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Мы развиваем нелинейную по полю теорию распространения монохроматической световой волны в

газе двухуровневых атомов в условии неоднородного доплеровского уширения линии, рассматривая при

этом самосогласованное решение уравнений Максвелла–Блоха в приближении среднего поля и одно-

атомной матрицы плотности. Показано, что при таком подходе возникает существенная деформация

доплеровского резонансного контура (сдвиг, асимметрия), которая зависит от плотности атомов. Дан-

ный эффект является следствием только свободного движения атомов в газе и не связан с межатомным

взаимодействием. При этом частотный сдвиг линейного по полю вклада в сигнале пропускания более чем

на порядок превышает сдвиг из-за межатомного диполь-дипольного взаимодействия, а первая нелиней-

ная поправка испытывает еще более сильную деформацию, которая превышает влияние межатомного

взаимодействия на три порядка. Обнаруженные эффекты, обусловленные свободным движением атомов,

требуют значительного пересмотра существующей картины спектроскопических эффектов, зависящих

от плотности атомов в газе.

DOI: 10.31857/S1234567823060034, EDN: qrsyup

Современная лазерная спектроскопия является

мощным инструментом исследований, имеющим

огромное значение как для фундаментальной на-

уки, так и для многочисленных практических

приложений. Базовые принципы этой науки были

сформулированы несколько десятилетий назад и ши-

роко представлены в научной и учебной литературе

[1–7]. Особую роль играет лазерная спектроскопия

атомарных газов для квантовых стандартов частоты

и времени, для которых репером служат резонан-

сы, возбуждаемые на частоте атомных переходов.

При этом метрологические характеристики данных

устройств в значительной степени определяются

наличием сдвигов частоты резонансных переходов.

1)e-mail: viyudin@mail.ru
2)T. Zanon-Willette.

Эти сдвиги можно разделить на две основные

категории: полевые, индуцированные внешними

статическими и переменными электромагнитны-

ми полями, и столкновительные, обусловленные

межатомным взаимодействием.

В контексте столкновительных сдвигов для

одно-компонентных газовых сред, особую важ-

ность имеют коллективные эффекты вследствие

межатомного диполь-дипольного взаимодействия,

которое влияет на форму резонансной линии

(сдвиг, асимметрия, уширение) [8–45]. Как известно

[10], в случае ансамбля двухуровневых атомов с

невозмущенной частотой ω0 для замкнутого оптиче-

ского перехода |g〉↔|e〉 (см. рис. 1), масштаб влияния

диполь-дипольного взаимодействия определяется ве-

личиной сдвига Лорентц–Лоренца ∆LL = −πnk−3
0 γ0,

где n есть плотность атомов (число частиц в еди-
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нице объема), k0 = ω0/c (c есть скорость света в

вакууме), γ0 есть скорость спонтанного распада

верхнего уровня (см. рис. 1). В частности, для

ансамбля атомов, заключенного в плоском слое тол-

щиной L, полный отрицательный сдвиг, вызванный

диполь-дипольным взаимодействием, описывается

формулой [8]:

∆dd = ∆LL − 3

4
∆LL

(
1− sin 2k0L

2k0L

)
< 0, (1)

где второй член есть коллективный лэмбовский

сдвиг. Для достаточно протяженной среды (k0L≫ 1)

из (1) получаем

∆dd ≈ 1

4
∆LL = −0.79nk−3

0 γ0. (2)

Согласно современным представлениям, именно

диполь-дипольное взаимодействие является основ-

ной причиной частотного сдвига, пропорционального

плотности атомов в газе (2). Однако недавно были

обнаружены ранее неизвестные эффекты, обу-

словленные свободным движением атомов в газе,

которые также зависят от плотности атомов и при-

водят к деформации (сдвиг, асимметрия) линейного

по полю доплеровского контура поглощения [46]. В

частности, сдвиг вершины имеет положительный

знак и более чем на порядок превышает вели-

чину (2). Эти эффекты возникают при описании

распространения световой волны в рамках самосо-

гласованного решения уравнений Максвелла–Блоха

в одноатомном приближении, и поэтому никак не

связаны с межатомным взаимодействием.

