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I. ВВЕДЕНИЕ

Исследование квантовых переходов при взаимодействии атомной
системы с полем оптического или радиочастотного резонансного излучения
является хорошо известным способом изучения структуры атомных сос-
тояний, лежащим в основе оптической и радиочастотной спектроскопии.

Многообразие происходящих при этих процессах явлений позволяет,
с одной стороны, выяснить тонкие детали взаимодействия, а с другой —
понять имеющие исключительно важное практическое значение меха-
низмы передачи когерентности состояний атомных электронов полю
излучения.

Оптическая ориентация атомов и двойной радиооптический резонанс
представляют собой новый тип явлений, в которых проявляются особен-
ности как оптической, так и радиочастотной спектроскопии. Физическая
сущность этих явлений была подробно рассмотрена в ряде обзорных ста-
тей, опубликованных как в отечественной *• 2, так и в зарубежной 3~5

литературе. Она состоит в том, что в процессе резонансного рассеяния
света атомами может быть получено новое распределение населенностей
между различными энергетическими подуровнями атомов, значительно
отличающееся от термически равновесного. В частности, если подобное
перераспределение создается в основном состоянии, то говорят об опти-
ческой ориентации атомов. Если же оно создается в возбужденном сос-
тоянии и его изменение вызывается радиочастотным полем, то явление
такого рода принято называть двойным радиооптическим резонансом.

Развитие оптических методов регистрации магнитного резонанса
в газах 6~9 и твердых телах 1 0. п в основном и возбужденном состоя-
ниях 12~ы атомных систем привело к необходимости детального изучения
всех аспектов взаимодействия атомов с полями оптического и радиочастот-
ного диапазонов, что позволило уточнить его природу и открыть целый
ряд его новых свойств. Например, было предсказано теоретически и под-
тверждено экспериментально существование реальных и виртуальных
оптических и радиочастотных переходов 8 · 1 7 , обнаружены и исследованы
«световые» сдвиги энергетических уровней 1 8, открыты эффекты «пересе-
чения» и «антипересечения» уровней 19· 2 0.

Многие из этих явлений сразу нашли себе практические применения,
в частности в квантовой магнетометрии, открыв новые пути развития
этой практически важной области физики и техники.

Совершенно по-новому были рассмотрены интерференционные явле-
ния в атомной системе, являющиеся непосредственным следствием кванто-
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вомеханического принципа суперпозиции при условии существования
определенных фазовых соотношений между волновыми функциями атом-
ных состояний (когерентная суперпозиция состояний) 8> 13> 1В> 16- 3 4.

По существу все известные типы резонансных явлений (ЯМР, ЭПР,
ЭНДОР, радиоакустический резонанс и др.) так или иначе связаны
с созданием когерентной суперпозиции состояний в атомном ансамбле.
С помощью оптических методов радиоспектроскопии может быть получена
наиболее полная информация о характере атомных переходов не только
из-за их высокой чувствительности, но и вследствие тех особенностей,
которые привносятся самим характером взаимодействия с оптическими
фотонами.

Исследованию когерентных явлений посвящено чрезвычайно большое
количество теоретических и экспериментальных работ, простое цитирова-
ние которых уже представляет собой весьма трудоемкую задачу. Поэтому
настоящий обзор преследует лишь одну цель — попытаться с единых
позиций рассмотреть основные эффекты, в которых главная роль отво-
дится интерференции атомных состояний и которые в настоящее время
широко используются для спектроскопических исследований.

Приведенный в конце работы список литературы не претендует на пол-
ноту. Он содержит ссылки только на некоторые работы, как правило,
легко доступные, а также на работы, существенно дополняющие затрону-
тые здесь вопросы.

II. ПРИНЦИП СУПЕРПОЗИЦИИ И ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ
АТОМНЫХ СОСТОЯНИЙ

Рассмотренные в настоящей работе эффекты являются проявлением
одного из фундаментальных законов квантовой механики — принципа
суперпозиции состояний. Поэтому представляется целесообразным кратко
остановиться на некоторых его следствиях применительно к кругу затра-
гиваемых здесь вопросов.

В соответствии с принципом суперпозиции состояние атома | ψ (t))
в произвольный момент времени может быть представлено в виде разло-
жения по полному набору собственных векторов [ <рт) некоторого эрми-
товского оператора /

Σ φ » » > · (1)

Амплитуда вероятности ат (ί), являясь в общем случае комплексным
числом, характеризуется модулем и фазой. В зависимости от условий
эксперимента можно не только измерить веса | ат |2 отдельных базисных
состояний | срт), но и исследовать фазовые соотношения, с которыми
эти состояния входят в суперпозицию |ψ(ί))·

Среднее значение физической величины, определяемой оператором g,
в состоянии | -ψ (£)} дается выражением

g = Σ I От (О Ι' в™ + Σ ат (ί) a* (t) gmn, (2)
т m, n

тфп

где gmn = (φη Ι g |<pm) — матричный элемент оператора g. Если опера-
тор g коммутирует с /, среднее значение g определяется только первым
членом (2), а информация о соотношении фаз коэффициентов разложе-
ния полностью выпадает. Если же операторы g и / не коммутируют,
то наряду с первым членом в выражение для g входит интерференцион-
ный член, величина которого определяется разностью фаз состояний
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| <рт) и | <р„), в общем случае зависящей от времени. Выбирая в качестве
базиса собственные векторы оператора энергии, разность фаз можно запи-
сать в виде (Ет — En)tlb. Тогда среднее значение величины g является
периодической функцией времени, изменяющейся с частотой атомного
перехода между интерферирующими состояниями.

Поскольку измерение физической величины производится на ансамбле
частиц, выражение (2) следует усреднить по статистическому ансамблю,
состоящему из N независимых систем, и полученный результат отожде-
ствить с макроскопически наблюдаемой величиной

^ S (3)
г = 1

где индекс i нумерует атомы, а р — матрица плотности ансамбля атомов.
В соответствии с общим определением ее элементы имеют вид

Ν Ν

ртп (t)=4- 2 Р& ( о = 4 - 2 а ™ о а«>ф w· (4)
г = 1 г = 1

Появление интерференционного члена в выражении (3) зависит
от результата усреднения недиагональных элементов матрицы плотности
по статистическому ансамблю. Поскольку элементы матрицы ртП являются
комплексными числами, фазы которых φ, определяются разностями фаз
коэффициентов α{^ и а^\ представляющих соответствующие состояния
в разложении (1), при усреднении могут встретиться два физически
реальных случая. Ансамбль атомов приготовлен так, что все фазы φ,
равновероятны. Для достаточно большого N это приводит к исчезновению
результирующих матричных элементов p m n , а следовательно, и интерфе-
ренционного члена в (3).

Если распределение фаз неизотропно, то результирующие матричные
элементы ртп отличны от нуля, и наблюдаемая величина (g) испытывает
биения с частотой, определяемой разностью энергий интерферирующих
состояний. В этом случае говорят, что между состояниями | ут) и | срп)
имеется когерентность, приводящая к макроскопически наблюдаемому
интерференционному эффекту.

Таким образом, для экспериментального обнаружения интерференции
атомных состояний необходимо подготовить атомную систему так, чтобы
разность фаз интерферирующих состояний для всех атомов ансамбля
была одинаковой.

В зависимости от энергетического интервала между уровнями т и η
набор величин ртп характеризует радиочастотную или сверхтонкую
когерентность. В первом случае подуровни | срт} и | φ η ) принадлежат
одному уровню сверхтонкой структуры, а частота (Ет — Εη)Ιΐι лежит
в радиодиапазоне; во втором —• подуровни | ц>т) и | ц>п) принадлежат
различным сверхтонким состояниям, а частота (Ет — Εη)ΪΤι лежит в диапа-
зоне СВЧ. В принципе возможно также, что уровень | ц>т) принадлежит
основному состоянию атома, а уровень | q>m) — возбужденному состоя-
нию. Величины ртп являются тогда мерой оптической когерентности.
Они могут быть отличны от нуля лишь при условии возбуждения атомов
оптически когерентным (лазерным) излучением.

