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1. Введение

Важность такого инструмента, как часы, в современ-
ной жизни и научном эксперименте трудно переоценить. 
Именно точное измерение времени и частоты позволяет 
проводить многие фундаментальные эксперименты, а 
также лежит в основе многих промышленных техноло-
гий, например спутниковой навигации. В последние годы 
научное применение часов привело к ряду достижений. 
Это тесты специальной теории относительности [1] и 
принципа эквивалентности Эйнштейна [2], поиск дрейфа 
фундаментальных констант [3, 4], поиск тёмной материи 
[5], получение первого изображения горизонта событий 
чёрной дыры [6] и многие другие.

В современных экспериментах всё чаще используются 
стандарты частоты оптического диапазона, которые об-
ладают большей точностью и стабильностью, чем микро-
волновые стандарты [7, 8]. В основе стандарта частоты 
оптического диапазона лежит измерение поглощения на 
узкой линии, как правило, соответствующей запрещённо-
му переходу в атоме. Для построения оптического стан-
дарта частоты атомы локализуются в оптических решёт-
ках [9, 10], что позволяет увеличить время взаимодей-
ствия атомов с пробным лазерным изучением. Кроме 
того, за счёт локализации атомов в области, меньшей 
длины волны излучения [11], подавляется эффект Доплера.

Локализация атомов происходит в результате воздей-
ствия на них дипольной силы, которая формируется за 

счёт взаимодействия атома с отстроенным от частоты 
атомного перехода лазерным излучением. Взаимодейст
вие атома с локализующим лазерным излучением приво-
дит к сдвигу спектральной линии поглощения, вызванно-
му эффектом Штарка в переменном поле [12, 13]. Данный 
сдвиг зависит от дифференциальной поляризуемости 
атомных уровней часового перехода и от интенсивности 
локализующего лазерного излучения [14]. В силу этого 
помимо сдвига линии, соответствующей часовому пере-
ходу, возникает её дополнительное неоднородное ушире-
ние, вызванное зависимостью сдвига линии от положе-
ния атома в оптическом потенциале [15].

Существуют несколько подходов к подавлению сдви-
га линии, вызванного таким эффектом Штарка. Основ
ным является использование «магической» длины волны 
локализующего лазерного излучения [16, 17]. При этом 
подходе длина волны локализующего лазерного излуче-
ния выбирается такой, чтобы оптические сдвиги основ-
ного и возбуждённого уровней были одинаковы. Это 
соответствует нулевому значению дифференциальной по-
ляризуемости двух уровней и, как следствие, ведёт к ком-
пенсации сдвига спектральной линии. Необходимым ус
ловием такого подхода является наличие «магической» 
длины локализующего излучения [18 – 20].

Другие подходы к компенсации оптического сдвига 
предусматривают взаимодействие атома с дополнитель-
ным лазерным излучением, компенсирующим сдвиг [21], 
или выключение локализующего потенциала на время из-
мерения [22, 23]. Выключение локализующего потенциала 
первоначально было предложено в работах [24, 25] для 
подавления нагрева атомов при их локализации в оптиче-
ской дипольной ловушке. Сейчас данный подход активно 
используется при локализации одиночных атомов [23, 26]. 
Выключение локализующего потенциала позволяет пол-
ностью подавить сдвиг спектральной линии, вызванный 
локализующим полем [22, 27], поскольку атом взаимодей-
ствует только с пробным лазерным излучением. Такой 
режим достигается амплитудной модуляцией локализу
ющего лазерного излучения с использованием, как пра-
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вило, акустооптических модуляторов и соответствует 
квазиимпульсному режиму взаимодействия атомов с ла-
зерными полями. Локализация атомов импульсным ла-
зерным излучением пикосекундной [28, 29] и фемтосе-
кундной [30 – 33] длительностей является предельно ко-
ротким по времени случаем локализации атома в им-
пульсном поле.

Различают два режима локализации атомов: импульс-
ный и квазиимпульсный. Основным отличием локализа-
ции атомов импульсными полями от их локализации в 
квазиимпульсном режиме являются длительности нахож-
дения атомов в локализующем потенциале и в свободном 
состоянии. В квазиимпульсом режиме времена взаимо-
действия атомов с локализующим и пробным полями 
превышают характерные времена, присущие рассматри-
ваемой системе: период колебаний атома в оптическом 
потенциале и время жизни атома в возбуждённом состоя-
нии. Это позволяет рассматривать процессы локализа-
ции и зондирования независимо друг от друга в предпо-
ложении наличия стационарного состояния системы на 
каждом из этапов локализации и зондирования.

