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Аннотация. В работе описано исследование спектров нелинейного селективного отражения
от внутренней поверхности окна ячейки с атомными парами рубидия высокой плотности, где
дипольное самоуширение рабочего перехода 5S1/2–5P3/2 доминировало над уширением из-за теп-
лового движения атомов. Эксперимент был проведен в схеме выжигания провалов в исследуе-
мых спектрах с применением пробного лазера и лазера накачки. При настройке частоты лазера
накачки в центр перехода и при небольшой отстройке зарегистрированы резонансы насыщения
в максимуме контура селективного отражения и в крыле контура. Наблюдение насыщенных резо-
нансов в спектральных контурах селективного отражения подтверждает неоднородный характер
самоуширения резонансных переходов в атомных парах высокой плотности.

1. ВВЕДЕНИЕ

В атомных газовых средах высокой плотности,
в которых диполь-дипольное самоуширение резонанс-
ных переходов доминирует по сравнению доплеровской
шириной, вкладом теплового движения атомов можно
пренебречь [1, 2]. Самоуширение Γ0 в невозмущенном
газе с атомной плотностью 𝑁 можно оценить по форму-
ле Γ0 = 𝐾𝑁 , где коэффициент 𝐾/2𝜋 ≈ 10−16 ГГц см−3.
В теоретической работе 1973 года [3] было показано,
что частотный сдвиг насыщенного резонансного пере-
хода в плотном газе двухуровневых атомов определяет-
ся нормированной разностью населенностей основного
и возбужденного состояний (нелинейный сдвиг Лорен-
ца). При этом в выражении для диэлектрической про-
ницаемости спектральная ширина перехода рассматри-
валась как постоянная величина. В публикации [4] сооб-
щаются результаты измерения самоуширения и сдвига
Лоренца резонансных переходов в атомных парах ка-
лия высокой плотности. Модифицированный теорети-
ческий подход к рассмотрению спектральных свойств
атомных газов высокой плотности предложен в рабо-
те [5]. В предложенной модели обсуждается возмож-
ность неоднородного уширения резонансных переходов
при статическом механизме диполь-дипольных взаимо-
действий между атомами. Для экспериментальной про-
верки однородного или неоднородного характера уши-
рения оптических спектров предлагается использовать
методы спектроскопии насыщения [6]. Цитируемая ста-
тья [5] мотивировала экспериментальное исследование
нелинейного селективного отражения от атомных паров
высокой плотности [7]. В эксперименте с парами руби-
дия использовались два перестраиваемых лазера: сла-
бый пробный и мощный насыщающий. Частота проб-
ного лазера сканировалась по спектру селективного от-
ражения на резонансном переходе 5S1/2–5P3/2. Частота
насыщающего лазера настраивалась в крыло атомного
перехода, где длина поглощения значительно превыша-
ла длину волны излучения. Нерезонансное оптическое
возбуждение приводило к некогерентной перекачке ато-
мов из основного состояния в возбужденное состояние
из-за пленения излучения и межатомной передачи воз-
буждения. Регистрировался спектральный контур отра-
жения пучка пробного излучения от поверхности разде-

ла между окном кюветы и парами рубидия. При некоге-
рентном оптическом насыщении атомного перехода ши-
рина спектрального контура отражения уменьшалась.
В результате сравнения экспериментальных и расчет-
ных спектров селективного отражения получено, что
дипольное самоуширение резонансного перехода линей-
но зависит от населенности основного состояния атомов.
Зависимость самоуширения от некогерентного насыще-
ния объяснена в [7] статическим механизмом диполь-
дипольных межатомных взаимодействий [5]. Последую-
щие работы [8, 9] подтвердили полученные эксперимен-
тальные результаты и их интерпретацию. Обзор резуль-
татов изучения нелинейного селективного отражения от
плотных атомных паров до 2011 года представлен в [10].

Последние результаты экспериментальных иссле-
дований резонансно насыщенного селективного отраже-
ния от паров рубидия высокой плотности с использова-
нием слабого пробного и мощного насыщающего лазе-
ров представлены в статьях [11–15]. В этих эксперимен-
тальных работах частота пробного излучения сканиро-
валась по резонансному переходу (𝐷2-линия), а частота
насыщающего излучения фиксировалась в центральной
части перехода. В статье [14] обсуждаются зарегистри-
рованные спектральные зависимости коэффициента от-
ражения для пробного лазерного пучка. Эксперимен-
ты были проведены с парами рубидия при различной
атомной плотности. Увеличение интенсивности насыща-
ющего излучения приводило к спектральному сужению
и уменьшению коэффициента отражения. При высоких
интенсивностях насыщающего излучения наблюдалось
сравнительно небольшое изменение коэффициента от-
ражения пробного излучения в окрестности частоты ла-
зера накачки.

