
812	 ke@sci.lebedev.ru	–	http://www.quantum-electron.ru	 «Квантовая	электроника»,	47,	№	9	(2017)

1. Введение

Известно,	что	при	взаимодействии	бихроматического	
когерентного	 излучения	 с	 трехуровневой	 квантовой	 си-
стемой	она	 в	 определенных	 условиях	перестает	 взаимо-
действовать	с	излучением.	В	такой	ситуации	принято	го-
ворить	 о	 возникновении	 деструктивной	 квантовой	 ин-
терференции	между	каналами	возбуждения,	так	называе-
мого	темного	состояния.	Квантовая	интерференция	про-
является	в	эксперименте	как	узкий	пик	(на	несколько	по-
рядков	ýже	естественной	ширины	линии	возбужденного	
уровня)	в	спектре	пропускания.	Другими	словами,	резо-
нансное	 лазерное	 излучение	 не	 поглощается	 квантовой	
системой.	Описанные	выше	особенности	свойственны	эф-
фекту	когерентного	пленения	населенностей	(КПН)	[1	–	4].	
В	случае,	когда	атомная	среда	является	оптически	плот-
ной	либо	лазерное	излучение	является	импульсным,	при-
нято	 говорить	 об	 эффекте	 электромагнитно-индуциро-
ванной	прозрачности	(ЭИП)	[5	–	6].

Ширина	пика	пропускания	(далее	ширина	КПН-ре	зо-
нанса)	 в	щелочных	 атомах	может	 достигать	 рекордных	
значений	–	от	сотен	до	единиц	герц	[7	–	12].	Такая	особен-
ность	 позволяет	 использовать	 резонанс	 КПН	 (ЭИП)	 в	
широком	 спектре	 приложений,	 среди	 которых	 атомные	
стандарты	 частоты	 [13	–	18],	 оптические	 магнитометры	
[19	–	23],	лазерное	охлаждение	атомов	 [24	–	28],	разработ-
ка	устройств	для	записи	и	обработки	квантовой	инфор-
мации	[29	–	32]	и	лазерная	генерация	без	инверсии	[33	–	38].

Исследование	 свойств	 излучения,	 прошедшего	 через	
ячейку	с	атомами	в	условиях	резонанса	КПН,	имеет	бо-
лее	чем	30-летнюю	историю.	Тем	не	менее,	остается	доста-
точно	много	открытых	вопросов,	о	чем	свидетельствуют	
недавние	работы.	Среди	этих	работ	важное	место	зани-
мает	исследование	возможности	сужения	линии	КПН-ре-

зонанса.	Авторам	работы	[39]	удалось	обнаружить	суже-
ние	линии	КПН-резонанса	в	газовой	ячейке	с	буферным	
газом	при	зонной	накачке.	Объясняется	это	тем,	что	при	
частичной	 засветке	 ячейки	 атомы	 взаимодействуют	 со	
светом	непостоянно,	так	как	имеет	место	диффузия	в	на-
правлении,	перпендикулярном	направлению	распростра-
нения	 луча.	 Следовательно,	 возникает	 аналог	 рамзеев-
ской	 схемы	 сужения	 –	 диффузно-индуцированное	 рам-
зеевское	сужение	резонанса	КПН.	Спустя	несколько	лет	
подобный	 эффект	 был	 обнаружен	 в	 ячейках	 без	 буфер-
ного	газа	с	антирелаксационным	стеночным	покрытием	
[40	–	42].	Исследование	эффекта	Дике	для	КПН-резонанса	
и	 возможности	получения	узкой	линии	при	 его	исполь-
зовании	было	также	рассмотрено	в	работах	[43,	44].	В	[44]	
исследовались	ячейки	с	антирелаксационным	стеночным	
покрытием,	 и	 было	 установлено,	 что	 в	 зависимости	 от	
ширины	 спектра	 лазерного	 излучения	 имеют	 место	 два	
различных	механизма	 сужения	 –	 сужение	Дике	 и	 лазер-
но-индуцированное	сужение	[45].

