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Теоретично дослiджено взаємодiю трирiвневого атома з полi-
хроматичним полем з еквiдiстантними спектральними компо-
нентами (Λ-схема взаємодiї з полем). Показано, що взаємодiя
атома з таким полем зводиться до взаємодiї з бiхроматичним
полем з додатковими свiтловими зсувами частот переходiв i до-
датковим, пропорцiйним iнтенсивностi поля, зв’язком нижнiх
рiвнiв атома. Наявнiсть цього зв’язку дозволяє говорити про
когерентне полонення населеностi лише наближено, оскiльки
у загальному випадку довiльних дипольних моментiв перехо-
дiв темний стан не є власним станом ефективного гамiльтонi-
ана. Розглянута модель дає просту теоретичну iнтерпретацiю
формування близького до когерентного полонення населено-
стей стану атома у полi випромiнювання фемтосекундного ла-
зера.

1. Вступ

Явище когерентного полонення населеностей
(КПН) [1–5] лежить в основi електромагнiтно-
iндукованої прозоростi [6–9], перенесеннi населено-
стей мiж станами атомiв i молекул за допомогою
стимульованого раманiвського адiабатичного про-
ходження (СТИРАП) [10–13], малогабаритних
квантових лазерних стандартiв частоти [14]. Воно є
пiдґрунтям одного з методiв охолодження атомiв до
наднизьких температур [15].

У найпростiшому випадку когерентне полонення
населеностi проявляється при взаємодiї трирiвневого
атома з бiхроматичним випромiнюванням, коли ко-
жна зi спектральних компонент пов’язує один з двох
метастабiльних (один з них може бути стабiльним)
станiв атома зi збудженим (Λ-схема взаємодiї атома
з полем). Тодi при реєстрацiї iнтенсивностi флуоре-

сценцiї, залежно вiд частоти однiєї зi спектральних
компонент, спостерiгається вузький провал (темний
резонанс), коли рiзниця частот компонент близька до
частоти переходу мiж довгоживучими станами атома.
Фiзично когерентне полонення населеностi ґрунтує-
ться на iснуваннi в атомi “темного стану” – суперпози-
цiї довгоживучих станiв, яка визначається спiввiдно-
шенням iнтенсивностей спектральних компонент, пе-
ребуваючи у якому атом не поглинає випромiнюван-
ня.

Останнiм часом зростає iнтерес до темних резо-
нансiв у полiхроматичному полi з еквiдистантними
компонентами спектра [16–20]. Темний резонанс ви-
никає у випадку, коли частота переходу мiж дов-
гоживучими станами атома кратна рiзницi частот
сусiднiх спектральних компонент поля. Такi резо-
нанси спостерiгалися при збудженнi атомiв випро-
мiнюванням фемтосекундного лазера [20], а резо-
нанс електромагнiтно-iндукованої прозоростi (в осно-
вi якого лежить явище КПН) у роботi [17] зареєстро-
вано в полi послiдовностi свiтлових iмпульсiв пiкосе-
кундного лазера з синхронiзацiєю мод. Також темний
резонанс з близькою до 100% контрастнiстю спосте-
рiгався в парi натрiю у полi випромiнювання багато-
модового лазера в режимi вiльної генерацiї [16].

Ми проаналiзуємо взаємодiю трирiвневої системи з
полiхроматичним полем низької iнтенсивностi, нехту-
ючи релаксацiйними процесами, i покажемо, що по-
лiхроматична взаємодiя зводиться до бiхроматичної,
але з залежним вiд поля зсувом частот переходiв в
атомi. Крiм того, буде показано, що у загальному ви-
падку довiльних дипольних моментiв переходiв про
когерентне полонення населеностi можна говорити
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Рис. 1. Схема взаємодiї трирiвневого атома з полiхроматичним
полем. Рiзниця частот сусiднiх спектральних компонент дорiв-
нює $

