
612	 ke@sci.lebedev.ru	–	http://www.quantum-electron.ru	 «Квантовая	электроника»,	42,	№	7	(2012)

1. Введение

В	последнее	время	проявляется	значительный	интерес	
к	 управлению	 коэффициентом	 преломления	 среды	 при	
воздействии	 оптического	 излучения.	При	 этом	 на	 резо-
нансных	частотах	коэффициент	преломления	оптической	
среды	может	в	десятки	раз	превышать	 значения,	 харак-
терные	 для	 взаимодействия	 той	же	 среды	 с	 нерезонанс-
ным	излучением.	В	случае	среды	двухуровневых	атомов	
такой	 высокий	 коэффициент	 преломления	 обусловлен	
значительным	поглощением	оптического	излучения.	Од-
нако	в	трёхуровневых	системах,	вследствие	интерферен-
ции	 атомных	переходов,	 которая	приводит	 к	 возбужде-
нию	 низкочастотной	 когерентности,	 можно	 получить	
прозрачную	среду	с	высоким	коэффициентом	преломле-
ния	 [1	–	5].	Физически	это	связано	с	существованием	для	
таких	трёхуровневых	сред	как	эффекта	когерентного	пле-
нения	населённостей	(КПН)	[6],	так	и	близкого	к	нему	эф-
фекта	 электромагнитно-индуцированной	 прозрачности	
(ЭИП)	[7	–	9].

Подчеркнём	 ещё	 раз,	 что	 наличие	 квантовой	 коге-
рентности	приводит	к	тому,	что	поглощение	среды	прак-
тически	отсутствует	(т.	е.	среда	является	прозрачной	для	
действующего	на	неё	излучения),	а	значения	коэффициен-
та	преломления	сопоставимы	с	его	резонансным	значени-
ем	для	среды	двухуровневых	атомов.	Такие	особенности	
поведения	коэффициента	преломления	могут	быть	акту-
альными	при	разработке	лазеров	без	инверсии	населён-
ностей	[10	–	13].	Применение	управления	коэффициентом	

преломления	в	системах	квантовой	памяти	рассмотрено	
в	[14].

Важно,	 что	 получение	 больших	 значений	 дисперсии	
атомной	 среды	при	 слабом	поглощении	 требует	 допол-
нительной	«подготовки»	среды	[10	–	13],	которая	может	быть	
проведена	 как	 дополнительным	 излучением	 [12],	 так	 и	
путем	распространения	многочастотного	излучения	в	сре-
де	многоуровневых	 атомов.	В	 последнем	 случае	 ключе-
вую	роль	играет	схема	взаимодействия	оптических	полей	
с	системой	квантовых	уровней.	Особое	место	здесь	зани-
мают	атомные	системы,	которые	взаимодействуют	с	по-
лями	по	замкнутой	схеме	 [15	–	18].	Оказывается,	что	для	
таких	систем	параметром,	значение	которого	полностью	
меняет	динамику	системы,	является	алгебраическая	сум-
ма	начальных	фаз	полей,	действующих	на	неё.	При	этом	
замкнутая	схема	возбуждения	может	быть	реализована	в	
трёхуровневой	L-системе	при	приложении	между	нижни-
ми	 уровнями	 связывающего	радиочастотного	поля	 (так	
называемая	D-система)	[16],	или	же	схему	взаимодействия	
можно	замкнуть	с	помощью	двух	оптических	полей	через	
дополнительный	 верхний	 уровень	 (двойная	 L-система)	
[15,	17,	18].	

В	 дальнейшем	 было	 показано,	 что	 начальные	 фазы	
по	лей	определяют	само	существование	в	системах	с	зам-
кнутой	схемой	взаимодействия	как	эффекта	КПН	[16	–	18],	
так	и	эффекта	ЭИП,	который	был	исследован	в	замкну-
той	D-системе,	образованной	при	приложении	между	ниж-
ними	 состояниями	 микроволнового	 поля	 [19,	20].	 При	
этом	в	[19,	21]	было	проведено	исследование	поглощения	
излучения	в	газовой	ячейке	для	систем	с	замкнутой	схе-
мой	возбуждения	в	 случае	приложения	четырёх	оптиче-
ских	импульсных	полей.	Примечательно,	что	такая	зам-
кнутая	 схема	возбуждения	может	быть	реализована	как	
для	атомов	щелочных	металлов,	так	и	для	полупроводни-
ковых	квантоворазмерных	систем	[22,	23].

