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1. Введение

Покрытие стенок ячейки, содержащей пары щелоч-
ных металлов, специальным антирелаксационным соста-
вом является одним из способов повышения длительности 
когерентного взаимодействия атома с полем [1, 2]. Ис сле-
дования релаксации атомов рубидия в ячейке со стенкой, 
покрытой парафином [1], показали, что по крайней мере 
часть атомов при соударении с этой стенкой «прилипа-
ет» к ней на некоторое время, в течение которого проис-
ходит обмен кинетической энергией, после чего атомы 
возвращаются обратно в объем ячейки уже с новой ско-
ростью. Вместе с тем сейчас ведется разработка новых 
материалов стеночных покрытий и новых технологий их 
нанесения [3]. На таких покрытиях атомы могут, вообще 
говоря, испытывать и упругое соударение, при котором 
прилипания не происходит.

В настоящей работе показано, что наличие упругих 
соударений со стенкой ячейки в значительной степени 
определяет форму линии резонанса когерентного плене-
ния населенностей (КПН-резонанса) в ячейке цилиндри-
ческой формы, освещаемой лазерным пучком малого диа-
метра. 

Известно (см., напр., [4 – 11] и приведенные там ссыл-
ки), что на формирование КПН-резонанса в таких ячей-
ках оказывает влияние эффект, связанный с перемещением 
активных атомов из зоны, освещенной лазерным пучком, 
в темную зону и обратно, причем за время существования 
когерентности между сверхтонкими подуровнями основ-
ного состояния атома такое перемещение происходит 
многократно. В [6], а также, независимо, в [5, 7] была по-
строена расчетная модель формирования КПН-резонанса 
в ячейке цилиндрической формы, основанная на усредне-
нии по случайным рамзеевским последовательностям пре-
бывания атома в освещенной и в темной зонах. Ключевым 
моментом модели являлось предположение о том, что при 
каждом соударении со стенкой атомы прилипают к ней, 

а затем возвращаются в объем ячейки с новой скоростью, 
никак не связанной со скоростью атома до столкновения. 

В настоящей работе делается обобщение данной мо-
дели на случай, когда атом может испытывать также и 
упругие соударения со стенкой ячейки. Мы предпола-
гаем, что при упругих соударениях, во-первых, сохраня-
ются компоненты скорости атома, параллельные стенке 
(а перпендикулярная компонента меняет знак), а во-вто-
рых, изменяется распределение времени непрерывного пре-
бывания атома в освещенной и темной зонах. Нами вве-
ден коэффициент зеркальности покрытия a, представля-
ющий собой вероятность упругого соударения атома со 
стенкой ячейки. Исследовано влияние этого коэффициен-
та на форму линии КПН-резонанса при различных ин-
тенсивностях лазерного излучения и условии, что ширина 
спектра излучения существенно меньше доплеровской ши-
рины оптического перехода.

2. Расчетная модель

2.1. Уравнения для матрицы плотности

Для описания внутреннего состояния активных атомов, 
взаимодействующих с полем, нами используется трехуров-
невая модель (L-схема, рис.1). Уравнение для матрицы 
плотности r, описывающей внутреннее состояние атома, 
может быть записано в виде
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,
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Рис.1. L-схема взаимодействия трехуровневого атома с полем. 
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где Hik – матричный элемент гамильтониана H H0= +t t  
( , )V tz' ut ; H0

t  – гамильтониан свободного атома; ( , )V tz' ut  – 
оператор дипольного взаимодействия атома с лазерным 
полем, зависящий от времени t и проекции uz скорости на 
направление распространения излучения; Gijkl – элемент 
релаксационной матрицы.

Поглощение света в ячейке пропорционально населен-
ности r33 возбужденного состояния, которое можно вы-
разить через населенности r11, r22 и когерентность r12 в 
основном состоянии методом адиабатического исключе-
ния [12]. В слабых полях, когда V1,2 << g (V1 и V2 – матрич-
ные элементы оператора взаимодействия атома с резо-
нансной компонентой поля (частоты Раби), 2g – скорость 
спонтанной релаксации возбужденного состояния), насе-
ленность r33 много меньше населенностей r11 и r22 под у-
ровней основного состояния. Мы пренебрегали также 
допле ровским сдвигом частоты микроволнового перехо-
да. Это приближение допустимо, если продольные раз-
меры ячейки малы по сравнению с длиной волны l21 пе-
рехода между состояниями |1〉 и |2〉 (сужение Дике [13]).