лише наближено, оскiльки темний стан не є власним
станом ефективного гамiльтонiана – найближчий до
“темного” стану власний стан ефективного гамiль-
тонiана майже завжди має невелику домiшку збу-
дженого стану. Теоретичний аналiз резонансiв коге-
рентного полонення населеностей у полiхроматично-
му полi лазера зi зсунутим за частотою зворотним
зв’язком [21] вже проведено нами методом теорiї збу-
рень для матрицi густини з урахуванням однорiдного
та неоднорiдного розширення спектральних лiнiй ви-
промiнювання атомiв в оточеннi буферного газу [22].
Це дослiдження хоч i дозволяє отримати вирази для
свiтлових зсувiв частот переходiв, зумовлених вели-
кою кiлькiстю спектральних компонент, проте зали-
шає поза увагою фiзичну суть резонансу КПН в по-
лiхроматичних полях, а саме, формування непогли-
наючого, точнiше, малопоглинаючого стану. Для ви-
свiтлення цього питання слiд знайти вигляд ефектив-
ного гамiльтонiана, зумовленого дiєю дуже слабких,
але багаточисельних спектральних компонент поля.

В основi нашого аналiзу лежить усереднення за
оберненою частотною рiзницею сусiднiх спектраль-
них компонент – це найменший характерний час τ
задачi. Iншими словами, ми проводимо усереднен-
ня за швидким рухом системи. Для руху частинки
у швидкозмiнному полi вiдповiдний формалiзм ви-
кладено у [23]. Його модифiкацiю для дворiвневої
квантово-механiчної системи використовували для
розрахунку сили свiтлового тиску на атом у частотно-
модульованому полi [24] та при розрахунку пастки
для атомiв, в основi якої лежить взаємодiя атома iз
зустрiчними iмпульсами [25].

У роздiлi 2 наведено основнi рiвняння, необхiднi
для опису взаємодiї атома з полем. Роздiл 3 мiстить
виведення ефективного гамiльтонiана, який вiдповiд-
ає за повiльну, з характерним часом, бiльшим за τ ,
змiну амплiтуд iмовiрностi перебування атома в одно-
му зi станiв. Свiтловi зсуви частот переходiв та зв’я-
зок метастабiльних станiв, зумовлений полiхромати-
чнiстю поля, на прикладi гаусового розподiлу iнтен-
сивностi за спектром розглянуто в роздiлi 4. У роз-
дiлi 5 знайдено один iз власних станiв ефективного
гамiльтонiана, який є аналогом стану когерентного
полонення населеностi у випадку полiхроматичного
поля. Резонанси когерентного полонення населеностi
у полiхроматичному полi з урахуванням релаксацiй-
них процесiв дослiджено в роздiлi 6. У роздiлi 7 ко-
ротко пiдсумовано отриманi результати.

2. Основнi рiвняння

Розглянемо трирiвневий атом з двома метастабiльни-
ми станами |1〉 i |3〉 та збудженим станом |2〉, що вза-
ємодiє з полiхроматичним полем з еквiдистантними
частотами (див. рис. 1). Рiзниця частот сусiднiх спе-
ктральних компонент дорiвнює $, частота компонен-
ти з максимальною iнтенсивнiстю дорiвнює ω.

Електричне поле E(t) в точцi перебування атома
має вигляд

E (z, t) =
εE0
2

∞∑
n=−∞

an exp [−i (ω + n$) t− iϕn] + c.c.

(1)

Тут ε – одиничний вектор поляризацiї, E0 – амплi-
туда спектральної компоненти з максимальною iн-
тенсивнiстю, an – вiдноснi амплiтуди спектральних
компонент. Ми нормуємо вiдноснi амплiтуди an так,
щоб компонента з n = 0 мала максимальну амплi-
туду a0 = 1. Виберемо для моделювання реалiстичнi
вiдноснi амплiтуди у виглядi

an = exp
(
− n2

2n2
0

)
. (2)

У наближеннi обертової хвилi [26] взаємодiя три-
рiвневого атома з полем описується гамiльтонiаном

H =
~
2

 −2δ1 Ω∗1(t) 0
Ω1(t) 0 Ω3(t)

0 Ω∗3(t) −2δ3

 . (3)

