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1. Введение

Точное	 экспериментальное	 определение	 поляризуе-
мости	 атомных	 уровней	 в	 электрическом	 поле	 остается	
важной	задачей	современной	спектроскопии,	поскольку	
позволяет	снизить	погрешность	атомных	часов	(см.,	напр.,	
[1,	2]),	а	также	стимулирует	развитие	теоретических	моде-
лей,	описывающих	атом	во	внешнем	поле.	Надежный	те-
оретический	 расчет	 сдвига	 частоты	 оптических	 часов,	
вызванного	 излучением	 черного	 тела,	 часто	 определяет	
их	предельно	достижимую	точность	[3].	Для	проверки	те-
оретических	моделей	желательно	иметь	возможность	со-
поставить	результаты	расчета	с	экспериментальными	зна-
чениями	 поляризуемости	 различных	 атомных	 уровней.	
Наибольшей	сложностью	как	с	экспериментальной,	так	и	
с	 теоретической	 точки	 зрения	 является	 определение	 по-
ляризуемости	 атомных	 состояний,	 достаточно	 высоко-
возбужденных,	однако	еще	не	лежащих	в	ридберговском	
спек	тре	 (где	 хорошо	 применимы	 асимптотические	 моде-
ли).

В	частности,	интересной	задачей	является	измерение	
поляризуемостей	 уровней	 5D3/2,	5/2	 рубидия,	 поскольку	
теоретические	оценки	для	них	существенно	различаются	
в	зависимости	от	используемой	модели	[4,	5].	Поляри	зу-

емость	уровня	определяется	по	штарковскому	сдвигу	во	
внешнем	электрическом	поле,	при	этом	для	получения	до-
статочного	сигнала	люминесценции	уровень	необходимо	
максимально	 заселить.	 Эффективное	 заселение	 прямым	
лазерным	возбуждением	относительно	легко	обеспечить	
для	 низколежащих	 уровней,	 связанных	 с	 основным	 со-
стоянием	сильными	дипольными	переходами.	Наиболь-
шую	 сложность	 представляет	 собой	 заселение	 коротко-
живущих	возбужденных	уровней,	не	связанных	с	основ-
ным	состоянием	дипольными	переходами,	к	которым	как	
раз	и	относятся	5D3/2,	5/2-уровни	атома	рубидия.	

В	 рамках	 проекта	 по	 исследованию	 штарковского	
сдвига	уровня	5D5/2	в	атомах	87Rb	мы	использовали	ме-
тод	эффективного	возбуждения	атомов	двумя	короткими	
лазерными	 импульсами	 –	 STIRAP	 (Stimulated	 Raman	
Adiabatic	Passage)	[6,	7]	экспериментально	продемонстри-
рованный	для	переходов	между	колебательными	уровня-
ми	молекул	в	1990	г.	[8].	Он	был	применен	в	оптической	
части	спектра	для	возбуждения	атомов	цезия	в	пучке	[9],	а	
также	 широко	 использовался	 в	 ряде	 экспериментов	
[10	–	12].	Основным	его	преимуществом	является	высокая,	
вплоть	до	100	%,	эффективность	возбуждения	атомов	на	
верхний	 уровень	 в	 трехуровневой	 схеме,	 что	 позволяет	
использовать	данный	метод,	например,	при	возбуждении	
ридберговских	уровней	[13]	,	а	также	для	операций	с	ку-
битами	и	считывания	квантовых	состояний	[14,	15].

В	 отличие	 от	 предыдущих	 работ,	 в	 которых	 метод	
STIRAP	 применялся	 для	 заселения	 5D-уровня	 рубидия	
короткими	лазерными	импульсами	[16,	17]	,	в	настоящей	
работе	мы	подробно	исследовали	неадиабатический	ре-
жим,	в	котором	спонтанный	распад	начинает	оказывать	
заметное	 влияние	 на	 эффективность	 заселения	 уровня	
5D5/2.	Для	этого	длительность	возбуждающих	импульсов	
изменялась	от	много	меньшей	времени	жизни	возбужден-
ного	уровня	5D5/2	до	примерно	равной	ему.	В	случае	неа-
диабатического	режима	при	ограниченной	мощности	ла-
зерного	 источника	 нами	 выполнен	 поиск	 оптимальных	
соотношений	между	длительностью	импульсов	и	задерж-
кой	между	ними,	обеспечивающих	наиболее	эффективное	
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заселение	 уровня.	Выполнены	также	расчеты	процессов	
возбуждения	системы	в	неадиабатическом	режиме	и	про-
ведено	их	сопоставление	с	экспериментом.

