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В течение первого года обучения в Высшей Нормальной Школе во
Франции наш профессор Эжен Блох познакомил нас с основами квантовой
механики, которая в то время во Франции мало где преподавалась.
Поскольку (будучи, как и он, по происхождению эльзасцем) я знал немецкий
язык, он посоветовал мне прочитать замечательную книгу Зоммерфельда
«Строение атома и спектры»1. В процессе чтения я особенно заинтересовал-
ся приложениями закона сохранения момента количества движения к яв-
лениям взаимодействия электромагнитного излучения с атомом, приложе-
ниями, которые привели Рубиновича 2 к объяснению правил отбора для
азимутального квантового числа и типа поляризации в эффекте Зеемана.
Согласно этому закону, принимая гипотезу о квантовой природе света, мы
должны приписать фотону момент количества движения, равный -\-Ь
или —% в зависимости от того, является свет поляризованным по пра-
вому (σ+) или левому (σ-) кругу; естественный свет представляет собой
смесь этих двух типов фотонов.

В 1931 г. В. Ганле и Р. Бэр 3 независимо друг от друга обнаружили
одну интересную особенность спектров Рамана: исследования поляризации
излучения, распространяющегося в направлении, перпендикулярном
к падающему пучку, показали, что рамановское излучение молекулы
можно разделить на два типа — неполяризованное излучение с коэффи-
циентом деполяризации, равным 6'/7, и поляризованное излучение, степень
поляризации которого, как правило, весьма значительна. Согласно теории
Плачека первый тип связан с колебаниями молекул, нарушающими сим-
метрию покоящейся молекулы (а также с вращением их), а второй —
с полностью симметричными колебаниями, сохраняющими характер
симметрии покоящейся молекулы.

Облучая среду светом с круговой поляризацией, Ганле и Бэр обна-
ружили, что в этом случае рамановское излучение в продольном направле-
нии обладает той же самой круговой поляризацией, что и падающий
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свет, если колебания полностью симметричны, и обратной, в случае коле-
баний, нарушающих симметрию молекулы. В одной из статей4 мною
было указано, что для ротационных линий этот любопытный результат
является непосредственным следствием закона сохранения момента коли-
чества движения в процессе рассеяния света. Примерно в то же время
Ж. Кабанн 8 сделал попытку объяснить результаты Ганло и Бэра на
основе классической теории поляризации. Этим статьям, однако, пред-
шествовала заметка Рамана и Бхагавантама 6, в которой указанные
экспериментальные результаты рассматривались как доказательство
существования спина у фотона.

Другой эксперимент, как мне тогда казалось, мог бы указать на
возможное существование поперечной компоненты момента количества
движения фотона. Я имею в виду изучение плоскополяризованного излу-
чения, испускаемого вращающимся атомным осциллятором. Такой случай
имеет место для компонент σ при поперечном эффекте Зеемана и
соответствующих компонент σ+ и а~ при продольном эффекте. Экспери-
мент, который я провел с помощью Ф. Эскланьона в Лаборатории физики
Высшей Нормальной Школы в Париже во время пасхальных каникул
1931 г., окончился неудачей: фотон не имеет поперечной компоненты момен-
та количества движения. Но и здесь меня опередил Р. Фриш 8, который
пришел к аналогичным выводам несколько раньше.

Эти первые попытки привели меня к более тщательному и системати-
ческому изучению следствий, вытекающих из закона сохранения момента
количества движения в процессах рассеяния и флуоресценции 9. Я хоро-
шо понимал, что ступенчатое оптическое возбуждение атомов 10> п пред-
ставляет особый интерес, ибо экспериментатор в этом случае может по
своей воле поляризовать различные монохроматические излучения,
поглощение которых приводит к последовательному переходу атома из
одного энергетического состояния в другое, более высокое. Моя диссер-
тация была посвящена приложению этого метода к атомам ртути 1 2 . Она
позволила мне проверить различные предсказания и представляла первую
попытку добиться с помощью соответствующей поляризации возбуждаю-
щего излучения селективного возбуждения определенных магнитных
подуровней. Уже тот факт, что интенсивность флуоресценции, возни-
кающей в результате ступенчатого возбуждения, не является пренебре-
жимо малой по сравнению с интенсивностью излучения, связанного с од-
нократным возбуждением, показал, в частности, что населенность первого
возбужденного уровня, полученная в результате стационарного облуче-
ния, может составлять заметную долю населенности основного состоя-
ния, несмотря на слабую интенсивность имевшихся тогда источников
монохроматического излучения.