В настоящей работе предметом обсуждения будет являться радио-
частотная когерентность в системе подуровней основного или возбужден-
ного состояний атомного ансамбля.
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Существует много способов создания радиочастотной когерентности
в системе атомных состояний, и большинство из них связано с использо-
ванием внешнего возмущения. Наиболее распространенным является при-
менение радиочастотного поля, частота которого близка к частоте зеема-
новского расщепления атомов во внешнем постоянном магнитном поле HQ,
(магнитный резонанс). Взаимодействие атомов с радиочастотным полем
в условиях резонанса приводит к вынужденным колебаниям атомных
состояний с фазой этого поля. Интерференция состояний в этом случае·
проявляется в возникновении поперечной к Но компоненте макро-
скопической намагниченности, изменяющейся с частотой радиочастотно-
го поля.

Описанный способ создания когерентности не является единственным.
Так, например, когерентная суперпозиция состояний может быть получена
при возбуждении атомной системы возмущением, периодически зависящим
от времени с частотой, равной разности частот интерферирующих состоя-
ний. Такое возмущение может быть создано резонансным оптическим
излучением 1 4· 2 1· 2 2 или электронным пучком 23· 2 4, модулированным,
по интенсивности. При этом возмущение должно обладать такими харак-
теристиками, которые позволяют возбудить атомы в суперпозиционное
состояние.

Для оптического возбуждения это возможно в том случае, если
оно представлено смесью компонент с различными поляризациями (σ*
и π). Поляризацию света такого состава принято называть когерентной,
а возбуждение атомов таким светом иногда называют когерентным воз-
буждением 8. При возбуждении атомов излучением с σ+-, σ~- или π-поля-
ризацией они переводятся в чистые состояния. Такое возбуждение в даль-
нейшем будет называться некогерентным.

III. ДЕТЕКТИРОВАНИЕ РАДИОЧАСТОТНОЙ КОГЕРЕНТНОСТИ

В настоящей работе будут рассматриваться методы детектирования
радиочастотной когерентности, основанные только на использовании явле-
ний поглощения и излучения света атомами. Оговоримся сразу же, что
эти методы не являются единственными. В последнее время для регистра-
ции когерентности были использованы также явления двойного лучепре-
ломления нерезонансного света в оптически ориентированной среде 7*-7 ',
обусловленные аномальной дисперсией вблизи линии резонансного
поглощения. Однако широкому использованию дисперсионных методов
препятствует сложность, а в ряде случаев и полное отсутствие источников,
нерезонансного света, линия излучения которых была бы в то же время
достаточно близка к линии поглощения исследуемых атомов. Существо-
вание зависимости интенсивности и поляризации света, поглощенного
или испущенного ансамблем атомов, от угловых моментов атомов в состоя-
ниях, связанных оптическим переходом, определяет возможность исполь-
зования оптического излучения для регистрации интерференционных
эффектов.

Развитая в настоящее время теория взаимодействия резонансного
оптического излучения с атомами позволяет получить количествен
ную оценку когерентных явлений. Если ρμ μ- — матрица плотности
атомов в основном состоянии, находящихся в постоянном магнитном
поле Я о , то интенсивность поглощенного атомами света описывается вы-
ражением 8

SA^~^F^p^(t), (5)
ρ .

μμ
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хде
Fμμ- = 2 {Jem \ e90D Ι / β μ') </em | eg oD | /βμ>* (6)

qois ι и gp ι \d eiiv | c g o

m

— матрица поглощения света, зависящая от его направления распростра-
нения и поляризации, определяемой единичным вектором eq0; Jg и Je —
угловые моменты атомов в основном и возбужденном состояниях,
D — электрический дипольный момент, Тр — время жизни атома
в основном состоянии, определяемое интенсивностью оптического воз-
буждения, а | Jg\x,} и | J~em) — векторы состояний операторов Jgz

и Jez (Н о [| Oz).
Согласно (5) по характеру поглощения света определенной поляриза-

ции можно получить информацию как о населенностях магнитных под-
уровней, так и о фазовых соотношениях соответствующих состояний.
Действительно, при некогерентной поляризации возбуждающего света
(например, σ+) матрица возбуждения F w> диагональна, и величина погло-
щенного света зависит только от распределения населенностей магнитных
подуровней или, другими словами, от продольной, (Jz), компоненты
общего углового момента атомов в основном состоянии. При возбуждении
«ветом с когерентной поляризацией в выражении (5) появляются члены,
пропорциональные недиагональным элементам матрицы плотности.
Поскольку ρμ μ- (t) гармонически зависит от времени с частотой <% (μ — μ'),
где a>g = ygH0, интенсивность поглощенного света будет модулирована
с этой же частотой, и эти биения свидетельствуют о наличии когерентности
в суперпозиции состояний | / § μ ) .

Интенсивность света флуоресценции, испускаемого атомами при
спонтанном распаде возбужденного состояния, определяется через матрицу
плотности p m m - (t) этого состояния:

mm'

-где
Gmm> = Σ (Jem I e,D | /βμ) (Jem' \ eqO | /βμ>· (8)

— матрица излучения, eq — единичный вектор поляризации испущенно-
го фотона, Г — естественная ширина возбужденного состояния. Средняя
интенсивность света флуоресценции при τη = τη' в выражении (7)
характеризует изменение населенностей подуровней возбужденного состо-
яния. При тф πι' свет флуоресценции испытывает биения с частотой
<£>е(т — т), если в возбужденном состоянии имеется радиочастотная
когерентность.

Следует иметь в виду, что степень ориентации атомов характеризуется
по меньшей мере двумя величинами — поляризацией и выстраиванием.
В случае чистого выстраивания числа атомов в состояниях, отличающихся
только знаком магнитного квантового числа, равны и макроскопический
угловой момент (поляризация) отсутствует.

В экспериментах по оптической ориентации имеют дело как с поля-
ризованными, так и с выстроенными системами. Существование когерент-
ности в поляризованных системах однозначно связано с наличием суммар-
ного поперечного углового момента атомов. Поэтому появление гармо-
нических составляющих в поглощенном или переизлученном атомной
системой свете часто связывают с поперечными компонентами намагничен-
ности основного и возбужденного состояний. В последующих разделах,
где будет использована интерпретация в терминах намагниченности,
подразумевается поляризованная система.
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IV. УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ
ДЛЯ МАТРИЦЫ ПЛОТНОСТИ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ АТОМОВ

С ОПТИЧЕСКИМ ИЗЛУЧЕНИЕМ

Квантовая теория взаимодействия излучения с атомной системой
в магнитном поле Но приводит к следующему уравнению движения для
матрицы плотности атомов в основном состоянии:

ίΡμμ' 1 χ) г> 1 ^ ρ .
dt 2Тр .ώ-Ι 2Тр ZJ

μ" μ"

ι i_Y Κ"μ."'Ρβ"β"> - , ,ν /QV

где

mm'

X{Jgi^q/Jem')(Jg^q/Jem), (10)

{Jgl\\,'qlJem') — коэффициент Клебша — Гордана, Je, m, ωβ — угловой
момент, магнитное квантовое число и частота зеемановского расщепления
возбужденного состояния. Уравнение (9) записано для резонансного опти-
ческого возбуждения в предположении, что световые сдвиги магнитных
подуровней отсутствуют, и описывает движение матрицы плотности основ-
ного состояния с учетом поглощения и спонтанного излучения квантов
света.

Первые два члена правой части (9) описывают потерю когерент-
ности и изменение населенностей магнитных подуровней при поглощении
света. Третий член представляет собой вклад спонтанных переходов
в изменение матрицы плотности основного состояния и при μ = μ'
и μ" = μ'" описывает скорость заселения магнитных подуровней.

Поскольку вероятности спонтанных переходов на различные подуров-
ни неодинаковы, при выполнении определенных условий скорость заселе-
ния некоторых подуровней может оказаться больше скорости уменьшения
населенности за счет поглощения фотонов, что является физической осно-
вой явления оптической ориентации атомов.

Если μ =т̂  μ' > то третий член выражения (9) описывает восстановле-
ние когерентности в основном состоянии при условии, что | а>е — u>g \ <ξ
<ζ Г. В этом случае можно говорить о частичном сохранении фазовой
памяти у атомов, совершивших переход: основное состояние — возбуж-
денное состояние — основное состояние.

