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Ââåäåíèå

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ñâåðõèçëó÷åíèÿ â ïàðàõ

àòîìîâ ðóáèäèÿ â ñèëüíîì ïîëå èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëà-

çåðà.

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÿâëåíèå ñâåðõèçëó÷åíèÿ

ìîæíî èñïîëüçîâàòü â òåõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà, â êîòîðûõ íåâîçìîæíî èëè òðóä-

íî ñîçäàòü ëàçåðû - â ÓÔ è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, òàì, ãäå íåâîçìîæíî

ñîçäàòü ðåçîíàòîð.

Íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñäåëàí âûâîä î

âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè äåéñòâèè êî-

ðîòêèõ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ çà ñ÷åò íåëèíåéíîãî èíòåðôåðåíöèîííî-

ãî ýôôåêòà (ÍÈÝÔ), ïðè êîòîðîì ñâÿçûâàþòñÿ êîãåðåíòíîñòè íà ñìåæíûõ

ïåðåõîäàõ: ïåðåõîä ñ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è èññëåäóåìûé ïåðåõîä ñâåðõèçëó÷å-

íèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâåðõèçëó÷åíèå íàáëþäàåòñÿ íå çà ñ÷åò ðàñïàäà çàñåëåí-

íîñòè âåðõíåãî óðîâíÿ, à çà ñ÷åò ÍÈÝÔ. Äàííûé ýôôåêò ìîæåò áûòü ïðèìå-

íåí äëÿ ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêîâ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â ÓÔ, ðåíòãåíîâñêîì

è γ-äèàïàçîíå.
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Ãëàâà 1

Îáçîð ëèòåðàòóðû è ïëàí èññëåäîâàíèÿ

1.1 Îáçîð ëèòåðàòóðû

Ñâåðõèçëó÷åíèå � ýòî ÿâëåíèå êîîïåðàòèâíîãî èñïóñêàíèÿ ôîòîíîâ àí-

ñàìáëåì ñôàçèðîâàííûõ àòîìîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî èíòåíñèâíîñòü èçëó-

÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó êîíöåíòðàöèè èçëó÷àòåëåé. Âïåðâûå ýòî

ÿâëåíèå óïîìÿíóë â ñâîåé ðàáîòå Ð.Ã.Äèêêå â 1954 ãîäó [1]. Îí òåîðåòè÷åñêè

ïðåäñêàçàë âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ, ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèê-

íîâåíèþ ñâåðõèçëó÷åíèÿ.

Â åãî ðàáîòå ñðåäà ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå ñîâîêóïíîñòè N äèïîëåé ñ

ñîîòâåòñòâóþùèìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè d. Ïðè÷åì óòâåðæäàëîñü, ÷òî ëè-

íåéíûå ðàçìåðû äèïîëåé êðàéíå ìàëû, ìåíüøå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ λ.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîì ñîñòîÿíèè ïîäîáíàÿ ñèñòåìà äèïîëåé áóäåò âå-

ñòè ñåáÿ êàê îäèí áîëüøîé åäèíûé äèïîëü ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì R = Nd,

è ÷òî ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ òàêîé ñðåäû áóäåò äîñòèãàòü ïî-

ðÿäêà N 2 [2]. Ïîäîáíàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü óêàçûâàåò íà äîâîëüíî áîëüøóþ

ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè ïðè èçëó÷åíèè � ýòî õîðîøî òðàêòóåòñÿ êëàññè÷åñêèì

ýôôåêòîì N ñôàçèðîâàííûõ èçëó÷àòåëåé: èõ ïîëÿ êîíñòðóêòèâíî èíòåðôå-

ðèðóþò, âñëåäñòâèå ÷åãî è âîçíèêàåò ïðîïîðöèîíàëüíîñòü N 2 [3]. Äàííûé

ýôôåêò è íàçûâàåòñÿ ñâåðõèçëó÷åíèåì Äèêêå. Ñëåäóåò óòî÷íèòü, ÷òî ñâåð-

õèçëó÷åíèå ïðîèñõîäèò íà âðåìåíàõ, ìíîãî ìåíüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè äè-

ïîëüíîãî ìîìåíòà è âðåìåíè ñïîíòàííîãî ðàñïàäà.
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Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ñâåðõèçëó÷åíèå áûëî ïîëó÷åíî òîëüêî ÷å-

ðåç íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò èç-çà íåâîçìîæíîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè [4].

