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Общая характеристика работы 
 

Актуальность темы исследований. Взаимодействие лазерного излучения 

с атомами при определённых условиях может приводить к образованию 

когерентных суперпозиций атомных состояний (когерентности), как в 

основном, так и в возбуждённом состояниях. Наличие таких когерентных 

суперпозиций атомных состояний оказывает сильное влияние на оптичские 

свойства среды. Так, например, под действием двух оптических полей атом 

может совершить переход в особое суперпозиционное состояние, не 

взаимодействующее с оптическими полями. Это явление получило название 

эффекта когерентного пленения населённостей (КПН) и привлекло внимание 

исследователей во многих лабораториях. Особенно ярко этот эффект 

проявляется, когда два из трёх уровней являются долгоживущими подуровнями 

основного состояния. При совпадении разности частот двух оптических полей с 

расщеплением основного состояния атомов, поглощение и резонансная 

флуоресценция резко падают. Это приводит к тому, что в зависимости 

пропускания от разности частот двух оптических полей наблюдается узкий пик 

пропускания. Ширина этого резонанса определяется временем жизни 

когерентной непоглощающей суперпозиции и может достигать очень малых 

величин (десятков Герц). 

Впервые эффект когерентного пленения населённостей наблюдался при 

исследовании флуоресценции натрия с помощью многомодового лазера на 

красителе в 1976 году [1]. В работе [2] эффект исследовался теоретически и был 

объяснен возникновением непоглощающей суперпозиции атомных состояний. 

В последующих работах КПН-эффект активно исследовался как теоретически, 

так и экспериментально (см. обзоры [3-5]). В настоящее время КПН-эффект 

находит применение в спектроскопии выского разрешения, в лазерном 

охлаждении атомов и других современных направлениях лазерной физики. 

Исследуются возможные приложения КПН-эффекта в атомных стандартах 

частоты, мазерах и магнитометрах [6–8], квантовой информатике (см. ссылки в 

[5]).  



 4

Для многих перечисленных приложений необходимо иметь возможность 

возбуждать КПН-резонанс с оптимальными параметрами – максимальной 

амплитудой, минимальной шириной и малой величиной фонового излучения 

одновременно. В случае реальных атомов со сложной зеемановской и 

сверхтонкой структурой энергетических уровней вопрос о выборе подходящей 

схемы взаимодействия излучения с атомной средой для создания  

КПН-резонанса с оптимальными параметрами является актуальным и весьма 

нетривиальным. Этим обусловлен интерес к исследованию различных аспектов 

эффекта когерентного пленения населённостей и поиску оптимальных схем 

возбуждения КПН-резонансов. 

Были предложены и исследованы различные схемы возбуждения, которые 

определяются: выбором атома (изотопа); выбором резонансной линии (D1 или 

D2); характеристиками оптического поля (отстройкой, амплитудами и 

поляризациями частотных компонент), геометрией пучков. В основном, все 

известные методы нацелены на увеличение контраста КПН-резонанса, который 

формируется на магнитных подуровнях с проекцией полного углового момента 

равной нулю – так называемый 0-0 резонанс. Это обусловлено тем, что именно 

этот резонанс, вследствие своей меньшей чувствительности к магнитному 

полю, является опорным резонансом в атомных стандартах частоты  

СВЧ-диапазона. Λ-резонанс на 0-0 переходе по правилам отбора может быть 

реализован только циркулярно поляризованным бихроматическим полем, 

поскольку оптические π-переходы между состояниями |Fg, m=0> и |Fe=Fg, m=0> 

запрещены. При этом, как видно из Рис. 1, возникает дополнительное 

непоглощающее состояние («ловушечное» состояние), которое уменьшает 

число взаимодействующих со светом атомов и контраст КПН-резонанса. Для 

устранения ловушечных состояний разрабатывались специальные методы. Так, 

в [9] была предложена схема возбуждения, основанная на СВЧ-модуляции 

поляризации излучения, которая является слишком сложной для многих 

практических примененний. В работе [10,11] была продемонстрирована 

возможность увеличения контраста резонанса в поле встречных циркулярно  

 



0 +1 -1 
Fe=2 
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Рис. 1. Традиционная схема зондирования 0-0 перехода методом  
КПН-резонанса. ,  – когерентные состояния,  – нерезонансное 
«ловушечное» состояние.  