В настоящей работе мы разработали алгоритм по-

строения нелинейной по полю теории распростране-

ния бегущей волны в газе двухуровневых атомов как

самосогласованного решения уравнений Максвелла–

Блоха. Это позволило получить в аналитическом ви-

де выражение для нелинейного сигнала пропуска-

ния в среде с произвольной оптической толщиной.

Было обнаружено, что вершина резонансной формы

линии главной нелинейной поправки имеет положи-

тельный сдвиг, который пропорционален плотности

атомов и более чем на три порядка превышает сдвиг

от межатомного диполь-дипольного взаимодействия

(2). Этот огромный эффект может служить отлич-

ным объектом для экспериментального исследова-

ния ранее не изученных эффектов, обусловленных

свободным движением атомов в газе. Эксперимен-

тальное подтверждение результатов, полученных в

данной работе, будет иметь принципиальное значе-

ние для существенного пересмотра современной кар-

тины спектроскопических эффектов, зависящих от

плотности атомов в газе.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема двух-уровневого атома

Рассмотрим одномерную задачу распространения

воль оси z плоской световой волны с вещественным

электрическим полем E = E(t, z) в газе свободно-

движущихся резонансных двухуровневых атомов с

невозмущенной частотой перехода ω0 (см. рис. 1).

Взаимодействие атомов с полем описывается опе-

ратором электро-дипольного взаимодействия −d̂E.

Наш анализ будет проводиться в рамках самосогла-

сованного решения системы уравнений Максвелла–

Блоха, которая включает в себя волновое уравнение

для поля (в системе СГС):

(
∂2

∂z2
− 1

c2
∂2

∂t2

)
E(t, z) =

4π

c2
∂2

∂t2
P (t, z). (3)

Поляризация среды в одноатомном приближении

определяется как P (t, z) = n〈D〉, где 〈D〉 есть сред-

ний дипольный момент атома. В случае монохрома-

тической волны с частотой ω поле E(t, z) и поляри-

зацию среды P (t, z) можно представить следующим

образом:

E(t, z) = e−iωtE(z) + eiωtE∗(z), (4)

P (t, z) = e−iωtP (z) + eiωtP ∗(z).

Тогда, исходя из (3), для отрицательно частотных

компонент E(z) и P (z) получаем уравнение:

(
∂2

∂z2
+ k2

)
E(z) = −4πk2P (z) , (5)

где k = ω/c есть волновое число в вакууме.

Атомарный газ мы будем описывать одно-

атомной матрицей плотности ρ̂(v) (v есть скорость

атома), компоненты которой ρmn(v) = 〈m|ρ̂(v)|n〉
(где m,n = e, g) для замкнутой двухуровневой
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системы в резонансном приближении описываются

следующими уравнениями:
[
v
∂

∂z
+
γ0
2

− iδ

]
ρeg(v) =

idegE(z)

~
[ρgg(v)− ρee(v)],

[
v
∂

∂z
+ γ0

]
ρee(v) =

i

~
[degE(z)ρge(v) − dgeE

∗(z)ρeg(v)],

ρge(v) = ρ∗eg(v), ρgg(v) + ρee(v) = f(v), (6)
∫ ∞

−∞
f(v)dv = 1,

где δ = ω − ω0 есть отстройка частоты лазера

от частоты атомного перехода, deg=〈e|d̂|g〉=d∗

ge есть

матричный элемент оператора дипольного момента.

Диагональные элементы матрицы плотности ρgg(v) и

ρee(v) описывают населенности в основном и возбуж-

денном состояниях соответственно, а недиагональ-

ные элементы ρeg(v) и ρge(v) соответствуют опти-

ческой когерентности. Функция f(v) описывает ско-

ростное распределение атомов, которое мы будем по-

лагать максвелловским:

f(v) = fM (v) =
e−(v/v0)

2

v0
√
π

, v0 =

√
2kBT

m
,

где kB есть константа Больцмана, T есть темпера-

тура газа, m есть масса атома. Оператор v(∂/∂z) в

левой части (6) есть одномерный вариант скалярно-

го оператора (v ·∇). Отрицательно частотная компо-

нента поляризации среды в уравнении (5) для нашей

одномерной задачи определяется как:

P (z) = n〈dgeρeg(v)〉v , (7)

где 〈...〉v обозначает интегрирование по скоростям,∫ +∞
−∞ ...dv. Таким образом, уравнения (5)–(7) состав-

ляют систему уравнений Максвелла–Блоха в нашем

случае.