В следующей работе [15] эксперименты проведе-
ны c максимально доступной величиной самоуширения
Γ0/2𝜋 = 40 ГГц при нагреве ячейки с парами руби-
дия до температуры 427 ∘C. Для повышения спектраль-
ного разрешения анализировались спектральные зави-
симости производной по частoте d𝑅/d𝜈 спектральных
зависимостей коэффициента отражения 𝑅. Нелиней-
ный спектральный отклик соответствовал однородному
уширению перехода. Высокое спектральное разрешение
позволило зарегистрировать расщепление спектра на
два симметричных резонанса при сильном насыщении
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Рисунок 1. Схема установки включает основные компо-
ненты: пробный лазер, лазер накачки, 𝜆-метр, газовую ячей-
ку с парами рубидия, включая термопару ТП, и вспомога-
тельные элементы: Д — светоделительная пластинка, З —
зеркало, ПДК — поляризационный светоделительный ку-
бик, Л — линза, ГТ — поляризатор Глана–Томсона, ФД —
фотодетектор, BD — поглотитель отраженного насыщающе-
го пучка.

оптическим полем накачки. Появление узкой симмет-
ричной структуры объяснено в рамках модели “одетых
атомных состояний”. Анализ спектров подтвердил одно-
родный характер самоуширения из-за влияния многоча-
стичных взаимодействий.

Согласно теоретической работе [5] в атомных газах
высокой плотности возможно неоднородное уширение
резонансных переходов. В нашей последней работе [16]
изучались нелинейные спектры нормализованного ко-
эффициента отражения и их производных по частоте
при различных атомных плотностях и различной интен-
сивности насыщающего излучения. С ростом плотности
обнаружен переход от неоднородного к однородному са-
моуширению переходов. В настоящей работе мы иссле-
довали неоднородное уширение при различных отстрой-
ках частоты насыщающего излучения для фиксирован-
ной концентрации.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Спектроскопические эксперименты прово-
дились с парами рубидия высокой плотности
𝑁 = 1.7× 1017 см−3 на переходе 5S1/2–5P3/2. При такой
атомной плотности величина самоуширения Γ0/2𝜋
оценивается на уровне 19 ГГц [14]. В эксперименте
использовался пробный лазер и мощный лазер накачки.
Частота пробного лазера сканировалась по спектру се-
лективного отражения. Таким образом, использовалась
схема спектрального выжигания провалов: интенсив-
ный лазер накачки с фиксированной частотой насыщал
атомы, резонансные с его излучением, а сканируемый
слабый пробный лазер регистрировал вызванное насы-
щением локальное изменение спектрального контура
селективного отражения. Перестройка пробного лазера
калибровалась по спектру насыщенного поглощения
в дополнительной рубидиевой ячейке при комнатной
температуре. Схема установки приведена на рисунке 1.

Отстройка пробного лазера отсчитывалась от
частоты сверхтонкой компоненты перехода 85Rb:
5S1/2(𝐹 = 3)–5P3/2(𝐹

′ = 4). На рисунках 2 и 3 эта
частота обозначена как нулевая отстройка пробного
излучения Δpr/2𝜋. Пучки пробного излучения и насы-
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Рисунок 2. Спектральная зависимость нормализованно-
го коэффициента отражения 𝛿𝑅 в отсутствие насыщающего
излучения представлен сплошной кривой. Кривые 𝛿𝑅, полу-
ченные при интенсивности пучка насыщающего излучения
𝐼pump = 4.2 кВт см−2 при нулевой отстройке лазера накачки
Δpump/2𝜋 = 0 обозначены фиолетовыми штрихами, и при
отрицательной отстройке Δpump/2𝜋 = −2.2 ГГц — синими
точками.

щающего излучения направлялись на поляризационный
светоделительный кубик. После кубика параллельные
оптические пучки с ортогональной поляризацией
фокусировались на внутренней поверхности окна вы-
сокотемпературной ячейки с парами рубидия. Углы
падения лазерных пучков на внутреннюю поверхность
окна ячейки были близки к нормальному. Окна были
изготовлены из граната, в котором отсутствует двойное
лучепреломление. Высокое качество ортогонально по-
ляризованных пучков излучения позволяет устранить
возможное взаимодействие пучков через модуляцию
разности населенностей основного и возбужденного
состояний атомов из-за интерференции оптических
полей [17]. Изменение мощности отраженного пробного
пучка регистрировалось фотодетектором. Сигнал с фо-
тодетектора записывался и анализировался с помощью
осциллографа и компьютера. Зарегистрированный
коэффициент отражения 𝑅 нормализовался отно-
сительно нерезонансного отражения от поверхности
раздела окно/вакуум 𝑅0 = 0.085 ± 0.004. В работе
используется следующее соотношение для нормализо-
ванного коэффициента отражения: 𝛿𝑅 = (𝑅 − 𝑅0)/𝑅0.
Ошибка измерения нормализованного коэффициента
отражения определялась погрешностью 𝑅0. Измерен-
ные спектральные зависимости 𝛿𝑅 представлены на
рисунке 2.

