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　 　 基于ＤｕａｎＬｕｋｉｎＣｉｒａｃＺｏｌｌｅｒ（ＤＬＣＺ）方案，在时域上研究了扩散诱导的Ｒａｍｓｅｙ压窄． 以８７ Ｒｂ热原子系综为研
究对象，观测到缓冲气体，激光束尺寸和镀石蜡Ｒｂ池均可以导致Ｒａｍｓｅｙ压窄现象． 实验结果和文献中重复相互
作用模型预期的一致．
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１ 引 言
量子信息研究以微观体系的量子态作为信息

载体［１］，利用量子力学原理对信息进行操作和调
控［２—１０］． 人们业已从实验上原理性地验证了绝对安
全的量子保密通讯和强大的量子计算． 这为未来的
通信网络、国家安全以及经济和社会生活带来不可
估量的影响． 但由于量子态十分脆弱，极易与外界
环境耦合并且退相干，导致远距离传输量子信息失
败，没有量子态的存储就不可能实现可升级的量子
信息过程，尤其是具有长相干时间的可存储和读出
的量子存储对于长程量子通讯非常重要． 同样，在
量子计算中，要想达到实际应用，需要考虑系统是
否可升级的问题．由于目前多体纠缠一般是概率性
产生，所以随着量子位的增加，计算效率随量子位
的个数呈指数急剧下降，这使得基于概率性纠缠源
的量子计算尚不具实用价值． 因此，确定性的量子
计算也需要一个重要的器件———量子存储［１１，１２］． 由
于光子难以存储，因此目前一般利用光和原子之间
量子态相干转移实现，具有长相干时间的原子态是
存储量子信息的理想载体，而且这样的原子态对频
标［１３］和精密计量［１４，１５］等学科也具有重要意义．

原子相干寿命主要决定于原子态寿命，而影响
原子态寿命的主要的弛豫过程有：与池壁碰撞引起

的弛豫（原子与普通池壁的碰撞是非弹性的，因此
原子碰撞后原来的状态被完全破坏）、原子间自旋
交换碰撞引起的弛豫、与缓冲气体碰撞引起的弛
豫、磁场引起的弛豫等． 磁场引起的弛豫可以通过
磁场屏蔽克服，与池壁碰撞引起的弛豫可以通过在
池壁镀石蜡，镀石蜡的池可以使原子经受多次池壁
碰撞而不损失它们的自旋相干． 实验表明，这种方
案可以延长自旋寿命达１ｓ［１６］． 近来镀石蜡Ｒｂ池延
长原子相干时间已经被成功用于高精度的原子钟
和精密磁力计［１７—１９］、电磁感应透明［２０］、两个原子样
品纠缠［２１］、原子自旋压缩态［２２］等．要注意的是，即
使对同样的样品池，对不同物理过程测量到的相干
寿命也是不同的［２３］，因为不同物理过程影响原子相
干的因素不同． 我们将在实验方法中具体介绍引起
本文工作原子退相干的另一个因素———原子热运
动造成的失相引起的退相干．

在实际的原子系统中，原子退相干机制中还有
一个重要因素是，由于原子的扩散和光束有限尺寸
导致的原子和共振辐射之间的有限相互作用时间
引起退相干． 人们可以采用在气体原子中加缓冲气
体的办法限制原子的运动，从而延长原子和激光场
的相互作用时间． 这个相互作用时间通常由最低阶
扩散模给出，即假设原子一旦扩散出激光束将不再
返回激光束，这样得到典型的Ｌｏｒｅｎｔｚ线形［２４—２６］．

