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1. Введение

Использование импульсного излучения для опроса 
атомов позволяет уменьшить ширину линии атомного 
резонанса по сравнению с использованием непрерывно
го излучения. Такой метод был предложен Н.Ф.Рэмси 
(N.F.Ramsey) в 1949 г. [1]. Суть его состоит в использова-
нии двух импульсов, разделенных временем свободной 
эволюции, в результате чего получаются узкие полосы 
когерентной интерференции с гораздо меньшей чувстви-
тельностью к излучению, вызывающему частотные сдви-
ги, по сравнению с методом Раби опроса непрерывным 
излучением. Cпектроскопия резонанса Рэмси в настоящее 
время широко применяется в технике атомных стандар-
тов частоты [2, 3].

Спектроскопия резонанса Рэмси получила новый им-
пульс развития в 2010 г., когда был предложен так назы-
ваемый гиперрэмсиевский метод [4]. Его сущность состо-
ит в использовании последовательности разделенных во 
времени импульсов, которые могут иметь разные дли-
тельности, частоты и фазы. Оказалось, что при такой си-
стеме опроса зависимость остаточного сдвига частоты цен-
тральной гиперрэмсиевской полосы от светового сдвига 
напоминает по форме антисимметричную кубическую па
раболу. Это значит, что существует область вблизи резо-
нанса, где ее положение очень слабо зависит от светового 
сдвига. Использование оригинальной гиперрэмсиевской 
схемы опроса в оптических стандартах частоты на основе 

ультраузких переходов показало себя как очень успеш-
ный и универсальный метод, о чем свидетельствуют не-
давний эксперимент с часами на одиночных ионах 171Yb+ 
с атомным электрическим октупольным (E3) переходом 
[5] и расширенные теоретические исследования других 
схем опроса с применением составных импульсов, связан-
ных с гиперрэмсиевской спектроскопией (ГРС) [6 – 9].

Наличие поглощения в протяженной среде приводит 
к тому, что форма линии поглощения изменяется по срав-
нению со случаем оптически тонкой среды. Несмотря на 
то что при исследовании холодных атомов эффекты плот-
ной среды проявляются слабо, существует ряд ситуаций, 
когда они могут возникать. Так, например, можно ожи-
дать проявления эффектов оптически плотной среды при 
построении атомных часов на основе ансамблей излуча-
телей, таких как трехмерные оптические решетки, матри-
цы атомов Sr [10], в кулоновских кристаллах на ионах 
115In+ и 40Ca+ [11, 12]. В ансамблях используются около 
тысячи атомов, которые могут создавать значительную 
оптическую плотность. Увеличение числа атомов (или ио
нов) в атомных часах перспективно с точки зрения пода-
вления дробового шума.

В работе [13] исследовались свойства резонанса Рэмси 
и его чувствительность к световому сдвигу частоты атом-
ного перехода для гиперрэмсиевской схемы опроса в оп
тически плотной среде холодных атомов. Настоящая ра-
бота является продолжением работы [13] и направлена на 
анализ чувствительности атомного резонанса к светово-
му сдвигу при использовании различных протоколов на 
основе обобщенной ГРС [14, 15]. Таким образом, решаемая 
проблема является весьма актуальной с фундаментальной 
точки зрения, поскольку способствует пониманию физи-
ки процессов, сопровождающих взаимодействие атома с 
последовательностями импульсов различных типов. Пони
мание новых особенностей, вызванных присутствием по-
глощения излучения в среде с использованием протоко-
лов ГРС в качестве примера, может помочь в анализе и 
интерпретации сигналов ошибок в более сложных схемах 
опроса, таких как, например, автобалансная рэмсиевская 
схема на основе эффекта когерентного пленения населен-
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ностей, применяемая в ячейках с атомными парами 
[16, 17].

2. Анализ сигнала ошибки атомных часов  
в оптически плотном атомном ансамбле

Физическая часть атомных часов состоит из атомов, 
зондируемых излучением лазера накачки. В рэмсиевской 
схеме опроса лазерные импульсы поворачивают вектор 
Блоха атомов на некоторый угол, после чего измеряется 
атомная флуоресценция. Сигнал флуоресценции пропор-
ционален населенности возбужденного уровня после воз-
действия импульсов. Обычно в экспериментах, например 
для нейтральных атомов Yb, время жизни g–1 возбужден-
ного состояния атома намного больше длительности по-
следовательности импульсов Tm, поэтому мы можем по-
ложить g–1 >> Tm и пренебречь скоростью спонтанного 
затухания g в уравнениях для матрицы плотности на про-
тяжении последовательности импульсов.