Исследованию	 поляризационных	 свойств	 излучения	
в	условиях	резонанса	КПН	также	посвящен	ряд	научных	
работ.	 Среди	 них	 можно	 особенно	 отметить	 работу	 по	
исследованию	влияния	поляризации	встречных	световых	
волн	 на	 нелинейные	 резонансы	 ЭИП	 и	 адсорбции	 [46].	
Авторами	работы	предложен	переход	от	резонанса	ЭИП	
к	 резонансу	 электромагнитно-индуцированной	адсорбции	
(ЭИА)	 путем	 изменения	 угла	 между	 плоскостями	 поля-
ризации	 волн	 и	 параметров	 эллиптичности.	 В	 [47]	 при	
распространении	 эллиптически-поляризованных	 импуль-
сов	 света	в	условиях	КПН	исследовался	 эффект	вынуж-
денной	фазовой	модуляции	при	вариации	пространствен-
ной	 ориентации	 эллипса	 поляризации.	 В	 работе	 также	
показано,	что	в	зависимости	от	угла	ориентации	эллипса	
поляризации	 изменяется	 скорость	 распространения	 им-
пульсов.	Наличие	модуляции	поляризации	было	изучено	
в	работе	[48],	где	показано,	что	такая	схема	возбуждения	
может	 также	 приводить	 к	 повышению	 контраста	 резо-
нанса	КПН.	В	работе	 [49]	исследовались	эффекты	ЭИП	
и	ЭИА	в	поле	эллиптически	поляризованных	волн.	Авто-
рами	установлено,	что	знак	спектральных	структур,	име-
ющих	ширину	порядка	естественной	ширины	линии,	за-
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висит	от	параметров	поляризации	волн,	 в	 то	время	как	
знак	 сверхузкого	 резонанса	ЭИП	и	ЭИА	не	 зависит	 от	
пара	метров	поляризации.

Можно	 заключить,	 что	исследование	поляризацион-
ных	свойств	излучения	в	условиях	резонанса	КПН	(ЭИП)	
является	важным	направлениям,	позволяющим	более	глу-
боко	понять	физическую	суть	этих	явлений.	В	то	же	время	
для	построения	теоретической	модели,	учитывающей	по-
ляризационные	свойства	излучения,	требуется	учет	сверх-
тонкой	и	зеемановской	структуры	атома,	что	приводит	к	
существенному	 росту	 размерности	 системы	 уравнений,	
а	 также	к	 усложнению	интерпретации	результатов.	Тем	
не	менее,	учет	наличия	различных	поляризационных	ком-
понент	 при	 описании	 взаимодействия	 атомов	 с	 лазер-
ным	излучением	необходим,	так	как	позволяет	построить	
точную	 математическую	 модель,	 описывающую	 работу	
реальных	устройств	и	приборов	квантовой	электроники.	

Цель	настоящей	работы	–	построение	теоретической	
модели	взаимодействия	лазерного	излучения	произволь-
ной	поляризации	с	щелочными	атомами,	находящимися	
в	оптически	плотной	газовой	ячейке	с	буферным	газом	в	
условиях	 резонанса	 КПН.	При	 этом	 особая	 роль	 отво-
дится	анализу	поляризационных	свойств	излучения	при	
прохождении	через	среду.

2. Постановка задачи и основные уравнения 

Рассмотрим	распространение	электромагнитного	из-
лучения	в	газовой	ячейке,	заполненной	щелочными	ато-
мами	и	буферным	газом.	Схема	детектирования	сигнала	
показана	 на	 рис.1,a.	 Энергетический	 спектр	 излучения	
состо	ит	 из	 двух	 уширенных	 линий	 E1	 и	 E2,	 квазирезо-
нансных	переходам	|g1ñ ¬® |eñ	и	|g2ñ ¬® |eñ	щелочного	ато-
ма	(рис.1,б),	где	под	|eñ	понимается	возбужденный	муль-
типлет	 D1-	 либо	 D2-линии.	 Предполагается,	 что	 сверх-
тонкие	компоненты	|g1ñ	и	|g2ñ	нижнего	мультиплета	пол-
ностью	 разрешены	 накачивающим	 излучением,	 так	 как	
ширина	GL	каждой	спектральной	линии	излучения	пола-

