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Аннотация. Выполнено исследование спектральной зависимости нелинейного пленения излу-
чения в атомных парах рубидия высокой плотности, где самоуширение резонансного перехо-
да 5S1/2–5P3/2 было больше доплеровского уширения. В эксперименте зарегистрирована ретро-
флуоресценция, возбуждаемая узким лазерным пучком с диаметром 0.12 мм. Измерено эффек-
тивное время пленения излучения при различных интенсивностях лазерного пучка. Проведено
краткое сравнение некоторых полученных результатов с данными из нашей публикации 2020 года,
где диаметр пучка был в полтора раза больше. Предложены перспективные исследования атом-
ных паров высокой плотности.

1. ВВЕДЕНИЕ

В атомном газе высокой плотности, где диполь-
дипольное уширение резонансного перехода значитель-
но превышает доплеровскую ширину, тепловым движе-
нием атомов можно пренебречь. В таких газовых средах
можно ожидать проявление новых нелинейных оптиче-
ских эффектов. В лабораторных условиях большинство
опытов проводится с доступными атомными парами ме-
таллов. Для настроенного на резонанс слабого моно-
хроматического излучения длина поглощения в атом-
ных парах практически не зависит от атомной плот-
ности и составляет примерно одну десятую длины вол-
ны, l𝑎𝑏𝑠 ≈ 0.1𝜆. При таких условиях стандартные мето-
ды спектроскопии поглощения не пригодны для изуче-
ния центральной части резонансного перехода. В каче-
стве альтернативного спектроскопического метода мо-
жет быть использовано селективное отражение от по-
верхности раздела между окном кюветы и резонансной
газовой средой. По спектрам линейного селективного
отражения от атомных паров калия высокой плотно-
сти были определены частотные сдвиги Лоренца и спек-
тральные ширины резонансных переходов [1]. Измерен-
ные ширины хорошо согласуются с расчетными вели-
чинами диполь-дипольного уширения, полученными по
известному соотношению [2]:

Γ𝑗 = 𝐾𝑗𝑁, (1)

здесь 𝑁 — концентрация атомов, 𝐾𝑗 — коэффициент
для выбранного перехода j.

Оптическое насыщение селективного отражения от
атомных паров высокой плотности было реализовано
как в режиме нерезонансного возбуждения (частота на-
сыщающего лазера отстроена в спектральное крыло пе-
рехода), так и в режиме резонансного лазерного возбуж-
дения (частоты лазеров настроены внутри центральной
части спектрального контура перехода). Исследования
проводились с парами рубидия и калия.

Некоторые типичные результаты, полученные с
нерезонансным насыщающим излучением, приведены

в [3–5]. В обсуждаемых экспериментах частота слабо-
го пробного лазерного пучка сканировалась, и спек-
тры селективного отражения регистрировались. Часто-
та лазера накачки была зафиксирована в спектраль-
ном крыле резонансного перехода. Нерезонансное опти-
ческое возбуждение атомов имеет некогерентный харак-
тер из-за эффекта пленения излучения, впервые проана-
лизированного в основополагающих теоретических ра-
ботах Бибермана и Холстейна [6–8]. Эффективное время
пленения 𝜏𝑒𝑓𝑓 в резонансной атомной среде может зна-
чительно превышать естественное время излучения ин-
дивидуальным атомом 𝜏𝑛𝑎𝑡. В простом соотношении [8]:

𝜏𝑒𝑓𝑓 = 𝐺𝜏𝑛𝑎𝑡 (2)

фактор 𝐺 соответствует среднему количеству переиз-
лучений фотонов в резонансной атомной среде. Отсут-
ствие когерентных эффектов упрощает анализ экспери-
ментальных результатов. Анализ спектров селективного
отражения показывает, что диполь-дипольное самоуши-
рение Γ убывает с увеличением оптического насыщения
перехода. Полученная зависимость самоуширения Γ от
населенности основного состояния атомов 𝑁𝑔

Γ = 𝐾𝑁𝑔 (3)

объясняется квазистатическим механизмом диполь-
дипольных взаимодействий в резонансном атомном газе
высокой плотности [9]. В рамках этой модели возбуж-
денные атомы между собой не взаимодействуют.