Параметры импульсного излучения пикосекундной и 
фемтосекундной длительностей не позволяют проводить 
анализ локализации атомов и их спектральных свойств 
с использованием тех же подходов, что и в квазиимпульс-
ном случае. Действительно, время взаимодействия атома 
с единичным импульсом локализующего поля (50 фс – 
10  пс) значительно меньше периода колебаний атома в 
усреднённом оптическом потенциале (2 – 100 мкс). Пери
одичность импульсного излучения, используемого для ло
кализации атомов, соответствует частоте около 80 МГц. В 
силу этого временной интервал, когда атом не взаимо-
действует с локализующим полем, составляет 12.5 нс, что 
меньше времени жизни возбуждённого состояния, напри-
мер, 5P3/2 атомов рубидия – 27 нс. По этим причинам 
нельзя независимо рассматривать зондирование и лока-
лизацию атомов.

В работе [34] нами методом спектрально-селективного 
нагрева атомов [35] был измерен спектр поглощения ато-
мов рубидия-85 на переходе 5S1/2(F = 3) ® 5P3/2(F' = 4), 
локализованных в образованной фемтосекундным излу-
чением импульсной оптической ловушке. Локализация 
проводилась сфокусированным излучением титан-сапфи
рового лазера с длительностью импульса 420 фс. Эта дли-
тельность выбиралась из соображения подавления нагре-
ва атомов вследствие диффузии его импульса при высо-
кой пиковой интенсивности импульсного излучения [33]. 
Выбор длительности импульса и использование дополни-
тельной спектральной фильтрации излучения позволяли 
проводить локализацию атомов импульсным полем, вре-
мя жизни которого сравнимо с временем жизни атомов в 
ловушке, образованной непрерывным лазерным излуче-
нием [36]. Результаты исследований показали, что при 
малых средних интенсивностях импульсного излучения 
спектральные свойства локализованных импульсным из-
лучением атомов не отличаются от свойств атомов, лока-
лизованных непрерывным излучением. В обоих случаях 
присутствует сдвиг линии поглощения атомов, вызван-
ный эффектом Штарка в переменном поле. 

Теоретические расчёты, приведённые в работе [34], 
показывают, что режим взаимодействия атомов с им-
пульсным локализующим излучением возможен в отсут-
ствие оптического сдвига. Этот режим соответствует вза-
имодействию атомов с лазерным 2p-импульсом, и впер-

вые он был предложен для использования в импульсных 
атомных ловушках в работе [37]. Экспериментальные ра-
боты с импульсной локализацией атомов в магнитоопти-
ческой ловушке при амплитудной модуляции магнитного 
поля [38] подтвердили справедливость сделанных в рабо-
те [37] предположений о спектральных свойствах атомов 
при взаимодействии с 2p-импульсом. Однако анализа ло-
кализации атомов в импульсных оптических ловушках 
проведено не было. Задача настоящей работы – провести 
такой анализ с целью определения оптимальных характе-
ристик импульсного лазерного излучения для оптической 
локализации атомов, при которой оптический сдвиг 
спектральной линии, вызванный эффектом Штарка, бу-
дет отсутствовать.

2. Теоретическая модель

Рассмотрим двухуровневый атом (рис.1) с дипольным 
моментом d перехода из основного состояния |gñ в воз-
буждённое состояние |eñ, взаимодействующим с двумя ла-
зерными полями – локализующим и пробным. Локализу
ющее поле зависит периодическим образом от времени с 
огибающей электрического поля Ed(t), частотой Раби 
Wd(t) = dEd(t)/'  и частотной отстройкой dd от точной ча-
стоты атомного перехода. В последующих расчётах час
тота следования импульсов принималась равной 80 МГц, 
отстройка dd в красную область относительно D2-линии 
возбуждения атома рубидия (780 нм) составляла 45 нм, 
что соответствует условиям эксперимента по локализа-
ции атомов рубидия в импульсной оптической ловушке 
[33, 36]. Огибающая единичного импульса поля описыва-
лась гауссовой функцией: Ed