После развития И. Раби и его учениками 1 3 методов низкочастотного
резонанса для основных состояний изолированных атомов и первого,
блестящего применения этих методов Лэмбом и Ризерфордом14 к состоянию
с η = 2 атома водорода американский физик Ф. Биттер обратил внимание
на интересную возможность использования для изучения возбужденных
состояний атома техники радиоспектроскопии. Однако предложенный
им метод 1 5 оказался неточным 16. Мой ученик Ж. Броссель работал тогда
под руководством Биттера в М. I. Т.*). В результате обмена письмами
мы с ним пришли к выводу, что к искомой цели должна привести следую-
щая, весьма простая постановка эксперимента.

Изучение оптического резонанса при наличии внешнего магнитного
поля Η о в случае атома ртути (см.11, гл. V) показало, что возбуждение

*) МЛ.Т.— Массачузетский технологический институт (США). (Прим. перев.)
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поляризованным светом позволяет добиться селективного возбуждения
зеемановских подуровней возбужденного состояния и что эта селектив-
ность имеет место и без магнитного поля 17. Таким образом, для четных
изотопов ртути плоскополяризованное (я) излучение с длиной волны
2537 А приводит к возбуждению только подуровня с т = 0 возбужден-
ного состояния 6sPi, тогда как излучение с круговой поляризацией σ+
или σ- приводит к возбуждению соответственно подуровней с т = f-1
или т = —1 этого состояния. Эта селективность находит свое отражение
в поляризации резонансного излучения, переизлучаемого возбужденными
атомами, остающимися невозмущенными в течение весьма короткого
(порядка 10~7 сек) времени жизни возбужденного состояния. Если теперь,
сохраняя постоянное магнитное поле Но, приводящее к расщеплению
зеемановских подуровней, приложить перпендикулярно ему переменное
во времени поле ΗΊ cos cot, частота изменения ω которого совпадает
с частотой ларморовского вращения в поле Но, то в результате магнитного
резонанса возникают переходы между различными зеемановскими подуров-
нями возбужденного состояния, которые приводят к деполяризации
света, излучаемого при оптическом резонансе *). Таким образом наблю-
дение поляризации этого света позволяет детектировать оптическими
методами магнитный резонанс возбужденных состояний. В той же
работе мы обращали внимание на то, что возбуждение атомов электрон-
ным ударом, если электронный пучок, как в экспериментах Франка
и Герца 1 9, достаточно хороню сколлимирован, также приводит к поляри-
зованному излучению 2 0. А это доказывает, что такой метод возбуждения
также обеспечивает селективное возбуждение зеемановских подуровней
возбужденного состояния и, следовательно, должен позволить детекти-
ровать оптическими методами радиочастотные резонансы этих состояний
путем наблюдения степени деполяризации испускаемого излучения.

В то время как Ж. Броссель заканчивал наладку «метода двойного
резонанса» (совмещающего в себе как магнитный, так и оптический резо-
нансы) для изучения состояния 6 3 /Ί атома ртути, в одной из статей,
опубликованной в «Journal de Physique» за 1950 г.21, я показал, что опти-
ческое возбуждение атомов светом с круговой поляризацией позволяет
передать им определенный момент количества движения, заключенный
в падающем свете, и, таким образом, увеличить число атомов, находя-
щихся в основном состоянии либо на подуровнях с положительными т,
либо на подуровнях с отрицательными т (в зависимости от того, обладает
ли свет σ+- или а~-поляризацией). С помощью подобной «оптической накач-
ки» можно создавать определенную ориентацию атомов и, равным обра-
зом, вследствие связи, существующей между электронным магнитным
моментом и ядерным спином, ориентацию ядер. Таким путем можно полу-
чить распределения, весьма сильно отличающиеся от распределения
Больцмана, и создать условия, позволяющие изучать процесс перехода
в равновесное состояние либо в результате релаксационных процессов,
либо под действием резонансного поля.