Тут δ1 = ω12−ω−n1$ – вiдстроювання найближчої до
частоти ω12 переходу |1〉 → |2〉 спектральної компо-
ненти лазерного випромiнювання з частотою ω+n1$
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вiд ω12, а δ3 = ω32 − ω − n3$ – вiдстроювання най-
ближчої до частоти ω32 переходу |3〉 → |2〉 спектраль-
ної компоненти лазерного випромiнювання з часто-
тою ω + n3$ вiд ω32. Частоти Рабi Ω1(t), Ω3(t), при-
сутнi в (3), вводяться спiввiдношеннями

Ωj(t) = Ωj0

∑
n

an exp [i(nj − n)$t− iϕn] , (4)

де j = 1, 3; Ωj0 ≡ −(ε · dj2 ) E0/~, а dj2 – матри-
чний елемент дипольного моменту (вибраний так,
щоб Ωj0 > 0).

3. Ефективний гамiльтонiан

Будемо вважати, що

Ω10, Ω30, |δ1|, |δ3| � $. (5)

Таким чином, розглядаємо випадок настiльки вели-
кої рiзницi частот $ сусiднiх спектральних компо-
нент поля, що збудження атома вiдбувається лише
двома компонентами з вiдносними амплiтудами an1 ,
an3 , частоти яких близькi вiдповiдно до частот пере-
ходiв ω12 i ω32, а решта спектральних компонент при-
водять до свiтлового зсуву резонансних частот. Ево-
люцiя хвильової функцiї характеризується двома ча-
совими масштабами. Швидкий рух вiдбувається з ха-
рактерним часом $−1, а повiльний рух визначається
малими характерними частотами задачi (див. (5)).
Щоб отримати рiвняння, що описує повiльну змiну
амплiтуд iмовiрностi, використаємо стандартну про-
цедуру усереднення, описану в [23] для випадку ме-
ханiчного руху в полi з швидко осцилюючою силою.

Запишемо частоти Рабi (4) у виглядi суми двох до-
данкiв, перший з яких вiд часу не залежить, а другий
швидко осцилює з частотою $:

Ωj(t) = Ωj,s(t) + Ωj,f , j = 1, 3, (6)

де

Ωj,s(t) = Ωj0anj
e−iϕnj , (7)

Ωj,f (t) = Ωj0

∑
n 6=0

an+nj
exp

[
−in$t− iϕn+nj

]
. (8)

Ми очiкуємо, що амплiтуди iмовiрностi станiв атома
можна записати у виглядi суми двох доданкiв, причо-
му другий (малий порiвняно з першим) швидко осци-
лює:

Ci = C̃i + ci, i = 1, 2, 3. (9)

З рiвняння Шредiнгера

i~
d

dt

 C1

C2

C3

 = H

 C1

C2

C3

 (10)

отримуємо

i ˙̃C1 + iċ1 = −δ1C̃1 − δ1c1 +
1
2
Ω∗1,sC̃2+

+
1
2
Ω∗1,fc2 +

1
2
Ω∗1,f C̃2 +

1
2
Ω∗1,sc2, (11)

i ˙̃C2 + iċ2 =
1
2
Ω1,sC̃1 +

1
2
Ω3,sC̃3+

+
1
2
Ω1,fc1 +

1
2
Ω1,f C̃1 +

1
2
Ω1,sc1+

+
1
2
Ω3,fc3 +

1
2
Ω3,f C̃3 +

1
2
Ω3,sc3, (12)

i ˙̃C3 + iċ3 = −δ3C̃3 − δ3c3 +
1
2
Ω∗3,sC̃2+

+
1
2
Ω∗3,fc2 +

1
2
Ω∗3,f C̃2 +

1
2
Ω∗3,sc2. (13)

