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Построена теория возбуждения резонансов Рэмси, учитывающая полную магнитную структуру уров-

ней D1-линии атомов 87Rb, а также конечную температуру ансамбля. Проанализированы зависимости

формы и сдвигов резонансов от таких параметров, как величина внешнего магнитного поля, степень

эллиптичности лазерных полей и температура среды. Показана возможность интерференции различных

каналов возбуждения резонансов Рэмси, наблюдаемая при варьировании величины магнитного поля.

Также обнаружено существование оптимальной эллиптичности полей, при определенной поляризации,

приводящей к наибольшей амплитуде резонансов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Явление когерентного пленения населенностей
(КПН) представляет собой возникновение такого
суперпозиционного квантового состояния, которое
не взаимодействует с лазерным излучением. Эта
ситуация может быть реализована при взаимо-
действии бихроматического лазерного излучения с
атомными ансамблями [1–4]. В спектре поглоще-
ния это проявляется как возникновение окна про-
зрачности, ширина которого может составлять сот-
ни, или даже десятки герц. Наличие узкого ре-
зонанса позволяет использовать явление КПН в
различных практических приложениях: оптическая
магнитометрия [5–8], лазерная генерация без инвер-
сии [9], квантовая информатика [10–12], малогаба-
ритные стандарты частоты [13–20].

Одной из важнейших задач высокопрецизион-
ной спектроскопии является получение узких и вы-
сококонтрастных резонансов КПН. Использование
непрерывной накачки лазерных источников накла-
дывает определенные ограничения на ширину ре-
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зонанса. При этом существенного сужения линии
КПН-резонанса можно добиться, если реализовать
импульсную накачку или схему Рэмси [21]. Суть это-
го метода заключается во взаимодействии атомно-
го ансамбля с двумя последовательными импульса-
ми (накачивающим и считывающим), разделенными
темновой паузой [22]. В результате ширина КПН-ре-
зонанса определяется только темновой паузой, что
позволяет добиться значительно более узкой линии
резонанса КПН [22].

В настоящее время проводятся активные ис-
следования двухфотонных резонансов (когерентное
пленение населенностей и двойной радиооптический
резонанс (ДРОР)) при использовании импульсной
накачки. Так, авторами работы [23] описан метод
стабилизации амплитуды опрашивающего микро-
волнового поля в компактных атомных часах на ос-
нове ДРОР при схеме опроса Рэмси. В работе [24]
было показано, что интерференция Рамана – Рэмси
является весьма эффективным методом реализации
компактных и высокопроизводительных стандартов
частоты на основе КПН в ячейках с буферным га-
зом. В этой работе авторы теоретически исследо-
вали резонансы Рамана – Рэмси в оптически плот-
ных атомных парах. Возникновение сдвигов гре-
бенки Рэмси и «обрезка» ее максимумов при схе-
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ме опроса Рэмси резонанса КПН в холодном раз-
реженном атомном ансамбле в оптически плотной
среде показано в [25]. Экспериментальное исследо-
вание резонансов КПН на основе техники Рамана –
Рэмси в ячейках, содержащих газовую смесь 87Rb–
Ar–Ne для конфигурации lin ‖ lin было проведе-
но в [26], а для ячеек с атомами 133Cs — в [27].
Как сказывается влияние сверхтонкой структуры
на форму резонанса КПН при схеме опроса Рэмси
в холодных и горячих атомах, проанализировано в
работах [28, 29]. Последовательная теория взаимо-
действия бихроматического лазерного излучения с
оптически плотной средой щелочных атомов, име-
ющей ненулевую температуру, при импульсной на-
качке изложена в [30]. Методы подавления свето-
вых сдвигов резонансов КПН при импульсной на-
качке на основе автобалансной схемы эксперимен-
тально исследованы в [31]. Автобалансная схема в
оптически плотной среде рассмотрена теоретически
в [32]. Возможность подавления полевых сдвигов ре-
зонанса КПН методами обобщенной автобалансной
спектроскопии Рэмси и комбинированного сигнала
ошибки продемонстрирована в [33]. Реализовать ру-
бидиевый квантовый стандарт частоты на основе
ДРОР, использующий импульсную накачку и дости-
гающий стабильности 2.5·10−13 за одну секунду, уда-
лось авторам работы [34]. Результаты работы [35]
показали, что это не предел. Авторы этой работы
смогли улучшить предыдущий результат и получить
стабильность атомных часов, базирующихся также
на ДРОР и использующих импульсную оптическую
накачку «горячих» атомов, до значений 1.2·10−13 за
одну секунду [35]. В работе [36] подчеркивается, что
многоимпульсная интерферометрия КПН-Рэмси яв-
ляется мощным инструментом для улучшения ха-
рактеристик атомных часов на основе КПН. Авто-
рами работы проведен анализ многоимпульсной ин-
терферометрии КПН-Рэмси при произвольных по-
следовательностях импульсов и получено обобщен-
ное аналитическое выражение.

