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Введение

В явлении электромагнитно-индуцированной 
прозрачности (ЭИП) [1–5] в трехуровневых 
Λ-схемах дипольно-разрешенный переход для 
пробного импульса лазерного излучения стано-
вится прозрачным вследствие деструктивной 
интерференции амплитуд вероятностей вы-
нужденных переходов под действием пробно-
го импульса и приложенного в другом плече 
Λ-схемы поля управляющего импульса. Дру-
гие атомные схемы, пригодные для ЭИП, 
такие как V-схема и каскадная схема, изучены 
во многих работах [4–9]. Более сложные кон-
фигурации атомных состояний и переходов – 
M-схема, W-схема и их сочетания возникают 
при рассмотрении вырожденных уровней энер-
гии [10, 11]. С точки зрения динамики распро-
странения лазерных импульсов и управления 
ими в условиях ЭИП интересна триподная атом-
ная конфигурация [12–16]. В данной работе  
в продолжение работ [11–14], используя три-
подную схему с вырождением нижнего уровня, 
численным расчетом показана возможность по-

лучения двух копий вошедшего пробного гаус-
сова импульса, сгенерированных средой в усло-
виях ЭИП (краткое сообщение – в работе [16]).

За основу триподной конфигурации атомных 
состояний (рис. 1а) взяты энергетические уров-
ни сверхтонкой структуры D2 линии атомов ру-
бидия Rb87: верхний – 52P

3/2
 F = 0 и нижний –

 52S
1/2

 F = 1 [17]. Нижний уровень трехкратно 
вырожден по проекциям полного углового мо-
мента. Таким образом сформированы три ди-
польных перехода |4> ↔ |1>, |4> ↔ |2> и |4> ↔ |3> 
между верхним состоянием |4> и нижними состо-
яниями |1>, |2>, |3>, разрешенные правилами от-
бора. Среда представляет собой холодное облако 
атомарного газа сигарообразной формы, вытяну-
тое вдоль оси x. Облако «холодное» и разрежено 
настолько, чтобы можно было не учитывать до-
плеровское и столкновительное уширения спек-
тральных линий.

С атомами взаимодействуют три импуль-
са лазерного излучения: два управляющих и 
один, по сравнению с ними, слабый, пробный. 
Поле одного из управляющих импульсов E

c1
 об-

ладает левой циркулярной поляризацией, поле 
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другого E
c2

 – правой. Они “работают” в атом-
ных переходах между состояниями |4> ↔ |1> 
и |4> ↔ |3> соответственно. Поле пробного им-
пульса E

p
 линейно поляризовано, квантовый 

переход |4> ↔ |2> (рис. 1а). Для того чтобы со-
ответствовать поставленным условиям поляри-
зации поля и схеме атомных переходов исполь-
зована геометрия распространения импульсов, 
показанная на рис. 1б. 

Триподная конфигурация атомов и нали-
чие двух управляющих полей позволяют полу-

чить эффект ЭИП тремя способами. В первом 
случае со средой взаимодействует единое поле 
всех трех импульсов E

c1
, E

c2
 и E

p
. Во втором − 

одно управляющее, например, E
c1

 и проб-
ное E

p
. В третьем – другое управляющее E

c2
 

и пробное E
p
. Использование первого способа 

позволяет дважды записать в среде информа-
цию о форме вошедшего в нее пробного им-
пульса. Затем с помощью второго и третьего 
способов средой генерируются две копии этого 
импульса.
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Рис. 1. Триподная конфигурация атомов (а), геометрия распространения импульсов в среде (б).

t, [γ
4
–1]

Рис. 2. Интенсивность I
p
(x, t) пробного импульса и полученных копий, γ

4
–1 – время жизни возбужденного

состояния |4  .ˆ exp( ) 1 4 exp( ) 2 4 exp( ) 1 4 . .1 1 2 2 3 3H i t i t i t h c= Ω − ∆ + Ω − ∆ + Ω − ∆ +
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Система уравнений

Оператор взаимодействия в представлении 
взаимодействия, в дипольном приближении и 
приближении вращающейся волны имеет вид

