
«Квантовая электроника», 49, № 9 (2019)	 ke@lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru	 863

1. Введение

Исследования по магнитному резонансу были начаты 
около 80 лет назад [1]. В своей работе Раби благодаря со-
вершенствованию измерительной техники удалось повы-
сить разрешение спектральных линий и получить много 
новой информации не только об атомной и молекуляр-
ной структурах, но и об атомных свойствах [2]. Поскольку 
двухуровневый атом аналогичен частице с полуцелым 
спином в магнитном поле, основные динамические урав-
нения, описывающие эволюцию двухуровневого атома, 
практически совпадают с уравнениями, описывающими 
спины. Следовательно, формализм Блоха для вектора 
спина, развитый для описания магнитного резонанса, мо-
жет быть перенесён на задачи оптического резонанса. 

Оптический резонанс на переходе между двумя (ос
новным и возбуждённым) квантовыми уровнями может 
быть использован в качестве опорного эталона частоты. 
Объектом, на котором можно реализовать оптический 
стандарт частоты, служат одиночные ионы [3 – 5], ней-
тральные атомы в оптической решётке [6 – 8], а также УФ 
переход в ядре тория-229 [9, 10]. Использование оптиче-
ского перехода в качестве эталонного позволило достичь 
стабильности атомных часов на уровне 10–18 за одну се-
кунду. Такие оптические атомные часы открывают новые 
возможности по измерению дрейфа фундаментальных 
констант [11], проверке законов квантовой электродина-
мики [11] и космологической гравиметрии [12], детекти-
рованию тёмной материи [13]. Ожидается, что активные 
исследования в данной области позволят в ближайшей 
перспективе преодолеть рубеж стабильности в 10–18 за 
одну секунду [14].

В 1949 г. Рэмси предложил использовать для опроса 
атомов вместо непрерывного излучения последователь-
ность импульсов, разделённых темновой паузой [15]. 
Такая схема даёт возможзность уменьшить ширину резо-
нансной линии, определяемую конечным временем взаи-
модействия частицы с полем. Этот метод довольно бы-
стро нашёл применение в квантовых стандартах частоты, 
в первую очередь в микроволновых стандартах [16, 17]. 
Позже он стал применяться в оптических стандартах ча-
стоты путём использования последовательности трёх, че-
тырёх (и более) импульсов.

При взаимодействии атома с лазерным излучением в 
стандартной рэмсиевской схеме опроса ввиду наличия 
нерезонансных атомных переходов возникает световой 
сдвиг частоты резонанса (эффект Штарка), который ли-
нейно зависит от интенсивности. В сверхточных оптиче-
ских часах требуется точно знать положение резонанса, 
однако интенсивность лазера, осуществляющего опрос, 
флуктуирует, что ограничивает точность определения 
положения линии резонанса и, следовательно, стабиль-
ность оптических часов. В 2010 г. опубликована работа, в  
которой была предложена гиперрэмсиевская схема опро-
са [18]. Суть её состоит в том, чтобы использовать после-
довательность разделённых по времени импульсов, кото-
рые могут иметь разные длительности, частоты и фазы. 
При определённых параметрах последовательности им-
пульсов зависимость положения линии резонанса от све-
тового сдвига частоты резонансного перехода аналогич-
на по форме кубической параболе. Поэтому существует 
область вблизи резонанса, где его положение не зависит 
от светового сдвига. Таким образом, использование по-
добной схемы опроса позволяет повысить стабильность 
оптических часов. Экспериментальная демонстрация ги-
перрэмсиевского метода [19] дала новый толчок исследо-
ваниям в данной области. Так, в ряде работ было изучено 
влияние различных параметров импульсов, частот и фаз 
на положение резонанса [20 – 22], а в [23] рассмотрена 
роль флуктуаций пробного лазерного поля в гиперрэмси-
евской спектроскопической схеме. 
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Рэмсиевская спектроскопия также находит широкое 
применение при разработке микроволновых стандартов 
частоты в газовой ячейке со щелочными атомами. Так, в 
недавней работе [24] была предложена автобалансная 
схема опроса для таких стандартов частоты, которая экс-
периментально исследована в [25], где удалось добиться 
стабильности 2.5 ́  10–15 за 104 с для атомных часов, осно-
ванных на эффекте когерентного пленения населенно-
стей. Хотя эта схема принципиально отличается от гипер-
рэмсиевской, поскольку является двухпетлевой, обе схе-
мы схожи тем, что в них используются различные после-
довательности импульсов. 