гается	меньше	сверхтонкого	расщепления	основного	со-
стояния.	 При	 этом	 верхний	 мультиплет	 может	 быть	 не	
разрешен	при	доплеровской	ширине	переходов	и	шири-
не	GL,	сравнимых	со	сверхтонким	расщеплением	возбуж-
денного	состояния.

Таким	образом,	вектор	напряженности	электрическо-
го	поля	волны	может	быть	записан	как

E(z,	t)	=	E1
0(z)	exp[–i(w1t – k1z)]

 + E2
0(z)	exp[–i(w2t – k2z)]	+	к.с.,	 (1)

где	wj	 –	 несущие	 частоты;	kj	 –	 волновые	 числа;	 z	 –	 ось,	
сона	правленная	с	волновыми	векторами	излучения	и	по-
стоянным	магнитным	полем;	 j	=	 1,	 2.	Комплексные	 ам-
плитуды	Ej

0(z)	обеих	частотных	компонент	зависят	от	ко-
ординаты	z,	поскольку	среда	является	оптически	плотной	
и	имеют	место	поглощение	излучения	и	набег	фаз	элек-
тромагнитного	поля.

В	ячейку,	помимо	щелочных	атомов,	введен	буферный	
газ,	 который	 необходим	 для	 того,	 чтобы	 снизить	 депо-
ляризацию	щелочных	атомов	на	стенках	ячейки.	При	его	
достаточной	 концентрации	 (обычно	 на	 6	–	7	 порядков	
выше	концентрации	щелочных	атомов)	длина	свободно-
го	 пробега	щелочного	 атома	 становится	 много	 меньше	
размеров	 ячейки,	 и	 частота	 столкновений	 со	 стенками	
резко	снижается.	Чтобы	не	происходило	деполяризации	
излучения	 при	 столкновениях	 щелочных	 атомов	 с	 бу-
ферным	газом,	последний	подбирают	так,	чтобы	сечение	
спин-обмена	при	столкновении	было	минимальным.

Состояние	щелочных	 атомов	 описывается	 матрицей	
плотности	 st(u,	z,	t),	 где	u	 –	проекция	 скорости	атома	на	
ось	z.	В	одномерном	приближении	квантовое	кинетиче-
ское	уравнение	для	матрицы	плотности	имеет	вид	[50]

¶
¶

¶
¶ ( , , ) [ , ( , , )]i

t z
z t H V z t0'

u s u s u+ =- +t t t ta k

 + R[st(u,	z,	t)]	+	S[st(u,	z,	t)],	 (2)

где	 H0
t 	 –	 гамильтониан	 щелочного	 атома	 в	 отсутствие	

электромагнитного	 поля;	 оператор	R	 описывает	 спон-
танную	релаксацию;	S	–	интеграл	столкновений.	В	расче-
тах	настоящей	работы	S	используется	в	модели	сильных	
столкновений,	 которая	 применима	 в	 случае	 приблизи-
тельного	равенства	масс	активного	и	буферного	атомов	
[51	–	53].	Гамильтониан	взаимодействия	атома	с	электро-
магнитным	полем	в	дипольном	приближении	может	быть	
представлен	как
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,
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0
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$- 2/ |eñ ág2|exp[i(k2z – w2t)]	+	эрмит.	сопр.,	 (3)