Пiдкресленi доданки швидко осцилюють i дають нуль
пiсля усереднення за перiод осциляцiй 2π/$. Двiчi
пiдкресленi доданки складаються з добуткiв осцилю-
ючих множникiв. Їх можна подати у виглядi суми по-
вiльно змiнної з часом частини i швидко осцилюючої
частини з нульовим середнiм значенням. Щоб виклю-
чити швидкий рух, постулюємо, що обидва типи ча-
сових залежностей, швидка i повiльна, справа i злiва
у рiвняннях (11)–(13) прирiвнюються незалежно [23].
Осцилюючi частини рiвнянь (11)–(13) дають

iċ1 =
1
2
Ω∗1,f C̃2, (14)

iċ2 =
1
2
Ω1,f C̃1 +

1
2
Ω3,f C̃3, (15)

iċ3 =
1
2
Ω∗3,f C̃2. (16)
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Тут ми врахували, що |ci| � 1, |ċi| ∼ $ci, нерiвностi
(5) i знехтували малими доданками.

Повiльно змiннi з часом частини рiвнянь (11)–(13)
дають

i ˙̃C1 = −δ1C̃1 +
1
2
Ω∗1,sC̃2 +

1
2
〈Ω∗1,fc2〉, (17)

i ˙̃C2 =
1
2
Ω1,sC̃1 +

1
2
〈Ω1,fc1〉+

1
2
Ω3,sC̃3 +

1
2
〈Ω3,fc3〉, (18)

i ˙̃C3 = −δ3C̃3 +
1
2
Ω∗3,sC̃2 +

1
2
〈Ω∗3,fc2〉, (19)

де 〈· · · 〉 означає усереднення за часом на часовому
промiжку 2π/$.

Розв’язок рiвнянь (14)–(16) має вигляд

c1 = −C̃2Ω10

∑
n 6=0

an+n1

2n$
exp [in$t+ iϕn+n1 ] , (20)

c2 = C̃1Ω10

∑
n6=0

an+n1

2n$
exp [−in$t− iϕn+n1 ] +

+C̃3Ω30

∑
n 6=0

an+n3

2n$
exp [−in$t− iϕn+n3 ] , (21)

c3 = −C̃2Ω30

∑
n 6=0

an+n3

2n$
exp [in$t+ iϕn+n3 ] , (22)

Пiдстановка ci в (17)–(19) дає рiвняння для по-
вiльно змiнних амплiтуд, якi мають вигляд рiвняння
Шредiнгера з ефективним гамiльтонiаном:

Heff =
~
2

 −2δ1 + S1 Ω∗1,s R
Ω1,s −S1 − S3 Ω3,s

R∗ Ω∗3,s −2δ3 + S3

 . (23)

Тут вирази

S1 =
Ω2

10

2$

∑
n 6=0

|an+n1 |2
n

, (24)

S3 =
Ω2

30

2$

∑
n 6=0

|an+n3 |2
n

(25)

вiдповiдають за свiтловi зсуви частот переходiв |1〉 →
|2〉 i |3〉 → |2〉. Цi зсуви визначаються спектральними

компонентами лазерного випромiнювання, вiдмiнни-
ми вiд n1 для переходу |1〉 → |2〉 i вiд n3 для переходу
|3〉 → |2〉, а зв’язок мiж станами |1〉 i |3〉 визначається
коефiцiєнтом

R =
Ω10Ω30

2$

∑
n 6=0

an+n1an+n3

n
exp (iϕn+n1 − iϕn+n3)

(26)

розмiрностi частоти. Умова двофотонного резонансу
виконана, якщо

δ3 = δ1 +
1
2
(S3 − S1). (27)

4. Свiтловi зсуви та зв’язок метастабiльних
станiв

Обчислення констант S1, S3 i R проведемо для гаусо-
вого спектра поля (2) з великою кiлькiстю спектраль-
них компонент. Нехай також n1 i n3 значно меншi за
n0, n1 � n0, n3 � n0. Тодi маємо

an+nj
= exp

(
− n2

2n2
0

)[
1− nnj

n2
0

−
n2

j

2n2
0

+

+
n2

jn(n+ nj)
2n4

0

−
n3n3

j

6n6
0

]
+ . . . , (28)

де j = 1, 3 i

Sj = −
nj
√
πΩ2

j0

n0$

(
1−

2n2
j

3n2
0

)
. (29)

