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Исследуется влияние движения атомов на населенности их возбужденного и основного состояний в усло-

виях двухфотонного резонанса, возбуждаемого посредством Λ-схемы, с учетом невырожденности ос-

новного состояния. Показано, что населенность возбужденного состояния изменяется при перестановке

местами значений амплитуд двух возбуждающих полей на оптических переходах. Таким образом, систе-

ма не проявляет свойства симметрии относительно взаимной замены частот Раби двух возбуждаемых

каналов. Обнаружено, что имеет место инверсия населенности между основными состояниями сверхтон-

кой структуры при одинаковых частотах Раби. Определены области значений частот Раби, скоростей

атомов и двухфотонных отстроек, в которых данные эффекты проявляются наиболее сильно.

DOI: 10.31857/S0044451025030034

1. ВВЕДЕНИЕ

Двухфотонные резонансы в газе позволяют по-
лучить узкие линии, так как свободны от допле-
ровского уширения оптического перехода. Одним из
способов наблюдения двухфотонного резонанса яв-
ляется возбуждение атомов бихроматическим ла-
зерным излучением оптического диапазона — так
называемая Λ-схема возбуждения. В этом случае
имеет место эффект когерентного пленения насе-
ленностей (КПН) [1–4]. Большой интерес к эффек-
ту КПН обусловлен тем, что он позволяет полу-
чить линию резонанса шириной в несколько сотен,
и даже десятков герц. Благодаря узкой линии ре-
зонанса, эффект КПН находит широкое примене-
ние в квантовых стандартах частоты [5–9], магнито-
метрах [10–12], в области квантовой информатики
[13, 14].

В газовых ячейках в отсутствие буферного газа
атомы щелочного металла могут двигаться практи-
чески без столкновений. В этом случае форму резо-
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нанса КПН главным образом определяют эффекты,
вызванные движением атомов. При этом регистри-
руемый сигнал формируется атомами от всех ско-
ростных групп. Однако в пучковом стандарте часто-
ты [15–18] может быть реализована такая ситуация,
когда имеет место селекция по скоростям атомов.
Возможность исследовать взаимодействие лазерно-
го излучения с атомами из отдельных скоростных
групп позволяет более детально изучить эффекты,
обусловленные движением.

В работе [19] на основе метода спектроскопии
пробного поля показано, что движение атомов при-
водит к сужению линии двухфотонного резонанса в
газе. Экспериментально этот эффект подтвержден
в работе [20]. Эффект лазерно-индуцированного
сужения, возникающий в движущихся атомах,
был впервые рассмотрен в [21] и потом экспе-
риментально исследован в условиях резонанса
электромагнитно-индуцированной прозрачности
в [22]. Исследование высококонтрастных субдо-
плеровских резонансов с использованием двух
встречных двухчастотных лазерных лучей вы-
полнено в [23]. Особенности совместного влияния
движения атомов и сверхтонкого расщепления
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возбужденного состояния на форму резонанса
когерентного пленения населенностей в разрежен-
ном газе рассмотрены в [24]. Авторами работы
показано, что при наличии сверхтонкой структуры
возбужденного уровня движение атомов приводит
к световому сдвигу КПН-резонанса. Учет влияния
движения и столкновений со стенками приводит
к существенному изменению формы спектра, по-
явлению гребенки дополнительных резонансов, а
также сдвигам «основного» резонанса КПН [25]. В
работе [26] при рассмотрении влияния движения
атомов в ячейке без буферного газа показано, что
при диффузионном типе отражения от стенок
ячейки сдвиг КПН-резонанса может менять знак,
а в определенной области длин ячеек имеет место
сложная «двугорбая» структура спектра КПН.
Влияние свободного движения атомов на эффекты,
зависящие от плотности атомов, в нелинейной
лазерной спектроскопии резонансных газовых сред
проанализировано в [27, 28]. Авторами установлено,
что в этом случае возникает существенная дефор-
мация доплеровского резонансного контура (сдвиг
и асимметрия).

Часто при теоретическом описании формиро-
вания резонансов КПН в среде движущихся ато-
мов разностью волновых чисел резонансных ком-
понент излучения пренебрегают. Однако, как будет
показано в данной работе, учет отбрасываемого та-
ким образом остаточного доплеровского сдвига, обу-
словленного невырожденностью основного состоя-
ния атомов, приводит к качественно новым резуль-
татам, существенно изменяющим картину эффекта
КПН в движущихся атомах.

