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ÂËÈßÍÈÅ ÊÎÍÅ×ÍÎÉ ØÈ�ÈÍÛ ÑÏÅÊÒ�À ËÀÇÅ�ÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ ÔÎ�ÌÓ ËÈÍÈÈ �ÅÇÎÍÀÍÑÀÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�Î ÏËÅÍÅÍÈß ÍÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÅÉÂ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈ ÏËÎÒÍÎÉ Ñ�ÅÄÅ Ñ ÁÓÔÅ�ÍÛÌ �ÀÇÎÌÊ. À. Áàðàíöåâ *, Å. Í. Ïîïîâ, À. Í. Ëèòâèíîâ **Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Ïåòðà Âåëèêîãî195251, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 àïðåëÿ 2015 ã.Ïîñòðîåíà òåîðèÿ �îðìèðîâàíèÿ ðåçîíàíñà êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé äëÿ êîíå÷íîé øèðèíûñïåêòðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäå �-àòîìîâ â ÿ÷åéêå ñ áó�åðíûì ãàçîì. Âûâåäåíûóðàâíåíèÿ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè è óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñïåêòðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ÿ÷åéêå ñðàáî÷èì è áó�åðíûì ãàçàìè ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà êà÷åñòâàðåçîíàíñà êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé îò øèðèíû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíèÿñèãíàëà ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ è ñèãíàëà �ëóîðåñöåíöèè.DOI: 10.7868/S00444510151100481. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂçàèìîäåéñòâèå ìíîãî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ ñ êâàíòîâûìè ñèñòåìàìè ìîæåò ïðèâîäèòüê ïîÿâëåíèþ íîâûõ íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ý���åêòîâ. Îäíèì èç òàêèõ ý��åêòîâ ÿâëÿåòñÿ ý���åêò êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé (ÊÏÍ)[1�4℄ è ðîäñòâåííûé åìó ý��åêò ýëåêòðîìàãíèò�íî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (ÝÈÏ) [5; 6℄. Ñóòüý��åêòà ÊÏÍ (ÝÈÏ) â ïðîñòîé íåâûðîæäåííîé�-ñõåìå ñîñòîèò â ïîÿâëåíèè êâàíòîâîé èíòåð�åðåí�öèè ìåæäó êàíàëàìè âîçáóæäåíèÿ äâóõ÷àñòîòíîãîëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþïîãëîùåíèÿ â äàííîé ñðåäå â îïðåäåëåííîé ÷àñòîò�íîé îáëàñòè, è òàêèì îáðàçîì â ñðåäå ïîÿâëÿåòñÿîêíî ïðîçðà÷íîñòè. Øèðèíà ýòîãî îêíà ïðîçðà÷íî�ñòè ïðè äîñòàòî÷íî íåáîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðàñïà�äà ðàäèî÷àñòîòíîé êîãåðåíòíîñòè, êîòîðàÿ â ùåëî÷�íûõ àòîìàõ íà ïÿòü ïîðÿäêîâ ìåíüøå ñêîðîñòè ðàñ�ïàäà îïòè÷åñêèõ êîãåðåíòíîñòåé. Òàêàÿ îñîáåííîñòüïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòî îêíî ïðîçðà÷íîñòè êàêîñíîâó äëÿ ðàçðàáîòêè êâàíòîâûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòî�òû íîâîãî ïîêîëåíèÿ [7; 8℄, îïòè÷åñêèõ ìàãíèòîìåò�*E-mail: kostmann�yandex.ru**E-mail: andrey.litvinov�mail.ru

ðîâ [9; 10℄, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ óñòðîéñòâ âûñîêîãîðàçðåøåíèÿ [11; 12℄, óñòðîéñòâ äëÿ çàïèñè è õðàíå�íèÿ êâàíòîâîé èí�îðìàöèè [13; 14℄ è äð.Êàê áûëî óæå ñêàçàíî âûøå, îäíèì èç âàæíûõïðèëîæåíèé ý��åêòà ÊÏÍ ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü êâàí�òîâûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû (ÊÑ×) íîâîãî ïîêîëåíèÿ.Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ è ïðåèìóùåñòâîì ý���åêòà ÊÏÍ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ÊÑ×,ðàáîòàþùèìè íà îñíîâå äâîéíîãî ðàäèîîïòè÷åñêîãîðåçîíàíñà [15�17℄, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå èñïîëüçîâà�íèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíè�çèòü êàê ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, òàê è ýíåðãîïîòðåáëå�íèå.Èññëåäîâàíèþ ÿâëåíèÿ ÊÏÍ â ÿ÷åéêàõ ïîñâÿ�ùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò. Îäíèì èç íàïðàâëå�íèé èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå �îðìû ðåçî�íàíñà ÊÏÍ íà àòîìàõ ðóáèäèÿ â ÿ÷åéêå ñ áó�åð�íûì ãàçîì äëÿ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê, â ðà�áîòå [18℄ âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíà âîçìîæ�íîñòü ïîÿâëåíèÿ ïñåâäîðåçîíàíñà â ïîëå ñîíàïðàâ�ëåííûõ âîëí. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýòî�ãî ý��åêòà îïèñàíû â ðàáîòàõ [19; 20℄. �àçâèòèå äàí�íûõ ðàáîò ñ àêöåíòîì íà èñïîëüçîâàíèå ïñåâäîðåçî�íàíñà â êà÷åñòâå ðåïåðà äëÿ ìàëîãàáàðèòíûõ êâàí�òîâûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû íàøëî îòðàæåíèå â ðà�áîòàõ [21; 22℄. Îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà àòîìîâ öåçèÿ âïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåííûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ è869



Ê. À. Áàðàíöåâ, Å. Í. Ïîïîâ, À. Í. Ëèòâèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015ý��åêò ÊÏÍ â ýòèõ àòîìàõ ðàññìîòðåíû òåîðåòè�÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [23℄. Òåîðèÿ ý���åêòà ñóæåíèÿ Äèêå äëÿ ðåçîíàíñà ÊÏÍ â ÿ÷åéêå ñáó�åðíûì ãàçîì ïîñòðîåíà â ðàáîòå [24℄.Äðóãîé öèêë ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ý��åêòàÊÏÍ â ãàçîâîé ÿ÷åéêå ïîñâÿùåí èìïóëüñíîé íàêà÷�êå. Ñðåäè áîëüøîãî îáúåìà ðàáîò ìîæíî âûäåëèòüèññëåäîâàíèÿ ý��åêòà Äèêå ðåçîíàíñà ÊÏÍ â àòî�ìàõ öåçèÿ ïðè èìïóëüñíîé ëàçåðíîé íàêà÷êå [25℄.Ñâåòîâûå ñäâèãè ý��åêòà ÊÏÍ ïðè èìïóëüñíîéíàêà÷êå èññëåäîâàëèñü òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåí�òàëüíî â ðàáîòå [26℄. �àìàíîâñêàÿ ñõåìà îïðîñà ïðèèññëåäîâàíèè ý��åêòà ÊÏÍ áûëà ðàññìîòðåíà â ðà�áîòå [27℄. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ èìïóëüñíàÿ ñõåìà îïðîñààòîìíûõ ÷àñîâ (�àìàíà ��àìçåÿ) íà îñíîâå ý��åêòàêîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé ïðåäëîæåíà èèññëåäîâàíà â ðàáîòå [28℄. Âîçíèêíîâåíèå äóáëåòà ðå�çîíàíñà ÊÏÍ òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíî ïðè èñïîëü�çîâàíèè â êà÷åñòâå íàêà÷êè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,ïîëÿðèçàöèÿ êîòîðîãî èìååò ïåðèîäè÷åñêóþ ìîäó�ëÿöèþ [29℄. Ý��åêòèâíîå óïðàâëåíèå ñòåïåíüþ êî�ãåðåíòíîñòè ìåæäó îñíîâíûìè ñîñòîÿíèÿìè àòîìàðóáèäèÿ ïðè íàêà÷êå óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëüñàìèâ óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñå�ëåííîñòåé ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáîòå [30℄. Òåî-ðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ �îðìû ëèíèè ðåçîíàíñàÊÏÍ â ïîëèõðîìàòè÷åñêîì ëàçåðíîì èçëó÷åíèè áû�ëè ðàññìîòðåíû â [31℄.Îäíîé èç èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé íàêà÷êè, âû�çûâàþùåé ìîäè�èêàöèþ �îðìû ëèíèè ðåçîíàíñàÊÏÍ, ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ çîííàÿ íàêà÷êà.Ñóòü òàêîé íàêà÷êè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â �îðìè�ðîâàíèè ðåçîíàíñà ÊÏÍ ó÷àñòâóåò òîëüêî ÷àñòü àê�òèâíûõ àòîìîâ, êîòîðàÿ ïîïàäàåò íåïîñðåäñòâåííîâ îáëàñòü äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê, â ðà�áîòå [32℄ ïîêàçàíî, ÷òî çîííàÿ íàêà÷êà àòîìîâ ðó�áèäèÿ â ãàçîâîé ÿ÷åéêå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùå�ñòâåííîìó ñóæåíèþ ðåçîíàíñà ÊÏÍ, òàê íàçûâà�åìîìó äè��óçèîííî-èíäóöèðîâàííîìó ðàìçååâñêî�ìó ñóæåíèþ. Ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ ïîäîáíûé ý���åêò áûë îáíàðóæåí â ÿ÷åéêàõ ñ àíòèðåëàêñàöè�îííûì ñòåíî÷íûì ïîêðûòèåì è èçó÷åí ýêñïåðèìåí�òàëüíî [33℄ è òåîðåòè÷åñêè [34; 35℄.Îïèñàííûå âûøå ðàáîòû çà èñêëþ÷åíèåì [34; 35℄áûëè ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ ý��åêòà ÊÏÍ âÿ÷åéêå ñ áó�åðíûì ãàçîì. Îòìåòèì, ÷òî ââåäåíèåáó�åðíîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ íå åäèíñòâåííûì ñïîñîáîìóâåëè÷åíèÿ âðåìåíè êîãåðåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿàêòèâíûõ àòîìîâ ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Äðóãîéñïîñîá óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè êîãåðåíòíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìîâ ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ïðåäëîæåí�íûé �îáèíñîíîì è äð. â 50-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âå�

êà [36℄, çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ÿ÷ååê ñ àíòè�ðåëàêñàöèîííûì ñòåíî÷íûì ïîêðûòèåì. Èññëåäîâà�íèþ ý��åêòà ÊÏÍ â ÿ÷åéêå ñ àíòèðåëàêñàöèîííûìñòåíî÷íûì ïîêðûòèåì ïðè ëàçåðíîé íàêà÷êå ïîñâÿ�ùåíû ðàáîòû [37�42℄.Ïîäâîäÿ èòîã îáçîðó ïðîäåëàííûõ ðàáîò, ìîæíîîòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿ ý��åêòà ÊÏÍ � ðàçíî�ñòîðîííèå è îõâàòûâàþò î÷åíü øèðîêèé êðóã âîïðî�ñîâ. Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâîäèìûå èññëå�äîâàíèÿ, ãëàâíûì îáðàçîì òåîðåòè÷åñêèå, ñòàâèëèñâîåé öåëüþ âûÿâëåíèå âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ �àêòî�ðîâ íà �îðìó ëèíèè ðåçîíàíñà ÊÏÍ. Â òî æå âðåìÿñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå,íåîáõîäèìîé äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé êîíöåíòðà�öèè àêòèâíûõ àòîìîâ, ñðåäà, ñîñòîÿùàÿ èç ýòèõ àòî�ìîâ, ñòàíîâèòñÿ îïòè÷åñêè ïëîòíîé, ÷òî âåäåò ê ïî�ãëîùåíèþ èçëó÷åíèÿ â ÿ÷åéêå. Â óñëîâèÿõ ý��åêòàÊÏÍ ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå ýêñïî�íåíöèàëüíûì çàêîíîì Áóãåðà �Ëàìáåðòà, à ïîä÷è�íÿåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè [5℄. Îäíîâðåìåííî ñýòèì âàæíûì îñòàåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ëàçåðíîå èç�ëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ íåìîíîõðîìàòè÷íûì, à èìååò êî�íå÷íóþ øèðèíó ñïåêòðà. Ïðè ýòîì íàëè÷èå áó�åð�íîãî ãàçà â ÿ÷åéêå ñ àêòèâíûìè àòîìàìè ÿâëÿåòñÿíåîáõîäèìûì äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåë ìåñòî ý��åêòÄèêå [43℄ è íàáëþäàëñÿ äîñòàòî÷íî óçêèé ðåçîíàíñÊÏÍ. Ïîñòðîåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè, îïèñû�âàþùåé âñå ýòè �àêòîðû, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå áû�ëî ðåàëèçîâàíî, à áûëè ëèøü ïîïûòêè ïîñòðîèòü òå�îðèþ ý��åêòà ÊÏÍ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåìîíîõðî�ìàòè÷åñêîé ëàìïîâîé íàêà÷êè â îïòè÷åñêè ïëîòíîéñðåäå [44℄. Òàêèì îáðàçîì, íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ñòàâèòñâîåé öåëüþ ïîñòðîåíèå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè âçàè-ìîäåéñòâèÿ ãîðÿ÷èõ ùåëî÷íûõ àòîìîâ ñ ëàçåðíûìèçëó÷åíèåì ñ êîíå÷íîé øèðèíîé ñïåêòðà â ÿ÷åéêå ñáó�åðíûì ãàçîì. Ïðè ýòîì ñðåäà ñ÷èòàåòñÿ îïòè÷å�ñêè ïëîòíîé, ò. å. èìååò ìåñòî ïîãëîùåíèå ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ â ÿ÷åéêå.2. ÒÅÎ�Èß2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îáùèé âèäóðàâíåíèÿ äëÿ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå äâóõ÷àñòîòíîãî ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íàñûùåííûì ïàðîì àòîìîâ87Rb (àêòèâíûå àòîìû) â ãàçîâîé ÿ÷åéêå ïðè òåìïå�ðàòóðàõ ïðèìåðíî 50 ÆÑ (ðèñ. 1à). Â ÿ÷åéêó ïîìèìîàòîìîâ 87Rb ââåäåí áó�åðíûé ãàç N2, êîíöåíòðàöèÿêîòîðîãî íà øåñòü ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò êîíöåíòðà�öèþ ïàðîâ ùåëî÷íîãî ìåòàëëà. Ïðè ýòîì àòîìû áó��åðíîãî ãàçà íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ëàçåðíûì èçëó�870



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Âëèÿíèå êîíå÷íîé øèðèíû ñïåêòðà : : :

0 L zT � 50Æ C
à á�1 �2 j3i

j2ij1i
!1 !2E = e1E01 os(!1t� k1z + '1)++ e1E02 os(!2t� k2z + '2) 032 031

�gg0�èñ. 1. à) �àçîâàÿ ÿ÷åéêà, ñîäåðæàùàÿ ùåëî÷íûå àòîìû è áó�åðíûé ãàç, íà êîòîðóþ ïàäàåò äâóõ÷àñòîòíîå ëàçåðíîåèçëó÷åíèå; á ) ñõåìà êâàíòîâûõ óðîâíåé D1-ëèíèè àòîìà 87Rb è äåéñòâóþùèå íà íåãî ëàçåðíûå ïîëÿ ñ ÷àñòîòàìè!1;2; �1;2 � îäíî�îòîííûå îòñòðîéêè ïîëåé îò àòîìíûõ ïåðåõîäîâ, 0mn � ñêîðîñòè ðàñïàäà íàñåëåííîñòè óðîâíÿj3i ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êàíàëàì, �gg0 � ñêîðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ íàñåëåííîñòåé ìåæäó íèæíèìè óðîâíÿìè èç-çàñòîëêíîâåíèé÷åíèåì, êîòîðîå äåéñòâóåò íà àòîìû 87Rb. Öåëü ââå�äåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî õàðàê�òåð äâèæåíèÿ ðàáî÷èõ àòîìîâ â òàêîì îêðóæåíèèñòàíîâèòñÿ äè��óçèîííûì è äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ. Ýòî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé àêòèâíûõ àòîìîâ ñî ñòåíêàìèÿ÷åéêè, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè êîãåðåíò�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëàçåðíûì ïîëåì (ê ý��åêòóÄèêå [43℄) è ñóæåíèþ ðåçîíàíñà êîãåðåíòíîãî ïëåíå�íèÿ íàñåëåííîñòåé [45; 46℄.�àññìîòðèì ëàçåðíîå ïîëå â âèäå êëàññè÷åñêîéäâóõ÷àñòîòíîé ïëîñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåé�ñÿ âäîëü îñè z. Âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ âîëíû èìååò âèäE(z; t) = e1E01 (z; t) exp f�i [!1t�k1z+'1(t)℄g++ e2E02(z; t) exp f�i [!2t� k2z + '2(t)℄g+ ..; (1)ãäå ej � åäèíè÷íûå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè, kj � âîë�íîâûå ÷èñëà, j = 1; 2. Àìïëèòóäû, ÷àñòîòû è �àçûïîëåé ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàêE0j (z; t) = E0j (z) + �j(t); (2)!j(t) = !j + �!j(t); (3)'j(t) = 'j + Z �!j(t) dt; (4)ãäå �j(t), �!j(t) � ñëó÷àéíûå �óíêöèè ñ íóëåâûìñðåäíèì çíà÷åíèåì, îòðàæàþùèå àìïëèòóäíûå è÷àñòîòíûå �ëóêòóàöèè ïîëåé, E0j (z), !j � ñðåäíèå
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Γlas Γlas