Оптическое насыщение приводит к спектрально-
му сужению контура и уменьшению коэффициента
отражения. На частотах лазера накачки (отстройки
Δpump/2𝜋 = 0 и Δpump/2𝜋 = −2.2 ГГц) наблюдаются
деформация кривых 𝛿𝑅. Для реализации более высоко-
го спектрального разрешения мы используем производ-
ную по частоте d𝑅/d𝜈, полученную с применением ме-
тодов компьютерной обработки данных [15]. Спектраль-
ные зависимости производной d𝑅/d𝜈, полученные при
различных экспериментальных условиях, представлены
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Рисунок 3. Кривая 3(а) записана в отсутствие насыща-
ющего лазерного пучка (𝐼pump = 0), кривая 3(б ) записана
с насыщающим пучком 𝐼pump = 4.2 кВт см−2 при нулевой
отстройке Δpump/2𝜋 = 0, кривая 3(в) записана при интен-
сивности 𝐼pump = 4.2 кВт см−2 и отрицательной отстройке
Δpump/2𝜋 = −2.2 ГГц. Стрелками указаны частоты лазе-
ра накачки. На нижней панели представлен калибровочный
спектр насыщенного поглощения в рубидиевой ячейке при
комнатной температуре.

на рисунке 3. Следует отдельно отметить спектральную
зависимость в нижней части рисунка 3, которая являет-
ся калибровочным спектром насыщенного поглощения
в рубидиевой ячейке при комнатной температуре.

Ширину резонансного перехода, которая вклю-
чает самоуширение Γ0 и вклад сверхтонкой струк-
туры перехода, можно определить по интервалу
Δ𝜈SR = 23 ГГц между пересечениями спектрального
контура производной d𝑅/d𝜈 с нулевым уровнем сигна-
ла на рисунке 3(а). Напомним, что “нули” зависимости
d𝑅/d𝜈 совпадают по частоте с экстремумами норми-
рованного коэффициента 𝛿𝑅, который пропорционален
реальной части функции диэлектрической проницаемо-
сти 𝜀(𝜔 − 𝜔0). Гладкий контур на рисунке 3(а) замет-
но изменяется при оптическом насыщении селективно-
го отражения интенсивным пучком излучения лазера
накачки. При настройке частоты насыщающего излу-
чения на переход 5S1/2(𝐹 = 3)–5P3/2(𝐹

′ = 4) в центре
спектрального контура формируется резонанс насыще-
ния (рисунок 3(б )). При отстройке частоты насыщаю-
щего излучения на Δpump/2𝜋 = −2.2 ГГц резонанс на-
сыщения проявляется в низкочастотном крыле конту-
ра (рисунок 3(в)). Грубую оценку ширины общего спек-
трального контура можно получить измерением частот-
ного интервала между крайними пересечениями кривой

d𝑅/d𝜈 с нулевым уровнем сигнала. Для спектральных
контуров на рисунках 3(б ) и 3(в) этот частотный интер-
вал Δ𝜈SR ≈ 13 ГГц. Для корректного измерения ширин
зарегистрированных спектральных резонансов необхо-
димо будет провести сравнение экспериментальных кри-
вых и теоретических подгоночных функций. Для этого
требуется расширение существующей линейной теории
диполь-дипольных взаимодействий [5] на оптически на-
сыщенные атомные газовые среды высокой плотности.

Представленные результаты наблюдения насыщен-
ных резонансов в спектральных контурах селективно-
го отражения подтверждают неоднородный характер
самоуширения резонансных переходов в наших экспе-
риментальных условиях. Интересной задачей является
исследование переключения от неоднородного к одно-
родному уширению с ростом атомной концентрации 𝑁 .

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментально подтвержден неоднородный ха-

рактер диполь-дипольного самоуширения резонансных
переходов в атомных парах рубидия высокой плотности.
Эксперимент был проведен в схеме выжигания прова-
лов в исследуемом спектрах с применением пробного
лазера и лазера накачки. При настройке частоты ла-
зера накачки в центр перехода, а также при неболь-
ших отстройках, нами были зарегистрированы резонан-
сы насыщения как в максимуме контура селективного
отражения, так и в его крыле. Появление насыщенных
резонансов в спектрах селективного отражения свиде-
тельствует о неоднородном вкладе в самоуширение ре-
зонансных переходов в плотных атомных парах. Полу-
ченные результаты могут быть полезны для развития
теоретического описания спектральных свойств оптиче-
ски насыщенных атомных газовых сред высокой плот-
ности, а также для исследования многочастичных взаи-
модействий в ультрахолодной неидеальной плазме с оп-
тическими переходами [18, 19].
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