Резюмируя, можно видеть, что исследование
КПН-резонансов при импульсной накачке является
актуальным направлением. В настоящее время тео-
ретические исследования этого направления позво-
лили развить теорию взаимодействия лазерного им-
пульсного излучения в условиях КПН-резонанса в
«горячих» атомах в отсутствие вырождения между
сверхтонкими уровнями в оптически тонких [29, 36]
и оптически плотных [24, 25, 28, 30] средах. Доста-
точно полно построена теория КПН-резонансов в
парах щелочных металлов в ячейках с буферным
газом с учетом «реальной» структуры энергетиче-

ских уровней и поляризации световых волн для слу-
чая непрерывного возбуждения двухчастотным по-
лем [37]. Однако отсутствует подобная теория КПН-
резонанса для импульсной накачки. Целью настоя-
щей работы является восполнить этот пробел и опи-
сать взаимодействие лазерного излучения с щелоч-
ными атомами, находящимися при комнатных (и
выше) температурах. Одновременно с этим мы по-
лагаем, что лазерное излучение имеет произвольную
поляризацию, а активные атомы находятся во внеш-
нем магнитном поле, что приводит к снятию вырож-
дения между зеемановскими подуровнями.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Рассмотрим среду атомов 87Rb в поле бихрома-
тического лазерного излучения, квазирезонансного
D1-линии атомов (см. рис. 1). Вектор напряженно-
сти внешнего электрического поля запишем в виде

E(r, t) = E1(r, t) exp{−i(ω1t− k1z)}+
+E2(r, t) exp{−i(ω2t− k2z)}+ c.c., (1)

где ωj , kj — частоты и волновые вектора соот-
ветствующих частотных составляющих волны
(j = 1, 2). Здесь

Ej(r, t) = Ej(r, t)ej = Ej(r, t)(p
+
j e+ + p−j e−) (2)

— комплексные амплитуды частотных составляю-
щих электрической напряженности волн, разложен-
ные по ковариантным циклическим ортам

e± = e±∗ = ∓(ex ± iey)/
√
2

с коэффициентами p±j . Значения данных коэффи-
циентов определяют состояние поляризации излу-
чения. Отметим, что данные амплитуды связаны с
интенсивностями Ij как

|Ej | =
√
2πIj/c.

Далее будем использовать приближение оптиче-
ской тонкости среды, пренебрегая зависимостями
от координат данных амплитуд. При этом будем
пренебрегать возможностью некогерентного рас-
сеяния, связанного с перепоглощением излучения
в среде [38–41].

Квантовое состояние атомного ансамбля будем
описывать посредством одночастичной вигнеров-
ской матрицы плотности ρ̂(r,υ, t). При этом мы пре-
небрегаем коллективными эффектами [42–44], т. е.
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Рис. 1. Схема накачки D1-линии атома 87Rb

диполь-дипольным взаимодействием между актив-
ными атомами, считая среду достаточно разрежен-
ной. Уравнение для матрицы плотности в представ-
лении Вигнера по поступательным степеням свобо-
ды атомов запишем в виде

˙̂ρ+ υ∇ρ̂ = − i

~
[Ĥ, ρ̂] +

ˆ̂
Γ(ρ̂) +

ˆ̂
S(ρ̂), (3)

где ˆ̂
Γ, ˆ̂

S — супероператоры, феноменологически
учитывающие спонтанный распад возбужденных со-
стояний активных атомов и их столкновения с ато-
мами буферного газа соответственно, υ — вектор
скорости поступательного движения атомов, ~ —
приведенная постоянная Планка.