В	то	же	время	работы	[15	–	19]	посвящены	главным	об-
разом	 исследованию	 возникновения	 и	 разрушения	 эф-
фектов	КПН	(ЭИП)	для	замкнутой	схемы	возбуждения	в	
зависимости	 от	 относительной	 фазы	 F возбуждающих	
полей.	Изучение	влияния	фазы	F на	дисперсию	показате-
ля	преломления	и	коэффициента	поглощения	в	этих	рабо-
тах	 не	 проводилось,	 хотя	 подобное	 исследование	 пред-
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ставляется	весьма	актуальным	и	может	привести	к	нетри-
виальным	результатам.	Таким	образом,	целью	настоящей	
работы	как	раз	и	является	исследование	зависимости	дис-
персии	показателя	преломления	и	коэффициента	погло-
щения	 от	 относительной	 фазы	 возбуждающих	 полей	 в	
условиях	эффекта	КПН.	

2. Основные уравнения

На	рис.1	представлена	трёхуровневая	система	с	замк-
нутой	схемой	взаимодействия	–	D-система.	Здесь	переход	
между	состояниями	|1ñ и	|2ñ является	магнитодипольным,	
а	переходы	 |1ñ ®	|3ñ	 и	 |2ñ ®	|3ñ	 представляют	 собой	 силь-
ные	 электродипольные	 переходы	 в	 оптической	 области	
спектра.	 Верхнее	 состояние	 системы	 распадается	 на	 со-
стояния	|1ñ и	|2ñ	со	скоростью	распада	2g.	Будем	считать,	
что	квантовая	система,	показанная	на	pис.1,	взаимодей-
ствует	 с	 тремя	 резонансными	 полями:	 на	 переходах	
|1ñ ®	|3ñ	и	|2ñ ®	|3ñ	действуют	оптические	поля	с	частотами	
Раби	W1	и	W2	соответственно,	а	между	уровнями	|1ñ и	|2ñ	
приложено	микроволновое	поле	с	частотой	Раби	U.	

Система	квантовых	кинетических	уравнений	для	эле-
ментов	матрицы	плотности	rij,	которые	определяют	взаи-
модействие	 замкнутой	 D-системы	 (рис.1)	 с	 трёхчастот-
ным	полем,	может	быть	записана	в	виде
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где	H –	 гамильтониан,	 а	 G –	 матрица	 релаксации.	 Га-
мильтониан	H может	быть	представлен	как	H = H0 + Hint,	
где
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–	гамильтониан	в	отсутствие	лазерного	поля,	а	Hint	опи-
сывает	 взаимодействие	 квантовой	 системы	 с	 лазерным	
полем.	В	резонансном	приближении
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Здесь	W1	=	m13E1/(2ħ);	W2	=	m23E2/(2ħ);	U	=	m12E3/(2ħ);	Ei	и	
ji	–	амплитуда	и	начальная	фаза	i-й	компоненты	лазерно-
го	поля	с	частотой	vi	(i	=	1,	2,	3);	v1	=	v2	+	v3;	m13	и	m23	–	ди-
польные	моменты	переходов	|1ñ ®	|3ñ	и	|2ñ ®	|3ñ;	m12	–	маг-
нитодипольный	момент	перехода	|1ñ ®	|2ñ.	Однофотонные	
отстройки	лазерных	полей	от	переходов	|1ñ ®	|3ñ	и	|2ñ ®	|3ñ	
определяются	выражениям	D j	=	vj	–	w3j		(j	=	1,	2),	где	w3j	–	
частоты	 перехода	 между	 уровнями	 3	 и	 j.	 Отстройка	 от	
двухфотонного	резонанса	d	=	(D1	–	D2)/2	.	

Для	 вычисления	 показателя	 преломления	 и	 коэффи-
циента	 поглощения	 рассмотрим	 нелинейную	 восприим-
чивость	среды	c,	которая,	вообще	говоря,	является	ком-
плексной	величиной	 (c	=	c'	+	 ic'' )	и	 связана	 с	 вектором	
поляризуемости	P	соотношением

P E0e c= ,	 (4)

где	e0	–	диэлектрическая	постоянная;	E	 –	 электрическое	
поле.