Здесь Ω
n 

= μ
n4

ε
n
(E0)

n 
/ ħ (n = 1, 2, 3) частота 

Раби перехода |n> ↔ |4>, μ
n4

 – матричный эле-
мент оператора дипольного момента перехода 
|n> ↔ |4>, ε

n
 – вектор поляризации, (E0)

n
 – ам-

плитуда электрического поля, Δ
n
 = ω

atom 
– ω

n
 

есть отстройка поля от резонансного перехода, 
ω

atom
 – частота атомного перехода, ω

n
 – угловая 

частота поля излучения.
Для исследования взаимодействия атомной 

среды и поля излучения используется полуклас-
сический подход: эволюция атомных состоя-
ний описывается уравнениями (2) для матрицы 
плотности, полученными из уравнения Лиувил-
ля–фон Неймана dρ/dt = [Ĥ, ρ]/(iħ) с учетом ра-
диационной релаксации. Поле пробного и новых 
импульсов, распространяющихся по оси 0x, 
описывается уравнением (3), вытекающим из 
волнового уравнения Максвелла [18]. При ука-
занной на рис. 1б геометрии опыта и в предпо-
ложении, что среда вдоль оси z является доста-
точно тонким слоем, используется приближение 
заданного поля для управляющих импульсов 
[19]. Также применяется приближение медлен-
но меняющихся амплитуд полей и недиагональ-
ных элементов матрицы плотности атомов.

Таким образом, задача сводится к следую-
щей системе уравнений:

ρ.
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+ iB ∫ ρ
42

(x', t)dx'.

Здесь γ
41 

= γ
42 

= γ
43 

= (γ
4
) / 3 – вероятности 

в единицу времени спонтанных излучатель-
ных переходов |4> ↔ |1>, |4> ↔ |2>, |4> ↔ |3>, 
γ

4
 – обратное время жизни в состоянии |4>, 

B = 4πN
0
(μ

42
)2/(ħγ

4
), N

0
 – концентрация атомов. 

Вторым слагаемым в правой части выражения 
(3) для пробного поля учитывается вторичное 
излучение, обусловленное поляризованностью 
среды в суммарном поле. Расчет проводился 
для случая распространения вперед вторичного 
излучения, индуцированного полем пробного 
импульса. 

Результаты получены путем численного ре-
шения уравнений (2), (3) методом Рунге–Кутта 
четвертого порядка. Приняты условия точного 
резонанса для заданных квазимонохромати-
ческих полей управляющих импульсов и цен-
тральной частоты спектра гауссова пробного 
импульса.

Обсуждение результатов

Рассмотрим ситуацию, когда включено поле 
обоих управляющих сильных импульсов и в 
среду входит пробный слабый импульс. Пусть 
среда заранее подготовлена так, что все атомы 
находятся в состоянии |2>, которое полем проб-
ного импульса связано с возбужденным со-
стоянием |4>. Устанавливается режим ЭИП. 
Заметим, что с точки зрения требований, не-
обходимых для получения эффекта ЭИП, до-
статочно только одного управляющего и одно-
го пробного полей, которые образуют Λ-схему 
[1–5, 11, 20–23]. Таким образом, триподную 
конфигурацию можно рассматривать как две 
Λ-схемы, у которых один из переходов является 
общим. Когда в этом общем атомном переходе 
“работает” управляющее поле, то возможен эф-
фект ЭИП сразу для двух пробных полей, свя-
занных с двумя другими переходами [14]. Здесь 
же, напротив, имеется два управляющих поля 
и одно пробное. По мере продвижения пробного 
импульса сквозь среду (рис. 2) формируются две 
атомные когерентности, которые для триподной 
конфигурации (рис. 1а) соответствуют недиаго-
нальным элементам матрицы плотности ρ

21
(x, t) 

и ρ
23

(x, t). Эволюция этих когерентных атомных 
состояний показана на рис. 3. Видно, что форма  
пробного импульса повторяется в ансамбле ато-

Ĥ = Ω
1
exp(–iΔ

1
t) |1  4| + Ω

2
exp(–iΔ

2
t) |2  4| +

+ Ω
3
exp(–iΔ

3
t) |1  4| + h.c.