Должен признаться, что тогда я совершенно не имел понятия о мед-
ленности релаксационных процессов в основном состоянии, процессов,
которые происходят при соударениях со стерками или при столкнове-
ниях с молекулами примесного газа. Чтобы избежать этих релаксацион-
ных эффектов, я ставил эксперименты с атомным пучком в пустоте. И толь-
ко позже, по мере дальнейшего развития экспериментов, обнаружилось,
что релаксационные процессы на стенках весьма медленны либо могут

*) Ранее Ферми и Разетти l s помещали уже возбужденные атомы в переменное
магнитное поле. Однако условия резонанса при этом не были выполнены.
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быть существенно замедлены с помощью соответствующим образом подо-
бранного покрытия 2 2 . Эти ориентированные основные состояния в слу-
чае, когда они являются орбитальными р-состояниями, гораздо менее
чувствительны к соударениям, чем возбужденные р-состояния 2 3, и, сле-
довательно, примесные диамагнитные газы могут играть роль защитного
(буферного) газа. Все это должно было существенно упростить экспери-
мент, позволив работать с парами в заполненном баллоне. С другой сто-
роны, оказалось, что времена поперечных релаксаций имеют тот же поря-
док величины, что и времена продольных релаксаций г*. Это в свою оче-
редь позволяло получать чрезвычайно узкие резонансные линии, что
имело целый ряд метрологических приложений, о которых вначале даже
не подозревали 2 5.

В 1951 г. Ж. Броссель, закончив в МЛ.Т. свою работу по изучению
возбужденных состояний различных изотопов ртути 2 6 и приобретя в про-
цессе этой работы знание экспериментальной техники низкочастотного
резонанса, возвратился в Париж. Мы с ним решили тогда основать
из учащихся Высшей Нормальной Школы исследовательскую группу,
целью которой было бы систематическое развитие оптических методов
изучения низкочастотного резонанса. И эта молодежь внесла существен-
ный вклад в наш общий труд. Тем временем, методы, которые мы разра-
ботали и пропагандировали, были приняты в большом числе зарубеж-
ных лабораторий. Освоение их сопровождалось целым рядом существен-
ных технических усовершенствований, которые в свою очередь были
позаимствованы нами и явились для нашей группы источником значи-
тельного прогресса.

Исследования возбужденных и основных состояний атомов велись
в нашей группе широким фронтом и привели к большому числу интерес-
ных результатов: мы собрали многочисленные данные о релаксационных
процессах, могли с большой точностью (по наложению резонансных
линий) измерять фактор Ланде, тонкую и сверхтонкую структуру линий
и вычислять на основании этих данных точные значения ядерных магнит-
ных моментов. Нами были обнаружены многочисленные явления, свя-
занные с возмущениями высокого порядка: многоквантовые переходы,
эффекты когерентности, смещение ядерного резонанса под действием
оптического излучения, существенные изменения свойств атома при
наличии радиочастотного поля. В то же время другие исследовательские
группы, используя нашу технику, также получили важные результаты:
были измерены квадрупольные электрические моменты ядер щелочных
атомов, открыты обменные столкновения, обнаружено смещение сверх-
тонких резонансов под действием столкновений с молекулами примесного
диамагнитного газа и т. д.

В процессе наших исследований мы часто получали удовлетворение,
видя, как наши предположения и предсказания подтверждаются экспери-
ментом. Нередко, однако, случалось и обратное, когда данные экспери-
мента противоречили нашим предсказаниям и ставили перед нами пробле-
мы, решения которых приводили к результатам столь же интересным,
как и неожиданным. Первая работа, выполненная в нашей группе, может
служить этому примером.

Блямон, повторяя эксперименты Бросселя с атомом ртути в состоя-
нии 6 3Р 4, исследовал, добавив к магнитному электрическое поле, штарк-
эффект для различных парных и непарных изотопов в этом состоянии 2 7

и обнаружил сужение кривых магнитного резонанса, возникающее при
увеличении плотности паров ртути (рис. 1). Как показал Броссель,
ширина кривых магнитного резонанса для возбужденного состояния ато-
ма, экстраполированная к нулевому значению амплитуды Н\ радиоча-
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стотного поля, обратно пропорциональна времени жизни атома в этом
состоянии; следовательно, измерение ее ширины позволяет определить
время жизни.