Реальная	(c' )	и	мнимая	(c'' )	части	нелинейной	воспри-
имчивости	описывают	дисперсию	и	поглощение	на	рас-
стоянии,	равном	длине	волны	оптического	излучения,	и	
могут	 быть	 выражены	 через	 недиагональные	 элементы	
матрицы	плотности	(1)	в	виде	[1]
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где	N	–	число	активных	атомов	в	ячейке;	mij	–	дипольный	
момент	перехода	|i ñ ®	|	j ñ.	Тогда	 Rer13 13+cl 	и	 Rer+23 23cl  –	
дисперсии	(т.	е.	коэффициенты	преломления),	а	 Im+ r13 13cll
и	 Im+ r23 23cll 	–	потери	(т.	е.	коэффициенты	поглощения)	
для	оптических	полей	с	частотами	Раби	W1	и	W2	соответ-
ственно.

Далее,	решая	систему	уравнений	 (1)	 в	 стационарном	
режиме,	 мы	 получим	 выражение	 для	 мнимой	 и	 вещест-
венной	частей	оптических	когерентностей	r13	и	r23.	По-
скольку	Rer13	=	–Rer23	и	Imr13	=	Imr23,	то	ограничимся	
анализом	выражений	только	для	Rer23	и	Imr23:
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Здесь	частоты	Раби	оптических	полей	считаются	равны-
ми	 (W1	=	W2	=	W )	 и	 полагается,	 что	 выполнено	 условие	
двухфотонного	резонанса	d	=	0.	В	выражения	(6)	и	(7)	вве-
дена	общая	фаза	для	замкнутой	атомной	схемы	взаимо-
действия	F	=	j1	–	j2	–	j3,	где	ji	–	начальные	фазы	возбуж-
дающих	полей.	

3. Обсуждение результатов

Полученные	 выше	 выражения	 (6)	 и	 (7)	 полностью	
определяют	зависимость	от	фазы	F коэффициентов	пре-
ломления	и	поглощения	для	среды	трёхуровневых	D-ато-
мов	 при	 условии	 двухфотонного	 резонанса.	 Известно,	
что	наличие	замкнутой	схемы	возбуждения	в	трёхуровне-
вой	системе	приводит	к	разрушению	(при	F = p/2)	и	вос-
становлению	(при	F = 0)	эффекта	КПН	[14	–	16].	На	pис.2	

Рис.1.	 Схема	уровней	в	трёхуровневой	системе	с	замкнутой	схемой	
возбуждения	(в	D-системе):	v1	и	v2	–	частоты	оптического	излуче-
ния;	g'	–	скорость	релаксации	микроволновой	когерентности;	D1	и	
D2	–	однофотонные	отстройки.
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представлены	 зависимости	вещественной	 (Rer23)	и	мни-
мой	(Im r23)	частей	оптической	когерентности	r23	от	фазы	
F	для	случая	равенства	частот	Раби	как	оптических,	так	и	
связывающего	полей.	Видно,	что	при	F = 0 поглощение	и	
дисперсия	 также	 равны	 нулю,	 что	 соответствует	 суще-
ствованию	в	системе	эффекта	КПН.	

В	то	же	время	при	F = p/2 имеет	место	сильное	погло-
щение,	 что	 связано	 с	 разрушением	 состояния	КПН.	По	
мере	 увеличения	 частот	 Раби	 возбуждающих	 полей	 на-
блюдается	 сдвиг	 области	 насыщения	 коэффициента	 по-
глощения	 в	 сторону	малых	 значений	фазы	F (рис.2,б,	в,	
штриховая	 кривая),	 что	 связано	 с	 усилением	 влияния	
поля	на	разрушение	резонанса	КПН.	При	этом	увеличе-
ние	амплитуды	связывающего	поля	ведёт	к	усилению	свя-
зи	между	нижними	уровнями,	что	существенно	влияет	на	
оптические	когерентности.	Это	проявляется,	в	частности,	
в	том,	что	уменьшается	амплитуда	поглощения.	

Из	 рис.2,а	 видно,	 что	 максимум	 коэффициента	 пре-
ломления	 наблюдается	 при	F	 =	p/4	 (сплошная	 кривая).	
Дальнейшее	увеличение	частот	Раби	приводит	к	смеще-
нию	этого	максимума	в	область	нулевых	значений	фазы	
(рис.2,б,	в,	сплошная	кривая).	