Эксперименты	 выполнялись	 на	 облаке	 лазерно-ох-
лаж	денных	атомов	87Rb,	захваченных	в	магнитоопти	чес-
кую	ловушку	при	температуре	~300	мкК.	При	такой	тем-
пературе	вклад	эффекта	Доплера	на	резонансных	перехо-
дах	 не	 превышает	 1	МГц,	 что	 меньше	 их	 естественной	
ширины.	Кроме	того,	локализация	атомов	в	облаке	ради-
усом	0.1	–	1	мм	позволяет	достичь	высоких	интенсивно-
стей	 возбуждения	 с	 помощью	 источников	 с	 небольшой	
мощ	ностью,	таких	как	полупроводниковые	лазеры.

С	использованием	метода	STIRAP	нами	на	переходах	
5 5 5S P D/ / /1 2 3 2 5 2" " 	исследован	процесс	возбуждения	верх-
него	уровня	в	различных	режимах	и	проведено	сопостав-
ление	экспериментальных	результатов	с	теоретическими.	
При	возбуждении	рубидия	излучением	полупроводнико-
вых	лазеров	мощностью	несколько	милливатт	были	най-
дены	оптимальные	соотношения	параметров	импульсов,	
обеспечивающие	 максимальную	 эффективность	 заселе-
ния	5D5/2-уровня.	Планируется	использовать	разработан-
ный	 метод	 в	 дальнейших	 экспериментах	 по	 измерению	
штарковского	сдвига	уровня	5D5/2.

2. Импульсное возбуждение уровней

Рассмотрим	модельный	атом	с	разрешенными	элект-
рическими	дипольными	переходами	 | 1 | 2 и | 2 | 3" "H H H H	
(рис.1).	Атом	взаимодействует	с	двумя	электромагнитны-
ми	 полями,	 отстроенными	 от	 резонансов	 переходов	
| 1 | 2 | 2 | 3и" "H H H H	на	d1	и	d2	соответственно

В	 приближении	 вращающейся	 волны	 гамильтониан	
взаимодействия	трехуровнего	атома	с	излучением
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где	W1	=	E1d12/ħ,	W2	=	E2d23/ħ	–	частоты	Раби	для	соответ-
ствующих	переходов.

С	учетом	распада	уровней	| 2 H	и	| 3 H	уравнение	для	ма-
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В	 виде	 системы	 уравнений	 это	 уравнение	 запишется	
следующим	образом:
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где	g2 = 1/t2,	g3 = 1/t3 –	ширины	уровней	|2	ñ	и	|3	ñ	соответ-
ственно.

Предположим,	что	до	включения	полей	был	 заселен	
только	уровень	|1	ñ.	Ниже	рассмотрены	два	метода	заселе-
ния	уровня	|3	ñ:	метод	каскадного	возбуждения	через	про-
межуточный	уровень	и	метод	STIRAP.

2.1. Каскадное возбуждение

Решив	систему	(3),	нетрудно	получить	ограничение	на	
величину	населенности	уровня	 |3	ñ	в	непрерывном	режи-
ме,	составляющую	33	%	(в	пределе	больших	частот	Раби).	
Под	каскадным	возбуждением	здесь	и	далее	мы	будем	по-
нимать	 импульсное	 последовательное	 заселение	 уровня	
|2	ñ,	а	затем	|3	ñ.	В	случае	достаточно	длинных	(по	сравне-
нию	с	временами	жизни	всех	уровней)	импульсов	эта	си-
туация	практически	та	же,	что	и	при	непрерывном	воз-
буждении.

Особым	является	случай	ультракоротких	импульсов,	
длительность	 которых	 много	 меньше	 времени	 жизни	
уровня	|2	ñ.	Значительное	заселение	уровня	|3	ñ	можно	реа-
лизовать	 через	 промежуточный	 уровень	 |2	ñ	 двумя	
p-импульсами,	последовательно	перебрасывающими	на-
селенность	с	уровня	|1	ñ	на	|2	ñ	(первый	импульс)	и	с	|2	ñ	на	
|3	ñ	 (второй),	 как	 проиллюстрировано	 на	 рис.2,	а,	 в.	 В	
отсутствие	 спонтанного	распада	конечная	населенность	
уровня	|3	ñ	составит	100	%	(рис.2).

В	 реальных	 условиях	 метод	 возбуждения	 p-импуль-
сами	 имеет	 ряд	 недостатков.	 При	 наличии	 спонтанного	
распада	 длительности	 обоих	 импульсов	 должны	 быть	
много	 мень	ше	 времени	 жизни	 состояний	 |2	ñ,	 |3	ñ.	 Часто	
это	 условие	 оказывается	 весьма	жестким.	Так,	 в	 нашем	
случае	 время	 жизни	 состояния	 |2	ñ	 (уровень	 5P3/2	 атома	
Rb)	составляет	всего	41	нс,	что	приводит	к	существенным	
сложностям	как	при	реализации	столь	коротких	импуль-
сов,	так	и	при	обеспечении	достаточно	высокой	плотно-
сти	их	мощности	для	сохранения	фазы	осцилляций	насе-
ленностей.