Гамильтониан системы представим в виде

Ĥ = Ĥ0 − ~V̂ , (4)

где
Ĥ0 =

∑

n

~ωat
n |n〉 〈n|

— гамильтониан свободного атома, ωat
n — частоты

атомных уровней |n〉 (n = 1, ..., 16).
Гамильтониан взаимодействия V̂ запишем в ди-

польном приближении:

V̂ =
d̂ · E
~

=
1

~
[(d̂ · e1)E1 exp{−i(ω1t− k1z)}+

+ (d̂ · e2)E2 exp{−i(ω2t− k2z)}+ H.c.]. (5)

Здесь d̂ — оператор вектора дипольного момента.
Запишем его посредством контравариантных цик-
лических ортов:

d̂ = d̂+e+ + d̂−e− + d̂0ez. (6)

Значения матричных элементов циклических
компонент оператора дипольного момента для

оптических переходов можно найти, используя тео-
рему Вигнера – Эккарта [45] и теорию спонтанного
распада [46]:

dq
ej′gj

= (−1)Fgj
+J+I−1

√
(2J + 1)(2Fgj + 1)×

× C
Fe

j′
, me

j′

Fgj
, mgj

, 1, q

{
I Fej′ J

1 J Fgj

}
V0, (7)

где

V0 =

√
3~c3γ

4ω3
D1

;

γ — скорость спонтанного распада возбужденно-
го состояния; ωD1 — частота нерасщепленного пе-
рехода D1-линии; c — скорость света в вакууме;
Fgj(ej) = 1, 2, J = 1/2, I = 3/2 — абсолютные ве-
личины полного момента атома на уровне |gj〉(|ej〉),
момента электронной оболочки на уровне |n〉 и мо-
мента ядра соответственно; mn — значение проек-
ции полного момента на уровне |n〉; CFe,me

Fg ,mg,1,q
— ко-

эффициенты Клебша – Гордана; фигурными скобка-
ми обозначены 6j-символы; g1 = 1, ..., 3; g2 = 4, ..., 8;
e1 = 9, ..., 11; e2 = 12, ..., 16; q = ±1;

ρgje = ρ∗egj = ei(ωjt−kjz)ρ̃gje, (8)

ρg1g2 = ρ∗g2g1 = ei[(ω1−ω2)t−(k1−k2)z]ρ̃g1g2 . (9)

Отстройки полей от соответствующих нерасщеп-
ленных переходов определим, предполагая настрой-
ку на уровни с Fe = 1, следующим образом:

∆j = ωj −
(
ωD1 +∆hfs

e1 −∆hfs
gj

)
, (10)

где ∆hfs
n — частоты сверхтонких расщеплений уров-

ней |n〉.
С учетом замен (8), (9) распишем поэлементно

уравнение (3), исключая слагаемые, осциллирую-
щие с удвоенной частотой

(
∝ e2i(ωjt−kjz)

)
, в рамках

приближения вращающейся волны:

ρ̇gg(υ) + υ∇ρgg(υ) =

= i

16∑

e=9

(
Ṽ ∗
eg ρ̃eg(υ)− ρ̃ge(υ)Ṽeg

)
+

+

16∑

e=9

γegρee(υ)− νρgg(υ) +

+

8∑

g′=1

νg′gM(υ)

∫
ρg′g′(υ′) d3

υ
′ +

+

16∑

e=9

νegM(υ)

∫
ρee(υ

′) d3
υ
′, (11)
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ρ̇ee(υ) + υ∇ρee(υ) =

= i

8∑

g=1

(
Ṽeg ρ̃ge(υ)− ρ̃eg(υ)Ṽ

∗
eg

)
−

− (γ + ν)ρee(υ) +

+

16∑

e′=9

νe′eM(υ)

∫
ρe′e′(υ

′) d3
υ
′, (12)

˙̃ρgje(υ) + υ∇ρ̃gje(υ) =
= −i(∆j +∆gje − kj · υ)ρ̃gje(υ) +

+ i
∑

g′
j

ρgjg′
j
(υ)Ṽ ∗

eg′
j
−
(γ
2
+ ν
)
ρ̃gje(υ), (13)

˙̃ρg1g2(υ) + υ∇ρ̃g1g2(υ) =

= i

16∑

e=9

(
Ṽ ∗
eg1 ρ̃eg2(υ)− ρ̃g1e(υ)Ṽeg2

)
−

− i(∆1 −∆2 +∆g1g2 − q · υ)ρ̃g1g2(υ)−

− νρ̃g1g2(υ) + νrfS1/2
M(υ)