Изменение матрицы плотности возбужденного состояния pmm' можно·
описать уравнением 8

dt

= Ύ~ Σ <Jem 1 e«oD Ι ^μ> (Jem11 egoD Ι /βμ'>· ρμμ-. (И)
LP .

μμ

Это уравнение связывает матрицу плотности возбужденного состояния
с матрицей плотности основного состояния. Поэтому, если даже в исход-
ный момент времени когерентность в возбужденном состоянии отсутствует,
в дальнейшем она может быть перенесена в него из основного состояния,
что связано с явлением сохранения когерентности в процессе оптического·
возбуждения.
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V. МАГНИТНЫЙ РЕЗОНАНС, ИНДУЦИРОВАННЫЙ
РАДИОЧАСТОТНЫМ ПОЛЕМ

1. Д в о й н о й р а д и о о п т и ч е с к и й р е з о н а н с

В 1952 г. Броссель и Биттер впервые практически осуществили идею
о регистрации магнитного резонанса в возбужденном состоянии атомов
ртути по изменению поляризации испущенного резонансного излучения 1 2 .
Пары четных изотопов ртути (спин о ядра равен нулю) возбуждались
в состояние 63Pj светом линии 2537 А, поляризованным линейно вдоль
направления внешнего магнитного поля Но (некогерентное π-возбуж-
дение). До тех пор, пока переходы между магнитными подуровнями
в состоянии 63Р± не возбуждались, в свете флуоресценции отсутствовали
а±-компоненты поляризации. Слабое радиочастотное поле H t (£) с часто-
той ω ~ ωβ, перпендикулярное к Но,индуцировало переходы между под-
уровнями этого состояния, в результате чего в свете флуоресценции
появлялись поляризованные по кругу компоненты резонансного излу-
чения.

В эксперименте Бросселя и Биттера регистрировалась средняя интен-
сивность рассеянного света с заданной поляризацией, связанная с насе-
ленностями магнитных подуровней возбужденного состояния. Однако
в результате воздействия поля Hi (t) не только меняются населенности
подуровней, но и возникает радиочастотная когерентность между зеема-
новскими состояниями, поскольку общее для всех атомов возмущение
Hi (t) задает одну и ту же мгновенную разность фаз состояний для всего
статистического ансамбля. В соответствии с (7) интенсивность рассеянного
атомной системой света должна в этом случае гармонически изменяться
во времени с частотой ωβ. Этот эффект, получивший в литературе название
«световых биений», был впервые обнаружен экспериментально в 1959 г.2 S.
В работе 2 6 регистрировались гармонические составляющие резонансной
флуоресценции атомов ртути при спонтанных переходах б3/^ —»- 615'0.
Модуляция интенсивности света, испущенного под углом π/2 к направле-
нию распространения возбуждающего луча, была обнаружена не только
на частотах <ве и 2ωβ, как предполагалось на основании качественного
рассмотрения, но и на частотах 3<ве и 4сое, т. е. реальная картина этого
явления оказалась значительно сложнее.

Гармоническая зависимость интенсивности резонансной флуоресцен-
ции от времени непосредственно следует из выражения (7) 2 в

„ ЗГ ^ Fnn· Unim {MIn) (n'jM') (M'/m') Gm,m _
ύ 2 (M'M)] X

mm
nn'

MM'

Хехр[ — io(m — m' + n' — n)t],] (12)

где coeff = yHeti, а Неа = 1{Н0 — ω/γ)2 + Щ]1*'2 — эффективное поле
во вращающейся с частотой ω системе координат. Для определения
магнитных подуровней в поле Нец использованы магнитные квантовые
числа Μ и Μ', тогда как индексы пят определяют магнитные подуровни
возбужденного состояния в лабораторной системе координат.

При некогерентном оптическом возбуждении (п = п') матрица воз-
буждения Fnn- оказывается диагональной и модуляция света SF стано-
вится возможной на частотах ω и 2ω. При когерентном возбуждении
в суперпозиционное состояние (п =^ п') частота модуляции определяется
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выражением (т — т' -\- п' — ή) ω и, следовательно, могут наблюдаться
биения на частотах 0, ω, 2ω, 3ω, 4ω. Из (12) следует также резонансная
зависимость глубины модуляции света от магнитного поля вблизи
Η = ω,,/γ. Интересной особенностью двойного радиооптического резонанса
вообще и метода «световых биений» в частности является то, что тепловое
движение атомов, смещающее вследствие эффекта Допплера среднюю
частоту излучения атома и ответственное за уширение линии резонансной
флуоресценции, не влияет на ширину линий двойного радиооптического
резонанса, которая в этих условиях остается равной естественной ширине
Г (если пренебречь радиочастотным уширением). Действительно, эффект
Допплера одинаковым образом смещает частоты оптических переходов
с различных магнитных подуровней возбужденного состояния атома
в основное состояние, а частота «биений» между этими оптическими гармо-
никами остается неизменной и равной или кратной частоте радиочастотного
поля Hi (t), индуцирующего переходы между магнитными подуровнями.
Таким образом, оказывается возможным наблюдать парамагнитный резонанс
в возбужденных состояниях на частотах, много меньших допплеровской
ширины линии излучения, и получать информацию о структуре возбуж-
денных состояний, недоступную обычным методам оптической спектро-
скопии.

«Световые биения» были подробно исследованы теоретически 2 6 и экспе-
риментально 1δ, их использование в качестве надежного метода изучения
структуры энергетических уровней атомов обсуждалось в работе 2 7 а

и было подтверждено результатами исследования сверхтонкой структуры
состояние 52JPI/2 атомов К 3 9 2 7 6.

Высокая чувствительность, достигаемая при оптическом детектиро-
вании изменения населенностей или появления когерентности в атомных
состояниях, поставила двойной радиооптический резонанс в ряд важней-
ших методов радиоспектроскопии. Так, например, он был успешно исполь-
зован для исследования состояния 62Р3/2 атомов Rb (см.28), для определения
^-факторов возбуждения состояний атомов Са (см. 2 9 ), Ва (см. 3 0 ) . Cs (см.31),
а также для измерения квадрупольных моментов некоторых состояний
Ва135, Ва137 3 2 и Sr87 3 3.

2. М а г н и т н ы й р е з о н а н с а т о м о в
в о с н о в н о м с о с т о я н и и

В том случае, когда частота ω вращающегося вокруг Я о радиочастот-
ного поля Hi (t) близка к частоте ©g, когерентность создается в системе
подуровней основного состояния. Если в условиях двойного радиоопти-
ческого резонанса радиочастотные переходы в возбужденном состоянии
сопровождались изменением характеристик света флуоресценции, то воз-
буждение магнитного резонанса в основном состоянии в силу симметрии
процессов резонансного поглощения и спонтанного излучения должно
сказываться на характеристиках света, поглощенного атомами. Существо-
вание радиочастотной когерентности в основном состоянии будет прояв-
ляться в модуляции SA на частоте, равной и кратной частоте
поля Ht.

Для того чтобы эффект интерференции состояний стал в этом случае
наблюдаемым, в соответствии с общими принципами, необходимо выпол-
нить по крайней мере два условия: 1) создать разность населенностей
интерферирующих подуровней, т. е. приготовить атомную систему пре-
имущественно в одном из чистых состояний, 2) обеспечить одинаковую
разность фаз между состояниями для всех атомов ансамбля. Первое тре-
бование реализуется благодаря явлению оптической ориентации, второе —
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при взаимодействии ориентированной атомной системы с радиочастотным
полем Н±.

Для обнаружения модуляции поглощения может использоваться дру-
гой луч света, имеющий такую поляризацию и ориентацию относительно
поля Но, чтобы он мог вызвать переходы с любой пары интерферирующих
подуровней основного состояния на общий подуровень возбужденного
состояния (т. е. свет с когерентной поляризацией). В большинстве экспе-
риментов в качестве такого луча выбирается циркулярно поляризованный
свет, направленный перпендикулярно к полю Н о, интенсивность которого
значительно меньше интенсивности основного луча, создающего ориента-
цию в системе. После прохождения через образец его интенсивность моду-
лируется, причем глубина модуляции изменяется резонансным образом
вблизи ω = cog.

