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1. Введение

Атомные часы – важные и востребованные квантовые 
устройства, обеспечивающие высокоточные измерения 
частоты и времени [1 – 3], – имеют широкий спектр прило-
жений в таких областях, как навигация (GPS, ГЛОНАСС, 
GALILEO), системы связи и передачи информации, гео-
дезия, проверка фундаментальных физических теорий и 
т. д. [4 – 7]. Отдельный класс среди атомных часов пред-
ставляют часы на основе эффекта когерентного пленения 
населенностей (КПН) [8 – 12], суть которого состоит в сле-
дующем. При взаимодействии с когерентным бихромати-
ческим полем атомы переходят в так называемое темное 
(непоглощающее свет) состояние. Формирование послед-
него происходит, когда разность оптических частот поля 
варьируется вблизи сверхтонкого расщепления основно-
го состояния, что приводит к появлению узкого провала 
(пика) в сигнале поглощения (пропускания). Использо
вание оптических ячеек с буферным газом или антирелак-
сационным покрытием позволяет значительно умень-
шить ширину КПН-резонанса, которая обычно состав
ляет 0.1 – 1 кГц. Главными преимуществами КПН-часов 
являются компактность и малое энергопотребление бла-
годаря применению полностью оптической схемы воз-

буждения радиочастотного перехода без использования 
микроволнового резонатора [13 – 15].

Основная цель исследований, посвященных атомным 
часам, – повышение стабильности частоты, характеризу-
ющей случайные изменения эталонной частоты во време-
ни. Во многих случаях ключевым фактором, ограничива-
ющим стабильность и точность атомных часов, является 
полевой сдвиг частоты часового перехода за счет дина-
мического эффекта Штарка; при этом флуктуации мощ-
ности излучения приводят к нестабильности частоты 
осциллятора. Данная проблема, в частности, может быть 
решена с помощью рэмсиевской спектроскопии [16], 
включая ее различные модификации и обобщения. Так, 
для подавления полевых сдвигов в одной из модифициро-
ванных рэмсиевских схем, описанной в работе [17], пред-
ложено использовать импульсы различной длительно-
сти, при этом второй импульс является композитным 
(т. е. его часть имеет фазу, сдвинутую на p). Такая «гипер-
рэмсиевская» схема была успешно реализована в оптиче-
ских часах и продемонстрировала подавление полевого 
сдвига на несколько порядков [18, 19]. В дальнейших ва-
риантах развития гиперрэмсиевского подхода использо-
вались другие различные способы формирования сигна-
ла ошибки [20 – 24].

Относительно недавно были разработаны новые ме-
тоды подавления полевых сдвигов, такие как автобаланс-
ная рэмсиевская спектроскопия (АБРС) [25] и ее обобще-
ние (ОАБРС) [26], а также комбинированный сигнал 
ошибки (КСО) [27]. Данные спектроскопические схемы 
«не страдают» от эффектов релаксации в атомной среде, 
импульсных флуктуаций, зависящих от времени, и других 
неидеальностей процедуры опроса атомов. Они основа-
ны на возбуждении атомов двумя рэмсиевскими последо-
вательностями с разными временами свободной эволю-
ции (темные времена). В методе ОАБРС используются 
две петли обратной связи, одна из которых служит для 
регулировки частоты часового сигнала, а другая – для 
управления некоторым сопутствующим, хорошо контро-
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лируемым параметром, связанным с рэмсиевскими им-
пульсами. Одновременная стабилизация частоты атом-
ных часов и сопутствующего параметра обеспечивает 
подавление полевого сдвига. В [25] была предложена и 
реализована схема стабилизации частоты, в которой в ка-
честве сопутствующего параметра используется допол-
нительный сдвиг фазы поля во время действия второго 
рэмсиевского импульса. В теоретической работе [26] по-
казано, что существуют и другие альтернативы при выбо-
ре сопутствующего параметра. В отличие от метода 
ОАБРС, в КСО [27] используется только одна петля об-
ратной связи, и сигнал ошибки для стабилизации часто-
ты формируется путем вычитания с соответствующим ка-
либровочным коэффициентом двух обычных сигналов 
ошибки для каждой рэмсиевской последовательности. 
Использование метода АБРС позволило достичь в КПН-
часах c цезиевой паровой ячейкой стабильности на уров-
не 10–15 [28, 29]. Методы ОАБРС и КСО были эксперимен-
тально реализованы в работах [30, 31] для лазерно-
охлажденных атомов рубидия, у которых полевой сдвиг 
был подавлен более чем на порядок.

