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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы 

В современной лазерной спектроскопии большой интерес вызывают 

нелинейные интерференционные эффекты, основанные на атомной 

когерентности. Примером таких эффектов являются резонансы 

электромагнитно-индуцированной прозрачности (ЭИП) [1–3] и абсорбции 

(ЭИА) [4, 10]. Одним из вариантов реализации ЭИП являются резонансы 

когерентного пленения населенности (КПН) [5–9], которые обусловлены 

наличием так называемого темного (непоглощающее свет) состояния при 

взаимодействии с когерентным бихроматическим полем. Формирование такого 

КПН-резонанса происходит, когда разность оптических частот поля варьируется 

вблизи сверхтонкого расщепления основного состояния, что приводит к 

появлению узкого провала (пика) в сигнале поглощения (пропускания). В свою 

очередь, одной из причин резонанса ЭИА (обратного по знаку резонансу ЭИП) 

является формирование анизотропии в возбужденном состоянии атома и её 

спонтанный перенос в основное состояние [10, 11]. В частности, при разрушении 

этой анизотропии (например, из-за столкновений рабочих атомов с атомами 

буферного газа) резонанс ЭИА переходит в резонанс обратного знака – ЭИП. 

Главной особенностью резонансов ЭИП и ЭИА является их ширина, которая 

может быть намного меньше естественной ширины линии перехода и достигать 

сотен и даже единиц герц [12–14]. Такие сверхузкие резонансы находят широкое 

применение прежде всего в квантовой метрологии [15–19] при разработке 

атомных часов (стандартов частоты) и магнитометров, а также во многих других 

областях (лазерное охлаждение атомов, лазерная генерация без инверсии, 

устройства для записи и обработки квантовой информации, оптические 

коммуникации). 

Одним из основных приоритетов развития атомных часов, является 

повышение их стабильности, характеризующей вариации эталонной частоты во 

времени. При этом свойства реперного резонанса (амплитуда, ширина, форма 

линии, сдвиг) в значительной степени определяют метрологические 

характеристики данных устройств (стабильность, точность). Следует отметить, 

что для атомных часов на основе КПН, теоретический подход, основанный на 

анализе стационарного решения для матрицы плотности, обеспечивает 

адекватные оценки параметров темного резонанса только в приближении 

медленной модуляции лазерного излучения (по сравнению со временем 
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установления атомного стационарного состояния). Однако в общем случае 

необходимо учитывать временную динамику формирования и регистрации 

спектроскопического сигнала. В данном контексте большое значение имеют 

именно нестационарные режимы возбуждения темных резонансов, 

используемые как в спектроскопии непрерывного типа [20–22], так и в 

современных обобщенных методах рамсеевской спектроскопии [23–26]. В связи 

с этим оптимизация параметров КПН-резонансов [27–32] при их 

нестационарном возбуждении является актуальной задачей. 

Кроме исследований параметров сверхузкого резонанса также важным 

является вопрос об его знаке, который влияет на групповую скорость волновых 

пакетов и поглощение лазерного поля в атомной среде. В настоящее время, 

благодаря различным экспериментальным [4, 33, 34] и теоретическим [10, 35–39] 

исследованиям сложилась следующая классификация замкнутых дипольных 

переходов атомов по типу резонанса (ЭИП или ЭИА) в режиме слабого 

насыщения атомного перехода. «Темными» являются переходы типа 

Fg = F → Fe = F и Fg = F → Fe = F - 1 (где Fg и Fe есть полные угловые моменты 

атома в основном и возбужденном состояниях соответственно), на которых 

наблюдаются резонансы ЭИП. В свою очередь, «яркие» переходы – это переходы 

типа Fg = F → Fe = F + 1, на которых формируются резонансы ЭИА. В 

частности, в работе [39] эта классификация была теоретически обоснована в 

рамках теории возмущений (до третьей поправки по полю включительно) для 

слабого бихроматического поля, образованного двумя сонаправленными 

волнами с произвольными эллиптическими поляризациями. Поэтому актуальной 

задачей является обобщение данной классификации на случай произвольных 

интенсивности и эллиптической поляризации поля вне рамок теории 

возмущений, требующее нахождения динамического решения для матрицы 

плотности. 

