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Выполнен теоретический анализ схемы Рамси с импульсами разной длительности и схемы Рамси с

композитным импульсом с учетом конечной ширины линии лазерного излучения и спонтанной релак-

сации уровней. Для обеих схем определены оптимальные параметры импульсов, соответствующие наи-

большему подавлению полевого сдвига и максимальной амплитуде резонанса. Результаты вычислений

показывают, что при расчете оптимальных параметров возбуждающих импульсов необходимо учиты-

вать спонтанную релаксацию уровней и конечную ширину линии лазерного излучения. Схема Рамси с

композитным импульсом менее чувствительна к флуктуациям частоты Раби по сравнению со схемой

Рамси с импульсами разной длительности.
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1. Методы точных измерений времени и частоты

имеют большое значение для мировой науки, техни-

ки и экономики. Оптические стандарты частоты на

одиночных ионах в радиочастотной ловушке и стан-

дарты на ансамбле нейтральных атомов в оптиче-

ской решетке весьма перспективны, поскольку они

позволяют практически полностью исключить влия-

ние эффекта Доплера и эффекта отдачи. Исследова-

ния данных стандартов частоты ведутся во многих

метрологических центрах мира: SYRTE (Франция),

NIST (США), PTB (Германия), NPL (Великобрита-

ния), ИЛФ СО РАН (Россия) и т.д.. [1–5].

Необходимым условием достижения предельно

узкой ширины резонанса является малая естествен-

ная ширина линии перехода. Поэтому для создания

стандартов частоты на холодных атомах и ионах ча-

ще всего используются сильно запрещенные перехо-

ды. Вероятность их возбуждения невелика. Поэто-

му чтобы получить частоту Раби порядка несколь-

ких герц необходимо прикладывать сильное пробное

поле, что будет приводить к значительному сдвигу

частоты перехода за счет нерезонансных взаимодей-

1)e-mail: k.tabatchikova@gmail.com

ствий [6]. Учесть влияние этого полевого сдвига мож-

но, вычисляя поправку к измеряемой частоте резо-

нанса. Однако введение такой поправки, как пока-

зывает практика, весьма затруднительно например

из-за невысокой точности определения интенсивно-

сти поля.

В работе [7] был предложен новый вариант мето-

да рамсеевской спектроскопии, позволяющий подав-

лять сдвиг вершины центрального резонанса Рамси

из-за полевого сдвига уровней атома во время дей-

ствия импульсов пробного поля. Суть данного мето-

да заключается в следующем. Ансамбль нейтраль-

ных локализованных атомов или одиночный лока-

лизованный ион подвергаются действию двух им-

пульсов лазерного излучения. При определенных со-

отношениях длительностей импульсов зависимость

сдвига частоты сигнала от сдвига частоты перехо-

да становится близкой к кубической, что и обеспе-

чивает подавление полевого сдвига сигнала. Флук-

туации частоты Раби приводят к резкому снижению

эффективности подавления частотного сдвига. Вли-

яние флуктуаций частоты Раби оказывается значи-

тельно меньше, если второй импульс является ком-

позитным, т.е. если в течение второго импульса фа-
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за возбуждающей электромагнитной волны скачком

меняется на противоположную. Первые эксперимен-

ты с одиночным ионом иттербия [8] подтвердили вы-

сокую эффективность метода. Отметим, что в ра-

боте [7] рассматривался идеализированный случай:

при выборе оптимальных длительностей импульсов

считалось, что лазерное излучение абсолютно моно-

хроматично, а спонтанная релаксация уровней отсут-

ствует.

Цель настоящей работы заключается в анализе

схемы, рассмотренной в работе [7], с учетом спон-

танной релаксации энергетических уровней атомов и

конечной ширины спектральной линии лазерного из-

лучения, а также в уточнении оптимальных условий

возбуждения, обеспечивающих подавление полевого

сдвига.

2. Пусть в узлах оптической решетки на маги-

ческой длине волны локализованы двухуровневые

охлажденные атомы с нижним основным состояни-

ем |g〉 и верхним состоянием |e〉. Атомы локализова-

ны в областях, размеры которых много меньше дли-

ны волны возбуждающего излучения, поэтому эф-

фектом Доплера и эффектом отдачи можно прене-

бречь. Возбуждение атомов осуществляется по схеме

Рамси с двумя разнесенными во времени импульса-

ми разной длительности (рис. 1). Требуется выбрать

Рис. 1. Рамсеевские импульсы с длительностью темно-

го периода T . (a) – Последовательность импульсов с

длительностями τ1 и τ2. (b) – Последовательность им-

пульсов с фазовым скачком во втором импульсе

длительности импульсов соответствующие подавле-

нию частотного сдвига и максимальной амплитуде

резонанса, для двух схем Рамси: схемы с импульса-

ми разной длительности и схемы с композитным им-

пульсом.