∫
ρ̃g1g2(υ

′) d3
υ
′, (14)

ρ̇gjg′
j
(υ) + υ∇ρgjg′

j
(υ) =

= i

16∑

e=9

(
Ṽ ∗
egj ρ̃eg′

j
(υ)− ρ̃gje(υ)Ṽeg′

j

)
+

+ iωgjg′
j
ρgjg′

j
(υ)− νρgjg′

j
(υ) +

+ νzeeS1/2
M(υ)

∫
ρgjg′

j
(υ′) d3

υ
′, g′j 6= gj. (15)

Здесь введены обозначения

∆gjei = ∆hfs
e1 +∆mag

gj − (∆hfs
ei +∆mag

ei ),

∆g1g2 = ∆mag
g1 −∆mag

g2 ,

∆mag
n — частоты магнитных расщеплений уровней

|n〉 (оцениваются по формуле Брейта – Раби [47] с
точностью до квадратичного по магнитному полю
члена);

M(υ) =
(√
πυT

)−3
exp

(
−υ

2/υ2
T

)

— распределение Максвелла, υT — наиболее вероят-
ная тепловая скорость; γ — скорость распадов воз-
бужденных состояний; γeg — скорости распадов воз-
бужденных уровней |e〉 на уровни |g〉;

Ṽegj = (degj ej)Ej/~

— обобщенные частоты Раби соответствующих пе-
реходов; νnm — частоты столкновений, приводящих
к переходам |n〉 → |m〉; ν — полная частота столкно-
вений; νrfS1/2

, νzeeS1/2
— частоты столкновений, при ко-

торых не происходит разрушения радиочастотных

и зеемановских когерентностей между подуровнями
S1/2-состояний соответственно (последняя в расче-
тах полагается равной ν); ωnm = ωm−ωn; g = 1, ..., 8,
e = 9, ..., 16. Здесь интегралы столкновений записа-
ны в модели сильных столкновений [48], а уравнения
для когерентностей между подуровнями возбужден-
ного состояния ρ̃ee′ отброшены в рамках адиабати-
ческого приближения (Ṽeg ≪ ν). Значения констант
для атома 87Rb заимствованы из работы [47].

Используя модель, в которой атомные населен-
ности после столкновений оказываются равномер-
но перемешанными по основному и возбужденному
мультиплетам [48], свяжем частоты νnm с полной
частотой столкновений ν следующим образом:

νg′g =





ν(1− ηrf ), g′ = g,

ηrf ν

NS1/2
− 1

, g′ 6= g,

νe′e =





ν
(
1− η′rf − ηopt

)
, e′ = e,

η′rf ν

NP1/2
− 1

, e′ 6= e,

(16)

где NS1/2
= NP1/2

= 8 — количества подуровней

S1/2- и P1/2-состояний соответственно; ηrf , η′rf —
доли столкновений, приводящих к перемешиванию
населенностей между подуровнями основного и воз-
бужденного состояний соответственно; ηopt — до-
ля столкновений, приводящих к тушению возбуж-
дения. Величину ν можно оценить исходя из газо-
кинетической формулы ν = (na + nbuf )σū, где na —
концентрация активных атомов, nbuf — концентра-
ция буферного газа, σ — сечение соответствующего
процесса, ū =

√
8kT/πµ — средняя тепловая ско-

рость, µ — приведенная масса активного атома и
атома буферного газа. Отметим, что концентрация
атомов буферного газа nbuf в ансамбле много боль-
ше концентрации активных атомов na. В силу это-
го зависимостью частоты ν от температуры мож-
но пренебречь, так как от последней зависит только
концентрация na.

Будем ограничиваться приближениями плоского
фронта волны, малости дифракции поля на краях
среды, а также однородности ее оптических свойств.
Кроме того, будем пренебрегать эффектами диффу-
зии, считая, что длина диффузии за время возбуж-
дения τe много меньше характерных размеров сре-
ды L:

√
Dτe ≪ L, где D — коэффициент диффузии.