Схема взаимодействия излучения с двухуровневым ато
мом приведена на рис.1,а. Лазер имеет несущую частоту 
v, близкую к резонансу с частотой атомного перехода wa. 
В этом случае расстройка частоты d = v – wa удовлетворя-
ет неравенству d << wa. Идентичные атомы образуют ан-
самбль (облако) длиной L (рис.1,б ) в направлении рас-
пространения излучения, так что ансамбль является опти-
чески плотным (na l2L > 1, где na – плотность числа ато-
мов, l – длина волны атомного перехода). В то же время 
ансамбль является достаточно разреженным, так что дли-
на волны падающего света меньше среднего расстояния 
между атомами (na l3 < 1). Это позволяет пренебречь эф-
фектами многократного рассеяния [18 – 21]. Математичес
кое описание взаимодействия лазерного поля с оптически 
плотным атомным ансамблем приведено в работе [13].

Существует возможность понижения чувствитель-
ности сдвига атомного резонанса, зависящего от светово-
го сдвига реперного перехода, при детектировании сиг-
нала ошибки [6, 14, 15]. Сигнал ошибки генерируется при 
двойном опросе атомов последовательностью импульсов 
с шагом по фазе. После каждого опроса импульсом с раз-
личной фазой регистрируется сигнал флуоресценции, и эти 
сигналы вычитаются. Благодаря симметрии схемы, при 
каждом из двух опросов получаются равные по величине 
и противоположные по знаку сдвиги реперного резонан-
са. В процессе формирования сигнала ошибки некоторые 
из них полностью гасят друг друга при вычитании, что 
делает сигнал ошибки существенно менее чувствитель-
ным к изменениям лазерного поля.

Существуют несколько протоколов генерации сигнала 
ошибки с шагом по фазе [14]. Для формального обозначе-
ния разделим последовательность лазерных импульсов на 
четыре части. Обозначим через qi площадь i-го импульса 

в градусах, а через ji – начальную фазу i-го импульса в ра-
дианах (рис.2). Сигнал флуоресценции пропорционален 
населенности возбужденного состояния, следовательно, 
для его численного выражения можно использовать зна-
чение P (j1, j3, j4) = r22|ALP (от after the last pulse). Здесь 
r22|ALP – населенность возбужденного уровня после взаи-
модействия атомов с показанной на рис.2 последователь-
ностью импульсов с начальными фазами j1, j3 и j4. 
Начальная фаза j2 во второй области, где поле отсутству-
ет, равна нулю. Таким образом, сигнал ошибки

DE = P (j1, j3, j4) – P (j'1, j'3, j'4),	 (1)

где j'i – начальные фазы импульсов при вторичном опро-
се атомов. Время между опросами предполагается доста-
точно большим, чтобы все атомы успели перейти в основ-
ное состояние.

Обычно последовательность сдвоенных импульсов обоз
начается как
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где dT – символическое обозначение времени свободной 
эволюции. Различные протоколы приведены в табл.1 из 
работы [14]. Последние три протокола позволяют полно-
стью подавить чувствительность положения резонанса к 
световому сдвигу атомного перехода в оптически тонкой 
среде.

Наличие поглощения в среде приводит к значительно-
му искажению формы импульса. Кроме того, для первой 
последовательности импульсов с фазами ji и второй – с 

Рис.1.  Взаимодействие электромагнитного поля на частоте v с 
атомным переходом на частоте wa (а) и  ансамбль атомов, облада-
ющий оптической плотностью вдоль оси z (б).

Рис.2.  Последовательность импульсов с произвольными площадя-
ми qi  и начальными фазами ji на входе в среду и соответствующая 
им расстройка частот; DLS – световой сдвиг частоты атомного пе-
рехода.

Табл.1.  Протоколы двойного опроса с помощью составных им-
пульсов со ступенчатой фазой [14].