Следует отметить, что для оптических часов теорети-
ческий анализ проводился в рамках двухуровневой атом-
ной системы [26, 27], а для КПН-часов – в рамках замкну-
той трехуровневой L-системы [32]. Однако при традици-
онной схеме накачки атомной среды однонаправленным 
световым циркулярно-поляризованным s+- или s–-полем 
в случае D1-линии атомов щелочных металлов существу-
ет так называемое ловушечное состояние («карман»), т. е. 
подуровень основного состояния с максимальной или 
минимальной проекцией полного углового момента ато-
ма. Наличие данного состояния приводит к ухудшению 
параметров КПН-резонанса (уменьшению амплитуды и 
контраста), поскольку атомы, которые в результате про-
цессов оптического возбуждения и релаксации возбуж-
денного состояния накаливаются в «кармане», оттуда 
уже не возбуждаются и не участвуют в формировании 
темного состояния. Поэтому важно было обобщить ис-
следование, проведенное в работе [32], на случай откры-
той L-системы с учетом ловушечного состояния.

В настоящей работе получены аналитические ре
зультаты, строго доказывающие применимость методов 
ОАБРС и КСО в КПН-часах в рамках открытой L-сис
темы с ловушечным состоянием и сопровождающиеся 
различными численными расчетами. Для метода ОАБРС, 
в частности, рассмотрен вариант, когда сопутствующий 
параметр является дополнительным частотным прыжком 
в течение действия обоих рэмсиевских импульсов (накач-
ки и детектирующего).

2. Теоретическая модель

В качестве теоретической модели атомной среды рас-
смотрим открытую L-систему (рис.1) c учетом наличия 
ловушечного состояния (состояние |4ñ), взаимодействую-
щую с рэмсиевскими импульсами (рис.2) бихроматиче-
ского поля

( ) ( ) ( ) . .e e c cE t E t E t( ) ( )i it t
1 2

1 1 2 2= + +
w j w j- + - + 	 (1)

КПН-резонанс возбуждается при условии, что разность 
частот w1 – w2 варьируется вблизи частоты сверхтонкого 
расщепления whfs перехода между подуровнями |1ñ и |2ñ 

(часовой переход) основного состояния. Временную ди-
намику атомной системы будем описывать, используя 
формализм атомной матрицы плотности в базисе состоя-
ний {| j ñ} (см. рис.1):

( ) | ( ) |t m t n
,

mn
m n

H Gr r=t / .	 (2)

В приближении вращающейся волны уравнения для ма-
трицы плотности имеют следующий вид:
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(3)
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j-  – частоты Раби 
для переходов |1ñ ® |3ñ и |2ñ ® |3ñ соответственно (d31 и d32 
– матричные элементы оператора электрического ди-
польного момента); d1 = w1 – w31 и d2 = w2 – w32 – однофо-
тонные отстройки лазерных полей; dR =  w1  – w2 –  whfs – 
двухфотонная (рамановская) отстройка; Dsh – полевой 

Рис.1.  Схема открытой L-системы:	
w1 и w2 – частоты резонансных оптических полей; Dsh – полевой 
(штарковский) сдвиг частоты часового перехода; g31, g32 и g34 – ско-
рости спонтанного распада населенности из состояния |3ñ на сос
тояния |1ñ, |2ñ и |4ñ соответственно; G – скорость распада когерент-
ности между состояниями |1ñ и |2ñ; состояние |4ñ – ловушечное со-
стояние.

Рис.2.  Рэмсиевская схема для спектроскопии КПН-резонансов. 
Первый импульс накачивает атомы в темное состояние, второй 
импульс детектирует спектроскопическую информацию.
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(штарковский) сдвиг частоты часового перехода во время 
действия рэмсиевских импульсов; gopt – скорость затуха-
ния оптических когерентностей (из-за процессов спон-
танного распада, столкновений с буферным газом и т. д.); 
g31, g32 и g34 – скорости спонтанного распада населенно-
сти из состояния |3ñ на состояния |1ñ, |2ñ и |4ñ соответствен-
но; gsp – скорость спонтанного распада возбужденного 
состояния |3ñ (в случае замкнутой атомной системы gsp = 
g31 + g32 + g34); константа G определяет скорость релакса-
ции атомов (например, за счет пролетных эффектов) к 
изотропному распределению по подуровням основного 
состояния (в отсутствие светового поля); p1 и p2 – коэффи-
циенты релаксации к данному изотропному распределе-
нию.