s(t) = E0exp[–1.385(t/t)2], где 
E0 – пиковая амплитуда импульсного поля, t – длитель-
ность импульса (в расчётах принималась равной 420 фс). 
В рассматриваемой задаче импульсы поля, с которыми 
взаимодействует атом, сфазированы. Это означает, что 
фурье-преобразование поля Ed(t) является спектром оп
тической гребёнки. При этом важно отметить, что влия-
ние изменения частоты fCEO, соответствующей смещению 
фазы огибающей несущей импульсного поля, на взаимо-
действие атома с импульсным полем мало, поскольку 
данная частота и её возможные девиации много меньше 
частотной отстройки лазерного поля от частоты атомно-
го резонанса. Пробное поле Ep является непрерывным 
с частотой Раби Wp = dEp(t)/'  и отстройкой dp, малой 
по сравнению с отстройкой для локализующего поля. 

Рис.1.  Энергетическая диаграмма двухуровневого атома, состоя-
щая из основного и возбужденного состояний, взаимодействующе-
го с локализующим нерезонансным импульсным и квазирезонанс-
ным непрерывным пробным лазерными полями.
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Ширина линии поглощения G из основного состояния в 
возбуждённое выбрана равной ширине D2-линии рубидия 
(2p ́  6 МГц). Интенсивность пробного поля в расчётах вы-
брана такой, чтобы параметр насыщения был равен 0.43 
(Ip » 1.1 мВт/см2) и соответствовал условиям эксперимен-
та [34]. Взаимодействие такого атома с рассматриваемой 
конфигурацией лазерных полей описывается следующи-
ми уравнениями для матрицы плотности:
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где rgg(Id, t) и ree(Id, t) – диагональные элементы матрицы 
плотности, определяющие населённости основного и воз-
буждённого состояний двухуровневого атома соответ-
ственно; rge(Id, t) – недиагональные элементы матрицы 
плотности. Элементы матрицы плотности зависят не 
только от времени, но и от средней интенсивности Id им-
пульсного лазерного излучения, которое используется в 
эксперименте для локализации атомов. Средняя интен-
сивность лазерного излучения определяется в центре ла-
зерного пучка, где происходит формирование удержива-
ющего оптического потенциала, и задаёт его глубину. 
Данная интенсивность связана с огибающей частоты 
Раби единичного импульса поля соотношением (при га-
уссовой форме импульса)
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где t – длительность импульса, измеренная по полувысо-
те распределения интенсивности во времени; n – частота 
следования импульсов.

Важно отметить, что для данной системы уравнений 
аналитическое решение отсутствует, и она в общем слу-
чае не имеет стационарного решения по причине зависи-
мости гамильтониана системы от времени [39]. Вследствие 
этого решение системы уравнений (1) будем находить 
численным интегрированием.

3. Анализ данных, полученных  
при численном расчёте

В работе [34] решением системы уравнений (1) был 
определён спектр атома в описанной выше конфигура-
ции, представленный на рис.2,а, – зависимости усреднён-
ной населённости возбуждённого состояния от частоты 
пробного лазерного излучения и средней интенсивности 
нерезонансного локализующего импульсного поля. Для 
удобства там же представлена рассчитанная глубина (в 
единицах температуры) оптического потенциала, кото-
рый формируется локализующим полем. Поскольку нас 
интересует случай, когда сдвиг спектральной линии ато-
ма в ловушке отсутствует, то анализ достаточно прово-
дить только при dp = 0 (соответствует серой линии на 
рис.2,а). Можно выделить три предельных случая: 1) им-
пульсное поле отсутствует (Id = 0) (точка г на рис.2,а); 
2)  параметры средней интенсивности импульсного нере-
зонансного поля таковы, что происходит максимальный 
частотный сдвиг спектральной линии поглощения и её 
расщепление (точка в на рис.2,а); 3) расщепление и сдвиг 
линии поглощения отсутствуют в присутствии импульс-
ного силового поля (точка б на рис.2,а). Рассмотрим в 
указанных точках динамику возбуждения атомов проб-
ным резонансным полем. За нулевой момент времени 
взят момент включения пробного поля, который совпа-
дает с максимумом интенсивности первого импульса ло-
кализующего поля.