При построении микроволнового стандарта частоты 
в газовой ячейке со щелочными атомами для увеличения 
сигнала приходится увеличивать концентрацию актив-
ных атомов, повышая температуру. С ростом температу-
ры концентрация атомов может достичь таких значений, 
что начнут проявляться коллективные эффекты, связан-
ные с поглощением лазерного излучения по мере прохож-
дения его через атомную среду. В этом случае среда ста-
новится оптически плотной. В такой среде форма линии 
резонанса поглощения изменяется по сравнению с фор-
мой этой линии в оптически тонкой среде [26, 27]. В рабо-
те [28] было показано, что наличие оптически плотной 
среды значительно искажает форму линии резонанса ко-
герентного пленения населенностей при рэмсиевской схе-
ме опроса. Исследование автобалансной схемы в оптиче-
ски плотной среде представляется весьма важной и акту-
альной задачей. Однако в этой схеме используется более 
сложная схема опроса. Опираясь на результаты работы 
[28], можно ожидать, что в случае оптически плотной сре-
ды в такой схеме опроса будет достаточно непростая кар-
тина распространения импульсов. Для того чтобы разо-
браться в физике происходящих процессов при учёте по-
глощения лазерного излучения, в настоящей работе ре-
шается более простая задача об использовании гиперрэм-
сиевской схемы опроса в оптически плотной среде. Цель 
нашего исследования заключается в том, чтобы изучить 
физику процессов на более простом примере (гиперрэм-
сиевская схема опроса), который позволил бы в предель-
ных случаях опираться на известные результаты [29]. 
Таким образом, решаемая задача весьма актуальна с фун-
даментальной точки зрения, поскольку способствует по-
ниманию физики процессов, сопровождающих взаимо-
действие атома с последовательностями импульсов раз-
личного типа. Понимание новых особенностей, вызван-
ных наличием поглощения излучения в среде, на примере 
гиперрэмсиевской схемы опроса позволяет упростить 
анализ и интерпретацию результатов более сложных схем 
опроса атомных систем.

2. Математическая модель и основные 
приближения

Рассмотрим взаимодействие импульсного лазерного 
излучения с атомным ансамблем, состоящим из одинако-
вых неподвижных атомов, частота wat одного из перехо-
дов в которых (| 1 ñ « | 2 ñ) близка к несущей частоте внеш-
него поля n (отстройка d = n – wat << wat). Ансамбль имеет 
протяженность L вдоль оси z распространения электро-
магнитного излучения (pис.1). При этом длина свободно-
го пробега фотона много меньше длины ансамбля, что 
делает атомную среду оптически плотной (nasL > 1, где 
na – концентрация атомов, a s – сечение рассеяния фото-

нов на атоме). Aнсамбль предполагается достаточно раз-
реженным, так что на длину волны l падающего излуче-
ния приходится в среднем меньше одного атома (nal3 < 1). 
Это позволяет пренебречь эффектами рекуррентного рас-
сеяния света [30 – 33] и рассматривать взаимодействие 
каждого атома с излучением независимо с точки зрения 
квантовых корреляций. Однако взаимодействие излуче-
ния с каждым атомом ансамбля не является полностью 
независимым из-за его оптической плотности. Излучение, 
падающее на атомы дальних слоев ансамбля, зависит от 
состояния атомов ближних слоёв, что является проявле-
нием коллективного рассеяния света [34, 35].

Полагая, что электрическое поле волны является ска-
ляром, зададим его выражением

( , ) ( , ) . .e c cE z t E z t ( )i kz t
0= +

n- ,	 (1)

где E0(z, t) – комплексная амплитуда; k – волновое число. 
Для рассматриваемых интенсивностей лазерного излуче-
ния применим полуклассический подход, при котором 
излучение описывается классически, а атомы и их взаи-
модействие с полем – квантовомеханически. При таком 
описании гамильтониан системы имеет вид

H H V0 '= +t t t ,	 (2)

где | |H n nnn0 e=t /  – гамильтониан атома в отсутствие 
лазерного поля; en – энергии атомных уровней (n = 1, 2); 

1| | | |e eV
2

2
2
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*
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– оператор взаимодействия в приближении вращающей-
ся волны; W = (2/ħ)d21E0 – частота Раби взаимодействия 
атома с полем; d21 – матричный элемент оператора ди-
польного момента перехода.