Цель настоящей работы — показать, что за ис-
следованием влияния движения атомов на двухфо-
тонные резонансы в газе, даже в простой модели Λ-
атома, скрывается довольно обширная физика, при-
водящая к различным нелинейным оптическим эф-
фектам.

В данной работе на основе аппарата матрицы
плотности получены аналитические выражения для
разностного сигнала КПН-резонанса и инверсии на-
селенности между основными состояниями сверх-
тонкой структуры в условиях КПН-резонанса, соот-
ветствующего различным скоростным группам ато-
мов. На основе анализа этих величин обнаруже-
но, что имеет место ряд новых явлений, связан-
ных с нелинейным проявлением остаточного эф-
фекта Доплера. Обнаруженные особенности в раз-
ностном сигнале поглощения и инверсии населенно-
сти не были описаны ранее и представляют интерес
для экспериментального исследования данных явле-

ний. Отметим, что нелинейный вклад от остаточно-
го доплеровского уширения, связанного с движени-
ем атомов, носит фундаментальный характер и ле-
жит в основе дальнейшего наблюдения целого ряда
нелинейных оптических эффектов в газе в условиях
двухфотонных резонансов.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Рассмотрим ансамбль щелочных атомов в поле
плоской электромагнитной волны с двумя несущи-
ми частотами. Волна распространяется вдоль оси z
и вектор ее напряженности может быть записан сле-
дующим образом:

E(z, t) = e1E1 exp[−i(ν1t− k1z)]+

+ e2E2 exp[−i(ν2t− k2z)] + c. c., (1)

где ej — единичный вектор вдоль направления по-
ляризации, Ej — комплексная амплитуда напряжен-
ности электрического поля, kj — волновое число,
νj — частота, j = 1, 2.

Будем рассматривать модель, в которой атомы
имеют три энергетических уровня: два основных —
|1〉 и |2〉, соответствующих сверхтонкому расщепле-
нию s-состояния, и один возбужденный — |3〉, со-
ответствующий p-состоянию (рис. 1). Частоты поля
ν1 и ν2 близки к частотам переходов ω1 и ω2 с от-
стройками ∆1 = ν1 − ω1 и ∆2 = ν2 − ω2 соответ-
ственно, а ωhfs — частота сверхтонкого перехода
между уровнями |1〉 и |2〉. Обозначим двухфотон-
ную отстройку δR = ∆1 −∆2, а разность волновых
чисел — ∆k = k1 − k2.

Рис. 1. Схема энергетических уровней атомов и возбужда-

емые переходы
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Состояние такой системы описывается с помо-
щью аппарата матрицы плотности в вигнеровском
представлении [29]:

(
∂

∂t
+

p

m
∇
)
ρ̃(p, r, t) =

= − i

~
[Ĥ, ρ̃(p, r, t)] + R̂{ρ̃(p, r, t)}, (2)

где p = mv — импульс атома (m — масса ато-
ма, v — скорость поступательного движения атома),
Ĥ = Ĥ0+V̂ , Ĥ0 — гамильтониан внутренней энергии
атома в отсутствие электромагнитного поля, а V̂ —
оператор взаимодействия атомов с электромагнит-
ным полем в дипольном приближении. Суперопе-
ратор R̂ феноменологически учитывает спонтанную
релаксацию атомов, которая определяется следую-
щими константами релаксации: γ — скорость спон-
танного распада возбужденного состояния, γ′ — ско-
рость распада оптических когерентностей, которая
для лоренцевского контура спектра лазера с шири-
ной ΓL может быть определена как

γ′ = γ + ΓL,

Γ12 — поперечная скорость релаксации основного
состояния.

Будем рассматривать только проекцию скорости
атома на направление лазерного излучения (v → vz)

и полагать, что атомы имеют максвелловское рас-
пределение по скоростям:

M(vz) =
1√
πvT

exp

{
− v2z
v2T

}
,

где vT =
√
2kBT/m — наиболее вероятная скорость,

kB — постоянная Больцмана, T — температура газа.
Тогда условие нормировки имеет следующий вид:

∑

i

ρ̃ii(vz) =M(vz).

