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Атомные часы на орбите (CAC)



Что почитать?



Двухуровневый атом
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85Rb, I=5/2, 72%

Атом рубидия-85

Γ=2γ=2π×6 MHz
τ=26 ns

Переход F=3→F=4



Уравнение матрицы плотности

𝑑

𝑑𝑡
ො𝜌 = −

𝑖

ℏ
𝐻, ො𝜌 + Γ𝐷 ො𝜌

D - супероператор Линдблада,

который описывает релаксацию

населённости и фазы

возбуждённого состояния

𝑑

𝑑𝑡
𝜌𝑒𝑒 = −Γ𝜌𝑒𝑒

𝑑

𝑑𝑡
𝜌𝑔𝑔 = Γ𝜌𝑒𝑒

𝑑

𝑑𝑡
𝜌𝑒𝑔 = −

Γ

2
𝜌𝑒𝑔

H – гамильтониан системы

𝐻 = 𝐻𝑎 +𝐻𝑝ℎ +
𝑝2

2𝑚
+ 𝑉

Атомный гамильтониан,
который определяет
энергии внутренних
состояний атома

Энергия лазерного 
поля

Кинетическая энергия атома

Взаимодействие атома с полем

𝐻 = 𝐻𝑎 + 𝑉



Уравнение матрицы плотности

ො𝜌 =
𝜌𝑔𝑔 𝜌𝑔𝑒
𝜌𝑒𝑔 𝜌𝑒𝑒

𝐻𝑎 =
𝐸𝑔 0

0 𝐸𝑒

𝑑

𝑑𝑡
ො𝜌 = −

𝑖

ℏ
𝐻𝑎 + 𝑉, ො𝜌 + Γ𝐷 ො𝜌

𝐻𝑎 , ො𝜌 =
𝐸𝑔 0

0 𝐸𝑒

𝜌𝑔𝑔 𝜌𝑔𝑒
𝜌𝑒𝑔 𝜌𝑒𝑒

−
𝜌𝑔𝑔 𝜌𝑔𝑒
𝜌𝑒𝑔 𝜌𝑒𝑒

𝐸𝑔 0

0 𝐸𝑒
=

0 − 𝐸𝑒 − 𝐸𝑔 𝜌𝑔𝑒

𝐸𝑒 − 𝐸𝑔 𝜌𝑒𝑔 0
=

0 −ℏ𝜔0𝜌𝑔𝑒
ℏ𝜔0𝜌𝑒𝑔 0

𝜌𝑔𝑒 = 𝜌𝑒𝑔
∗



𝐸 𝑡 =
𝐸0
2

𝑒𝑖𝜔𝑡 + 𝑒−𝑖𝜔𝑡

Электрическое поле

Взаимодействие атома с полем

V = − መ𝑑𝐸

Уравнение матрицы плотности

መ𝑑 =
0 𝑑
𝑑 0

𝑉, ො𝜌 = −𝐸 𝑡
0 𝑑
𝑑 0

𝜌𝑔𝑔 𝜌𝑔𝑒
𝜌𝑒𝑔 𝜌𝑒𝑒

−
𝜌𝑔𝑔 𝜌𝑔𝑒
𝜌𝑒𝑔 𝜌𝑒𝑒

0 𝑑
𝑑 0

= −𝐸 𝑡
𝑑 𝜌𝑒𝑔 − 𝜌𝑔𝑒 𝑑 𝜌𝑒𝑒 − 𝜌𝑔𝑔

−𝑑 𝜌𝑒𝑒 − 𝜌𝑔𝑔 −𝑑 𝜌𝑒𝑔 − 𝜌𝑔𝑒



𝑑

𝑑𝑡
ො𝜌 = −

𝑖

ℏ
𝐻𝑎 + 𝑉, ො𝜌 + Γ𝐷 ො𝜌

Уравнение матрицы плотности

𝑑

𝑑𝑡
𝜌𝑔𝑔

𝑑

𝑑𝑡
𝜌𝑔𝑒
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= −
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0 −ℏ𝜔0𝜌𝑔𝑒
ℏ𝜔0𝜌𝑒𝑔 0