Все это позволяет пренебречь зависимостью матри-
цы плотности от координат в поперечных лазерному
лучу направлениях ρ̂ = ρ̂(υ, z, t).
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Перейдем к редуцированной матрице плотности

ρ̄nm (z, t) =

∫
ρnm(υ, z, t) d3

υ

(символ «∼» над буквой для случаев n 6= m опу-
щен) путем интегрирования уравнений по скоро-
стям. При этом, используя приближение слабых по-
лей, скоростные зависимости населенностей основ-
ных состояний ρgg(υ) и когерентностей между маг-
нитными ρgjg′

j
(υ) и сверхтонкими ρg1g2(υ) подуров-

нями основного состояния можно приближенно счи-
тать максвелловскими [29]:

ρgg′(υ, z, t) =M(υ) ρ̄gg′(z, t). (17)

Данное приближение обусловлено предполагае-
мыми узостью линии лазера в сравнении с допле-
ровской шириной, малыми по сравнению с γ часто-
тами Раби, а также длительным временем жизни ко-
герентностей между подуровнями основного состо-
яния. В результате интегрирования для уравнений
(11), (12), (14), (15) получим

˙̄ρgjgj = i

16∑

e=9

(
Ṽ ∗
egj ρ̄egj − ρ̄gjeṼegj

)
+

+
γ′

NS1/2

ρ̄exc − ηrf νρ̄gjgj +

+
ηrf ν

NS1/2
− 1

8∑

g′=1
g′ 6=g

ρ̄g′g′ , (18)

˙̄ρexc = i
16∑

e=9

8∑

g=1

(
Ṽeg ρ̄ge − ρ̄eg Ṽ

∗
eg

)
− γ′ρ̄exc, (19)

˙̄ρg1g2 = i

16∑

e=9

(
Ṽ ∗
eg1 ρ̄eg2 − ρ̄g1eṼeg2

)
−

− (i(∆1 −∆2 +∆g1g2) + γ12)ρ̄g1g2 , (20)

˙̄ρgjg′
j
= i

16∑

e=9

(
Ṽ ∗
egj ρ̄eg′

j
− ρ̄gjeṼeg′

j

)
+ iωgjg′

j
ρ̄gjg′

j
, (21)

где
ρ̄exc =

∑

e

ρ̄ee

— суммарная населенность возбужденных состоя-
ний; γ′ = γ + νηopt — модифицированная за счет
столкновений скорость распадов возбужденных со-
стояний; γ12 = ν − νrfS1/2

— скорость столкнови-
тельных распадов радиочастотных когерентностей
между сверхтонкими подуровнями основного состо-
яния. При получении данных уравнений слагаемые
с градиентами в левых частях уравнений (11), (12),

(14), (15), а также слагаемое в (14), учитывающее
остаточный доплеровский сдвиг qυ, исчезают вслед-
ствие приближения (17). Здесь при получении урав-
нения (18) мы ограничились рассмотрением случая
полной столкновительной деполяризации возбуж-
денного состояния, предполагая η′rf ν ≫ γ′, что име-
ет место для относительно высоких давлений буфер-
ного газа [37,49,50]. Отметим, что для таких давле-
ний столкновительное уширение линии становится
соизмеримо с частотой сверхтонкого расщепления
возбужденного состояния.

В уравнении (13) переход к редуцированным эле-
ментам матрицы плотности путем интегрирования
уравнений по скоростям аналитически невозможен
ввиду наличия доплеровских слагаемых, пропорци-
ональных kj · υ. Поэтому сначала выразим оптиче-
ские когерентности через квадратуры и затем про-
интегрируем по скоростям:

ρ̄gjei(t) = i

t∫

0

dt′
∑

g′
j

ρ̄gjg′
j
(t′)Ṽ ∗

eig′
j
(t′)×

×
∫
d3υM(υ)×

× exp
[
−(i(∆j +∆gjei − kj · υ) + Γ′)(t− t′)

]
, (22)

где
Γ′ = γ/2 + ν.

