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Эффект когерентного пленение населенностей (КПН) в парах

щелочных металлов, в частности рубидия-87, лежит в основе современного

подхода к созданию малогабаритных атомных стандартов частоты (АСЧ).

Несмотря на большой прогресс в последние десятилетия в данной области,

остается потребность во все более миниатюрных стандартах частоты с

меньшим энергопотреблением и весом. Этим определяется внимание

исследователей к изl^rению и совершенствованию подходов к возбуждению

и детектированию реперных резонансов в таких устройствах. Таким образом,

актуальность диссертационной темы исследований д.А. Раднатарова,

связанной с исследованием свойств резонанса Кпн при нестационарном

возбуждении, не вызывает сомнений. В рамках поставленных задач

диссертантом были исследованы 1) зависимости свойств резонанса КПН и

нестабильности атомного стандарта частоты на его основе от параметров

нестационарного возбуждения резонанса, 2) методы увеличения контраста

резонанса КПН активными методами, и З) возможЕость использования в

АСЧ на основе эффекта КПН многокомпонентного поля формируемого при

модуляции тока диодного лазера на субгармониках резонансной частоты,

Содержанпе работы.

,щиссертационная работа состоит из введения, шести глав, заключения,

списка цитируемой литературы (84 наименования). Работа изложена на 124

страницах текста, включая 53 рисунка и 1 таблицу.



Во Введении обосновывается актуальность темы диссертационFIого

исследования, сформулированы цель и задачи диссертационной работы,

представлены основные защищаемые положения, аргументируется научная

новизI{а и практическая значимость полученных результатов, приведены

данные по апробации работы, личному вкладу диссертанта обт,ему и

структуре диссертации.

В первой главе дан обзор научной литературы по теме диссерТаЦИИ И

гIредставлено состояние проблемы исследований. Глава содержит краткий

очерк основных теоретических положений и необходимых сведений,

касающихся эффекта когерентного пленения населенностей. Анализируются

полученные ранее ключевые результаты в области исследований, которой

посвящена данная работы.

Во вт,орой главе приведены результаты экспериМентаЛьноГО И

теоретического исследования переходных процессов при нестационарном

возбуждении резонанса КГIН на примере А-перехода в Dl-линии 87Rb

(Fg=r.z*F.:z) в широком частотном диапазоне изменения р€вности частоТ

бихроматического излучения накачки исследован эффект задержки

формирова[Iия пика электромагнитно-индуцированной прозрачностИ, а ТаКЖе

выявлена роль релаксирующих осцилляций на заднем фронте резонанса КПI-{

в изменении формы резонанса.

В ,гретьей главе приводятся результаты исследования влияния

условий нестационарного возбуждения резонанса КПН на стабильностЬ

атомного стандарта частоты, в котором данный резонанс исПоЛЬЗУеТСЯ В

качестI]е реперного. Показано, что для двух ячеек с существенно раЗНЫМИ

характеристиками формирования резонанса КПН отношенИе ЧаСТОТЫ И

амплитуды сканирования, при которых достигается наименьшая

нестабильность стандарта частоты на ос ове исследуемого резонанса КПН

яI]ляется постоянной ве-ltичиной, которая

Четвертаll глава посвящена и

контрастирования резонанса КПI-I при

к1

едованию методов активцого

стационарном и нестационарном



возбуждении в парах 87Rb с использованием допол[Iительной петли обратной

связи, которая динамически меняет условия возбуждения резонанса,
варьируя мощность бихроматического поля накачки. Было исследовано два
метода: меl,од на основе стабилизации уровню люминесценции атомов и

новыЙ метод на основе параметрической стабилизации, поглощенной

атомами мощности. Показано, что метод на основе стабилизации уровня
лIоминесценции позволяет увеличить контраст резонанса КПН в 10 раз в

квазистационарном режима возбуждения и в 13 раз в нестационарном, а

параметрическая стабилизация поглощенной мощности увеличивает
контраст резонанса более чем в l00 раз в кв€вистационарном режиме и в 25

раз в нестационарном режиме возбуждения. Таким образом, в работе бы-rlо

показано, что параметрическая стабилизация поглощенной мощности

является более эффективным методом контрастирования резонанса КПН при

малых мощностях излучения накачки.

