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결맞음 밀도 포획(coherent population trapping : CPT)이란 원자 에너지 준위 간의 대표적인 양자간섭 

현상으로 원자와 빛이 상호작용 할 때, 빛의 주파수가 원자의 에너지 준위에 공명하는 것이라 하더라도 

흡수되지 않고 투과되는 현상을 말한다. 이런 현상이 생기기 위해서는 적어도 서로 다른 세 개의 에너지 

준위가 필요하다. 빛에 의해 하나의 여기준위에 두 개의 바닥준위가 동시에 공명한다면(이런 상황을 Λ-

구조라 한다) 하나의 바닥준위에 원자의 밀도가 포획되어 더이상 밀도의 변화가 없게 되어 원자와 공명하는 

빛이 투과한다. (1) 

Hanle 신호란 결맞음 밀도 포획 현상을 원자에 가해주는 외부 자기장을 변화시켜 제만 부준위 간의 

축퇴정도를 조절하면서 보는 것이다. 빛의 진행방향과 같은 방향으로 자기장을 가해주면 제만 부준위간의 

전이되는 확률이 원자의 스핀각운동량 보존법칙을 따르므로 원자는 선편광의 빛을 우원편광과 

좌원편광으로 받아 들인다. 그러면 선편광된 빛에 의해 바닥준위의 제만 부준위가 Λ-구조에서 두 개의 

바닥준위가 되므로 자기장의 세기가 0 인 경우 결맞음 밀도 포획조건을 만족하여 투과신호를 얻을 수 있다. 

이는 양자간섭 현상으로 원자의 자연선폭보다 좁은 선폭의 신호를 얻을 수 있어서 자기장의 정밀측정에 

널리 응용되어 왔다. 

본 연구에서는 87Rb 원자의 전이선 종류에 따른 Hanle 신호를 조사하였다. 빛과 원자간의 Λ-구조 

상호작용을 만들기 위해 중심파장 795nm 인 외부공진형 반도체 레이저와 네온(Neon) 50 torr Rb 원자 

버퍼 증기셀을 사용하였다. 광 되먹임에 의한 레이저 손상을 막고 출력의 안정화를 위해 출력된 광이 

아이솔레이터를 통과하도록 하였다. 광 분할기(Beam splitter)로 선평광된 빛을 얻어 광량 감소 필터(ND-

filter)와 λ/2 파장판을 사용하여 적당한 출력 세기를 조절하고 렌즈(lens)로 빔 크기를 늘려 셀 내의 Rb 

원자와의 상호작용 시간을 길게 하였다. λ/4 파장판은 선편광인 빛의 편광을 바꿔가면서 신호를 볼 때 

사용되었다.  

실험에서 조사된 전이선은 87Rb 원자의 바닥준위 F=1 과 2 에서 여기준위 F’=1 과 2 로 전이하는 87Rb D1 

4 가지 전이선이다. 각 전이선의 경우 레이저 광에 의해 공명하는 Λ-구조와 V-구조가 모두 생기는데 Λ-

구조는 결맞음 밀도 포획 현상을 일으켜 빛을 투과시키고 V-구조는 빛의 흡수에 관여한다. 각각의 경우마다 

Λ-구조와 V-구조가 생기는 개수가 다르므로 신호에 기여하는 바도 다르다. 특히 일반적으로 많이 쓰는 

F=2-> F’=1 전이선의 경우 4 가지 전이선 중에서 빛과의 상호작용에 의해 생기는 Λ-구조를 가장 많이 

가지므로 결맞음 밀도 포획 현상인 투과 신호가 가장 큰 것을 알 수 있다. 또한 Hanle 신호의 크기와 선폭은 

외부 자기장의 영향에 크게 의존한다는 것을 보정코일을 사용했을 때와 사용하지 않았을 때의 신호와 

비교하여 확인했고, 상호작용하는 빛의 편광에 따라 흡수, 투과신호가 바뀌는 경향을 조사하였다. (2)(3) 
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그림 1 실험 장치도 

 

-100 -50 0 50 100

-1.0

-0.5

0.0

F=2->F'=1

F=2->F'=2

F=1->F'=1

 

 

Tr
an

sm
is

si
on

(V
)

B-field(mG)

F=1->F'=2

a. 전이선 종류에 따른 신호 
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b. 

편광에 따른 신호 

그림 2  Hanle 신호 
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