Атомную систему будем описывать с помощью урав-
нения Лиувилля для одноатомной матрицы плотности rt :

¶
¶

{ }H R,i
t '
r

r r=- +t t tt tt 7 A ,	 (4)

где { }R rtt t  – супероператор, описывающий спонтанный рас
пад возбужденного атомного уровня. Распространение 
излучения в приближении плоского фронта волны опи-
сывается одномерным волновым уравнением для ком-
плексной амплитуды:

¶
¶

¶
¶( , ) ( , )

( , )iz
E z t

c t
E z t

P z t k1 40 0
0p+ = ,	 (5)

Рис.1.  Уровни атомного перехода с частотой wat, взаимодействую-
щего с электромагнитным полем с частотой n (а), и схема взаимо-
действия поля с оптически плотным вдоль координаты z атомным 
ансамблем (б).
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где с – скорость света в вакууме; P0(z, t) – медленно меняю-
щаяся амплитуда поляризации среды. Поляризация среды 
выражается, в свою очередь, через атомную матрицу плот-
ности и оператор дипольного момента перехода dt :

( ) (SpP n d n d da a 21 12 21r r r= = + )12t t

	 *e eP P( ) ( )i it kz t kz
0 0= +

n n- - - .	 (6)

Подставляя выражения (2) и (3) в уравнение (4) и P0 из вы-
ражения (6) в уравнение (5), выделим в недиагональных 
элементах матрицы плотности быстро осциллирующий 
множитель e ( )i t kz

12 12r r=
n -u . Используя приближение вра-

щающейся волны, получаем систему дифференциальных 
уравнений Максвелла – Блоха, описывающих динамику 
матрицы плотности и распространение поля излучения:
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Здесь уравнение распространения поля записано для ча-
стоты Раби; g – скорость спонтанного распада возбуж-
дённого уровня.

В системе уравнений (7) отстройка d(z, t) частоты из-
лучения лазера от частоты атомного перехода зависит от 
координаты и времени, поскольку лазерное излучение, 
вообще говоря, взаимодействует с другими переходами 
атома, что вызывает световой сдвиг частоты резонансно-
го перехода | 1 ñ « | 2 ñ. Пусть при действии прямоугольно-

го лазерного импульса с амплитудой W0 возникает сдвиг 
частоты перехода на величину DLS. Этот сдвиг имеет ме-
сто только при воздействии импульсов, а во время темно-
вой паузы он равен нулю. Таким образом, если частота 
излучения лазера имеет отстройку d от частоты невозму-
щённого перехода в темновой паузе, то во время действия 
импульса отстройка приобретет добавку: d + DLS. Однако 
лазерные импульсы при прохождении через оптически 
плотную среду изменяют свою амплитуду и перестают 
быть прямоугольными. Поскольку световой сдвиг про-
порционален интенсивности излучения, отстройка лазер-
ного поля в момент времени t в точке пространства с ко-
ординатой z будет иметь вид

2| |
| |

( , )
( , )

z t
z t

LS
0

2

d D
W

W
= +d .	 (8)

3. Обсуждение результатов

При использовании классической рэмсиевской схемы 
опроса на атомы действует последовательность двух оди-
наковых импульсов площадью p/2 каждый (рис.2,а). Со
ответствующее изменение отстройки согласно формуле 
(8) при z = 0 показано на рис.2,б. 

В атомных часах чувствительность положения рэмси-
евского резонанса к флуктуациям величины светового 
сдвига атомного перехода DLS напрямую влияет на их 
стабильность. Рассмотрим DLS как свободный параметр, 
который в реальном эксперименте определяется степенью 
взаимодействия лазерного излучения с нерезонансными 
атомными переходами и интенсивностью излучения. Под 
положением резонанса будем понимать положение его 
экстремума S по оси частот. Для классической рэмсиев-
ской схемы опроса зависимость S(DLS) линейна в окрест-
ности точки DLS = 0. В работе [18] было предложено ис-
пользовать более сложную последовательность импуль-
сов, что позволило уменьшить чувствительность положе-
ния резонанса к световому сдвигу (гиперрэмсиевский 
метод). Последовательность импульсов, показанная на 
рис.2,в, позволяет свести зависимость S(DLS) вблизи нуля 
к кубической, что значительно понижает чувствитель-