где	 dt 	–	оператор	дипольного	момента;	ej	=	Ej
0/Ej

0	–	еди-
ничные	векторы	поляризации	 j-й	компоненты	излучения.	
Разложим	эти	векторы	по	циклическим	ортам:

dab	=	d+
ab e+ + d 0ab e0 + d –

ab e–	,	
(4)

ej	=	pj
+e+ + pj

–e–,		j	=	1,	2,

Рис.1.	 Схема	детектирования	сигнала	КПН-резонанса	по	прошед-
шему	вперед	излучению,	состоящая	из	газовой	ячейки,	облучаемой	
двухчастотным	 излучением	 со	 спектральными	 компонентами	 E1 
и	E2,	и	фотодетектора	(а),	и	схема	энергетических	уровней	щелоч-
ного	 атома	 и	 возбуждаемые	 в	 нем	переходы	 (б);	a	 –	 угол	между	
плоскостями	 поляризации.	Ячейка	 находится	 в	 постоянном	маг-
нитном	поле	B. 
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где	орты	с	нижними	и	верхними	индексами	обозначают	
ко-	и	контравариантные	циклические	орты.	Так	как	ось	z 
направлена	 вдоль	 волновых	 векторов	 излучения,	 в	 раз-
ложении	 ортов	 поляризации	 отсутствует	p-компонента.	
Поляризационные	коэффициенты	имеют	нормировку:

pj
+*pj

+ + pj
–*pj

–	=	1.	 (5)

Обозначим	скалярные	произведения	из	выражения	(3)	как

jDeg' 	=	(de gj
·ej)	=	d +

e gj 
pj

+ + d –
e gj 

pj
–.	 (6)

Выделим	в	недиагональных	элементах	матрицы	плотно-
сти	медленную	огибающую:

sgj e(u,	z,	t)	=	rgj e(u,	z,	t)	exp[i(wj t – kj z)]	,		j	=	1,	2,

sg2g1
(u,	z,	t)	=	rg2g1

(u,	z,	t)	exp[i(w2 – w1)t	–	i(k2 – k1)z]	,	 (7)

snn(u,	z,	t)	=	rnn(u,	z,	t).

Запишем	систему	уравнений	для	элементов	матрицы	плот-
ности	в	приближении	вращающейся	волны:
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Для	краткости	аргументы	z	и	 t	в	матрице	плотности	
опущены.	 При	 фиксированном	 значении	 номера	 j	 ин-
декс	g j	пробегает	все	уровни	первого	(	j =	1)	либо	второ-
го	 (	j =	2)	нижнего	мультиплета,	индекс	g	пробегает	все	
нижние	уровни,	индекс	e	пробегает	все	верхние	уровни;	
wab	–	частоты	переходов	между	уровнями	|añ	и	|bñ ;	Ng – 
число	 всех	 нижних	 уровней;	 g	 –	 скорость	 спонтанного	
распада	 возбужденного	 состояния	 изолированного	 ато-

ма;	q	=	k1 – k2	–	разностное	волновое	число.	Точкой	обо-
значена	полная	производная:	 abro 	=	(¶/¶t + u¶/¶z)	rab.

В	интересующем	нас	классе	задач,	в	частности	в	обла-
сти	оптической	накачки	квантовых	датчиков	вращения,	
квантовых	стандартов	частоты,	а	также	квантовой	магни-
тометрии,	используются	слабые	электромагнитные	поля,	
которые	мало	изменяют	равновесную	газокинетическую	
функцию	 распределения	 атомов.	 Все	 столкновительные	
процессы	 идут	 гораздо	 быстрее,	 чем	 процессы,	 связан-
ные	 с	 полевым	возбуждением.	Это	означает,	 что	 часто-
та	Раби	W	 такого	поля	много	меньше	частоты	столкно-
вений	щелочного	атома	n.	При	концентрации	буферного	
газа	nbuf ~	 1017	 см–3	 и	 температуре	 60	°С	частота	 столк-
новений	 n ~	 108	 с–1.	Интенсивности	 излучения,	 исполь-
зуемые	 в	 стандартах	 частоты	 и	 магнитометрах,	 состав-
ляют	 0.001	–	1	мВт/см2,	 что	 соответствует	 частотам	W » 
105	–	107 c–1.	 Это	 позволяет	 предполагать,	 что	 населен-
ность	 возбужденного	 уровня	 много	 меньше	 населенно-
сти	основного:	ree << rgg.	Поэтому	в	уравнении	(12)	для	
оптических	 когерентностей	 можно	 пренебречь	 слагае-
мым,	содержащим	ree	 (адиабатическое	приближение).	Это	
также	позволяет	пренебречь	когерентностями	между	воз-
бужденными	уровнями:	ree' »	0.