Îäíàêî, ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî òåðìèí ¾ñâåðõèçëó÷åíèå¿ óïîòðåáëÿåò-

ñÿ òîëüêî â ñëó÷àå ñàìîïðîèçâîëüíîé ôîêóñèðîâêè (ñàìîïðîèçâîëüíîãî íà-

âåäåíèÿ êîððåëÿöèé) àòîìíûõ äèïîëåé. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò, ÷òî

êàæäûé äèïîëü â ñðåäå ðåàãèðóåò íà ïîëÿ, ñîçäàííûå äðóãèìè äèïîëÿìè, îò-

êóäà ñëåäóåò, ÷òî ñàìîôîêóñèðîâêà åñòü ñëåäñòâèå ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ [3]. Ýòî

âàæíîå óòî÷íåíèå, òàê êàê ïîìèìî ñâåðõèçëó÷åíèÿ ñóùåñòâóåò åùå ðÿä ÿâëå-

íèé, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó èçëó÷àòåëåé, îäíàêî

â äàííîì ñëó÷àå ôàçèðîâêà äèïîëåé îáóñëîâëåíà âíåøíåé íàêà÷êîé. Ïðèìå-

ðàìè òàêèõ ÿâëåíèé ìîãóò ñëóæèòü îïòè÷åñêàÿ íóòàöèÿ, ôîòîííîå ýõî èëè

çàòóõàíèå ñâîáîäíîé îïòè÷åñêîé èíäóêöèè.

Ñëåäóåò îáîáùèòü âûøåñêàçàííîå. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé âîçìîæ-

íîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõèçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: êðàò-

êîâðåìåííîñòü íàêà÷êè è ñîõðàíåíèå êîãåðåíòíîñòè àòîìíîé ïîäñèñòåìû â

òå÷åíèå ïðîöåññà [5].

Èçîòîïû ðóáèäèÿ èç-çà ñâîèõ ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå èç-çà ñâîåé ñâåðõ-

òîíêîé ñòðóêòóðû, àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ íå òîëüêî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâåð-

õèçëó÷åíèÿ, íî è äëÿ øèðîêîãî îáëàñòè èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ â êâàíòîâîé è íåëè-

íåéíîé îïòèêå â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò îãðîìíîå ìíîæåñòâî ðàáîò, êàê òåî-

ðåòè÷åñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, ïî äåòåêòèðîâàíèþ ñâåðõèçëó÷åíèÿ è

îïèñàíèþ åãî ñâîéñòâ.

Âïåðâûå ñâåðõèçëó÷åíèå â åñòåñòâåííîé ñìåñè ðóáèäèåâîãî ïàðà áûëî

5



îáíàðóæåíî è îïèñàíî â 1979 ãîäó. Íà ïåðåõîäàõ 6p2P1/2�6s2S1/2 ñâåðõèçëó÷å-

íèå áûëî îáúÿñíåíî êâàíòîâûìè áèåíèÿìè äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñâåðõòîíêîé

ñòðóêòóðû, òàêæå èìïóëüñû ñâåðõèçëó÷åíèÿ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû íà ïå-

ðåõîäå 62P − 42D [6].

Â ýêñïåðèìåíòå ïî ñâåðõèçëó÷åíèþ áåç äîïïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ â

ïàðå ðóáèäèÿ áîëüøîé ïëîòíîñòè [7] áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðè-

çàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíîñòè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà

ïðè ñïîíòàííîì èçëó÷åíèè è ñâåðõèçëó÷åíèè îòëè÷àåòñÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì.

Ñâåðõèçëó÷åíèå ðàññìàòðèâàëîñü íà ïåðåõîäàõ 6p � 6s, 5p � 5s, 6p � 4d, 4d �

5p â áëèçêîé èê-îáëàñòè (1,3 � 2,8 ìêì).

Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîëîæèë íà÷àëî íåñêîëüêèì ïîñëåäóþùèì ðàáî-

òàì ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ïîëÿðèçàöèè ñâåðõèçëó÷åíèÿ. Ïîçäíåå áûëè èçó÷å-

íû ñòîõàñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèè ñâåðõèçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå

6p2P1/2�6s2S1/2 [8�10].

Â ðàáîòå [11] ðàññìàòðèâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå îïè-

ñàíèå ñâåðõèçëó÷åíèå â àòîìàõ ðóáèäèÿ áåç âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ íà ïå-

ðåõîäå 5D�6P â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè.