Будем искать решение уравнений (5)–(7) по тео-

рии возмущений, исходя из предположения малости

следующего параметра (т.е. малого насыщения опти-

ческого перехода):

|degE(z)|
~γ0/2

≪ 1, (8)

по которому осуществляется разложение для матри-

цы плотности:

ρ̂(v) = ρ̂(0)(v) + ρ̂(1)(v) + ρ̂(2)(v) + ρ̂(3)(v) + ... (9)

В качестве начального члена разложения будем ис-

пользовать матрицу плотности для газа невозмущен-

ных атомов, находящихся в основном состоянии:

ρ(0)gg (v) = f(v), ρ(0)ee (v) = 0, ρ(0)eg (v) = ρ(0)ge (v) = 0.

(10)

В соответствии с (9), для электрического поля (4) и

поляризации (7) имеет место следующее разложение:

E(z) = E(1)(z) + E(3)(z) + E(5)(z) + ..., (11)

P (z) = P (1)(z) + P (3)(z) + P (5)(z) + ...

Используя (9)–(11) в уравнениях (5)–(7), на пер-

вом шаге итерационной процедуры получаем систе-

му уравнений
(
∂2

∂z2
+ k2

)
E(1)(z) = −4πk2P (1)(z), (12)

(
v
∂

∂z
+
γ0
2

− iδ

)
ρ(1)eg (v) =

i

~
degE

(1)(z)f(v),

P (1)(z) = n〈dgeρ(1)eg (v)〉v,

решение которой в случае бегущей волны, как бы-

ло показано в [46], можно представить в следующем

виде:

E(1)(z) = EeKkz , (13)

ρ(1)eg (v) =
idegfM (v)

~(γ0/2− iδ +Kkv) Ee
Kkz .

При этом комплексное безразмерное волновое число

K определяется как решение уравнения:

K2 + 1 = −
i4πn|deg|2

~

〈
fM (v)

γ0/2− iδ +Kkv

〉

v

. (14)

Используя известное выражение

γ0 =
4k30 |deg|2

3~
для скорости спонтанного распада верхнего уровня

|e〉, перепишем (14) в виде:

K2 + 1 = −i
〈
3πnk−3

0 γ0fM (v)

γ0/2− iδ +Kkv

〉

v

, (15)

где явно фигурирует параметр межатомного диполь-

дипольного взаимодействия nk−3
0 γ0, несмотря на то,

что мы работаем в приближении одноатомной матри-

цы плотности. Предполагая, что волна распростра-

няется вдоль положительного направления оси Oz,

накладываем следующие условия на решение урав-

нения (15):

Im{K} > 0, Re{K} < 0. (16)

Второй шаг итерации заключается в определении

поправки ρ̂(2)(v) для матрицы плотности:
(
v
∂

∂z
+ γ0

)
ρ(2)ee (v) = (17)

=
i

~

[
degE

(1)(z)ρ(1)ge (v)− dgeE
(1)∗(z)ρ(1)eg (v)

]
,

ρ(2)gg (v) = −ρ(2)ee (v), ρ(2)eg (v) = ρ(2)ge (v) = 0.
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Подставляя сюда выражения из (13), получаем урав-

нение:
(
v
∂

∂z
+ γ0

)
ρ(2)ee (v) = (18)

=
|degE|2
~2

[γ0 + (K +K∗)kv]fM (v)e(K+K∗)kz

|γ0/2− iδ +Kkv|2 ,

из которого находим:

ρ(2)ee (v) = −ρ(2)gg (v) =
|degE|2
~2

fM (v)e(K+K∗)kz

|γ0/2− iδ +Kkv|2 . (19)

На третьем шаге алгоритма мы определяем ρ̂(3)(v),

E(3)(z) и P (3)(z) из следующих уравнений:

(
∂2

∂z2
+ k2

)
E(3)(z) = −4πk2P (3)(z), (20)

[
v
∂

∂z
+
γ0
2

− iδ

]
ρ(3)eg (v) =

=
idegE

(3)(z)

~
[ρ(0)gg (v)− ρ(0)ee (v)] +

+
idegE

(1)(z)

~
[ρ(2)gg (v)− ρ(2)ee (v)],

P (3)(z) = n〈dgeρ(3)eg (v)〉v .