Выделим в

ρ̃ii(vz) =M(vz)ρii(vz)

множитель ρii(vz), который отвечает за измене-
ние населенностей, вызванное электромагнитным
полем.

Будем рассматривать частоты Раби двух ком-
понент излучения Ω1,2, ограниченные условием
Ω1,2 ≪ γ, γ′, поэтому ρ33 ≪ ρ11, ρ22 и мы можем
использовать адиабатическое приближение. Для

простоты аналитических выражений положим
Γ12 = 0. Мы также будем пренебрегать много-
кратным рассеянием фотонов в среде [30–33],
коллективными эффектами [34–37] и положим,
что среда является оптически тонкой. Рассмотрим
достаточно протяженную среду для того, чтобы
исключить существенное влияние эффекта Дике
[38], других граничных эффектов [39–41], а также
особенностей, связанных с поглощением излучения
в среде [42]. Для удобства аналитических выкладок
в выражениях, где встречается сумма (k1 + k2),
положим

k1 ≈ k2 = k, ∆1 ≈ ∆2 = ∆L.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

3.1. Сигнал КПН-резонанса

В настоящем разделе анализируется спектр по-
глощения КПН-резонанса, определенный следую-
щим выражением:

∆ρ33 = ρ33(Ω1,Ω2)− ρ33(Ω2,Ω1).

В дальнейшем мы будем ∆ρ33 называть разност-
ным сигналом КПН (или двухфотонного) резонанса.
В указанных в разд. 2 приближениях удается полу-
чить аналитический вид величины ∆ρ33, усреднен-
ной по скоростным группам атомов, движущихся с
противоположными скоростями:

∆ρ33(v) =
∆ρ33|vz=v +∆ρ33|vz=−v

2
.

Данная зависимость определяется выражением (3)
(см. ниже), где введены обозначения

G(v) =
γ′2

γ′2 + (∆L − kv)2
,

F (v) =
γ′(∆L − kv)

γ′2 + (∆L − kv)2
.

Как можно заметить из (3), остаточный эффект До-
плера приводит к кубическому вкладу в разностный
сигнал КПН-резонанса.

Для того чтобы продемонстрировать влияние
нелинейного вклада от остаточного эффекта Допле-
ра, возникающего в движущихся атомах, начнем с
анализа зависимости населенности возбужденного
уровня от проекции скорости атомов (рис. 2). Поло-
жим δR = 0, т. е. будем рассматривать двухфотон-
ный резонанс:
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∆ρ33(v) = 4
G(v)F (v)γ′2

γ

Ω2
1Ω

2
2

(
Ω2

2 − Ω2
1

)

Ω2
2 +Ω2

1

×

×




(δR − v∆k)
3

(
G(v) (Ω2

2 +Ω2
1)

2
+ γ′2 (δR − v∆k)2

)2
− 4F 2(v)γ′2(δR − v∆k)2(Ω2

2 − Ω2
1)

2

−

− (δR + v∆k)3

(
G(v) (Ω2

2 +Ω2
1)

2
+ γ′2 (δR + v∆k)

2
)2

− 4F 2(v)γ′2(δR + v∆k)2(Ω2
2 − Ω2

1)
2


 .

(3)

Главным эффектом, который стоит отметить, яв-
ляется изменение населенности возбужденного со-
стояния при перестановке значений амплитуд воз-
буждающих полей местами. Это означает, что раз-
ностный сигнал ∆ρ33 будет отличен от нуля, что
и можно наблюдать на рис. 2. Также можно ви-
деть, что зависимости ρ33(Ω1,Ω2, vz) (штриховая
кривая) и ρ33(Ω2,Ω1, vz) (штрихпунктирная кри-
вая) несимметричны относительно проекции скоро-
сти vz. Далее можно заметить, что разностный сиг-
нал ∆ρ33(vz) формируется атомами, находящими-
ся в диапазоне скоростей 100 < vz < 4000 см/с,
что согласуется с работами [19, 24]. При этом вклад
атомов в КПН-резонанс зависит от того, на каком
из переходов |1〉 −→ |3〉 или |2〉 −→ |3〉 частота Ра-
би лазерного поля больше. Это приводит к тому,
что населенности ρ33(Ω1,Ω2, vz) и ρ33(Ω2,Ω1, vz) в
определенных скоростных группах различаются. В
разностном сигнале (сплошная кривая) наблюдает-
ся диапазон скоростей (примерно в два раза уже)
400 < vz < 2000 см/с, в котором имеет место ненуле-
вое значение ∆ρ33(vz). Данную особенность мы свя-