Это является прямым следствием принципа неопределенности. Эффект
же сужения резонансных линий, наблюденный Блямоном, казалось,
противоречил этому принципу. Броссель нашел объяснение парадокса:
явление сужения возникает вследствие того, что поперечные величины
(«когерентность») передаются от атома к атому путем процессов много-
кратного рассеяния статически резонансных фотонов. Таким образом,

= -37°C t =22°С
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Рис. 1. Семейства кривых магнитного резонанса для атома ртуги
В 63iVcOCTOHHnH.

Различные кривые одного семейства соответствуют разным амплитудам
радиочастотного поля Ht. Цифры указывают значение его амплитуды
в произвольных единицах. Температура t ртутной капли определяет плот-

ность паров. (Гийошон, Блямон, Броссель 2°.)

имеет место «пленение когерентности» в парах, что находит свое отра-
жение в увеличении «времени когерентности» и сужении резонансных
кривых. Работа Ролле, выполненная в нашей группе 2 8, показала,
что действительно увеличение деполяризации резонансного излучения
возникает вследствие этого многократного рассеяния фотонов, а не
в результате соударения, ибо эффект деполяризации возникает быстрее
в случае одного чистого изотопа, чем в случае естественной смеси
изотопов (рис. 2). Гийошон доказала справедливость гипотезы Брос-
селя 3 9, показав, что в случае смеси только атомы одного и того же типа
ответственны за сужение резонансной кривой (рис. 3). В своей диссерта-
ции Ж.-П. Барра 3 0 развил теорию когерентного рассеяния и экспери-
ментально подтвердил все предсказания этой теории. Это было первым
примером изучения эффекта когерентности между атомными состояниями,
и Барра показал, что такие эффекты могут быть описаны с помощью
формализма матрицы плотности 8 1, использование которого для изучения
других эффектов когерентности оказалось впоследствии столь полезным
и плодотворным 3 3 .

Мы поручили Пебей-Пейруля исследовать метод возбуждения элек-
тронным ударом. Он показал его плодотворность, и в дальнейшем
Ж. П. Декуб развил этот метод, объединив его с методом пересекаю-
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щихся уровней 3 5, что позволило ему изучать тонкую и сверхтонкую

то
90

80

70

во
SO

40

30

20

70

1-10п 5-101г 7-Ю73 1β·1013

Ν, атом/см3

Рис. 2. Степень поляризации оптически резонансного излучения
с длиной волны 2537 А как функция плотности паров для

естественной ртути и чистого изотопа m H g .
(Ролле, Броссель, Кастлер ".)

большого
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16,4%
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3,°8
—ι 1 г-

_ JidepHbiL
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0
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19,9%
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ТеВ для смеси парных
изотопов

Щ202

Щ19В

числа
4Не и

-3D -20 10 20-10 0
Температура, "С

Рис. 3. Зависимость времени когерентности Те0,
вычисленного по ширине кривых магнитного

резонанса, от плотности паров.
В камере — естественная ртуть. Различные источники
•света: естественная ртуть, 2 0 2 Hg и 1 9 a Hg. (Гийошон,

Блямон, Броссель 2Я.)

Систематическое
предпринято Ж. М.

изучение этих
Винтером 3 8, который развил

структуру
линий атомов
(рис. 4).

Первые же эксперименты
с пучком атомов натрия 3 6

по оптической накачке с
использованием радиочастот-
ного поля привели к откры-
тию многоквантовых перехо-
дов 3 7. На рис. 5 приведены
первые резонансные кривые
для атома 2 3Na с ядерным
спином Ζ = 3 / 2 и для поля
напряженностью 100-V-200 э,
на которых видно сильное
расщепление обычных зеема-
новских резонансов, возник-
шее в результате разрыва
связи между электронным и
ядерным спинами. На этих
кривых отчетливо видны так-
же узкие промежуточные ре-
зонансы, соответствующие
переходам с Am = 2, вызван-
ным поглощением двух ра-
диочастотных квантов,

многоквантовых переходов было
их полную теорию
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и смог предсказать существование нового типа подобных переходов:
в атомной системе, обладающей только двумя уровнями (т = — 1 / 2

и т = -J- 1 / 2 ) , многоквантовые переходы возможны, если в поле излучения
имеются кванты с различными состояниями поляризации и если возмож-
но одновременно удовлетворить законам сохранения энергии и момента
количества движения. Кроме того, теория предсказывала наличие типично
радиационного уширения и смещения, зависящего от амплитуды радио-
частотного поля; эксперимент подтвердил все эти предсказания одно
за другим.