Результаты, полученные с резонансным насыща-
ющим излучением, обсуждаются в [10–14]. Влияние
когерентных эффектов, таких как полевое уширение,
усложняет интерпретацию зарегистрированных спек-
тров. Тем не менее, можно утверждать, что при резо-
нансном возбуждении самоуширение убывает с ростом
оптического насыщения. Опубликованные наблюдения
подтверждают теоретическую модель [9], где показано,
что в атомных газах высокой плотности квазистатиче-
ские диполь-дипольные взаимодействия дают основной
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вклад в самоуширение переходов. Для создания адек-
ватных моделей нелинейных явлений в резонансных га-
зах высокой плотности нужны экспериментальные дан-
ные о насыщении пленения излучения. В предыдущей
нашей статье [15] экспериментально исследовалась спек-
тральная зависимость нелинейного пленения лазерного
излучения в атомных парах рубидия высокой плотно-
сти. Измерялось эффективное время пленения излуче-
ния при различных атомных плотностях, отстройках ча-
стоты и интенсивностях насыщающего лазерного пучка.
В цитируемой работе измерения были выполнены толь-
ко для одного диаметра насыщающего лазерного пучка.

В настоящей работе обсуждаются результаты из-
мерения времени пленения излучения, полученные на-
ми на той же экспериментальной установке с меньшим
поперечным размером лазерного пучка. Диаметр пучка
уменьшен в полтора раза.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Экспериментальные исследования эффективного
времени излучения были проведены для паров рубидия
высокой плотности на резонансном переходе 5S1/2–5P3/2

(𝜆 = 780 нм). В измерениях использовалась высо-
котемпературная оптическая кювета, заполненная па-
рами естественной смеси изотопов рубидия. Длина и
диаметр цилиндрической кюветы составляют 6 см и
1 см соответственно. Такая же кювета использовалась
в нашей предыдущей статье [15]. Концентрация ато-
мов рубидия N = 3 × 1016 см−3 определялась по са-
мому холодному месту в кювете. Ошибка оценки атом-
ной плотности может достигать 10% из-за возможных
ошибок в измерениях температуры кюветы. Коэффици-
ент в формуле (1) для самоуширения рабочего перехо-
да равен K = 2𝜋 × 1.1(±0.2)× 10−16 ГГц см3 [16]. Оцен-
ка спектральной ширины перехода линии составляет
2𝜋 × 3.3(±0.6) ГГц. Для понимания спектра диполь-
дипольно уширенного контура атомного перехода было
зарегистрировано линейное селективное отражение от
поверхности раздела окно кюветы/пары рубидия [17].
Полученные спектральные зависимости представлены
на рисунке 1. В спектре селективного отражения прояв-
ляются сверхтонкие (СТ) компоненты перехода. Спек-
тральные ширины, извлеченные из кривых селектив-
ного отражения, согласуются с оценками самоушире-
ния (1).

Для изучения эффекта пленения излучения в атом-
ных парах высокой плотности мы используем схему ре-
гистрации ретро-флуоресценции [15]. Пучок лазерного
излучения направляется на окно кюветы с атомными
парами рубидия, и регистрируется флуоресценция в об-
ратном направлении. Для получения экспериментально-
го условия эффективного пленения излучения глубина
проникновения должна значительно превышать длину
волны излучения. В нашем эксперименте необходимое
условие большой отстройки частоты лазера (Δ𝜔 ≫ Γ)
выполняется. Схема оптической установки представле-
на на рисунке 2. В качестве источника узкополосного
перестраиваемого излучения использовался непрерыв-
ный диодный лазер с внешним резонатором, усилите-
лем и волоконным выходом. Выходной лазерный пу-
чок был линейно поляризован и имел гауссов простран-
ственный профиль с практически аксиальной симмет-
рией. Частота лазера могла перестраиваться в окрест-
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Рисунок 1. В верхней части рисунка: спектр селектив-
ного отражения при N = 3 × 1016 см−3, в нижней части
рисунка: резонансы пропускания интерферометра. Частот-
ный интервал между резонансами составляет 1.2 ГГц. Здесь
нулевая отстройка соответствует частоте СТ-компоненты
5S1/2(F = 3)–5P3/2(F

′ = 4).
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Рисунок 2. Схема установки для измерения времени пле-
нения излучения в атомных парах высокой плотности. Здесь
Laser — перестраиваемый диодный лазер с волоконным вы-
водом излучения; BS — свето-делитель; L1, L2, L3, L4 — лин-
зы; AOM — акустооптический модулятор; M1, M2, M3 — зер-
кала; 𝜆/2 — полуволновая пластина; PBS — поляризацион-
ный свето-делитель; Vapor cell — высокотемпературная оп-
тическая кювета, заполненная парами рубидия; PD — быст-
рый фотоприемник.