Очевидно, n3 i n1 вiдрiзняються на цiле число N , яке
визначається вiдношенням ω12 − ω32 = ω13 до $,

n3 = n1 −N. (30)

Уведемо двофотонне вiдстроювання

δ = ω13 −N$ = δ1 − δ3, (31)

де цiле N вибираємо так, щоб мiнiмiзувати |δ|. Тодi

δ =
1
2

(S1 − S3) (32)

показує, настiльки резонанс КПН вiдстроєний вiд то-
чного двофотонного резонансу. Цей зсув мiнiмаль-
ний, якщо

n1 =

[
Ω2

30N

Ω2
30 − Ω2

10

(
1− 2Ω2

10N
2
(
Ω2

10 + Ω2
30

)
3n2

0 (Ω2
30 − Ω2

10)
2

)]
. (33)
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У цьому випадку

n3 =

[
Ω2

10N

Ω2
30 − Ω2

10

(
1− 2Ω2

30N
2
(
Ω2

10 + Ω2
30

)
3n2

0 (Ω2
30 − Ω2

10)
2

)]
. (34)

Тут квадратнi дужки показують, що обчислюється
цiла частина виразу, оскiльки n1 — цiле. У випадку
однакових матричних елементiв дипольних моментiв
переходу, коли Ω2

30 = Ω2
10, свiтловий зсув двофотон-

ного резонансу описується виразом

δ3 − δ1 =
N
√
πΩ2

10

2n2
0$

. (35)

Для ϕn = 0 знаходимо з (26) i (28)

R =
Ω10Ω30(n1 + n3)

2n0$
. (36)

Порiвнюючи (29) i (36), бачимо, що S1, S3 i R — ве-
личини одного порядку.

Оскiльки n1 + n3 � n0, а Ω10,Ω30 � $, зв’я-
зок метастабiльних станiв мiж собою дуже малий по-
рiвняно зi зв’язком метастабiльних станiв зi збудже-
ним. За умови n1 = −n3, тобто, коли частота спе-
ктральної компоненти з максимальною iнтенсивнiстю
ω = 1

2 (ω12 + ω32), зв’язок метастабiльних станiв вiд-
сутнiй.

5. Аналог стану когерентного полонення
населеностi у полiхроматичному полi

Як видно з ефективного гамiльтонiана (23), стани |1〉
i |3〉 у загальному випадку пов’язанi мiж собою по-
лем. При R = 0 ефективний гамiльтонiан (23) збiга-
ється з гамiльтонiаном атома у бiхроматичному по-
лi. У цьому випадку за умови двофотонного резонан-
су в один з власних станiв гамiльтонiана, а саме, у
стан з нульовим власним значенням, не входить збу-
джений стан |2〉 [12, 13]. Оскiльки, як було показа-
но у попередньому роздiлi, величина R мала порiв-
няно з частотами Рабi, за умови двофотонного резо-
нансу слiд чекати невеликого заселення збудженого
стану в одному iз власних станiв ефективного гамiль-
тонiана (23). Знайдемо цей власний стан. Виберемо
δ1 = S1/2, δ3 = S3/2 i вважатимемо, що виконана
умова ϕn = 0. Стандартнi обчислення дають рiвнян-
ня для власних значень ~λ гамiльтонiана:

2λ(2λ− Ω0)(2λ+ Ω0) + 4 (S1 + S3)λ2−

−Ω2
0R sin 2θ −R2 (S1 + S3 + 2λ) = 0. (37)

Тут введено

θ = arctg
Ω1,s

Ω3,s
, Ω0 =

√
Ω2

1,s + Ω3,s. (38)

У нульовому наближеннi за R i S1+S3 з (37) випливає

λ ≈ 0, (39)

λ± ≈ ±
1
2
Ω0. (40)

Власне значення (39) вiдповiдає стану когерентного
полонення населеностi. Уточнимо його i розглянемо
власний стан, який йому вiдповiдає. У першому на-
ближеннi з (37) знаходимо