 

Целью настоящей диссертационной работы является теоретическое 

исследование характеристик нелинейных сверхузких резонансов в условиях 

нестационарного возбуждения. Для достижения данной цели были поставлены 

следующие задачи: 

1. Верификация классификации замкнутых дипольных переходов по 

отношению к направлению сверхузкого резонанса (ЭИА или ЭИП) в 

бихроматическом лазерном поле с произвольными эллиптическими 

поляризациями и произвольными интенсивностями частотных компонент. 
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2. Исследование динамического режима формирования резонанса КПН и 

определение оптимальных параметров гармонической частотной модуляции 

двух-фотонной отстройки, при которых наклон линейного участка сигнала 

ошибки в центре линии имеет максимальную величину. 

3. Исследование полевого сдвига резонанса КПН с учётом 

пространственной неоднородности поперечного профиля светового пучка. 

4. Исследование для резонансов КПН методов подавления полевого 

сдвига, основанных на протоколах обобщенной автобалансной рамсеевской 

спектроскопии и комбинированного сигнала ошибки. 

 

Научная новизна диссертационной работы 

1) Для установленной ранее классификации (в рамках теории возмущений) 

замкнутых дипольных переходов по типу сверхузкого резонанса проведено 

теоретическое обобщение для произвольных интенсивностей и эллиптических 

поляризаций частотных компонент бихроматического лазерного поля. 

2) Впервые теоретически исследовано динамическое возбуждение 

резонанса КПН в режиме Паунда-Древера-Холла, когда частота модуляции двух-

фотонной отстройки намного превышает ширину стационарного темного 

резонанса. 

3) Впервые показано, что пространственно-неоднородный профиль 

светового пучка приводит к нелинейным вкладам в зависимость полевого сдвига 

резонанса КПН от мощности лазерного поля. 

4) Впервые теоретически доказана возможность подавления полевого 

сдвига КПН-резонансов методами обобщенной автобалансной рамсеевской 

спектроскопии и комбинированного сигнала ошибки. 

 

Теоретическая и практическая значимость 

Полученные в настоящей диссертации теоретические результаты имеют 

важное научное значение, так как они выявляют ранее неисследованные аспекты 

нестационарного возбуждения сверхузких резонансов и позволят улучшить 

метрологические характеристики атомных часов, основанных на эффекте КПН. 

 

Методология и методы исследования 

Теоретическое исследование проводилось в рамках формализма атомной 

матрицы плотности. Поляризационный аспект взаимодействия атомов с полем 

учитывался с помощью квантовой теории углового момента [40], а релаксация и 



6 
 

декогерентизация атомных состояний – константами затухания, которые 

соответствуют различным релаксационным процессам (спонтанный распад 

возбужденного состояния, столкновение с атомами буферного газа, пролетные 

эффекты и т.д.). В качестве исследуемого сигнала рассматривается поглощение 

лазерного поля. Используются приближения вращающейся волны и оптически 

тонкой среды. Для исследования различных спектроскопических сигналов 

применялись метод расчета «динамического стационарного состояния» [41], 

который позволяет с высокой точностью находить периодическое решение для 

матрицы плотности вне рамок Фурье-анализа и независимо от начальных 

условий, а также метод матричных цепных дробей. Для аналитических и 

численных вычислений использовались математические пакеты Wolfram 

Mathematica и Matlab. 

 

Защищаемые положения: 

1. Классификация циклических дипольных переходов по отношению к 

направлению сверхузкого резонанса в случае чисто радиационной релаксации 

для бихроматического лазерного поля справедлива при произвольных 

интенсивностях и эллиптических поляризациях его частотных компонент. 

«Яркими» являются переходы Fg = F → Fe = F + 1, на которых реализуются 

резонансы ЭИА. В свою очередь, «темные» переходы есть переходы 

Fg = F → Fe = F и Fg = F → Fe = F – 1, для которых реализуются резонансы ЭИП. 

2. Оптимальные параметры частотной модуляции двух-фотонной 

отстройки бихроматического поля, при которых достигается максимальный 

наклон линейного участка сигнала ошибки в КПН-часах, соответствуют 

существенно динамическому (нестационарному) режиму формирования темного 

резонанса. 

