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1. Введение

Взаимодействие бихроматического лазерного излуче-
ния с атомными ансамблями приводит при определенных 
условиях к возникновению явления когерентного плене-
ния населенностей (КПН) [1 – 4]. Отличительной особен-
ностью данного эффекта является возможность наблюде-
ния узких резонансов, свободных от доплеровского уши-
рения оптического перехода. Ширина резонанса КПН 
может достигать сотен или даже десятков герц. Это от-
крывает широкие возможности для использования явле-
ния КПН в различных практических применениях, в том 
числе в оптических магнитометрах [5, 6], спектроскопиче-
ских устройствах высокого разрешения [7, 8], а также для 
создания устройств записи и хранения квантовой инфор-
мации [9 – 11], разработки лазеров без инверсии [12 – 15]. 
Особое место в применении явления КПН занимают ма-
логабаритные квантовые стандарты частоты [16 – 21].

В последнее время значительный интерес вызывает 
использование импульсной накачки для возбуждения ре-
зонанса КПН (схема Рэмси) [22]. Суть этого метода состо-
ит в том, что взаимодействие атомного ансамбля проис-
ходит с двумя последовательными импульсами (накачи-
вающим и считывающим), разделенными темновой пау-
зой. Оказывается, что при такой схеме опроса ширина 
КПН-резонанса определяется только темновой паузой, что 
позволяет получить значительно более узкий резонанс 
КПН [23].

Основная идея данного метода, а также его различные 
модификации в применении к эффекту КПН подробно ис-
следованы в целом ряде работ. Начало исследований в 
этой области положено в пионерской работе [24], где со-
общается о наблюдении полос Рамана – Рэмси с использо-

ванием двойной L-схемы, в которой когерентный захват 
населенностей в атомном ансамбле возникает при воз-
буждении импульсным оптическим излучением. Авторы 
[25] экспериментально наблюдали высококонтрастные уз-
кие резонансы КПН при рэмсеевской схеме опроса в ато-
марных парах 133Cs. С целью повышения стабильности 
атомных часов авторами [26, 27] предложено использо-
вать импульсный двухшаговый метод возбуждения резо-
нансов КПН. Этот метод представляет собой схему Ра-
мана – Рэмси, в которой используются лазерные импуль-
сы с меньшей интенсивностью света, что позволяет обес-
печить более низкую чувствительность формы резонанса 
КПН к изменению интенсивности света. Влияние давле-
ния буферного газа на форму резонанса КПН в схеме 
Рамана – Рэмси для атомов 87Rb рассмотрено в работе [28]. 
Исследованию высококонтрастных узких резонансов 
КПН при импульсной накачке в атомарных парах 133Cs 
посвящена работа [29], в которой продемонстрирована 
стабильность атомных часов на уровне 2.3 ́  10–13 за 100 с. 
В этой работе также отмечается, что ширина центрально-
го рэмсеевского резонанса может быть уже, чем ожидаемая 
ширина линии Рэмси. Аналогичные особенности наблю-
дались в работе [30] при исследовании резонансов КПН в 
схеме Рамана – Рэмси в микроячейках, заполненных пара-
ми Cs – Ne. Экспериментальное исследование резонансов 
КПН с использованием техники Рамана – Рэмси в ячейках, 
содержащих газовую смесь 87Rb  – Ar – Ne, для конфигура-
ции lin || lin-поляризаций проведено в [31]. В работах [32, 33] 
предложена схема на основе симметричной автобаланс-
ной последовательности импульсов Рэмси, которая поз-
волила уменьшить световой сдвиг на порядок. С помо-
щью предложенного метода авторами реализованы вы-
сокоточные атомные часы на основе 133Cs, причем вклад 
светового сдвига в стабильность частоты теперь варьиру-
ется в пределах 10–16 на временах усреднения 104 с. В рабо-
те [34] наблюдались полосы Рэмси при исследовании эф-
фекта светоиндуцированной прозрачности в ячейке с бу-
ферным газом.