Представим систему линейных уравнений (3) в век-
торном виде:

¶ Ltr r= t ,	 (4)

где вектор-столбец ( )tr  сформирован из элементов мат
рицы плотности ( )trt  следующим образом:

( , , , , , , , , , )T11 12 21 22 13 31 23 32 33 44r r r r r r r r r rr = ,	 (5)

а матрица Lt  (лиувиллиан) (см. Приложение, выражение 
(П1)) определяется коэффициентами уравнений (3).

В качестве спектроскопического сигнала исследуется 
поглощение в течение детектирующего импульса (для t > 
t2, см. рис.2), которое в приближении оптически тонкой 
среды пропорционально следующей величине:

( ) 2 { ( ) ( ) ( ) ( )}ImA t t t t t1 31 2 32r rW W= + .	 (6)

Сигнал, накопленный в течение детектирующего време
ни td, вычисляется интегрированием выражения (6) по 
времени:

( ) ( )dA A t tR
t

t d

2

2
d =

t+
r y .	 (7)

С использованием стандартного определения скалярного 
произведения

( , ) x yx y m
m

m= */

выражение (6) может быть записано следующим образом:

( ) ( ( ), ( ) )A t t W t G Wd p inT rW= t t t ,	 (8)

где вектор W определяется как

(0,0,0,0, , , , , , )i i i i 0 0* * T
1 1 2 2W W W WW = - - .	 (9)

Вектор rin соответствует начальному атомному состо-
янию. Операторы ( , )W W t tp p 1 0=t t  и ( , )W W t td d 2=t t  определя-
ют эволюцию атомов, взаимодействующих с импульсом 
накачки (t0 < t < t1) и детектирующим импульсом (t > t2) 
соответственно. Оператор GTt  (см. (П3)) описывает сво-
бодную эволюцию атомов (t1 < t < t2 = t1 +T ):

eGT
L T0=t t

,	 (10)

где лиувиллиан L0
t  (П2) формируется из уравнений (3) – (5) 

в отсутствие светового поля (т. е. когда W1 = W2 = 0 и 
Dsh = 0).

В экспериментах темное время T, как правило, значи-
тельно (на 2 – 4 порядка) превышает времена распада на-
селенности возбужденного состояния и затухания опти-
ческих когерентностей, что соответствует условию T >>  

,opt sp
1 1g g- - . Поэтому в диагональных элементах матрицы GTt  

можно принять, что e Tspg-  » 0 и e Toptg-  » 0. В этом случае 
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Рассмотрим схему стабилизации, в которой для фор-
мирования сигнала ошибки Serr(dR) используются скачки 
(т.е. изменение ступенчатым образом) относительной 
фазы бихроматического поля (j1 – j2) перед вторым рэм-
сиевским импульсом. Используя формулы (7) и (8), запи-
шем выражение для спектроскопического сигнала с уче-
том скачка фазы:
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t

t

T1 2 1 2
d

2

2
d a a a a rFW=

t+
r t t t ty ,	 (12)

где оператор фазового скачка для бихроматического 
поля имеет вид
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Сигнал ошибки формируется как разность сигналов (12) 
для двух различных фазовых скачков:

( ) ( , , ) ( , , )S A Aerr R R R1 2 1 2d d a a d a a= -+ + - -r r

	 ( ( ), ( ) )dt W t D G W td p in
t

t

T
d

2

2
rW=

t

F
+ t t t ty ,	 (14)

где верхний индекс «+» обозначает изменения фазы для 
первого скачка, а индекс «–» соответствует второму фазо-
вому скачку. Оператор DF

t  в (14) определяется как
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Здесь мы ввели обозначение для относительной фазы би
хроматического поля:

r 1 2a a a= -+ + +,   r 1 2a a a= -- - -.	 (16)

В соответствии с (11) и (15) получаем следующее выраже-
ние для матричного произведения D GTF

t t :