3. Зависимость сдвига нуля сигнала ошибки от мощности для КПН-часов в 

случае гауссова пространственного профиля светового пучка имеет существенно 

нелинейный характер. Диафрагма, выделяющая центральную часть светового 

пучка, позволяет в значительной степени линеаризовать данную зависимость. 

4. Применение автобалансной схемы и комбинированного сигнала ошибки 

в рамсеевской спектроскопии КПН-резонансов приводит к существенному 

подавлению полевого сдвига и его флуктуаций. 
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Степень достоверности полученных результатов 

Все выполненные расчеты и аналитические выкладки проведены в строгом 

соответствии с математическим формализмом матрицы плотности. Проведено 

сравнение части теоретических результатов с экспериментальными данными и 

получено их хорошее качественное согласование. Достоверность результатов 

работы обеспечивается также и тем, что они получены с использованием 

различных численных методов и совпадают между собой. 

 

Личный вклад соискателя 

Все представленные в диссертации результаты, получены автором лично 

или при непосредственном его участии. Постановка задач, интерпретация 

полученных результатов и формулировка выводов исследований 

осуществлялись совместно с научным руководителем и другими соавторами 

публикаций. 

 

Публикации 

Материалы диссертации опубликованы в 17 работах, в том числе 8 из них 

в рецензируемых научных журналах, рекомендованных ВАК, и 9 в материалах 

российских и международных конференций. 

 

Апробация 

Результаты проведенной работы докладывались на 14 конференциях: 

Международная научная студенческая конференция МНСК (2017, 2021); Joint 

Conference of the European Frequency and Time Forum and IEEE International 

Frequency Control Symposium (2017, 2021); Оптические и информационные 

технологии (2017); X Международная конференция молодых ученых и 

специалистов (Оптика – 2017); Конкурс-конференция ИЛФ СО РАН (2017, 

2019); Всероссийская научная конференция «Физика ультрахолодных атомов» 

(2019, 2020, 2022); Молодежная конкурс-конференция «Оптические и 

информационные технологии» (2020); XII Международная конференция 

«Фундаментальные проблемы оптики» (ФПО – 2020); The IX International 

Symposium «Modern Problems of Laser Physics» (MPLP – 2021). 
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Структура и объем диссертации 

Текст диссертации состоит из введения, пяти глав, заключения, списка 

литературы и приложения. Работа изложена на 104 страницах, включающих в 

себя 35 рисунков и список цитируемой литературы из 132 наименований. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 

Во Введении дается краткий обзор исследований по теме диссертации и 

обосновывается её актуальность. Приводится структура диссертации, 

формулируются цель работы, поставленные задачи и выносимые на защиту 

положения. 

В Главе 1 излагается математический формализм методов, используемых 

для решения задач диссертационного исследования. 

В разделе 1.1 формулируется алгоритм расчета матрицы плотности для 

атомных сред в произвольных периодически модулированных полях без 

использования Фурье-анализа. Данный алгоритм основывается на обобщении 

концепции стационарного состояния атомов на случай произвольной 

периодической модуляции внешнего воздействия. 

В разделе 1.2 описывается метод матричных цепных дробей, позволяющий 

рассчитывать Фурье-гармоники спектроскопического сигнала, возбуждаемого в 

квантовой системе лазерным полем с гармонической временной модуляцией 

параметров поля. 

Глава 2 посвящена исследованию классификации циклических дипольных 

переходов Fg → Fe (Fg и Fe есть полные угловые моменты основного (g) и 

возбужденного (e) состояний, соответственно) по направлению сверхузкого 

резонанса (ЭИП или ЭИА) вне рамок теории возмущений. 