Òàêæå ñîâñåì íåäàâíî áûëè ïîëó÷åíû õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïî èññëå-

äîâàíèþ ñâåðõèçëó÷åíèÿ â õîëîäíûõ àòîìàõ ðóáèäèÿ ñ óðîâíÿ 5D5/2 ÷åðåç

6P3/2 (5.2 ìêì) íà 5S1/2 (420 íì) â îáëàêàõ ñôåðè÷åñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé

ôîðì [12].

×óòü ïîçäíåå â ïëîòíîì ïàðå (1014−1015 ñì−3) ðóáèäèÿ áûëî ïðîâåäå-

íî ñ÷èòûâàíèå è îïèñàíèå ñâåðõèçëó÷àòåëüíûõ ïðîöåññîâ [13]. Äëèòåëüíîñòü

èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 100 ôñ ñ ýíåðãèåé 300 íÄæ è ÷àñòîòîé 1 êÃö. Àòîìû
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âîçáóæäàëèñü ñ ïîìîùüþ ÷åòðûõåâîëíîâîé íàêà÷êè, è íàáëþäàëñÿ ýôôåêò,

íàçâàííûé ñâåðõôëîóðåñöåíöèåé (super�ourence) íà ïåðåõîäå 6P3/2 − 5S1/2.

1.2 Ïëàí èññëåäîâàíèÿ

Â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà â Íàó÷íîì Ïàðêå ÑÏáÃÓ ïî èññëåäîâàíèþ

ñïåêòðà âîñïðèèì÷èâîñòè è àòîìíîé ïîëÿðèçàöèè â ïàðå åñòåñòâåííîé ñìåñè

èçîòîïîâ ðóáèäèÿ íà îñíîâå èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà áûëè âûÿâëåíû

äðóãèå èíòåðåñíûå íåëèíåéíûå ïðîöåññû, íå ñâÿçàííûå ñ ìåòîäàìè èíòåð-

ôåðîìåòðèè. Îäíèì èç òàêèõ îáíàðóæåííûõ ýôôåêòîâ è îêàçàëñÿ ôåíîìåí

ñâåðõèçëó÷åíèÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè.

Íà ðèñ. 1.1 ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñâåðõèçëó÷åíèå â ñèíåé îáëàñòè ñïåê-

òðà íà äëèíå âîëíû 420 íì.

Ðèñ. 1.1: Íàïðàâëåííîå èçëó÷åíèå íà 420 íì

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ è àíàëèçà ñâîéñòâ èìåþùåéñÿ ñèñòåìû íåîá-

õîäèìî áûëî ñîçäàòü ìîäåëü àòîìà, âêëþ÷àþùåãî âñå ðàáî÷èå óðîâíè � ÷å-

òûðåõóðîâíåâîãî àòîìà ðóáèäèÿ. Ìîäåëü äîëæíà â õîðîøåì ïðèáëèæåíèè
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ñîîòâåòñòâîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì çàêîíîìåðíîñòÿì è âûäàâàòü

àäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîëíîå îïèñàíèå êâàíòîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû óñðåä-

íåííîãî àòîìà â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè äàåòñÿ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè [14]. Èí-

ôîðìàöèÿ î âåðîÿòíîñòè çàñåëåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé äàåòñÿ äèà-

ãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè, à ñâåäåíèÿ î äèïîëüíûõ ìîìåíòàõ ïåðåõîäà àòîìà è

ñâîéñòâàõ ïîëÿ ìîæíî ïîëó÷èòü èñõîäÿ èç çíà÷åíèé íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåí-

òîâ ìàòðèöû. Äëÿ ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü äâà ïðèáëèæåíèÿ: äèïîëüíîå è âðà-

ùàþùåéñÿ âîëíû âíå ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä. Âòîðîå

óïðîùåíèå ñâÿçàíî ñ ñàìèì ôàêòîì ñâåðõèçëó÷åíèÿ � ïðîöåññà, ðåàëèçàöèÿ

êîòîðîãî ïðîòåêàåò íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà 10−10. Òàêæå ïðåíåáðåãàåòñÿ ñòîëê-

íîâèòåëüíûìè ïðîöåññàìè âíóòðè ïàðà âñëåäñòâèå áîëüøîé ðàçðåæåííîñòè

ñðåäû.
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Ãëàâà 2

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ

ñèñòåìû

2.1 Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà íàõîäèòñÿ â ðåñóðñíîì öåíòðå ÑÏáÃÓ

¾Îïòè÷åñêèå è ëàçåðíûå ìåòîäû âåùåñòâà¿.