При создании стандартов частоты требуется повы-
шать сигнал, что может быть реализовано путем повыше-
ния температуры. В этом случае растет число активных 
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атомов, и при определенной их концентрации говорят об 
оптически плотной среде. Влияние оптической плотности 
среды на форму линии резонанса КПН при реализации 
схемы Рамана – Рэмси теоретически рассмотрено в [35 – 37].

Отметим, что, несмотря на достаточно большое коли-
чество работ по исследованию эффекта КПН в газовых 
ячейках в схеме Рамана – Рэмси (см., напр., [28 – 33]), они в 
большинстве своем являются экспериментальными. Цель 
настоящей работы заключается в построении теории эф-
фекта КПН для ненулевой температуры при наличии бу-
ферного газа в случае рэмсеевской схемы опроса; при 
этом особое внимание уделяется влиянию наличия сверх-
тонкой структуры возбужденного уровня на сдвиг цен-
трального рэмсеевского резонанса.

2. Математическая модель

Примем, что ансамбль атомов находится при ненуле-
вой температуре в поле плоской электромагнитной вол-
ны с двумя несущими частотами (рис.1,а). Волна распро-
страняется вдоль оси z, и напряженность электрического 
поля

E(z, t) = e1E1exp[–i(w1t – k1z)]

 + e2E2exp[–i(w2t – k2z)] + c. c., (1)

где Ej, ej, kj – в общем случае комплексная амплитуда на-
пряженности, единичный вектор вдоль направления по-
ляризации и волновое число соответственно (  j = 1, 2).

Рассмотрим модель, в которой атомы имеют четыре 
энергетических уровня: два основных – |1 ñ и |2 ñ, соответ-
ствующих сверхтонкому расщеплению s-состояния; и два 

возбужденных – |3 ñ и |4 ñ, соответствующих сверхтонко-
му расщеплению p-состояния (рис.1,б). Частоты полей w1 
и w2 близки к частотам переходов |1 ñ « |3 ñ и |2 ñ « |3 ñ с 
отстройками D1 и D2 соответственно, а w34 – частота 
сверхтонкого перехода между уровнями возбужденного 
состояния |3 ñ и |4 ñ.

Состояние ансамбля атомов будем описывать с помо-
щью одноатомной матрицы плотности rt ( p, r, t), которая 
в представлении Вигнера по поступательным степеням сво-
боды атома удовлетворяет следующему квантовому кине-
тическому уравнению:

¶
¶
t m

p
d+c m rt (  p, r, t) = [ , , , ]i H tp r

'
r- t t^ h

 + Rt
t
{ rt (  p, r, t)} + St

t
{ rt (  p, r, t)}, (2)

где p = m u – импульс атома; m – масса атома; Ht  – гамиль-
тониан атома, учитывающий его взаимодействие с внеш-
ним полем; Rtt  – супероператор, феноменологически учи-
тывающий спонтанную релаксацию атомов ансамбля; St

t  – 
супероператор, учитывающий столкновения между актив-
ными и буферными атомами.

Гамильтониан представим в виде Ht  = H0
t  + Vt , где

H n
n

0
1

4

e=
=

t / |n ñá n| (3)

– гамильтониан системы в отсутствие поля, а Vt  – опера-
тор взаимодействия с полем, в дипольном приближении 
имеющий вид

exp iV t k zdE 1 1 1' wW=- = - -t t ^ h6 @|3 ñá 1|

 + exp i t k z2 2 2' wW - -^ h6 @|3 ñá 2| + h.c. (4)

Здесь dt  = eddt  – оператор дипольного момента атомов, Wj = 
Ej d3j /' – частоты Раби (  j = 1, 2), а также принято, что век-
торы поляризации падающих волн сонаправлены c век-
тором дипольного момента ((ed, e1, 2) = 1), а элементы ма-
трицы дипольного момента d12 = 0 в силу того, что элек-
тродипольный переход |1 ñ « |2 ñ запрещен; ku  = d41/d31, qu  = 
d42/d32 – отношения матричных элементов дипольного 
момента.