В разделе 2.1 формулируется теоретическая модель взаимодействия между 

бихроматическим световым полем с конфигурацией из двух коллинеарных волн 

с произвольной эллиптической поляризацией и атомарным газом, у которого 

вырожденные по проекциям полного углового момента основное (g) и 

возбужденное (e) состояния образуют замкнутый оптический дипольный 

переход Fg → Fe. Показано, что в резонансном приближении данная задача 

может быть описана уравнениями на атомную матрицу плотности с 

коэффициентами, периодически зависящими от времени (период T 

пропорционален отношению 1/Δ, где Δ – разность частот волн поля). 
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В разделе 2.2 приводятся численные расчеты сверхузких резонансов (ЭИП 

и ЭИА) как функций разности частот волн поля Δ при различных значениях 

угловых моментов ( gF  и )eF  и параметрах эллиптичности ( 1 , 2 ) волн путем 

усреднения нулевой гармоники спектроскопического сигнала по 

максвелловскому распределению атомов газа по скоростям. Рассматривались 

модели атомной среды со спонтанным переносом анизотропии из возбужденного 

состояния в основное и без него. Интенсивность поля принималась достаточно 

сильной, когда теория возмущений [35] уже неприменима: пролетный параметр 

насыщения spγ / 1S  


, где 2 2 2
1 2 sp( ) / γS     – обычный параметр насыщения 

перехода в резонансе ( spγ  – скорость радиационного распада возбужденного 

состояния, константа   отвечает за времяпролетную или диффузионную 

релаксацию в основном состоянии, 
1,2  есть частоты Раби соответствующих 

частотных компонент). Было показано, что для переходов 1,g eF F F F     

при наличии переноса анизотропии (см. рисунок 1(а)) резонансы направлены  

 
Рисунок 1 – Зависимость сигнала 0A  от   в модели со спонтанным переносом анизотропии 

из возбужденного состояния в основное (а, б, в) и в модели без спонтанного переноса 

анизотропии (г)  при 1 2 0     (черные линии), 1 2/ 8,  / 8       (синие линии) и 

1 2/ 4,  / 4       (красные линии). Другие параметры модели: 1 2 sp0.01γ ,     

доплеровская ширина спектральной линии sp52γ ,D   скорость релаксации оптических 

когерентностей opt sp0.5γ γ ,  4
sp0.5 10 γ .    



10 
 

вверх, то есть имеет место эффект ЭИА. В свою очередь на переходах 

g eF F F F    и 1g eF F F F     резонансы направлены вниз, то есть 

проявляется эффект ЭИП (см. рисунки 1(б) и 1(в)). Без учета спонтанного 

переноса анизотропии резонансы на переходах 1g eF F F F     

(см. рисунок 1(г)) также направлены вниз, то есть образуются ЭИП резонансы. В 

результате, было установлено, что эллиптичности волн не влияют на тип 

сверхузкого резонанса (ЭИП или ЭИА) для сильного поля в двухчастотной 

схеме, и он определяется только значениями угловых моментов Fg и Fe. При этом 

формирование резонанса ЭИА связано с формированием анизотропии в 

возбужденном состоянии и её спонтанным переносом в основное состояние. 

Глава 3 посвящена исследованию динамического режима формирования 

сигнала ошибки для резонансов когерентного пленения населенностей (КПН) и 

оптимизации режимов стабилизации частоты в КПН-часах. 

В разделе 3.1 в качестве теоретической модели рассматривается КПН-

резонанс, возбуждаемый в Λ-системе энергетических уровней под действием 

резонансного бихроматического поля. Приводятся соответствующие уравнения 

на матрицу плотности. 

В разделе 3.2 приводятся выражения для сигнала ошибки, и его синфазной 

и квадратурной составляющих в случае гармонической частотной модуляции 

двух-фотонной отстройки бихроматического поля вида cos( ),mF f t  где F  и mf  

есть амплитуда и частота модуляции, соответственно. 

В разделе 3.3 приводится выражение для наклона сигнала ошибки K  в 

центре линии и формулируются критерии квазистационарного 

(адиабатического) и динамического режимов возбуждения атомной среды полем 

с гармонической частотной модуляцией. Показано, что квазистационарный 

режим описывается следующим выражением: 

 
2
CPTγ

1,mF f
  (1) 

где CPTγ  – полуширина стационарного КПН-резонанса. В то время как, другое 

неравенство: 

 
2
CPTγ

1mF f



. (2) 

отвечает критерию динамического (нестационарного) режима. 

Далее приводятся расчеты временной развертки спектроскопического 

сигнала при различных частотах модуляции mf  (см. рисунок 2). Полученные 
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зависимости подтверждают критерии квазистационарного (см. рисунок 2(а)) и 

динамического режимов (см. рисунок 2(б–г)). 