ω�èñ. 2. Êà÷åñòâåííûé âèä ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèäâóõ÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿàìïëèòóäû è ÷àñòîòû, 'j � íà÷àëüíûå �àçû ëà�çåðíûõ ïîëåé. Óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî äîñòàòî÷�íî áîëüøîìó ïðîìåæóòêó âðåìåíè �t ïî ñðàâíåíèþñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì �ëóêòóàöèè ïîëÿ 1=�las,ãäå �las � øèðèíà ñïåêòðà êàæäîé èç äâóõ ÷àñòîò�íûõ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ. Ëàçåðíûå ïîëÿ ñ÷èòàþò�ñÿ ñòàöèîíàðíûìè â øèðîêîì ñìûñëå, ò. å. âåëè÷è�íû E0j (z), !j íå èçìåíÿþòñÿ ïðè ñäâèãå ïðîìåæóòêàóñðåäíåíèÿ �t ïî øêàëå âðåìåíè.Íåìîíîõðîìàòè÷íîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñâÿ�çàííàÿ ñ øóìîì ëàçåðà, ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ñïåê�òðàëüíûõ ëèíèé (ðèñ. 2). Øèðèíà è �îðìà ëèíèéîïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðîì øóìà.Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà D1-ëèíèè àòîìà 87Rbìîæåò áûòü îïèñàíà òðåõóðîâíåâîé ìîäåëüþ, â êî�òîðîé äâà íèæíèõ óðîâíÿ j1i è j2i ñîîòâåòñòâó�871



Ê. À. Áàðàíöåâ, Å. Í. Ïîïîâ, À. Í. Ëèòâèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015þò ñâåðõòîíêîìó ðàñùåïëåíèþ ñîñòîÿíèÿ 2S1=2, àâåðõíèé óðîâåíü j3i ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ 2P1=2(ðèñ. 1á ). ×àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà ëàçåðíîãî ïîëÿ !1êâàçèðåçîíàíñíà ïåðåõîäó j1i $ j3i, à !2 � ïåðåõî�äó j2i $ j3i (äëèíà âîëíû 795 íì). Ìû ïðåäïîëàãà�åì, ÷òî øèðèíà ëèíèé ëàçåðà �las çíà÷èòåëüíî ìåíü�øå âåëè÷èíû ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ !hfs ìåæ�äó óðîâíÿìè j1i è j2i, êîòîðîå â àòîìå 87Rb ñîñòàâ�ëÿåò 6.8 ��ö. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïåðåêðåñòíî�ãî äåéñòâèÿ ÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû !1 íà ïåðåõîäj2i $ j3i, à ÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû !2 � íà ïåðåõîäj1i $ j3i.Áóäåì îïèñûâàòü ñîñòîÿíèå àòîìà ìàòðèöåéïëîòíîñòè ~fmn(v; r; t), ãäå v, r � ñêîðîñòü è êî�îðäèíàòà àòîìà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.Êâàíòîâûå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöûïëîòíîñòè èìåþò âèä [44℄� ��t + vr� ~fmn(v; r; t) = � i~ �� 3Xj hHmj ~fjn(v; r; t) � ~fmj(v; r; t)Hjni++Rmn + Smn; (5)ãäå Ĥ � ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ëà�çåðíûì ïîëåì, R � ìàòðèöà ðåëàêñàöèè, S � èí�òåãðàë ñòîëêíîâåíèé, m;n = 1; 2; 3. �àìèëüòîíèàíìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê Ĥ = Ĥ0 + Ĥint, Ĥ0 �ãàìèëüòîíèàí â îòñóòñòâèå ëàçåðíîãî ïîëÿ,Ĥ0 = 3Xi=1 "ijiihij; (6)ãäå "i � ýíåðãèè àòîìíûõ óðîâíåé, Ĥint îïèñûâàåòâçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ ëàçåðíûì ïîëåì. Â äèïîëü�íîì ïðèáëèæåíèè Ĥint ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäåĤint = �d̂E = �d31E01(z; t)�� exp f�i [!1t� k1z + '1(t)℄g j3ih1j �� d32E02(z; t) exp f�i [!2t� k2z + '2(t)℄g �� j3ih2j+H..; (7)ãäå d̂ � îïåðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà, d31 è d32 �ïðèâåäåííûå äèïîëüíûå ìîìåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõïåðåõîäîâ. Èñïîëüçóÿ (2), (3), (4) ìîæíî ïåðåïèñàòü(7) â âèäåĤint = ~
1(z; t) exp f�i [!1t� k1z℄g j3ih1j++ ~
2(z; t) exp f�i [!2t� k2z℄g j3ih2j+H..; (8)

ãäå 
1(z; t) = �d31E01 (z; t)~ e�i'1(t);
2(z; t) = �d32E02 (z; t)~ e�i'2(t)� ÷àñòîòû �àáè, ñîäåðæàùèå àìïëèòóäíûå, ÷àñòîò�íûå è �àçîâûå �ëóêòóàöèè ëàçåðà, à òàêæå íà÷àëü�íûå �àçû. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëó÷àéíûå êîì�ïëåêñíîçíà÷íûå �óíêöèè âðåìåíè. ßñíî, ÷òî ýëå�ìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè ~fmn(v; r; t) òàêæå áóäóòñëó÷àéíûìè �óíêöèÿìè âðåìåíè.2.2. ßâíûé âèä ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèéäëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòèÏðè öèëèíäðè÷åñêîé �îðìå ÿ÷åéêè â ïðèáëèæå�íèè ïëîñêîãî �ðîíòà âîëíû è ìàëîé ïðèñòåíî÷íîéðåëàêñàöèè ìîæíî ñâåñòè çàäà÷ó ê îäíîìåðíîé, â êî�òîðîé îïòè÷åñêèå ïîëÿ è ìàòðèöà ïëîòíîñòè àòîìîâèçìåíÿþòñÿ òîëüêî âäîëü îñè z. Ìàòðèöà ïëîòíîñòèâ ñèëó äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû áóäåò ñóùå�ñòâåííî çàâèñåòü òîëüêî îò ïðîåêöèè ñêîðîñòè àòî�ìà íà íàïðàâëåíèå ëó÷à ëàçåðà. Íà îñíîâå ñêàçàííî�ãî âûøå ìîæíî ïîëîæèòü ~fmn(v; r; t) = ~fmn(vz; z; t).Äàëåå äëÿ êðàòêîñòè îáîçíà÷èì vz � v.Âûäåëèì â íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòàõ ìàòðèöûïëîòíîñòè (àòîìíûõ êîãåðåíòíîñòÿõ) îñöèëëèðóþ�ùèé  ëàçåðíîé ÷àñòîòîé ìíîæèòåëü ~fmn(v; z; t) == fmn(v; z; t)ei(!jt�kjz), ~fnn(v; z; t) = fnn(v; z; t) (j == 1; 2; m;n = 1; 2; 3) è èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèåâðàùàþùåéñÿ âîëíû. Ïðîâåäÿ â (5) òàêóþ çàìåíóïåðåìåííûõ è ïîäñòàâèâ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ãà�ìèëüòîíèàíà, èñêëþ÷èì èç óðàâíåíèé ìíîæèòåëèei(!jt�kjz), j = 1; 2. Ñëàãàåìûå, ñâÿçàííûå ñ èíòå�ãðàëîì ñòîëêíîâåíèé Smn â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ(5), îïèñûâàþò óõîä àòîìîâ 87Rb èç îïðåäåëåííîéñêîðîñòíîé ãðóïïû v è ïðèõîä àòîìîâ â ýòó ãðóïïóèç äðóãèõ ñêîðîñòíûõ ãðóïï v0. Ýòî ïðîèñõîäèò çàñ÷åò ñòîëêíîâåíèé àòîìîâ ùåëî÷íîãî ìåòàëëà ñ àòî�ìàìè áó�åðíîãî ãàçà, ñî ñòåíêàìè ÿ÷åéêè è ñòîëê�íîâåíèé àêòèâíûõ àòîìîâ äðóã ñ äðóãîì. Áîëåå äå�òàëüíî ó÷åò ýòèõ ñëàãàåìûõ è âûâîä ñèñòåìû óðàâ�íåíèé ñ ó÷åòîì èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ðàçîáðàí âðàáîòå [47℄. Â èòîãå ïîëó÷èì ñèñòåìó èíòåãðîäè��å�ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â òî÷êå z äëÿ ìåäëåííîìå�íÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, â êîòîðîéîñòàåòñÿ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òîëüêî èç-çà íàëè�÷èÿ ñëó÷àéíûõ �ëóêòóàöèé â ÷àñòîòàõ �àáè 
1(z; t)è 
2(z; t) [48℄:872



