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Экспериментально исследовано диполь-дипольное уширение спектра селективного отражения ин-

тенсивного резонансного излучения от границы диэлектрика и газа естественной смеси изотопов Rb.

Исследован случай большой плотности газа, такой, что допплеровским уширением можно пренебречь.

Показано, что диполь-дипольное уширение уменьшается с ростом концентрации атомов в возбужденном

состоянии. При интенсивности излучения, намного превышающей интенсивность насыщения резонанс-

ного перехода, в спектре отражения от границы раздела диэлектрик/газ не наблюдалось существенного

полевого уширения, что объясняется тушением возбуждения атомов при столкновении с границей раз-

дела.
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В газовых средах диполь-дипольное взаимодей-

ствие между одинаковыми атомами, один из кото-

рых находится в основном, а другой в возбужден-

ном состояниях, приводит к значительному увели-

чению спектральной ширины резонансного атомного

перехода [1, 2]. В слабо возбужденной среде величи-

на диполь-дипольного уширения Γ пропорциональна

плотности и может быть выражена как

Γ = KN =
2αd2N

~
, (1)

где d – дипольный момент перехода, N – концентра-

ция атомов, α – коэффициент порядка 1. В плотных

газовых средах, исследованию которых посвяще-

на настоящая работа, величина диполь-дипольного

уширения существенно превышает допплеровское

уширение.

При воздействии достаточно интенсивного из-

лучения на газ резонансных атомов нельзя пре-

небрегать заселенностью возбужденного состояния.

При уменьшении заселенности основного состояния

диполь-дипольное уширение, вообще говоря, долж-

но уменьшаться. Впервые это контринтуитивное яв-
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ление сужения спектральной линии в плотной резо-

нансной газовой среде с ростом интенсивности излу-

чения экспериментально наблюдалось в работе [3].

Для исследования резонансного взаимодействия бы-

ла использована техника селективного отражения,

позволяющая исследовать спектр плотной сильно по-

глощающей среды. В [3] для создания существен-

ной заселенности возбужденного состояния исполь-

зовалось мощное лазерное излучение накачки, дале-

ко отстроенное от резонанса, а спектр селективно-

го отражения получался с помощью слабого проб-

ного поля, сканируемого вблизи резонанса. Для га-

за двухуровневых атомов с существенным заселени-

ем возбужденного состояния диполь-дипольное уши-

рение можно оценить по следующей формуле [4]:

Γ = K(gg/ge)
1/2Ng, где Ng – концентрация атомов

в основном состоянии, gg и ge – статвеса основного и

возбужденного состояний соответственно. Отметим,

что сужение резонанса селективного отражения на-

блюдалось только для плотных сред [5].

Интересным является вопрос о спектре селектив-

ного отражения одного лазерного луча, который од-

новременно насыщает среду и формирует сигнал от-

ражения. В этом случае, при большой интенсивности

излучения, уменьшение диполь-дипольного ушире-
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ния должно конкурировать с ростом полевого уши-

рения. В настоящее время отсутствуют работы, в

которых бы исследовалось селективное отражение

мощного излучения от границы диэлектрика и плот-

ной газовой среды. Ранее исследовалось или отраже-

ние насыщающего излучения от разреженного газа

[6, 7], или отражение излучения малой интенсивности

от плотного газа [8–10]. Настоящая работа призвана

заполнить этот пробел.

Ранее мы провели исследование селективного от-

ражения при умеренной интенсивности лазерного из-

лучения до значений интенсивности порядка интен-

сивности насыщения [11]. При малых интенсивно-

стях в [11] наблюдалось линейное уменьшение ши-

рины спектра, как и в [3], однако при максималь-

ных исследованных значениях интенсивности зави-

симость ширины начинала отличаться от линейной.

В настоящей работе мы продолжили исследование

спектра селективного отражения в области сильного

насыщения.

Экспериментальная методика подробно описана

в [11], здесь мы приведем краткое описание экспери-

мента. На окно кюветы с газом естественной смеси

изотопов Rb почти нормально падал пучок лазерно-

го излучения с длиной волны λ = 780 нм. Частота

излучения сканировалась вблизи резонансной часто-

ты перехода 5S1/2(F = 3) − 5P3/2(F
′ = 4) в 85Rb,

скорость спонтанного распада которого 2π × 6МГц.