Все эти свойства явления находят свое отражение в выражении (5)
для интенсивности света, поглощенного атомной системой в единицу времени.
При когерентной поляризации детектирующего луча (μ=^=μ') в выражении
для SA содержатся зависящие от времени члены

S A = Ύ~ 2 ^WWVM exp [ - i (μ — μ') ωί], (13)
ρ .

где периодическая зависимость от времени выделена в явном виде. По
аналогии с биениями света флуоресценции в условиях двойного радио-
оптического резонанса гармонический сигнал SA может быть назван
биениями в поглощении.

Для системы атомов с угловым моментом 1/2 (например, Hg1 9 9, C d l u ,
Cd113) уравнения движения матрицы плотности в основном состоянии
весьма просты и во вращающейся с частотой ω системе координат имеют
вид, аналогичный уравнениям Блоха 8 :

du/dt = — от"1 + Αων, Ι (14)
dv/dt — — ωιΜг — Δωΐί — ντ'1, J

где приняты следующие обозначения:

Af2==pi/2,i/2 — P-i/2,-1/2, Δω = ω — cog,

" = Pl/2, -1/2 + P-1/2, 1/2) i°i = Yg#l>

V = l (Pl/2, -1/2 — P-l/2, 1/2))

M'o = MQTjr\ — максимально достижимое значение продольной компо-
ненты намагниченности, а эффективные времена релаксации τ± и τ 2 опре-
делены выражением 1/τ = (ί/Τ) + (Ι/η), где Г и η — времена тепловой
и оптической релаксации.

Соответствующие результаты эксперимента 8 в парах Hg1 9 9 приведены
на рис. 1. Там же сплошными кривыми изображены стационарные решения
уравнений (14) для | Μ χ \ = (и2 -\- ν2)1'2, и я ν, демонстрирующие практи-
чески полное совпадение теории с экспериментом. На рис. 2 изображен
переходной процесс свободного затухания когерентности в системе Hg1 9 9

при внезапном выключении поля Ни зарегистрированный по модуляции
поглощения поперечного луча света.

Следует подчеркнуть, что сигнал этого типа вполне аналогичен
по характеру наблюдаемого явления сигналу, получаемому в технике
ядерного магнитного резонанса радиоэлектрическими методами. Это

V УФН, т. 101, вып. 2



282 'Л. Н. НОВИКОВ, В. Г. ПОКАЗАНЬЕВ, Г. В. СКРОЦКИЙ

позволило воспользоваться для исследования оптически ориентированных
систем всеми разработанными ранее стационарными и нестационарными

а) б)
Рис. 1. а) Зависимость амплитуды модуляции интенсивности света от частоты ω пол»
ffi(t) вблизи резонанса ядер Hg 1 9 9 при различных значениях Я , 8 . б) Аналогичная зави-
симость для компонент модуляции в квадратуре (1) и в фазе (2) с радиочастотным полем.

Амплитуда сигнала Я д дана в относительных единицах.

Рис. 2. Осциллограмма сво-
бодного затухания когерент-
ности в системе ядер H g 1 "
после выключения радиочас-

тотного поля *·

методами радиоспектроскопии (медленное прохождение7·8, адиабатически
быстрое прохождение 3 5, импульсное радиочастотное возбуждение 8 · *6,

спиновое эхо эт и т. д.).
Естественно, что для спинов J£> 1/2 урав-

нения движения матрицы плотности и соответ-
ствующие выражения для SA существенно ус-
ложняются и не могут быть интерпретированы
столь простым образом. Наблюдаемый сигнал
модуляции поглощения отражает в этом слу-
чае всю совокупность интерференционных
явлений в сложной суперпозиции состояний.
Тем не менее в некоторых частных случаях
модуляция поглощения поперечного луча
отражает характер изменения средних по
ансамблю поперечных компонент электронной
или ядерной намагниченности 3 8.

Так же как и в случае двойного радио-
оптического резонанса, взаимодействие с по-

лем Hi приводит к уширению линий магнитного резонанса, что является
особенностью, присущей методу создания когерентности перпендикуляр-
ным к Но радиочастотным полем.

3. К о н ц е п ц и я а т о м а , « о д е т о г о » р а д и о ч а с т о т н ы м
п о л е м

Совсем недавно для единой интерпретации ряда интерференционных
эффектов, имеющих место при взаимодействии атомов с радиочастотными
полями, Коэном-Таннуджи 7 8· 7 9 была предложена новая теория, осно-
ванная на концепции атома, «одетого» электромагнитным полем. Эта
теория, по существу, применима для решения всех задач, где рассматри-
вается взаимодействие атома с двумя электромагнитными полями, одно
из которых является достаточно интенсивным, а другое слабым. На при-
роду этих полей не накладывается никаких ограничений, и они могут
быть либо оптическими, либо радиочастотными *).

*) Этот метод уступает в общности, а в ряде случаев менее удобен в применениях,
чем метод квазистационарных состояний Я. Б. Зельдовича 8 3 .
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В частности, при рассмотрении двойного радиооптического резонанса
одно поле является оптическим, а второе — радиочастотным. Для опре-
деленности обозначим через С^ сильное радиочастотное поле, а Сг —
слабое оптическое. Взаимодействие поля Сг с совокупной системой
«атом -f- Ci» *) описывается с позиций квантовой теории излучения.

Рассмотрим для простоты атом, обладающий в возбужденном состоя-
нии моментом / = 1/2 и находящийся в постоянном поле Н о и в перпен-
дикулярном к Н о радиочастотном поле Hi(t), частота которого близка
к cog == Ye^o· Тогда гамильтониан совокупной системы можно записать
в виде

,§β = ω β/ 2 -f- ωα+a + λ (α + α+) Jx · · ·,
где первый член характеризует зеемановскую энергию атома, второй —
энергию поля С ι (а+ я а — операторы создания и уничтожения радиочастот-
ного фотона), а третий член — энергию связи атома с полем С ι (λ — кон-
станта связи). Если (п) и (Hi) — среднее число фотонов и средняя ампли-
туда поля С\, то

(rr+/)co

\-,n+f>

Собственными состояниями оператора Зё0 =?= ω ο / ζ + ωα+α являются
состояния с энергиями ( ± <Ве/2) -f- «ω, где и — число фотонов радио-
частотного поля. Диаграмма уровней, соответствующих этим состояниям,
приведена на рис. 3 штриховыми линиями. Энергия связи V = %JX (a + а+)
обычно меньше Шо, вследствие
чего влияние члена V на систему / ι
существенно лишь в точках пе- ^* ^
ресечения уровней гамильтони-
ана Зё0, т. е. при ωβ = ρω.
Ход уровней полного гамильто-
ниана Зё представлен на рис. 3
сплошными линиями.

Анализ, который не будет
здесь воспроизводиться и кото-
рый может быть выполнен с по-
мощью теории возмущений либо
с использованием фейнманов-
ских диаграмм, как это сделано
в работе 7 8, приводит к следую-
щим выводам.

Если оптическое возбужде-
ние имеет некогерентную поля-
ризацию (например, σ~), то по-
глощение оптического фотона
переводит систему в чистое состояние гамильтониана Зё, и вблизи точки
ω0 = 3ω имеется определенная вероятность перехода атома из состояния
\—1/2} в состояние \ -f-1/2) с реальным поглощением трех радиочастотных
фотонов и с дальнейшим испусканием оптического а+-фотона. Это явление,
изученное ранее Винтером80 и получившее название «многоквантовых» пере-
ходов, может быть истолковано, таким образом, как антипересечение
уровней атома, «одетого» радиочастотным полем.

Аналогично могут быть интерпретированы «четные» резонансы
ω0 -f 2ςω в условиях «поперечной накачки» 7 4 8 1, с тем отличием, что
переходы между подуровнями системы «атом -f- поле Ci» являются

ω <?ω Sco 4co

Рис. 3. Диаграмма энергетических уровней
системы «атом + радиочастотное поле».

По оси ординат отложена энергия в относительных
единицах.

*) Объединение атома и поля Ci в одну систему, взаимодействующую с лолем Сг,
послужило основанием для названия этой теории.