Рис. 2. Населенность возбужденного состояния в зависи-

мости от проекции скорости vz . Параметры расчета сле-

дующие: T = 50◦ C, Ω1 = 2.5 · 105 с−1, Ω2 = 2 · 105 с−1,

ΓL = 0.25γ, ∆k = 1.44 см−1, Γ12 = 0, γ = 1.75 · 107 с−1

зываем с влиянием нелинейного вклада от остаточ-
ного эффекта Доплера первого порядка. Это можно
наблюдать, например, из выражения (3), где име-
ются слагаемые вида (δR ∓ v∆k)

3
(Ω2

1−Ω2
2), которые

как раз и дают несимметричный вклад. Таким обра-
зом, данный эффект обусловлен различными вкла-
дами атомов, имеющих противоположные проекции
скорости: +v и −v. Отметим, что наблюдаемый эф-
фект связан со свободным движением атомов и в
ячейках с буферным газом не проявляется (сигнал
∆ρ33(v) будет тождественно равен нулю).

Интересным представляется проследить зави-
симость разностного сигнала от частот Раби. На
рис. 3 a представлена зависимость разностного сиг-
нала от Ω2 при различных значениях Ω1 для ато-
мов, находящихся в скоростной группе с v = 1200

см/с, соответствующей максимальному значению
∆ρ33(v). Для частот Раби Ω1 = 1·105 с−1(штриховая
кривая) можно наблюдать зависимость от Ω2 с од-
ним экстремумом, максимум которого соответству-
ет Ω2,ext = 4 · 105 с−1. Аналогичная ситуация на-
блюдается в другом диапазоне частот Раби, когда
Ω1 = 5 · 105 с−1 (пунктирная кривая), в этом слу-
чае Ω2,ext = 1.7 · 105 с−1. В данном случае, ко-
гда Ω1,2/Ω2,1 ≥ 3, мы имеем дело с одним экстре-
мумом, который соответствует наибольшему значе-
нию ∆ρ33(v). При этом зависимости асимметрич-
ны относительно перестановки Ω1 и Ω2. В случае,
когда отношение частот Раби Ω1,2/Ω2,1 ≈ 2 или
Ω1,2/Ω2,1 < 2, имеет место два экстремума в поло-
жительной и отрицательной областях. Знак величи-
ны ∆ρ33(Ω2) и положение экстремума определяются
соотношением Ω1,2/Ω2,1. Таким образом, система не
проявляет свойства симметрии относительно взаим-
ной замены частоты Раби для возбуждающих кана-
лов. Подобное поведение мы также связываем с раз-
личным вкладом в КПН-резонанс от атомов, двига-
ющихся со скоростями +v и −v. Другими словами,
мы имеем дело с нелинейным проявлением остаточ-
ного эффекта Доплера первого порядка.
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Рис. 3. a — Разностный сигнал ∆ρ33 в зависимости от

частоты Раби Ω2 для v = 1200 см/с. b — Интеграль-

ный разностный сигнал 〈∆ρ33〉 в зависимости от часто-

ты Раби Ω2. Параметры расчета следующие: T = 50◦ C,

∆k = 1.44 см−1, Γ12 = 0, γ = 1.75 · 107 с−1

Выражение для интегрального разностного сиг-
нала КПН-резонанса от всех скоростных групп
определяется формулой

〈∆ρ33〉 =
+∞∫

−∞

∆ρ33(vz)M(vz)dvz . (4)

Для интегрального разностного сигнала, опреде-
ляемого формулой (4), как и на рис. 3 a, имеет ме-
сто немонотонная зависимость разностного сигнала
от частот Раби (рис. 3 b). Данная особенность так-
же обусловлена кубическим вкладом от остаточного
эффекта Доплера.

Обратимся теперь к анализу зависимости 〈∆ρ33〉
от скорости распада оптических когерентностей.