然而，当其他退相干效应比较小时，原子扩散出相
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互作用区，在退相干之前又返回． 也即，原子在相互
作用周期之间，可以在暗区（激光束之外）相干地演
化，类似Ｒａｍｓｅｙ谱［２７］． 这导致原子共振线中心的
明显谱宽变窄，所得谱线将明显偏离Ｌｏｒｅａｔｚ线形．
这样的谱线变窄的现象，这称为扩散诱导的Ｒａｍｓｅｙ
压窄［２８］． 目前人们仅对少数情形作了研究［２８—３４］，
这些研究除了文献［３０］在时域上研究了加磁场时
原子相干寿命，其他均在频域上的研究． 根据
Ｆｏｕｒｉｅｒ变换关系，频域上的Ｌｏｒｅｎｔｚ线形对应时域上
的单指数衰减线形，因此在频域上偏离Ｌｏｒｅｎｔｚ线形
将意味着在对应的时域上得到的偏离单指数衰减
的线形． 最近哈佛大学的Ｗａｌｓｗｏｒｔｈ组等［２８］在电磁
感应透明实验中，对这种由于扩散引起的Ｒａｍｓｅｙ
压窄现象建立了重复相互作用模型，详细研究了光
束尺寸，缓冲气体的气压等因素对电磁感应透明峰
谱形的影响． 他们指出，原子在相互作用区外相干
演化时间越长，则电磁感应透明峰谱形偏离Ｌｏｒｅｎｔｚ
线形越严重． 例如，缓冲气体气压很小且激光束尺
寸很小，以致原子扩散出激光束的速度大于基态退
相干时间；或激光束直径相对池的尺寸小很多以致
原子相干在暗区演化时间很长（没有与池壁的碰
撞）． 如果在电磁感应透明实验用镀石蜡的池，由于
原子经受多次池壁碰撞而不损失它们的自旋相干，
这也有效增加了原子与光场相互作用时间，也有扩
散诱导的Ｒａｍｓｅｙ压窄现象，事实上，文献［１５］观测
到这样的电磁感应透明峰是一个宽本底叠加了一
个尖锐的峰，这个尖峰的宽度小于飞行增宽，这就
是一种扩散诱导的Ｒａｍｓｅｙ压窄现象． 扩散诱导的
Ｒａｍｓｅｙ压窄现象是一种普遍现象，由此导致的非常
窄的线宽可以应用于基于长寿命相干的谱学，在量
子光学和新兴的在固态方面也有应用［３５，３６］．

本文拟在时域上，实验研究光束尺寸、缓冲气
体和池壁镀石蜡等因素对原子相干寿命的影响，进
一步探讨扩散诱导的Ｒａｍｓｅｙ压窄．

２ 实验方法
　 　 本实验中，量子存储实现是基于ＤｕａｎＬｕｋｉｎ
ＣｉｒａｃＺｏｌｌｅｒｌ（ＤＬＣＺ）方案［３７］． 其原理简述如下：量
子存储通过Ｒａｍａｎ散射过程，对原子系综的全对称
集体态（自旋波）进行相干控制，这样量子信息可以
通过操纵这个集体态而得到保存（称为写过程）和
恢复（称为读过程）． 这个集体态的相干时间决定

了量子信息的存储时间． 具体来说，对一个具有Λ
型三能级结构的原子：基态ｇ〉，亚稳态ｓ〉和激发
态ｅ〉，一束与共振跃迁ｇ〉 ｅ〉有一定失谐Δ的
经典光脉冲ΩＷ 被原子气体散射，会有自发Ｒａｍａｎ
散射过程发生，即原子从基态ｇ〉散射到亚稳态
ｓ〉，同时发射Ｒａｍａｎ散射光子一个． 当我们控制写
光光强足够小，也可以做到激发率χ很小，这样在
每次产生一次Ｒａｍａｎ散射光子的同时会有一个原
子被激发． 由于在写光经过的光路上，不能够区分
哪一个原子被激发，在满足特定的光模式和原子气
体空间模式下，可以产生全对称原子集体态（又叫
自旋波） Ｓ〉＝ １

Ｎ槡ａ
 ｉ
ｅｊΔｋ·ｒ ｉ ｇ〉ｉ〈ｓ （Ｎ ａ 是原子

数，式中对所有原子求和；Δｋ ＝ ｋＷ － ｋＳ ～ ｋＷ ｓｉｎθ是
写光与Ｒａｍａｎ光波矢差，即原子集体态这个自旋波
的波矢，θ是写光与Ｒａｍａｎ光的夹角）［３８—４２］所以被
激发的原子和产生的Ｒａｍａｎ散射光子（称为Ｓｔｏｋｅｓ
光子），总量子态可以写成［３７］