7*
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виртуальными. В обоих случаях теория позволяет количественно вычислить
как форму резонансных кривых, так и их положение с учетом радиацион-
ного сдвига. Интересной особенностью этой теории являются равные
возможности для описания когерентных эффектов как в возбужденном,
так и в основном состоянии. Если поле Ct прикладывается к атомам,
находящимся в основном состоянии, то все рассуждения полностью
сохраняются, если рассматривать оптическое поле С2 не в виде фотонов,
поглощаемых атомами, а в виде «дырок», оставляемых оптическим воз-
буждением в основном состоянии.

С этих же позиций удается полностью описать оптическое детекти-
рование параметрического резонанса, когда поля H t (ί) и Н о параллельны.
Отметим только, что в этом случае энергетическая диаграмма имеет вид,
отличный от представленного на рис. 3, и содержит только «пересечения»
уровней.

Если радиочастотное поле Hi(t) столь велико, что взаимодействие V
нельзя считать слабым, анализ может быть выполнен в замкнутом виде
только вблизи ω0 ~ 0. Тогда зеемановский член yH0Jг можно считать
слабым возбуждением и по отношению к невозмущенному гамильтониану
Ш'ъ = (oa+a-\-XJx (а -\- а+). В работе 8 2 показано, что магнитный момент
такого «одетого» атома может сильно отличаться от магнитного момента
свободного атома, причем зависимость их отношения от амплитуды радио-
частотного поля описывается функцией Бесселя /0(ωι/ω). Эксперимен-
тальное исследование в основном состоянии атомов Hg1 9 9 полностью под-
твердило теоретические расчеты.

Наконец, концепция «одетого» атома позволила теоретически пред-
сказать возможность передачи когерентности при обменных столкнове-
ниях между атомами, обладающими резко отличающимися гиромагнитными
отношениями, при условии изменения факторов Ланде этих атомов допол-
нительным радиочастотным полем. В настоящее время делаются попытки
подтвердить этот эффект экспериментально.

VI. СОХРАНЕНИЕ РАДИОЧАСТОТНОЙ КОГЕРЕНТНОСТИ
В ЦИКЛЕ ОПТИЧЕСКОЙ ОРИЕНТАЦИИ

Цикл оптической ориентации атомов состоит из трех элементарных
стадий: 1) поглощение резонансного фотона и переход атома в возбуж-
денное состояние, 2) эволюция атомной системы в возбужденном состоянии
в течение времени жизни и 3) спонтанное испускание фотона и возвраще-
ние атома в основное состояние. Частичное сохранение радиочастотной
когерентности в течение всего цикла является одной из важнейших особен-
ностей интерференционных явлений в оптически ориентированных систе-
мах. При определенных условиях фазовые соотношения, установленные
между состояниями различных атомов с помощью внешнего возмущения,
могут быть сохранены в процессах поглощения и спонтанного испускания
оптических фотонов, в результате чего в свете резонансной флуоресцен-
ции появятся биения интенсивности с частотой магнитного резонанса
в основном состоянии.

Возникновение этих биений можно обосновать теоретически, поль-
зуясь выражением (7) для света флуоресценции и уравнениями движения
матрицы плотности p m m ' (11), из которых следует, что эволюция во вре-
мени возбужденного состояния связана с эволюцией основного состояния.
Чтобы проинтегрировать (11), нужно знать элементы матрицы плотности
Ρμμ'> которые записываются в общем виде как

Ρμμ· = ехр I — i (μ — μ') ωβί] ημμ» (ί). (15)
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Зависимость ρμμ- (t) от времени является экспоненциальной с постоянной
времени Тр, определяемой только интенсивностью оптического возбуж-
дения. Оставаясь в рамках предположения о малости вероятности индуци-
рованных оптических переходов по сравнению с вероятностью спонтанных
переходов, т. е. при условии Тр > 1/Г, получим

Из (16) следует, что зависимость матрицы плотности возбужденного
состояния от времени содержит гармонические составляющие с частотами
ω ί (й — fO основного состояния. Этот результат не должен казаться уди-
вительным, несмотря на то что собственная частота эволюции подуровней

кгц

+

Рис. 5. Зависимость фазы модуляции
света флуоресценции Hg 1 9 9 на частоте
о>£ от величины зеемановского рас-
щепления в основном состоянии · .

Обозначения те же, что и на рис. 4.

Рис. 4. Зависимость амплитуды моду-
ляции света флуоресценции Hg 1 9 9 на
частоте ω^ от величины зеемановского
расщепления в основном состоянии 8 .
Возбуждение компонентой CTG F = 1/2:
Δ — поляризация ego когерентна, eg неко-
герентна; - ) — поляризация ego некогерент-
на, eg когерентна; возбуждение компонен-
той СТС F = 3/2. О — поляризация ego

некогерентна, eg когерентна.

возбужденного состояния отлична от ag. Для качественного объяснения
эффекта можно использовать аналогию со связанными осцилляторами,
имеющими различные константы затухания Тр и 1/Г и различные собствен-
ные частоты. Если частота вынужденных колебаний первого осциллятора
(Og (основное состояние) лежит в пределах ширины полосы второго осцил-
лятора (возбужденное состояние) и сдвинута от его центральной частоты ае

на интервал меньше Г, то становится возможным возбуждение вынужден-
ных колебаний второго осциллятора на частоте a>g. Поскольку, однако,
эта частота не является собственной частотой возбужденного состояния,
будет иметь место определенный фазовый сдвиг между движением ρμμ> и
p m m ' , причем этот сдвиг должен быть функцией разности частот сое и сог,
т. е. будет зависеть от магнитного поля Но. Таким образом, если ρμ μ- φ Ο
(имеет когерентность в основном состоянии), то p m m - испытывает вынуж-
денное движение на частоте основного состояния (перенос когерентности
из основного состояния в возбужденное) и, следовательно, в соответствии
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10 г

с (7) в свете флуоресценции ([могут наблюдаться биения с частотой
«g (μ — μ')·

Определим условия, необходимые для наблюдения этого явления.
Пусть μ φ μ' и т — то', что означает наличие связи между населенностью
p m m возбужденного состояния и когерентностью ρμ μ- основного состояния.

Из (7) и (8) видно, что для этого нужно осу-
ществить оптическое возбуждение светом с
когерентной поляризацией ед о. Таким обра-
зом, продольный угловой момент возбужден-
ного состояния оказывается связанным с по-
перечным моментом основного состояния и
осциллирует с частотой cog (μ — μ'). Чтобы
обнаружить эти осцилляции, следует регистри-
ровать свет флуоресценции с некогерентной
поляризацией e g (π, σ+, или σ").

Наличие когерентности ρμμ< в основном
состоянии может также вызвать вынужденное
изменение и недиагональных элементов p m m '
(при τη Φ τη') возбужденного состояния. Если
для упрощения интерпретации считать поля-
ризацию оптического возбуждения некогерент-
ной, то матричные элементы ρ μ μ ' уже не могут
быть связаны с p m m , т. е. продольный момент
возбужденного состояния не испытывает вы-
нужденного движения. Однако, как показано
выше, такое движение испытывают попереч-
ные составляющие моменты, т. е. р т т о · . Оно
может быть обнаружено, если поляризация
регистрируемого света флуоресценции явля-
ется когерентной.

В обоих рассмотренных случаях интер-
ференция в возбужденном состоянии, реги-
стрируемая по биениям света флуоресценции
на частоте основного состояния является ин-

дуцированной. Она существенна только тогда, когда разность собственных
частот ωβ— (0g не слишком велика по сравнению с Г, в результате чего ам-
плитуда ифаза биений являются функциями внешнего магнитного поля Я о .

Сохранение когерентности при оптических переходах между основным
и возбужденным состояниями было доказано экспериментами в парах
Hg1 9 9 8, Na 2 3 3 9, и Rb (см. 4 0 ) . Модуляция света флуоресценции была обнару-
жена как в случае его когерентной (связь ρμ μ- с pm m-), так и в случае некоге-
рентной поляризации (связь ρμ μ- с p m m ) . Зависимости амплитуды биений
SF (рис. 4) и их фазы (рис. 5) от постоянного магнитного поля при различных
поляризациях возбуждающего света eqo и света флуоресценции eq демон-
стрируют прекрасное совпадение результатов эксперимента с теоретиче-
скими кривыми, изображенными сплошными линиями. В парах Na 2 3 по
биениям флуоресценции на частоте магнитного резонанса в основном
состоянии удалось четко разрешить зеемановскую структуру линии резо-
нанса (рис. 6) *), а также обнаружить биения на удвоенной частоте 2wg,
предсказанные теоретически.