В пяr,ой главе представлеЕы результаты исследований свойств

резонанса кпн при его возбуждении многокомпонентным излучением

диодного лазера, ток которого модулируется на субгармониках резонансной
частотЫ fo. Теоретически обосновано и экспериментально гIоказано, что для
возбуждения резонанса кпН на Dl линии в 87Rb можно использова.гь

субгармоники резонансной частоты от fоl2 до fo/5. Экспериментально было

продемонстрирована возможность подавления полевого сдвига резонанса
кпН прИ использовании всех возможных субгармоник.

продемонстрировано, что при постоянной мощности оптического излучения,

уменьшение частоты модуляции вызывает снижение амплитуды резонанса
кпFI, при этом ширина резонанса практически не изменяется.

в шестой главе представлены результаты разработки и исследоваI{ия

метода стабилизации длины волны излучения в атомном стандарте частоты

на основе эффекта кпн. Стабилизация осуществляется с помощью

составляIощей спектроскопического сигнала, формируемой синхронным

летектором при нестационарном возбуждении резонанса кпн, путем

)



фазового сдвига опорного сигнала, используемого для стабилизации частоты

по реперному резона}Iса на 90". Показано, что применение данного метода

стабилизации длины волны обеспечивает нестабильность атомного стандарта

частоты на временах от 1 до 10000 секунд не хуже, чем при использовании

традиционных способов стабилизации длины волны диода.

в Заклlо.rении сформулированы основные результаты

диссертационной работы.

Степень обосноваIIlIости tIаучIIых положеllий, выводов и

рекоменлаrци й, сформул и роваII шых в диссерта lIи и.

Научные положения, выводы и рекомендации, сформулированные в

диссертации, получены на основе апробированных экспериментальных

методов и методов численного моделирования. Защищаемые ПоЛОЖеНИЯ

I]ытекаIот из прсдставJIенных в диссертации и опубликованных в

рецензируемых издациях результатов исследования, позволяющих оценить

влияние различных факторов на процесс нестационарного возбуждения

резонанса КПI-I и на основе полученных данных оптимизировать УсJIоВИя

возбуждения реперного резонанса в атомных стандартах частоты на осноВе

эффект,а КПН для снижения их нестабильности.

Щостоверность и апробация IIаучных результатов.

/[остоверность представленных в диссертационной работе результатоВ

обеспечивается строгим обоснованием lrредложенных моделей, ДетаЛЬнО

проведенным экспериментальцым исследованием, сравнением полученных

теоретических и экспериментальных данных с опубликованными

результатами других авторов.

основные результаты работы опубликованы В |4 работах, 1 l из

которых опубликованы в ведущих рецензируемых журналах и изданиях,

индексиРуемых системоЙ WoS и определенных вАК Министерства



образования РФ,

конференций.

аJ в тезисах докладов международных научных

Hay.l1ruo IIовизша работы.

К наиболее значимым результатам работы следует отнести следующее:

1) Выявлена зависимость фазовой задержки формирования резонанса

КПН и крутизны дискриминационной кривой резонанса КПН,

возбуждаемого в нестационарном режиме в оптических ячейках без

буферного газа, от параметров детектирования резонанса.

2) Разработан и апробирован метод увеличения контраста резонанса

КПН на основе стабилизации линейной функции от мощности излучения

накачки и мощности прошедшего через ячейку с парами 87Rb путем

модуJIяции мощности излучения накачки.

3) Показано, что полевой сдвиг резонанса КПН может быть подавлен

при его возбуждении многочастотным лазерным излучением, формируемым

при фазовоЙ модуляции излучения одночастотного диодного лазера на

субгармониках (|l2-|l5) частоты сверхтонкого расщепления основIlого

сос,гояния

4) Продемонстрирована возможность использования компоненты

оигнаJ]а, изtзлекаемой гIри квадратурной демодуляции резонанса КПН,

наблtодаемого в парах 87Rb при нестационарном возбуждении, дJIя

стабилизации длины волны излучения накачки.

FIаучrrая новизна полученных результатов подтверждается авторскими

публикациями в высокорейтинговых журналах.

Практическая значимость работы.

Практическая значимость работы заключается в возможности

использоваI{ия для разработки и совершенствования атомных стандартов

частоты на основе эффекта КПFI следующих результатов:



1) Определены гIараметры нестационарного возбуждения резонаНса

кпн, при которых достигается наименьшая нестабильность атомного

стандарта частотLI на основе эффекта КПН.