Распространение	поля	в	ячейке	описывается	 с	помо-
щью	 волнового	 уравнения	 для	 комплексных	 амплитуд	
[54],	которое	в	одномерном	приближении	имеет	вид

( , )z tj jj¶
¶

¶
¶ ( , ) 4 , , ,i

z t
z t k jE P1 1 20 0p+ = =cd n 	 (13)

где	медленная	амплитуда	поляризации	газа	может	быть	
вычислена	как	квантовомеханическое	среднее:

( , ) ( ( , ) ) ( ( , ) )Sp Spz t n z t n z t dP d ea a
0 r r= = +

+t t t t

 ( ( , ) ) ( ( , ) )Sp Spn z t d n z t de ea a0
0r r+ + -

-t t t t ,	 (14)

где	na	–	концентрация	активных	атомов;	 rt (z,	t)	=	ò rt (u,	z,	t)	du. 
Комплексная	амплитуда	каждой	из	двух	частотных	ком-
понент	(	j	=	1,	2)	может	быть	разложена	в	циклическом	
базисе	на	левую	и	правую	циркулярные	компоненты:

Ej
0(z)	=	Ej

+(z)e+ + Ej
–(z)e–,		j	=	1,	2,	

(15)
Ej

±(z)	=	pj
±(z)Ej

0(z).

Тогда	уравнение	(13)	в	итоге	распадется	на	четыре	урав-
нения	для	каждой	частотной	и	циркулярной	компоненты.	
В	стационарном	случае	их	можно	записать	в	следующем	
виде:

j
j¶

¶ ( )
4 ( ) , , .

z
E z

n z d j 1 2
,

a eg g e
e g

j j

j

p r= =
!

!ik / 	 (16)

Таким	образом,	решая	 систему	уравнений	 (8)	–	(12)	
для	 матрицы	плотности	 атомов	 в	 стационарном	 случае	
совместно	 с	 уравнениями	 переноса	 поля	 (16),	 можно	
найти	распределения	поля	и	матрицы	плотности	по	объе-
му	ячейки.

3. Обсуждение результатов

Обычно	 в	 схемах	 оптического	 детектирования	 резо-
нанса	КПН,	например	в	работе	 [16],	детектируется	пол-
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ная	 интенсивность	 света	 на	 выходе	 из	 ячейки.	 Однако	
выде	ление	отдельных	поляризационных	компонент,	как	
линейных,	 так	 и	 циклических,	 способно	 дать	 дополни-
тельную	информацию.	Проследим	за	распространением	
поляризационных	компонент	двухчастотного	лазерного	
излучения	 в	 случае	 настройки	 на	 D1-линию	 и	 при	 воз-
действии	на	оптически	плотную	газовую	ячейку	с	атома-
ми	 87Rb.	 Переходы,	 возбуждаемые	 в	 атоме	 87Rb,	 пока-
заны	на	рис.2.

На	входе	в	ячейку	обе	компоненты	поля	имеют	линей-
ную	поляризацию,	причем	векторы	поляризации	парал-
лельны	оси	x	(схема	lin	|	|	lin	[14]):

| ( ),e e e e
2
1

, z x1 2 0 = = -=
- + 	 (17)

где	ex	–	орт	в	направлении	оси	x;	e±	–	циклические	орты	
[55].	На	ячейку	действует	постоянное	внешнее	магнитное	
поле	B,	которое	необходимо	для	снятия	вырождения	энер-
гий	 зеемановских	 подуровней	 и	 разрешения	КПН-резо-
нансов	на	переходах	1	®	7	и	3	®	5.