Рис.2.  Двумерная диаграмма, показывающая зависимость усреднённой населённости возбуждённого состояния двухуровневого атома от 
частоты пробного лазерного излучения и средней интенсивности нерезонансного локализующего импульсного поля (а), а также динами-
ка возбуждения атома в присутствии импульсного локализующего поля при dp = 0 (б – г). Цветной вариант рис.2 представлен на сайте на-
шего журнала http://www.quantum-electron.ru.
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На рис.2,г представлена динамика возбуждения атома 
резонансным пробным полем в отсутствие импульсного 
локализующего поля. Приведённая кривая соответствует 
динамике в точке г на рис.2,а. Динамика возбуждения в 
данном случае полностью совпадает с решением уравне-
ний для матрицы плотности двухуровневого атома, взаи-
модействующего с резонансным излучением, и может 
быть описана аналитически:
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В присутствии импульсного нерезонансного периоди-
ческого поля и при увеличении его интенсивности в дина-
мике населённости возбуждённого состояния ree (Id, t) на-
блюдаются периодические во времени возмущения, свя-
занные со взаимодействием атома с импульсным полем, 
их частота совпадает с частотой следования импульсов. 
Эти возмущения искажают динамику возбуждения атома 
пробным полем за счёт возмущения амплитуды и фазы 
внутренних степеней свободы атома. Наибольшее возму-
щение достигается при средней интенсивности импульс-
ного поля Id = 25 ́  104 Вт/см2. Динамика возбуждения в 
этом случае представлена на рис.2,в). Видно, что она кар-
динально отличается от динамики в случае взаимодей-
ствия свободного атома с пробным полем (рис.2,г). Во-
первых, стационарное значение населённости не достиг-
нуто и, во-вторых, усреднённое по времени её значение 
мало (вертикальная шкала на рис.2,г увеличена в 10 раз). 
Видно, что взаимодействие с импульсным полем практи-
чески полностью подавляет взаимодействие с пробным 
резонансным лазерным излучением, и реализуется толь
ко периодическое стационарное значение населённости, 
аналогичное рассмотренному в работе [39]. Данная ин
тенсивность соответствует точке в на рис.2,а. При таком 
значении интенсивности импульсного поля происходят 
значительный оптический сдвиг и расщепление линии по-
глощения атома. В результате этого реализуется малая 
населённость возбужденного состояния атома пробным 
полем.

Дальнейшее увеличение интенсивности импульсного 
поля приводит динамику возбуждения к динамике, ана-
логичной возбуждению в отсутствие импульсного поля. 
Это достигается при Id = 49 ́  104 Вт/см2 (рис.2,б). Видно, 
что кривая в данном случае практически полностью по-
вторяет кривую, представленную на рис.2,г. Из этого 
можно сделать вывод, что влияние на внутренние степени 
свободы атома со стороны импульсного поля отсутству-
ет. Это возможно только в том случае, если взаимодей-
ствие атома с каждым отдельным импульсом лазерного 
поля меняет фазы внутренних степеней свободы на вели-
чину, кратную 2p. Тогда внутренние степени свободы 
атома после взаимодействия с импульсом лазерного поля 
будут идентичны таковым до его прихода (в предполо
жении, что длительность импульса мала по сравнению с 
временами релаксации внутренних степеней свободы 
атома). По этой причине взаимодействие атома с проб-
ным лазерным полем будет возмущено сильным им-
пульсным полем, которое используется для локализа-
ции атома.

4. Корреляционная функция

Задача взаимодействия атома с 2p-импульсом лазер-
ного поля имеет аналитическое решение только при нуле-
вой отстройке частоты импульсного лазерного поля. В 
этом случае интенсивность 2p-импульса будет опреде-
ляться из условия

3

( )dt t 2pW =
3-

y ,

где W (t) – огибающая частоты Раби единичного импуль-
са. В общем случае, при произвольной временной зависи-
мости функции огибающей импульса и произвольной от-
стройке лазерного поля от частоты атомного перехода, 
задачу решить аналитически трудно. Для импульсов пря-
моугольной формы длительностью t при отстройке d ча-
стоты лазерного излучения от точной частоты атомного 
перехода условие на 2p-импульс приобретает вид

x

2dt
0

pW =uy ,

где 2 2dW W= +u  – обобщённая частота Раби. Данное 
выражение может быть использовано только при усло-
вии малости по времени переднего и заднего фронтов ла-
зерного импульса. Это не выполняется в случае импульс-
ного фемтосекундного или пикосекундного излучения, 
форма огибающей которых может быть аппроксимиро-
вана гауссовой функцией.