λ = −R sin θ cos θ = −R Ω1,sΩ3,s

Ω2
1,s + Ω2

3,s

. (41)

Друге наближення нiчого до (41) не додає. Хоч третє
наближення отримати й нескладно, ми його не наво-
димо, оскiльки для отриманих тут результатiв воно
несуттєве. Вiдповiдний (41) власний стан гамiльтонi-
ана має вигляд

ψ =
Ω0√

Ω2
0 +R2 cos2 2θ

 − cos θ
R

Ω0
cos 2θ

sin θ

 . (42)

Як бачимо, населенiсть збудженого стану у власному
станi (42) гамiльтонiана мала i є величиною порядку
(Ω0/$)2.

6. Резонанси когерентного полонення
населеностi у полiхроматичному полi

Виходячи з ефективного гамiльтонiана атома в по-
лiхроматичному полi (23), на перший погляд мо-
жна чекати, що зсув мiнiмуму флуоресценцiї ато-
ма вiдносно двофотонного резонансу визначається рi-
зницею свiтлових зсувiв першого та третього станiв
атома. На вiдмiну вiд звичайного формування резо-
нансу когерентного полонення населеностi у бiхро-
матичному полi, коли поле пов’язує стани |1〉, |2〉 i
|3〉, |2〉, гамiльтонiан (23) вказує, що полем пов’яза-
нi також стани |1〉, |3〉. Такий зв’язок аналогiчний
до зв’язку мiж осциляторами, що, як вiдомо з [23],
приводить до зсуву їх власних частот. Таким чи-
ном, є потреба проаналiзувати, до яких наслiдкiв ве-
де наявнiсть члена R у ефективному гамiльтонiа-
нi.
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Для аналiзу залежностi флуоресценцiї вiд двофо-
тонного вiдстроювання використаємо рiвняння для
матрицi густини. Взаємодiя атома з полем врахову-
ється гамiльтонiаном (23), i нам лишається додати
вплив релаксацiйних процесiв на еволюцiю матри-
цi густини. Застосовування формалiзму ефективно-
го гамiльтонiана правомiрне, коли рiзниця сусiднiх
спектральних компонент полiхроматичного поля $
значно перевищує швидкiсть релаксацiйних проце-
сiв.

Вважатимемо, що атом зi збудженого стану |2〉
переходить у результатi спонтанного випромiнюва-
ння в стан |1〉 зi швидкiстю γ1, а у стан |3〉 зi
швидкiстю γ3. Крiм того, релаксацiйнi процеси при-
водять до повiльної, зi швидкiстю γ0, значно мен-
шою, нiж γ1 + γ3, релаксацiї когерентностi ρ13. У
результатi рiвняння для матрицi густини мають ви-
гляд

d

dt
ρ11 =

i

2
Ω1ρ12 −

i

2
Ω1ρ21 +

i

2
R (ρ13 − ρ31) + γ1ρ22,

d

dt
ρ12 =

i

2
(2δ1 − 2S1 − S3) ρ12 +

i

2
Ω1 (ρ11 − ρ22)−

− i
2
Rρ32 +

i

2
Ω3ρ13 −

1
2

(γ1 + γ3) ρ12,

d

dt
ρ13 =

i

2
(2δ1 − 2δ3 + S3 − S1) ρ13+

+
i

2
R (ρ11 − ρ33) +

i

2
Ω3ρ12 −

i

2
Ω1ρ23 − γ0ρ13,

d

dt
ρ23 =

i

2
(S1 + 2S3 − 2δ3) ρ23 −

i

2
Ω1ρ13+

+
i

2
Ω3 (ρ22 − ρ33)−

i

2
Rρ21 −

1
2

(γ1 + γ3) ρ23,

d

dt
ρ33 =

i

2
Ω3 (ρ32 − ρ23) +

i

2
R (ρ31 − ρ13) + γ3ρ22,

ρnm = ρ∗mn, n,m = 1, 2, 3, ρ11 + ρ22 + ρ33 = 1. (43)

Для скорочення позначень ми не пишемо однаковий
додатковий iндекс s бiля частот Рабi.