Используя (10), (13) и (19), получаем уравнение для

ρ
(3)
eg (v):

[
v
∂

∂z
+
γ0
2

− iδ

]
ρ(3)eg (v) = (21)

=
idegE

(3)(z)fM (v)

~
−
i2degE|degE|2fM (v)e(2K+K∗)kz

~3|γ0/2− iδ +Kkv|2 ,

из которого вытекает следующая пространственная

зависимость для E(3)(z):

E(3)(z) = Ae(2K+K∗)kz . (22)

Это, в свою очередь, позволяет записать решение для

ρ
(3)
eg (v):

ρ(3)eg (v) =
idegfM (v)Ae(2K+K∗)kz

~[γ0/2− iδ + (2K+K∗)kv]
− (23)

−
i2degE|degE|2fM (v)e(2K+K∗)kz

~3|γ0/2− iδ +Kkv|2[γ0/2− iδ + (2K +K∗)kv]
.

Подставляя (22) и (23) в левую и правую части вол-

нового уравнения (20), находим выражение для ам-

плитуды A:

A =
i6πnk−3

0 γ0E|degE|2
~2[(2K+K∗)2 + 1 + F (δ)]

× (24)

×
〈

fM (v)

|γ0/2− iδ +Kkv|2[γ0/2− iδ + (2K+K∗)kv]

〉

v

,

где

F (δ) = i

〈
3πnk−3

0 γ0fM (v)

γ0/2− iδ + (2K +K∗)kv

〉

v

. (25)

Таким образом, мы можем записать выражение для

поля с точностью до кубического (по E) члена:

E(z) = E(1)(z)+E(3)(z) = EeKkz+Ae(2K+K∗)kz . (26)

Рассмотрим оптическую среду длиной L (0 ≤ z ≤ L)

при условии kL≫1 (для того, чтобы исключить су-

щественное влияние эффекта Дике [47] и других гра-

ничных эффектов [48]). Будем полагать, что на входе

в среду (z = 0) величина поля равна E0. В этом слу-

чае, из (26) получаем:

E(0) = E0 = E +A ⇒ E = E0 −A. (27)

Наша задача теперь рассчитать спектроскопический

сигнал на выходе из среды (при z = L), определяе-

мый интенсивностью I(L) ∝ |E(L)|2:

|E(L)|2 =
∣∣∣(E0 −A)eKkL +Ae(2K+K∗)kL

∣∣∣
2

≈ (28)

≈ |E0|2e2Re{K}kL − 2Re{AE∗
0}
(
e2Re{K}kL − e4Re{K}kL),

где мы пренебрегли малыми членами с |A|2 ∝ |E|6,
так как члены этого порядка будут появляться так-

же и от вклада E(5) (см. (11)), который мы в данной

работе не учитываем. Далее, сохраняя такую же точ-

ность, мы можем положить E = E0 в выражении (24)

для амплитуды A, что, исходя из (28), приводит нас

к окончательному выражению для спектроскопиче-

ского сигнала пропускания:

I(L) ≈ (29)

≈ I(0)e2Re{K}kL[1− 3πnk−3
0 S0

(
1− e2Re{K}kL)U(δ)

]
,

где I(0) ∝ |E0|2 есть интенсивность поля на входе в

среду, S0 = 4|degE0/~γ0|2 ≪ 1 есть малый параметр

насыщения, а функция U(δ) определяется как:

U(δ) = (30)

= Re

〈
ifM (v)[(2K +K∗

)2 + 1 + F (δ)]−1γ30
|γ0/2− iδ +Kkv|2[γ0/2− iδ + (2K +K∗)kv]

〉

v

.