Протокол Составные импульсы

Гиперрэмсиевский (p)  90(p/2, –p/2) – dT – 180(p, p)90(0, 0)
Модифицированный гипер-
рэмсиевский  90(p/2, 0) – dT – 180(p, p)90(0,  –p/2)

Обобщенный гиперрэмсиев-
ский (p/4)  90(0, 0) – dT – 180(p/4, – p/4)90(0, 0)
Обобщенный гиперрэмсиев-
ский (3p/4)  90(0, 0) – dT – 180(3p/4, – 3p/4)90(0, 0)
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Рис.3.  Сигнал ошибки DE и его изменение с ростом продольной координаты Z для различных схем (a, в, д, ж, и), а также изменение зави-
симости положения S нулевой точки сигнала ошибок от светового сдвига DLS атомного перехода с ростом продольной безразмерной ко-
ординаты Z (б, г, е, з, к). Длительности импульсов на входе в среду: t1 = t3 = t, t2 = 2t, T = 9t, амплитуды импульсов W0 = (p /2)t–1,  t = 0.2 с.
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фазами j'i это искажение происходит по-разному, что при
водит к существенно асимметричным сдвигам, не компен-
сирующим друг друга при формировании сигнала ошиб-
ки. Таким образом, протоколы, которые полностью по-
давляют световой сдвиг в оптически тонкой среде, требу-
ют модификации в оптически плотной среде. Рассмотрим 
далее каждый из них в отдельности.

В работе [13] из уравнения распространения поля (7) 
видно, что поглощение поля определяется коэффициен-
том q = 4p na|d12|2k / ' в правой части данного уравнения 
(d12 – матричный элемент перехода, k – волновое число). 
Здесь и далее мы вводим безразмерную длину – коорди-
нату Z = qz/W0, где W0 – амплитуда импульса на входе в 
среду. Использование этой длины делает вычисления уни-
версальными для произвольного набора указанных пара-
метров.

Гиперрэмсиевская схема (HR(p)). Рассмотрим зави-
симость сигнала ошибки от расстройки лазерного поля 
для гиперрэмсиевской последовательности импульсов 
90(p/2, –p/2) – dT – 180(p, p)90(0, 0). Сигнал ошибки

DEHR = P (p/2, p, 0) – P (– p/2, p, 0).	 (3)

На рис.3,a показано несколько зависимостей сигнала ошиб
ки в различных сечениях вдоль атомного облака. Когда 
Z = 0, сигнал в области нулевого смещения можно ап-
проксимировать прямой линией с положительным накло-
ном  (кривая 1). Эволюция сигнала ошибки с изменением 
координаты Z показана кривыми 2 и 3.

На рис.3,б показана зависимость положения S нуле-
вой точки сигнала ошибки от светового сдвига DLS  атом-
ного перехода. На входе в среду (Z = 0) зависимость име-
ет горизонтальное плато (кривая 1), но с увеличением Z  
плато поворачивается (как и для сигнала флуоресценции).

Модифицированная гиперрэмсиевская схема (MHR). В 
работе [8] предложены модификации схемы гиперрэмси-
евского опроса, позволяющие полностью подавить чув-
ствительность положения нулевой точки сигнала ошибки 
к световому сдвигу в оптически тонкой среде. Такие схе-
мы описываются формулой 90(p/2, 0) – dT – 180(p, p)90(0, –p/2). 
В этом случае сигнал ошибки

DEMHR = P (p/2, p, 0) – P (0, p, – p/2).	 (4)

На рис.3,в, г показано изменение сигнала ошибки и 
чувствительность к световому сдвигу атомного перехода 
при изменении координаты Z в схеме MHR. На входе в 
среду чувствительность к световому сдвигу полностью от-
сутствует (рис.3,г, кривая 1). Однако с ростом координа-
ты Z эта линия поворачивается, причем гораздо сильнее, 
чем в схеме HR.

Обобщенная гиперрэмсиевская схема (GHR). Для схе-
мы GHR двойного опроса атомов с произвольной фазой 
сигнал ошибки

DEGHR(j3) = P (0, j3, 0) – P (0, – j3, 0).	 (5)

Задавая различные значения фазы j3, можно получать 
различные варианты схемы опроса. На рис.3,д – з показа-
ны сигналы ошибки и зависимости положения нуля от 

светового сдвига для случаев GHR(p/4) и GHR(3p/4). Вид
но, что на рис.3,е, з горизонтальные прямые линии для 
Z = 0 начинают поворачиваться в противоположных на-
правлениях с ростом координаты Z. Величина угла пово-
рота сравнима с таковой в схеме MHR.

