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1. Введение

Успехи в создании атомных часов привели к многочис-
ленным достижениям в различных областях науки и тех-
ники: это глобальные навигационные спутниковые систе-
мы, высокоскоростные телекоммуникации, защищенные 
линии связи, релятивистская геодезия, проверка фунда-
ментальных физических теорий и т. д. [1 – 9]. Широко вос-
требованы пассивные атомные часы микроволнового диа
пазона с газовой оптической ячейкой, в которых в ка
честве репера для стабилизации частоты используется 
квантовый переход между компонентами сверхтонкой 
структуры основного состояния атомов щелочных метал-
лов. В этой области большой интерес представляют атом-
ные часы, основанные на эффекте когерентного пленения 
населенностей (КПН) [10 – 14]. Данный эффект наблюда-
ется в виде узкого провала в сигнале поглощения/флуо-
ресценции (или узкого пика в сигнале пропускания) при 
возбуждении атомов бихроматическим (двухчастотным) 
полем. Условием возникновения КПН является равен-
ство разности частот возбуждающих оптических полей и 
частоты сверхтонкого расщепления основного состояния 

атома. При этом формируется так называемое темное со-
стояние, в котором атомы не поглощают свет. Использо
вание для спектроскопии часового перехода только опти-
ческого излучения – важное преимущество КПН-часов, 
поскольку в этом случае в конструкции отсутствует ми-
кроволновый резонатор, что позволяет добиться суще-
ственной миниатюризации устройства (вплоть до мас-
штабов чипа) и малого энергопотребления [15 – 17].

Форма линии спектроскопического сигнала и сдвиг 
резонансной частоты являются ключевыми физическими 
параметрами, определяющими метрологические характе-
ристики квантовых сенсоров на основе резонансов КПН. 
В работе [18] показано, что в общем случае форма линии 
может быть промоделирована в виде суммы симметрич-
ного (лоренцевского) и антисимметричного (дисперсион-
ного) контуров. Антисимметричный вклад приводит к 
асимметрии резонанса и возникает при условии, что од-
нофотонная отстройка отлична от нуля и при этом ам-
плитуды световых полей не равны друг другу. Такая 
асимметрия является дополнительным источником сдви-
га нуля сигнала ошибки [19] и может оказывать суще-
ственное негативное влияние на стабильность стандарта 
частоты. Кроме того, форма линии зависит от простран-
ственного профиля интенсивности излучения. Например, 
в работе [20] рассмотрено влияние гауссова поперечного 
профиля поля на резонансный контур. Было продемон-
стрировано, что в этом случае зависимости ширины и 
амплитуды резонанса от интенсивности существенно от-
личаются от ситуации, когда интенсивность излучения 
однородна по сечению пучка. Однако в работе [20] не 
учитывался полевой (штарковский) сдвиг, который так-
же является неоднородным по сечению светового пучка.

В настоящей работе исследуется влияние гауссова 
профиля лазерного излучения на форму линии с учетом 
полевого сдвига, зависящего от локальной интенсивно-
сти поля. Показано, что пространственная неоднород-
ность полевого сдвига является причиной возникновения 
асимметрии формы линии. Кроме того, гауссов профиль 
приводит к существенно нелинейному характеру зависи-
мости сдвига вершины резонанса от интенсивности поля.
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2. Теоретическая модель

В качестве теоретической модели атомной среды рас-
смотрим замкнутую трехуровневую L-систему (рис.1), 
взаимодействующую с бихроматическим (двухчастотным) 
полем:

E(t) = E1e i t1~-  + E2e i t2~-  + с. с.	 (1)

Резонанс КПН возбуждается при условии, что разность 
частот w1 – w2 сканируется вблизи частоты whfs перехода 
между нижними состояниями L-системы. Временную ди-
намику данной квантовой системы будем описывать с по-
мощью формализма атомной матрицы плотности 

( ) ( ) ,t m t n
,

mn
m n

; ;H Gr r=t / 	 (2)

где m, n = {1, 2, 3}. В приближении вращающейся волны 
уравнения для компонент матрицы плотности rm n(t) име-
ют следующий вид:

¶ ( 1/2) ( /2) ( ),i *
spt 11 11 33 1 31 1 13r r g r r rG W W= - - + + -

¶ [ ( )] ( ),i i *
R LSt 12 12 2 13 1 32r d r r rG D W W= - - - - -

¶ [ ( )] ( ),i i *
R LSt 21 21 2 31 1 23r d r r rG D W W= - + - + -

¶ ( 1/2) ( /2) ( ),i *
spt 22 22 33 2 32 2 23r r g r r rG W W= - - + + -

¶ ( ) ( ) ,i i i* *
optt 13 1 13 1 11 33 2 12r g d r r r rW W= - - - - -

¶ ( ) ( ) ,i i i 2optt 31 1 31 1 11 33 21r g d r r r rW W= - + + - +

¶ ( ) ( ) ,i i i* *
optt 23 2 23 2 22 33 1 21r g d r r r rW W= - - - - -

¶ ( ) ( ) ,i i i 1optt 32 2 32 2 22 33 12r g d r r r rW W= - + + - +

¶ ( ) ( )i *
spt 33 33 1 13 1 31r g r r rG W W= - + + -

	 ( ),i *
2 23 2 32r rW W+ - 	

(3)