Ψ〉＝ ０Ｓ０ α〉＋槡χＳａ ０ Ｓ０ ａ〉＋ Ｏ（χ），
其中０Ｓ０ α〉指的是原子集体态和散射光子处在真
空态，Ｓａ ０ Ｓ０ ａ〉则指它们各有一个激发，这个过程
称为写过程． 经过一定的时间延迟之后，这个写入
的单光子还可以被一个经典光脉冲———读光重新
读取出来，伴随原子重新回到原子的基态ｓ〉上，有
一个具有特定模式的单光子被激发出来（称为反
Ｓｔｏｋｅｓ光子），这个过程称为读过程． 因此在实验上
探测到Ｓｔｏｋｅｓ信号意味着原子集体态制备好了，而
读过程中反Ｓｔｏｋｅｓ信号随读光相对写光的延迟时间
的衰减反映了原子集体态的相干时间． 在这样的一
个物理过程中，决定原子集体态相干时间的因素除
了引言中提到的外，还有原子热运动造成的原子坐
标随时间变化而导致的原子集体态表达式中各个
原子相位因子ｅΔｋ·ｒ ｉ随时间发生改变，以致造成相对
相位的混乱和量子存储寿命短［４２］． 显然理想情况
｜Δｋ ｜ ＝ ０，则原子热运动造成不会造成失相． 因此实
验上可以使｜Δｋ ｜尽可能小，写光与Ｒａｍａｎ光的夹角
为零时｜Δｋ ｜最小，但这会给滤波带来困难．

ＤＬＣＺ方案是通过自发Ｒａｍａｎ散射过程相干操
纵原子集体态．但Ｒａｙｍｅｒ 组［４３］工作表明，受激
Ｒａｍａｎ散射也是类似的，可以实现量子存储． 本工
作是通过受激Ｒａｍａｎ散射过程实现的，选择的原子
系综是８７ Ｒｂ原子，写和读过程的时序图见图１（ａ），
涉及的能级及跃迁见图１（ｃ）和（ｄ）． 在写过程之
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前，原子通过光抽运过程制备到基态５２Ｓ１ ／ ２，Ｆ ＝
１〉，抽运光的脉冲长度为５０ μｓ，频率与５２Ｓ１ ／ ２，Ｆ ＝
２〉→ ５２Ｓ３ ／ ２，Ｆ′ ＝ ３〉跃迁共振，见图１（ｂ），也可以
采用与５２Ｓ１ ／ ２，Ｆ ＝ ２〉→ ５２Ｓ１ ／ ２，Ｆ′ ＝ ２〉跃迁共振，
不影响抽运效果． Ｒｂ池外层用三层坡莫合金圆筒
罩住，目的是为了屏蔽池周围的磁场，三层坡莫合
金能将３ × １０ － ４ Ｔ的低频外磁场屏蔽至１０ ｎＴ以下，
使原子的Ｚｅｅｍａｎ效应降到最低． 在最外层玻莫合
金屏蔽套外面缠上加热带，并利用温度控制装置，
可以让内部的Ｒｂ池得到持续而稳定的加热，Ｒｂ池
温度稳定在７８ ℃，使光与原子作用时，原子密度恒
定． 实验光路安排简述如下：读写光共线相向传播，

Ｓｔｏｋｅｓ光和反Ｓｔｏｋｅｓ光也是共线相向传播． 经过偏
振滤波和原子池滤波，读写光可以过滤（可以实现
１０９ ∶ １的滤波效果［４４］），Ｓｔｏｋｅｓ光和反Ｓｔｏｋｅｓ光信号
通过可调谐ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ滤波器（精细度２００，自由光
谱范围７ ５ ＧＨｚ，透过率１０％），用单光子探测器接
收． 具体的实验光路图见文献［４４，４５］． 其中文献
［４４］介绍本实验装置的可以实现１０９ ∶ １滤波系统，
文献［４５］报道了我们在镀石蜡Ｒｂ池中，改变写光
的光束直径和光路安排，原子相干寿命可以达到
３００ μｓ． 而本文侧重于介绍光束尺寸、缓冲气体、池
壁镀石蜡等因素对原子集体态相干寿命测量的谱
形的影响． 　 　

图１　 Λ型三能级结构及其激发　 （ａ）抽运，写和读过程的时序图，（ｂ）抽运过程涉及的能级及跃迁，（ｃ）写过程
涉及的能级及跃迁，（ｄ）读过程涉及的能级及跃迁

３ 实验结果及讨论
　 　 本实验装载８７ Ｒｂ的样品池有两种：１）一般的石
英玻璃的池，池长２５ ｍｍ，直径１９ ｍｍ，两端窗口镀有
透射率大于９９％的高透膜，充有９ ３３ × １０２ Ｐａ Ｎｅ作
为缓冲气体，被称为普通池（ｎｏｒｍａｌ ｃｅｌｌ）池；２）镀石
蜡Ｒｂ池（ｐａｒａｆｆｉｎ ｃｅｌｌ），池长５０ ｍｍ，横截面直径５
ｍｍ ，没有充缓冲气体． 除端面外，池壁镀石蜡． 我们
已经将该池在低于７８ ℃温度下烘焙以使石蜡涂层中