Поскольку фронт падающей волны мы полагаем пло-
ским и бесконечным, то можно свести задачу к одномер-
ной по координате. При этом матрица плотности будет 
зависеть только от проекции скорости атома на направ-
ление распространения излучения и от координаты z: 
rt ( p, r, t) = rt ( u, z, t), где u = uz.

Сделаем замену, выделяющую в недиагональных эле-
ментах матрицы плотности быстро осциллирующие мно-
жители:

ru ge = rge exp[– i(wg t – kg z)],   g = 1, 2,   e = 3, 4, (5)

ru 12 = r12 exp[– i(w1 – w2)t + i(k1 – k2)z], (6)

где rnm(u, z) = á n| rt (u, z)|m ñ, после чего воспользуемся 
приближением вращающейся волны.

Будем считать среду оптически тонкой вдоль направ-
ления распространения волны, т. е. длина свободного про-
бега фотона много больше длины атомного ансамбля L в 

Рис.1. Газовая ячейка с активными атомами и буферным газом и 
направление распространения двухчастотного лазерного излуче-
ния (а), а также схема энергетических уровней активных атомов и 
возбуждаемые переходы (б ).
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этом направлении (nasL £ 1, где na – концентрация актив-
ных атомов; s – эффективное сечение рассеяния фотона 
на атоме ансамбля). Таким образом, пренебрегая зависи-
мостью от z, используя модель сильных столкновений 
[38, 39], запишем систему (2) в виде [37]

ro 11(u) = – iW1 ru 13(u) + iW*
1 ru 31(u) – i kuW1 ru 14 + i *ku W*

1 ru 41

 + 
2
g

( r33(u) + 2ku r44(u)) – vr11(u)

 + v11M(u) ( ) ( ) ( )d dv M2111 22r u u u r u u+l l l ly y
 + v31M(u) ( ) ( ) ( )d dv M33 41 44r u u u r u u+l l l ly y , (7)

ro 22(u) = – iW2 ru 23(u) + iW*
2 ru 32(u) – iquW2 ru 24 + iq*u W*

2 ru 42

 + 
2
g

( r33(u) + q2u r44(u)) – vr22(u)

 + v22M(u) ( ) ( ) ( )d dv M22 12 11r u u u r u u+l l l ly y
 + v32M(u) ( ) ( ) ( )d dv M33 42 44r u u u r u u+l l l ly y , (8)

ro 33(u) = – iW1 ru 13(u) – iW*
1 ru31(u) + iW2 ru 23(u) – iW*

2 ru32(u)

 – gr33(u) – vr33(u) + v33M(u) ( )d33r u ul ly
 ( ) ( )dv M43 44u r u u+ l ly , (9)

ro 44(u) = ikuW1 ru 14(u) – ik*u W*
1 ru 41(u) + iquW2 ru 24(u)

 – iq*u W*
2 ru 42(u) – 

2
g

(k2u  + q2u ) r44(u) – vr44(u)

 + ( ) ( )dv M44 44u r u ul ly  + ( ) ( )dv M34 33u r u ul ly , (10)

ruo 12(u) = *
21ruo (u) = iW*

1 ru 32(u) – iW2 ru 13(u) + ik*u W*
1 ru 42

 – iquW2 ru 14 + [i((D2 – D1) + (k1 – k2)u) – G12 – v] ru 12(u)

 + v coh
uul M(u) ( )d12r u ul luy , (11)

ruo 13(u) = *
31ruo (u) = – iW*

1 r11(u) – iW*
2 ru 12(u) + iW*

1 r33(u)

 + [– i(D1 – k1u) – G – v] ru 13(u), (12)

ruo 14(u) = *
41ruo (u) = – ik*u W*

1 r11(u) – iq*u W*
2 ru 12(u)

 + ik*u W*
1 r44(u) + [– i(D1 – w34 – k1u) – G – v] ru 14(u), (13)

ruo 23(u) = *
32ruo (u) = – iW*

1 ru 21(u) – iW*
2r22(u) + W*

2 r33(u)