Используя условие нормировки

r11 + r22 = 1  (2)

и вводя обозначение rt  = { f, R, J} ( f = r11 – r22, R = Re r12, 
J = Im r12), можно записать уравнения эволюции матри-
цы плотности ансамбля атомов, находящихся в лазерном 
пучке, в виде
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Здесь G = G(uz) и F = F(uz) – вещественная и мнимая части 
выражения g' / [g' – i(WL – kuz)] соответственно; k = w/c – 
волновое число оптического излучения; WL и W – опти-
ческая и двухфотонная (рамановская) расстройки; D = 
F(V1

2 – V2
2)/g' – световой сдвиг; W = G(V1

2 + V2
2)/g'  – ско-

рость оптической накачки; g' = g + GL/2 [14] – скорость ре-
лаксации оптических когерентностей r13 и r23; GL – шири-
на спектра лазерного излучения; G – скорость релаксации 
основного состояния. Выраженная через f, R и J населен-
ность возбужденного состояния
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Линейная система уравнений (3) может быть символиче-
ски записана в матричном виде:

( , )tzr u =to  Â̂( ) ( , ) ( ),t Bz z zu r u u+t t  (5)

а выражение (4) – в виде

( , ) ( ) ( , ) ( ) .t U t VT
z z z z33r u u r u u= +t t  (6)

Здесь величины с одной шляпкой обозначают вектор-
столбцы, а с двумя шляпками – матрицы; индекс «T» обо-

значает транспонирование. В дальнейшем, для кратко-
сти, мы не будем писать аргумент uz у Â̂, B̂, Û и V.

Уравнения эволюции матрицы плотности атомов, на-
ходящихся вне лазерного пучка, можно получить из урав-
нений (3), положив в них V1 = V2 = W = D = 0. Символиче-
ски эту систему можно записать как

( , )tzr u =to  Â̂' ( , ) .tzr ut  (7)

Отметим, что Â̂' от uz не зависит.
Таким образом, матрица плотности, описывающая вну-

треннее состояние атома, подчиняется уравнению (5), ко-
гда атом находится в освещенной зоне, и уравнению (7), 
когда атом находится в темной зоне. Решение уравнения (5) 
может быть записано в виде

( )trt  = { Î̂  – exp[Â̂(t – t0)]} srt  + exp[Â̂(t – t0)] ( )t0rt , (8)

где Î̂  – единичная матрица; srt  = –Â̂–1B̂ – стационарное ре-
шение уравнения (5). Аналогично, решение уравнения (7) 
может быть записано в виде

( )trt  = exp[Â̂'(t – t0)] ( )t0rt . (9)

2.2. Движение атома в ячейке

Рассмотрим цилиндрическую ячейку, облучаемую ла-
зерным пучком цилиндрической формы, распространяю-
щимся вдоль оси цилиндра. Представим себе сначала, что 
атом, движущийся в ячейке, испытывает только упругие 
соударения со стенками. Тогда во время каждого прохо-
да сквозь ячейку он либо пересекает освещенную зону, 
как показано на рис.2,а, либо вообще не попадает в нее 
(рис.2,б). Будем говорить, что в первом случае атом нахо-
дится в режиме прохождения пучка, а во втором – в тем-
новом режиме. Очевидно, что в формирование резонанса 
будут давать вклад только атомы, находящиеся в режиме 
прохождения пучка. Пусть в момент наблюдения ta атом 
находится в освещенной зоне в течение времени t'. Перед 
этим он в течение времени t' находился в темной зоне, до 
этого в течение времени t в освещенной зоне, а до этого, 
опять в течение времени t', в темной зоне и т. д. С использо-
ванием уравнений (8) и (9) нетрудно получить выражение

( )tart  = [ Î̂  – exp(Â̂t' )] srt  + exp(Â̂t' ) exp(Â̂' t' )

 ´ { [ Î̂  – exp(Â̂t)] srt  + exp(Â̂t) exp(Â̂' t' )

 ´ {[ Î̂  – exp(Â̂t)] srt  + exp(Â̂t) exp(Â̂' t' ) [...]}}

 = {[ Î̂  – exp(Â̂t' )] + exp(Â̂t' ) exp(Â̂' t' )

 ´ [ Î̂  – exp(Â̂t) exp(Â̂' t' )] –1 [ Î̂  – exp(Â̂t)]} srt . (10)