Наиболее	 существенные	 сложности	 возникают	 при	
наличии	магнитной	структуры	у	уровней	|1	ñ, |2	ñ,	|3	ñ.	В	за-
висимости	от	величины	коэффициентов	Клебша	–	Гордана	

Рис.1.	 Трехуровневывй	атом.	Переходы	 | 1 | 2  | 2 | 3и" "H H H H	
являются	дипольно-разрешенными.
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дипольные	 матричные	 элементы	 переходов	 между	 от-
дельными	магнитными	компонентами	могут	различаться,	
что	 делает	 фактически	 невозможным	 обеспечить	 p-им-
пульс	для	всех	магнитных	компонентов	одновременно	и	
добавляет	 необходимость	 контролировать	 поляризации	
возбуждающего	излучения.	В	 силу	 указанных	недостат-
ков	 такой	 режим	 в	 данной	 работе	 не	 исследовался.	Су-
щественную	часть	перечисленных	проблем	можно	снять	с	
помощью	метода	STIRAP,	при	использовании	которого	
состояние	|3	ñ	заселяется	из	состояния	|1	ñ	без	заселения	со-
стояния	|2	ñ.

2.2. Метод STIRAP

Одной	из	собственных	функций	гамильтониана	(1)	в	
случае	двухфотонного	резонанса	(d1 +	d2 =	0)	является	вол-
новая	функция

( ) cos sint 30 1y y yQ Q= -

с	нулевым	собственным	числом,	где	tanQ =	W1(t)/W2(t),	а	
y1, y3 –	волновые	функции	состояний	|1	ñ и	|3	ñ.	Отметим,	
что	в	правой	части	отсутствует	волновая	функция	состоя-
ния	|2	ñ.	Если	атом	адиабатически	следует	за	состоянием	
| ( )t0 Hy ,	 то	 населенность	 состояния	 |2	ñ	 в	 любой	 момент	
времени	равна	нулю	и	в	процессе	возбуждения	не	будет	
происходить	спонтанных	переходов	с	этого	уровня.

В	начальный	момент	времени	 t0,	когда	населенность	
состояния	 |1	ñ	равна	единице,	должно	выполняться	усло-
вие	 ( ) ( )t t1 0 2 0%W W ,	т.	е.	интенсивность	лазерного	импуль-
са,	 взаимодействующего	 с	 переходом	 | 1 | 2"H H,	 должна	
быть	много	меньше	интенсивности	импульса,	взаимодей-

ствующего	с	переходом	 | 2 | 3"H H.	Далее,	чтобы	адиаба-
тически	перевести	населенность	в	состояние	 |3	ñ,	необхо-
димо	 плавно	 увеличивать	 интенсивность	 первого	 им-
пульса	и	уменьшать	интенсивность	второго	до	выполне-
ния	условия	 ( ) ( )t t1 0 2 0&W W 	(рис.2,	б, г).	Интересно	то,	что	
первым	включается	поле,	обеспечивающее	когерентность	
незаселенных	уровней	 |2	ñ	и	 |3	ñ.	Последовательность	им-
пульсов	оказывается	инвертированной	по	сравнению	со	
случаем	возбуждения	p-импульсами.

Метод	STIRAP	нечувствителен	к	спонтанному	распа-
ду	состояния	 |2	ñ.	Кроме	того,	нет	строгих	требований	к	
соотношению	 интенсивности	 и	 длительности	 лазерных	
импульсов,	 что	позволяет	 возбуждать	 атомы	 с	 высокой	
эффективностью	 даже	 достаточно	 длинными	 импульса-
ми	 относительно	 малой	 мощности.	Метод	 STIRAP	 по-
зволяет	использовать	световые	пучки	произвольной	по-
ляризации	и	одинаково	эффективно	возбуждать	магнит-
ные	подуровни,	поскольку	в	нем	нет	жестких	требований	
на	 соответствие	 формы	 импульса	 величине	 дипольного	
матричного	элемента	перехода.