Рис. 4. Интегральный разностный сигнал 〈∆ρ33〉 в за-

висимости от γ′ в двухфотонном резонансе δR = 0,

Ω2 = 2·105 с−1. Параметры расчета следующие: T = 50◦C,

ΓL = 0.25γ, ∆k = 1.44 см−1, Γ12 = 0, γ = 1.75 · 107 с−1

Эта зависимость представлена на рис. 4 для зна-
чений 0.5γ < ΓL < 30γ. На рисунке, во-первых,
можно видеть, что имеет место либо положитель-
ное (сплошная и пунктирная линии), либо от-
рицательное (штриховая и штрихпунктирная ли-
нии) значение 〈∆ρ33〉 в зависимости от соотноше-
ний Ω1,2/Ω2,1. Во-вторых, имеется экстремум, кото-
рый соответствует максимальному значению 〈∆ρ33〉
для определенных значений γ′. Как было сказа-
но выше, основной вклад в наблюдаемые эффек-
ты создается атомами, движущимися со скоростя-
ми 100 < v < 4000 см/с (107 c−1 < kv < 2 · 108 c−1).
Если рассмотреть случай γ′ ≈ γ, тогда для скорост-
ной группы v ≈ 100 см/с функции G −→ 1, F −→ 0.
С ростом скорости атомов функция G будет умень-
шаться и при значениях v ≈ 2000 см/с она будет уже
близка к нулю. Следовательно, при стремлении γ′ к
γ разностный сигнал ∆ρ33(v) также будет убывать.
Аналогичная ситуация наблюдается, когда γ′ ≫ γ.
В этом случае в диапазоне 107 c−1 < kv < 2 · 108
c−1 с ростом γ′ функции G −→ 1, F −→ 0 и выраже-
ние для ∆ρ33(v) стремится к нулю. В области про-
межуточных значений из определения G,F видно,
что имеет место максимум. Физически это связа-
но с тем, что соотношение между скоростью рас-
пада оптических когерентностей и частотами Раби
будет определять наиболее сильное проявление эф-
фекта КПН для различных скоростных групп. В ин-
тегральном сигнале, который учитывает вклад от
всех скоростных групп, будет иметь место область
значений 3.5γ < ΓL < 6.5γ, где 〈∆ρ33〉 максимальна.
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Рис. 5. Интегральный разностный сигнал 〈∆ρ33〉 в зави-

симости от двухфотонной отстройки. Параметры расче-

та следующие: Ω2 = 2 · 105 с−1, T = 50◦ C, ΓL = 0.25γ,

∆k = 1.44 см−1, Γ12 = 0, γ = 1.75 · 107 с−1

Анализ зависимости 〈∆ρ33〉 от двухфотонной от-
стройки представлен на рис. 5. Здесь можно видеть,
что максимальная величина 〈∆ρ33〉 наблюдается в
области КПН-резонанса. В зависимости от соотно-
шений Ω1,2/Ω2,1 величина ∆ρ33 также может быть
как положительной, так и отрицательной. С ростом
соотношения между частотами Раби можно наблю-
дать, что более отчетливо проявляются три экстре-
мума. Два экстремума имеют характер максимума и
один, центральный, имеет характер минимума. При-
мечательным является то, что максимум значения
∆ρ33 достигается для ненулевых отстроек. Анали-
тическое выражение, определяющее данный экстре-
мум, к сожалению, в простом виде получить не уда-
ется, так как оно может быть получено из решения
алгебраического уравнения для полинома 13-й сте-
пени и имеет сложный характер зависимости от ве-
личин γ′, Ω1, Ω2. Обнаруженные особенности также
являются следствием нелинейного вклада от оста-
точного эффекта Доплера.

Отметим, что полученные результаты выполне-
ны в модели, когда Γ12 = 0. С увеличением ско-
рости перемешивания между основными состояни-
ями сверхтонкой структуры эффект начинает осла-
бевать. Так, при значениях Γ12 = 250 с−1 эффект
снижается вдвое, при Γ12 = 104 с−1 эффект полно-
стью пропадает.

Как было показано выше, обнаруженные особен-
ности в разностном сигнале КПН-резонанса имеют
место как для отдельных скоростных групп атомов,
так и для суммарного вклада от всех скоростных
групп атомов.