где /d E1 31 1 'W =  и /d E2 32 2 'W =  – частоты Раби для пере-
ходов |1ñ « |3ñ и |2ñ « |3ñ соответственно (d31 и d32 – ма-
тричные элементы оператора электрического дипольного 
момента перехода); d1 = w1 – w31 и d2 = w2 – w32 – однофо-
тонные отстройки лазерных полей; dR = w1 – w2 – whfs – 

двухфотонная (рамановская) отстройка для невозмущен-
ного перехода |1ñ « |2ñ; DLS – полевой (штарковский) 
сдвиг частоты часового перехода; gopt – скорость затуха-
ния оптических когерентностей (вследствие процессов 
спонтанного распада, столкновения с атомами буферно-
го газа и т. п.); gsp – скорость спонтанного распада воз-
бужденного состояния; постоянная G моделирует релак-
сацию атомов (например, вследствие пролетных эффек-
тов) в отсутствие поля к равновесному распределению по 
состояниям |1ñ и |2ñ.

Выделим в частотах Раби и полевом сдвиге про-
странственные зависимости f поперечного профиля от 
радиуса r:

( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( ),r f r r f r r f r0LS1
2

10
2

2
2

20
2W W W W D D= = = 	 (4)

где W 10, W 20 и D0 – частоты Раби и полевой сдвиг на оси 
(т. е. при r = 0) светового пучка соответственно. В случае 
гауссова профиля светового пучка функция f(r) имеет вид

( ) ef r /r r2 0
2

= - ,	 (5)

где радиус r0 определяет характерный поперечный раз-
мер пучка. В оптически тонкой среде можно полагать, 
что поглощение света пропорционально интегральному 
по сечению значению населенности возбужденного со-
стояния:

á r33ñ = ( ) ,d dr r r33r j
2r3

00
yy 	 (6)

которое и будем в дальнейшем анализировать.

3. Форма линии резонанса

Стационарное решение системы уравнений (3) для 
локальной населенности возбужденного состояния r33(r) 
в условиях однофотонного резонанса (т. е. при |d1, 2|/2 << 
gopt) можно представить в виде лоренцевского контура:

( ) ( )
[ ( )] ( )

( ) ( )
.r B r

r r
A r r

R LS CPT

CPT
33 2 2

2

r
d g

g
D

= +
- +

	 (7)

В приближении малого насыщения ( ,1 2
2W  << gsp gopt) па-

раметры A(r), B(r) и gCPT(r) в формуле (7) принимают вид

( ) [1 ( )]
( )
,A r W f r

W f r4 2

sp 0

0
2

g
bG

= - + 	 (8)
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( ) [1 4 ( )]

,B r W f r
W f r W f r

1
0

sp 0

0

g
bG

= +
+

	 (9)

( ) [1 ( )],r W f rCPT 0g G= + 	 (10)
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Подставляя (7) – (10) в формулу (6), получаем аналитиче-
ское выражение для формы линии резонанса КПН в слу-
чае гауссова профиля (5) светового пучка:Рис.1.  Схема трехуровневой L-системы.
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[4 (1 4 ) (1 )lnr W W
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0 0G H pr g b bG= + - + 	

	 4 ( )],W F R0
2b d- 	 (12)

где безразмерная функция F(dR), описывающая резонанс-
ный контур, определяется как
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Здесь для компактности записи использованы безразмер-
ные величины

/ , / .0 0R Rd d G D D G= =r r 	 (14)

Как можно видеть из рис.2, пространственная неодно-
родность полевого сдвига является источником асимме-
трии интегральной формы линии резонанса КПН.

Как правило, в реальных условиях полевой сдвиг мал 
в сравнении с шириной резонанса. В этом случае из фор-
мулы (13) получаем следующее приближенное выражение 
для сдвига вершины резонанса:
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На рис.3 представлена зависимость сдвига вершины ре-
зонанса от интенсивности поля. Видно, что гауссов про-

филь полевого сдвига приводит к существенно нелиней-
ному характеру данной зависимости.

Итак, рассмотрено влияние гауссова профиля интен-
сивности светового поля на форму линии резонанса КПН 
с учетом пространственно-неоднородного полевого сдви-
га. В случае замкнутой L-системы получено аналитиче-
ское выражение, описывающее резонансный контур, ко-
торый имеет асимметричный вид. Показано, что зависи-
мость сдвига вершины резонанса от интенсивности све-
тового поля является существенно нелинейной.

Следует отметить, что помимо гауссова поперечного 
профиля интенсивности на асимметрию КПН-резонанса 
будет также оказывать влияние и поглощение света, при-
водящее к пространственной неоднородности полевого 
сдвига в продольном направлении. Этот вопрос требует 
отдельного рассмотрения.

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос
сийского научного фонда (грант № 21-12-00057).
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Рис.2.  Форма линии резонанса КПН ( )F Rdr  в случае гауссова про-
филя светового пучка с учетом пространственно-неоднородного по-
левого сдвига. Численные параметры модели: W0 = 10, 0Dr  = 0.5W0.

Рис.3.  Зависимость сдвига вершины резонанса КПН от интенсив-
ности поля на оси светового пучка при 0Dr  = 0.1W0.