 

поляризованных волн (в σ+–σ– конфигурации), а в [12] изучалась импульсная 

схема детектирования КПН-резонансов методом Рамси.  

Наряду с эффектом КПН, который приводит к увеличению пропускания 

среды, при зондировании циклического перехода D2-линии наблюдается и 

обратный по знаку эффект, который приводит к увеличению поглощения. Этот 

эффект, также связанный с образованием когерентных суперпозиции, получил 

название светоиндуцированного поглощения (СИП, англ. аббревиатура – EIA). 

Впервые он наблюдался в 1998 году в работе [13] при двухчастотном 

возбуждении при нулевой разности частот компонент. В работе [14] показано, 

что физической причиной СИП является перенос когерентности с 

возбужденного атомного уровня на основной. Вследствие относительной 

новизны и недостаточной изученности этого эффекта его исследование 

представляет особый интерес. 

 

Цель работы. Целью настоящей работы является детальное исследование 

ряда эффектов когерентного взаимодействия лазерного излучения с атомами 

рубидия, важных для фундаментальных исследований и практических 

приложений.  

 

F1=1 

F2=2 

m+2 -2 

Δст

Δст = 6.835 ГГц 
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Научная новизна и практическая значимость работы. Предложена 

новая схема возбуждения КПН-резонанса одинаково линейно 

поляризованными оптическими полями на D1-линии атомов 87Rb, которая 

позволяет реализовать КПН-резонанс с улучшенными метрологическими 

характеристиками. За счёт своей простоты и эффективности эта схема является 

одной из наиболее перспективных для использования в малогабаритных 

атомных часах и магнитометрах. 

Впервые предложен и экспериментально реализован метод формирования 

чистых суперпозиционных состояний на магнитных подуровнях с одинаковыми 

значениями проекции углового момента m, принадлежащих двум сверхтонким 

подуровням основного состояния, с помощью бихроматического эллиптически 

поляризованного поля. Этот метод может иметь широкий спектр приложений: 

от магнитометров и стандартов частоты, основанных на эффекте КПН, до 

квантовой информатики. 

Впервые наблюдался эффект значительного (на порядок) увеличения 

амплитуды резонанса светоиндуцированного поглощения под действием 

дополнительного лазерного поля, действующего на смежном «открытом» 

переходе. Результаты исследования этого эффекта позволяют глубже понять 

суть механизмов, лежащих в основе когерентных эффектов подобного рода и 

могут найти применение в чувствительной магнитометрии, системах 

стабилизации частоты лазерного излучения, а также в экспериментах по 

квантовой оптике.  

 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1.  Предложенная схема возбуждения КПН-резонансов одинаково линейно 

поляризованными оптическими полями на D1-линии атомов 87Rb, 

исключает оптическую накачку атомов в дополнительные 

непоглощающие состояния и позволяет реализовать КПН-резонанс с 

улучшенными метрологическими характеристиками. 
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2.  Предложен и экспериментально реализован метод формирования с 

помощью бихроматического эллиптически поляризованного лазерного 

поля чистых суперпозиционных состояний на магнитных подуровнях с 

одинаковыми значениями проекции углового момента m, 

принадлежащих двум сверхтонким подуровням основного состояния  

|F1, m> и |F2, m>. 

3.  Экспериментально обнаруженный эффект увеличения амплитуды 

резонанса светоиндуцированного поглощения в D2-линии 87Rb под 

действием встречной волны, действующей на смежном открытом 

переходе, обусловлен взаимным влиянием когерентностей, создаваемых 

на циклическом и открытом переходах, и селективной по магнитному 

полю оптической откачкой атомов на другой сверхтонкий подуровень 

основного состояния. 