Для того чтобы экспериментально наблюдать
эффект от отдельных скоростных групп, можно
предложить его исследовать, например, в атомных
пучках. Для этого необходимо дважды измерить
форму спектра стационарного КПН-резонанса по
сигналам ρ33(Ω1,Ω2) и ρ33(Ω2,Ω1) и вычислить их
разность. В газовых ячейках с антирелаксацион-
ным покрытием стенок (без буферного газа) так-
же имеет место ненулевой разностный сигнал КПН-
резонанса, поэтому такие ячейки также могут быть
использованы для экспериментального наблюдения
обнаруженных особенностей. Возможность экспери-
ментального исследования имеет важное значение,
поскольку позволит выявить вклад от нелинейного
(кубического) слагаемого, обусловленного остаточ-
ным эффектом Доплера.

3.2. Сигнал инверсии

Рассмотрим влияние нелинейного вклада от
остаточного эффекта Доплера, возникающего в
движущихся атомах. Для этого определим инвер-
сию, как f = ρ11(Ω1,Ω2) − ρ22(Ω1,Ω2). При этом
будем рассматривать случай, когда интенсивности
лазерных полей одинаковые, Ω1 = Ω2 = ΩR. Про-
анализируем зависимость инверсии от проекции
скорости атомов (рис. 6) в условиях двухфотонного
резонанса, т. е. когда δR = 0. Аналитический вид
сигнала инверсии, усредненного по скоростным
группам атомов, движущихся с противоположными
скоростями:

f(v) =
f |vz=v + f |vz=−v

2
,

имеет вид

f(v) =
4Ω4

RG(v) + 2F (v)Ω2
Rγ

′(δR − v∆k) + γ′2(δR − v∆k)2

8Ω4
RG(v) + 2γ′2(δR − v∆k)2

+

+
4Ω4

RG(v) − 2F (v)Ω2
Rγ

′(δR + v∆k) + γ′2(δR + v∆k)2

8Ω4
RG(v) + 2γ′2(δR + v∆k)2

− 1.

(5)
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Рис. 6. Инверсия f в зависимости от проекции скорости

vz атомов для различных частот Раби. Параметры расче-

та следующие: T = 50◦ C, ΓL = 0.25γ, ∆k = 1.44 см−1,

Γ12 = 0, γ = 1.75 · 107 с−1, Γ12 = 0

Рис. 7. Инверсия f в зависимости от двухфотонной от-

стройки для различных значений частот Раби. Пара-

метры расчета следующие: T = 50◦ C, ΓL = 0.25γ,

∆k = 1.44 см−1, Γ12 = 0, γ = 1.75 · 107 с−1

Зависимость f от проекции скорости vz атомов
представлена на рис. 6. На рисунке можно видеть,
что существует диапазон скоростей, в котором име-
ет место отличная от нуля инверсия. С ростом час-
тоты Раби наблюдается увеличение значения f , а
также расширение диапазона скоростей, в котором
возникает инверсия между состояниями |1〉 и |2〉. В
предельном случае f ≤ 0.5. Наблюдаемые особенно-
сти обусловлены проявлением остаточного эффекта
Доплера. Наиболее сильно эффект проявляется для
Γ12 = 0. С ростом релаксации основного состояния
увеличивается перемешивание между подуровнями
|1〉 и |2〉, поэтому населенности этих подуровней при
значениях Γ12, сопоставимых со скоростью оптиче-
ской накачки, становятся одинаковыми, что приво-
дит к f = 0.

Рис. 8. Инверсия f в зависимости от частот Раби для раз-

личных Γ12. Параметры расчета следующие: T = 50◦ C,

ΓL = 0.25γ, ∆k = 1.44 см−1, Γ12 = 0, γ = 1.75 · 107 с−1

Рис. 9. Инверсия f в зависимости от частот ширины

спектра лазера для различных значений частот Раби. Па-

раметры расчета следующие: T = 50◦ C, ΓL = 0.25γ,

∆k = 1.44 см−1, γ = 1.75 · 107 с−1

Проследим, какое будет иметь поведение инвер-
сия для интегрального сигнала, определяемое сле-
дующим выражением:

〈f〉 =
+∞∫

−∞

f(vz)M(vz)dvz . (6)

На рис. 7 представлены зависимости инверсии f

от двухфотонной отстройки для различных значе-
ний частот Раби. Во-первых, можно отметить, что
абсолютные значения инверсии составляют значи-
тельно меньшую величину для интегрального сигна-
ла, чем для отдельных скоростных групп. Тем не ме-
нее данный эффект может доходить до нескольких
десятков процентов. Во-вторых, видно, что данный
эффект свойственен атомам, находящимся в КПН-
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резонансе или вблизи него. С увеличением двух-
фотонной отстройки наличие инверсии, вызванной
влиянием остаточного эффекта Доплера, уменьша-
ется и в конечном итоге населенности между состо-
яниями |1〉 и |2〉 выравниваются.