Как показано в работах [9, 10], в рассматрива-

емом случае квантовое кинетическое уравнение мо-

жет быть записано в следующем виде:

∂

∂t
ρ̂ = −

i

~
[Ĥ, ρ̂] + Γ̂{ρ̂} , (1)

где i – мнимая единица, ~ – постоянная Планка, t –

время, ρ̂ – матрица плотности:

ρ̂ =

(

ρee ρeg

ρge ρgg

)

,

Ĥ – гамильтониан, Γ̂{ρ̂} – оператор релаксации. Для

промежутков времени, когда ансамбль атомов под-

вергается действию внешнего электромагнитного по-

ля, гамильтониан записывается следующим образом:

Ĥ =
1

2

(

−~δp ~Ω0

~Ω∗
0 ~δp

)

,

где δp = ω − ω0 − ∆ – отстройка частоты пробно-

го поля ω от частоты возмущенного перехода, ω0 –

частота невозмущенного перехода, ∆ – полный сдвиг

частоты перехода во время действия импульса. Во

время темного периода частота Раби Ω0 и ∆ обраща-

ются в нуль, а отстройка частоты пробного поля от

частоты невозмущенного перехода δ = ω − ω0. Сме-

на фазы возбуждающего электромагнитного поля на

противоположную описывается заменой Ω0 на −Ω0.

Оператор релаксации имеет следующий вид:

Γ̂{ρ̂} =

(

−γρee − 1
2 (γ + γd)ρeg

− 1
2 (γ + γd)ρge γρee

)

,

где γ – константа спонтанной релаксации уровней,

γd – константа затухания недиагональных элементов

ρeg и ρge за счет конечной ширины лазерного излу-

чения. Для диагональных элементов матрицы плот-

ности имеет место следующее условие нормировки:

ρee + ρgg = 1.

3. Рассмотрим схему Рамси с импульсами раз-

ной длительности (рис. 1a). Населенность верхнего

энергетического уровня ρee в конце действия второ-

го импульса находится путем решения уравнения (1),

эквивалентного системе однородных линейных диф-

ференциальных уравнений с начальными условиями

ρee = ρeg = ρge = 0, ρgg = 1. Уравнение (1) решает-

ся сначала для первого импульса, затем для темного

периода и наконец для второго импульса. Населенно-

сти уровней в конце первого импульса являются на-

чальными условиями для квантового кинетического

уравнения, описывающего поведение системы во вре-

мя темного периода. Населенности уровней в конце
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темного периода являются начальными условиями

для уравнения, описывающего эволюцию системы во

время второго импульса.

Для нахождения сдвига положения центрально-

го резонанса, населенность верхнего уровня в кон-

це второго импульса была представлена в виде ряда

Тейлора по степеням отстройки δ:

ρee = a(0) + a(1)δ + a(2)δ2 + . . . . (2)

Из выражения (2) следует, что сдвиг центрального

резонанса

δω0 ≈ −
a(1)

2a(2)
. (3)

При реализации экспериментальных схем стандар-

тов частоты всегда можно добиться выполнения

условия |∆/Ω0| ≪ 1, например соответствующим

скачком частоты поля во время действия импульса

[7]. Отсюда следует, что коэффициент a(1), в свою

очередь, можно представить в виде разложения по

степеням ∆/Ω0:

a(1) = a
(1)
1 (∆/Ω0) + a

(1)
3 (∆/Ω0)

3
. (4)

При одновременной замене δ → (−δ) и ∆ → (−∆) на-

селенность верхнего уровня после действия двух им-

пульсов не должна меняться. Поэтому в разложении

(4) присутствуют только слагаемые нечетных степе-

ней.

Из выражений (3) и (4) видно, что при a
(1)
1 6= 0 до-

минирующая зависимость сдвига частоты резонан-

са от частоты перехода линейная, а при a
(1)
1 = 0 –

кубическая. Из соображений удобства далее будем

рассматривать зависимость a
(1)
1 от Ω0τ1 и Ω0τ2. Что-

бы проанализировать зависимость a
(1)
1 (Ω0τ1,Ω0τ2),

рассмотрим численный пример, выбрав характерные

экспериментальные значения остальных параметров:

Ω0T = 20, γ/Ω0 = 0.01, γd/Ω0 = 0.01. Для мно-

жества точек кривой a
(1)
1 (Ω0τ1,Ω0τ2) = 0 (рис. 2)

доминирующая зависимость сдвига частоты сигна-

ла от сдвига частоты перехода является кубической.

Точка (1.6, 4.752), принадлежащая данному множе-

ству, соответствует максимальной амплитуде резо-

нанса 0.8 (рис. 3).

Зависимость сдвига центрального резонанса от

сдвига резонансной частоты уровня атома для вы-

бранных значений Ω0τ1, Ω0τ2, как и ожидалось, име-

ет вид, близкий к кубической параболе, что обеспечи-

вает подавление сдвига частоты (рис. 4). В условиях

реального эксперимента в точке нахождения атома

трудно контролировать интенсивность пробного по-

ля и частоту Раби с точностью лучше 1–10%. Такие

отклонения частоты Раби от оптимального значения

Рис. 2. Линия нулевого уровня функции

a
(1)
1 (Ω0τ1,Ω0τ2) с характерными значениями остальных

параметров Ω0T = 20, γ/Ω0 = 0.01, γd/Ω0 = 0.01

Рис. 3. Центральная часть рамсеевского резонанса для

выбранных оптимальных условий

приводят к резкому снижению эффективности по-

давления полевого сдвига (рис. 4).

