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I. Обulая харакmерuспuка duссерmацuu

!иссертация Табатчиковой К.С. посвящена теоретическому исследованию сдвигов
частоты положения резонанса в спектроскопии Рамси атомов, охлажденньrх лазерными
методами до сверхнизких температур (от мК до мкК), обусловленных воздействием (как
резоЕalнсным, так и нерезонансным) самого пробного поля. Логически диссертация
делится на две части. В первой рассматривается спектроскопия Рамси ультрахолодньж, но
свободных атомов (охлаждающие поля во время проведения спектроскопических
измерений отключаотся). Здесь основное внимaцIие уделяется сдвигу частоты резонанса,
вызванЕого эффектом отдачи при поглощении испускании фотонов пробного поля, и
зависимости формы резонанса от амплитуды поля. Во второй части исследуются сдвиги
ПОЛОЖеНИЯ РеЗОНtlНСОв Рамси на сильно запрещенных переходi}х в ансамбле нейтрЕrльньD(
атомов либо в одиЕочном иоЕе, которые не только охлаждены до температур порядка мкК
лазерными методаш{и, Ео и пространственно локализованы в оптических илй
электромагнитных ловушках на pr}зМepax много меньше длины волны пробного поля (т.п.

режим Лэмба-,,Щикке), В этой части основное внимаЕие уделено разработке и
исследованию методов подавления нерезонаЁсных полевых сдвигов, которые могут
достигать значительных величин (кГц) из-за необходимости использовать
высокоинтенсивные лазерцые поrrя (кВт/см2) для возбуждения сильIIо запрещеIrного
перехода. Важно, что в отличие от более ранних работ, эти исследования проведены с
учетом спонтанной релаксации рабочих 1ровней и конечной ширинь] спектра лазерного
излучения.

2. Акпуапьносmь mемьl duссерmацuu

Актуальность диссертации Табатчиковой К.С. обусловлена главным образом
РаЗРабОткоЙ и исследованием оптических стaIrдартов частоты нового поколения на основе
ультрахолодньDt атомов либо ионов с планируемой относительной неопределенностью
частоты 10-'' и лучше. Создание таких устройств имеет огромное значеЕие для
современной науки и техники как с фундамента-тrьной (прецизионные физические
измерения и проверки фундаментальных физических теорий), так и прикладной
(наземные и космические Еавигационные системы, информационно-коммуникационные
технологии) точек зрения. Интенсивные работы в этом направлении вед}тся во всех
метрологических центрах мира, таких как: NIST (США), РТВ (Германия), LNE-SYRTE
(Франчия), RIKEN (Япония), INRIM (Италия), NPL (Великобритания), ИЛФ СО РАН
(Россия), внииФтрИ (Россия) и др. на протяжении последних десятилетий. На этом uути
в последние годы были достигнуты впечатляющие успехи, среди KoTopblx следует
вьцелить оптические стандарты частоты на основе одиночньж ионов аJIюминия с
использованием элементов кантовой логики (NIST, группа нобелевского лауреата !.
Вайнлэнда), стандарты частоты Еа основе ансадtбля нейтра,тьньrх атомов итгербия и
стронция (NIST, группа К. Оутса и NIST-JILA группа Щ. Йе, соответственно).
Исследователи этих групп tsrulотную подошли уровIrю 10-18 в терминах относительной
частотной нестабильности и точности. Перспективными являются работы по созданию
оптического стандарта частоты на основе одиночного иона иттербия (РТВ, К. Тамм и
ИЛФ СО РАН, С.В. ЧепJров), нейтральных атомов ртути (LNE-SYRTE, С. Биз) и
нейтральньтх атомов магния (Ганноверский университет, В. Эртмер и ИЛФ СО РАН, А.Н,



Гончаров). Одним из главных препятствий на этом пуги явJIяются полевые сдвиги частоты
реперного резонzш{са различной природы. Часть этих сдвигов связaша с действием
удерживающих полей оптических или электромагнитньж лов}.шек, часть - тепловым
равновесным излучением, а часть С действием самого пробного поля. Именно решению
ряда задач из широкого круга проблем связанЕьrх действием пробного поля посвящена
диссертациЯ Табатчиковой К.С., как это уже обсуждалось п.1 настоящего отзыва. Здесь же
следует отметить, что метод спектроскопии Раrr,rси разнесенных в пространстве или
времени полей обладает рядом важньIх преимуществ (увеличение времени когереЕтного
взаимодействия и связilнное с ним уменьшение ширины реперного резонаЕса,
возможность подавления полевьгх сдвигов и т.д.) по отношению к методам,
использующим одноимпульсное возбуждение, и широко используется в стандартах
частоты различного типа (первичный стандарт частоты СВЧ диапазона на основе фонтана
ультрахолодньж атомов цезия, оптические стандарты частоты на основе ультрахолодньrх
свободньж атомов и Др.). В связи с вьlшескaвaшным актуальность темы диссер.[ации
табатчиковой К.с. не вызывает сомнений.