 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 

докладывались автором на научных семинарах Физического института им. 

П.Н. Лебедева, Центра астрофизики при Гарвардском университете, а также на 

следующих конференциях: 

• Конференции «Научная сессия МИФИ–2004» (Москва, 26–30 января 2006). 

• Международной конференции по когерентной и нелинейной оптике 

«КИНО/ICONO» (Санкт–Петербург, 11–15 мая 2005). 

• XXIII Съезде по спектроскопии (Звенигород, 17–21 октября 2005). 

• Конференции «Научная сессия МИФИ–2006» (Москва, 23–27 января 2006). 

• Конференции «Фундаментальные и прикладные проблемы современной 

физики» (Москва, 25–28 февраля 2006). 

• Конференции «Научная сессия МИФИ–2007» (Москва, 22–26 января 2007). 

Результаты диссертации неоднократно входили в отчёты Лаборатории 

стандартов частоты в качестве важнейших результатов. 
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Публикации по теме работы. Перечень публикаций, раскрывающих 

основное содержание диссертации, содержит 13 печатных работ, в том числе 4 

научные статьи в реферируемых отечественных и зарубежных журналах. 

 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, четырёх 

глав и заключения. В каждой главе несколько разделов, объединенных общей 

целью исследования. Диссертация содержит 55 рисунков, 3 таблицы и список 

цитируемой литературы из 64 наименований. Общий объём диссертации 111 

страниц машинописного текста. 

 

 

Содержание работы. 
 

Во введении обоснована актуальность темы, дан обзор работ по данной 

области исследований, сформулирована цель диссертации, отражена новизна и 

практическая значимость, приведены выносимые на защиту основные 

результаты работы, кратко изложено содержание диссертации. 

В первой главе приводится краткое теоретическое рассмотрение эффекта 

когерентного пленения населённостей на примере идеализированной 

трёхуровневой квантовой системы. Рассматриваются различные 

экспериментальные схемы наблюдения эффектов, связанных с образованием 

когерентных атомных суперпозиций (магнитооптические когерентные эффекты 

в «конфигурации Ханле» и когерентные эффекты в бихроматическом поле). 

Подробно описан метод генерации бихроматического (двухчастотного) поля, 

который объединяет в себе эффективную частотную модуляцию током 

ведомого инжекционного лазера, работающего в режиме оптического захвата, 

со стабильностью частоты и устойчивостью режима генерации задающего 

инжекционного лазера с внешним резонатором (ИЛВР). Этот метод основан на 

двух ключевых моментах: на оптическом захвате излучения вспомогательного 

инжекционного лазера излучением ИЛВР и на генерации боковых резонансных 



частотных компонент за счёт СВЧ-модуляции тока инжекции этого лазера в 

режиме оптического захвата (Рис. 2). 

Приводятся основные характеристики инжекционного лазера с внешним 

резонатором, разработанного в Лаборатории стандартов частоты. Кратко 

описана система стабилизации частоты лазерного излучения, основанная на 

зеемановском сдвиге уровней в однородном магнитном поле. Рассмотрена 

методика калибровки магнитного поля, создаваемого соленоидом в ячейке, по 

магниточувствительным резонансам когерентного пленения населённостей. 

Во второй главе рассматривается проблема повышения контраста  

КПН-резонансов. Обсуждаются факторы, ограничивающие контраст 

резонансов в известных схемах возбуждения. Описывается новая схема 

возбуждения КПН–резонансов на D1-линии 87Rb, позволяющая реализовать 

КПН-резонансы с улучшенными метрологическими параметрами (большими 

значениями контраста, амплитуды и отношения амплитуды к ширине). 