的不饱和烃与Ｒｂ原子完全反应，降低实验中池壁与
Ｒｂ原子碰撞时可能产生的化学吸附效应． 读、写光
与Ｓｔｏｋｅｓ光，反Ｓｔｏｋｅｓ光之间的夹角θ，本实验采用
了２°和０°两种几何安排． 写光光束的直径采用了两
种：３ ｍｍ和６ ｍｍ，而读光直径均为１０ ｍｍ． 实验结果
如图２—４所示．

显然，图２和图３的测量的实验结果在时域上
偏离单指数衰减曲线，在频域上偏离Ｌｏｒｅｎｔｚ线形，
而图５的结果在时域上较好地满足单指数衰减公
式，频域上很接近Ｌｏｒｅｎｔｚ线形． 我们将依次分析这
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些实验结果．

图２　 在石英池中测量到的反Ｓｔｏｋｅｓ光强与读写光延迟时间的曲线
　 反应了原子集体态的相干寿命　 该池长２５ ｍｍ，直径１９ ｍｍ，并充
有９ ３３ × １０２ Ｐａ Ｎｅ作为缓冲气体，写光直径为３ ｍｍ，读光直径为
１０ ｍｍ，读、写光与Ｓｔｏｋｅｓ光，反Ｓｔｏｋｅｓ光之间的夹角θ ＝ ２°． （ａ）时
域测量的结果，（ｂ）Ｆｏｕｒｉｅｒ变化的结果，并用Ｌｏｒｅｎｔｚ线形拟合

图３　 在镀石蜡Ｒｂ池中测量到的反Ｓｔｏｋｅｓ光强与读写光延迟时
间的曲线　 反应了原子集体态的相干寿命． 镀石蜡Ｒｂ池长５０
ｍｍ，横截面直径５ ｍｍ ，没有充缓冲气体． 写光直径为３ ｍｍ，读光
直径为１０ ｍｍ，读、写光与Ｓｔｏｋｅｓ光，反Ｓｔｏｋｅｓ光之间的夹角θ ＝
２°：（ａ）时域测量的结果［４５］，（ｂ）Ｆｏｕｒｉｅｒ变化的结果，并用Ｌｏｒｅｎｔｚ
线形拟合，内插图为局部放大

　 　 图２中，时域上的反Ｓｔｏｋｅｓ光强随着读写光延
迟时间增加不是单调下降，而呈现类似阻尼振荡的
曲线． 注意如果实验中只测量读写光延迟时间τ ＜
１０ μｓ时的反Ｓｔｏｋｅｓ光强，则可用单指数衰减公式
ＩＡＳ（ｔ）＝ Ｉ０ ｅ － ｔ ／ τ０很好拟合实验曲线，如图２所示． 由
此得到，原子相干寿命为τ０ ＝ ３ μｓ，和原子扩散出激
光束的时间接近． 事实上，文献［４６］同样基于ＤＬＣＺ
方案，也采用７５ ℃热Ｒｂ原子系综，报道量子存储
时间为３ μｓ． 他们认为这是合理的，因为和原子扩

图４　 在镀石蜡Ｒｂ池中测量到的反Ｓｔｏｋｅｓ光强与读写光延迟
时间的曲线与写光直径关系． 镀石蜡Ｒｂ池长５０ ｍｍ，横截面
直径５ ｍｍ ，没有充缓冲气体． 读光直径为１０ ｍｍ，读、写光与
Ｓｔｏｋｅｓ光，反Ｓｔｏｋｅｓ光之间的夹角θ ＝ ２°：实心原点的写光直径
为１ ５ ｍｍ，实心正方形的实验数据点的写光直径是３ ０ ｍｍ