 + [– i(D2 – k2u) – G – v] ru 23(u), (14)

ruo 24(u) = *
42ruo (u) = – ik*u W*

1 ru 21(u) – iq*u W*
2 r22(u)

 + iq*u W*
2 r44(u) + [– i(D2 – w34 – k2u) – G – v] ru 24(u). (15)

Аргумент t в формулах (7) – (15) опущен для кратко-
сти. Здесь g – скорость спонтанного распада возбужден-
ного состояния; G – скорость распада оптических коге-
рентностей; G12 – скорость распада низкочастотной коге-
рентности (все скорости распада обусловлены взаимо-
действием атома с вакуумным термостатом); M(u) = 
( )T

1p u - exp(– u2/ T
2u ) – функция распределения Максвелла 

по проекции скорости; uT = /kT m2  – наиболее вероят-
ная скорость; v – полная частота столкновений; vij – ча-
стоты неупругих столкновений, при которых происходят 
переходы из состояния |i ñ в состояние | j ñ; v cohuul  – частота 
столкновений, при которых сохраняется низкочастотная 
когерентность. Частоты столкновений вычисляются ис-
ходя из газокинетической формулы va = (na + nbuf) saur , где 
na и nbuf – концентрации активных атомов и атомов бу-
ферного газа; sa – сечение соответствующего процесса; 
ur  = /kT8 p m  – средняя тепловая скорость; m = mbuf  ma/
(ma+ mbuf) – приведенная масса. Отметим, что концентра-
ция nbuf в ансамбле много больше концентрации na. В 
силу этого зависимостью частоты v от температуры мож-
но пренебречь, т. к. от последней зависит только концен-
трация na.

Система уравненний (7) – (15) записана в приближе-
нии, когда скорость оптической накачки значительно 
меньше скоростей газокинетических процессов и процес-
сов спонтанной релаксации возбужденного состояния, 
|W12| << v, g. При этом населенности возбужденного со-
стояния малы (ò ree(u, t)du << 1), следовательно, когерент-
ностью r34(u, t) можно пренебречь.

Решение данной системы уравнений представляет со-
бой сложную задачу. С целью ее уп рощения перейдем к 
редуцированной матрице плотности

rij(t) = ( , )dtr u uijy ,   i, j = 1, 2, 3, 4. (16)

Для этого проинтегрируем уравнения (7) – (15) по скоро-
сти, полагая распределения по скоростям населенностей 
основных состояний и низкочастотных когерентностей 
максвелловскими:

rjj (u, t) = M(u) rjj (t),   j = 1, 2, (17)

ru12(u, t) = M(u) ru12(t). (18)

Затем запишем уравнения (7) – (11) для редуцированных 
элементов матрицы плотности (соотношения для частот 
столкновений рассмотрены в [39]):

ro 11 = –2Re{iW1[ ru13 + ku ru14]} + 
2
g

(  r33 + 2ku r44)

 + (v11 – v) r11 + v21 r22 + v31 r33 + v41 r44, (19)

ro 22 = –2Re{iW2[ ru23 + ku ru14]} + 
2
g

(  r33 + q2u r44)

 + (v22 – v) r22 + v12  r11 + v32  r33 + v42  r44, (20)

ro 33 = 2Re{i [W1 ru13 + W2 ru23]} – g'r33 + v43  r44, (21)

ro 44 = 2Re{i [W1 kuru14 + W2qu ru24]} – 
2
g

( 2ku  + q2u )r44 +
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 + (v – v44) r44 + v34  r33, (22)

ruo 12 = i [W*
1 ru32 – W2 ru13 + k*u W*

1 ru 42 – quW2 ru14]

 + [id – G '12] ru12, (23)

где g' = g + v – v33, G '12 = G12 + v – v coh
uul  – модифицированные 

за счет столкновений скорости распада возбужденного 
уровня и низкочастотной когерентности; d = D2 – D1 – 
двухфотонная отстройка. В нашем случае предположения 
(17), (18) использованы только при получении уравнения 
(23).