Рис. 6 дает нам пример многоквантовых переходов для случая основ-
ного состояния с У =1/2 изотопа 199Hg.

Как мы уже отмечали, применение парафинового покрытия 2 2 либо
буферного газа 2 3 должно было существенно облегчить оптическую накач-
ку в парах щелочных металлов и привело к открытию американскими

4Не
Уровень 33Р

Я=3888А

20 Нг, гаусс

Рис. 4. Семейство кривых магнитного резонанса для уровня 33Р атома 4 Не.
(Декуб 3 S.)

физиками обменных столкновений39-4о. В нашей группе парафиновое
покрытие использовалось М. А. Бушиа-Гийошон с целью выяснения
механизма релаксационных процессов на стенках камеры 4 1.

После ряда неудач 4 3 Б. Каньаку первому удалось с помощью опти-
ческой накачки получить упорядоченную ориентацию ядер в парах ртути
малой плотности (199Hg и 2 MHg). Воспользовавшись этим, он изучил
ядерный магнитный резонанс этих атомов (рис. 7) и добился, совместно
с другими сотрудниками, измерения с высокой точностью их ядерных
магнитных моментов 4 3 . Частично используя изящный метод переходных
процессов Франзена 4 4, ему удалось также изучить релаксационные про-
цессы, связанные с соударениями со стенками (рис. 8), что привело к ряду
интересных проблем из области поверхностных явлений 4 5. Ж. К. Леманну
удалось аналогичным путем добиться упорядоченной ориентации ядер
непарных изотопов кадмия и, получив для них кривые ядерного магнит-
ного резонанса, провести точные измерения ядерного магнитного момента
этих атомов 4 6. Однако его попытки добиться ориентации ядер β7Ζπ, исполь-
зуя для накачки резонансную синглетную линию, потерпели неудачу,
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несмотря на очень большую вероятность перехода, соответствующего-
этой линии. Эта неудача побудила его провести детальный анализ процес-
сов ядерной ориентации, который показал, что эта ориентация происходит
не во время процесса поглощения света, а в промежуточный период между
поглощением и переизлучением света и возникает вследствие наличия
связи между ядерным и электронным моментами 4 7. Тщательный анализ
процессов ядерной ориентации позволил Леманну разработать метод

измерения расстояний между
Относительное изменение ориентирующего сигнала неразрешимыми подуровнями

сверхтонкой структуры, мень-
ших, чем естественная ширина
этих подуровней, и с успехом
применить этот метод к непар-
ным изотопам кадмия.

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190' ZOO
Ориентация производится левополяризованным светом <г-

Рис. 5. Кривые магнитного резонанса 23Na
как функции напряженности постоянного
поля Я о при различных амплитудах и по-
стоянной (108 Мгц) частоте радиочастотного

поля.
А, В, С, Ώ — обычный резонанс с Д т = 1 ; а, Ь,
с — двухквантовый резонанс с Am = 2; α, β — трех-
квантовый резонанс с Д т = 3. (Броссель, Каньак,

Кастлер 3 ' .)

Рис. 6. Многоквантовые резонансы
для основного состояния m H g ;
I = 1/2, ω0 = пш, где η = 1, 3, 5, 7.
Различные кривые соответствуют различ-
ным величинам радиочастотной мощно-
сти. Vj — значение напряжения на за-
жимах радиочастотного контура. (Коэн-

Таннудши и Арош.)