ности рабочего перехода в атомах рубидия. Небольшая
часть выходного лазерного луча направлялась в волно-
мер со спектральным разрешением 𝛿𝜔 ≈ 2𝜋 × 30 МГц.
Основная часть лазерного пучка фокусировалась лин-
зой L1 на акустооптический модулятор (AOM). Мо-
дулятор и управляющая электроника позволяли фор-
мировать непрерывный лазерный пучок или импульс-
ный лазерный пучок. Непрерывное лазерное излучение
преобразовывалось в АОМ в импульсы длительностью
1 мс и частотой повторения 100 Гц. Времена нараста-
ния и спада импульсов составляли менее 0.05 мкс. Лин-
за L2 снова преобразовывала расходящийся пучок в па-
раллельный пучок. Далее лазерный пучок направлялся
на линзу L3 и поляризационный светоделитель (PBS).
Расстояние между входным окном кюветы и PBS со-
ставляло 4 см. Линза L3 позволяла подготовить узкий
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Рисунок 3. Затухание сигнала ретро-флуоресценции.
Сплошная кривая — экспериментальный результат. Пунк-
тирная кривая — результат подгонки. На оси времени ноль
соответствует окончанию импульса возбуждения.

пучок с диаметром 0.12 мм на поверхности раздела ок-
но и пары рубидия. Дополнительная полуволновая вол-
новая пластинка перед линзой L3 давала возможность
варьировать мощность линейно-поляризованного лазер-
ного луча, прошедшего через PBS. Часть деполяризо-
ванной ретро-флуоресценции отражалась PBS и собира-
лась линзой L4 на быстродействующем фотоприемнике
PD (полоса пропускания 150 МГц, постоянная времени
1.06 нс). Сигнал с фотоприемника подавался на запоми-
нающий цифровой осциллограф. Деполяризация флуо-
ресценции в парах высокой плотности, в основном, яв-
ляется результатом резонансного обмена возбуждением
между атомами за счет диполь-дипольных взаимодей-
ствий. Скорость резонансного обмена приблизительно
равна 0.5Γ. Ретро-флуоресценция была деполяризована.
Половина ретро-флуоресценции направлялась поляри-
зационным свето-делителем на фотоприемник PD.

В качестве примера измерения времени затухания
ретро-флуоресценции 𝜏 изменение сигнала показано на
рисунке 3. Частота лазера была отстроена на 81 ГГц.
Мощность лазерного пучка на входном окне ячейки со-
ставляла 110 мВт. Во время измерений мощности ла-
зерного пучка система АОМ работала в непрерывном
режиме. Для измерения эффективного времени пле-
нения система АОМ переводилась в импульсный ре-
жим. Непрерывное лазерное излучение преобразовыва-
лось АОМ в импульсы длительностью 1 мс и часто-
той повторения 100 Гц. Длительность нарастания и спа-
да импульсов составляла менее 0.05 мкс. На рисун-
ке 3 сплошная кривая показывает зарегистрированный
сигнал ретро-флуоресценции. Интенсивность лазерного
пучка составляла 492 Вт/см2. Пунктирная кривая пред-
ставляет собой подгонку экспоненциальной функцией
S = exp(−𝑡/𝜏). Видно, что экспериментальная кривая
может быть достаточно хорошо описана одной экспо-
ненциальной функцией. Подгонка дает значение време-
ни затухания 𝜏 = 1.9 мкс. Ошибка подгонки не вклю-
чена из-за возможного вклада систематических погреш-
ностей.

На рисунке 4 представлены измеренные времена
затухания флуоресценции 𝜏 для различных частот и
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Рисунок 4. Время затухания ретро-отраженной флуорес-
ценции 𝜏 от отстройки при различной интенсивности пучка
лазерного излучения.