4. Для того чтобы избавиться от сильного вли-

яния флуктуации частоты Раби, в работе [7] было

предложено воспользоваться дополнительной степе-

нью свободы в выборе фазы импульса (рис. 1b).

В данном случае коэффициент a
(1)
1 яв-

ляется функцией трех аргументов: a
(1)
1 =

= a
(1)
1 (Ω0τ1,Ω0τ2,Ω0τ3). Множество точек, отве-

чающих нулевому коэффициенту a
(1)
1 , представляет

собой поверхность. Чтобы определить оптимальные

условия возбуждения, необходимо выбрать точку на

этой поверхности, соответствующую максимальной

амплитуде резонанса. Координаты указанной точки,

вычисленные в предположении, что спонтанная

релаксация уровней отсутствует, а лазерное из-

Письма в ЖЭТФ том 97 вып. 5 – 6 2013



Обобщенный метод Рамси в прецизионной спектроскопии. . . 357

Рис. 4. Зависимость частотного сдвига центрального

резонанса от сдвига резонансной частоты атома для

различных значений параметра r = (Ω − Ω0)/Ω0 Ω –

наблюдаемая частота Раби), Ω0τ1 = 1.6, Ω0τ2 = 4.752,

Ω0T = 20, γ/Ω0 = γd/Ω0 = 0.01

лучение абсолютно монохроматично, составляют

(π/2, π, π/2). Для найденной точки построены за-

висимости сдвига вершины центрального резонанса

от сдвига резонансной частоты атома для двух

случаев: γ = γd = 0 и γ 6= 0, γd 6= 0 (рис. 5). Из

Рис. 5. Численный расчет сдвига центрального резо-

нанса в зависимости от ∆/Ω0 с учетом и без учета

спонтанной релаксации уровней и конечной ширины

линии лазера в случае Ω0τ1 = Ω0τ3 = π/2, Ω0τ2 = π,

Ω0T = 20, γ/Ω0 = γd/Ω0 = 0.01

представленных графиков видно, что при выбран-

ных параметрах возбуждения наличие спонтанной

релаксации уровней и конечной ширины линии

лазерного излучения приводит к существенному

снижению эффективности подавления полевого

сдвига. Координаты точки, соответствующей опти-

мальным условиям возбуждения, вычисленные с

учетом спонтанной релаксации и конечной ширины

лазерного излучения, составляют (1.6, 3.25, 1.65).

Для данной точки построена аналогичная зави-

симость (рис. 6). Таким образом, при вычислении

Рис. 6. Зависимость сдвига центрального резонанса δω0

от величины ∆/Ω0 при Ω0τ1 = 1.6, Ω0τ2 = 3.25, Ω0τ3 =

1.65, Ω0T = 20, γ/Ω0 = γd/Ω0 = 0.01 для различных

значений параметра r

длительностей импульсов, обеспечивающих эффек-

тивное подавление полевого сдвига и максимальную

амплитуду резонанса, необходимо учитывать спон-

танную релаксацию уровней и конечную ширину

линии лазера.

На рис. 6 для точки, обеспечивающей оптималь-

ные условия возбуждения, вычисленной с учетом ко-

нечной ширины линии лазера и спонтанной релакса-

ции, представлены зависимости сдвига вершины цен-

трального резонанса от сдвига резонансной частоты

атома для различных значений частоты Раби. Вид-

но, что флуктуации частоты Раби в пределах 10% не

снижают эффективности подавления полевого сдви-

га.

Так как речь идет о сильно запрещенных пере-

ходах, эффективность подавления полевого сдвига в

основном определяется шириной линии лазерного из-

лучения (качеством используемого лазера). На рис. 7

представлена зависимость сдвига частоты сигнала от

Рис. 7. Зависимость сдвига центрального резонанса δω0

от величины ∆/Ω0 для различных значений параметра

γd/Ω0

сдвига частоты перехода для различных значений γd.

Видно, что увеличение этого параметра приводит к
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сужению области подавления частотного сдвига, т.е.

к уменьшению его эффективности.

5. Таким образом, в настоящей работе представ-

лен теоретический анализ модифицированной схемы

Рамси с учетом конечной ширины линии лазерно-

го излучения и спонтанной релаксации уровней. Для

схем Рамси с импульсами разной длительности и с

композитным импульсом найдены оптимальные дли-

тельности импульсов, соответствующие минимально-

му сдвигу частоты и максимальной амплитуде цен-

трального резонанса. При расчете длительностей им-

пульсов, обеспечивающих подавление полевого сдви-

га и максимальную амплитуду резонанса, необходи-

мо учитывать оба упомянутых фактора. Схема Рам-

си с композитным импульсом позволяет значительно

снизить влияние флуктуаций частоты Раби на эф-

фективность подавления полевого сдвига.
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