На	рис.3	показаны	формы	КПН-резонанса	при	детек-
тировании	прошедшей	вперед	интенсивности	различных	
поляризационных	компонент	излучения.	Детектируются	
интенсивности	 линейных	 компонент	 Ix	 и	 Iy	 при	 проек-
циях	на	декартовы	оси,	а	также	интенсивности	цикличе-
ских	 компонент	 I+	 и	 I– ,	 определяемые	 следующими	 вы-
ражениями:

(| | | | )I c p E p E
4 1 1

0 2
2 2

0 2

p= +!
! ! ,

(| | | | )I c p E p E
4,

, ,
x y

x y x y
1 1

0 2
2 2

0 2

p= + ,	 (18)

j j j jj j( ), ( ), , .ip p p p p p j
2
1

2
1 2x y

= - =- + =- + - +

I	=	I+ + I–	=	Ix + Iy	–	суммарная	интенсивность.	В	выра-
жениях	(18)	отсутствуют	интерференционные	слагаемые,	

определяющие	 биения	 сигнала	 на	 разностной	 частоте,	
поскольку	 предполагается,	 что	 при	 большом	 времени	 t 
накопления	сигнала	на	фотодетекторе	биения	усредняют-
ся.	Это	предположение	выполняется,	 когда	время	нако-
пления	сигнала	на	фотодетекторе	много	больше	периода	
биений:	 t >> 2p/(w1 – w2).	При	 возбуждении	D1-линии	
атома	87Rb	период	биений	равен	0.15	нс,	что	много	мень-
ше	 времени	 усреднения	 используемых	 в	 экспериментах	
детекторов.

На	 рис.4	 показаны	 годографы	 вектора	 напряженно-
сти	электрического	поля	лазерной	волны	в	плоскости	xy 
на	выходе	из	ячейки,	нормированные	на	единичную	дли-
ну.	Видно,	 что	после	прохождения	 газовой	ячейки	про-
исходит	 поворот	 плоскости	 поляризации	 излучения	 и	
возникновение	 ее	 эллиптичности	 (рис.4,	 кривые	1	 и	3).	
Поворот	 пропорционален	 величине	магнитного	 поля	B 
и	 происходит	 из-за	 различия	 коэффициентов	 преломле-
ния	для	левой	и	правой	круговых	компонент	поляриза-
ции	излучения	(эффекта	Фарадея).	Возникновение	эллип-
тичности	обусловлено	различием	коэффициентов	погло-
щения	для	этих	компонент.	При	нулевой	двухфотонной	
отстройке	 возникает	КПН-резонанс,	 и	 взаимодействие	
атомов	с	полем	ослабевает,	поэтому	поворот	плоскости	
поляризации	 и	 ее	 эллиптичность	 возникают	 в	 меньшей	
степени	 (рис.4,а,	б,	 кривые	 2).	 Однако,	 при	 увеличении	
магнитного	поля	происходит	расщепление	КПН-резо	нан-
са	на	два	пика	 (см.	рис.3,б),	 что	 связано	 с	 возникнове-

Рис.2.	 Схема	 энергетических	уровней	D1-линии	атома	 87Rb	и	пе-
реходы	(тонкие	серые	линии),	возбуждаемые	лазерным	полем	с	не-
сущими	частотами	w1	и	w2	и	двухфотонной	отстройкой	d.	Косыми	
жирными	линиями	указаны	две	L-схемы	(сплошная	и	пунктирная	
линии),	 приводящие	 к	 возникновению	магнитонезависимых	 тем-
ных	резонансов	при	возбуждении	по	схеме	lin	|	|	lin	при	настройке	
на	уровень	с	полным	моментом	Fe	=	1.