Щоб оцiнити сигнал флуоресценцiї, необхiдно зна-
йти вираз для населеностi ρ22 збудженого стану. Ши-
рина резонансу КПН мала, коли частоти Рабi Ω1, Ω3 є

величиною порядку γ0. Як видно з виразiв (29) i (36),
свiтловi зсуви i частота R, що описує зв’язок станiв
|1〉 i |3〉, малi у порiвняннi з частотами Рабi. Останнi
малi при зiставленнi з γ1, γ3. Таким чином, вважаємо

R/Ωj � 1, Sj/Ωj � 1, Ωj � γ1 + γ3,

Ωj ∼ γ0, j = 1, 3. (44)

За цих умов зсув максимуму населеностi збудженого
стану, яку ми знаходимо зi стацiонарного розв’язку
рiвнянь (43), мiнiмальний при

δ = δR + δS , (45)

де

δR = Ω1Ω3Rγ0

(
Ω4

3γ1 − Ω4
1γ3

)
(γ1 + γ3)×

×
[
Ω2

1Ω
2
3

(
Ω2

1 + Ω2
3

) (
Ω2

1γ3 + Ω2
3γ1

)
−

−
(
Ω2

1 − Ω2
3

) (
Ω2

1γ3 − Ω2
3γ1

)
(γ1 + γ3)

2
R2

]−1

. (46)

За умов (44) для досить широкого спектра лазерного
випромiнювання, коли ω13/n0$ � $/(γ1 + γ3), дру-
гий доданок у квадратних дужках (46) значно мен-
ший за перший, i тодi за порядком величини δR ∼
(γ1 + γ3)R/γ0. У виразi (45), як правило, другий до-
данок вiдiграє визначальну роль у тих частинних ви-
падках, коли перший малий, наприклад, при R = 0.
Тодi

δS =
1
2

(S1 − S3) . (47)

Отриманий вираз для зсуву резонансу справедли-
вий у випадку комiрки без буферного газу, коли
швидкiсть релаксацiї атомiв у збудженому станi ви-
значається спонтанним випромiнюванням, i всi швид-
костi релаксацiї значно меншi за $. За наявностi бу-
ферного газу швидкiсть релаксацiї оптичних когерен-
тностей значно перевищує $, тому взаємодiю атома
з полiхроматичним полем вже не можна характери-
зувати ефективним гамiльтонiаном. Такий випадок
проаналiзовано у роботi [22].

Якщо ширина спектра випромiнювання значно пе-
ревищує ω13, частоти Рабi спектральних компонент,
резонансних до атомного переходу, дуже мало вiдрi-
зняються вiд частот Рабi компоненти з максималь-
ною iнтенсивнiстю. Беручи до уваги те, що вони про-
порцiйнi дипольному моменту вiдповiдного переходу,
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а його квадрату пропорцiйна iмовiрнiсть переходу зi
збудженого стану у стан |1〉 чи |3〉, нескладно отри-
мати

Ω2
1

γ1
=

Ω2
3

γ3
, (48)

i (46) набуває вигляду

δR =
γ3 − γ1

2Ω1Ω3
γ0R. (49)

Таким чином, δR = 0, якщо γ3 = γ1. Тодi зсув резо-
нансу (45) визначається доданком δS .

На рис. 2 показано залежнiсть населеностi ρ22

збудженого стану вiд двофотонного вiдстроювання
δ вiд резонансу, отримана з розв’язку рiвнянь (43)
для матрицi густини за умови (48). Як видно з ри-
сунка, положення мiнiмуму населеностi збуджено-
го стану при R 6= 0, отримане з розв’язку рiв-
нянь для матрицi густини, добре узгоджується з ре-
зультатом розрахунку за формулою (49). Мiнiмум
кривої (δS = −0, 005γ0), отриманий для випадку
R = 0, так само добре узгоджується з розрахун-
ком за формулою (47), придатною в цьому випад-
ку.

