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Создание высокостабильных стандартов частоты и времени — важное направление со-
временной метрологии. В настоящее время наиболее стабильные и точные стандарты частоты 
и времени основаны на принципах квантовой физики — квантовые стандарты частоты (КСЧ). 
При  этом в  связи с  трудностями переноса стабильности частоты из  оптического диапазона 
в радиодиапазон, а также низким качеством резонансов в оптической области при использова-
нии миниатюрных газовых ячеек направление, связанное с миниатюрными оптическими КСЧ, 
долгое время не развивалось. Эта ниша была занята КСЧ микроволнового диапазона на ос-
нове явления когерентного пленения населенностей (КПН), или двойного радиооптического 
резонанса (ДРОР). Существенный прогресс в миниатюризации КСЧ оптического диапазона 
наступил около пяти лет назад после публикации серии работ [1–3] исследователями из NIST 
(г. Болдер, США), в которых была использована двухфотонная оптическая спектроскопия ато-
мов рубидия в микроячейке и был предложен способ переноса стабильности в радиодиапазон 
с помощью твердотельных микрорезонаторов.

В 2016  году группой французских исследователей было продемонстрировано  [4], что 
при использовании встречных двухчастотных пучков с ортогональными линейными поляри-
зациями в парах атомов цезия наблюдаются субдоплеровские резонансы с необычно высоки-
ми контрастом и отношением амплитуда / ширина, которое особенно важно для достижения 
высокой стабильности частоты оптического КСЧ. В работе [5] при участии российских уче-
ных было предложено использовать эти субдоплеровские резонансы для создания оптического 
КСЧ с использованием микроячейки с парами цезия.

Несмотря на успешную экспериментальную реализацию субдоплеровской спектроскопии 
в бихроматических пучках, теория самих резонансов ограничивалась либо численными расчета-
ми [5], либо аналитическими расчетами, но для упрощенной трехуровневой модели атома (Λ‑схе-
ма) [6]. В настоящей работе нами рассматривается реальная структура уровней энергии в атоме 
цезия (в D1-линии) как с учетом различных процессов релаксации в атоме, так и с учетом произ-
вольных эллиптических поляризаций встречных пучков. С помощью формализма поляризаци-
онных моментов (неприводимых тензорных операторов) и теории возмущений было получено 
аналитическое выражение для показателя поглощения одного из встречных пучков (пробного). 
Это выражение позволяет выделить различные нелинейные оптические эффекты, формирующие 
результирующий контур поглощения света, и сравнить их относительный вклад. В частности, 
было показано, что за образование высококонтрастного нелинейного пика в поглощении ответ-
ственны два типа КПН‑состояний в атоме: первый тип зависит как от координаты вдоль свето-
вого луча, так и от параметров поляризации, тогда как второй тип — только от параметров поля-
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ризации пучков. Также было проде-
монстрировано, что при  некоторых 
условиях резонанс может приобре-
тать асимметрию и сдвиг, что важно 
для  метрологических приложений. 
Полученные результаты дополня-
ют построенную нами ранее  [6] 
аналитическую модель на  основе 
Λ‑схемы, позволяя учитывать раз-
личные значения эллиптичностей 
встречных пучков, углы между ося-
ми эллипсов поляризаций и задавать 
различные значения Рамановской 
отстройки и  напряженности по-
лей для каждой из частот в каждом 
из пучков. В целом полученные ре-
зультаты позволили расширить зна-
ния о  наблюдаемом эффекте высо-
кого контраста субдоплеровских ре-
зонансов в бихроматических пучках 
и позволяют определить наилучшие 
условия для их применения в кван-
товой метрологии.
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Субдоплеровский резонанс в поле встречных световых 
пучков в стандартной одночастотной конфигурации 

(штрих.), в которой возбуждался оптический переход 
Fg = 3 → Fe = 4 в D1 линии и в новой двухчастотной 

конфигурации (сплош.) при возбуждении  
сразу двух переходов Fg = 3,4 → Fe = 4. Температура 

паров цезия ≈ 60°С. Полная интенсивность лазерного 
поля в ячейке ≈ 30 мВт/см2