Выполняя в (22) интегрирование по скорости,
получим

ρ̄gjei(t) = i

t∫

0

dt′ ×

×exp

[
−
υ2Tk

2
j

4
(t− t′)2 − (i∆j + i∆gjei + Γ′)(t− t′)

]
×

×
∑

g′
j

ρ̄gjg′
j
(t′)Ṽ ∗

eig′
j
(t′). (23)

Подстановкой (23) в (18)–(21) получаем систе-
му интегродифференциальных уравнений Вольтер-
ры второго рода, которая допускает дальнейшее
численное решение.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

В данной работе исследуются резонансы КПН,
детектируемые двумя прямоугольными импульсами
разнесенными во времени темновой паузой (рис. 2).
При этом длительность первого накачивающего им-
пульса предполагается много больше времени уста-
новления стационарного состояния КПН, что поз-
воляет использовать стационарное решение систе-
мы (18)–(21) в момент окончания накачивающего
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Рис. 2. Последовательность импульсов накачки

импульса. Длительность темновой паузы предпола-
гается много больше времен распадов всех оптиче-
ских когерентностей и населенностей возбужденных
уровней.

Вычисляя зависимость суммарной населенности
возбужденных уровней от двухфотонной отстрой-
ки ρ̄exc(δ) в конце считывающего импульса, полу-
чим спектр КПН-резонансов, детектируемых мето-
дом Рэмси. Для удобства анализа будем рассматри-
вать контраст резонанса, величину которого опре-
делим следующим образом:

C(δ) = 1− ρ̄exc(δ)

ρ̄exc(δoff )
,

где δoff — значение двухфотонной отстройки вне ре-
зонанса КПН.

Проанализируем влияние на спектр резонансов
КПН-Рэмси магнитного поля и сделаем это для двух
известных поляризационных конфигураций полей
lin ⊥ lin [51] и lin ‖ lin [52]. На рис. 3 видно, что ам-
плитуда резонансов Рэмси оказывается меньше ам-
плитуды резонансов, детектируемых непрерывным
излучением. Это объясняется распадом низкоча-
стотных когерентностей между подуровнями основ-
ного состояния в процессе темновой паузы. Таким
образом, увеличение длительности темновой паузы
приводит, с одной стороны, к сужению резонансов,
но с другой, — к уменьшению их амплитуды. Уве-
личение магнитного поля позволяет выделить в гре-
бенке Рэмси отдельные максимумы огибающей, от-
вечающие КПН-резонансам на радиочастотных пе-
реходах |1〉 ↔ |7〉, |2〉 ↔ |6〉 и |3〉 ↔ |5〉, положе-
ния которых даются разностями магнитных сдвигов
соответствующих переходов: ∆71, ∆62 и ∆53. При
этом резонанс на радиочастотном переходе |2〉 ↔ |6〉
(жирные линии на рис. 1) отсутствует для конфигу-
рации lin ‖ lin , вследствие деструктивной интерфе-
ренции двух лямбда-схем на данном переходе, как
это было показано в [53].

0
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Рис. 3. Зависимости контрастных спектров КПН-резонан-

сов от магнитного поля, детектируемых методом Рэмси

(сплошные кривые) и непрерывным излучением (штрихо-

вые кривые), для конфигураций lin ⊥ lin (а) и lin ‖ lin (б ).

Параметры расчета: I1 = I2 = 0.2мВт/см2, T = 40◦C,

Td = 5мс, γ12 = 250 с−1, ηopt = 0.2, ηrf = 2γ12/ν,

nbuf = 4 · 1018 см−1, буферный газ — азот

Проанализируем изменение формы резонансов
Рэмси при увеличении магнитного поля более де-
тально. Рисунок 4 демонстрирует немонотонную за-
висимость амплитуды резонансов Рэмси от магнит-
ного поля. В частности, при некоторых значениях
магнитного поля амплитуда резонансов достигает
локального минимума. Этот результат вполне согла-
суется с экспериментальными данными [54] и объяс-
няется деструктивной интерференцией различных
каналов возбуждения КПН-резонансов Рэмси. В
процессе темновой паузы низкочастотные когерент-
ности ρ̄g1g2 меняют фазу на величину (δ+∆g1g2)Td.
Если к концу темновой паузы различные когерент-
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Рис. 4. Зависимости контрастных спектров КПН-резонан-

сов от магнитного поля, детектируемых методом Рэмси

(сплошные кривые) и непрерывным излучением (штрихо-

вые кривые), для конфигураций lin ‖ lin (а) и lin ⊥ lin (б ).