С ростом частот Раби значение f начинает воз-
растать (рис. 8). Это происходит до определенного
момента, после которого f опять убывает. В случае,
когда растет ширина спектра лазера, эффективная
скорость оптической накачки, приходящейся на от-
дельный атом, уменьшается, что приводит к умень-
шению инверсии. Это и демонстрирует рис. 9.

В качестве возможных областей применения об-
суждаемых в статье эффектов могут выступать
пучковые стандарты частоты, квантовые сенсоры,
атомные градиометры [43, 44] и атомные гравимет-
ры/акселерометры [45, 46].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе квантово-кинетического подхода для
матрицы плотности получены аналитические выра-
жения для разностного сигнала КПН-резонанса, со-
ответствующего двум противоположным (по отно-
шению к направлению распространения лазерного
излучения) скоростным группам атомов. Проанали-
зирован сигнал КПН-резонанса для атомов, соответ-
ствующих +v и −v скоростным группам, и пока-
зано, что имеет место нелинейный оптический эф-
фект, который проявляется как различие населен-
ностей ρ33(Ω1,Ω2, v) и ρ33(Ω2,Ω1, v) в определенных
скоростных группах. Также проанализирована раз-
ность населенностей между основными состояниями
сверхтонкой структуры и продемонстрировано, что
в условиях КПН-резонанса при одинаковых часто-
тах Раби может возникать инверсия населенностей.
Величина инверсии определяется частотами Раби.
Эти эффекты обусловлены только свободным дви-
жением атомов в газе. Показано, что разностный
сигнал КПН-резонанса определяется соотношением
частот Раби Ω1,2/Ω2,1 и имеет немонотонную зави-
симость от соотношения частот Раби. Предсказан-
ные эффекты имеют место как для отдельных ско-
ростных групп атомов, так и для суммарного вклада
от всех скоростных групп атомов. Наблюдаемые эф-
фекты связываются с кубическим вкладом от оста-
точного эффекта Доплера.

Обнаруженные особенности имеют место только
при свободном движении атомов в газе и не могут
проявляться в ячейках с буферным газом. С мате-
матической точки зрения это обусловлено тем, что

в квантовых кинетических уравнениях для матрицы
плотности учитывается слагаемое вида (v·∇), имею-
щее смысл гидродинамического потока, разностный
вклад от которого для атомов, движущихся вдоль
и против направления лазерного луча в сочетании с
различным соотношением частот Раби, отличен от
нуля. Проявление нелинейного вклада от остаточ-
ного эффекта Доплера носит фундаментальный ха-
рактер и лежит в основе дальнейшего наблюдения
целого ряда новых оптических эффектов в газе. Эти
эффекты связаны с модификацией спектров погло-
щения при прохождении бихроматического лазерно-
го излучения через газовую среду с щелочными ато-
мами в условиях двухфотонного резонанса при на-
личии невырожденной сверхтонкой и зеемановской
структуры возбужденного уровня, в средах с конеч-
ной оптической плотностью, в газовых ячейках с ан-
тирелаксационным стеночным покрытием.

В газовых ячейках, в которых нельзя сделать се-
лекцию по скоростям, обнаруженные эффекты про-
являются по-разному для различных скоростных
групп. Это приведет к тому, что суммарный вклад
отразится на сигнале КПН-резонанса. Данная зада-
ча является основой для дальнейшего развития дан-
ного направления исследований. Помимо фундамен-
тального характера, полученные результаты могут
иметь важность для прецизионной лазерной спек-
троскопии и при разработке квантовых стандартов
частоты.

Финансирование. Исследование зависимостей
сигнала КПН от суммарного вклада всех скорост-
ных групп профинансировано Министерством на-
уки и высшего образования РФ в рамках Про-
граммы стратегического академического лидерства
«Приоритет-2030» (соглашение № 075-15-2024-201
от 6 февраля 2024 г.).
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