Эти	частоты	столкновений	в	сумме	дают	полную	ча-
стоту	столкновений	 qn n n= +

uu
12 12

l .	
Поскольку	концентрация	буферного	газа	сильно	пре-

вышает	концентрацию	рабочих	атомов	и	nuu
12

l	>>	 qn12 ,	то	да-
лее	будем	полагать,	что	n	»	nuu

12
l .	Тогда	имеем

R12 12 12rG=- ,	 (13)

( ) ( , ) ( ) ( , )dS x M xq
12 12 12n n r u n u r u u=- + +

uu uu
12 12 12 l ll l y .	 (14)

Здесь,	 аналогично	 ядрам	для	населенностей,	 ядро	инте-
грала	столкновений	представляет	собой	 ( )Mn uuu

12
l .

Для	 когерентностей	 переходов	 оптического	 диапа-
зона

R , , ,13 23 13 23 13 23rG=- ,	 (15)

( , ) ( ) ( , )dS x M x, , ,13 23 13 23 13 23nr u n u r u u=- +
uu
,13 23 l ll y .	 (16)

Рис.2.	 Каналы	увеличения	и	уменьшения	населённости	уровней	|3ñ	
(a)	и	|1ñ	(б)	атомов	с	проекцией	скорости	ux1	в	результате	столкно-
вений	(сплошные	стрелки)	и	спонтанной	релаксации	(штриховые	
стрелки).
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Здесь	 nuu
,13 23
l 	 –	 частоты	 столкновений,	 при	 которых	 коге-

рентность	 не	 разрушается,	 но	 атом	 изменяет	 свою	 ско-
рость.	В	отличие	от	низкочастотных	когерентностей,	для	
оптических	когерентностей	характерно	обратное	соотно-
шение	 ,13 23nuul 	<<	 ,

q
13 23n ,	 т.	к.	 вероятность	 их	 затухания	 при	

каждом	столкновении	близка	к	единице.

2.3. Явный вид уравнений для матрицы плотности

Подставив	в	уравнение	(1)	явный	вид	гамильтониана	
(2),	(3),	проведя	замену	 )t(exp imn mn jr r w=u ,	 nn nnr r=u ,	инте-
ресуясь	стационарным	решением	(¶rmn /¶t	=	0),	предполо-
жив	 пространственную	 однородность	 матрицы	 плотно-
сти	на	интервале	разбиения	(¶rmn /¶x	=	0)	и	подставив	ре-
лаксационные	 и	 столкновительные	 члены	 (7)	–	(16),	
получим	явный	вид	стационарных	уравнений	для	матри-
цы	плотности	в	 слое	 среды	 [x,	x	+	dx]	 (для	краткости	в	
аргументах	частот	Раби	и	элементов	матрицы	плотности	
здесь	и	ниже	опускается	зависимость	от	координаты	х):

0 ( ) ( ) ( ) ( )i i i iU U12 21 1 13 1 31r u r u r u r uW W= - + -**

	 ( ) ( ) ( ) ( )dM gg
13 33 11 11g r u nr u u n r u u+ - + l l' y

	 ( ) ( )d dgg
22

31
33n r u u n r u u+ +l l l ll

1y y ,	 (17)

0 ( ) ( ) ( ) ( )i i i iU U12 21 2 23 2 32r u r u r u r uW W=- + + -**

	 ( ) ( ) ( ) ( )dM gg
23 33 22 22g r u nr u u n r u u+ - + l l' y

	 ( ) ( )d dgg
11

32
33n r u u n r u u+ +l l l ll

1y y ,	 (18)

0 ( ) ( ) ( ) ( )i i i i1 13 1 31 2 23 2 32r u r u r u r uW W W W=- + - +* *

( ) ( ) ( ) ( ) ( )dMee13 23 33 33 33g g r u nr u n u r u u- + - + l ly ,	 (19)

	 0 [ ( ) ] ( ) ( ) ( )i iU2 1 12 11 22r u r r uD D G= - - + -12l

	 ( ) ( ) ( ) ( )exp expi i i i2 0 13 1 0 32r u r uW F W F+ -*

	 ( ) ( )dM 12n u r u u+
uu
12 l ll y ,	 (20)

0 [ ( ) ] ( ) ( ) ( )i ik1 1 3 13 1 11 33u r u r r uD G W= - - + -1l

	 ( ) ( ) ( ) ( )exp expi i i iU2 0 12 0 23r u r uW F F+ - - -

	 ( ) ( )dM13 13n u r u u+
uu l ll y ,	 (21)