Теперь предположим, что атом может испытывать не 
только зеркальные соударения со стенкой, но и соударе-
ния, изменяющие его скорость. После такого соударения 
атом, первоначально находившийся в темновом режиме, 
может либо остаться в нем (что не отразится на уравнени-
ях для матрицы плотности), либо перейти в режим про-
хождения пучка. Атом, который до соударения находил-
ся в режиме прохождения пучка, может перейти либо в 
темновой режим, либо снова в режим прохождения пуч-
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ка, но с другими значениями проекции вектора скорости 
и угла соударения со стенкой ячейки (и, следовательно, с 
другими значениями t и t' ). Для определен ности догово-
римся началом режима прохождения пучка считать мо-
мент входа атома в освещенную зону после неупругого 
соударения со стенкой, а концом – момент его выхода. 
Таким образом, если в режиме прохождения пучка атом 
испытывает N упругих соударений со стенкой, то он про-
ходит N раз через темную зону и N + 1 раз через освещен-
ную (рис.2,в).

Матрица плотности атома ert  в момент выхода из ре-
жима прохождения пучка может быть получена так же, 
как и выражение (10), с той лишь разницей, что число сла-
гаемых теперь конечно:

ert  = { Î̂  + exp(Â̂t) exp(Â̂' t' ) + ... + [exp(Â̂t) exp(Â̂' t' )]N}

 ´  [ Î̂  – exp(Â̂t)] srt  + [exp(Â̂t) exp(Â̂' t' )]N exp(Â̂t) brt

 = [ Î̂  – exp(Â̂t) exp(Â̂' t' )] –1{ Î̂  – [exp(Â̂t) exp(Â̂' t' )]N + 1}

 ´  [ Î̂  – exp(Â̂t)] srt  + [exp(Â̂t) exp(Â̂' t' )]N exp(Â̂t) brt . (11)

Здесь brt  – матрица плотности атома в момент его входа 
в пучок. Ее, в свою очередь, можно связать с матрицей 
плотности атома ( )e 1r -t  в момент предыдущего (на что 
указывает индекс «–1») выхода из режима прохождения 
пучка с помощью выражения (9):

br =t  exp(Â̂'td) ( )e 1r -t , (12)

где td – время пребывания атома в темновом режиме. Ана-
логично (11) можно получить выражение для матрицы 
плотности атома в момент наблюдения ta:

( )tart  = exp(Â̂t' ) exp(Â̂' t' )[ Î̂  – exp(Â̂t) exp(Â̂' t' )] –1

 ´ { Î̂  – [exp(Â̂t) exp(Â̂' t' )]n} [ Î̂  – exp(Â̂t)] srt

 + [ Î̂  – exp(Â̂t' )] srt  + exp(Â̂t') [exp(Â̂'t' ) exp(Â̂t)] n brt , (13)

и выражение для населенности r33 возбужденного со-
стояния:

r33 = ÛT{exp(Â̂t' ) exp(Â̂' t' )[ Î̂  – exp(Â̂t) exp(Â̂' t' )] –1

´ { Î̂  – [exp(Â̂t) exp(Â̂' t' )]n} [ Î̂  – exp(Â̂t)] srt

+ [ Î̂  – exp(Â̂t' )] srt  + exp(Â̂t') [exp(Â̂'t' ) exp(Â̂t)] n brt } + V, (14)

где n – число соударений со стенками, которые атом ис-
пытал за время непрерывного пребывания в режиме про-
хождения пучка до момента наблюдения ta. Усредняя вы-
ражения (14), (11) и (12) по атомам, находящимся в осве-
щенной зоне, получаем среднюю населенность 〈 r33〉 воз-
бужденного состояния, которая определяет поглощение 
излучения в ячейке.

3. Результаты вычислений

Нами проведены вычисления формы линии и пара-
метров темного резонанса в парах трехуровневых L-ато-
мов, находящихся в цилиндрической ячейке радиусом 
R = 0.5 см. Масса атомов m полагалась равной массе mRb 
изотопа 87Rb, температура T = 20 °С, скорость релакса-
ции основного состояния G = 300 с–1, скорость релаксации 
оптических когерентностей g' = 1.8 ́  107 с–1. Частоты Раби 
V1 и V2 считались равными (V1 = V2 = V

–
), а оптическая рас-

стройка WL = 0. В качестве основной количественной ха-
рактеристики интенсивности оптического излучения была 
взята скорость оптической накачки W

–
, усредненная по uz 

и по объему ячейки:

W
–

  = 
'R
V r2

2

2 2

g
 G
–
, G

–
 = 

3+

( ) ( ) .dM Gz z z1 u u u
3-

y  (15)

Здесь M1(uz) = (p uT)–1/2 exp(–uz
2/u2

T) – функция распределе-
ния Максвелла для скорости uz; r – радиус пучка; uT = 
(2kBT/mRb)1/2 – наиболее вероятная скорость атомов. Для 
параметров, использованных в расчете, G

–
 » 0.0168. Ве ли-

чина W
–

 зависит от отношения мощности излучения к пло-
щади поперечного сечения ячейки [6].