При	 выполнении	 условия	 адиабатичности	 метод	
STIRAP	 обеспечивает	 100%-ную	 эффективность	 заселе-
ния	 состояния	 |3	ñ.	В	действительности	же	из-за	распада	
верхнего	уровня	|3	ñ	в	реальных	системах	эффективность	
возбуждения	 не	 достигает	 100	%.	 Выполнение	 условия	
адиабатичности	 предполагает	 реализацию	 таких	 усло-
вий,	при	которых	можно	пренебречь	распадом	собствен-
ного	состояния,	соответствующего	волновой	функции	y0,	
в	 процессе	 эксперимента.	Это	достигается	при	 условии,	
что	частота	перехода	много	больше	характерного	изме-
нения	фазы	 |dQ/dt|.	Такое	 условие	 хорошо	выполняется	
при	больших	частотах	Раби	и	существенной	степени	про-

Рис.2.	 Последовательности	импульсов	и	эволюция	населенностей	системы	при	возбуждении	p-импульсами	(а, в)	и	при	использовании	
метода	STIRAP	(б, г).
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странственного	 перекрытия	 пучков.	 В	 данной	 работе	
нами	экспериментально	и	теоретически	рассмотрен	неа-
диабатический	 режим	 возбуждения	 состояния	 |3	ñ,	 кото-
рый	возникает	при	ограниченной	интенсивности	импуль-
сов	или	при	увеличении	их	длительности	вплоть	до	вре-
мени	жизни	состояния	|3	ñ.	Система	уравнений	(3)	ре	шалась	
численно	при	подстановке	в	нее	параметров,	соответству-
ющих	 проводимому	 эксперименту.	 Коэффи	циенты	 рас-
пада	g2,3	брались	из	табличных	данных	[18],	а	зависимо-
сти	частот	Раби	W1,2(t)	от	времени	–	из	экспериментально	
регистрируемых	 профилей	 лазерных	 импульсов.	 Иони-
зацией	уровня	5D	атома	Rb	под	действием	возбуждающе-
го	излучения	по	сравнению	с	его	спонтанным	распадом	
можно	пренебречь	в	связи	с	большой	отстройкой	часто-
ты	лазерного	излучения	от	границы	ионизации.	Резуль-
таты	 моделирования	 сопоставлены	 с	 экспериментом	 и	
представлены	в	разд.4.

3. Эксперимент

Исследование	импульсного	метода	возбуждения	про-
водилось	 в	 облаке	 атомов	 рубидия,	 предварительно	 за-
хваченных	 в	 магнитооптическую	 ловушку.	 Подробное	
описание	 ловушки	 можно	 найти	 в	 работе	 [19].	 Схема	
уровней	атома	87Rb,	используемых	при	лазерном	охлаж-
дении,	показана	на	рис.3,а.	Охлаждение	осуществлялось	
с	 помощью	 излучения	 полупроводникового	 лазера	 (l = 
780.033	 нм)	 на	 основе	 лазерного	 диода	 DL	 7140-2018	
(Sanyo)	 с	 инжекционным	 усилителем	 на	 основе	 диода	
GH0781JA2C	(Sharp)	в	результате	переходa	5 ( 2)S F/1 2 "=
5 ( 3)P F/3 2 = .	Для	возврата	населенности	в	цикл	охлажде-
ния	использовалось	излучение	перекачивающего	лазера	
на	 длине	 волны	 780.016	 нм.	 Основные	 характеристики	
атомного	облака	в	работающей	ловушке	таковы:	темпе-
ратура	атомов	300	мкК,	диаметр	облака	500	мкм,	количе-
ство	атомов	106.

Лазерно-охлажденные	атомы	подвергались	импульс-
ному	 возбуждению	на	длинах	 волн	 780.033	нм	 (переход	
| 1 | 2"H H)	и	775.765	нм	(переход	| 2 | 3"H H)	через	промежу-
точный	уровень	5P3/2	(рис.3,	б).	Время	жизни	5P3/2-уровня	
t2 =	1/g2 = 41	нс,	а	5D3/2	–	t3 =	1/g3 = 300	нс	(см.	систему	урав-
нений	(3)).	Длительность	импульсов	варьировалась	от	40	
до	200	нс,	что	позволило	исследовать	не	адиабатический	
режим	возбуждения.	Возбуждение	атомов	на	5D-уровень	

регистрировалось	по	люминесценции	на	длине	волны	420	
нм,	возникающей	в	результате	распада	5 6 5D P S/ /5 2 1 2" " .	
Вероятность	 распада	 по	 этому	 каналу	 составляет	 30	%	
(рис.3,	б).