 

 

Рисунок 2 – Нормированный сигнал поглощения sp( ) ( ) ( )A t A t    на одном периоде 

(0 2 )mf t    при 20F   , для постоянной составляющей двух-фотонной отстройки: (0) 0   

(сплошная черная линия) и (0) 10    (пунктирная красная линия), и различных значений 

частоты девиации :mf  0.01; 0.2;1; 5mf    (см. (а)–(г)). Численные параметры модели: 

1 2 sp0.05γ ,    скорости спонтанного распада населенности из возбужденного состояния 

на подуровни основного состояния 1 2 spγ γ γ / 2,   opt spγ 50γ ,  4
sp10 γ ,   эффективная 

однофотонная отстройка 1-ph 0.   

 

Затем было показано, что оптимальный наклон сигнала ошибки 
opt

K  

можно достичь выбором оптимальной фазы opt   опорного сигнала вида 

cos( ).mf t   Расчеты данной оптимизации в плоскостях ( , )mF f  и 

( / , )m mM F f f  представлены на рисунке 3. Обнаружено, что для высоких 

частот модуляции ( 2 )mf    оптимальный наклон наблюдается для 

квадратурного сигнала ошибки opt( / 2)    (главный «хребет» на рисунке 3(б) 

с opt 1.1M  ). Данный режим представляет собой аналог для двух-фотонного 

резонанса метода стабилизации Паунда-Древера-Холла [42]. Однако 
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оптимальный режим стабилизации, при котором достигается 
max opt

max{ },K K  

находится в промежуточной области (при opt / 4   ) между синфазным ( 0)   

и квадратурным ( / 2)    сигналами ошибки. Оптимальные параметры 

модуляции ( , )mF f  соответствуют динамическому режиму (2) взаимодействия 

атомов с полем. 

 

 

Рисунок 3 – Зависимость наклона сигнала ошибки 
opt

K  (а) в плоскости параметров ( , ),mF f  

(б) в плоскости параметров ( , ),mM f  и соответствующей оптимальной фазы opt  опорного 

сигнала (в) в плоскости параметров ( , ),mF f  (г) в плоскости параметров ( , ).mM f  Положение 

максимального наклона отмечено крестиком. Численные параметры модели: 

1 2 sp0.05γ ,    1 2 spγ γ γ / 2,   opt spγ 50γ ,  4
sp10 γ ,   1-ph 0.   

 

Далее приводятся результаты оптимизации отношения наклона сигнала 

K ошибки к спектральной плотности шумов ( ).mN f  В качестве модели 

низкочастотных шумов рассматривалась следующая: 

 0 0( ) (1 )m mN f N f f  , (3) 

где 0 ( )mN N f   представляет собой спектральною плотность белого шума; 

0f  – некоторый частотный параметр, связанный с так называемым фликкер-
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шумом частоты (или шум 1/ f ). Было показано, что с ростом 0f  оптимальное 

значение mf  смещается в высокочастотную область, причем эта зависимость 

имеет нелинейный характер. 

В разделе 3.4 приводится сравнение полученных результатов с 

экспериментами и показано их хорошее качественное соответствие. 

В Главе 4 исследуется влияние гауссова профиля лазерного излучения на 

форму линии КПН-резонанса и на сдвиг положения нуля сигнала ошибки с 

учетом полевого сдвига с пространственной неоднородностью по сечению 

светового пучка. 

В разделе 4.1 приводится теоретическая модель для описания 

взаимодействия Λ-системы с бихроматическим полем. В уравнения на матрицу 

плотности вводится феноменологический частотный сдвиг, чтобы учесть 

полный полевой (штарковский) сдвиг частоты часового перехода (между 

сверхтонкими подуровнями основного состояния), возникающий при 

взаимодействии света со всеми нерезонансными уровнями атомной среды. 

В разделе 4.2 приводится вывод аналитического выражения формы линии 

стационарного КПН-резонанса для гауссова профиля светового пучка в случае 

замкнутой Λ-системы. Было показано, что пространственная неоднородность 

полевого сдвига является источником асимметрии интегральной формы линии 

КПН-резонанса (см. рисунок 4), и приводит к существенно нелинейному 

характеру зависимости сдвига вершины резонанса от мощности светового пучка 

(см. рисунок 5). 