0 [ ( ) ] ( ) ( ) ( )i ik2 2 23 23 2 22 33u r u r r uD G W= - - + -l

	 ( ) ( ) ( ) ( )exp expi i i iU1 0 21 0 13r u r uW F F+ - *

	 ( ) ( )dM23 23n u r u u+
uu l ll y .	 (22)

Здесь	G  '  mn	=	Gmn	+	n	–	модифицированная	за	счёт	столкно-
вений	скорость	распада	когерентностей;	F 0	=	j1	–	j2	–	j3	–	
суммарная	фаза	замкнутого	контура	возбуждения	на	вхо-
де	в	среду;	D j 	=	wj 	–	w at3j	(	j	=	1,	2)	–	однофотонные	отстрой-
ки	лазерных	полей	от	переходов	|1ñ	®	|3ñ	и	|2ñ	®	|3ñ.	В	силу	
эффекта	 Доплера	 отстройка	 частоты	 лазерного	 излуче-
ния	от	частоты	соответствующего	перехода	сдвигается	на	
–	kj u,	что	отражено	в	уравнениях	для	оптических	когерент-
ностей	(21),	 (22).	Это	ведёт	к	неоднородному	уширению	
линии	поглощения.	Эффектом	Доплера	для	микроволно-
вого	поля	можно	пренебречь	в	силу	малости	волнового	
числа,	 поэтому	 в	 уравнении	 для	 микроволновой	 коге-
рентности	(20)	частотный	сдвиг	отстройки	не	учитывается.

Решение	 интегральных	 уравнений	 (17)	–	(22)	 для	 ма-
трицы	плотности	rmn (u,	x)	 представляет	 собой	 сложную	
задачу.	Чтобы	свести	уравнения	к	алгебраическим,	нуж-
но	перейти	к	редуцированной	матрице	плотности,	проин-
тегрировав	уравнения	по	u.	Это	просто	сделать	в	случае,	
когда	поля	достаточно	малы	и	слабо	искажают	максвел-
ловское	распределение	атомов	по	скоростям.	Необходи-
мо,	 чтобы	 частота	 столкновений	 атомов	 была	 много	
больше	частот	Раби	полей,	n	>>	W i,	U.	В	этом	приближе-
нии	столкновительные	члены	в	уравнениях	(17),	(18),	(20)	
будут	приводить	к	максвеллизации	скоростного	распре-
деления	населенностей	r11,22 (u,	x)	нижних	уровней	и	низ-
кочастотных	когерентностей	r12 (u,	x).	Поэтому	справед-
ливо	их	представление	в	виде	[35]

	rnn (u,	x)	=	M(u)	rnn (x),	n	=	1,	2,	 (23)

r12 (u,	x)	=	M(u)	r12	(x).	 (24)

Уравнения	(21),	(22)	не	содержат	максвеллизующего	сла-
гаемого	и	не	могут	быть	представлены	подобно	(23),	(24).	
В	 уравнении	 для	 населённости	 r33 (u,	x)	 возбуждённого	
уровня	столкновительный	член	может	быть	сравним	с	по-
левыми	членами,	т.	к.	оптические	поля	малы	и	интеграль-
ная	населённость	r33 (u,	x)	<<	r11,22 (x),	что	также	не	позво-
ляет	представить	r33 (u,	x)	подобно	(23),	(24),	но	даёт	воз-
можность	 произвести	 адиабатическое	 исключение	 этой	
величины	в	уравнениях	 (21),	 (22).	Чтобы	проинтегриро-
вать	 (21),	 (22)	 по	u,	 необходимо	 разделить	 переменные,	
решив	систему	этих	двух	уравнений	относительно	r13 (u,	x)	
и	r23 (u,	x).	Отметим,	что	в	отсутствие	микроволнового	поля	
U	переменные	были	бы	разделены	автоматически.	Осталь-
ные	уравнения	(17)	–	(20)	интегрируются	напрямую.	

В	итоге,	уравнения	для	редуцированной	матрицы	плот-
ности

( ) ( , )dx xmn mnr r u u= y
имеют	следующий	вид:

0 i i i iU U12 21 1 13 1 31 13 33r r r r g rW W= - + - +** l

	 ( )gg
22 11n r r+ -

l ,	 (25)

0 i i i iU U12 21 2 23 2 32 23 33r r r r g rW W=- + + - +** l

	 ( )gg
11 22n r r+ -

l ,	 (26)

0 ( )i i i i1 13 1 31 2 23 2 32 13 23 33r r r r g g rW W W W=- + - + - +* * l l ,	 (27)
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0 [ ( ) ] ( )i iU2 1 12 12 11 22n r r rD D G= - - + + -
uu

12l
l

( ) ( )exp expi i i i2 0 13 1 32 0 32r r rW F W F+ -* ,	 (28)