散出激光束的时间接近． 但是从我们的实验结果明
显看出，随着读写光延迟时间增加，反Ｓｔｏｋｅｓ光强度
可能增加，这样得到的量子存储时间远远大于原子
扩散出激光束的时间． 用阻尼振荡公式ｃｏｓ２（ωｔ）
ｅ － ｔ ／ τ０拟合，见图２，由此得到量子存储时间约为τ０ ＝
１５ μｓ，这说明由于９ ３３ × １０２ Ｐａ Ｎｅ的缓冲气体的
存在，扩散出光束的原子可以通过和缓冲气体碰撞
而返回激光束，从而导致扩散诱导的Ｒａｍｓｅｙ压窄
现象，从而有效地增加了量子存储时间． 实验观测
到的所谓的阻尼振荡频率是该类型实现首次观测
到得，应该不是由于磁场造成的，因为我们的实验
设计可以保证将３ × １０ － ４ Ｔ的低频外磁场屏蔽至１０
ｎＴ以下，可能与缓冲气体的气压等有关，需要进一
步研究，而强度衰减的原因主要是由于原子与池壁
的非弹性而失去原子相干． 图２ 还给出了经过
Ｆｏｕｒｉｅｒ变换后的频域区间的谱线，显然明显偏离
Ｌｏｒｅｎｔｚ线形．

图３与图２实验条件的区别是使用了镀石蜡的
没有缓冲气体的Ｒｂ池，读写光的光束直径相同，光
路安排也相同． 由于镀石蜡的池可以使原子经受多
次池壁碰撞而不损失它们的自旋相干，和图２的实
验结果比较，显然使用镀石蜡Ｒｂ池后量子存储时
间明显增加了． 但我们在时域上测量的反Ｓｔｏｋｅｓ光
强随着读写光延迟时间变化关系不是单指数衰减，
可以用双指数公式拟合，如图３所示． 图３还给出
了经过Ｆｏｕｒｉｅｒ变换后的频域区间的谱线，显然明显
偏离Ｌｏｒｅｎｔｚ线形，可以看到是由一个宽的本底上叠
加了一个较尖锐的谱峰． 这和用石蜡Ｒｂ池的电磁
感应透明的实验现象［１５］类似． 这同样可以用扩散
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诱导的Ｒａｍｓｅｙ压窄解释：因为扩散出激光束原子
经过镀石蜡的池壁碰撞不损失相干地返回激光束，
导致Ｒａｍｓｅｙ干涉，使得共振线中心的谱宽明显变
窄；宽的本底可以认为是一旦扩散出作用区就不再
返回的那部分原子集体态的贡献［１５］． 虽然图２和
图３写光光束直径相同，但所使用池的横截面直径
不同． 根据重复作用模型［２６］，相对原子集体态在作
用区的时间，原子集体态在非作用区（暗区）相干演
化时间越长，由于扩散诱导的Ｒａｍｓｅｙ压窄效应越
明显，频谱将越偏离Ｌｏｒｅｎｔｚ线形． 因此可用写光光
束直径与池横截面直径的比值ｆ定量表征原子集体
态在非作用区（暗区）相干演化时间． 显然ｆ越小则
原子集体态在非作用区（暗区）相干演化时间越长，
扩散诱导的Ｒａｍｓｅｙ压窄效应也越明显． 图２和图３
中ｆ值之比为５ ∶ １９，说明图２的原子集体态较图３
的更频繁地往返于作用区内外，在暗区相干演化时
间更长，因而Ｒａｍｓｅｙ条纹也更明显． 对于同样的
池，预期写光光束直径越小，扩散诱导的Ｒａｍｓｅｙ压
窄效应更明显，在时域上的振荡也应该越明显． 事
实上，图４给出了与图３实验条件相同，只是写光光
束直径小１ ／ ２，为１ ５ ｍｍ的测量结果，但只测量了
读写光延迟时间τ ＜ １０ μｓ的反Ｓｔｏｋｅｓ光强． 可以看
出，在读写光延迟时间τ ＜ １０ μｓ，写光直径为１ ５
ｍｍ的反Ｓｔｏｋｅｓ光强较写光光束直径为３ ｍｍ的衰
减得更快，对这段时间的写光直径１ ５ ｍｍ的实验
数据进行拟合，得到的量子存储时间约１ ５ μｓ，比没
有镀石蜡的图２的存储时间还短． 石蜡池壁没有起
作用，这与物理不符合；原因是图４的写光直径更
小，扩散诱导的Ｒａｍｓｅｙ压窄效应会比图３明显，在
时域上将明显偏离单指数衰减线形，类似图２的情
形，振荡明显． 预期写光直径为１ ５ ｍｍ的反Ｓｔｏｋｅｓ
强度在τ ＞ １０ μｓ时强度会增加，实际的量子存储时
间也将大于１ ５ μｓ．