Плотность газа в кювете составляла 8 · 1016 см−3

(при температуре 350 ◦C). В соответствии с [12, 13]

коэффициент в (1) для указанного перехода можно

оценить как K/2π = (1.1 ± 0.17) · 10−7 Гц · см3, что

соответствует ширине Γ/2π = (8.8 ± 1.5)ГГц. При

этом допплеровское уширение можно оценить как

∆ωD ≈ 0.1Γ. Отметим, что при такой температуре

концентрация молекул Rb2 незначительна [14], кро-

ме того, атомные и молекулярные спектры Rb и Rb2

не пересекаются [15, 16].

На рисунке 1 представлены полученные частот-

ные зависимости коэффициента селективного отра-

жения падающего излучения от внутренней поверх-

ности окна кюветы для различных значений интен-

сивности I лазерного пучка. На рисунке 1 представ-

лен относительный коэффициент отражения (R −
−R0)/R0, где R0 = 8.5% – коэффициент отражения

материала окна. Из-за большого значения диполь-

дипольного уширения сверхтонкие компоненты не

разрешались в спектре отражения. Нуль по оси час-

тоты на рис. 1 соответствует переходу 5S1/2(F =

= 3)− 5P3/2(F
′ = 4) в 85Rb.

Ширина спектра селективного отражения ∆ωSR

определялась как разница частот, соответствующих

Рис. 1. (Цветной онлайн) Относительный коэффициент

селективного отражения для значений интенсивности

I = 2.9, 3.6, 4.5, 7.3 кВт/см2 в зависимости от частоты

падающего излучения

минимальному и максимальному значениям коэф-

фициента отражения. На рисунке 2 представлена за-

висимость спектральной ширины от интенсивности

излучения.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Ширина спектра селективно-

го отражения в зависимости от интенсивности излуче-

ния λ = 780 нм. Точки – экспериментальные данные:

квадраты – результаты из работы [11], кружки – ре-

зультаты настоящей работы. Линия – частота Раби для

перехода 5S1/2 − 5P3/2 в 85Rb

В области малых значений интенсивности шири-

на спектра линейно уменьшается с ростом интен-

сивности вследствие уменьшения диполь-дипольного

уширения, как наблюдалось в более ранних работах.

Затем из-за насыщения перехода ширина выходит на

плато. Ожидалось, что при интенсивностях, много

больше интенсивности насыщения перехода, шири-

на спектра селективного отражения будет опреде-

ляться полевым уширением, однако в эксперимен-
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те полевое уширение не наблюдалось. Для сравне-

ния на рис. 2 приведена зависимость от интенсивно-

сти частоты Раби Ω для перехода 5S1/2 − 5P3/2 в
85Rb (Ω = dE/~, где E – амплитуда поля). Видно,

что зарегистрированная спектральная ширина мень-

ше частоты Раби наиболее сильного перехода при

максимальной исследовавшейся интенсивности.

В настоящее время отсутствуют теоретические

работы, которые позволили бы объяснить наблюда-

емый эффект. Имеющиеся в настоящее время теоре-

тические подходы [6, 7] к селективному отражению

сильного поля получены для случая разреженного

газа. В [9] развита самосогласованная теория для

селективного отражения от плотной среды, но рас-

смотрен случай слабого поля. Для случая сильного

поля и плотной среды имеются лишь численные рас-

четы [17]. Обсуждение возможности построения за-

конченной и самосогласованной теории селективного

отражения сильного поля от границы диэлектрика и

плотного газа выходит за рамки настоящего кратко-

го сообщения, однако наблюдаемый эффект насыще-

ния в спектре отражения можно объяснить из следу-

ющих качественных соображений.

Для простоты, рассмотрим селективное отраже-

ние интенсивного излучения от границы диэлектри-

ка и плотного газа двухуровневых атомов. Как из-

вестно [6, 7], сигнал селективного отражения форми-

руется наведенным дипольным моментом в тонком

слое газа вблизи границы раздела. При этом атомы,

движущиеся в сторону границы и от границы вглубь

газа, вносят существенно различный вклад в форми-

рование наблюдаемого сигнала отражения.