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Âëèÿíèå êîíå÷íîé øèðèíû ñïåêòðà : : :_f11(v; t) = i
�1(t)f13(v; t)� i
1(t)f31(v; t) ++ 31f33(v; t)� �f11(v; t) ++M(v)��gg Z f11(v0; t) dv0+�gg0 Z f22(v0; t) dv0 ++ �31 Z f33(v0; t) dv0� ; (9)_f22(v; t) = i
�2(t)f23(v; t)� i
2(t)f32(v; t) ++ 32f33(v; t)� �f22(v; t) ++M(v)��gg Z f22(v0; t) dv0+�gg0 Z f11(v0; t) dv0 ++ �32 Z f33(v0; t) dv0� ; (10)_f33(v; t) = �i
�1(t)f13(v; t) + i
1(t)f31(v; t)�� i
�2(t)f23(v; t) + i
2(t)f32(v; t)�� 0f33(v; t) + �eeM(v) Z f33(v0; t) dv0; (11)_f12(v; t) = [i(�2 ��1)� �012℄ f12(v; t) ++ i
�2(t)f13(v; t) � i
1(t)f32(v; t) ++ �vv012 M(v) Z f12(v0; t) dv0; (12)_f13(v; t) = [i(k1v ��1)� �013℄ f13(v; t) ++ i
1(t)(f11 � f33)(v; t) + i
2(t)f12(v; t); (13)_f23(v; t) = [i(k2v ��2)� �023℄ f23(v; t) ++ i
2(t)(f22 � f33)(v; t) + i
1(t)f21(v; t): (14)Äëÿ êðàòêîñòè â àðãóìåíòàõ ÷àñòîò �àáè è ýëåìåí�òîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè îïóñêàåòñÿ çàâèñèìîñòü îòêîîðäèíàòû z. Çäåñü �0mn = �mn+�, 0 = +� � ìî�äè�èöèðîâàííûå èç-çà ñòîëêíîâåíèé ñêîðîñòü ðàñ�ïàäà àòîìíûõ êîãåðåíòíîñòåé è ñêîðîñòü ðàñïàäàâåðõíåãî óðîâíÿ, ãäå � � ïîëíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâå�íèé ðàáî÷èõ àòîìîâ ñ áó�åðíûìè. Ïðè òåìïåðàòóðåÿ÷åéêè 55 ÆÑ, êîíöåíòðàöèè ðàáî÷èõ àòîìîâ ïîðÿä�êà 1011 ñì�3, êîíöåíòðàöèè áó�åðíîãî ãàçà ïîðÿäêà1018 ñì�3 ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé äëÿ ïàðû 87Rb+N2èìååò ïîðÿäîê � � 109 ñ�1,  = 31 + 32 � ñêî�ðîñòü ðàñïàäà âåðõíåãî óðîâíÿ èçîëèðîâàííîãî àòî�ìà èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âàêóóìíûìè ìîäàìè. Îä�íî�îòîííûå îòñòðîéêè ëàçåðíûõ ïîëåé îò ïåðåõî�äîâ j1i $ j3i è j2i $ j3i îïðåäåëåíû êàê�j = !j � !at3j (j = 1; 2);

!at3j � ÷àñòîòû ïåðåõîäà ìåæäó óðîâíÿìè j3i è jji,_fmn � ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè,M(v) � ðàñ�ïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà ïî ïðîåêöèè ñêîðîñòè, �ij �÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ïå�ðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè jii è jji, �vv012 � ÷àñòî�òà ñòîëêíîâåíèé, ïðè êîòîðûõ íèçêî÷àñòîòíàÿ êîãå�ðåíòíîñòü íå ðàçðóøàåòñÿ, íî àòîì èçìåíÿåò ñâîþñêîðîñòü. Ïðè âûâîäå ñèñòåìû óðàâíåíèé (9)�(14)ïðåäïîëàãàëîñü v �fmn�z � 0: (15)Ïðåäïîëîæåíèå (15) ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü ïðîèç�âîäíîé ïî êîîðäèíàòå îò ìåäëåííîìåíÿþùåéñÿ îãè�áàþùåé ìàòðèöû ïëîòíîñòè â ëåâîé ÷àñòè (5). Ìà�ëîñòü ýòîé ïðîèçâîäíîé îáåñïå÷èâàåòñÿ, êîãäà äëè�íà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l ðàáî÷èõ àòîìîâ ìíîãî ìåíü�øå ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè: l � L. Ýòî ñîîòíîøåíèå âû�ïîëíÿåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè áó�åðíîãî ãàçà áîëü�øå 1016 ñì�3 è ðàçìåðàõ ÿ÷åéêè ïîðÿäêà 0.1 ñì.Ïðè òàêîì ñîîòíîøåíèè õàðàêòåð äâèæåíèÿ ðàáî�÷èõ àòîìîâ ñòàíîâèòñÿ äè��óçèîííûì è ñëàãàåìîå(15), îòâå÷àþùåå çà ñâîáîäíûé ïðîëåò àòîìà, ñòàíî�âèòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. Ïðè l� L ïðèñòåíî÷íàÿ ðå�ëàêñàöèÿ ðàáî÷èõ àòîìîâ èäåò â î÷åíü òîíêîì ñëîåâáëèçè ñòåíîê ÿ÷åéêè è âíîñèò ïðåíåáðåæèìî ìà�ëûé âêëàä â ñèãíàë íà �îòîäåòåêòîðå. Ýòî ïîçâîëÿ�åò ïðåíåáðå÷ü è äè��óçèîííûì ïåðåíîñîì íàñåëåí�íîñòåé è àòîìíûõ êîãåðåíòíîñòåé. Â óðàâíåíèè (12)äîïëåðîâñêèé ñäâèã (k1 � k2)v äëÿ ìèêðîâîëíîâîãîïåðåõîäà ñ äëèíîé âîëíû �hfs = 4:4 ñì îòñóòñòâó�åò, òàê êàê âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 2�l � �hfs èèìååò ìåñòî ñóæåíèå Äèêå.2.3. Ïåðåõîä ê óðàâíåíèÿì äëÿ ñðåäíèõçíà÷åíèé ìàòðèöû ïëîòíîñòè èñïåêòðàëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ëàçåðíûõïîëåéÊàê óæå ãîâîðèëîñü, fmn(v; z; t) ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ñëó÷àéíóþ �óíêöèþ âðåìåíè. Äëÿ ðàñ÷åòà ñòà�áèëüíîñòè êâàíòîâîãî ñòàíäàðòà ÷àñòîòû èíòåðåñïðåäñòàâëÿþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè�mn(v; z) = hfmn(v; z; t)i. Óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïîäîñòàòî÷íî áîëüøîìó ïðîìåæóòêó âðåìåíè ïî ñðàâ�íåíèþ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì �ëóêòóàöèé. Óñðåä�íèì óðàâíåíèå (12):D _f12(v; t)E = [i(�2 ��1)� �012℄ �12(v) ++ i h
�2(t)f13(v; t)i � i h
1(t)f32(v; t)i ++ �vv012 M(v) Z �12(v0) dv0: (16)873



Ê. À. Áàðàíöåâ, Å. Í. Ïîïîâ, À. Í. Ëèòâèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015Çàâèñèìîñòü ÷àñòîò �àáè è ýëåìåíòîâ ìàòðèöûïëîòíîñòè îò êîîðäèíàòû z äëÿ êðàòêîñòè îïóñêà�åòñÿ.Âûðàçèì èç óðàâíåíèé (13), (14) îïòè÷åñêèå êîãå�ðåíòíîñòè ÷åðåç êâàäðàòóðû, âîñïîëüçîâàâøèñü ìå�òîäîì âàðèàöèè ïðîèçâîëüíîé ïîñòîÿííîé:f13(v; t) = tZ�1 dt0 exp f[i(k1v��1)��013℄ (t�t0)g�� [i
1(t0)f11(v; t0) + i
2(t0)f12(v; t0)℄ ; (17)f23(v; t) = tZ�1 dt0 exp f[i(k2v��2)��023℄ (t�t0)g �� [i
2(t0)f22(v; t0) + i
1(t0)f21(v; t0)℄ : (18)Çäåñü â óðàâíåíèÿõ (13), (14) ìû ñäåëàëè àäèà�áàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, ò. å. ïðåíåáðåãëè ñëàãàå�ìûìè, ñîäåðæàùèìè íàñåëåííîñòü âåðõíåãî óðîâíÿf33(v; t), ïîëàãàÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíûõ ïîëåé äî�ñòàòî÷íî ìàëûìè (÷àñòîòû �àáè ìíîãî ìåíüøå ñêî�ðîñòè ðàñïàäà âåðõíåãî óðîâíÿ j
i(t)j � 0).�àññìîòðèì ñëàãàåìîå h
�2(t)f13(v; t)i èç (16)è ïîäñòàâèì â íåãî íàéäåííîå âûðàæåíèå (17)äëÿ f13(v; t):h
�2(t)f13(v; t)i = 1Z0 d� exp f[i(k1v��1)��013℄ �g�� [i h
�2(t)
1(t0)f11(v; t0)i ++ i h
�2(t)
2(t0)f12(v; t0)i℄ : (19)Çäåñü � = t � t0. Âîçíèêøèå òðîéíûå êîððåëÿòîðûìîæíî ¾ðàñöåïèòü¿, ïîëàãàÿ, ÷òî t � t0 è ÷òî ñîñòî�ÿíèå àòîìíîé ñèñòåìû â ìîìåíò t0 íå âëèÿåò íà çíà�÷åíèÿ ïîëÿ 
i(t) â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíèâ òîé æå òî÷êå [44℄:h
�2(t)
2(t0)f12(v; t0)i = h
�2(t)
2(t0)i hf12(v; t0)i == h
�2(t)
2(t0)i �12(v): (20)Ïî òåîðåìå Âèíåðà �Õèí÷èíà êîððåëÿöèîííàÿ�óíêöèÿ ñèãíàëà åñòü îáðàòíîå �óðüå-ïðåîáðàçî-âàíèå åãî ñïåêòðà ìîùíîñòè:h
�m(t)
n(t� �)i = 1Z�1 Jmn(!)ei!�d!;m; n = 1; 2; (21)