•) Записи сигналов различных когерентных эффектов, которые будут приведены
в дальнейшем, получены с использованием различных экспериментальных методов.
Поскольку описание этих методов выходит за рамки статьи, способ получения экспе-
риментальных кривых указываться не будет, а образцы записи сигналов будут даны
с целью демонстрации существования эффекта и возможности его наблюдения с обя-
зательной ссылкой на оригинальную работу.

70 -

90

Рис. 6. Спектр биений света
флуоресценции атомов Na 2 3

на частоте магнитного резо-
нанса в основном состоя-

нии 3 9 .
Запись сделана после синхрон-

ного детектирования.
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VII. ПЕРЕДАЧА РАДИОЧАСТОТНОЙ КОГЕРЕНТНОСТИ
ПРИ СПИНОВОМ ОБМЕНЕ

Биения света флуоресценции на частоте зеемановских переходов
е основном состоянии связаны с сохранением радиочастотной когерент-
ности в пределах одного атома при оптических переходах между основ-
ным и возбужденным состояниями. Весьма сходное явление может наблю-
даться также и при взаимодействии различных атомов, в том числе и при
столкновениях атомов различных элементов, если эти столкновения
•сопровождаются спиновым обменом.

Само явление спинового обмена хорошо известно 4 1· 4 2 . Использование
оптической ориентации атомов и ядер в значительной степени обогатило
методику экспериментального исследования спинового обмена 43- 4 4 и при-
вело к разработке детальной теории этого явления 4 5. В подавляющем
большинстве известных экспериментов с использованием спинового
обмена рассматривался механизм передачи лишь продольного углового
момента от одной системы атомов к другой, а методика обнаружения
этого явления соответственно базировалась на измерении средней интен-
сивности света, прошедшего через систему. При этом молчаливо предпола-
галось, что вероятность передачи поперечной компоненты момента прене-
брежимо мала вследствие большой разницы между частотами переходов
во взаимодействующих атомных системах.

Дальнейшее развитие техники эксперимента привело к обнаружению
модуляции света линии 10 830 А, прошедшего через ячейку, заполненную
изотопом Не3 4 6, на частоте ядерного резонанса Не3 в основном состоянии
l 1 ^ . Поглощение же света производится атомами, находящимися в мета-
стабильном 2315г

1-состоянии. Рафф и Карвер 4 7 описали подобный экспе-
римент в системе Na — Η, где интенсивность резонансного излучения Na
модулировалась с частотой магнитного резонанса атомов водорода.

Как уже отмечалось ранее, наличие биений в поглощенном или пере-
излученном атомной системой свете свидетельствует о существовании
когерентной суперпозиции атомных состояний поглощающей или излу-
чающей системы. Однако если характерная частота биений равна частоте
другой системы, находящейся в условиях магнитного резонанса, это
неизбежно является следствием передачи когерентности между системами
в процессе спино-обменного взаимодействия.

Квантовая теория явления сохранения радиочастотной когерентности
при спиновом обмене 4 8 основана на общей теории спин-обменных столкно-
вений 4 5 с учетом взаимодействия одной из сталкивающихся подсистем
с оптическим полем резонансного излучения. Несмотря на то, что теорети-
ческое рассмотрение в 4 8 выполнено для частного случая столкновения
атомов Не3, его выводы могут быть обобщены и на другие атомные системы.

Предполагается, что столкновение является сильным (сечение спино-
вого обмена ~ 10~14 см2) и может привести к обмену как электронными
спинами, так и энергией возбуждения:

Не3 + Не3* -» Не3* + Не3.

Благодаря малой длительности столкновения по"сравнению с величиной,
обратной константе сверхтонкой структуры в основном состоянии AW,
и периодом прецессии во внешнем поле Но, ядерный спин каждого атома
сохраняет свою мгновенную ориентацию после обменного процесса и вос-
станавливает связь с «новым» электроном, входящим в метастабильный
атом. В результате прецессионное движение на ядерной частоте пере-
дается атомам Не 3*, что приводит к модуляции поглощенного ими света.
Поскольку частоты прецессии Не3 и Не3* значительно отличаются,
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величина эффекта сохранения когерентности должна определяться соотно-
шением между разностью этих двух частот и параметром затухания.

Для построения теории передачи когерентности в процессе спинового
обмена используются уравнения движения для матрицы плотности мета-
стабильных атомов ρμμ' в присутствии оптического поля резонансного
излучения, подобные (9), но дополненные с учетом изменения ρμμ< при
обменных столкновениях. Не приводя деталей математических вычислений,
которые могут быть найдены в оригинальной работе 4 8, мы остановимся
здесь лишь на обсуждении некоторых результатов теоретического анализа.

Математически влияние спинового обмена на матрицу плотности
Ρμμ' (ί) состоит в том, что после столкновения она записывается через
матрицу плотности основного состояния с присущей ей временной зависи-
мостью exp{(g — g') cogi}. Поскольку поглощенный атомами Не 3* свет
пропорционален ρμ μ- (ί), его интенсивность должна гармонически изме-
няться с частотой ω ж (ug магнитного резонанса в основном состоянии.

В работе *8 получен явный вид для
сигнала поглощения SA сверхтонкой
компоненты F = 1/2 резонансной ли-
нии ортогелия:

„ const f . .SAzz -γ-γ- |const + -

Г3=2,3гц

325 330 Н,мз
χ c o s

Н.мэ

Рис. 7. Сигнал магнитного резонанса

χ

sin ωΐ j- ,

(17)

где ωΐ = у Ни Δω = у (Я — Я о ),
а Γ μ и Гв — константы затухания
метастабильного и основного состоя-
ний. Выражение (17) получено при
условии, что для метастабильных ато-
мов 7цЯ0 <ξ Γμ. Если это условие
не выполняется, то в пределе, когда

ядер Не', зарегистрированный по моду- ΥμΗο > Γ μ , амплитуда модуляции
ляции света, поглощенного метастабиль- на частоте o)g
ными атомами Не3*: а) в квадратуре γ μ Η 0 / Γ μ раз.

с полем Hi и б) в фазе с Hi48.

уменьшается

Сигнал этого типа был обнару-
жен 4 8 по модуляции циркулярно по-

ляризованного света с длиной волны 10 830 А (рис. 7). Кривые резонанса
имели характерную форму кривых поглощения (а) и дисперсии (б), совпа-
дающую с теоретической (17). Зависимость величины эффекта от соотно-
шения расстройки Δω и ширины Γ μ метастабильного состояния также
была подтверждена результатами эксперимента. Несмотря на то, что-
в этой работе отношение γ μ # 0 / Γ μ было равно ~ 8, сигнал передачи коге-
рентности при спиновом обмене все же наблюдался, что свидетельствует
об эффективности этого процесса.

VIII. ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ, ВОЗНИКАЮЩИЕ
ПРИ МОДУЛЯЦИИ ПОСТОЯННОГО ПОЛЯ

(г)
Фаза срг недиагональных элементов матрицы плотности р„'„ отдель-

ного атома, по определению, равна
(*— ίο)· (18)

В этом выражении начальный момент времени ί0 и начальная фаза φ α

представляют собой, вообще говоря, случайные величины, и если не при-
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яято специальных мер для установления корреляции этих величин для
разных атомов, при усреднении по ансамблю они обращаются в нуль.
Синфазность по ансамблю может быть установлена путем фиксирования
момента времени t0 перевода атома в суперпозиционное состояние, что
подробно было рассмотрено в работах 49· 6 8. Другая возможность заклю-
чается в фиксации фазы φ0 возбуждения 6 1· 5 2 . Наконец, существует еще
один способ воздействия на фазу <pt с целью создания условий для синфаз-
ности элементов ртп· Он состоит в модуляции частоты ωηη переменным
магнитным полем, направленным вдоль поля Но при соответствующем
оптическом возбуждении 6 3.