 

λ/2 Изолятор 

ДЛ 

ИЛВР Изолятор 
З1 

З2 

λ/2 

Генератор 
СВЧ 

 
 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки для генерации резонансного 
бихроматического излучения. ИЛВР – инжекцонный лазер с внешним 
резонатором, ДЛ – вспомогательный диодный лазер,  λ/2 – полуволновая 
пластинка, З1, З2  – юстировочные зеркала.  
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В этой схеме КПН-резонансы создаются бихроматическим лазерным 

полем, в котором частотные компоненты имеют одинаковые линейные 

поляризации («lin||lin конфигурация»). При этом полные угловые моменты 

сверхтонких подуровней в основном состоянии имеют значения Fg = 1 и 2, а 

возбуждение осуществляется через сверхтонкую компоненту с полным  



 

F1=1 

F2=2 

m0 +1 -1
Fe=1 

0 +1 +2 

-1-2 

0 +1
-1

Δст
Δст

Δст

Δст = 6.835 ГГц 
 

Рис. 3. Новая схема возбуждения высококонтрастных КПН-резонансов 
одинаково линейно поляризованными оптическими полями на D1-линии 87Rb. 
Показаны магнитные подуровни сверхтонких уровней основного и 
возбужденного состояний атома 87Rb и оптические переходы под действием 
линейно поляризованного бихроматического поля. Структура уровней 
приведена не в масштабе. Ось квантования направлена вдоль волнового вектора 
излучения. 

 

угловым моментом Fe = 1 (Рис. 3). Обязательным является условие хорошего 

спектрального разрешения сверхтонкой структуры возбужденного состояния, 

что при небольших давлениях буферного газа реализуется только на D1-линии 
87Rb, для которой сверхтонкое расщепление в возбужденном состоянии 

(812 МГц) заметно превышает доплеровскую ширину (~500 МГц). 

В отличие от резонанса между нулевыми проекциями магнитного момента 

(на m=0 – m=0  переходе), традиционно используемого в стандартах частоты 

СВЧ-диапазона, здесь слабо чувствительный к магнитному полю КПН-резонанс 

формируется между зеемановскими подуровнями, у которых магнитные 

квантовые числа m отличаются на два, а именно: (m = –1) – (m = +1) и  

(m = +1) – (m = –1) резонансы. Слабая зависимость частоты КПН-резонанса 

между указанными подуровнями обусловлена одинаковыми знаком их 

зеемановских сдвигов и малым (в третьем знаке) различием их абсолютных 

величин. В этой схеме в точном двухфотонном резонансе непоглощающие 
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0 1 2 3 4 5

суперпозиционные состояния существуют, в то время как паразитное 

ловушечное состояние отсутствует, что позволяет достичь высокого контраста 

КПН–резонанса (~50%).  

Поляризационная конфигурация, в которой частотные компоненты 

бихроматического поля имеют одинаковые линейные поляризации, легко 

реализуется путём модуляции тока инжекции полупроводникового лазера на 

частоте, равной частоте (или половине частоты) сверхтонкого расщепления 

основного состояния. При этом не требуется дополнительных оптических 

элементов. 

Приводятся результаты сравнительного анализа новой и традиционной 

схем возбуждения КПН-резонансов. В случае традиционной схемы  

КПН-резонансы возбуждались циркулярно поляризованными полями через 

верхний уровень с  Fe = 2 (Рис. 1). При прочих равных условиях были получены 

зависимости амплитуды, ширины, контраста и отношения амплитуды к ширине 

КПН-резонанса от значения полной мощности резонансных оптических полей 

(Рис. 4). Эти зависимости показывают, что параметры слабо чувствительного к 

магнитному полю резонанса в случае новой схемы возбуждения существенно 

превосходят аналогичные параметры резонанса, наблюдаемого в традиционной  

схеме. 

 

Рис. 4. Зависимости амплитуды и контраста слабо чувствительного к 
магнитному полю резонанса от значения полной мощности резонансных 
оптических полей для новой и традиционной схем возбуждения. 
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В третей главе описан метод формирования чистых суперпозиционных 

состояний на магнитных подуровнях с одинаковыми значениями проекции 

углового момента m, принадлежащих двум сверхтонким подуровням основного 

состояния |F1,m> и |F2,m> (так называемые m – m состояния). Метод основан на 

эффекте когерентного пленения населённостей и заключается в использовании 

бихроматического поля, частотные компоненты которого эллиптически 

поляризованы, а параметры эллиптичности ε (отношение большой оси эллипса 

поляризации к малой) определяются квантовыми числами m и F. 