Ðèñ. 2.1: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Íà ðèñ. 2.1 ïðèâîäèòñÿ ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáîðóäîâàíèÿ, êî-

òîðàÿ âûäåëÿåò îñíîâíûå ñîñòàâíûå ÷àñòè óñòàíîâêè: ôåìòîñåêóíäíûé ëà-

çåðíûé êîìïëåêñ íà îñíîâå äâóõ ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ëàçåðîâ Mira Optima
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900-D ôèðìû Coherent; êþâåòó ñ àòîìàðíûì ïàðîì ñìåñè èçîòîïîâ ðóáèäèÿ

85 è 87, ðàçîãðåòóþ äî ñðåäíåé òåìïåðàòóðû 100 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ; ñ÷èòû-

âàþùåå îáîðóäîâàíèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ ñïåêòðîãðàô, CCD-êàìåðó è êîì-

ïüþòåð. Óïîìÿíóòûé ëàçåðíûé êîìïëåêñ ðàáîòàåò â ïèêî- è ôåìòîñåêóíäíîì

äèàïàçîíå, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò âûøåóïîìÿíóòîìó óñëîâèþ êðàòêîâðåìåííî-

ñòè íàêà÷êè äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõèçëó÷åíèÿ. Ñàì êîìïëåêñ ñîñòîèò èç

äâóõ ïàðàëëåëüíûõ èäåíòè÷íûõ ëèíèé, êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü êàê ïî îò-

äåëüíîñòè, òàê è â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè: â äàííîì ñëó÷àå îäíà ëèíèÿ ðàáî-

òàåò â ðåæèìå êîìáà äëÿ ðåãèñòðàöèè, íàïðèìåð, èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí

è ñïåêòðîâ; à âòîðàÿ � â ìîíîèìïóëüñíîì ðåæèìå, íåîáõîäèìîì äëÿ ðåãèñòðà-

öèè âðåìåííûõ ðàçâåðòîê.

Â êîìïëåêò îäíîé ëèíèè âõîäèò ïåðåñòðàèâàåìûé òèòàí-ñàïôèðîâûé

ëàçåð Mira Optima 900-D ñî ñëîæíîé ñõåìîé ðåçîíàòîðíîãî óñòðîéñòâà. Äëÿ

íàêà÷êè ëàçåðà èñïîëüçóåòñÿ íåîäèìîâûé âûñîêîñòàáèëüíûé îäíî÷àñòîòíûé

êîëüöåâîé ëàçåð Verdi V10. Ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå ýòèõ äâóõ ýëåìåíòîâ îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ îäíîìîäîâàÿ ãåíåðàöèÿ (TEM00) âåðòèêàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ

èìïóëüñîâ ôåìòî- èëè ïèêî-äèàïàçîíà. Òàêæå â ëèíèþ âõîäÿò êîìïðåññîð

(700-900 íì; 70 ôñ), ãåíåðàòîð âòîðîé ãàðìîíèêè (340-540 íì), îïòè÷åñêèé

ïàðàìåòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü (76 ÌÃö; 1100-1600 íì) è ñèíõðîíèçàòîð

(<250 ôñ; <250 ïñ).

Ïîëíîñòüþ îïèñàíèå èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî ïîñìîòðåòü

íà ñàéòå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåñóðñíîãî öåíòðà [15, 16]. Â ðàáîòå ïðèâîäèò-

ñÿ ëèøü âûáîðî÷íîå îïèñàíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïîëíîé êàðòèíû

èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåññîâ.
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Èññëåäóåìàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòïàÿííóþ êþâåòó ñ åñòåñòâåí-

íîé ñìåñüþ ñìåñüþ èçîòîïîâ àòîìà ðóáèäèÿ (85 è 87). Ïëîòíîñòü àòîìîâ â

êþâåòå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1012−1013àò/ñì−3 [17]. Ïåðåä íåïîñðåäñòâåííûìè

èçìåðåíèÿìè êþâåòà ðàçîãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 90 � 100 ãðàäó-

ñîâ Öåëüñèÿ. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ ñî ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàìè: íàêà÷êà

ïàðà â êþâåòå ïðîèñõîäèò èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ 10−13 ñåê ñ äëèíîé

âîëíû 780 íì; ýíåðãèÿ îäíîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò 10 íÄæ, à ÷àñòîòà Ðàáè

âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,5 · 1013 äî 5 · 1013 ñ−1. Ðàáî÷àÿ ñõåìà óðîâíåé

àòîìà ðóáèäèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.2.