1. П а р а м е т р и ч е с к и й р е з о н а н с в в о з б у ж д е н н о м
с о с т о я н и и

Радиочастотное поле, осциллирующее в направлении Н о, не может
само по себе перевести атом в суперпозиционное состояние, поскольку
атомные переходы под действием такого поля запрещены. Однако действие
его, совместное с оптическим возбуждением, переводит атомы в когерент-
ную суперпозицию интерферирующих состояний. В этом процессе имеется
когерентность по ансамблю, тогда как оптическое излучение возбуждает
атомы в суперпозиционное состояние, вследствие чего оно по необходимо-
мости должно иметь когерентную смесь σ±-, π-поляризаций.

Для простоты рассмотрим атомную систему, обладающую одним
подуровнем в основном (Jg = 0) и тремя подуровнями в возбужденном
состоянии (Je = 1). Если ширина спектра возбуждения много больше
зеемановского расщепления возбужденного состояния, то в отсутствие
осциллирующего поля атомы возбуждаются на все три подуровня т =
= 0, ± 1 независимыми гармониками и фазы соответствующих состояний
остаются произвольными *) .

Если поле Но модулировано с частотой Ω, то возможна такая ситуация,
когда магнитные подуровни возбуждаются одной оптической гармоникой
с участием одного или нескольких радиочастотных квантов 1 7· м . Когерент-
ность по ансамблю атомов вносится тем, что фаза оптической волны оди-
наково входит при возбуждении всех подуровней, а разность фаз состояний
определяется только фазой когерентного радиочастотного поля. Если
частота поля кратна частоте переходов между подуровнями, то когерент-
ность также будет вноситься в систему, но при поглощении соответствую-
щего числа радиочастотных квантов. Однако следует помнить, что ука-
занные радиочастотные переходы в силу закона сохранения энергии долж-
ны совершаться без изменения состояния радиочастотного поля, во вся-
ком случае, за время порядка времени жизни атома в возбужденном состо-
янии (виртуальные переходы). Это означает, что за время At ~ i/(AE)
виртуально поглощенные радиочастотные кванты должны быть возвра-
щены полю 6 4. При возвращении атомов в основное состояние будет
высвобождаться такое количество квантов, которое в состоянии воспол-
нить виртуально поглощенную энергию, но не обязательно должно
быть равным числу поглощенных. Этот механизм приводит к появлению
в свете флуоресценции биений не только на частоте модуляции, но и на
кратных ей.

*) Вообще говоря, нельзя отрицать существования корреляции между различ-
ными гармониками оптического излучения в пределах ширины спектра возбуждаю-
щей линии. Недавняя работа по изучению естественной когерентности в излучении Хе
подтверждает это ъь. Но эта корреляция настолько слаба, что для ее наблюдения тре-
буется специально подготовленный эксперимент.
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Простое теоретическое рассмотрение подтверждает эти качественные
выводы. Добавим к правой части уравнения (11) для матрицы плотности

возбужденного состояния выражение, описываю-
щее влияние радиочастотного поля Η ι:

ι. (19)— i где ш1 = '

(20)

Тогда уравнение для pmm> запишется в виде

где
$β = (ωβ + Щ cos Ωί) Jz.

Решая его и подставляя результат в (7), получим

S — 'iTN

mm' X

0,2 0,3 mm' nh
Н0,э

i [ωβ (m—m') — nQ)

Xexp(ifcQt), (21)

Рис. 8. Запись сигнала
биений флуоресценции
атомов Cd вблизи резо-
нанса в возбужденном

3.?1-состоянии при резо-
нансной модуляции маг-

нитного поля 53.

где /n(z) — функция Бесселя первого рода от аргу-
мента ζ = (ui(m — m')IQ.

Из выражения (21) видно, что свет флуоресцен-
ции содержит гармоники с частотами Ш . Их ампли-
туды резонансным образом зависят от расстройки
и максимальны при (ujm — тп') — ηΩ = 0.

При тп — тп' биения исчезают, что свидетель-
ствует о необходимости применения оптического

возбуждения с когерентной поляризацией, поскольку только в этом
случае матрица возбуждения Fmm> отлична от нуля при τη Φ τη . Знаме-
натель выражения (21) не содержит
амплитуды радиочастотного поля
(радиочастотное уширение), поскольку
реальное поглощение радиочастотных
фотонов отсутствует.

Существование параметрического
резонанса было доказано эксперимен-
тально в парах Cd 5 3, где наблюдалась
интерференция подуровней тп = ± 1 ,
53Р1-состояния. Оптическое возбужде-
ние осуществлялось линейно поляризо-
ванным резонансным излучением от
кадмиевой лампы, распространявшимся
в направлении постоянного магнитного
поля. В работе изучалась составляющая
света флуоресценции, модулированная
с частотой модуляции магнитного поля
вблизи 2сое = Ω. Форма сигнала резо-
нанса приведена на рис. 8. Ширина па-
раметрического резонанса определялась
целиком временем жизни атома в возбужденном состоянии и была равна
4,2-10е сек'1. Уширения линии резонансного сигнала радиочастотным
полем обнаружено не было.

Были также исследованы резонансы высших порядков, приведенные
на рис. 9. Положение максимумов биений хорошо согласуется с теорети-
чески предсказанным. Однако амплитуда второго резонанса несколько
завышена по сравнению с расчетной, что обусловлено вкладом в наблю-

Рис. 9. Запись сигналов параметри-
ческого резонанса в состоянии 3Р±
атомов Cd, соответствующих условию

ωβ = ηΩ при η = 1, 2, 3 63.
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даемый сигнал двойного радиооптического резонанса, возникающего
вследствие неточной параллельности полей Н о и Hi(t).

Аналогичные исследования были проведены в работах 1 7 на атомах
Hg1 9 9. Была исследована зависимость амплитуды сигналов пяти гармоник
света флуоресценции от глубины модуляции постоянного магнитного поля.
Экспериментальные результаты находятся в хорошем согласии с теорети-
ческими предсказаниями.

2. П а р а м е т р и ч е с к и й р е з о н а н с в о с н о в н о м
с о с т о я н и и

Аналогичным образом можно объяснить возникновение когерентной
суперпозиции атомных состояний при модуляции зеемановского расщеп-
ления невозбужденных атомов. Если оптическое излучение имеет когерент-
ную поляризацию, то в отсутствие радиочастотного поля, осциллирующего
в направлении Но, возбуждение осуществляется некоррелированными его
компонентами. При наличии Hi(t) возможно возбуждение атома одной
оптической гармоникой с одновременным виртуальным поглощением η
радиочастотных квантов. Установленные таким образом фазовые соотно-
шения между магнитными подуровнями вследствие циркуляции когерент-
ности не исчезнут полностью при переходе атома в возбужденное состояние,
если Г ^> <%. По истечении времени жизни атомы вернутся в основное
состояние, привнося в него когерентность, созданную при возбуждении.

Если модуляция света флуоресценции является следствием неопре-
деленности канала спонтанного испускания, то в данном случае неопре-
деленность канала возбуждения приведет к модуляции поглощения.
Существенным моментом явления параметрического резонанса в основ-
ном состоянии является необходимость выполнения условий для сохра-
нения когерентности при оптических переходах.

Теоретическое рассмотрение может быть выполнено на основе урав-
нения (9) для матрицы плотности основного состояния:

^ ~ 2 Лд-М-Рд·*»—^μμΡμμ + β-W—fp»*', (22)
μ", W"

где
$β = {&g-\- щ cos Qt) Jz.

Здесь опущены члены, связанные с затуханием когерентности за счет
оптического возбуждения; ί/Τ — время релаксации, введенное общепри-
нятым способом 5 6, β — скорость регенерации подуровней, определяемая
механизмом тепловой релаксации. Уравнение (22) является уравнением
с переменными коэффициентами, которое может быть решено путем после-
довательных приближений по возмущению. Ограничиваясь поправкой пер-
вого порядка по оптическому возмущению, получим

μ", μ"' η, h

Это выражение подтверждает сделанное выше утверждение о том, что
когерентность в основном состоянии создается только при условии сохра-
нения когерентности в оптических переходах, т. е. при отличных от нуля
коэффициентах #£%.-". Обнаружить эту когерентность по изменению
интенсивности света, создающего разность населенностей магнитных
подуровней системы, принципиально нельзя, ибо в этом случае μ = μ',
и зависящие от времени члены исчезают. Для этого следует использовать
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дополнительный луч с когерентной поляризацией. Тогда

μμ' рЬ
μ μ " μ μ

ρ Ρ μμ',μ'μ.'» η, ft

где индекс α относится к дополнительному лучу. Таким образом, сигнал
поглощения SA для этого луча содержит гармоники с частотами fcQ и обна-
руживает свойства, аналогичные свойствам параметрического резонанса
в возбужденном состоянии.