Таким образом, мы пришли к обобщению принципа Франка — Кондо-
на: «В быстрых процессах, происходящих с участием электронов (спект-
ральные переходы, дезориентирующие или обменные столкновения),
положение и ориентация атомных ядер остаются неизменными». Следствия
этого принципа были проверены для дезориентирующих столкновений
в возбужденном состоянии Омоном и Фару 4 8, а для обменных столкнове-
ний в основном состоянии — Гростет *в.

Метод пересекающихся пучков, введенный Г. Демельтом50, ока-
зался весьма удобным для оптического индицирования изменения попе-
речного макроскопического магнитного момента парамагнитного газа
(рис. 9). Наличие такого момента, прецессирующего вокруг направления
постоянного магнитного поля Н о , приводит к модуляции поглощения
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Насыщение

второго пучка, распространяющегося перпендикулярно к направлению
распространения первого пучка (производящего накачку) и вектору
магнитного поля Но· Эту модуля-
цию нетрудно увеличить, а ее фазу
измерить с помощью синхронного
детектирования.

На примере 1 9 9Hg К. Коэн-Тан-
нуджи показал, чего можно до-
биться от этого метода 6 1 при изу-
чении как стационарных резонанс-
ных эффектов, так и переход-
ных процессов. Рис. 10 иллюстри-
рует использование техники син-
хронного детектирования для
разделения поперечных компо-
нент момента, меняющихся в
соответствии с фазой и квадратом
амплитуды переменного поля Hi,
•ответственного за резонанс. Пер-
вая из этих компонент меняется
подобно дисперсионной кривой, а
вторая — подобно кривой погло-
щения. На рис. 11 показан сигнал 778259 778270 178277 178272 гц

Рис. 7. Семейство кривых ядерного магнит-
ного резонанса 1 9 9 Hg в основном состоя-
нии. Η о постоянно, частота меняется.

(Каньак 4 3.)

переходного процесса, полученный
при одновременном выключении
первичного пучка, производящего
накачку, и радиочастотного по-
ля Ни При этом регистрируется экспоненциально убывающий во вре-
мени сигнал свободной прецессии поперечного момента, откуда непо-

средственно может быть найдено вре-
мя поперечной релаксации. Методы
изучения этих переходных процес-
сов могут быть дополнены методами
вращения на 90 и 180°. На рис. 12
приведены оптические сигналы, воз-
никающие в результате этих вра-
щений.

Коэн-Таннуджи использовал эти
методы для изучения явлений энер-
гетического смещения, вызванного
световым облучением и , предсказы-
ваемых квантовой теорией оптиче-
ской накачки 5 2. Он показал, что
существуют два типа подобного сме-
щения: смещение, связанное с дей-
ствительными оптическими перехо-
дами, которые (вследствие переходов
атома из основного состояния в воз-
бужденное и обратно) приводят к
смещению ларморовских прецессий,
соответствующих этим двум состоя-
ниям (рис. 13) и смещение, связанное
с виртуальными переходами, вызван-

ными наличием излучения, которое хотя и не поглощается атомом, но
имеет частоту, близкую к частоте поглощения (рис. 14). В этом последнем

Рис. 8. Переходные кривые оптической
накачки 1 9 9 Hg, снятые с экрана катод-

ного осциллографа.
После периода накачки свет выключается,
атомы релаксируют, и в течение времени
ii — U оптическая накачка возобновляется
Различные кривые соответствуют разным
значениям интервала tt — t0 Пунктирная
кривая определяет релаксационную экспо-
ненту и позволяет найти время Tt продоль-

ной релаксации (Каньак *•> )



14 А КАСТЛЕР

случае взаимодействие между атомом и излучением проявляется еще

в двух дополнительных э<|

Пучок 1

Ьектах:

Пучок 2

Рис. 9. Схема метода пересекающихся
пучков Демельта.

П^чок 1 — пучок света ьруговой поляриза-
ции, производящий накач1л>, п^чок 2 — ин-
дицирующий пучок, интенсивность которого
модулируется из-за няличия магнитного
резонанса, С — фотодетеьтор (Коэн-Тан-

нуджи " )

воздействие атомов на свет приводит
к изменению скорости распростра-
нения, описываемой аномальной
дисперсионной кривой,— явления,
известного уже около столетия;
воздействие света на атом приводит
к смещению его основного уровня.
Величина этого смещения, как функ-
ция разности резонансной частоты
и частоты света, меняется так же,
как кривая аномальной дисперсии
(рис; 15) 5 3.