В разделе 4.3 приводятся результаты исследования влияния 

пространственной неоднородности светового пучка на сдвиг положения нуля 

сигнала ошибки. Рассматриваются два способа генерации сигнала ошибки, 

используемого для стабилизации частоты в атомных часах. В первом методе 

применяется гармоническая модуляции двух-фотонной отстройки (разности 

оптических частот). Во втором методе осуществляется периодическая 

модуляция разности фаз компонент бихроматического поля ступенчатым 

образом (фазовые прыжки). Обнаружено, что пространственная неоднородность 

светового пучка (гауссов поперечный профиль) в обоих случаях приводит к 

нелинейной зависимости сдвига сигнала ошибки от мощности лазерного 

излучения. При этом степень нелинейности зависит от частоты модуляции двух-

фотонной отстройки или разности фаз, а также от параметра открытости Λ-

системы. 



14 
 

Также было показано, что использование апертуры, которая выделяет 

центральную часть светового пучка, позволяет существенно уменьшить 

нелинейность полевого сдвига (см. рисунок 6). 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость формы линии резонанса КПН R( )F   от двух-фотонной отстройки 

(в единицах  ) в случае гауссова профиля светового пучка с учетом пространственно-

неоднородного полевого сдвига. Численные параметры модели: параметр накачки 

(пропорционален интенсивности поля на оси светового пучка) 
2 2

0 10 20 opt( γ) / 10W      

10(  и 20  – частоты Раби на оси пучка) и полевой сдвиг на оси светового пучка 00 0.5W   

(в единицах  ). 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость сдвига вершины резонанса КПН (в единицах  ) от параметра 

накачки при 00 0. .1W   
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Рисунок 6 – Зависимость сдвига нуля ES  сигнала ошибки от параметра накачки 0W  в случае 

быстрых гармонической частотной модуляции при 40mf    и фазового меандра при 

10.15 .T    Графики построены при различных значениях радиуса интегрирования: 03R r  

(синяя линия), 01.5R r  (зеленая линия), 0R r  (красная линия), 00.5R r  (черная линия). 

Другие параметры модели: 10 20 ,    1/8,p   spγ γ / 8,  trap spγ 3γ / 4,  5
sp5 10 γ ,    

opt spγ 50γ , / 1.1mF f  , d / 2T , / 2   , 00 0. .1W   

 

В Главе 5 проводится исследование применимости обобщенных 

рамсеевских методов в атомных часах на основе эффекта КПН для подавления 

полевых сдвигов. 

В разделе 5.1 излагается теоретическая модель взаимодействия 

рамсеевских импульсов бихроматического поля с Λ-системой. Для анализа 

временной динамики атомной системы применяется формализм матрицы 

плотности. Как и в главе 4, в уравнения на матрицу плотности вводится 

феноменологический частотный сдвиг, чтобы учесть полный полевой сдвиг 

частоты часового перехода. Исследуется поглощение поля, накопленное в 

течение действия детектирующего импульса. Рассматривается схема 

стабилизации, в которой для формирования сигнала ошибки используются 

скачки относительной (рамановской) фазы бихроматического поля перед 

детектирующим импульсом. 

В разделе 5.2 описывается принцип работы метода обобщенной 

автобалансной рамсеевской спектроскопии (ОАБРС). Проведенный 

аналитический анализ доказал, что при выборе правильного значения 

сопутствующего параметра (являющегося решением уравнения для нахождения 

нуля сигнала ошибки при нулевой двух-фотонной отстройке) для метода 
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ОАБРС, полевой сдвиг часовой частоты, стабилизируемой по КПН-резонансу, 

будет полностью подавлен. Также было показано, что данный результат не 

зависит от параметров рамсеевских импульсов (амплитуды, формы, фазы), 

констант релаксации, ошибок в формировании фазовых скачков и т.д. 