0 ( ) [ ( ) ]expi i iW13 13
13

1 2 1 11 2 0 12 13 13r r r n rG D D W W F= + + - +
uu

1l l

( ) [ ( ) ]expi i iW2
13

1 2 2 0 22 1 21 23 23r r n rD D W F W+ - + +
uul ,	 (29)

0 ( ) [ ( ) ]expi i iW23 23
23

1 2 2 22 1 0 21 23 23r r r n rG D D W W F= + + +
uu

1l l

( ) [ ( ) ]expi i iW2
23

1 2 1 0 11 2 12 13 13r r n rD D W F W+ + +
uul .	 (30)

Здесь	 13 13
31g g n= +l ,	 23 23

32g g n= +l 	 –	 модифицированные	
вследствие	столкновений	скорости	распада	населенностей;

	 ( )W1
13

1 2D D

3

[ ( ) ] [ ( ) ]
( ) [ ( ) ]

i i
i d

k k UU
M k

*
2 23 1 13

13 2 23

u u
u u u

D G D G
G D G

=
- - - - +

- -

3- l l

l ly ;	 (31)

	 ( )W2
13

1 2D D

3

[ ( ) ] [ ( ) ]
( )

i i
i d

k k UU
U M

*
2 23 1 13

13

u u
u u

D G D G
G

=
- - - - +3- l l

ly ;	 (32)

	 ( )W1
23

1 2D D

3

[ ( ) ] [ ( ) ]
( ) [ ( ) ]

i i
i d

k k UU
M k

*
2 23 1 13

23 1 13

u u
u u u

D G D G
G D G

=
- - - - +

- -

3- l l

l ly ;	 (33)

	 ( )W2
23

1 2D D

3

[ ( ) ] [ ( ) ]
( )

i i
i d

k k UU
U M

*

*

2 23 1 13

23

u u
u u

D G D G
G

=
- - - - +3- l l

ly .	 (34)

Подынтегральные	 функции	 коэффициентов	 ( , )W j
mn

1 2D D 	
определяют	силу	взаимодействия	оптических	полей	с	кон-
кретной	скоростной	группой	атомов.	Видно,	что	при	U	=	0	
коэффициенты	 ( , ) 0W mn

2 1 2D D = ,	а	 ( , )W m
1
3

1 2D D =	 ( )W m
m1

3 D 	
становятся	зависящими	от	одной	из	отстроек,	и	их	веще-
ственная	часть	переходит	в	контур	Фойгта.	В	выражени-
ях	(31)	–	(34)	предполагается,	что	волновые	числа	оптиче-
ских	полей	приблизительно	равны	друг	другу	(k1	»	k2	=	
k).	Решая	уравнения	(25)	–	(30)	для	матрицы	плотности	со-
вместно	 с	 уравнениями	 (4),	 (5)	 для	 прохождения	 полей	
через	оптически	плотную	среду,	получим	распределение	
матрицы	плотности	и	частот	Раби	полей	по	длине	газо-
вой	ячейки.

3. Обсуждение результатов

Применем	в	качестве	рабочего	газа	87Rb	и	в	качестве	
буферного	 газа	 84Kr.	Их	 массы	 приблизительно	 равны,	
следовательно	 для	 этой	 пары	 хорошо	 работает	 модель	
сильных	столкновений.	Будем	рассматривать	поля	малой	
интенсивности	(до	нескольких	мВт/см2),	соответствующих	
частотам	 Раби	 ~105	–	106	 c–1.	 При	 концентрациях	 84Kr,	
примерно	равных	1018	см–3,	и	температуре	выше	0.1	К	вы-

полняется	условие	n	>>	Wi,	U,	поэтому	такие	поля	не	вно-
сят	значительных	искажений	в	максвелловское	распреде-
ление	 по	 проекциям	 скорости	 населённостей	 основных	
состояний	и	низкочастотных	когерентностей,	что	оправ-
дывает	предположения	(23),	(24).	При	температурах	ниже	
0.1	К	однородная	ширина	возбуждённого	уровня	стано-
вится	больше	доплеровского	уширения,	действие	поля	пе-
рестает	быть	селективным	по	скоростям,	поэтому	распре-
деление	Максвелла	в	(23),	(24)	также	не	искажается.