Параметры расчета: I1 = I2 = 1мВт/см2, T = 40◦C,

Td = 1мс. Остальные параметры те же, что в подписи

к рис. 3

ности двух рабочих подуровней g1g2 и g′1g
′
2 оказа-

лись в противофазе, т. е. выполнилось условие

(
∆g1g2 −∆g′

1g
′
2

)
Td = π(2p− 1), p = 1, 2, ..., (24)

то соответствующие лямбда-схемы будут ослаблять

друг друга. Так, используя выражение (24), полу-
чим, что при Td = 1мс лямбда-схемы на переходах
|1〉 ↔ |7〉 и |3〉 ↔ |5〉 будут ослаблять друг дру-
га для B ≈ 0.09, 0.27, 0.45, ...Гс, что хорошо видно
на рис. 4а, так как для конфигураций lin ‖ lin ре-
зонанс на переходе |2〉 ↔ |6〉 отсутствует. Приме-
чательно, что в данном случае при переходе через
данные значения магнитного поля центральный пик
меняет свою выпуклость. В конфигурации lin ⊥ lin

основной вклад в ослабление амплитуды гребенки
Рэмси вносят совместно интерференции между лям-
бда-схемами на радиочастотных переходах |1〉 ↔ |7〉
и |2〉 ↔ |6〉, а также |2〉 ↔ |6〉 и |3〉 ↔ |5〉. Таким
образом, из (24) получим, что при Td = 1мс мини-
мальная амплитуда впервые достигается в интерва-
ле B ∈ 0.09–0.18. Однако в связи с тем, что резонанс
на переходе |2〉 ↔ |6〉 является значительно более
амплитудным, интерференционный вклад соседних
резонансов в данном случае оказывается мал, и на
рис. 4б амплитуда изменяется крайне слабо. Таким
образом, амплитуда резонансов Рэмси для конфи-
гурации lin ⊥ lin менее чувствительна к изменению
магнитного поля. Отметим, что в формуле (24) пре-
небрегается влиянием светового сдвига.

На рис. 5 показано, как меняется гребенка Рэмси
при переходе от конфигурации lin ⊥ lin к правой
циркулярной поляризации обоих полей. Видно, что
в огибающей гребенки Рэмси при увеличении эллип-
тичности остается только один минимум, соответ-
ствующий резонансу на переходе |2〉 ↔ |6〉. Ампли-
туда резонансов при этом уменьшается, вследствие
образования «кармана» на уровне |8〉, что делает ис-
пользование циркулярной поляризации при возбуж-
дении КПН менее выгодным. Из рис. 5а,б видно, что
это имеет место как для короткой Td = 1, так и для
длительной Td = 5 темновой паузы.

На рис. 6a представлено сравнение поведений ре-
зонансов Рэмси при увеличении эллиптичности для
конфигураций σ+σ+ и σ+σ− при изначальной кон-
фигурации lin ‖ lin. Видно, что при переходе к
циркулярным поляризациям в огибающей резонан-
сов остается пик, в случае σ+σ− соответствующий
КПН-резонансу на переходе |2〉 ↔ |6〉, а в случае
σ+σ+ — на переходе |1〉 ↔ |7〉. Отметим, что поло-
жение последнего несколько отличается от величи-
ны ∆71, вследствие влияния светового сдвига. При
этом амплитуда центрального относительно экстре-
мума огибающей резонанса меняется с изменени-
ем эллиптичности немонотонно, имея выраженный
максимум в окрестности π/8 для случая конфигу-
рации σ+σ− (рис. 6б ). Таким образом, для конфи-
гурации σ+σ− существует оптимальная эллиптич-
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Рис. 5. Зависимости спектров КПН-резонансов, детектиру-

емых методом Рэмси (сплошные кривые) и непрерывным

излучением (штриховые кривые), от показателя эллиптич-

ности χ при переходе от конфигурации lin ⊥ lin к правой

циркулярной поляризации обоих полей для Td = 5мс (а),

1мс (б ). Параметры расчета: I1 = I2 = 0.2мВт/см2,

T = 40◦C, B = 0.8 Гс. Остальные параметры те же, что

в подписи к рис. 3

ность, в которой резонанс имеет наилучший пара-
метр качества. Данный эффект можно также объ-
яснить влиянием интерференции различных Λ-схем.
Как отмечалось выше, при конфигурации lin ‖ lin