ãäå J11(!), J22(!) � ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ÷àñòîò-íûõ êîìïîíåíò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ñ òî÷íîñòüþäî ìíîæèòåëÿ jd3nj2=~2, n = 1; 2), öåíòðèðîâàííûåíà íóëü ÷àñòîòû, âåùåñòâåííû, J12(!) � êîìïëåêñ�íàÿ âåëè÷èíà, íàçûâàåìàÿ âçàèìíûì ñïåêòðîì, îò�ðàæàþùàÿ êîððåëÿöèè ìåæäó ÷àñòîòíûìè êîìïî�íåíòàìè !1 è !2. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî J12(!) == J�21(!).Ñèãíàëû 
1(t) è 
2(t) ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû âèíòåãðàë Ôóðüå,
1(t) = 1Z�1 S1(!) ei!td!;
2(t) = 1Z�1 S2(!) ei!td!; (22)ãäå S1(!), S2(!) � �óðüå-êîìïîíåíòû ñèãíàëîâ. Èçñâîéñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñëåäóåò ñâÿçü ýíåðãå�òè÷åñêîãî ñïåêòðà ñèãíàëîâ è èõ �óðüå-êîìïîíåíò:Jmn(!) = S�m(!)Sn(!): (23)Îòñþäà âèäíî, ÷òî äëÿ n = m â ýíåðãåòè÷åñêîìñïåêòðå Jmn(!) = jSn(!)j2 òåðÿåòñÿ èí�îðìàöèÿ î�àçàõ �óðüå-êîìïîíåíò arg(S1(!)) è arg(S2(!)). Ôó�ðüå-êîìïîíåíòû ìîãóò áûòü âûðàæåíû â âèäåSn(!) =pJnn(!) ei argSn(!): (24)Èí�îðìàöèÿ î �àçàõ �óðüå-êîìïîíåíò ñîäåðæèòñÿâî âçàèìíîì ñïåêòðå ñèãíàëîâ:J12(!) = S�1 (!)S2(!) =pJ11J22 �� exp fi [argS2 � argS1℄g =pJ11J22 ei�: (25)Îäíàêî ìîäóëü âåëè÷èíû J12(!) íîâîé èí�îðìàöèèïðè �èêñèðîâàííûõ J11(!) è J22(!) íå íåñåò.�àññìîòðèì ñðåäíåå îò ïðîèçâîäíîé â ëåâîé ÷àñ-òè (16). Ïîñêîëüêó f12(v; t) � ñëó÷àéíàÿ �óíêöèÿâðåìåíè ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì �12(v), åå ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåf12(v; t) = �12(v) + �f (v; t); (26)ãäå �f (v; t) � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ íóëåâûì ñðåä�íèì çíà÷åíèåì. ÒîãäàD _f12(v; t)E = D _�f (v; t)E : (27)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñêà÷êè ïðîèçâîäíîé _�f (v; t) ðàâ�íîçíà÷íû â ïîëîæèòåëüíóþ è îòðèöàòåëüíóþ îáëà�ñòè. Òîãäà ñðåäíåå D _�f (v; t)E = 0. Òàêèì îáðàçîì,ìîæåì ïîëîæèòü D _f12(v; t)E = 0: (28)874



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Âëèÿíèå êîíå÷íîé øèðèíû ñïåêòðà : : :Èòàê, âûðàæåíèå (19) ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:h
�2(t)f13(v; t)i = 1Z0 d� exp f[i(k1v��1)��013℄ �g�� 24i�11(v) 1Z�1 J21(!)ei!�d! ++ i�12(v) 1Z�1 J22(!)ei!�d!35 : (29)Âçÿâ â (29) èíòåãðàë ïî � , ïîëó÷èì âûðàæåíèåh
�2(t)f13(v; t)i == �i�11(v) 1Z�1 J21(!) d!i(k1v ��1 + !)� �013 �� i�12(v) 1Z�1 J22(!) d!i(k1v ��1 + !)� �013 : (30)Îáîçíà÷èì èíòåãðàëû â (30) êàê �óíêöèèW21(�1; v), W22(�1; v). Îíè ñîäåðæàò â ñåáå òîëüêîèçâåñòíûå âåëè÷èíû è ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû:h
�2(t)f13(v; t)i == �i�11(v)W21(�1; v)� i�12(v)W22(�1; v): (31)Àíàëîãè÷íî íàéäåì âûðàæåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ ñðåä�íèõ ïðîèçâåäåíèé, êîòîðûå ïîÿâÿòñÿ ïðè óñðåäíå�íèè óðàâíåíèé (9)�(12):h
�1(t)f23(v; t)i = �i�22(v)W12(�2; v)�� i�21(v)W11(�2; v); (32)h
�1(t)f13(v; t)i = �i�11(v)W11(�1; v)�� i�12(v)W12(�1; v); (33)h
�2(t)f23(v; t)i = �i�22(v)W22(�2; v)�� i�21(v)W21(�2; v): (34)Â èòîãå óñðåäíåííîå ïî âðåìåíè óðàâíåíèå äëÿ�12(v) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:0 = [i(�2��1)��012℄ �12(v)+�11(v)W21(�1; v)++ �12(v) [W22(�1; v) +W �11(�2; v)℄ ++ �22(v)W �12(�2; v) + �vv012 M(v) Z �12(v0) dv0: (35)

Îíî ñîäåðæèò íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó ïîä çíàêîì èí�òåãðàëà. ×òîáû ïåðåéòè îò èíòåãðàëüíîãî óðàâíå�íèÿ ê àëãåáðàè÷åñêîìó, íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðî�âàòü (35) ïî ñêîðîñòÿì àòîìîâ. Èíòåãðèðîâàíèå íàè�áîëåå ïðîñòî ïðîâåñòè â ñëó÷àå, êîãäà ïîëÿ äîñòàòî÷�íî ìàëû è ñëàáî èñêàæàþò ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðå�äåëåíèå àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì. Â ýòîì ïðèáëèæåíèèñòîëêíîâèòåëüíûå ÷ëåíû â óðàâíåíèÿõ (9), (10), (12)áóäóò ïðèâîäèòü ê ìàêñâåëëèçàöèè ñêîðîñòíîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòåé �11;22(v; z) íèæíèõ óðîâ�íåé è íèçêî÷àñòîòíûõ êîãåðåíòíîñòåé �12(v; z). Ïî�ýòîìó ñïðàâåäëèâî èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå [47; 49℄�nn(v; z) = M(v)�nn(z); n = 1; 2; (36)�12(v; z) = M(v)�12(z): (37)Èíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (35) ïî ñêîðîñòÿì àòîìîâ ñó÷åòîì (36), (37):0 = [i(�2��1)��012℄ �12+�11W21(�1) ++ �12 [W22(�1) +W �11(�2)℄ ++ �22W �12(�2) + �vv012 �12; (38)ãäåWij(�n) = Z M(v)Wij(�n; v) dv == ZZ M(v)Jij(!) d! dvi(knv ��n + !)� �0n3 ; i; j; n = 1; 2;�mn(z) = Z �mn(v; z) dv:Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì èç ñèñòåìû (9)�(14) îñòàëü�íûå óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìàòðèöû ïëîò�íîñòè. Â èòîãå ñèñòåìà óðàâíåíèé â òî÷êå z èìååòâèä0 = �11�2Re [W11(�1)℄ +�12W12(�1)+�21W �12(�1)++ 031�33 + �gg0 (�22 � �11); (39)0 = �22�2Re [W22(�2)℄ +�21W21(�2)+�12W �21(�2)++ 032�33 + �gg0 (�11 � �22); (40)0 = ��11 � 2Re [W11(�1)℄� �22 � 2Re [W22(�2)℄�� �12W12(�1)� �21W �12(�1)�� �21W21(�2)� �12W �21(�2) + (�ee � 0)�33; (41)0 = [i(�2 ��1)� �0012℄ �12 + �11W21(�1) ++ �12 [W22(�1) +W �11(�2)℄ + �22W �12(�2): (42)875



Ê. À. Áàðàíöåâ, Å. Í. Ïîïîâ, À. Í. Ëèòâèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015Çäåñü031 = 13+�31; 032 = 23+�32; �0012 = �012��vv012 :Â �óíêöèÿõWij(�n) = 1Z�1 d! Jij(!) 1Z�1 M(v) dvi(knv��n+!)��0n3èíòåãðàë ïî ñêîðîñòÿì ìîæåò áûòü âçÿò àíàëèòè÷å�ñêè [50℄:W (�n; !) = 1Z�1 M(v) dvi(knv ��n + !)� �0n3 == � p�knvt w� ��n � !knvt + i �0n3knvt� ; (43)ãäå w(x) = e�x2 [1� erf(x)℄ � êîìïëåêñíàÿ �óíêöèÿâåðîÿòíîñòè. Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü W (�n; !) èìååò�èçè÷åñêèé ñìûñë ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ãàçîâîé ñðå�äû è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíòóð Ôîéãòà, à ìíèìàÿ÷àñòü � äèñïåðñèîííûé êîíòóð ñðåäû. Ñëåäîâàòåëü�íî, �óíêöèè Wij(�n) èìåþò ñìûñë èíòåãðàëà ïåðå�êðûòèÿ êîíòóðà ïîãëîùåíèÿ ñðåäû è ñïåêòðà ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ: îíè ïîêàçûâàþò, íà ñêîëüêî ïîëíîëàçåðíîå èçëó÷åíèå ¾çàõâàòûâàåò¿ âñå ñêîðîñòíûåãðóïïû àòîìîâ.2.4. Óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿËàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ãàçî�âóþ ÿ÷åéêó ïîãëîùàåòñÿ íà ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäàõàêòèâíûõ àòîìîâ. Ïîãëîùåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòüíå îäèíàêîâî äëÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà ëàçåðàââèäó ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿñðåäû äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ. Âñëåäñòâèåýòîãî ñïåêòð ìîæåò èñêàæàòüñÿ âíóòðè ãàçîâîé ÿ÷åé�êè. ×òîáû êîððåêòíî ó÷åñòü ýòîò âêëàä, íåîáõîäèìîâûâåñòè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñïåêòðà. Óðàâíåíèÿ ïå�ðåíîñà äëÿ ÷àñòîò �àáè èìåþò âèä [51℄�
1(t)�z + 1 �
1(t)�t = iq1f13(t); (44)�
2(t)�z + 1 �
2(t)�t = iq2f23(t); (45)ãäå q1 = 2�nad231!1~ ; q2 = 2�nad232!2~ ;na � êîíöåíòðàöèÿ ðàáî÷èõ àòîìîâ. Äîìíîæèìóðàâíåíèå (44) íà 
�1(z; t), à êîìïëåêñíî ñîïðÿæåí�íîå (44) íà 
1(z; t0), ïîñëå ÷åãî óñðåäíèì óðàâíåíèÿïî t:

�
�1(t)�
1(t0)�z �+ 1 �
�1(t)�
1(t0)�t0 � == iq1 h
�1(t)f13(t0)i ; (46)�
1(t0)�
�1(t)�z �+ 1 �
1(t0)�
�1(t)�t � == �iq1 h
1(t0)f31(t)i : (47)Ñëîæèì óðàâíåíèÿ (46) è (47), ñðåäíåå îò ïðîèçâîä�íîé ïî âðåìåíè ìîæíî ïîëîæèòü íóëþ, àíàëîãè÷íîóðàâíåíèþ (16):��z h
�1(t)
1(t0)i == iq1 [h
�1(t)f13(t0)i � h
1(t0)f31(t)i℄ : (48)Ïðèìåíèì �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ê (48):�J11(!; z)�z = iq1 1Z�1 d� e�i!� �� [h
�1(t)f13(t0)i � h
1(t0)f31(t)i℄ : (49)Àíàëîãè÷íî, ïóòåì äîìíîæåíèÿ (44) è (45) íà
1(z; t) è 
2(z; t) ïîëó÷èì�J22(!; z)�z = iq2 1Z�1 d� e�i!� �� [h
�2(t)f23(t0)i � h
2(t0)f32(t)i℄ ; (50)�J12(!; z)�z = i 1Z�1 d� e�i!� �� [q2 h
�1(t)f23(t0)i � q1 h
2(t0)f31(t)i℄ : (51)�àññìîòðèì êîððåëÿòîð h
�1(t)f13(t0)i èç (49),âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèÿìè (17), (18), ïðîâåäåì¾ðàñöåïëåíèå¿ òðîéíûõ êîððåëÿòîðîâ, àíàëîãè÷�íî ðàçä. 2.3, ïîñëå ÷åãî âîñïîëüçóåìñÿ òåîðåìîéÂèíåðà �Õèí÷èíà:876



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Âëèÿíèå êîíå÷íîé øèðèíû ñïåêòðà : : :h
�1(t)f13(v; t0)i = t0Z�1 dt00 �� exp f[i(k1v ��1)� �013℄ (t0 � t00)g �� [i h
�1(t)
1(t00)f11(v; t00)i+i h
�1(t)
2(t00)f12(v; t00)i℄ == t0Z�1 dt00 exp f[i(k1v ��1)� �013℄ (t0 � t00)g �� [i h
�1(t)
1(t00)i �11(v) + i h
�1(t)
2(t00)i �12(v)℄ == t0Z�1 dt00 exp f[i(k1v ��1)� �013℄ (t0 � t00)g �� 24i�11(v) 1Z�1 J11(!) exp fi!(t� t00)g d! ++ i�12(v) 1Z�1 J12(!) exp fi!(t� t00)g d!35 : (52)Ïðîâåäåì èíòåãðèðîâàíèå ïî t00:h
�1(t)f13(v; t0)i == 8<:i�11(v) 1Z�1 J11(!) d!+i�12(v) 1Z�1 J12(!) d!9=;�� t0Z�1 dt00 exp f� [i(k1v ��1 + !)� �013℄ t00 ++ [i(k1v ��1)� �013℄ t0 + i!tg == �i�11(v) 1Z�1 J11(!)ei!�d!i(k1v ��1 + !)� �013 �� i�12(v) 1Z�1 J12(!)ei!�d!i(k1v ��1 + !)� �013 : (53)Ïðîâåäåì èíòåãðèðîâàíèå ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿïî ñêîðîñòÿì, âîñïîëüçîâàâøèñü (36), (37):1Z�1 h
�1(t)f13(v; t0)i dv == �i�11 1Z�1 J11(!)W (�1; !)ei!�d! �� i�12 1Z�1 J12(!)W (�1; !)ei!�d!; (54)

ãäåW (�n; !) = 1Z�1 M(v) dvi(knv��n+!)��0n3 ; n = 1; 2:Àíàëîãè÷íî ðàññìàòðèâàÿ äðóãèå êîððåëÿòîðû â(49)�(51), ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñïåêòðàëü�íîé ïëîòíîñòè:�J11(!; z)�z = 2q1 f�11(z)J11(!; z)Re [W (�1; !)℄ ++ Re [�12(z)J12(!; z)W (�1; !)℄g ; (55)�J22(!; z)�z = 2q2 f�22(z)J22(!; z)Re [W (�2; !)℄ ++ Re [�21(z)J21(!; z)W (�2; !)℄g ; (56)�J12(!; z)�z = q2W (�2; !)�� f�22(z)J12(!; z) + �21(z)J11(!; z)g++ q1W �(�1; !) f�11(z)J12(!; z) ++ �21(z)J22(!; z)g : (57)Ïîãëîùåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ñîãëàñíî(23)�(25), îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (55), (56),à â óðàâíåíèè ïåðåíîñà âçàèìíîãî ñïåêòðà (57)ñîäåðæèòñÿ èí�îðìàöèÿ î �àçîâûõ íàáåãàõ.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÑèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè (39)�(42) ïîçâîëÿåò îòñëåäèòü ñî�ñòîÿíèå ðàáî÷èõ àòîìîâ íà ïðîìåæóòêàõ âðåìåíèáîëüøå âðåìåíè óñðåäíåíèÿ �t. Êàê óæå ãîâîðè�ëîñü, âðåìÿ óñðåäíåíèÿ äîëæíî áûòü ìíîãî áîëü�øå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè �ëóêòóàöèé ëàçåðíîãî ïî�ëÿ �t � 1=�las. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïåêòðëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, øèðèíà êîòîðîãî íàõîäèòñÿâ äèàïàçîíå  � �las � �D. Çäåñü �D = kvt �äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå. Îöåíèì íèæíþþ ãðàíèöóâðåìåíè óñðåäíåíèÿ äëÿ �las = . Â ýòîì ñëó�÷àå âðåìÿ óñðåäíåíèÿ ñîñòàâëÿåò �t � 10�7 ñ�1.Â êâàíòîâûõ ñòàíäàðòàõ ÷àñòîòû êðàòêîâðåìåííàÿíåñòàáèëüíîñòü îáû÷íî ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà èíòåðâà�ëå óñðåäíåíèÿ ïîðÿäêà 1 ñ, ÷òî íà ìíîãî ïîðÿäêîâïðåâûøàåò íèæíþþ îöåíêó �t. Ïîýòîìó ñèñòåìàóðàâíåíèé (39)�(42), ðåøåííàÿ ñîâìåñòíî ñ óðàâíå�íèÿìè ïåðåíîñà ñïåêòðà (55)�(57), ïîçâîëÿåò îöå�íèòü êðàòêîâðåìåííóþ íåñòàáèëüíîñòü êâàíòîâîãîñòàíäàðòà ÷àñòîòû íà ý��åêòå ÊÏÍ.877
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�èñ. 3. Ôîðìà ÊÏÍ-ðåçîíàíñà ïî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I = I1 + I2 íà âûõîäå ÿ÷åéêè (à) è ïî ñðåäíåé íàñå-ëåííîñòè âåðõíåãî óðîâíÿ ðàáî÷èõ àòîìîâ (á ) äëÿ ðàçëè÷íûõ øèðèí ñïåêòðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ èçìåíåíèåìøèðèíû ñïåêòðà èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Èíòåíñèâíîñòè íà âõîäå â ÿ÷åéêóI1(0) = I2(0) = 2 ìêÂò/ñì2, òåìïåðàòóðà T = 55 ÆÑ, êîíöåíòðàöèÿ ðàáî÷èõ àòîìîâ 87Rb na = 1:15 � 1011 ñì�3,êîíöåíòðàöèÿ áó�åðíîãî ãàçà N2 nbuf = 1018 ñì�3, äëèíà ÿ÷åéêè L = 1 ñìÇàäàäèì ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÷àñòîòíûõ êîì�ïîíåíò ëàçåðà íà âõîäå â ÿ÷åéêó â âèäå êîíòóðà Ëî�ðåíöà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòàöèîíàðíûì �ëóêòóàöè�ÿì íåñóùèõ ÷àñòîò !j(t) = !j + �!j(t) [52℄:J11(!; 0) = I1(0)8�d231~2 �las2�(!2 + �2las=4) ; (58)J22(!; 0) = I2(0)8�d232~2 �las2�(!2 + �2las=4) ; (59)J12(!; 0) =pJ11(!; 0)J22(!; 0): (60)Â (60) ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî �àçû �óðüå-êîì-ïîíåíò ñèãíàëîâ îäèíàêîâû,In(z) = ~28�d23n 1Z�1 Jnn(!; z) d!� èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíûõ ïîëåé.Íà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü íîðìè�ðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ãà�çîâîé ÿ÷åéêè îò äâóõ�îòîííîé îòñòðîéêè Æ == (�1 � �2)=2. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëÿåòñîáîé �îðìó ÊÏÍ-ðåçîíàíñà. Ïðè ýòîì îäíî�î�òîííàÿ îòñòðîéêà ïîëàãàëàñü ðàâíîé íóëþ (� == (�1 + �2)=2 = 0). Êðèâûå íà ðèñ. 3à ñîîòâåò�ñòâóþò ðàçëè÷íûì øèðèíàì ñïåêòðà ëàçåðíûõ ïî�ëåé, íî îäèíàêîâîé èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íàâõîäå â ÿ÷åéêó. Ïðè Æ = 0 ïðîøåäøàÿ èíòåíñèâíîñòüìàêñèìàëüíà, ïîñêîëüêó ðàáî÷èå àòîìû íàõîäÿòñÿ â