Ðèñ. 2.2: Ñõåìà óðîâíåé

Ñâåðõèçëó÷àòåëüíûé ïðîöåññ èìååò ìåñòî íà ñëåäóþùèõ ïåðåõîäàõ:

� Ðåçîíàíñíûé ïåðåõîä 52P1/2�52S1/2 (780 íì);

� Ðåçîíàíñíûé ïåðåõîä 52P3/2�52S1/2 (420 íì);

� 52D5/2�52P3/2 (776 íì).
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2.2 Ìîäåëèðîâàíèå èññëåäóåìîé ñèñòåìû

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðèâåäåííîé ñèñòåìû óðîâíåé, êàê óæå ãîâîðèëîñü âû-

øå, èñïîëüçóåòñÿ ôîðìàëèçì ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ, óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåìåí-

òîâ êîòîðîé âûâîäÿòñÿ èç óðàâíåíèÿ ôîí Íåéìàíà (êâàíòîâîãî óðàâíåíèÿ

Ëèóâèëëÿ)

dρ

dt
= [Ĥ ,ρ] + Λρ (2.1)

ãäå Λρ îòîáðàæàåò ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå çàòóõàíèå èëè, ïî-äðóãîìó, ñïîíòàí-

íûé ðàñïàä óðîâíåé. Àòîìíàÿ ñðåäà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñèëüíûì ïîëåì, èç-

ìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè ïðîèñõîäèò ñèíôàçíî ñ íàïðÿæåííîñòüþ P = χE (χ �

âîñïðèèì÷èâîñòü ñðåäû), ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòð êîãåðåíòíîñòè ðàâåí åäè-

íèöå, è ìàòðèöà äëÿ êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ çàïèñûâàåòñÿ êàê:


g21 · ρ22 + g41 · ρ44 −G21 · ρ12 0 −G41 · ρ14

G21 · ρ21 −g21 · ρ22 + g32 · ρ33 −G32 · ρ23 0

0 G32 · ρ32 −(g32 + g34) · ρ33 −G34 · ρ34
G41 · ρ41 0 G34 · ρ43 −g41 · ρ44 + g34 · ρ33



Êîíñòàíòà çàòóõàíèÿ óðîâíåé (äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ) g21 âûðàæàåò

ñïîíòàííûé ïåðåõîä ñ óðîâíÿ 2 íà óðîâåíü 1; g32, g34 è g41 � ñ 3 íà 2, ñ 3 íà 4

è ñ 4 íà 1 óðîâíè ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ñáîé ôàçû ìåæäó ïîëÿðèçàöèåé è ïîëåì

îòñóòñòâóåò, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàòóõàíèå íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ îïèñû-
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âàåòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

G21 = 0.5 · g21;

G32 = 0.5 · (g32 + g34);

G41 = 0.5 · g41;

G34 = 0.5 · (g32 + g41).

Îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà â ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ

ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ âíåøíåãî ïîëÿ ñî ñðåäîé, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ÷àñòîòó îñöèëëÿöèé çàñåëåííîñòè óðîâíåé � ÷àñòîòó Ðàáè

Vij = dij · E~ .

Òàêæå äëÿ ýëåìåíòîâ âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:∑
n

(ρnn) = 1 ρij = ρ∗ji

Ñ ó÷åòîì âñåõ óñëîâèé ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ÷å-

òûðåõóðîâíåâîãî àòîìà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dρ11
dt

= 2 · (V1i · ρ12r − V1r · ρ12i + V4i · ρ14r − V4r · ρ14i)+

+ g21 · ρ22 + g41 · ρ44
dρ22
dt

= 2 · (V1r · ρ12i − V1i · ρ12r + V2i · ρ23r − V2r · ρ23i)−

− g21 · ρ22 + g32 · ρ33
dρ33
dt

= 2 · (V2r · ρ23i − V2i · ρ23r + V3i · ρ34r − V3r · ρ34i)−

− (g32 + g34) · ρ33
dρ44
dt

= 2 · (V3r · ρ34i − V3i · ρ34r − V4i · ρ14r + V4r · ρ14i)−

− g41 · ρ44 + g34 · ρ33
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dρ12i
dt