Источником	излучения	на	длине	волны	780.033	нм	для	
импульсного	возбуждения	служил	тот	же	полупроводни-
ковый	лазер,	 который	использовался	 для	 лазерного	 ох-
лаждения,	 поскольку	 в	 этот	 момент	 оно	 выключалось.	
Частота	излучения	лазера	сдвигалась	в	пределах	30	МГц.	
Лазер	был	 стабилизирован	относительно	 спектра	насы-
щенного	 поглощения	 в	 кювете	 с	 парами	Rb,	 настройка	
частоты	 на	 резонанс	 осуществлялась	 с	 помощью	 аку-
стооптического	 модулятора	 3200	 (Crystal	 Technology).	
Излучателем	на	длине	волны	775.765	нм	служил	лазерный	
диод	DL	7140-2018	с	внешним	резонатором.	Стабилизация	
частоты	осуществлялась	по	сигналу	насыщенного	погло-
щения	во	второй	кювете	с	парами	рубидия,	нагретой	до	
60	°С,	в	которую	для	заселения	уровня	5P3/2	с	противопо-
ложной	стороны	заводилось	модулированное	по	времени	
излучение	 лазера,	 стабилизированного	по	 частоте	 резо-
нанса	5 ( 2) 5 ( 3)S F P F/ /1 2 3 2"= = .	Таким	образом	форми-
ровался	 субдоплеровский	 сигнал	 на	 частоте	 перехода	
5 5P D/ /3 2 5 2" .

Формирование	импульсов	осуществлялось	акустооп-
тическими	модуляторами	(модель	3200),	которые	управ-
лялись	ключами	ZAESWA-2-50DR+	(Mini-Circuits),	с	по-
мощью	 генератора	 импульсов	 прямоугольной	 формы	
DG645	 (Stanford	 Research	 Systems).	 Форма	 полученных	
импульсов	регистрировалась	цифровым	осциллографом	
DPO	4104	(Tektronix)	и	фотодиодом	S5973	(Hamamatsu)	с	
полосой	пропускания	до	1	ГГц.	Полученные	сигналы	ис-
пользовались	впоследствии	при	численном	моделирова-
нии.	Наименьшая	длительность	импульса	лазерного	из-
лучения,	 которую	удалось	получить	по	 такой	 схеме	без	
снижения	его	амплитуды,	составила	40	нс.

Лазерные	 пучки	 с	 разными	 длинами	 волн	 совмеща-
лись	на	поляризационном	кубике,	после	чего	заводились	
в	одномодовое	волокно,	подводящее	излучение	к	ловуш-
ке.	 На	 выходе	 из	 оптоволокна	 бихроматический	 пучок	
фокусировался	на	облаке	атомов	в	пятно	диаметром	либо	
1	мм,	либо	100	мкм	 (по	уровню	1/e).	Характерная	мощ-
ность	 излучения	 на	 выходе	 из	 оптоволокна	 составляла	
несколько	милливатт.	Профиль	пучка	хорошо	аппрокси-
мировался	гауссовой	функцией.

Общий	 цикл	 измерений	 занимал	 10	 мкс.	Излучение,	
формирующее	 ловушку,	 выключалось	 на	 время,	 равное	
1	мкс,	в	течение	которого	осуществлялись	измерения,	по-
сле	 чего	на	протяжении	 9	мкс	производился	перезахват	
атомов	в	ловушку	и	их	доохлаждение.	Время	измерений	
(1	мкс)	разбивалось	на	интервалы:	первые	200	нс	исполь-
зовались	 для	 полной	 релаксации	 атомов	 с	 уровня	 5P,	
остальное	 время	 –	 на	 возбуждение	и	измерение	населен-
ности	5D-уро	вня.	На	облако	атомов	воздействовали	два	
коротких	импульса,	частоты	которых	были	равны	часто-
там	переходов	 | 2 | 3 | 1 | 2и" "H H H H.	Задержка	между	им-
пульсами	 Dt	 варьировалась	 от	 –200	 до	 +200	 нс.	 От-
рицательные	 значения	 задержки	 соответствуют	 случаю,	
когда	 первым	 следует	 импульс	 на	 частоте	 перехода	
| 1 | 2"H H	(прямая	последовательность	импульсов),	поло-
жительные	 –	 когда	 первым	 следует	 импульс	 на	 частоте	
перехода	| |2 3"H H	(обратная	последовательность).

Населенность	5D5/2-уровня	регистрировалась	по	излу-
чению	в	узкой	полосе	вблизи	длины	волны	420	нм	с	по-
мощью	ФЭУ	 R1925	 (Hamamatsu).	 Измерение	 выполня-

Рис.3.	 Схема	уровней	 87Rb,	 задействованных	в	методе	лазерного	
охлаждения	(a)	и	в	методе	STIRAP	(б).Указан	канал	распада	насе-
ленности	уровня	5D5/2	с	излучением	фотонов	на	длине	волны	420	
нм,	используемых	для	регистрации	возбужденных	атомов.
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лось	 при	 помощи	 счетчика	 фотонов	 SR400	 (Stanford	
Research	 Systems)	 в	 течение	 1	 мкс,	 охватывающей	 цикл	
импульсного	 возбуждения.	 Такая	 длительность	 времен-
ного	 окна	 обусловлена	 временем	 каскадного	 распада	
5 6 5D P S" " 	 (300	 мкс).	 Характерное	 число	 отсчетов	 в	
максимуме	сигнала	составляет	7000	при	суммарном	вре-
мени	 накопления	 10	 мс	 (соответственно	 1000	 циклов)	 и	
пропорционально	населенности	5D-уровня.	За	то	же	вре-
мя	наблюдалось	150	фоновых	отсчетов.