Для оптических когерентностей распределения по ско-
рости нельзя считать максвелловскими, т. к. они быстро 
разрушаются при столкновениях. Поэтому необходимо 
найти эти распределения и проинтегрировать их по ско-
рости. Для этого найдем решения уравнений (12) – (15) в 
квадратурах методом вариации произвольной постоян-
ной. Учтем, что в приближении слабых полей справедли-
во адиабатическое приближение, в котором r33, 44 << 
r11, 22. Это позволяет пренебречь третьими слагаемыми в 
правых частях уравнений (12) – (15). Используя выраже-
ния (12) –  (15), запишем

ru j3(t) = –i 'dt
t

0
y [W*

2(t' ) ru j2(t' ) + W*
1(t' ) ru j1(t' )]

 ´ ( )d Mu u
3

3

-
y exp[– (i(Dj – kj u) + G ' )(t – t' )], (24)

ru j4(t) = –i 'dt
t

0
y [q*u W*

2(t' ) ru j2(t' ) + *ku W*
1(t' ) ru j1(t' )]

 ´ ( )d Mu u
3

3

-
y exp[– (i(Dj – w34 – kj u) + G ' )(t – t' )], (25)

где G ' = G + v – модифицированная за счет столкновений 
скорость распада оптических когерентностей. Интегралы 
по скорости в (24), (25) в смысле главного значения дей-
ствительны и могут быть вычислены аналитически:

ru j3(t) = – i
t

( ) ( ) ( )' ' ' 'expd it
k

t t t t
4
T j

j
0

2 2
2u

D G- - + -= Gy

 ´ [W*
2(t' ) ru j2(t' ) + W*

1(t' ) ru j1(t' )], (26)

ru j4(t) = – i
t

( ) ( ( ) )' ' 'expd it
k

t t
4
T j

j
0

2 2
2

34

u
wD G- - - +=y

 ´ ( )'t t- G[q*u W*
2(t' ) ru j2(t' ) + *ku W*

1(t' ) ru j1(t' )]. (27)

В формулах (26), (27) первое слагаемое в показателе 
экспоненты описывает уменьшение взаимодействия ато-
мов с излучением за счет доплеровской отстройки, вто-
рое – имеет смысл однородного уширения линий погло-
щения за счет столкновений.

Далее, подставив выражения для ru j3 и ru j4 из (24), (25) 
в систему (19) – (23), приходим к системе интегро-диффе-
ренциальных уравнений Вольтерра первого рода, которая 
может быть представлена в общем виде как

yo i (t) = 
t
( , ) ( ) ( )' ' 'dK t t y t t A y tij j ij j

0
+y , (28)

где yi (t) – функция, которую требуется найти; Kij (t, t' ) – 
ядро интегрального уравнения; Aij – постоянная матрица 
(здесь использовано правило немого суммирования).

Для решения системы уравнений (28) был применен 
метод, основанный на использовании разностной схемы. 
Суть этого метода состоит в замене интеграла его при-
ближенным значением с помощью суммы по точкам раз-
биения отрезка интегрирования tm Î [0, t] методом трапе-
ций. В результате для шага h и числа разбиений l выраже-
ние (28) запишется в виде

y tio ^ h = , ,h K t t y K t t y
2 , ,ij m j m ij m j m
m

l

1 1
1

1

+ + +

=

-

^ ^h h6 @/

 + Aij yj (t),   yi, m = yi (tm). (29)

Решение системы (29) проводилось численно с ис-
пользованием метода Эйлера. При вычислениях частоты 
столкновений полагались следующими:

v11 = v22 = v,

v33 = v (1 – h),

v44 = v /q1 22 2h k- +u u^ h6 @,

v31 = v32 = hv/2, (30)

v41 = v14 = hv /22ku ,

v42 = v24 = hv /2q2u ,

v12
uul  = v.

Здесь h – параметр, определяющий долю столкновений, 
приводящих к распаду возбужденного состояния.