Приводятся результаты экспериментов, проведённых с атомами 85Rb и 
87Rb, подтверждающие эффективность предложенного метода. При этом для 

формирования чистых суперпозиционных состояний использовалась 

симметричная ε⊥–ε конфигурация, в которой параметры эллиптичности 

поляризаций частотных компонент одинаковы, а вектора поля вращаются в 

противоположных направлениях. Из теории, разработанной д.ф.-м.н. 

Тайченачевым А.В. и д.ф.-м.н. Юдиным В.И. (Институт лазерной физики СО 
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Рис. 5. Пропускание ячейкой с атомами 85Rb бихроматического излучения в  
ε⊥–ε поляризационной конфигурации как функция разности частот двух 
оптических компонент при различных значениях параметра эллиптичности ε 
(слева) и зависимости амплитуд различных КПН-резонансов от степени 
эллиптичности излучения (справа). (а) ε=–21; (б) ε=–10; (в) ε=0; (г) ε=+10;  
(д) ε =+21. 
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РАН), следует, что для такой поляризационной конфигурации, в случае атомов 

щелочных металлов, соотношение, связывающее параметр эллиптичности ε и 

квантовые числа m и F, имеет вид: )F1/(m)sin(2 +−=ε .   

Подстановка в эту формулу реальных значений квантовых чисел 

m=0,∀1,∀2 и F=2 для 85Rb даёт следующие значения параметров эллиптичности 

ε: для 0-0 КПН-резонанса ε=0о, для (∀1)-(∀1) КПН-резонансов ε=Κ9.7о , а для 

(∀2)-(∀2) КПН-резонансов ε=Κ20.9о. 

На Рис. 5 приведены экспериментально наблюдавшиеся на D1-линии 85Rb 

зависимости пропускания ячейкой бихроматического излучения от разности 

частот двух его компонент в ε⊥–ε поляризационной конфигурации, а также 

зависимости амплитуд различных КПН-резонансов от степени эллиптичности 

излучения. Эти зависимости имеют экстремумы, причём максимум амплитуды 

отдельно взятого КПН-резонанса, достигается при значении параметра 

эллиптичности с хорошей точностью (∀1о) согласующегося с теоретическим 

значением. Аналогичные результаты были получены и для атомов 87Rb. Это 

позволяет утверждать, что предложенный метод формирования чистых 

суперпозиционных состояний работает, как в условиях, когда величина 

сверхтонкого расщепления возбуждённого состояния меньше доплеровской 

ширины (атомы 85Rb), так и в условиях, когда энергия расщепления превышает 

эту ширину (атомы 87Rb). Показано, что данный метод применим и в условиях 

больших давлений буферного газа. 
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 В четвёртой главе описаны результаты исследования влияния 

дополнительного лазерного поля на свойства резонанса светоиндуцированного 

поглощения (СИП), наблюдаемого в пробном поле на циклическом переходе в 

D2-линии 87Rb. При настройке частоты излучения на частоту одного из 

перекрестных внутридоплеровских резонансов (Рис. 6) и при наличии 

встречной световой волны, возникающей за счёт отражении от окна ячейки был 

обнаружен эффект значительного (на порядок)  увеличения амплитуды 

резонанса СИП. 
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Рис. 6. Схема энергетических уровней D2-линии 87Rb (слева) и зависимости 
пропускания ячейки от величины продольного магнитного поля при различных 
значениях мощности встречной волны (справа). Узкая структура, 
расположенная в нуле магнитного поля, – резонанс светоиндуцированного 
поглощения. 