Проблеме взаимодействия двухуровневого атома с 
импульсным излучением в случае различных огибающих 
импульса и отстроек частоты посвящён ряд работ [40 – 42], 
однако точного аналитического решения задачи в общем 
виде не существует. Для оценки влияния единичного им-
пульса на динамику внутренних степеней свободы атома 
можно использовать теорию возмущения. Но в реальном 
эксперименте спектр поглощения атома измеряется в ре-
жиме взаимодействия атома не с одним импульсом, а с их 
последовательностью. Необходимость учёта начальных 
амплитуд и фаз для каждого отдельного импульса еще 
больше усложняет аналитический расчёт, а погрешность, 
вызванная сделанными приближениями, будет накап
ливаться.

При произвольной частотной отстройке импульсного 
излучения аналитическое решение для 2p-импульса суще-
ствует только для импульсов, огибающую которых мож-
но описать гиперболическим секансом [43, 44]. Это позво-
ляет легко определить параметры излучения для приме-
нения в спектроскопии. Например, при распространении 
такого излучения в среде отсутствует поглощение и на-
ступает её просветление [45, 46]. В настоящее время такой 
подход используется, в том числе, для контроля фазы 
двухуровневой системы в микроволновой области спек-
тра с целью управления сверхпроводящим кубитом [47]. 
Однако импульсы такой формы не всегда реализуемы 
экспериментально, а кроме того, взаимодействие атома 
с импульсным излучением сильно зависит от формы его 
огибающей [48]. По этой причине необходимо развить 
простой и удобный способ численного расчёта влияния 
импульсного нерезонансного поля с произвольной оги-
бающей на поглощение пробного резонансного поля 
атомом.
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Рассмотрим различия в динамике населённости ато-
мов в возбуждённом состоянии ree (Id, t) при взаимо
действии с резонансным пробным полем для разных сред-
них интенсивностей импульсного нерезонансного поля 
(рис.2,б – г). Для этого следует ввести коэффициент корре-
ляции C, который позволит осуществить сравнение ус
реднённых населённостей возбуждённого состояния в при
сутствии импульсного поля со средней интенсивностью Id 
и в его отсутствие (Id = 0):

( )
( , ) (0, )
( , ) ( , )

C I
t t

I t t
0

0
d

ee ee

ee d ee

G H
G H

r r
r r

= .	 (3)

Выражение (3) предусматривает усреднение по проме-
жутку времени, достаточному для установления стацио-
нарного значения населённости в возбуждённом состоя-
нии в отсутствие импульсного лазерного поля. Как видно 
из рис.2,г, это время для выбранных параметров взаимо-
действия атома с пробным полем составляет ~250 нс. 
При тех же параметрах взаимодействия наблюдается и 
установление периодического стационарного значения в 
присутствии импульсного лазерного поля (рис.2,в). Кор
реляционная функция нормирована на среднее значение 
квадрата населённости возбуждённого состояния в от
сутствие импульсного поля. Отметим, что из результа
тов, представленных на рис.2,а, следует, что á  ree(Id, t)ñ £  
á  ree(0, t)ñ при любых значениях средней интенсивности Id 
локализующего импульсного поля. В силу этого для сов
падающих динамик населённостей в присутствии им-
пульсного поля и в его отсутствие коэффициент корре
ляции C = 1. Динамика населённости верхнего уровня 
ree(0, t) определяется аналитическим выражением (2).

На рис.3 представлен результат численного расчёта 
коэффициента корреляция функции (3) в зависимости от 
средней интенсивности импульсного лазерного излуче-
ния. Для удобства среднее значение интенсивности пере-
считано в глубину оптического потенциала, выраженную 
в единицах температуры. Видно, что при длительности 
импульса 420 фс коэффициент корреляции C = 1 при 
средней интенсивности импульсного излучения Id = 49 ´ 
104 Вт/см2, что соответствует нулевому оптическому сдви-
гу спектральной линии на рис.2,а. Это означает, что при 
такой интенсивности динамика возбуждения атомов в 
присутствии импульсного излучения (рис.2,б) совпадает с 
динамикой возбуждения атомов в его отсутствие (рис.2,г), 
т. е. локализующее поле не влияет на спектральные свой-
ства локализованного атома.