4. Результаты эксперимента

Характерные	зависимости	сигнала	люминесценции	на	
длине	волны	420	нм	от	задержки	Dt	приведены	на	рис.4.	
Сигнал	имеет	два	пика,	причем	левый	из	них	соответству-
ет	 каскадному	 возбуждению,	 а	 правый	 –	 возбуждению	
методом	 STIRAP.	 Видно,	 что	 в	 условиях	 эксперимента	
пик	 STIRAP	 превышает	 по	 амплитуде	 пик	 каскадного	
возбуждения.

Для	определения	населенности	5D5/2-уровня	выполня-
лось	численное	решение	системы	уравнений	(3).	Делалось	
допущение,	 что	 все	 атомы	 находятся	 при	 одинаковых	
условиях	 возбуждения:	 облако	 атомов	 является	 оптиче-
ски	тонким	и	интенсивность	лазерного	пучка	на	размере	
облака	постоянна,	т.	к.	диаметр	пятна	фокусировки	(1	мм),	
существенно	превышает	размер	облака.	На	рис.5	приве-
ден	пример	динамики	распределения	населенностей	уров-
ней	 , ,|1 | 2 | 3H H H	для	двух	режимов	–	каскадного	возбуж-

дения	 (a,	 в)	 и	 возбуждения	 с	 использованием	 метода	
STIRAP	(б,	г).

Видно,	 что	 при	 каскадном	 возбуждении	 возникают	
осцилляции	Раби,	и	в	случае,	представленном	на	рис5,в,	
населенность	на	уровне	|3	ñ	после	цикла	возбуждения	со-
ставляет	~5	%.	При	возбуждении	по	методу	STIRAP	на-
селенность	 возрастает	 до	 80	%	 в	 момент	 окончания	 им-
пульса,	резонансного	переходу	| |2 3" ,	после	чего	спон-
танно	распадается.	Отличие	эффективности	возбуждения	
от	100	%	обусловлено	неадиабатичностью	процесса	(вид-
но,	что	населенность	промежуточного	уровня	все	же	от-
лична	 от	 нуля),	 определяющейся	 формой	 импульсов	 и	
спонтанным	распадом	возбужденного	уровня.	При	дли-
тельностях	импульсов	80	нс	и	частотах	Раби	100	МГц	(16	
мВт/мм2)	около	50	%	потерь	в	эффективности	возбужде-
ния	 обуславливаются	 распадом	 5D5/2-уровня,	 40	%	 –	 от-
личием	формы	импульса	от	оптимальной	и	10	%	–	малой	
мощностью	излучения.

Анализ	результатов	показал,	что	в	диапазоне	длитель-
ностей	импульсов,	много	меньших	времени	жизни	5D5/2-
уровня,	 увеличение	 длительности	 позволяет	 улучшить	
адиабатичность	процесса,	что	положительно	сказывается	
на	эффективности	возбуждения.	Однако,	начиная	с	80	нс,	
увеличение	длительности	импульсов	не	приводит	к	 уве-
личению	эффективности	возбуждения	из-за	роста	потерь,	
связанных	 с	 распадом	 5D5/2-уровня.	При	 длительностях	
импульсов	более	200	нс	эффективность	возбуждения	ато-
мов	начинает	уменьшаться,	поскольку	потери,	обуслов-
ленные	 распадом	 5D5/2-уровня,	 становятся	 доминирую-
щими.

Характерной	населенностью	на	 рис.5	 являлась	 сред-
няя	населенность	уровня	|3ñ,	определяемая	выражением

( ) /dp t t33

t

0
3r t= y

и	 характеризуемая	 количеством	 фотонов,	 регистрируе-
мых	при	спонтанном	распаде	5D-уровня.	Интегрирование	
производилось	на	интервале	времени	регистрации	фото-
нов	1	мкс,	что	много	больше	времени	жизни	5D-уровня.