Следует особо отметить, что аналитическое выраже-

ние (29) получено нами в рамках самосогласованного

решения уравнений Максвелла–Блоха для любой оп-

тической плотности среды, что ранее в научной ли-

тературе представлено не было.

В случае малой оптической плотности

|2Re{K}kL| ≪ 1, из (29) получаем:

I(L) ≈ I(0)
[
1 + 2Re{K}kL+ 6πnk−3

0 kLS0Re{K}U(δ)
]
.

(31)
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Для сравнения, приведем хорошо известное выраже-

ние для оптически тонкой среды:

I(L) ≈ I(0)
[
1 +D(δ)kL + 6πnk−3

0 kLS0B(δ)
]
, (32)

где функция D(δ), обычно именуемая в научной ли-

тературе контуром Фойгта, определяется как:

D(δ) = −3

2
πnk−3

0

〈
fM (v)γ20

|γ0/2− iδ + ikv|2
〉

v

, (33)

а функция B(δ) есть:

B(δ) =
1

8

〈
fM (v)γ40

|γ0/2− iδ + ikv|4
〉

v

. (34)

Отметим, что вывод формул (32)–(34) основан на

приближении, когда в уравнении на атомную матри-

цу плотности используется выражение для бегущей

волны в вакууме:

E(z, t) = E0e
−iωt+ikz + c.c., (35)

а вместо (5) используется укороченное уравнение

Максвелла:
∂

∂z
Ẽ(z) = 2iπkP̃ (z), (36)

которое получается из (5) путем замены

E(z) = Ẽ(z)eikz , P (z) = P̃ (z)eikz , (37)

и пренебрегая второй производной ∂2Ẽ(z)/∂z2 в ле-

вой части (36).

Следует отметить, что функции D(δ) и B(δ) яв-

ляются четными по отстройке: D(−δ) = D(δ) и

B(−δ) = B(δ). Однако, как показано в работе [46],

форма линии доплеровского контура Re{K} (см.

(31)) испытывает существенную деформацию (асим-

метрия, сдвиг), что является следствием свобод-

ного движения атомов в самосогласованном реше-

нии уравнений Максвелла–Блоха. В частности, сдвиг

вершины линейного по полю сигнала поглощения

примерно равен 19nk−3
0 γ0, что отличается по знаку

и более чем на порядок превышает сдвиг из-за меж-

атомного диполь-дипольного взаимодействия (2). В

этом контексте особый интерес представляет сравне-

ние формы линии нелинейной поправки, полученной

в нашем рассмотрении (см. выражение Re{K}U(δ)

в (31)), с известным выражением (34). Как видно

из рис. 2a, имеет место асимметрия формы линии и

положительный сдвиг вершины резонанса, что обу-

словлено свободным движением атомов при самосо-

гласованном описании в рамках системы уравнений

Максвелла–Блоха. Более того, из численных расче-

тов нами установлено, что обнаруженный сдвиг для

Рис. 2. (Цветной онлайн) Форма линии нелинейной

поправки в сигнале поглощения (параметры расчета:

nk−3
0 = 0.01, k0v0/γ0 = 50). (a) – Случай оптически тон-

кой среды: частотная зависимость Re{K}U(δ) (красная

сплошная линия), частотная зависимость B(δ) (черная

штриховая линия). (b) – Частотная зависимость (39)

для оптически толстой среды (kL = 2π × 35)

нелинейной поправки в (31) в случае k0v0/γ0 ≫ 1

пропорционален доплеровскому фактору k0v0 и при-

мерно равен

25nk−3
0 (k0v0) = 25nk−2

0 v0 , (38)

что уже более чем на три порядка превышает эф-

фект межатомного диполь-дипольного взаимодей-

ствия (2) при комнатных (и выше) температурах для

подавляющего большинства атомных оптических пе-

реходов. Отметим, что мы намеренно использовали в

расчетах зависимостей на рис. 2 относительно боль-

шую плотность атомов (nk−3
0 = 0.01) с целью замет-

ной визуализации асимметрии и сдвига, обусловлен-

ных движением атомов, в масштабе всей формы ли-

нии.