3. Импульсная накачка

Система уравнений (19) – (23), (26) и (27) описывает по-
ведение атомной системы в лазерном поле, амплитуда ко-
торого произвольно изменяется во времени. Рассмотрим 
импульсную схему накачки методом Рэмси, позволяющую 
значительно сузить линию КПН-резонанса (рис.2). Пер-
вый накачивающий импульс длительностью tp при взаи-
модействии с атомами переводит их в состояние КПН. 
Длительность накачивающего импульса должна быть 
больше времени установления КПН: tp > g'/W 2, где g' – 
скорость распада возбужденного состояния; W – харак-
терная частота Раби.

Длительность темновой паузы лежит в пределах 1/g' << 
Td < 12/ '1 G . При этом населенности возбужденных уров-

Рис.2. Последовательность лазерных импульсов при рэмсеевской 
схеме опроса резонанса КПН: W0 – частота Раби падающих полей; 
tp, Td, t – длительности накачивающего импульса, темновой паузы 
и считывающего импульса соответственно.
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ней и оптические когерентности атомов полностью рас-
падаются, а низкочастотная когерентность свободно эво-
люционирует.

Считывающий импульс длительностью tp < g'/W 2 в за-
висимости от набега фазы между низкочастотной коге-
рентностью и лазерным излучением приводит к разной 
степени возбуждения атомов после действия излучения, 
что позволяет детектировать резонанс Рэмси.

4. Результаты и их обсуждение

4.1. Трехуровневая модель (L-атом)

Рассмотрим возбуждение КПН-резонансов в атомных 
ансамблях в рамках трехуровневой модели (расщеплени-
ем возбужденного состояния пренебрегаем) для двух диа-
пазонов температур: при низких температурах 1 мK – 1 K, 
соответствующих случаю холод ных атомных ансамблей, 
на ширину линии поглощения которых влияют главным 
образом естественное и доплеровское уширения, а стол-
кновительное уширение влияет слабо, и при температурах 
30 – 60 °С, соответствующих температуре газовой ячейки, 
заполненной насыщенным паром щелочного металла. В 
таком га зе доплеровское и столкновительное уширения 
сравнимы по величине и на два порядка превышают есте-
ственное.

На рис.3,а показано изменение резонанса КПН, детек-
тируемого при использовании непрерывного излучения 
(штриховые кривые) и рэмсеевским методом (сплошные 
кривые), в области низких температур для случая холод-
ных атомов. С увеличением температуры увеличивается 
доплеровское уширение и уменьшается количество ато-
мов, находящихся в резонансе с излучением. Как след-
ствие, уменьшается скорость оптической накачки, и насе-
ленность возбужденного уровня падает. Это ведет к зна-
чительному уменьшению амплитуды центрального рэм-
сеевского резонанса. Помимо уменьшения населенности, 
имеет место сужение огибающих. Это объясняется тем, что 
ширину КПН-резонанса определяют два слагаемых: G '12 + 
W 2/ g'. Первое слагаемое связано с распадом низкочастот-
ной когерентности за счет столкновений атомов между 
собой, с буферным газом и со стенками ячейки, а второе 
– со световым уширением при действии лазерного излуче-
ния. При низких температурах первое слагаемое близко к 
нулю, т. к. оно обусловлено только столкновениями ато-
мов между собой, а слагаемое W 2/ g' имеет порядок 
103 – 105 с–1 для рассматриваемых частот Раби. С увеличе-
нием температуры скорости распада низкочастотной ко-
герентности G '12 и возбужденного уровня g' начинают воз-
растать из-за наличия неупругих столкновений. Для ато-
мов Rb с концентрацией 1011 см–3 при увеличении темпе-
ратуры от 0.001 до 0.01 K приращение G '12 составляет 
~ 0.1 с–1, а приращение g' – 103 с–1, что в сумме приводит к 
уменьшению ширины резонанса.

 В случае горячих атомов (рис.3, б) в диапазоне темпе-
ратур 30 – 60 °С, при котором используются газовые ячей-
ки, с ростом температуры амплитуда рэмсеевского резо-
нанса уменьшается, причем ее изменение значительно 
меньше, чем в случае холодных атомов.