2) Разработан метод снижения энергопотребления СВЧ-ТРаКТа

атомного стандарта частоты на основе эффекта кпн за счет снижения

рабочей частоты тракта, определены границы применимости данного метода.

3) Разработан метод стабилизации длины волны полупровоДникоВОГО

лазера накачки а,гомного стандарта частоты на основе эффекта КПН С

использованием амплитудной демодуляции сигнала КПН, не требующий

дополЕIительной модуляции длины волны излучения.

Основные положения диссертации Д.А. Раднатарова, выносимые на

защиту, обладаtот безусловной научной llовизной,

Автореферат верно отражает содержаtIие диссертации.

Тем не менее, диссертация не лишена некоторых, весьма

незначи,гельных, IIедостатков :

1) В Главе 2 в системе уравнений (З6) не учитывается скорость

движения атомов. С лругой стороны в выполненных экспериментах в

ячейках с антирелаксационным покрытием стенок движение атомов имеет

место. В диссертации утверждается, что теоретически результаты хорошо

согласуются с экспериментальными. Автору стоит прокомментировать,

почему в уравнениях можно пренебречь учётом скорости и это не ок€Lзывает

существеFIного влияния на наблюдаемые особенности.

2) Автору следоваJIо бы качественно пояснить, почему величина

фазовой задержки не зависит от наличия или отсутствия

антирелаксационного стеночного покрытия (стр. З7).

3) На стр. 48, при обсуждении эффекта сужения резонанса КПН в

ячейках с антирелаксационным стеночным покрытием даны две ссылки -

[61] и [62]. Олнако, автору следоваJIо бы сослаться в диссертации на ДВе



работы, в которых этот эффект был впервые экспериментаJIьно обнаружен и

теоретические объяснён :

- Е. Breschi, G.Kazakov, С. Schori, G. Di Domenico, G, Mileti, А. Litvinov, В.

Matisov, "Study оГ light effects in the atomic-motion-induced Ramsey narrowing оf dark

resonances in wall coated cells" // Physical Review А 82, 063810 (2010).

- G. А. Kazakov, А. N. Litvinov, В. G. Matisov, V. I. Romanenko, L. Р. Yatsenko

and А. V. Romanenko, "Influence of the atomic-wall collision elasticity оп the coherent

population trapping rеsопапсе shape" // Journal оf Physics В 44,2З540l (20l1).

4) Почему на рисунке 19 ширина ((широкого)) пьедестала КПН

РеЗОнанса ДЛя ячеек без антирелаксационного покрытия и при его наличии

отличается?

5) В ГЛаВе 5 предложен способ подавления полевого сдвига.

Эксперименl,ы выполнены при температуре 600С. Булет ли этот способ

РабОтать для разных температур, т.е. для разных оптических плотностей

среды?

6) В тексте присутствуIот незначительные опечатки, в частности:

- В ссылке [24] вместо 2020 года, должен стоять 2005 год

- В форМуле (35) во второМ слагаемОм индекс у частоты не сделан, как

tIодстрочный знак

- На стр. 48, после фразы <Форма резонансов КПН> пропущена запятая

- Нумерация глав неудобная. В нумерации подглав нет первой цифры,

соответствулощей номеру главы.

указанные недостатки ни в коей мере не уменьшают ценности

диссертации, FIаписанной ясным и понятным научным языком.

!иссертационная работа д.А. Раднатарова представляет собой

завершенное научцое исследование на актуальнуIо тему, выполненное на

высоком научном уровне с привлечением современных экспериментальных

методик.



Зак.lIlо.tеIlие.

СЧИТаЮ, чТо диссертационная работа Д.А. Раднатарова является

законченной научно-квалификационной работой по актуальной теме и

ВНОСИТ СУЦ(еСТВенныЙ вклад в понимание физических процессов влияющих

на стабильность атомных стандартов частоты на основе эффекта

КоГерентного пленения населенностей. Щостоверность результатов

Диссертации не вызывает сомнений, сформулированные выводы обоснованы,

Обладают научной новизной и представляют научную и практическуIо

ЗНаЧИМость. Работа полностью отвечает требованиям <<Положения о порядке

ПрисУЖдения ученых степеней>>, утверждецного постановлением

Правительства РФ от 24 сентября 2013 г. JtIs842, а ее автор Раднатаров !аба
Александрович, заслуживает присуждения степени кандидата физико-
математических наук по специальности 01.04.05 - Оптика.
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