В случае произвольной оптической толщины сре-

ды форма линии нелинейной поправки, как следует

из (29), описывается общим выражением:

− 3πnk−3
0 e2Re{K}kL(1− e2Re{K}kL)U(δ) . (39)

На рисунке 2b приведен пример частотной зависимо-

сти (39), когда уровень полного поглощения в центре
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линии составляет около 50 %. Как видно, имеет место

дополнительная деформация по отношению к опти-

чески тонкой среде (см. рис. 2a), а положительный

сдвиг вершины резонансного контура еще увеличил-

ся при той же плотности атомов.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Форма линии сигнала про-

пускания (параметры расчета: nk−3
0 = 0.01, S0 = 0.1,

k0v0/γ0 = 50, kL = 2π × 35). (a) – Линейный по

полю вклад exp(2Re{K}kL), где на вставке детально

представлена центральная часть резонанса, сдвинутая

вправо. (b) – Полный сигнал пропускания (29), где на

вставке детально представлена центральная часть ре-

зонанса, сдвинутая влево

Таким образом, оба вклада в формуле (29) име-

ют положительный частотный сдвиг: как основ-

ной (линейный по полю) вклад, пропорциональ-

ный exp(2Re{K}kL) (см. рис. 3a), так и нелиней-

ный вклад, пропорциональный выражению (39) (см.

рис. 2b). Тем не менее, как показано на рис. 3b, вер-

шина суммарной зависимости (29) может оказаться

сдвинутой влево. Этот “графический” эффект зави-

сит от величины параметра насыщения S0 и обуслов-

лен противоположной направленностью резонанс-

ных контуров на рис. 2b и 3a. Поэтому, важное зна-

чение имеет возможность экспериментального иссле-

дования формы линии (39) именно для нелинейной

поправки, для которой положительный сдвиг верши-

ны резонансной зависимости более чем на три по-

рядка (см. (38)) превышает сдвиг из-за межатомно-

го диполь-дипольного взаимодействия (2). Для экс-

периментальной реализации мы предлагаем приме-

нить известный метод, использующий относительно

медленную гармоническую модуляцию входной ин-

тенсивности I(0) на частоте f (f ≪ γ0), что приведет

к следующей замене в формуле (29):

I(0) → I0[1+ a sin(ft)], S0 → S0[1+ a sin(ft)], (40)

где a есть глубина модуляции. В результате, спек-

тральная зависимость сигнала пропускания на вто-

рой гармонике (2f) будет определяться только инте-

ресующим нас нелинейным по полю вкладом, кото-

рый пропорционален выражению (39).

Отметим, что нами был рассмотрен случай плос-

кой монохроматической бегущей волны в бесконеч-

ном плоском слое толщиной L, когда атомы описы-

ваются стационарной матрицей плотности ρ̂(v), для

которой производная по времени (∂/∂t) отсутствует

в левой части уравнений (6). В случае ограниченного

светового пучка с поперечным размером r примени-

мость нашего подхода определяется условием

(r/v0) ≫ γ−1
0 , (41)

где величина r/v0 соответствует среднему времени

пролета атомов через световой пучок, а γ−1
0 есть вре-

мя выхода на стационарное состояние атомов, опи-

сываемое уравнениями (6). Обычно для дипольных

оптических переходов имеет место γ0/2π > 1МГц,

а наиболее вероятная скорость атомов при комнат-

ных температурах (∼ 300 K) составляет порядок v0 ∼
∼ 100м/с. Тогда неравенство (41) с очень большим

запасом выполняется для r & 1мм и полностью со-

ответствует типичным экспериментальным условиям

(r ∼ 1−10мм) как для атомных газовых ячеек, так и

для атомных пучков. Что касается степени немоно-

хроматичности светового поля, то наш анализ приме-

ним в случае, когда ширина спектрального распреде-

ления меньше чем γ0, что является вполне обычным

для современных лазеров, используемых в прецизи-

онной лазерной спектроскопии.