Расчет	позволяет	достоверно	воспроизвести	экспери-
ментальные	зависимости	и	определить	населенность,	до-
стигаемую	при	импульсном	возбуждении.	Как	видно	из	
рисунка	 рис.4,	 расчет	 хорошо	 воспроизводит	 экспери-
ментальные	данные	и	дает	возможность	с	достаточно	вы-
сокой	точностью	определить	населенность	5D5/2-уровня.	
Сопоставление	экспериментальных	и	теоретических	дан-
ных	проводилось	путем	подбора	калибровочного	коэф-
фициента,	общего	для	всех	измерений,	который	связыва-
ет	число	отсчетов	счетчика	фотонов	и	населенность	5D-	
уровня.	 Необ	хо	димость	 введения	 такого	 коэфициента	
обусловлена	технической	трудностью	абсолютных	изме-
рений	интенсивности	излучения	на	длине	волны	420	нм.

Полная	автоматизация	системы	управления	экспери-
ментом	и	 сбором	данных	позволила	 выполнить	деталь-
ный	анализ	процесса	возбуждения	в	широком	диапазоне	
экспериментальных	параметров.	На	рис.6,	a,	б	представ-
лены	 экспериментальные	 зависимости	 населенности	
5D5/2-уровня	от	длительности	импульсов,	задержки	меж-
ду	ними	и	отстройки	частоты	излучения	лазера	от	резо-
нанса	перехода	5 5P D" .	Из	рис.6	видно,	что	максималь-
ная	эффективность	возбуждения	достигается	при	задерж-
ке	 между	 импульсами,	 равной	 половине	 длительности	
импульса,	и	нулевой	отстройке	от	резонанса.	Слабая	за-
висимость	эффективности	возбуждения	от	длительности	

Рис.4.	 Зависимости	населенности	5D5/2-уровня	рубидия	от	задерж-
ки	между	лазерными	импульсами	Dt	при	длительностях	импульсов	
60	(a)	и	120	нс	(б).	Точки	–	экспериментальные	данные,	сплошные	
кривые	 –	 результат	 численного	 решения	 уравнений	 (3).	 Воз-
буждающее	излучение	мощностью	1	мВт	фокусировалось	в	пятно	
диаметром	1	мм.	Населенность	5D5/2-уровня	нормировалась	по	ре-
зультатам	моделирования.
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импульсов	 связана	 с	 экспериментально	 реализованной	
формой	импульсов,	а	именно	с	тем	фактом,	что	фронты	
нарастания	и	спада	интенсивности	практически	не	зави-
сят	 от	 длительности.	 Для	 гауссовых	 импульсов	 зависи-
мость	от	длительности	имела	бы	место.	Также	определе-
но,	что	населенность	уровня	является	плавной	функцией	
частоты	 Раби	 в	 диапазоне,	 доступном	 в	 эксперименте	
(W1	=	5	–	90	МГц,	W2	=	5	–	25	МГц).

Максимальная	 эффективность	 возбуждения,	 достиг-
нутая	 в	 эксперименте,	 составляет	 40	%,	 что	 превышает	
эффективность	 возбуждения	 при	 каскадном	 возбужде-
нии.

Хотя	 эффективность	 возбуждения	 5D-уровня	 мето-
дом	STIRAP	и	больше	достигаемой	методом	каскадного	

возбуждения,	заселение	верхнего	уровня	далеко	от	100	%,	
что	 должно	 выполняться	 в	 идеальном	 случае.	 В	 нашем	
эксперименте	это	связано,	прежде	всего,	с	ограниченной	
интенсивностью	излучения,	 получаемой	 с	 помощью	 ла-
зерных	источников.	Для	определения	максимальной	до-
стижимой	эффективности	возбуждения	мы	провели	экс-
перимент,	сфокусировав	возбуждающее	излучение	в	пят-
но	 диаметром	 100	 мкм,	 значительно	 меньшее	 размеров	
атомного	облака	(см.	рис.7,	а).

При	фокусировке	в	малое	пятно	частота	Раби	в	мак-
симуме	контура	по	сравнению	со	случаем	рис.4	возраста-
ет	на	порядок,	достигая	890	МГц	для	перехода	5 5S P/ /1 2 3 2"

и	250	МГц	для	перехода	5 5P D/ /3 2 5 2" .	Однако	количество	
атомов,	взаимодействующих	с	излучением,	уменьшается.	

Рис.5.	 Последовательности	импульсов	(a, б)	и	расчетные	зависимости	населенности	уровней	при	каскадном	возбуждении	(в)	и	при	воз-
буждении	методом	STIRAP	(г).	Форма	импульсов,	использованная	в	модели,	соответствует	экспериментальной	при	длительности	80	нс.	
Пиковые	значения	частот		Раби	для	пучков	излучения	в	данном	случае	одинаковы	и	равны	100	МГц.