интенсивностей лазерного пучка. Отстройка варьирова-
лась от 21 ГГц до 171 ГГц. Интенсивность лазерного
пучка изменялась от 8.9 Вт/см2 до 492 Вт/см2. В рабо-
те [15] продемонстрировано, что использовать фактор 𝐺
(среднее число переизлучений фотонов) из уравнения
(2) очень удобно и наглядно для сравнения и анализа
результатов. Используя измеренные времена пленения
излучения 𝜏 , можно записать

𝐺 ≈ 𝜏/𝜏𝑛𝑎𝑡. (4)

Естественное время жизни возбужденного состояния
5P3/2 рубидия 𝜏𝑛𝑎𝑡 равно 26 нс. В качестве примера
оценки 𝐺 рассмотрим результат измерения времени 𝜏
на рисунке 3. Измеренное время 1.9 мкс соответствует
величине 𝜏 на рисунке 4 при отстройке 81 ГГц и ин-
тенсивности 492 Вт/см2. При подстановке в уравнение
(4) времен 𝜏 и 𝜏𝑛𝑎𝑡 получается оценка для количества
переизлучений в парах рубидия 𝐺 = 73.

Рассмотрим сначала поведение кривых на рисунке
4 при малых интенсивностях 8.9 и 12.5 Вт/см2. Кри-
вые совпадают в пределах систематической неточно-
сти измерений. Измеренное время монотонно возрас-
тает. При минимальной интенсивности 8.9 Вт/см2 для
отстройки 21 ГГц получается 𝐺 = 54, для отстройки
161 Гц: 𝐺 = 65.

При высоких интенсивностях измеренные време-
на возрастают и после прохождения максимума убы-
вают. При наибольшей интенсивности 492 Вт/см2 для
отстройки 21 ГГц получается 𝐺 = 61, для интервала
81–91 ГГц (максимум кривой): 𝐺 ≈ 73, для отстройки
161 ГГц: 𝐺 = 69. Нас интересует область параметров,
где достигается наибольшее среднее число переизлуче-
ний 𝐺 для оптимального насыщения атомного перехо-
да [15].

Можно провести краткое сравнение некоторых по-
лученных результатов с данными из нашей преды-
дущей работы [15]. При концентрации атомов руби-
дия 𝑁 = 3× 1016 см−3 и наибольшей интенсивности
263 Вт/см2 для интервала лазерных частот 61–131 ГГц
было измерено максимальное время затухания флуорес-
ценции 1.8 мкс (𝐺 = 69). Разница между величинами,
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полученными в настоящей и предыдущей работах, мень-
ше 10%.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В атомных парах рубидия высокой плотности
(𝑁 = 3× 1016 см−3) исследовалась спектральная зави-
симость нелинейного пленения излучения в атомных па-
рах рубидия высокой плотности при оптическом воз-
буждении лазерным пучком малого диаметра (0.12 мм).
Измерялось эффективное время пленения излучения
при различных интенсивностях лазерного пучка. Пока-
зано, что оценки среднего числа переизлучений в атом-
ной среде полезны для интерпретации результатов из-
мерения. Проведено краткое сравнение некоторых по-
лученных результатов с данными из предыдущей рабо-
ты [15], где диаметр пучка был в полтора раза боль-
ше. Максимальные времена пленения совпали с точно-
стью 6%. То есть в исследованной области интенсивно-
стей и отстройки частоты накачки нелинейное пленение
излучения слабо зависит от диаметра лазерного пучка.
Для различных применений было бы полезно в схеме
с применением слабого пробного и интенсивного насы-
щающего пучков изучить влияние параметров нелиней-
ного пленения излучения на спектр селективного от-
ражения [18]. В перспективе интересно понять экспе-
риментальные возможности исследования многочастич-
ных взаимодействий в атомных парах высокой плот-
ности [19]. Заметим, что применение сверхтонких яче-
ек [20, 21] открывает возможность зондирования центра
линии при длине поглощения заметно меньшей длины
волны. Малая переменная толщина газового слоя в та-
ких кюветах позволяет изучать оптические спектры по-
глощения в широком диапазоне атомных плотностей.
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