Достижение такого режима невозмущающего взаимо-
действия в эксперименте невозможно. Это связано с ма-
лым временем жизни атомов, локализованных в поле 
оптической дипольной ловушки, образованной импульс-
ным излучением фемтосекундной длительности. В ра
ботах [34, 36] использовалось излучение длительностью 
420 фс и было продемонстрировано время жизни атомов 
в оптической ловушке ~1.2 с при Id = 2.5 ́  104 Вт/см2. 
Основная проблема локализации импульсными полями 
заключается в диффузии импульса атомов, вызванной 
флуктуациями дипольной силы при высоких пиковых ин-
тенсивностях импульсного излучения [33]. Пиковая ин-
тенсивность Id

peak, соответствующая продемонстрирован-
ной в экспериментальных работах локализации атомов, 
составляет 7.5 ́  108 Вт/см2. Увеличение средней интенсив-
ности лазерного излучения до 49 ́  104 Вт/см2, при кото-
рой оптический сдвиг спектральной линии должен отсут-
ствовать, приведёт к увеличению пиковой интенсивности 
и, следовательно, к увеличению диффузии импульса ло-
кализованных атомов. Это не позволит провести их спек-
тральное исследование из-за малого времени жизни в 
оптической ловушке. Выходом из данной ситуации мо-
жет служить увеличение длительности импульса для со-
хранения пиковой интенсивности излучения на прежнем 
уровне. Расчёты показывают, что при Id = 49 ́  104 Вт/см2 
и Id

peak = 7.5 ́  108 Вт/см2 длительность импульса должна 
составлять ~8 пс. На рис.3 представлен рассчитанный ко-
эффициент корреляции при длительности импульса лока-
лизующего излучения 8 пс. Пиковое значение корреляци-
онной функции достигает ~0.998 при Id = 47 ́  104 Вт/см2. 
Это означает, что взаимодействие резонансного пробно-
го поля с атомом в присутствии нерезонансного импульс-
ного поля с указанными длительностью и средней интен-
сивностью будет таким же, как и в случае взаимодействия 
со свободным атомом. Отклонение данного значения от 
единицы может быть связано с погрешностями численно-
го счёта. Отметим, что в условиях эксперимента данное 
значение может отличаться от единицы вследствие флук-
туаций интенсивности импульсного локализующего поля. 
Наши оценки показывают, что для обеспечения измере-
ния линии атома рубидия 5S1/2(F = 3) ® 5P3/2(F' = 4) с точ-
ностью не хуже 10 % необходима стабилизация средней 
интенсивности локализующего импульсного излучения с 
точностью ~1 %. Флуктуации частоты следования им-
пульсного излучения влияют на сдвиг линии во втором 
порядке малости.

5. Заключение

Таким образом, проведенный анализ показывает, что 
в эксперименте можно достичь параметров локализации 
атомов в импульсной оптической ловушке, при которых 
будет отсутствовать сдвиг спектральной линии поглоще-
ния, вызванный эффектом Штарка в переменном элек-
тромагнитном поле. Развитый нами метод анализа, осно-
ванный на вычислении коэффициента корреляции дина-
мики возбуждения атома пробным полем в присутствии 
отстроенного от резонанса локализующего импульсного 
поля, позволяет рассчитывать параметры, требуемые для 
реализации условий отсутствия оптического сдвига. Не
обходимо отметить, что использование описанного под-
хода позволяет проводить анализ не только импульсного 
излучения с произвольной огибающей импульса, но и бо-
лее сложных временных профилей световых полей.

Рис.3.  Зависимости коэффициента корреляции C от средней ин-
тенсивности Id импульсного лазерного поля при длительностях 
импульса 420 фс и 8 пс.
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Отметим также, что широкое использование в спек-
троскопии 2p-импульсов ограничено особенностями воз-
буждения атомов таким излучением [49 – 51]. В настоящей 
работе импульсное излучение необходимо для локализа-
ции атомов, тогда как спектроскопические исследования 
проводятся дополнительным пробным полем. Импульс
ный режим взаимодействия атома и локализующего поля 
с необходимыми параметрами (средняя интенсивность 
Id = 47 ´ 104 Вт/см2, длительность импульса t = 8 пс, от-
стройка dd = – 45 нм относительно частоты атомного пе-
рехода 5S1/2(F = 3) ® 5P3/2(F' = 4) в атоме рубидия-85), 
определяемыми условием 2p-импульса, позволит создать 
атомные системы для построения стандартов частоты 
оптического диапазона спектра без необходимости ис-
пользования «магических» длин волн для оптической ло-
кализации атомов.

Настоящее исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ (проект № 19-29-11004).
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