В пунктах 5.2.1 и 5.2.2 приводятся результаты численных расчетов 

сигналов ошибки для двух частных случаев метода ОАБРС. В пункте 5.2.1 

рассматривается стабилизируемый сопутствующий параметр, являющийся 

дополнительным сдвигом относительной (рамановской) фазы бихроматического 

поля в течение действия детектирующего рамсеевского импульса, а в пункте 

5.2.2 – дополнительным прыжком в разности частот поля во время действия 

обоих рамсеевских импульсов (накачки и детектирующего). Полученные 

расчетные зависимости (см. рисунки 7(а) и 8(а)) полностью подтверждают 

аналитические результаты, полученные в разделе 5.2, и демонстрируют высокую 

эффективность подавления полевого сдвига. На рисунке 7(б) представлена 

зависимость корректирующей фазы c  от сдвига частоты часового перехода sh.  

При условии 1
d CPTγ   данная зависимость хорошо описывается формулой: 

 sh sh CPT( ) 2arctan( γ ).c      (4) 

Зависимость частотного прыжка c  от полевого сдвига является 

линейной: shc    (см. рисунок 8(б)). 

В разделе 5.3 излагается принцип построения комбинированного сигнала 

ошибки (КСО). КСО формируется как линейная суперпозиция двух обычных 

сигналов ошибки, полученных отдельно для каждой рамсеевской 

последовательности с разными временами свободной эволюции. Было 

обнаружено, что при выборе калибровочного коэффициента равным 

1 2( )
cal

T Te    ( 1T  и 2T  – различные времена свободной эволюции) метод КСО 

приводит к полному подавлению полевого сдвига. Данный результат, как и для 

ОАБРС, не зависит от параметров рамсеевских импульсов (амплитуды, формы, 

фазы), констант релаксации, ошибок в формировании фазовых скачков и т.д. 

Также приведены расчеты зависимости сдвига положения нуля КСО от полевого 

сдвига. Было показано, во-первых, что для точного калибровочного 

коэффициента полевой сдвиг подавлен полностью, в во-вторых, даже в случае 

±5% отклонения калибровочного коэффициента от идеального значения (в 

реальных условиях), данный протокол обеспечивает подавление светового 

сдвига примерно в 15 раз большее, в сравнении с традиционной рамсеевской 

спектроскопией (см. рисунок 9). 
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Рисунок 7 – (а) Сигнал ошибки 1( )

err ( , )T
R c cS     для стабилизации рамановской отстройки в 

автобалансной рамсеевской схеме с корректирующей фазой. Численные зависимости 

рассчитаны для следующих значений полевого сдвига рамановского перехода: sh CPTγ 0   

(черная сплошная линия), sh CPTγ 0.1   (зеленая пунктирная линия) и sh CPTγ 0.3   (красная 

точечно-пунктирная линия). (б) Зависимость корректирующей фазы c  от сдвига частоты 

часового перехода sh . Другие параметры модели: частоты Раби 1 2 sp0.25γ    , 

1 2 spγ γ γ 2  , opt spγ 50γ ,  5
sp5 10 γ   , времена свободной эволюции 1

1 0.5T    и 

1
2 0.1T   , 1

d CPT5γ  , фазовые скачки  / 2.r     

 

 
Рисунок 8 – (а) Сигнал ошибки 1( )

err ( , )T
R c cS      для стабилизации рамановской отстройки в 

автобалансной рамсеевской схеме с компенсирующим частотным прыжком. Численные 

зависимости рассчитаны для следующих значений полевого сдвига рамановского перехода: 

sh CPTγ 0   (черная сплошная линия), sh CPTγ 0.1   (зеленая пунктирная линия) и 

sh CPTγ 0.3   (красная точечно-пунктирная линия). (б) Зависимость частотного прыжка c  от 

сдвига частоты часового перехода sh . Другие параметры модели: 1 2 sp0.25γ    , 

1 2 spγ γ γ 2  , opt spγ 50γ ,  5
sp5 10 γ   , 1

1 0.5T   , 1
2 0.1T   , 1

d CPT5γ  ,  / 2.r     
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Рисунок 9 – Сдвиг часовой частоты clock  в зависимости от полевого сдвига sh : черная 

сплошная линия рассчитана для традиционной рамсеевской схемы (время свободной 

эволюции 10.5 );T    красная сплошная линия рассчитана для КСО 

1 1
1 2( 0.5  и 0.05 )T T      в случае идеального значения калибровочного коэффициента cal ; 

голубая пунктирная линия получена для КСО при отклонении cal  на -5%  от идеального 

значения; зеленая пунктирная линия получена для КСО при отклонении cal  на +5%  от 

идеального значения. Другие параметры модели: 1 2 sp0.25γ    , 1 2γ γ γ 2sp  , 

opt spγ 50γ , 5
sp5 10 γ   , 1

d CPT5γ  ,  / 2r    . 