резонанс на радиочастотном переходе |2〉 ↔ |6〉 от-
сутствует. При переходе к циркулярной поляриза-
ции σ+σ+ наблюдается только одно из его плеч,
вследствие правил отбора. Однако при промежу-
точных значениях эллиптичности между lin ‖ lin-
и σ+σ+-поляризациями второе плечо сдвоенной Λ-
схемы на переходе |2〉 ↔ |6〉 проявляется, внося кон-
структивный вклад в спектр при малых значениях

а

б

Рис. 6. Зависимости спектров (а) и амплитуд (б ) КПН-

резонансов, детектируемых методом Рэмси, от показате-

ля эллиптичности двух право-циркулярно поляризованных

волн (σ+σ+) (синяя кривая) и одной право- и другой лево-

циркулярно поляризованных волн (σ+σ−) (черная кривая)

при конфигурации lin ‖ lin для χ = 0. Параметры расчета:

I1 = I2 = 1мВт/см2, T = 40◦C, Td = 1мс, B = 0.05 Гс.

Остальные параметры те же, что в подписи к рис. 3

магнитного поля. Стоит отметить, что при значени-
ях магнитного поля, удовлетворяющих условию де-
структивной интерференции (24), изменение эллип-
тичности будет приводить к обратному эффекту.

Проанализируем поведение светового сдвига цен-
трального резонанса Рэмси. Из рис. 7а видно, что за-
висимость сдвига от температуры в указанном диа-
пазоне близка к линейной, что согласуется с резуль-
татами работы [29], где такое поведение объяснялось
температурным уширением дисперсионного конту-
ра. При этом изменение магнитного поля приводит
к изменению угла наклона зависимости, вследствие
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Рис. 7. Зависимости сдвига центрального резонанса КПН

S, детектируемого методом Рэмси, от температуры при

различных величинах магнитного поля B для конфигура-

ции lin ‖ lin (а) и от эллиптичности при переходе к различ-

ным конфигурациям циркулярных поляризаций (б ). Пара-

метры расчета: I1 = I2 = 1мВт/см2, T = 40◦C, Td = 1мс.

Остальные параметры те же, что в подписи к рис. 3

зеемановских сдвигов рабочих подуровней. Таким
образом, выбором величины магнитного поля ока-
зывается возможно подавить зависимость сдвига от
температуры. На рис. 7б представлены зависимости
относительного сдвига центрального резонанса Рэм-
си от степени эллиптичности полей при переходе от
линейных поляризаций к циркулярным. Видно, что
ход данных зависимостей становится более пологим
в окрестности π/4, что объясняется изотропностью
системы в поперечной лазерному лучу плоскости.
Таким образом, резонансы, возбуждаемые цирку-
лярно поляризованными полями, оказываются ме-

нее чувствительны к флуктуациям эллиптичности
по сравнению с резонансами, возбуждаемыми ли-
нейно поляризованными полями, как по амплитуде
(рис. 6б ), так и по сдвигу (рис. 7б ).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе на основе метода матрицы плот-
ности в вигнеровском представлении по поступа-
тельным степеням свободы атомов построена тео-
рия возбуждения резонансов когерентного пленения
населенности, детектируемых методом импульсно-
го возбуждения Рэмси в газовых ячейках с парами
87Rb. Построенная теория учитывает полную маг-
нитную структуру уровней D1-линии 87Rb и мо-
жет быть использована при анализе других неста-
ционарных эффектов, возникающих при взаимодей-
ствии резонансного бихроматического излучения с
парами атомов 87Rb. Рассчитаны спектры резонан-
сов КПН-Рэмси и изучена зависимость их формы
и сдвигов от различных параметров накачки, та-
ких как величина внешнего магнитного поля, сте-
пень эллиптичности частотных компонент излуче-
ния и температура среды. Установлено, что имеет
место интерференция различных каналов возбуж-
дения резонансов Рэмси, проявляющаяся как немо-
нотонное изменение амплитуды резонансов в зави-
симости от величины магнитного поля. Предложе-
ны выражения для оценки областей параметров, ре-
ализующих деструктивную интерференцию, приво-
дящую к минимальным значениям амплитуд резо-
нансов. Обнаружено существование оптимальной по
амплитуде резонансов эллиптичности внешних по-
лей при использовании σ+σ−-конфигурации. При
анализе сдвигов резонансов была показана возмож-
ность подавления зависимостей этих сдвигов от тем-
пературы и эллиптичности путем подбора опреде-
ленных значений магнитного поля и поляризаций
соответственно.
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