( )expD G TT G= -F
t t ¡̂T,	 (17)

где матрица ¡̂T  имеет вид

¡̂T =	 (18)
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Тогда с учетом (17) сигнал ошибки (14) вычисляется по 
формуле

( ) ( ) ( ( ), ( )expS T t W terr R d
t

t d

2

2
d G W= -

t+ ty ¡̂T  )dW tp inrt .	 (19)

Таким образом, как следует из (18), сигнал ошибки 
чувствителен только к изменению относительной фазы 
ar  = a1 – a2, но не зависит от фаз a1,2 по отдельности. 
Также отметим, что максимальная амплитуда сигнала 
ошибки (19) достигается для фазовых скачков /2r pa =+  и 

/2r pa =-- .
В атомных часах частота стабилизируется в нуле сиг-

нала ошибки для центрального рэмсиевского резонанса. 
Поэтому одним из ключевых параметров, влияющих на 
метрологические характеристики, является сдвиг часто-
ты clockdr , что соответствует решению уравнения

Serr(dR) = 0	 (20)

относительно dR.

3. Обобщенная автобалансная рэмсиевская 
спектроскопия для КПН-резонансов

Схема стабилизации для метода ОАБРС содержит две 
петли обратной связи, действующие параллельно на по-
переменно сменяющихся рэмсиевских последовательно-

стях с различными временами свободной эволюции T1 и 
T2. Первая петля управляет частотой генератора (т. е. ра-
мановской отстройкой dR), а вторая петля – некоторым 
сопутствующим параметром x, связанным с первым и/
или вторым рэмсиевским импульсом. Алгоритм ОАБРС 
организован как серия следующим циклов. Для рэмсиев-
ской последовательности с временем свободной эволю-
ции T1 сопутствующий параметр фиксируется (x = xfix), а 
частота стабилизируется в нуле первого сигнала ошибки 

( , ) 0S ( )
err R fix
T1 d x = . Затем измерения проводятся для после-

довательности рэмсиевских импульсов с другим темным 
временем (T2), когда ранее полученная частота фиксиру
ется (dR = dfix) и сопутствующий параметр стабилизирует-
ся в нуле второго сигнала ошибки ( , ) 0S ( )

err fix
T2 d x = . При 

повторении этих итераций оба параметра ( R clockd d= r  и 
x x= r ) в конечном итоге стабилизируются, что соответ-
ствует решению системы уравнений

( , ) 0S ( )
err R
T1 d x = ,   ( , ) 0S ( )

err R
T2 d x = 	 (21)

в отношении переменных dR и x.
Покажем, что система (21) всегда имеет решение dR = 0. 

Подставляя выражение для сигнала ошибки (19) в (21), 
получаем

( ( ), ( )t W td
t

t d

2

2
W

t+ ty ¡̂T1
)dW t 0p inr =t ,	

(22)

( ( ), ( )t W td
t

t d

2

2
W

t+ ty ¡̂T2
)dW t 0p inr =t .

Из (18) следует, что в случае dR = 0 имеет место равенство 
для матриц ¡̂T1

 и ¡̂T2
:

¡̂T1
(dR = 0) = ¡̂T2

(dR = 0).	 (23)

В этом случае система из двух уравнений (22) сводится к 
одному уравнению c неизвестным параметром x:

( ( ), ( )t W td
t

t d

2

2
W

t+ ty ¡̂T 
( 0) ) 0dW tR p ind r= =t ,	 (24)

которое всегда имеет решение.
Таким образом, аналитически показано, что выбор 

соответствующего значения сопутствующего параметра 
позволяет полностью подавить полевой сдвиг часовой 
частоты ( 0clockd =r ), стабилизируемой по КПН-резонансу. 
Данный результат не зависит от параметров рэмсиевских 
импульсов (амплитуды, формы, фазы), констант релакса-
ции, ошибок в формировании фазовых скачков и т. д. 
Такая устойчивость метода к различным техническим 
ошибкам демонстрирует его высокую надежность.
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 В качестве частного случая применения метода 
ОАБРС для КПН-резонансов рассмотрим автобаланс-
ную схему, в которой сопутствующий стабилизируемый 
параметр является дополнительным «прыжком» в разно-
сти частот w1 – w2 в течение действия обоих рэмсиевских 
импульсов, т. е. x = D c. Частотный прыжок ( c cD D= r ), ко-
торый полностью подавляет полевой сдвиг ( 0clockd =r ), 
может быть найден из уравнения (24). 