Следует также отметить, что представленные ре-

зультаты получены для замкнутой двухуровневой

модели, которая строго соответствует только реаль-

ному атомному переходу Jg = 0 → Je = 1, где Jg
и Je есть угловые моменты основного и возбужден-

ного состояний соответственно. Поэтому дополни-

тельная проблема заключается в выборе подходяще-

го атома с таким переходом. Четные изотопы (с ну-

левым ядерным спином) атомов щелочноземельных
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металлов (например, Mg, Ca, Sr, Yb, Hg), которые

имеют замкнутые оптические переходы 1S0 → 1P1

и 1S0 → 3P1, представляются наиболее подходящи-

ми. Однако температура плавления практически для

всех этих элементов очень высока (∼1000 K), что

делает крайне затруднительным использование га-

зовых ячеек. Единственным исключением являют-

ся четные изотопы 196-204Hg атома ртути (темпера-

тура плавления 234 K) с удобным для наших целей

интеркомбинационным переходом 1S0 → 3P1 (λ =

= 253.7 нм, γ0/2π = 1.3МГц) [49, 50]. Тем не менее,

при использовании атомных пучков можно выпол-

нять спектроскопию для любых атомов указанной

группы, посылая световую волну перпендикулярно

атомному пучку.

В заключение, мы развили последовательную

нелинейную по полю теорию доплеровской формы

линии спектроскопического сигнала для бегущей мо-

нохроматической волны в газе двухуровневых ато-

мов, основываясь на самосогласованном решении

уравнений Максвелла–Блоха в приближении средне-

го поля и одноатомной матрицы плотности. В рам-

ках этого подхода получены аналитические выраже-

ния для сигнала пропускания при произвольной оп-

тической толщине газовой среды. Было обнаруже-

но, что положительный частотный сдвиг нелинейно-

го вклада в спектроскопический сигнал более чем на

три порядка превосходит известный отрицательный

сдвиг из-за межатомного диполь-дипольного взаимо-

действия. Несмотря на то, что обнаруженный сдвиг

зависит от плотности атомов, этот огромный эф-

фект обусловлен только свободным движением ато-

мов в газе при самосогласованном описании в рам-

ках уравнений Максвелла–Блоха и никак не связан

с межатомным взаимодействием. Кроме того, следу-

ет отметить пропорциональную зависимость данного

сдвига от доплеровской ширины линии, что весьма

необычно и в научной литературе ранее не встреча-

лось. Предложена экспериментальная схема, позво-

ляющая отдельно исследовать форму линии толь-

ко нелинейного по полю вклада. Помимо фунда-

ментального аспекта, полученные результаты имеют

принципиальную важность для прецизионной лазер-

ной спектроскопии и оптических атомных часов.

Отметим также, что во многих современ-

ных теоретических расчетах (см., например,

[24, 31, 32]) неоднородное доплеровское уширение

линии описывают в рамках математической модели

ансамбля неподвижных атомов, когда резонансная

частота каждого атома смещена на случайную ве-

личину (в соответствии с распределением Гаусса) с

нулевым средним значением и среднеквадратичным

отклонением k0v0. Однако следует особо подчерк-

нуть, что в данном стохастическом методе эффекты

свободного движения атомов, обнаруженные нами,

не могут быть учтены. Действительно, эти эффекты

строго обусловлены наличием дифференциального

оператора (v · ∇) в уравнении для матрицы плот-

ности в сочетании с комплексностью волнового

вектора (из-за поглощения волны в среде), что не

может быть сведено только к доплеровскому сдвигу

частоты для движущихся атомов.

В качестве дальнейшего развития нашего подхо-

да можно отметить задачи распространения свето-

вых волн в газе атомов, с вырожденными по про-

екции углового момента энергетическими уровнями

и наличием сверхтонкой структуры. В этом случае,

при построении нелинейной по полю теории необ-

ходимо учитывать эффект перераспределения ато-

мов по магнитным подуровням основного состоя-

ния (вследствие спонтанной релаксации возбужден-

ного состояния), который отсутствует в рассмотрен-

ной нами модели двухуровневого атома. Кроме того,

наш подход может быть обобщен для описания нели-

нейной внутри-доплеровской спектроскопии в случае

встречных световых волн.
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