ñîñòîÿíèè ÊÏÍ è ñðåäà ïðîñâåòëÿåòñÿ [1℄. Íà ¾õâî�ñòàõ¿ êðèâûõ îòñòðîéêà äàëåêà îò ðåçîíàíñà ÊÏÍè íàáëþäàåòñÿ îáû÷íîå ýêñïîíåíöèàëüíîå ïîãëîùå�íèå ñâåòà ñðåäîé. Ââåäåì áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòðA = �las�D + =2 + � (61)� îòíîøåíèå øèðèíû ñïåêòðà ëàçåðà ê øèðèíå ëè�íèè ïîãëîùåíèÿ ðàáî÷èõ àòîìîâ. Ïîñëåäíÿÿ ñêëà�äûâàåòñÿ èç äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ�D , åñòåñòâåí�íîé øèðèíû âåðõíåãî óðîâíÿ =2 è ñòîëêíîâèòåëü�íîãî óøèðåíèÿ �. Ïðè òåìïåðàòóðå 50 ÆÑ äîïëåðîâ�ñêîå è ñòîëêíîâèòåëüíîå óøèðåíèÿ ñðàâíèìû äðóãñ äðóãîì è íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàþò îäíîðîäíîå.Äëÿ �las = 1, 50 è 100 (ñïëîøíàÿ, ïóíêòèð�íàÿ è øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâûå íà ðèñ. 3à) ïàðà�ìåòð A < 1. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèåâçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ àòîìàìè èç îïðåäåëåííîéñêîðîñòíîé ãðóïïû è íå âñå àòîìû 87Rb ó÷àñòâó�þò â �îðìèðîâàíèè ðåçîíàíñà ÊÏÍ. Òåì íå ìåíååèìåííî äëÿ ýòèõ óñëîâèé íàáëþäàåòñÿ áîëåå ñèëü�íîå ïîãëîùåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâèÿìè âîçáóæ�äåíèÿ, êîãäà øèðèíà ñïåêòðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ�las > 100 (òî÷å÷íàÿ è øòðèõïóíêòèðíàÿ ñ äâó�ìÿ òî÷êàìè êðèâûå íà ðèñ. 3à). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿòåì, ÷òî, ñîãëàñíî àäèàáàòè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ,èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíûõ ïîëåé ïîëàãàþòñÿ ìàëûìè.Ïîýòîìó ïåðåõîäû j1i $ j3i è j2i $ j3i íå íà�ñûùåíû, è íà êàæäûé �îòîí èçëó÷åíèÿ íàéäåòñÿàòîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ñïîñîáíûé åãî ïîãëî�878



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Âëèÿíèå êîíå÷íîé øèðèíû ñïåêòðà : : :
0.5

1.0
1.0

0.5

0
–5

0
5

J11

ω/γ

z0Γlas = 1γ, A = 0.006
0.5

1.0
1.0

0.5

0
–1000

0
1000

J11

ω/γ

z0Γlas = 200γ, A = 1.33

500
–500

а б

�èñ. 4. Ïîãëîùåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû !1 ïðè ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñðåäó âñëó÷àå óçêîãî (à) è øèðîêîãî (á ) ñïåêòðà âíå ÊÏÍ-ðåçîíàíñà (äâóõ�îòîííàÿ îòñòðîéêà Æ = 570 �ö). Ñ èçìåíåíèåìøèðèíû ñïåêòðà èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî íà ðèñ. 3òèòü. Ýòî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà èç�ìåíåíèÿ �las, äëÿ êîòîðîãî A � 1. Ïðè ýòîì èç�ëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ ðàâíîìåðíî ïî âñåìó ñïåêòðó,è ïîýòîìó îí ïî÷òè íå èñêàæàåòñÿ (ðèñ. 4à). Ïðèóâåëè÷åíèè �las ïàðàìåòð A ñòàíîâèòñÿ áëèçîê êåäèíèöå. ×èñëî �îòîíîâ íà êðàÿõ ñïåêòðà ñòàíî�âèòñÿ ñðàâíèìî èëè áîëüøå ÷èñëà àòîìîâ, ñïîñîá�íûõ èõ ïîãëîòèòü, ïîýòîìó âûõîäíàÿ èíòåíñèâíîñòüâíå ÊÏÍ-ðåçîíàíñà âîçðàñòàåò (òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ íàðèñ. 3à). Äëÿ �las = 200 ïàðàìåòð A > 1. Ïðè ýòîì�îòîíû, èìåþùèå ÷àñòîòû â îáëàñòè, îòäàëåííîéîò öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñïåêòðà, âçàèìîäåéñòâóþò ñ¾áûñòðûìè¿ àòîìàìè, ñêîðîñòü êîòîðûõ âûøå íàè�áîëåå âåðîÿòíîé òåïëîâîé. ×èñëî ýòèõ àòîìîâ ìàëîïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëîì �îòîíîâ, ïîýòîìó òàêèå �î�òîíû ïðàêòè÷åñêè íå áóäóò ïîãëîùàòüñÿ. Ïðè ýòîì âöåíòðàëüíîé ÷àñòè ñïåêòðà îñòàåòñÿ âûñîêîå ïîãëî�ùåíèå èçëó÷åíèÿ âíå ÊÏÍ-ðåçîíàíñà. Íàëè÷èå òà�êèõ îñîáåííîñòåé â ïîãëîùåíèè âåäåò ê èñêàæåíèÿìñïåêòðà â âèäå ïîÿâëåíèÿ â íåì ïðîâàëà (ðèñ. 4á ).Ïðè ïîñòðîåíèè êâàíòîâîãî ñòàíäàðòà ÷àñòîòûíà îñíîâå ý��åêòà ÊÏÍ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíîäâà ðàçëè÷íûõ ñïîñîáà äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà. Îä�íèì èç òàêèõ ñïîñîáîâ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà ÿâëÿåò�ñÿ àíàëèç èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ñêâîçü ÿ÷åé�êó èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 3à). Âòîðîé ñïîñîá � ýòî àíà�ëèç ëþìèíåñöåíöèè ðàáî÷èõ àòîìîâ, ò. å. ñëó÷àé, êî�ãäà �îòîäåòåêòîð ðåãèñòðèðóåò èçëó÷åíèå íå â íà�ïðàâëåíèè ëó÷à ëàçåðà. Â ñëó÷àå, êîãäà àíàëèçèðó�åòñÿ ëþìèíåñöåíöèÿ ñèãíàëà, ìîùíîñòü ýòîãî ñàìî�ãî ñèãíàëà P ïðîïîðöèîíàëüíà íàñåëåííîñòè âåðõ�íåãî óðîâíÿ ðàáî÷èõ àòîìîâ �33(Æ), óñðåäíåííîé ïîäëèíå ÿ÷åéêè:

IntensityPopulation
0 50 100 150 200�las=4:04:55:05:56:06:57:07:58:0Q � 103

�èñ. 5. Ïàðàìåòð êà÷åñòâà ÊÏÍ-ðåçîíàíñà â çàâè-ñèìîñòè îò øèðèíû ñïåêòðà ëàçåðà ïðè èçìåðåíèèïðîøåäøåé èíòåíñèâíîñòè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ïîñèãíàëó ëþìèíåñöåíöèè (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Ñ èç-ìåíåíèåì øèðèíû ñïåêòðà èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâ-íîñòü èçëó÷åíèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïàðàìåòðûòå æå, ÷òî íà ðèñ. 3P (Æ) = ~!0naV �33(Æ); (62)ãäå ! � ÷àñòîòà îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà, 0 � ñêîðîñòüðàñïàäà âåðõíåãî óðîâíÿ, na � êîíöåíòðàöèÿ ðàáî�÷èõ àòîìîâ, V � îáúåì ÿ÷åéêè. Íà ðèñ. 3á ïðèâå�äåí êîíòðàñò ðåçîíàíñà ÊÏÍ ïî ñèãíàëó ëþìèíåñ�öåíöèè.Îöåíèòü íåñòàáèëüíîñòü êâàíòîâîãî ñòàíäàðòà÷àñòîòû ìîæíî ïî ïàðàìåòðó êà÷åñòâà Q ðåçîíàí�ñà, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí îòíîøåíèþ àìïëèòóäû879
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�èñ. 6. Ôîðìà ÊÏÍ-ðåçîíàíñà ïî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I = I1 + I2 íà âûõîäå ÿ÷åéêè (à) è ïî ñðåäíåéíàñåëåííîñòè (á ) âåðõíåãî óðîâíÿ ðàáî÷èõ àòîìîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ øèðèí ñïåêòðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ èçìå-íåíèåì øèðèíû ñïåêòðà èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Èíòåíñèâíîñòè íà âõîäå âÿ÷åéêó I1(0) = 8 ìêÂò/ñì2, I2(0) = 2 ìêÂò/ñì2, òåìïåðàòóðà T = 55 ÆÑ, êîíöåíòðàöèÿ ðàáî÷èõ àòîìîâ 87Rbna = 1:15 � 1011 ñì�3, êîíöåíòðàöèÿ áó�åðíîãî ãàçà N2 nbuf = 1018 ñì�3, äëèíà ÿ÷åéêè L = 1 ñìñèãíàëà ê øèðèíå ýòîãî ñèãíàëà íà ïîëóâûñîòå. Òîã-äà, ÷åì âûøå Q, òåì âûøå ñòàáèëüíîñòü ñòàíäàðòà÷àñòîòû.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü Q îò øèðèíûñïåêòðà ëàçåðà. Íà ãðà�èêå âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè�÷åíèè øèðèíû ñïåêòðà ïàðàìåòð êà÷åñòâà óìåíüøà�åòñÿ äëÿ ñèãíàëà âûõîäíîé èíòåíñèâíîñòè (ñïëîø�íàÿ êðèâàÿ). Ýòî â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî ïîäíÿòèåì¾õâîñòîâ¿ íà ðèñ. 3à è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèåìàìïëèòóäû ðåçîíàíñà. �îñò Q äëÿ ñèãíàëà ëþìèíåñ�öåíöèè îáóñëîâëåí äðóãèìè ïðè÷èíàìè â îòëè÷èåîò ïàäåíèÿ êà÷åñòâà äëÿ ñèãíàëà èíòåíñèâíîñòè. Àèìåííî, ïðè óçêîì ñïåêòðå ëàçåðà (A < 1) âñÿ èí�òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà àòîìû èç äî�ñòàòî÷íî óçêîé ñêîðîñòíîé ãðóïïû. Â ýòîì ñëó÷àåíà êîíêðåòíûé àòîì, ¾çàõâàòûâàåìûé¿ ñïåêòðîì,ý��åêòèâíî äåéñòâóåò áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü, ÷åìïðè øèðîêîì ñïåêòðå (A � 1). Èçâåñòíî, ÷òî ðåçî�íàíñ ÊÏÍ óøèðÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíî�ñòè âîçáóæäàþùèõ ïîëåé � òàê íàçûâàåìîå ñâåòî�âîå óøèðåíèå: �0 � �gg0 + 
2=0, ãäå �0 � øèðè�íà ÊÏÍ-ðåçîíàíñà, 
2 / I � êâàäðàò ÷àñòîòû �àáèïðîïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíîñòè [14℄. Òàêèì îáðàçîì,ïðè óâåëè÷åíèè �las óìåíüøàåòñÿ øèðèíà ðåçîíàí�ñà. Íà ðèñ. 3á âèäíî, ÷òî îäíîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿè àìïëèòóäà ðåçîíàíñà. Òåì íå ìåíåå, îòíîøåíèå àì�ïëèòóäû ê øèðèíå Q âîçðàñòàåò, íî ãîðàçäî ñëàáåå,÷åì äëÿ ñèãíàëà âûõîäíîé èíòåíñèâíîñòè.Äàëåå ðàññìîòðèì âàæíûé â ïðàêòè÷åñêîì îòíî�

øåíèè ñëó÷àé, êîãäà íà îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ äåé�ñòâóþò ïîëÿ ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè �àáè. Â àòî�ìå 87Rb ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äèïîëüíîãî ìîìåíòàíà D1-ïåðåõîäå äëÿ ðàçíûõ ñâåðõòîíêèõ ïîäóðîâíåéîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íû. Ïîýòîìó ïðè îäèíà�êîâûõ èíòåíñèâíîñòÿõ íàêà÷èâàþùèõ ïîëåé èõ ÷àñ�òîòû �àáè áóäóò ðàçëè÷íû. Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìî�äåëè ìû ïîëàãàåì ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äèïîëüíîãîìîìåíòà d31 è d32 îäèíàêîâûìè, ïîýòîìó ñìîäåëèðó�åì äàííóþ ñèòóàöèþ, çàäàâ ðàçíûå èíòåíñèâíîñòèI1(0) è I2(0).Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû �îðìû ÊÏÍ-ðåçîíàíñàïðè èíòåíñèâíîñòÿõ I1(0) > I2(0). Íà ãðà�èêàõ ïðî�øåäøåé èíòåíñèâíîñòè âèäíî, ÷òî ðåçîíàíñ óøèðèë�ñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îäèíàêîâûõ èíòåíñèâíî�ñòåé, íî çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà êà÷åñòâà îò øèðèíûñïåêòðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îñòàþòñÿ êà÷åñòâåííîíåèçìåííûìè: ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû ñïåêòðà ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ ïàðàìåòð êà÷åñòâà ñèãíàëà âûõîä�íîé èíòåíñèâíîñòè ïàäàåò, à äëÿ ñèãíàëà ëþìèíåñ�öåíöèè � âîçðàñòàåò (ðèñ. 7).4. ÂÛÂÎÄÛÂ ðàáîòå ïîñòðîåíà òåîðèÿ �îðìèðîâàíèÿ ðåçî�íàíñà êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé äëÿ êî�íå÷íîé øèðèíû ñïåêòðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îï�òè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäå �-àòîìîâ â ÿ÷åéêå ñ áó�åð�íûì ãàçîì. Â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé òåîðèè âûâåäå�880
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�èñ. 7. Ïàðàìåòð êà÷åñòâà ÊÏÍ-ðåçîíàíñà â çàâè-ñèìîñòè îò øèðèíû ñïåêòðà ëàçåðà ïðè èçìåðåíèèïðîøåäøåé èíòåíñèâíîñòè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ïîñèãíàëó ëþìèíåñöåíöèè (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Ñ èç-ìåíåíèåì øèðèíû ñïåêòðà èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâ-íîñòü èçëó÷åíèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïàðàìåòðûòå æå, ÷òî íà ðèñ. 6íû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñîâ�ìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè ïåðåíîñà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ÷åðåç ñðåäó.Íàéäåíà �îðìà ðåçîíàíñà êîãåðåíòíîãî ïëåíå�íèÿ íàñåëåííîñòåé ïðè äåòåêòèðîâàíèè ñèãíàëàïðîøåäøåé ñêâîçü ÿ÷åéêó èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ è ñèãíàëà ëþìèíåñöåíöèè àòîìîâ.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ¾øèðîêîãî¿ ñïåêòðàëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (A > 1) ïàðàìåòð êà÷åñòâà ñèã�íàëà ïðîøåäøåé èíòåíñèâíîñòè ïàäàåò ïî ïðè÷èíåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ è èñêàæåíèÿ ñïåêòðàñèãíàëà, à ïàðàìåòð êà÷åñòâà ñèãíàëà ëþìèíåñöåí�öèè ïîâûøàåòñÿ â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì ñâåòîâîãîóøèðåíèÿ. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðà ñ ¾óçêèìñïåêòðîì¿ èçëó÷åíèÿ (A < 1), íàîáîðîò, ïàðàìåòðêà÷åñòâà ñèãíàëà ïðîøåäøåé èíòåíñèâíîñòè âîç�ðàñòàåò, òàê êàê ñïåêòð ïîãëîùàåòñÿ ðàâíîìåðíî, àïàðàìåòð êà÷åñòâà ñèãíàëà ëþìèíåñöåíöèè ïàäàåò,ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò ñâåòîâîå óøèðåíèå ðåçîíàíñàêîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé äëÿ ¾çàõâà�òûâàåìîé¿ ëàçåðîì ñêîðîñòíîé ãðóïïû àòîìîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��14-02-31422ìîë�à, 15-02-01013,13-02-00944) è â ðàìêàõ �îñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿäëÿ ÂÓÇîâ (áàçîâàÿ ÷àñòü) 2014/184 è �îñóäàð�ñòâåííîãî çàäàíèÿ äëÿ ÂÓÇîâ (ïðîåêòíàÿ ÷àñòü)�3.1446.2014Ê.
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