= V1r · ρ11 − V1r · ρ22 + V2i · ρ13i + V2r · ρ13r−

− V4i · ρ24i − V4r · ρ24r −G21 · ρ12i
dρ12r
dt

= V1i · ρ22 − V1i · ρ11 + V2i · ρ13r − V2r · ρ13i+

+ V4i · ρ24r − V4r · ρ24i −G21 · ρ12r
dρ13i
dt

= V1i · ρ23i − V1r · ρ23r − V2i · ρ12i + V2r · ρ12r+

+ V3i · ρ14i + V3r · ρ14r − V4i · ρ34i − V4r · ρ34r

dρ13r
dt

= V1i · ρ23r + V1r · ρ23i − V2i · ρ12r − V2r · ρ12i+

+ V3i · ρ14r − V3r · ρ14i + V4i · ρ34r − V4r · ρ34i
dρ14i
dt

= V1i · ρ24i − V1r · ρ24r − V3i · ρ13i + V3r · ρ13r+

+ V4r · ρ11 − V4r · ρ44 −G41 · ρ14i
dρ14r
dt

= V1i · ρ24r + V1r · ρ24i − V3i · ρ13r − V3r · ρ13i−

− V4i · ρ11 + V4i · ρ44 −G41 · ρ14r
dρ23i
dt

= V2r · ρ22 − V1r · ρ13r − V1i · ρ13i − V2r · ρ33+

+ V3i · ρ24i + V3r · ρ24r −G32 · ρ23i
dρ23r
dt

= V1r · ρ13i − V1i · ρ13r − V2i · ρ22 + V2i · ρ33+

+ V3i · ρ24r − V3r · ρ24i −G32 · ρ23r
dρ24i
dt

= V2i · ρ34i − V1r · ρ14r − V1i · ρ14i − V2r · ρ34r−

− V3i · ρ23i + V3r · ρ23r + V4i · ρ12i + V4r · ρ12r
dρ24r
dt

= V1r · ρ14i − V1i · ρ14r + V2i · ρ34r + V2r · ρ34i−

− V3i · ρ23r − V3r · ρ23i − V4i · ρ12r + V4r · ρ12i
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dρ34i
dt

= V3r · ρ33 − V2r · ρ24r − V2i · ρ24i − V3r · ρ44+

+ V4i · ρ13i + V4r · ρ13r −G34 · ρ34i
dρ34r
dt

= V2r · ρ24i − V2i · ρ24r − V3i · ρ33 + V3i · ρ44−

− V4i · ρ13r + V4r · ρ13i −G34 · ρ34r
Çäåñü âåëè÷èíû ñ èíäåêñàìè r è i îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî äåéñòâè-

òåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòü ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà ýíåðãèè. Òàêîé ìåòîä ðàñ÷åòà

áåðåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ óäîáñòâà è óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà.

Ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííûõ

ìåòîäîâ � â äàííîì ñëó÷àå íà îñíîâå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ MatLab. Â

êà÷åñòâå ìåòîäà ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü âñòðîåííàÿ ôóíêöèÿ ode45, êîòîðàÿ

èñïîëüçóåò ìåòîä Ðóíãå-Êóòòû 4 è 5 ïîðÿäêîâ ñ ïåðåìåííûì øàãîì [18].

Äëÿ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî çàäàòü îïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû. Â ðàáîòå

óïðîùåííîé ìîäåëè ñ÷èòàëîñü, ÷òî íàêëàäûâàåìîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

åäèíè÷íûé îäíîïîëÿðíûé èìïóëüñ ãàóññîâîé ôîðìû:

Vj = Vj0 · exp
(
−(t�t1)

2

τ 2

)
, j = 1,2,3,4

ãäå τ = 3.8 ·10−3 � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, t1 = 3 � âðåìåííàÿ çàäåðæ-

êà. Àìïëèòóäà Vj0 âûáèðàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ïîëÿ, âûðàæàþùèåñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû j = 1 è j = 2 � ýòî ïîëÿ

íàêà÷êè, ïîëÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ïåðåõîäàõ 2 ↔ 1 è 3 ↔ 2; ïàðàìåòðû æå

j = 3 è j = 4 � äëÿ ïðîáíûõ ïîëåé íà ïåðåõîäàõ 3↔ 4 è 4↔ 1, èõ àìïëèòóäû

íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå V10 è V20.