Рис.6.	 Экспериментальные	зависимости	населенности	5D5/2-уровня	рубидия	от	задержки	между	лазерными	импульсами	и	длительности	
импульсов	(a)	и	от	задержки	между	лазерными	импульсами	и	отстройки	частоты	лазера	от	резонанса	перехода	5 5P D" 	(б).	Длительности	
импульсов	равны	100	нс,	частоты	Раби	–	89	МГц	для	перехода	5 5S P" и	25	МГц	для	перехода	5 5P D" ,	шумы	менее	5	%.
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Нами	выполнено	численное	моделирование	возбуждения	
путем	решения	системы	(3)	с	учетом	радиального	распре-
деления	интенсивности	пучков	и	плотности	атомов	в	об-
лаке.	Результат	моделирования	показан	на	рис.7,	а	и	хо-
рошо	воспроизводит	экспериментальные	данные.	Кроме	
того,	 для	 атомов,	 находящихся	 вблизи	 максимума	 ин-
тенсивности	 пучка,	 населенность	 5D-уровня	 превышает	
среднюю	по	облаку	в	три	раза.	Видно,	что,	как	и	в	случае	
малой	 интенсивности	 излучения	 (рис.4),	 максимальное	
возбуждение	уровня	5D5/2	реализуется	в	случае	возбужде-
ния	методом	STIRAP	при	задержке	между	импульсами	40	
нс	и	длительности	импульсов	100	нс,	достигая	0.25	в	сред-
нем	по	ансамблю.	Максимальная	населенность	в	пике	ин-
тенсивности	составляет	80	%.	Таким	образом,	при	нали-
чии	источника	излучения	достаточной	мощности	метод	
STIRAP	действительно	позволяет	перенести	всю	населен-
ность	с	уровня	5S1/2	на	уровень	5D5/2	в	рубидии	через	ко-
тороткоживущий	уровень	5P3/2.

5. Заключение

В	работе	исследовано	возбуждение	5D5/2-уровня	ато-
ма	87Rb	в	облаке	лазерно-охлажденных	атомов	двумя	по-
следовательными	короткими	лазерными	импульсами	по	
схеме	 5 5 5S P D/ / /1 2 3 2 5 2" " .	Показано,	 что	метод	STIRAP	
обеспечивает	 бóльшую	 населенность	 уровня	 5D5/2,	 чем	
метод	каскадного	возбуждения.	При	облучении	всего	об-

лака	 импульсами,	 обеспечивающими	 в	 пике	 интенсив-
ность	 2	 мВт/мм2,	 населенность	 5D5/2-уровня	 достигает	
40	%	для	всех	атомов	облака.	При	фокусировке	лазерных	
импульсов	 в	 малую	 часть	 облака	 средняя	 по	 ансамблю	
населенность	 падает	 до	 25	%,	 однако,	 как	 показывают	
расчеты,	локально	(в	максимуме	интенсивности)	она	до-
стигает	 80	%.	 Экспериментальные	 данные	 хорошо	 ап-
проксимируются	результатами	расчета,	основывающего-
ся	 на	 решении	 уравнений	 для	 матрицы	 плотности	 (3).	
Показано,	 что	 эффективное	 возбуждение	 5D5/2-уровня	
возможно	 при	 использовании	 импульсов	 негауссовой	
формы	и	при	малых	 (на	уровне	1	мВт/мм2)	интенсивно-
стях	 лазерного	 излучения.	 Оптимальная	 длительность	
импульсов,	обеспечивающая	максимальное	возбуждение	
5D5/2-уровня	в	условиях	нашего	 эксперимента,	 варьиру-
ется	от	80	до	150	нс	с	задержкой	между	импульсами,	рав-
ной	половине	их	длительности.	При	больших	длительно-
стях	 импульсов	 распад	 5D5/2-уровня	 начинает	 вносить	
существенный	вклад	в	потери,	из-за	чего	при	длительно-
стях,	превышающих	200	нс,	эффективность	возбуждения	
существенно	уменьшается.	Разработанный	метод	плани-
руется	использовать	в	экспериментах	по	измерению	по-
ляризуемости	уровня	5D5/2	в	электрическом	поле.
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Рис.7.	 Радиальное	распределение	плотности	атомов	в	облаке	(1)	и	
распределение	интенсивности	лазерных	импульсов	(2),	сфокусиро-
ванных	в	пятно	диаметром	100	мкм	(частоты	Раби	в	максимуме	со-
ставляют	890	и	250	МГц)	(a),	а	также	средняя	по	облаку	населен-
ность	5D-уровня	в	 зависимости	от	 задержки	Dt	 (точки)	при	дли-
тельности	 импульсов	 100	 нс	 (результат	 моделирования	 с	 учетом	
радиального	профиля	пучка	–	сплошная	кривая)	(б).