Рис.3.	 Форма	резонанса	КПН	при	детектировании	различных	по-
ляризационных	составляющих	для	B	=	0.1	 (a)	и	0.2	Гс	 (б)	 (насеч-
ками	на	кривых	указаны	точки,	для	которых	приведены	эллипсы	
поляризации	на	рис.4).	Входные	интенсивности	I1	=	I2	=	0.4	мВт/см2,	
поляризация	lin	 |	|	 lin,	настройка	на	уровень	Fe	=	1,	концентрация	
буферного	газа	(азот)	nbuf	=	2.9	́ 	1017	см–3,	температура	T	=	48.5	°C,	
длина	ячейки	L =	6	см.	Цветной	вариант	рис.3	приведен	на	сайте	
нашего	журнала	http://www.quantum-electron.ru.
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нием	так	называемого	псевдорезонанса	при	сдвиге	уров-
ней	1,	3,	5	и	7	в	магнитном	поле	[14,	15].	В	этом	случае	при	
нулевой	двухфотонной	отстройке	атом	начинает	взаимо-
действовать	 с	 излучением	 сильнее,	 поэтому	 происходит	
поворот	и	возникновение	эллиптичности	поляризации,	
что	видно	на	рис.4,в,	г	(кривые	2).

При	уменьшении	магнитного	поля	с	0.2	до	0.1	Гс	псев-
дорезонанс	 перестает	 быть	 разрешим	 при	 детектирова-
нии	полной	интенсивности	I,	однако	на	кривой,	соответ-
ствующей	y-компоненте	(см	рис.3,а,	кривая	1),	расщепле-
ние	остается	разрешимым.	Таким	образом,	в	данном	слу-
чае	 наблюдение	 интенсивности	 отдельной	y-компоненты	
поляризации	дает	более	полную	информацию	о	структу-
ре	КПН-резонанса,	чем	при	наблюдении	полной	интен-
сивности,	 хотя	 уровень	 сигнала	 при	 этом	 значительно	
снижается.

В	заключение	отметим,	что	появление	эллиптичности	
поляризации	при	накачке	щелочных	атомов	бихроматич-
ным	лазерным	излучением	проявляется	при	пропускании	
света	 через	 поляризационную	 пластинку	 как	 изменение	
амплитуды	сигнала	в	регистрирующей	системе.	Эту	осо-
бенность	необходимо	учитывать	при	разработке	кванто-
вых	стандартов	частоты	и	квантовых	датчиков	вращения	
на	основе	ядерного	магнитного	резонанса	[56,	57].

4. Заключение

В	настоящей	работе	 выполнен	 вывод	квантовых	ки-
нетических	 уравнений	для	матрицы	плотности	при	 воз-
буждении	атомов	щелочного	металла	бихроматическим	
лазерным	 излучением	 с	 произвольной	 поляризацией	 с	
целью	 расчета	 сигнала	 когерентного	 пленения	 населен-
ностей.	Уравнения	дополнены	системой	уравнений	пере-
носа	поля,	которая	описывает	распространение	двух	ча-
стотных	и	двух	поляризационных	компонент	излучения	в	
оптически	плотной	газовой	ячейке	при	температуре	выше	
комнатной.	

Представленная	математическая	модель	является	обоб-
щением	модели,	построенной	в	работах	[52,	53],	на	случай	
наличия	 полной	 сверхтонкой	 и	 зеемановской	 структур	

уровней	щелочного	атома.	Модель	позволяет	корректно	
учесть	поляризацию	лазерного	излучения	и	ее	изменение	
при	распространении	вдоль	ячейки,	а	также	влияние	по-
стоянного	магнитного	поля.

Проведен	анализ	сигнала	когерентного	пленения	на-
селенностей	по	интенсивности	различных	поляризацион-
ных	компонент	прошедшего	вперед	излучения.	Выявлен	
поворот	плоскости	поляризации	и	возникновение	эллип-
тичности	линейно	поляризованного	вдоль	оси	x	излуче-
ния	 на	 входе.	 Показано,	 что	 детектирование	 попереч-
ной	y-компоненты	несет	дополнительную	информацию	о	
структуре	главного	магнитонезависимого	резонанса	ко-
герентного	пленения	населенностей	по	сравнению	с	сиг-
налом	полной	интенсивности.
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ный	идентификатор	соглашения	RFMEFI57816X0211).
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