ˆ exp( ) 1 4 exp( ) 2 4 exp( ) 1 4 . .1 1 2 2 3 3H i t i t i t h c= Ω − ∆ + Ω − ∆ + Ω − ∆ +

ˆ exp( ) 1 4 exp( ) 2 4 exp( ) 1 4 . .1 1 2 2 3 3H i t i t i t h c= Ω − ∆ + Ω − ∆ + Ω − ∆ +

ˆ exp( ) 1 4 exp( ) 2 4 exp( ) 1 4 . .1 1 2 2 3 3H i t i t i t h c= Ω − ∆ + Ω − ∆ + Ω − ∆ +

(1)

(3)
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мов, находящихся в состоянии, близком к чи-
стой суперпозици c

1
|1> + c

2
|2> + c

3
|3>, где ρ

21 
≈ c

2
*c

1
 

и ρ
23 

≈ c
2
*c

3
. Таким образом происходит запись 

вошедшего пробного импульса в пространствен-
ном распределении состояний атомов.

На рис. 4 показано, что к моменту времени 90  
(в единицах γ

4
) весь пробный импульс вошел в 

среду, но еще не начал из нее выходить. В этот 
момент единое поле двух управляющих им-
пульсов адиабатически выключают. В резуль-
тате этого режим ЭИП разрушается в обеих 
совмещенных Λ-схемах и пробный импульс 
поглощается. Далее включается управляю-
щее поле E

1
, работающее в квантовом пере-

ходе |1> ↔ |4>. Наличие сохраненной атомной 
когерентности ρ

21
 и управляющего поля E

1
 ана-

логично ситуации, когда в экспериментах по 
записи и воспроизведению импульсов в Λ-схеме 

[20–23] после темной паузы включают управ-
ляющее поле. В результате среда генерирует 
копию пробного импульса в атомном переходе  
|4> ↔ |2>, информация о котором хранилась 
в ρ

21
. Далее поле E

1
 адиабатически выключают. 

Затем включают второе управляющее поле E
3
, 

и за счет сохраненной когерентности (ρ
23

) гене-
рируется вторая копия пробного импульса. Так 
как запись проводилась при амплитуде суммар-
ного поля, равной (E0)

1 
+ (E0)

2 
= 2(E0)

1 
= 2(E0)

3
, 

то при генерации каждой из копий амплитуду 
каждого управляющего поля следует увели-
чить в два раза. В противном случае произойдет 
сужение окна прозрачности.

В дипольном приближении и приближении 
холодных атомов (в том смысле, что можно пре-
небречь столкновительной релаксацией) время 
жизни зеемановской когерентности не ограни-
чено. На рис. 4 видно, что значения интенсив-
ностей в максимумах полученных гауссовых 
кривых ниже, чем у исходного импульса. Это 
обусловлено узким «окном прозрачности» в 
условиях ЭИП, а также временной узостью га-
уссова импульса.

Заключение

Возможность получения двух копий про-
странственно протяженного импульса лазерно-
го излучения представленным выше способом 
зависит от ряда параметров среды и излучения. 

Во-первых, необходимо реализовать эффект 
ЭИП с максимально низкой групповой скоро-
стью пробного волнового пакета, так как его 
медленное продвижение сквозь среду позволит 
зайти ему в образец целиком до того момента, 
как он начнет из него выходить. Тогда сфор-
мировавшаяся зеемановская когерентность в 

Рис. 3. Матричные элементы статистического оператора ρ
12

(x, t) (а) и ρ
23

(x, t) (б), γ4
–1 – время жизни воз-

бужденного состояния |4 .ˆ exp( ) 1 4 exp( ) 2 4 exp( ) 1 4 . .1 1 2 2 3 3H i t i t i t h c= Ω − ∆ + Ω − ∆ + Ω − ∆ +

Рис. 4. Интенсивность входящих (1) и вы-
ходящих (2–5) импульсов. 2 – выходящий 
управляющий импульс I

c1
, 3 – выходящий 

управляющий импульс I
c2

, 4 – первая выходя-

щая копия, 5 – вторая выходящая копия, γ
4
–1 – 

время жизни возбужденного состояния |4  .ˆ exp( ) 1 4 exp( ) 2 4 exp( ) 1 4 . .1 1 2 2 3 3H i t i t i t h c= Ω − ∆ + Ω − ∆ + Ω − ∆ +
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