Атомы, движущиеся к границе, находятся под

действием поля излучения в течение времени, на-

много превышающего время жизни возбужденного

состояния. В случае сильного поля оптический пере-

ход в этих атомах насыщен, а значит вклад в наве-

денный дипольный момент от атомов, движущихся

в сторону границы, должен исчезать при интенсив-

ности излучения, много большей интенсивности на-

сыщения перехода.

Атомы, движущиеся от границы, напротив, сра-

зу после столкновения с границей находятся в ос-

новном состоянии и вносят определяющий вклад в

наведенный дипольный момент, а значит, и в форми-

рование сигнала отражения. При этом, с одной сто-

роны, так как для этих атомов из-за столкновения со

стенкой переход будет не насыщен, то спектр не бу-

дет содержать полевого уширения. С другой сторо-

ны, в диполь-дипольное уширение сигнала отраже-

ния, в силу его квазистатичности [18], дают одина-

ковый вклад все атомы, независимо от направления

скорости. Так как переход в атомах, движущихся в

сторону границы насыщен, то это насыщение долж-

но влиять на вклад этих атомов в диполь-дипольное

уширение перехода. Отметим, что мы рассматриваем

случай большой плотности газа, такой, что доппле-

ровским уширением можно пренебречь. Результатом

движения атомов в нашей модели являются только

столкновения атомов с границей раздела.

В соответствии со сделанными выше предположе-

ниями, для качественного описания эксперименталь-

ных результатов, представим ширину спектра отра-

жения в виде суммы диполь-дипольного уширения и

уширения, не зависящего от интенсивности (в при-

менении к обсуждаемым экспериментам, в это уши-

рение основной вклад вносит не разрешаемая сверх-

тонкая структура):

∆ωSR = Γ+ Γ0. (2)

Зависимость диполь-дипольного уширения от ин-

тенсивности найдем, учтя заселенность основного со-

стояния в рамках двухуровневой модели [19]:

Γ = KN



1− 1

2

Ω2

γ2

(

γ12 +
Ω2

γ2

)



 , (3)

где γ12 и γ2 – поперечная и продольная скорости ре-

лаксации.

На рисунке 3 ширина спектра селективного отра-

жения построена по формуле (2) с использованием

Рис. 3. (Цветной онлайн) Ширина спектра селективно-

го отражения, рассчитанная по формулам (2) и (3)

зависимости диполь-дипольного уширения (3) для

N = 8 · 1016 см−3, K/2π = (1.1 ± 0.17) · 10−7 Гц · см3,

γ2 = 2π × 2ГГц, γ12 = 2π × 8ГГц, Γ0 = 2π × 8ГГц,

при расчете частоты Раби Ω подставлялся диполь-

ный момент для перехода 5S1/2−5P3/2 в 85Rb. Видно,

что ширина, рассчитанная по (2) и (3), качественно
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повторяет ход экспериментальной зависимости, по-

казанной на рис. 2.

В заключение отметим, что в работе впервые ис-

следовано диполь-дипольное уширение при селек-

тивном отражении насыщающего излучения от гра-

ницы диэлектрика и резонансного газа. Обнаружено,

что спектр отражения свободен от полевого ушире-

ния даже при очень высоких интенсивностях. Пред-

ложено качественное объяснение этого эффекта на

основе предположения о гашении возбуждения ато-

мов при столкновении с поверхностью раздела. Для

количественного описания результатов эксперимента

необходимо построение теории селективного отраже-

ния, которая должна включать в себя как квантовый

учет насыщения перехода, так и самосогласованный

учет затухания поля в плотной среде, т.е. простран-

ственную дисперсию и, кроме того, учитывать сверх-

тонкое расщепление. Влияние на пространственное

распределение возбужденных атомов, а значит и на

наблюдаемый спектр отражения также могут оказы-

вать явления пленения излучения и нерадиационно-

го переноса возбуждения в плотной среде [20]. Отме-

тим также, что при интенсивности излучения поряд-

ка и больше интенсивности насыщения газовая среда

обладает нелинейностью и граница диэлектрик-газ

может рассматриваться как нелинейный светодели-

тель, при этом может оказаться существенным кван-

товое рассмотрение поля излучения [21, 22].
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