На рис.3,a показано поведение сигнала ошибки для 
традиционной рэмсиевской схемы при различных значе-
ниях полевого сдвига D sh. Графики сигналов ошибки для 
стабилизации сопутствующего параметра D c представле-
ны на рис.3,б. На рис.3,в приведены сигналы ошибки для 
частотной стабилизации, когда c cD D= r . Видно, что по-
левой сдвиг в этом случае полностью подавлен, а сигналы 
ошибки полностью совпадают и имеют антисимметрич-
ную форму. Наконец, из рис.3,г следует, что частотный 
прыжок cDr  линейно зависит от полевого сдвига: c shD D=r .

4. Метод комбинированного сигнала ошибки 
для КПН-резонансов

Данный подход основан на возбуждении и опросе 
атомов при применении двух последовательностей рэм-
сиевских импульсов с различными временами свободной 
эволюции T1 и T2. Однако, в отличие от ОАБРС, здесь 
используется только одна петля обратной связи, и сигнал 
ошибки для стабилизации частоты формируется как ли-
нейная суперпозиция двух обычных сигналов ошибки, 
полученных отдельно для каждой рэмсиевской последо-
вательности:

( ) ( ) ( )S S S( ) ( ) ( )
err
CES

R err R cal err R
T T1 2d d b d= - ,	 (25)

где bcal – некоторый калибровочный коэффициент. Ста-
билизируемая частота генератора соответствует условию, 
когда комбинированный сигнал ошибки равен нулю:

( ) 0S ( )
err
CES

Rd = . Подставляя (19) в выражение (25), получаем

( ) ( ( ), ( )eS t W t( )
err
CES

R d
T

t

t d
1

2

2
d W=

tG-
+ t

; y ¡̂T1
)dW tp inrt 	

	 ( ( ), ( )e t W t( )
cal d

T T

t

t d
1 2

2

2
b W-

tG -
+ ty ¡̂T2

)dW tp inrt
E .	 (26)

При выборе калибровочного коэффициента таким, что

e ( )
cal

T T1 2b =
G- - ,	 (27)

выражение для комбинированного сигнала ошибки (26) 
может быть записано как

( ) ( ( ), ( )eS t W t( )
err
CES

R d
T

t

t d
1

2

2
d W=

tG-
+ ty

	 ´ (¡̂T1
 – ¡̂T2 

) )dW tp inrt .	 (28)

Принимая во внимание равенство (23) для матриц ¡̂T1
 

и ¡̂T2
 при dR = 0, из (28) получаем

(0) 0S ( )
err
CES

= .	 (29)

Рис.3.  Сигнал ошибки S ( )
err
T1 (dR, Dc = 0) в традиционной рэмсиевской схеме при различных значениях полевого сдвига Dsh (a); сигнал 

ошибки S ( )
err
T2 (d̄R = 0, Dc) для стабилизации компенсирующего частотного прыжка Dc (б); сигнал ошибки S ( )

err
T1 (dR, D c = D̄  

c) для частотной 
стабилизации рамановской отстройки в методе ОАБРС с компенсирующим частотным прыжком (в); зависимость частотного прыжка D̄  

c 
от сдвига частоты часового перехода Dsh (г). Численные зависимости рассчитаны для светового сдвига рамановского перехода Dsh /G = 0 
(1), 7 (2) и 21 (3). Другие параметры модели: W 1 = W2 = 0.3 gsp, g31 = g32 = g34 = gsp /3, gopt = 50gsp, G = 5 ´ 10–5gsp, p1 = p2 = 1/3, T1 = 0.5G  –1, T2 
= 0.1G  –1, tp = ¥ (стационарное состояние), td = 0.1G  –1, ar

± = ±p/2.



«Квантовая электроника», 51, № 6 (2021)	 Д.В.Коваленко, М.Ю.Басалаев, В.И.Юдин, Т.Занон-Виллет, А.В.Тайченачев500

Следовательно, проведенный анализ доказывает от-
сутствие полевого сдвига для частоты генератора, стаби-
лизированной в нуле комбинированного сигнала ошибки 
(25) с калибровочным коэффициентом (27).