4.2. Учет сверхтонкой структуры возбужденного уровня

Рассмотрим теперь влияние дополнительного верхне-
го уровня, обусловленного сверхтонкой структурой, на 
особенности рэмсеевского резонанса. Положим, что вели-
чина сверхтонкого расщепления находится в диапазоне 
60 g £ w34 £ 160 g. При настройке полей на переход |1 ñ – |3 ñ 
быстрые атомы из-за доплеровского уширения взаимо-
действуют с уровнем |4 ñ, что приводит к световым сдви-
гам оптических переходов и, как следствие, к сдвигу низ-
кочастотного перехода |1 ñ – |2 ñ и резонанса КПН. На 
рис.4, а представлены зависимости светового сдвига S цен-
трального рэмсеевского резонанса от температуры T. Вид-
но, что положение центрального рэмсеевского резонанса 
изменяется. Это изменение зависит от величины расщепле-
ния возбужденного состояния и имеет немонотонный ха-
рактер. Немонотонность связана с тем, что зависимость све-
тового сдвига от отстройки совпадает с формой диспер-
сионного контура [40]. При изменении температуры про-
исходит изменение ширины дисперсионного контура, что 
эквивалентно сканированию расщепления w34. Таким об-
разом, если дисперсионный контур атомов уширен сопо-
ставимо с величиной расщепления возбужденного состо-
яния, зависимость светового сдвига от температуры мо жет 
быть как возрастающей, так и убывающей. Перекры тие 
же контуров возбужденных уровней атомов происходит 
только у небольшой группы атомов, поэтому величина 
сдвига составляет единицы герц. Это вполне согласуется 
с экспериментальными результатами [29]. Стоит отметить, 
что в работе [17] величина светового сдвига растет с уве-

Рис.3. Формы резонансов КПН в холодных атомах (а) и в горя-
чей газовой ячейке (б) (сплошные и штриховые кривые – резонан-
сы, детектируемые рэмсеевским методом и непрерывным излуче-
нием соответственно). Длительность  считывающего  импульса t = 
10 g–1, длительность накачивающего импульса tp соответствует вы-
ходу на стационарное состояние, длительность темновой паузы Td = 
0.8 мс; также принято: mа = 87 а.е.м., mbuf  = 40 а.е.м., nа = 0.5 ́  
1011 см–3, nbuf = 1019 см–3, g = 107 с–1, G = g /4, G12 = 200 c–1, D1 = d/2, 
D2 = – d/2, h = 0.01.
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личением температуры. Мы полагаем, это связано с тем, 
что в данный сдвиг также вносит вклад эффект оптически 
плот ной среды, в которой распространяются импульсы 
излучения с различающимися длинами волн [20, 36].

5. Заключение

Построена теория, описывающая возбуждение КПН-
резонанса импульсным лазерным полем в оптически тон-
ком атомном ансамбле с учетом движения атомов. Полу-
чена система уравнений для проинтегрированных по ско-
рости элементов матрицы плотности атомов, в которой 
оптические когерентности выражены через квадратуры. 
Кратко описан метод решения подобных систем уравне-
ний. Численное решение данной системы позволяет рассчи-
тать форму резонанса КПН при рэмсеевской схеме опроса.

Проанализирована форма рэмсеевского резонанса для 
двух диапазонов температур – для холодного атомного ан-
самбля, в котором доплеровское уширение сравнимо с ес-
тественным, и для ансамбля горячих атомов в газовой 
ячейке с буферным газом (доплеровское и столкновитель-
ное уширения много больше естественного). Показано, что 
при увеличении температуры в случае холодных атомов 
происходит уменьшение амплитуды рэмсеевского резонан-
са при одновременном сужении огибающей, а в случае го-

рячих атомов – смещение резонансов в область меньших 
населенностей при одновременном уменьшении амплиту-
ды. Установлено, что при наличии сверхтонкой структу-
ры возбужденного состояния имеет место световой сдвиг 
рэмсеевского резонанса. Проанализирована зависимость 
светового сдвига центрального рэмсеевского резонанса 
от температуры и величины сверхтонкого расщепления.
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