Следует отметить, что, используя
интенсивный свет от рубинового ла-
зера, длина волны которого близка
к длине волны, соответствующей
одному из переходов атома калия,
русским физикам удалось добиться
значительного увеличения смещения
второго типа и4.

Коэн-Таннуджи и его учениками
было проведено более глубокое и
тщательное изучение взаимодействия,
связанного с виртуальным поглоще-
нием и излучением радиочастотных
квантов атомом, взаимодействия,
приводящего к возникновению новых

I
I

11
11

II

по
сл

е 
φ

vf \\

- ^ /

V

, , Δν

Зги

vF = 773,33au

Рис. 10. Кривые ядерного магнитного резонанса
для 1 B 9Hg, измеренные по модуляции индицирую-

щего пучка.
Синхронное детектирование позволяет выделить компо-
ненты и и ν поперечного момента и — компонента, изме-
няющаяся в соответствии с фазой поля Hi, г — компо-
нента, изменяющаяся в соответствии с квадратом ампли-

туды поля Hi (Коэн-Таннуджи м )

Рис. 11. Сигнал мод>ляции
индицирующего пучка в слу-
чае переходною процесса для
атомов 1 9 9 Hg, в.о!никающий
при внезапном и одновремен-
ном выключении пучка опти-
ческой накачки и радиоча-
стотного поля и описываю-
щий свободную релаксацию-

поперечного момента.
Экспонента определяет время Тг
поперечной релаксации (Коэн-

Таннуджи 6 1 )

резонансов, характеристики которых существенно отличаются от харак-
теристик описанных выше резонансов при многоквантовых переходах55.
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Рис. 12. Сшнал модуляшга ипдтщирч тощею пучка в случае
переходного процесса для атомов 1 9 9Ilg, возникающий при'

а) вращении на 90°, б) вращении на 180 .

(Коэн-Таниуджи ·

v= 773,33 гц

Магнитное поле

Рис. 13. Кривые ядерного магнитного резонанса
для l e s H g , измеренные по модуляции индицирую-

щего пучка.
Верхняя кривая соответствует интенсивности пучка
в пять раз более высокой, чем нижняя. Увеличение интен-
сивности света приводит к уширению резонансной кривой

и смещению ее центра. (Коэн-Таннудши м .)

Резонансная амллшу&а
Первичный nyvo/( <f

о Второй пучок
отсутствует

χ Второй^ пучок б*
Второй пучок ё'

0,5гц

Рис. 14. Эффект виртуальных переходов.
Смещение центра кривой ядерного магнитного резо-
нанса для ""Hg под действием второго светового пучка.

(Коэн-Таннуджи ы . )
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Укажем также, что если атом находится в постоянном магнитном
поле Но, величина которого близка к нулю, а радиочастотное поле Я ,
не является резонансным, то фактор Ланде атома начинает зависеть от
амплитуды переменного поля Нх

 5 6. График этой зависимости, измеренной
экспериментально, представлен на рис. 16. Совокупность этих явлений
может быть понята с общей точки зрения,
если проанализировать энергетические
соотношения для полной системы «атом +
радиочастотные кванты» 5 7.

Смещение частоты

О,5гц
Допплеровская

ширина

"t "О

Рис. 15. Величина смещения как функция раз-
ности кх — к0.

fe0 — центр линии оптического поглощения, fet — центр
линии воздействующего излучения. (Коэн-Таннуджи ·».)

Рис. 16. Изменение фактора Лан-
де атома (ядерный зееман-эффект
для основного состояния 1 9 9Hg)
в зависимости от интенсивности
радиочастотного поля # i cos ω<,
действующего на атом; щ = у Hi.

(Коэн-Таннуджи и Арош ··.)

В заключение отметим, что Ж. Маржери 5 8 показал, что оптические
методы низкочастотного резонанса могут быть перенесены и на пара-
магнитные ионы и F-центры в твердых телах и что они позволяют полу-
чить точную информацию о структуре возбужденных уровней даже в тех
случаях, когда структура этих уровней спектрально неразрешима.
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