− 𝐸 𝑡
𝑑 𝜌𝑒𝑔 − 𝜌𝑔𝑒 𝑑 𝜌𝑒𝑒 − 𝜌𝑔𝑔

−𝑑 𝜌𝑒𝑒 − 𝜌𝑔𝑔 −𝑑 𝜌𝑒𝑔 − 𝜌𝑔𝑒
+

Γ𝜌𝑒𝑒 −
Γ

2
𝜌𝑔𝑒

−
Γ

2
𝜌𝑒𝑔 −Γ𝜌𝑒𝑒

Элементы матрицы плотности в этом представлении 
определены через волновые функции не зависящие от 

времени
𝜌𝑚𝑛 = 𝜌𝑚𝑛𝑒

−𝑖𝜔𝑚𝑛

𝜔𝑚𝑛 =
𝐸𝑚 − 𝐸𝑛

ℏ

𝑑 = 𝑆𝑝 ො𝜌 መ𝑑 = 𝑑 𝜌𝑒𝑔 + 𝜌𝑔𝑒



Уравнение матрицы плотности
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𝑑𝑡
𝜌𝑔𝑔
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𝜌𝑔𝑒
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𝑑
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𝜌𝑒𝑒

= −
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0 −ℏ𝜔0𝜌𝑔𝑒
ℏ𝜔0𝜌𝑒𝑔 0

− 𝐸 𝑡
𝑑 𝜌𝑒𝑔 − 𝜌𝑔𝑒 𝑑 𝜌𝑒𝑒 − 𝜌𝑔𝑔

−𝑑 𝜌𝑒𝑒 − 𝜌𝑔𝑔 −𝑑 𝜌𝑒𝑔 − 𝜌𝑔𝑒
+

Γ𝜌𝑒𝑒 −
Γ

2
𝜌𝑔𝑒

−
Γ

2
𝜌𝑒𝑔 −Γ𝜌𝑒𝑒

𝑑

𝑑𝑡
𝜌𝑒𝑒 =

𝑖Ω

2
𝑒𝑖𝜔𝑡 + 𝑒−𝑖𝜔𝑡 𝜌𝑔𝑒 − 𝜌𝑒𝑔 − Γ𝜌𝑒𝑒

Ω =
𝑑𝐸0
ℏ

Частота Раби

𝑑

𝑑𝑡
𝜌𝑔𝑒 = 𝑖𝜔0𝜌𝑔𝑒 +

𝑖Ω

2
𝑒𝑖𝜔𝑡 + 𝑒−𝑖𝜔𝑡 𝜌𝑒𝑒 − 𝜌𝑔𝑔 −

Γ

2
𝜌𝑔𝑒

𝜌𝑔𝑔 + 𝜌𝑒𝑒 = 1



Уравнение матрицы плотности

𝑑

𝑑𝑡
𝜌𝑒𝑒 =

𝑖Ω

2
𝑒𝑖𝜔𝑡 + 𝑒−𝑖𝜔𝑡 𝜎𝑔𝑒𝑒

𝑖𝜔𝑡 − 𝜎𝑒𝑔𝑒
−𝑖𝜔𝑡 − Γ𝜌𝑒𝑒

𝑖𝜔𝜎𝑔𝑒𝑒
𝑖𝜔𝑡 + 𝑒𝑖𝜔𝑡

𝑑

𝑑𝑡
𝜎𝑔𝑒 = 𝑖𝜔0𝜎𝑔𝑒𝑒

𝑖𝜔𝑡 +
𝑖Ω

2
𝑒𝑖𝜔𝑡 + 𝑒−𝑖𝜔𝑡 𝜌𝑒𝑒 − 𝜌𝑔𝑔 −

Γ

2
𝜎𝑔𝑒𝑒

𝑖𝜔𝑡

𝜌𝑔𝑔 + 𝜌𝑒𝑒 = 1

𝝆𝒈𝒆 = 𝝈𝒈𝒆𝒆
𝒊𝝎𝒕 𝑑

𝑑𝑡
𝜌𝑔𝑒 = 𝑖𝜔𝜎𝑔𝑒𝑒

𝑖𝜔𝑡 + 𝜎𝑔𝑒𝑒
𝑖𝜔𝑡

𝑑

𝑑𝑡
𝜎𝑔𝑒

𝑑

𝑑𝑡
𝜌𝑒𝑒 =

𝑖Ω

2
𝜎𝑔𝑒 − 𝜎𝑒𝑔 − Γ𝜌𝑒𝑒

𝑑

𝑑𝑡
𝜎𝑔𝑒 = 𝑖 𝜔0 − 𝜔 𝜎𝑔𝑒 +

𝑖Ω

2
𝜌𝑒𝑒 − 𝜌𝑔𝑔 −

Γ

2
𝜎𝑔𝑒

𝜌𝑔𝑔 + 𝜌𝑒𝑒 = 1

Приближение вращающейся волны (RWA)

𝛿 = 𝜔 − 𝜔0 ≪ 𝜔 + 𝜔0

Пренебрегаем членами 𝑒2𝑖𝜔𝑡