Отметим,	что	коэффициенты	преломления	и	поглоще-
ния	имеют	максимальные	значения	при	различных	значе-
ниях	фазы	F.	Найдём	теперь	значение	F	в	интервале	F	Î 
[0; p/2], при	 котором	 коэффициент	 преломления	 имеет	
максимальное	значение:
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В	случае	равенства	частот	Раби	оптических	и	микровол-
нового	полей	(W1	=	W2	=	U )	запишем	(8)	в	виде
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При	этом	из	(8)	следует,	что	Fex	=	p/4	для	частот	Раби	
W <<	g	(рис.2,а),	а	в	случае	W >>			g экстремальное	значение	
фазы	 /( )12ex gF W= ,	что	соответствует	рис.2,в.

Выше	 мы	 рассмотрели	 зависимости	 коэффициентов	
преломления	и	поглощения	от	фазы	F	в	случае	двухфо-
тонного	резонанса	(d	=	0).	Исследуем	теперь	зависимость	
этих	величин	от	двухфотонной	отстройки	d при	различ-
ных	 значениях	 фазы	 замкнутой	 схемы.	 Так,	 на	 рис.3,a,	

Рис.2.	 Зависимости	дисперсии	Rer23	(сплошная	кривая)	и	коэффи-
циента	поглощения	Imr23	 (штриховая	кривая)	от	фазы	F	для	D-си-
стемы	в	условиях	двухфотонного	резонанса	(d	=	0)	при	частотах	Ра-
би	W 1	=	W 2	=	U	=	0.1g	(a),	W1	=	W2	=	U	=	g	(б)	и	W1	=	W2	=	U	=	10	g	(в).	

Рис.3.	 Зависимости	дисперсии	Rer23	(a,	б)	и	коэффициента	погло-
щения	Imr23	(б)	от	двухфотонной	отстройки	d	для	разных	фаз	F	и	
W1	=	W2	=	U	=	g.
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представлены	зависимости	от	отстройки	d вещественной	
части	когерентности	r23	для	трёх	значений	фаз	в	замкну-
той	D-системе,	а	также	зависимость	Re	r23	от	двухфотон-
ной	отстройки	для	трёхуровневой	L-системы.	Видно,	что	
в	области	двухфотонного	резонанса	(d = 0)	коэффициент	
преломления	равен	нулю	при	F = 0 и	p /2 как	для	D-сис-
темы	 (штрих-пунктирная	 кривая),	 так	 и	 для	L-системы	
(штриховая	кривая).	При	этом	для	F = Fex	коэффициент	
преломления	 имеет	 максимальное	 значение.	 Сравнивая	
его	с	коэффициентом	поглощения,	который	пропорцио-
нален	мнимой	части	когерентности	(рис.3,б,	штрих-пунк-
тирная	кривая)	видим,	что	существует	область	отстроек,	
где	в	отсутствие	поглощения	можно	получить	достаточ-
но	высокий	коэффициент	преломления.	

Далее	рассмотрим	более	подробно	соответствующий	
рис.3,б диапазон	отстроек	–	0.8	G d/g G 0	(рис.4).	Из	рис.4	
видно,	что	в	заштрихованной	области	существует	усиле-
ние.	При	этом	в	области	усиления	одновременно	проис-
ходит	 рост	 коэффициента	 преломления	 (сплошная	 кри-
вая).	Такие	особенности	в	поведении	коэффициентов	пре-
ломления	и	усиления	могут	быть	использованы	в	различ-
ных	приложениях	нелинейной	оптики.	

4. Заключение

Таким	образом,	в	работе	исследована	трёхуровневая	
система,	 взаимодействующая	 с	 двумя	 оптическими	 и	
одним	микроволновым	полями,	которые	образуют	зам-

кнутую	схему	возбуждения	(D-система).	Обнаружен	мак-
симум	в	зависимости	коэффициента	преломления	от	алге-
браической	суммы	фаз	возбуждающих	полей	F.	По	ка	за	но,	
что	при	различных	частотах	Раби	максимум	коэффици-
ента	преломления	сдвигается	от	F = p/4	к	F	=		 / 12 2g W .	
Для	фазы	F,	 соответствующей	максимуму	коэффициен-
та	преломления,	найдена	такая	область	отстроек,	в	кото-
рой	имеет	место	увеличение	коэффициента	преломления	
с	одновременным	усилением	излучения	одного	из	оптиче-
ских	полей.	

Подчеркнем,	что	максимум	коэффициента	преломле-
ния	в	области	фаз	F G p /4 имеет	место	не	только	в	рас-
сматриваемой	системе,	но	и	в	любых	системах	с	замкну-
той	схемой	возбуждения.	При	этом	коэффициент	прелом-
ления	по	порядку	величины	сравним	с	его	значением	для	
трёхуровневой	L-системы	[1].
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