Воздействие	микроволнового	поля	U	создает	замкну-
тый	контур	возбуждения,	это	даёт	возможность	получить	
пространственные	 квазипериодические	 осцилляции	 по-
казателя	преломления,	что	было	показано	в	 [28]	для	не-
подвижных	атомов.	Введём	параметр	z	=	 (g/2	+	n)/(kut),	
описывающий	 отношение	 лоренцевой	 и	 доплеровской	
полуширин	возбуждённого	уровня.	Заметим,	что	лорен-
цева	полуширина	определяется	естественной	полушири-
ной	 g/2	 возбуждённого	 уровня	 и	 ударным	 однородным	
уширением	n.	В	случае	низких	(до	0.1	К)	температур	z	>	1.	
При	резонансной	настройке	несущих	частот	лазера	(D1	=	
D2	=	0)	все	атомы	87Rb,	находящиеся	в	зоне	действия	ла-
зерного	 пучка,	 эффективно	 с	 ним	 взаимодействуют.	 Физи-
чески	эта	ситуация	соответствует	облаку	холодных	ато-
мов	87Rb	в	магнитооптической	ловушке,	в	которой	стол-
кновения	происходят	только	между	рабочими	атомами.	
Такие	облака	могут	быть	охлаждены	до	температур	ниже	
1	мК.	На	рис.3,a,б	изображён	закон	спада	интенсивности	
I1(x)	 =	 |W1(x)|2/|W1(0)|2	 одного	 из	 оптических	 полей	 для	
температур	 атомов	 1	мК	и	 30	мкК.	При	относительной	
фазе	F0	=	p/4	состояние	ЭИП	среды	не	может	существо-
вать,	и	происходит	перекачка	энергии	между	лазерными	
полями,	что	видно	на	рис.3,a,б	как	пространственная	пе-
риодичность	спада	интенсивности	лазерных	полей.	Ква-
зипериодическая	 интенсивность	 полей	 в	 пространстве	
индуцирует	квазипериодические	осцилляции	показателя	
преломления	 (рис.3,г,д).	 По	 мере	 прохождения	 полей	 в	
среде	относительная	фаза	релаксирует	к	нулю,	среда	пере-
ходит	в	состояние	ЭИП,	что	видно	на	рис.3,a,б	как	гори-
зонтальный	участок	спада	интенсивности.	

При	 комнатных	 температурах	 и	 выше	 z	<	 1.	 Часть	
атомов	87Rb	выходит	из	резонансного	взаимодействия	с	
лазерными	полями	в	силу	доплеровского	сдвига,	что	ве-
дёт	к	исчезновению	пространственных	осцилляций	пока-
зателя	преломления	(рис.3,е).	Физически	такой	случай	со-
ответствует	 атомным	 парам	 87Rb	 в	 газовой	 ячейке	 при	
наличии	буферного	газа.	Система	не	успевает	перейти	в	
состояние	ЭИП,	как	в	случае	холодных	атомов,	и	излуче-
ние	поглощается	полностью	(рис.3,в).	Такое	увеличенное	
поглощение	объясняется	тем,	что	при	высоких	темпера-
турах	скорость	спонтанного	распада	возбуждённого	уров-
ня	 |3ñ	 значительно	 повышается	 в	 результате	 столкнове-
ний	рабочих	атомов	с	буферным	газом,	стенками	и	друг	с	
другом.

В	дополнение	интересно	отметить	тот	факт,	что	даже	
при	достаточно	небольших	концентрациях	атомов	мож-
но	 попытаться	 увеличить	 показатель	 преломления	 при	
уменьшении	поглощения	[37].

4. Заключение

В	работе	исследована	замкнутая	D-схема	возбуждения	
трёхуровневого	 атома	 в	 оптически	 плотной	 среде	 при	
учёте	движения	этого	атома,	обусловленного	ненулевой	
температурой.	Получены	квантовые	кинетические	урав-
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нения,	описывающие	такую	систему.	На	основе	решения	
этих	 уравнений	 установлено,	 что	 появляющиеся	 про-
странственные	 квазипериодические	 осцилляции	 показа-
теля	преломления	 с	ростом	температуры	начинают	уга-
сать.	Определён	диапазон	температур,	при	которых	эти	
осцилляции	наиболее	ярко	выражены.
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Рис.3.	 Интенсивность	I1	поля	(a	–	в),	действующего	на	переходе	 |1ñ «  |3ñ,	и	вещественная	часть	когерентности	r13	(г	–	е),	определяющая	
преломление,	в	зависимости	от	координаты	x	при	фиксированной	концентрации	для	низких	температур	(атомы	87Rb	в	оптической	ловуш-
ке	(а,	г),	атомы	87Rb	в	магнитооптической	ловушке	(б,	д))	и	высоких	температур	(ячейка	с	парами	рабочего	газа	87Rb	и	буферного	газа	84Kr	
(в,	е)).	На	входе	в	среду	W1	=	W2	=	5	´	105	с–1,	U	=	2	´	103	с–1,	относительная	фаза	F 0	=	p/4,	отстройки	полей	D1	=	D2	=	0,	nRb	=	4	´	
1011	см–3,	nKr	=	5	´	1018	см–3.