Приближение вращающейся волны (RWA)

RWA

Full

𝝆𝒆𝒆

𝝆𝒆𝒆[𝟎. 𝟎𝟏/𝚪] =

𝝆𝒆𝒆[𝟎. 𝟎𝟏/𝚪] =



Стационарное решение

𝑑

𝑑𝑡
𝜌𝑒𝑒 =

𝑖Ω

2
𝜎𝑔𝑒 − 𝜎𝑒𝑔 − Γ𝜌𝑒𝑒 = 0

𝑑

𝑑𝑡
𝜎𝑔𝑒 = −𝑖𝛿𝜎𝑔𝑒 +

𝑖Ω

2
𝜌𝑒𝑒 − 𝜌𝑔𝑔 −

Γ

2
𝜎𝑔𝑒 = 0

𝜌𝑔𝑔 + 𝜌𝑒𝑒 = 1

Параметр насыщения

Интенсивность насыщения

Интенсивность лазерного излучения



δ/Γ

Γ

G=10

G=1

G=0,1

𝛿𝜔𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 = Γ 1 + 𝐺

Стационарное решение



Динамика возбуждения

𝑑

𝑑𝑡
𝜌𝑒𝑒 =

𝑖Ω

2
𝜎𝑔𝑒 − 𝜎𝑒𝑔

𝑑

𝑑𝑡
𝜎𝑔𝑒 = 𝑖 𝜔0 − 𝜔 𝜎𝑔𝑒 +

𝑖Ω

2
𝜌𝑒𝑒 − 𝜌𝑔𝑔

𝜌𝑔𝑔 + 𝜌𝑒𝑒 = 1

𝜌𝑒𝑒 =
Ω2

෩Ω2
sin2

෩Ω𝑡

2
=
1

2

Ω2

෩Ω2
1 − cos ෩Ω𝑡

෩Ω = 𝛿2 + Ω2

π-импульс

𝜴𝒕 = 𝝅 t

𝝆𝒆𝒆



𝜹 = 𝟎

𝜹 = 𝛀

𝜹 = 𝟐𝛀

Динамика возбуждения

t

𝝆𝒆𝒆

𝜌𝑒𝑒 =
Ω2

෩Ω2
sin2

෩Ω𝑡

2
=
1

2

Ω2

෩Ω2
1 − cos ෩Ω𝑡

෩Ω = 𝛿2 + Ω2



ЭОМ

Возбуждение нерезонансным излучением



G=0,1

Γ=2π 6 MHz
G=1

G=10

Динамика возбуждения с учётом релаксации



G=100

Осцилляции Раби

Динамика возбуждения с учётом релаксации



Атомная 
пушка

Возбуждающее 
лазерное излучение

Зона взаимодействия

Времяпролетное уширение



Импульсное возбуждение

δ=0

δ=2Γ

δ=Γ



Осцилляции Раби в ИСАН



Схема Рамзея

Атомная 
пушка

Возбуждающее 
лазерное излучение

Зона взаимодействия L

Δ~
𝜋𝑣

𝐿

Разрешение



Сфера Блоха π/2-импульс Эволюция

Если ΔT=2mπ Если ΔT=(2m+1)π



Как должно быть



Как должно быть