Â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ êîíñòàíòû çàòóõàíèÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç
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g21, êîòîðàÿ ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé åäèíèöå:

g41 = 0.5 · g21;

g32 = 0.3 · g21;

g34 = 0.3 · g21.

Õîä âõîäíîãî è âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàóññîâ ïó-

÷îê, ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 2.3

Ðèñ. 2.3: Ïåðåòÿæêà ãàóññîâîãî ïó÷êà

w0 ∼ 80ìêì � äëèíà ïåðåòÿæêè.

Ôîðìà ãàóññîâîãî ïó÷êà â âåùåñòâå íà äëèíå êîíôîêàëüíîãî ïàðàìåò-

ðà b ∼ 1ñì, ñîîòâåòñòâóþùåãî äâóì äëèíàì Ðåëåÿ ZR (b = 2ZR) ïðèáëèæåííî

ñ÷èòàåòñÿ öèëèíäðîì è, ñîîòâåòñòâåííî, åå îáúåì îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìîì öè-

ëèíäðà ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíû b. V = 1
2 · πw

2
0ZR ∼ 10−10 − 10−11ì3.

Èç ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí ìîæíî íàéòè êîëè÷åñòâî àòîìîâ ðóáèäèÿ â

îáúåìå: N ∼ 107 àòîìîâ.
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Ãëàâà 3

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Â ýòîé ãëàâå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàòü è îáñóäèòü ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è ñðàâíèòü èõ ñ òåìè æå ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè

ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âðåìåííûå èçìåðåíèÿ â ìîíîèìïóëüñíîì ðåæèìå ïîêàçàëè, ÷òî ïðè

èçìåíåíèè çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè è êîíöåíòðàöèè ïàðà âûõîäíîå

èçëó÷åíèå òàêæå ìåíÿåò ñâîå ïîâåäåíèå. Íà ðèñ. 3.1 è ðèñ. 3.2 ïîêàçàíû çà-

âèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè.

Ðèñ. 3.1: Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè ïðè áîëüøèõ êîí-

öåíòðàöèÿõ
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Ðèñ. 3.2: Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè ïðè ìàëûõ êîí-

öåíòðàöèÿõ

Ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ íà ãðàôèêå ìîæíî íàáëþäàòü ðåçêèé

ñêà÷îê èíòåíñèâíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè

âõîäíîãî.
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Ðèñ. 3.3: Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè ïðè ðàçíûõ ïëî-

ùàäÿõ èìïóëüñà íàêà÷êè â äèàïàçîíå (2,98 � 3,05)

Ðèñ. 3.4: Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè ïðè ðàçíûõ ïëî-

ùàäÿõ èìïóëüñà íàêà÷êè â äèàïàçîíå (0 � 10)

Â ñèñòåìû äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè óñðåäíåííîãî åäèíè÷íî-
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ãî àòîìà (ðèñ. 3.3) çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè íà ïåðåõîäå 4 ↔ 1, êîòîðûé

ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó 62P3/2�52S1/2 (420 íì), òàêæå ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè

îò ïëîùàäè âõîäíîãî èìïóëüñà. Íà ðèñ. 3.4 èçîáðàæåíû òå æå çàâèñèìîñòè,

÷òî è íà ðèñ. 3.3, íî â áîëåå êðóïíîì ìàñøòàáå äëÿ èëëþñòðàöèè çàòóõàíèÿ

îñòàòî÷íîé çàñåëåííîñòè.

Òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà ñíÿòà çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî èçëó÷å-

íèÿ íà äëèíå âîëíû 420 íì îò âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Çàâèñèìîñòü êâàäðàòè÷íà.

Ðèñ. 3.5: Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà 420 íì îò èíòåíñèâíîñòè

âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

Ðåçóëüòàòû ïîäîáíîé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîâ-

ïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòîì. Èíòåðïðåòèðîâàòü ýòî ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé íåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåí-

òà ρ14, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü ïðîïîðöèîíàëåí ïîëÿðèçàöèè àòîìà, à ïî-
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ëÿðèçàöèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ � êâàäðàòó

àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè âõîäíîãî èìïóëüñà.