 

В разделе 5.4 рассматриваются два варианта модифицированного 

комбинированного сигнала ошибки в рамсеевской спектроскопии (МКСО) КПН-

резонансов. Главная идея данной схемы заключается в объединении двух 

рамсеевских циклов с различными временами свободной LT  и ST  эволюции в 

один цикл. Сигнал поглощения регистрируется для каждого детектирующего 

импульса, после чего вычисляется комбинированный сигнал ошибки как 

линейная суперпозиция обычных сигналов ошибки. В одном варианте МКСО 

используются детектирующие импульсы одинаковой длительности, а в другом – 

различной. Было показано, что предложенный метод также обеспечивает 

существенное подавление полевого сдвига по сравнению со стандартной 

рамсеевской схемой. 

В Заключении приведены основные результаты проведенных 

исследований: 

1) Для произвольных интенсивностей и поляризаций компонент 

бихроматического поля проведено обобщение установленной ранее (в рамках 

теории возмущения по полю) классификации замкнутых дипольных переходов 

на «яркие» (Fg = F → Fe = F + 1) и «темные» (Fg = F → Fe = F и 
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Fg = F → Fe = F - 1) по направлению сверхузкого резонанса (ЭИП или ЭИА), где 

Fg и Fg – полные угловые моменты основного и возбужденного состояний 

соответственно. 

2) Для темных резонансов сформулированы критерии квазистационарного 

и динамического откликов атомной системы, возбуждаемой внешним полем с 

гармонической частотной модуляцией. Показано, что оптимальный режим 

стабилизации частоты в КПН-часах соответствуют динамическому режиму 

взаимодействия атомов с полем. 

3) Проведен теоретических анализ влияния низкочастотных шумов на 

выбор оптимальной частоты модуляции с целью повышения стабильности 

частоты часов. Обнаружено, что оптимальное значение частоты модуляции (где 

отношение сигнал/шум имеет максимальное значение) сильно зависит от 

соотношения амплитуд белого и фликкер-шумов и смещается в более 

высокочастотную область. Данная область соответствует режиму Паунда-

Древера-Холла стабилизации частоты локального осциллятора по резонансу 

КПН. 

4) Получено аналитическое выражение для формы линии КПН-резонанса, 

возбуждаемого бихроматическим полем в замкнутой Λ-системе в случае 

гауссова профиля интенсивности светового излучения и с учетом 

пространственно-неоднородного полевого сдвига частоты атомных уровней. 

Показано, что гауссов профиль интенсивности светового пучка приводит к 

асимметрии формы линии КПН-резонанса и к существенно нелинейной 

зависимости сдвига вершины темного резонанса от мощности излучения. 

5) Установлено, что в случае пространственно-неоднородного профиля 

интенсивности светового пучка зависимость сдвига нуля сигнала ошибки от 

мощности лазерного поля при медленной модуляции имеет большую степень 

нелинейности по сравнению с быстрой модуляцией. Увеличение параметра 

открытости Λ-системы приводит к усилению этой нелинейности. Показано, что 

использование апертуры для выделения центральной части гауссова светового 

пучка приводит к существенному уменьшению нелинейности полевого сдвига от 

мощности излучения. 

6) Для Λ-системы аналитически доказано, что методы обобщенной авто-

балансной рамсеевской спектроскопии и комбинированного сигнала ошибки 

позволяют подавить полевой сдвиг часовой частоты, стабилизируемой по 

резонансу КПН. Данный результат не зависит от параметров рамсеевских 
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импульсов (амплитуды, формы, фазы), констант релаксации, ошибок в 

формировании фазовых скачков и т.д. 

 

В Приложении приведены выражения лиувиллианов и оператора, 

описывающего свободную эволюцию атомов в отсутствие светового поля, для 

теоретической модели пятой главы диссертации. 
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