Спектральная структура КПН-резонанса при вероят-
ности упругого соударения a = 0 (широкий пьедестал 
шириной несколько десятков килогерц и узкий централь-
ный пик) обсуждалась в работах [4 – 7]. Широ кий пьеде-
стал обусловлен атомами, прошедшими через освещен-
ную зону однократно, тогда как центральный пик форми-
руется за счет многократных прохождений. При отличных 
от нуля значениях a в широком диапазоне значений r и W

–
 

возникает еще один «промежуточный» пик, ширина ко-
торого больше, чем у узкого центрального пика, но мень-
ше, чем у широкого пьедестала (рис.3). Этот пик обуслов-
лен атомами, которые многократно проходят через осве-
щенную зону, упруго отскакивая от стенок ячейки. Важно 

Рис.2. Траектории отдельного атома в ячейке в режиме прохож-
дения пучка (а) и в темновом режиме (б), а также зависимость ско-
рости оптической накачки W (зависящей от скорости атома вслед-
ствие доплеровского сдвига частоты лазерного излучения) от вре-
мени (в). Крестиками отмечены моменты упругих столкновений 
атома со стенкой ячейки, а звездочками – неупругих.
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отметить, что их продольная скорость uz при этом остает-
ся постоянной, в отличие от атомов, однократно пересе-
кающих освещенную зону в режиме прохождения пучка. 
«Промежуточный» пик возникает, если характерное вре-
мя пребывания атома в этом режиме достаточно для на-
качки в темное состояние. На рис.4 представлены резуль-
таты расчета КПН-резонанса в слабом поле (W

–
 = 10 с–1). 

Пик возникает при вероятностях упругого соударения 
a = 0.75 и 1, тогда как при меньших значениях a он отсут-
ствует, поскольку атомы слишком мало времени находят-
ся в режиме прохождения пучка.

Наконец, следует отметить возникновение «промежу-
точного» пика и в случае, когда диаметр лазерного пучка 
совпадает с диаметром ячейки (рис.5). Это связано с тем, 
что в формирование КПН-резонанса основной вклад дают 
атомы, продольная скорость uz которых мала по сравне-
нию с тепловой. Таким образом, при упругих соударениях 
со стенкой атом длительное время находится в «резонанс-
ной» скоростной группе атомов, взаимодействующих с 
полем (и, следовательно, дающих вклад в формирование 
КПН-резонанса), тогда как при неупругих соударениях он 
покидает эту скоростную группу. «Промежуточный» пик 

в этом случае обусловлен атомами, находящимися в «ре-
зонансной» скоростной группе.

4. Заключение

В настоящей работе построена теория формирования 
резонанса КПН в условиях зонной накачки в цилиндри-
ческой ячейке с антирелаксационным стеночным покры-
тием в предположении, что атомы могут с некоторой ве-
роятностью испытывать упругие соударения со стенкой. 
Показано, что наличие таких соударений приводит к ис-
кажению формы линии КПН-резонанса, а именно к появ-
лению дополнительного пика, более узкого, чем «пьеде-
стал», сформированный при однократных прохождениях 
атомов через освещенную зону, но более широкого, чем 
узкий центральный пик.

Настоящая работа выполнена при финансовой под-
держке ФЦП «Научные и научно-педагогические кад-
ры инновационной России на 2009 – 2013» (госконтракты 
№ 16.740.11.0463 и 16.740.11.0586), РФФИ (грант № 11-02-
90426_Укр_ф_а) и гранта Президента РФ для молодых 
кандидатов наук МК-5318.2010.2.
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Рис.3. Форма линии КПН-резонанса при различных a для r = 1.5 мм 
и W

–
 = 100 с–1. На вставке показана центральная часть резонанса. 

Рис.4. Форма линии КПН-резонанса (центральная часть) при раз-
личных a для r = 0.5 мм и W

–
 = 10 с–1.

Рис.5. Форма линии КПН-резонанса при различных a для r = 5 мм 
и W

–
 = 200 с–1.