3. Научная новuзна рабоmьt

НаучнаЯ новизна результатов диссертации Табатчиковой К.С. обусловлена в
основноМ двумя обстоятельствами. В первой части диссертадии впервые rrоJlучено
анаJIитическое выражения лля формы резонансов Рамси свободных ультрахолодньIх
атомов с учетом членов шестого порядка по аi\4плитуде поля. Показано, что в palMкax
сделанныХ приближениЙ эффектЫ насыщения не меIIяют формы резонанса. Во второй
части впервые исследован метод обобщенной спектроскопии Ра.плси, предложенный ранее
В.И. Юдиным с соавторами дJUI подавления полевых сдвигов, с учетом спонтанной
релаксации рабочих 1ровней и конечной ширины спектра лазерного излучения.

4. Научная ценносmь ч пракmuческая значuJ|лосmь резульmапов duссерmацuu

Научпая ценность результатов, полученных в диссертации Табатчиковой К.С.,
связана В первой частИ с подтверждением выводов и рекомендаций, полученных ранее в
низшем четвертоМ поряДке поп полю, с Учетом tIленов шесТоГо поряДка, чТо позволиЛо
сделать вывод о независимости формы резонанса от амплитуды поля. Во второй части
ценность закJIЮчается В решениИ методоМ кинетического уравнения для атомной матрицы
плотцостИ задачИ о возбуждеяиИ дв}хуровневьIх атомов специальной
последовательностью импульсов. Ранее эта задача была решена В.И. Юдиным и др. без
учета релaiксации и конечной ширины спектра лазерного излу{ения методом
нестациоЕарного уравнения Шредингера для волновой функции дв}х}ровневого атома.
на основе аналитических и численньгх расчетов Табатчикова К.с. показала, что меlод
подalвления полевьD( сдвигов В.И. Юдина работает и при небольших по отношению к
частоте РабИ пробногО поля значеЕиЯх константЫ спонтанной релаксации и ширины
спектра лазера. !ля этого длительности специаJIьной последовательЕости возбуждающих
импульсов должны выбираться с r{етом ненулевых спонтанной релаксации и ширины
спектра лазера.

Что касается практической значимости, то она, несомненно, обусловлена
применимостью исследоваIIньIх методов подавления полевых сдвигов частоты в
действующих и разрабатьшаемьIх оптических стalЕдартах частоты на основе
ультрахолодньIх атомоВ и ионов. Здесь сформулированные в диссертации рекоменд ши
по вьтборУ ширинЫ спектра лазера, длительностей и последовательЕости возбуждающих
импульсов мог}т играть важную роль.



5. Сmепень обоснованносmu u dосmоверносmь научньlх полоэtсенuй, BbtBodoB u

р е ко м е нd ацuй d uc с е р m ацuч

Обоснованность положений, выводов и рекомендаций, сформулированньж в

диссертации, подтверждается грамотным использованием апробированньrх методов
математической физики, совпадением в предельных слrlмх полу{енных результатов с
ПОЛУЧеННЫМИ РаНее ДРУГИМИ zВТОРа]ч{И, а ТаКЖе СРаВНеНИеМ ПОЛУЧеНПЬD( РеЗУЛЬТаТОВ С

доступными эксперимеятальными данными. Здесь же, видимо, следует отметить
самостоятельность и трудолюбие соискателя, а тzrкже тщательность, с которой были
проведены все, зачастую весьма нетривиальные, математические выкладки.

б. Заключенuе

Резюмируя вышеизложенное, можцо утверждать, К.С. Табатчиковой выполнено
подтверждающее ее выаокую ква,rификацию физика-теоретика логически завершенное и
имеющее внутреннее единство научЕое исспедование, в котором органично сочетalются
аналитические и численЕые методы. Основньте ее резупьтаты можно квалифицировать как

решение актуа,тьной научной задачи направленной на подавление полевьIх сдвигов
частоты реперного резонанса в современньж оптических стандартах частоты и увеличение
стабильности и точности этих устройств. Результаты работы достаточно полно
опубликованы в рецензируемых научных журнiшах и прошли серьезн}то апробацию на
международных конференциях (ICONO/LAT 2013, MPLP-201 З).

Считаrо, что работа полностью удовлетворяет всем требованиям (Положения о
порядке присуждения ученьIх степеней> ВАК Минобрнауки РФ, предъявляемым к
кандидатским диссертациям. Кристина Сергеевна Табатчикова, несомненно, заслуживает
присуждения ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности
01 .04.05 - огlтика.

!окгор физико-математических наук,
заместитель директора I,UIФ СО РАН А.В. Тайченачев
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