 

На Рис. 6 показаны зависимости пропускания ячейкой пробной волны от 

величины продольного магнитного поля при различных значениях мощности 

обратной волны. Узкая структура, расположенная в центре сигнала, – резонанс 

светоиндуцированного поглощения. Его ширина существенно меньше 

естественной ширины возбуждённого уровня и определяется временем жизни 

когерентности в основном состоянии (временем пролета атомов через лазерный 

пучок и полевым уширением). На Рис. 7 показана зависимость амплитуды 

резонанса светоиндуцированного поглощения от отношения интенсивностей 

встречной и пробной волн. Видно, что наличие встречной волны приводит к 

существенному увеличению амплитуды резонанса.  

Для детального исследования этого эффекта использовались различные 

открытые переходы, принадлежащие D2-линии (эксперимент с одним лазером) 

или D1-линии (эксперимент с двумя независимыми лазерами). В обоих случаях 

полученные зависимости поведения амплитуды резонанса СИП от 

интенсивности встречного лазерного поля практически совпадают. 
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Рис. 7. Зависимость амплитуды резонанса светоиндуцированного поглощения 
от отношения интенсивностей обратной и пробной волн при настройке частоты 
лазерного излучения на частоту перекрёстного резонанса (при одинаковых 
линейных поляризациях обеих волн). Интенсивность пробной волны составляла 
приблизительно 3 мВт/см2. 

 

Две теоретические группы – Бражников Д.В., д.ф.-м.н. Тайченачев А.В., 

д.ф.-м.н. Юдин В.И. (Институт лазерной физики СО РАН) и Жуков А.А.,  

д.ф.-м.н. Яковлев В.П. (Московский инженерно-физический институт) – 

провели численные расчёты и дали качественную интерпретацию основных 

механизмов, приводящих к увеличению амплитуды резонанса СИП. Результаты 

исследований позволяют утверждать, что данный эффект обусловлен 

селективной по магнитному полю оптической откачкой атомов на другой 

сверхтонкий подуровень основного состояния и взаимным влиянием 

когерентностей, создаваемых на циклическом и открытом переходах. 

Дополнительный контрольный эксперимент, проведённый с циркулярной 

поляризацией пробного поля, резонансного с циклическим переходом  

D2-линии, позволил разделить два механизма и показал их относительный 

вклад.  
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В заключении кратко сформулированы основные результаты работы, 

которые состоят в следющем: 

1. Предложена и экспериментально реализована новая схема формирования 

высококонтрастных КПН-резонансов на D1-линии в парах атомов 87Rb в 

бихроматическом линейно поляризованном поле. 

2.  Сравнение параметров слабо чувствительного к магнитному полю 

КПН-резонанса, возбуждаемого по новой схеме на D1-линии 87Rb, с 

аналогичными параметрами КПН-резонанса в традиционной схеме 

возбуждения бихроматическим циркулярно поляризованным полем 

показало, что в области относительно малых давлений буферного газа 

новая схема даёт КПН-резонанс с улучшенными метрологическими 

характеристиками. 

3. В парах атомов 85Rb и 87Rb экспериментально продемонстрирована 

возможность генерации чистых суперпозиционных состояний на 

магнитных подуровнях с одинаковыми значениями проекции углового 

момента m и принадлежащих двум сверхтонким подуровням основного 

состояния |F1,m> и |F2,m>. 

4.  Результаты исследования нового более общего метода формирования 

чистых суперпозиционных состояний, показали его эффективность в 

условиях как больших, так и малых давления буферного газа. Полученные 

результаты совпадают с предсказаниями теории. 

5.  В условиях нулевого магнитного поля экспериментально 

продемонстрирована возможность создания чистых суперпозиционных 

состояний в эллиптически поляризованном бихроматическом поле в Rb. 

6.  При исследовании резонанса светоиндуцированного поглощения на 

циклическом переходе D2-линии 87Rb, обнаружен эффект значительного 

(на порядок) увеличения амплитуды резонанса под действием 

дополнительного лазерного поля, действующего на смежном открытом 

переходе. 

7.  Дано объяснение механизма увеличения амплитуды резонанса 
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светоиндуцированного поглощения, заключающегося в действии 

селективной по магнитному полю оптической откачки атомов и взаимном 

влиянии когерентностей, создаваемых на циклическом и открытом 

переходах. 
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