На рис.4 показаны сигналы ошибки для традицион-
ной рэмсиевской схемы при двух различных временах 
свободной эволюции (T1/T2  = 10) и комбинированный 
сигнал ошибки в зависимости от рамановской отстройки 
dR. Видно, что при точном калибровочном коэффициенте 
bcal (27) полевой сдвиг для КСО полностью подавлен. 
Однако в реальных условиях bcal может отличаться от 
идеального значения, что приводит к появлению оста-
точного сдвига для КСО. Тем не менее, как показывают 
расчеты (рис.5), даже при ±5 %-ном отклонении bcal от 
идеального значения метод КСО обеспечивает подавле-
ние полевого сдвига примерно в 17 раз больше, чем тра-
диционная рэмсиевская спектроскопия (с временем сво-
бодной эволюции T1).

5. Заключение

В настоящей работе строго доказана применимость 
методов обобщенной автобалансной рэмсиевской спек-
троскопии и комбинированного сигнала ошибки для 
КПН-резонансов в открытой L-системе с ловушечным 
состоянием, которая моделирует случай D1-линии ато-
мов щелочных металлов в бихроматическом циркулярно-
поляризованном поле. Полученные аналитические ре-

зультаты сопровождаются численными расчетами, де-
монстрирующими высокую эффективность подавления 
полевого сдвига и его флуктуаций. Применительно к ме-
тоду ОАБРС рассмотрен вариант, когда для подавления 
полевого сдвига сопутствующим параметром является 
дополнительный частотный прыжок в величине раманов-
ской отстройки. Реализация методов ОАБРС и КСО по-
зволит значительно улучшить долговременную стабиль-
ность (до уровня ниже 10–14) и точность КПН-часов. 
Указанные методы могут найти применение в атомных 
КПН-магнитометрах и интерферометрах. Преимущест
вом данных спектроскопических схем также является их 
высокая устойчивость к различным искажениям формы 
импульсов, релаксационным процессам, ошибкам в фор-
мировании фазовых прыжков и т. д.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 
Президента РФ (МК-161.2020.2), РФФИ (гранты № 19-
32-90181, 20-02-00505, 20-52-18004, 19-29-11014), Мини
стерства науки и высшего образования РФ (FSUS-2020-
0036), фонда развития теоретической физики и математи-
ки «БАЗИС» (проект № 19-1-1-67-2).

  Приложение

Лиувиллиан, определяемый уравнениями (3) – (5), име-
ет вид

Рис.4.  Сигналы ошибки для традиционной рэмсиевской схемы 
при T = 0.5G  –1 (1) и 0.05G  –1 (2), а также комбинированный сигнал 
ошибки при T1 = 0.5G  –1 и T2 = 0.05G  –1 (3). Другие параметры моде-
ли: Dsh /G = 7, W 1 = W2 = 0.3gsp, g31 = g32 = g34 = gsp /3, gopt = 50gsp, G = 
5 ´ 10–5gsp, p1 = p2 = 1/3, tp = ¥ (стационарное состояние), td = 
0.1G  –1, ar

± = ±p/2.

Рис.5.  Сдвиги часовой частоты d̄clock в зависимости от полевого 
сдвига Dsh для традиционной рэмсиевской схемы при T = 0.5G  –1 (1), 
а также для КСО при T1 = 0.5G  –1 и T2 = 0.05G  –1 в случае равенства 
калибровочного коэффициента bcal идеальному значению (2) и при 
отклонении bcal на +5 % и –5 % от идеального значения (3 и 4 соот-
ветственно). Другие параметры модели: W 1 = W2 = 0.3gsp, g31 = g32 = 
g34 = gsp /3, gopt = 50gsp, G = 5 ´ 10–5gsp, p1 = p2 = 1/3, tp = ¥ (стацио-
нарное состояние), td = 0.1G  –1, ar

± = ±p/2.
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В отсутствие светового поля (W1 = W2 = 0 и Dsh = 0) лиу-
виллиан 

Оператор eGT
L T0=t t

, описывающий свободную эволю-
цию атомов, определяется как

где

G11 = p1 + (1 – p1)e –G T ;

G14 = G1, 10 = p1(1 – e –G T) ;
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eG
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T
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