Противоположные направления поворота плато в ука
занных двух схемах обладают некоторой симметрией и 
позволяют построить дополнительный сигнал ошибки, в 
котором эти эффекты гасят друг друга:

DEGHR(p/4, 3p/4) = 
2
1 (DEGHR(p/4) – DEGHR(3p/4)).	 (6)

Атомы в схеме GHR(p/4, 3p/4) необходимо опраши-
вать последовательностью импульсов четыре раза. Как 
показано в работе [15], существуют несколько вариантов 
таких гибридных схем опроса с использованием четырех 
или восьми измерений населенностей атомных уровней. 
Они состоят из различных комбинаций прямых и зер-
кальных протоколов GHR(p/4) и GHR(3p/4) с различны-
ми начальными условиями для атомной системы (атомы 
приготавливаются в основном или возбужденном состоя-
нии). В настоящей работе использованы только прямые 
(не зеркальные) протоколы с инициализацией атомов в 
основном состоянии. Сам сигнал и зависимость нулевой 
точки от светового сдвига для этой гибридной схемы по-
казаны на рис.3,и, к. Видно, что протокол значительно 
устойчивее к сдвигам в оптически плотной среде. Более 
того, в отличие от метода, описанного в работе [13] и по-
зволяющего подавить чувствительность к световому сдви
гу в некоторой точке среды, этот метод дает возможность 
подавить указанную чувствительность во всей среде.

В табл.2 приведены углы поворота горизонтальной 
части зависимости положения нулевой точки сигнала 
ошибки от светового сдвига атомного перехода при про-
дольной координате Z = 0.15 для всех рассмотренных про-
токолов. Наименьший поворот имеет гибридная схема 
GHR(p/4, 3p/4), сравнимый результат дает схема HR(p). К 
достоинствам схемы GHR(p/4, 3p/4) относится то, что ши-
рина плоской области у нее больше, чем у схемы HR(p). 
Однако схема GHR(p/4, 3p/4) – четырехпроходная, что уд-
линяет время опроса атомов по сравнению с однопроход-
ной схемой HR(p).

Остальные рассмотренные схемы опроса (MHR, 
GHR(p/4), GHR(3p/4)) характеризуются намного большим 
(на два порядка величины) углом поворота горизонталь-
ного участка зависимости положения нулевой точки сиг-
нала ошибки от светового сдвига. Это делает указанные 
схемы неустойчивыми в случае оптически плотной среды, 
хотя в оптически тонкой среде они  позволяют полностью 
подавить указанную зависимость от светового сдвига.

Табл.2.  Углы поворота плато для различных протоколов при про-
дольной координате Z = 0.15.

Протокол Угол поворота плато (град)

HR (p) 0.36

MHR 14.35

GHR (p/4) – 9.81

GHR (3p/4) 19.79

GHR (p/4, 3p/4) 0.30
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3. Заключение

В настоящей теоретической работе мы впервые иссле-
довали гиперрэмсиевские схемы опроса «двухуровневых» 
атомов в условиях конечной оптической толщины и в 
присутствии коллективных эффектов в разреженной сре-
де. Обнаружено, что чувствительность резонансов к оста-
точному нескомпенсированному световому сдвигу атом-
ного перехода может увеличиваться из-за поглощения в 
атомной среде.

Проанализированы протоколы опроса атомов с раз-
личными последовательностями составных импульсов. 
Для этого были исследованы сигналы ошибок для гипер-
рэмсиевских, модифицированных и обобщенных гипер-
рэмсиевских протоколов. Хотя все эти методы позволяют 
полностью компенсировать чувствительность к светово-
му сдвигу в оптически тонкой среде, наличие в ней даже 
небольшого поглощения приводит к сильной зависимо-
сти резонанса от светового сдвига, которая  выражается в 
повороте горизонтальной области на кривой зависимо-
сти сдвига резонанса от светового сдвига атомного пере-
хода. Однако использование гибридной комбинации обоб
щенной гиперрэмсиевской схемы (GHR) с четырехкратным 
опросом атомов позволяет компенсировать этот допол-
нительный поворот. Таким образом, на основе исследова-
ния фундаментальных уравнений Максвелла – Блоха най-
ден метод подавления чувствительности атомного резо-
нанса к световому сдвигу в любом месте плотной среды.

Авторы выражают благодарность Д.В.Бражникову и 
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