Рис.2.  Последовательность лазерных импульсов рэмсиевской схемы опроса на входе в среду при площадях импульсов W0t1 = W0t2 = p/2 
(а) и последовательность лазерных импульсов гиперрэмсиевской схемы опроса на входе в среду при площадях импульсов W0t1 = W0t3 = 
p/2, W0t2 = –p (в), а также соответствующие изменения отстроек частот лазерного поля во время действия импульсов на величину светово-
го сдвига DLS при отстройке d0 от невозмущённого перехода (б, г). 
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ность резонанса к флуктуациям светового сдвига. В этой 
последовательности первый импульс имеет площадь p/2, 
а второй импульс состоит из двух частей c площадями –p 
и p/2. Изменение отстройки во времени для такой после-
довательности, согласно формуле (8), показано на рис.2,г.

Рэмсиевский резонанс для координаты z = 0 при ис-
пользовании последовательности импульсов на рис.2,в 
показан на рис.3. Зависимость положения его централь-
ного минимума от светового сдвига представляет собой 
кубическую параболу (рис.4, z = 0). Проанализируем, как 
изменяются рэмсиевский резонанс и зависимость S(DLS) 
по мере прохождения через оптически плотную среду. 
Обычно в экспериментах время жизни возбужденного со-
стояния атома много больше длительности гиперрэмси-
евской последовательности импульсов, поэтому при рас-
четах положим скорость спонтанного распада g = 0.

Из рис.3 видно, что на входе в среду центральный ре-
зонанс представляет собой минимум. Далее в сечении с 
координатой z = 17 мкм он «переворачивается» и стано-
вится максимумом. Затем процесс повторяется и в сече-
нии с координатой z = 98 мкм вновь имеет место мини-
мум. Таким образом, в случае фиксированной отстройки 
при изменении координаты z происходят осцилляции на-
селенности верхнего уровня.

На рис.4 показаны зависимости S(DLS) для резонанса 
при различных z. Зависимость для максимума в сечении с 
z = 17 мкм представляет собой N-образную кривую. При 
этом вблизи нуля возникает значительная чувствитель-
ность к световому сдвигу на линейном участке N-образной 
кривой. Наименьшая чувствительность к флуктуациям 
светового сдвига достигается в ее экстремумах при DLS » 
±200 мГц. Следут учитывать, что при увеличении коор-
динаты z амплитуда резонанса конечно же уменьшается в 
результате поглощения излучения в среде.

При дальнейшем увеличении координаты z последо-
вательность импульсов, показанная на рис.2,в, уже значи-
тельно искажается вследствие процессов поглощения и 

переизлучения фотонов атомной средой. Последний про-
цесс приводит, в частности, к тому, что в темновой паузе 
на атомы действует поле, переизлученное атомами пре
дыдущих слоев. Зависимость S(DLS) при этом становится 
линейной, как и при классической рэмсиевской схеме 
опроса (рис.4, z = 56 и 98 мкм).

4. Заключение

В работе развита теория гиперрэмсиевской схемы 
опроса двухуровневого атома в условиях конечной опти-
ческой толщины разреженной среды и наличия в ней кол-
лективных эффектов. Рассматривался холодный атом-
ный ансамбль. Математическая модель представляет со-
бой систему уравнений, состоящую из динамической ча-
сти для матрицы плотности, которая решается совместно 
с уравнениями переноса для электромагнитного поля и 
учитывает коллективные эффекты. В рамках разработан-
ной модели установлено, что форма оптического резо-
нанса при гиперрэмсиевской схеме опроса по мере про-
хождения через среду существенно изменяется, а именно 
центральный резонанс при нулевой отстройке периоди-
чески изменяется с минимума на максимум и наоборот 
при экспоненциальном затухании его амплитуды. Анализ 
светового сдвига показал, что его зависимость от от-
стройки имеет форму кубической параболы только для 
тонкой среды (z = 0). По мере прохождения через среду 
эта кубическая парабола изменяется и переходит в линей-
ную зависимость. 
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