Ðèñ. 3.6: Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà 420 íì îò èíòåíñèâíîñòè

âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íà MatLab

Òàêæå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìû áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè çàñå-

ëåííîñòåé óðîâíåé |1〉, |2〉, |3〉, |4〉.
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Ðèñ. 3.7: Çàñåëåííîñòè óðîâíåé àòîìà ðóáèäèÿ

Äàííàÿ êàðòèíà èíòåðåñíà òåì, ÷òî íà óðîâíå 4 (ñ êîòîðîãî èäåò èññëå-

äóåìûé ñâåðõèçëó÷àòåëüíûé ïðîöåññ) íå ïðîèñõîäèò èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé

� íà îñíîâå ýòîãî áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ñêà÷îê èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ

ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèè ñîñòîÿíèé � ÍÈÝÔ äâóõôîòîííîãî ïåðå-

õîäà (2 ↔ 4 ↔ 1), ñâÿçûâàþùåãî ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ14 è ρ12

÷åðåç èíòåðôåðåíöèîííûé ýëåìåíò ρ24 (ñì. ñèñòåìó óðàâíåíèé), à íå çà ñ÷åò

ëàçåðíîé íàêà÷êè.

Â çàùèòó äàííîé ãèïîòåçû ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

ïðè èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå 2 ↔ 1 è 4 ↔ 1 áû-

ëè ïîëó÷åíû ñõîæèå çàâèñèìîñòè, êàê ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçìåðåíèè

(ðèñ. 3.8), òàê è ïðè òåîðåòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè (ðèñ. 3.9).
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Ðèñ. 3.8: Çàâèñèìîñòü èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè íà 780 íì ïðè ïëîùàäè èìïóëüñà,

ðàâíîì π
2

Ðèñ. 3.9: Çàâèñèìîñòü èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè íà MatLab ïðè ïëîùàäè èìïóëü-

ñà π
2 ; íà ðèñóíêå ñëåâà ïåðåõîä 2↔ 1; íà ðèñóíêå ñïðàâà � 4↔ 1

Âîçíèêíîâåíèå ñâåðõèçëó÷åíèÿ íà 420 íì ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê çà

ñ÷åò íàñåëåííîñòè óðîâíÿ 4 ïðè ïåðåõîäå ñ òðåòüåãî íà 4, òàê è çà ñ÷åò ÍÈ-

ÝÔ. Êàê èçâåñòíî èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû [13], ñ óðîâíÿ 3 íàáëþäàåòñÿ
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ñâåðõèçëó÷àòåëüíûé ïåðåõîä íà óðîâåíü 4 (5 ìêì).

Ðèñ. 3.10: Çàâèñèìîñòü èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè íà 420 íì ïðè íàëè÷èè ñïîí-

òàííîãî ðàñïàäà 3↔ 4 è ïëîùàäè èìïóëüñà π
2

Ðèñ. 3.11: Çàâèñèìîñòü èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè íà 420 íì ïðè îòñóòñòâèè ñïîí-

òàííîãî ðàñïàäà 3↔ 4 è ïëîùàäè èìïóëüñà π
2
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Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3.10 è ðèñ. 3.11, ïðè ½âûêëþ÷åíèè� âçàèìîäåéñòâèÿ

óðîâíåé 3 è 4, òî åñòü, ïðè V3 = 0 è g34 = 0 ïîëå íà ïåðåõîäå 4 ↔ 1 íå

ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé.

Íåäèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ρ24 íàçûâàþò èíòåðôåðåíöèîííûì ìàòðè÷-

íûì ýëåìåíòîì. Ïðè âûøåóêàçàííûõ óñëîâèÿõ ýòîò ýëåìåíò íåíóëåâîé: îí

èçìåíÿåòñÿ, êîãäà ñèñòåìó íà÷èíàþò âîçäåéñòâîâàòü ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì.

Ðèñ. 3.12: Çàâèñèìîñòè íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ρ12 è ρ14 îò âðåìåíè ïðè

ïëîùàäè èìïóëüñà π
2
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Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðîâåäåíà òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ñâåðõèçëó÷åíèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâåðõèçëó-

÷åíèå íà èññëåäóåìîì ïåðåõîäå (420 íì) âîçìîæíî êàê çà ñ÷åò îáðàçîâàíèå

ìàêðîñêîïè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïðè ïåðåõîäå 4↔ 1, òàê è ÍÈÝÔ íà

ñìåæíûõ ïåðåõîäàõ.

Ïðè ýòîì êîðîòêèé ëàçåðíûé èìïóëüñ íàêà÷êè äîëæåí èìåòü ïëîùàäü

èìïóëüñà ïîðÿäêà π
2 . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ýòîì èìïóëüñå óêëàäûâàåòñÿ îäíî

êîëåáàíèå ñ ÷àñòîòîé Ðàáè äëÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè.
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