7. Висновки

Ми показали, що при взаємодiї трирiвневого ато-
ма з полiхроматичним полем з еквiдiстантними ча-
стотами формується стан, аналогiчний стану коге-
рентного полонення населеностi в бiхроматичному
полi. На вiдмiну вiд випадку бiхроматичного по-
ля в нього входить, крiм метастабiльних станiв,
також незначна домiшка збудженого стану, амплi-
туда якого тим менша, чим ширший спектр ла-
зерного випромiнювання. Ефективний гамiльтонi-
ан, який описує повiльну, порiвняно з перiодом
поля, змiну амплiтуд iмовiрностi заселеностi ста-
нiв атома, мiстить зв’язок мiж метастабiльними
станами. Наявнiсть такого зв’язку приводить до
зсуву резонансу когерентного полонення населено-
стей.

Цiкавим могло б бути застосування розвинутої те-
орiї до створення стандарту частоти на основi ан-
самблю холодних атомiв чи iонiв 229Th [27]. Розще-
плення основного стану ядра становить близько 7,6
еВ [28] (вакуумний ультрафiолет), час життя збудже-
ного стану ядра близько години [29] свiдчить про пер-
спективнiсть створення високоточного годинника на
основi переходу у цьому ядрi.

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4

2.44× 10−4

2.45× 10−4

2.46× 10−4

2.47× 10−4

2.48× 10−4

2.49× 10−4

ρ22

δ/γ0

Рис. 2. Залежнiсть населеностi ρ22 збудженого стану вiд двофо-
тонного вiдстроювання δ вiд резонансу, отримана з розв’язку
рiвнянь (43) для матрицi густини за умови (48). Параметри:
Ω1 = γ0, Ω3 = 2γ0, γ1 + γ3 = 100γ0, S1 = 0, 01γ0, S3 = 0, 02γ0,
δ1 = 0. Для суцiльної кривої R = 0, 01γ0, для пунктирної —
R = 0. Вертикальна лiнiя показує положення мiнiмуму населе-
ностi збудженого стану (δR = 0, 15γ0), розрахованого за фор-
мулою (49)

Роботу виконано за проектом №Ф 40.2/039 Держав-
ного фонду фундаментальних дослiджень, а також за
темами НАНУ В136 та ВЦ139.
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АНАЛОГ СОСТОЯНИЯ КОГЕРЕНТНОГО ПЛЕНЕНИЯ
НАСЕЛЕННОСТЕЙ В ПОЛИХРОМАТИЧЕСКОМ ПОЛЕ

В.И. Романенко, А.В. Романенко, Л.П. Яценко

Р е з ю м е

Теоретически исследовано взаимодействие трехуровневого
атома с полихроматическим полем с эквидистантными спе-
ктральными компонентами (Λ-схема взаимодействия с полем).
Показано, что взаимодействие атома с таким полем сводится
к взаимодействию с бихроматическим полем с дополнитель-
ными световыми сдвигами частот переходов и дополнительной,
пропорциональной интенсивности поля, связи нижних уровней
атома. Наличие этой связи позволяет говорить о когерентном
пленении населенностей лишь приближенно, поскольку в об-
щем случае произвольных дипольных моментов переходов тем-
ное состояние не собственное состояние эффективного гамиль-
тониана. Рассмотренная модель дает простую теоретическую
интерпретацию формирования состояния атома, близкого к со-
стоянию когерентного пленения населенностей в поле излуче-
ния фемтосекундного лазера.
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S u m m a r y

The interaction between a three-level atom and a polychromatic

field with an equidistant spectrum (Λ-scheme of the atom–field

interaction) has been studied theoretically. It is shown that the

interaction of an atom with such a field can be reduced to its

interaction with a bichromatic field with additional light shifts

of transition frequencies and an additional coupling of the lower

atomic levels, which is proportional to the field intensity. Owing

to this coupling, the idea of the coherent population trapping can

be considered only as an approximation, because the dark state

is not an eigenstate of the effective Hamiltonian in the general

case of arbitrary dipole moments. The analyzed model gives a

simple theoretical interpretation for the formation of the atomic

state, which is close to the coherent population trapping, in the

radiation field of a femtosecond laser.
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