图５实验结果是在镀石蜡无缓冲气体的Ｒｂ池
下完成的，与图２和图３实验条件的主要区别是写
光光束直径增加了一倍，读、写光与Ｓｔｏｋｅｓ光，反
Ｓｔｏｋｅｓ光共线，这是为了有效克服原子热运动引起
原子集体态失相带来的退相干［４２］． 很明显，在时域
上测量的反Ｓｔｏｋｅｓ光强随着读写光延迟时间变化也
与图２和３不同，可以用单指数衰减公式很好地拟
合，如图５所示，得到的量子存储时间约为３００ Ｈｓ．
经过Ｆｏｕｒｉｅｒ变换后的频域区间的谱线与Ｌｏｒｅｎｔｚ线
形符合较好． 该实验现象可以解释为：写光束直径

图５　 在镀石蜡Ｒｂ池中测量到的反Ｓｔｏｋｅｓ光强与读写光延迟时
间的曲线，反应了原子集体态的相干寿命　 镀石蜡Ｒｂ池长５０
ｍｍ，横截面直径５ ｍｍ ，没有充缓冲气体． 写光直径为６ ｍｍ，读光
直径为１０ ｍｍ，读、写光与Ｓｔｏｋｅｓ光，反Ｓｔｏｋｅｓ光之间的夹角θ ＝
０° ． （ａ）时域测量的结果，见文献［４５］，（ｂ）Ｆｏｕｒｉｅｒ变化的结果，
并用Ｌｏｒｅｎｔｚ线形拟合

大于样品池的横截面直径，镀石蜡的池可以使原子
经受多次池壁碰撞而不损失它们的自旋相干，这样
原子集体态相干在暗区演化时间为零，因而不存在
Ｒａｍｓｅｙ压窄现象，这和文献［２６］建立的重复作用模
型预期的一致． 原子集体态的相干时间不再受原子
和共振辐射之间的有限相互作用时间限制，此时其
他退相干机理起主要作用，而主要是原子热运动造
成的原子集体态的失相（相对相位的混乱）［４２］．

４ 结 论
基于ＤＬＣＺ方案，在时域上研究了扩散诱导的

Ｒａｍｓｅｙ压窄． 以８７ Ｒｂ热原子系综为研究对象，观测
到缓冲气体、激光束尺寸和镀石蜡铷池均可以导致
原子相干的Ｒａｍｓｅｙ压窄现象． 本工作所观测得到
的现象可以定性地与重复相互作用模型预期的一
致［３４］，即只要原子集体态可以在扩散出与共振光相
互作用区后，在退相干之前又返回相互作用区，将
造成Ｒａｍｓｅｙ压窄现象，在时域上的测量谱显示非
单指数衰减形式，而经Ｆｏｕｒｉｅｒ转换到频域的谱则偏
离Ｌｏｒｅｎｔｚ线形，原子在相互作用区外相干演化时间
越长则频域的谱偏离Ｌｏｒｅｎｔｚ线形越严重．图２给出
了有缓冲气体，池壁没有镀石蜡，且写光光束直径
小于样品池横截面直径时的反Ｓｔｏｋｅｓ光强随读写光
延迟时间变化关系（反映原子集体态的相干时间），
经过Ｆｏｕｒｉｅｒ变换到频域，明显看出偏离Ｌｏｒｅｎｔｚ线
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形． 原因在于缓冲气体的存在使得原子集体态扩散
出相互作用区，在退相干之前又返回，导致Ｒａｍｓｅｙ
压窄；图３又给出了没有缓冲气体，但池壁镀石蜡，
且写光光束直径小于样品池横截面直径时的反
Ｓｔｏｋｅｓ光强随读写光延迟时间变化关系，经过
Ｆｏｕｒｉｅｒ变换到频域，可以明显看出偏离Ｌｏｒｅｎｔｚ线
形，这是由于镀石蜡的池可以使原子经受多次池壁
碰撞而不损失它们的自旋相干，因此原子集体态同
样可以在扩散出相互作用区后，由于与池壁的弹性碰

撞在退相干之前又返回激光束，由此造成Ｒａｍｓｅｙ压
窄；图５还给出了没有缓冲气体，池壁镀石蜡，但写光
光束直径大于样品池横截面直径时的反Ｓｔｏｋｅｓ光强
随读写光延迟时间变化关系，经过Ｆｏｕｒｉｅｒ变换到频
域，很接近Ｌｏｒｅｎｔｚ线形，这是由于原子集体态在暗区
演化时间为零，因而不存在Ｒａｍｓｅｙ压窄现象．
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