Параметрический резонанс в основном состоянии подробно изучен
экспериментально на парах цезия 5 7 и ртути ' 4 , причем было получено
вполне удовлетворительное согласие экспериментальных и теоретических
результатов.

IX. СОЗДАНИЕ РАДИОЧАСТОТНОЙ КОГЕРЕНТНОСТИ МОДУЛИРОВАННЫМ
ПО ИНТЕНСИВНОСТИ ОПТИЧЕСКИМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ

Известно, что в излучении, интенсивность которого модулирована
с частотой Ω, гармоники основной частоты ω' и боковых ω' ± Ω корре-
лировать Таким образом, возбуждение атомной системы модулирован-
ным светом может установить определенные фазовые соотношения между
различными подуровнями возбужденного состояния.

Теоретическое описание этого явления также может быть основано
на уравнениях движения (11). Поскольку ориентация атомов в основном
состоянии не является в данном случае обязательной, то удобно считать
все населенности ρμμ> одинаковыми и равными N/(2Jg + 1). Единствен-
ной величиной, зависящей от интенсивности возбуждения, является 1/Гр.
Будем считать ее функцией времени, изменяющейся с частотой модуляции
Ω. Тогда

®(*mm' τ-ι • г ι ι ^ mm' /ог.\
— J j — = — 1 9mm' — l \^e\V\mm· "Г ~yj _ι_\ ψ ' \ΔΟΙΙ

где ЦТр = К0(\-\-гсо$Ш), ε — индекс модуляции света. Решение этого·
уравнения имеет вид

ΝΚρ ρ f I . е exp(tQt) ,

9mm' - 2/g + l Ггпт' \ Т + Ше(т-т') "^ 2 Γ + έ [ωβ (m —m') + Ω ^
в ехр( — iQt) ·)

^ 2 r + i[u>e(m-m')-Q] J '

Подставляя (26) в (7), замечаем, что интенсивность света флуоресценции

„ _ 3 TNKp V r „ r _ _ _ J ,

mm'

, ε exp (iQt) ε exp( — U14 1 (ί?Ί-.
+ Т Г + £[ше(т-т') + Й] "+" 2 Γ + i [ωβ ( т - т ' ) - Ρ1 ' ^ '

испытывает биения с частотой Ω; амплитуда сигнала является резонансной
функцией расстройки ω6 — Ω. Интерференционные явления данного типа
будут наблюдаться в свете флуоресценции лишь при условии тф т',
т. е. при когерентном возбуждении и детектировании оптического сигнала.

Первое экспериментальное наблюдение биений на частоте магнитного
резонанса в возбужденном состоянии при модулированном оптическом
возбуждении было осуществлено в парах кадмия (14). В результате опти-
ческих переходов 5 iS0 -> 53Ρι, индуцированных линейно поляризован-
ным светом, распространявшимся в направлении постоянного магнитного
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ο,2

поля, возбуждались подуровни т = ±1» интерференция которых реги-
стрировалась по биениям света, рассеянного под углом 90°. На рис. 10
приведена запись сигнала резонанса, когда частота модуляции интенсив-
ности света Ω равнялась частоте пере-
ходов между подуровнями с т = ± 1 .
В согласии с (27) глубина модуляции
света флуоресценции изменяется резо-
нансным образом в зависимости от вели-
чины магнитного поля. Ширина резо-
нансной линии в этом случае, как и в
условиях параметрического резонанса,
не зависит от индекса модуляции воз-
буждающего света и равна естественной
ширине возбужденного состояния.

Модулированное оптическое воз-
буждение может создать радиочастот-
ную когерентность и в основном со-
стоянии благодаря сохранению коге-
рентности в цикле оптической ориента-
ции. Если частота модуляции Ω близка
к частоте зеемановского расщепления
в основном состоянии и за время жизни
в возбужденном состоянии атомы сохра-
няют фазовую память, то по возвраще-
нии ими будет привнесена когерентность
в основное состояние, которая может быть обнаружена, например, по
модуляции поглощения вспомогательного луча света 6 8.

Теоретический анализ этого явления на основе уравнений движения
для матрицы плотности в основном состоянии приводит к следующему
выражению для ρμ μ- в первом приближении по оптическому возмущению 5 9 :

Рис. 10. Зависимость амплитуды
биений света флуоресценции атомов
Cd от постоянного поля Η при
модулированном по интенсивности

оптическом возбуждении и .

Го -t- i(og (μ — μ')
μ

. _ε_ ехр (1Ш) e_
' 2 Го + ϊ [a>g (μ — μ') + Ω] 2

В соответствии с выражением (5) интенсивность вспомогательного луча
света с когерентной поляризацией будет промодулирована с частотой Ω.

Возможность возникновения описанного эффекта впервые была про-
демонстрирована экспериментально в работе 2 1 в парах Cs, Rb и Не.
Интересным результатом этого метода создания когерентности является
возможность индуцирования запрещенных переходов между зееманов-
скими подуровнями, поскольку он не связан с непосредственными перехо-
дами между подуровнями основного состояния: переход с одного подуров-
ня на другой происходит через возбужденное состояние и сопровождается
установлением корреляционных соотношений между ними. Следует также
отметить, что в экспериментах подобного типа ширина линии магнитного
резонанса в основном состоянии определяется только процессами тепловой
м оптической релаксации.

X. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СОСТОЯНИЙ, ВОЗНИКАЮЩАЯ ПРИ ПЕРЕСЕЧЕНИИ
И АНТИПЕРЕСЕЧЕНИИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УРОВНЕЙ

В предыдущих разделах речь шла исключительно об интерференции
невырожденных атомных состояний. Тем не менее интерференционные
чвления могут иметь место и в суперпозиции вырожденных состояний.
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Впервые интерференция вырожденных состояний была обнаружена
в экспериментах по исследованию магнитной деполяризации резонансного
излучения 6 0, известной под названием «эффекта Ханле» β 1. Качественная
картина явления состоит в следующем. При возбуждении атомной системы
линейно поляризованным резонансным излучением в отсутствие внешнего
магнитного поля свет флуоресценции имеет такую же поляризацию, как
и возбуждающий. Если к системе атомов прикладывается магнитное поле
Но, перпендикулярное к вектору поляризации возбуждающего света,

то в направлении поля Н о наблюдается
деполяризация света флуоресценции,
зависящая от величины Я о . Этот пример
является лишь частным случаем широкого
класса явлений, получивших название
явлений пересечения и антипересечения
энергетических уровней и наблюдаю-
щихся, как правило, в сильных магнит-
ных полях.

Впервые эффект пересечения был
обнаружен в Не по резонансному увели-
чению интенсивности рассеянного света
линии 10 830 А (23Р2 -s~ 23Sj) в точках
пересечения уровней тонкой структуры

"н,э 3Р\ и 3^г> отмеченных на рис. 11 круж-
ками 1 9. Физическая картина при пере-
сечении уровней вполне аналогична эф-
фекту Ханле. При сближении уровней на
расстояние, меньшее их ширины, коге-
рентное возбуждение их возможно одной
оптической гармоникой. Вероятность
спонтанного излучения фотона определя-

Рис. 11. Диаграмма энергетичес- ется теперь уже волновыми функциями
обоих подуровней, что приводит к изме-
нению интенсивности рассеянного света.

Для описания эффекта пересечения
применима теория интерференционных

явлений, изложенная в предыдущих разделах. Обращаясь к выражению (27)
и полагая, что модуляция возбуждения отсутствует (ε = 0), получаем
известный результат Брейта в 2

ύί

ких уровней атомов гелия.
Точки пересечения уровней тонкой

структуры отмечены кружками.

ЗГ N г тт'^т'т

2J-
mm'

описывающий изменение средней интенсивности света флуоресценции
с поляризацией е д . Здесь што — энергия m-го уровня. Это выражение
описывает как эффект пересечения уровней в сильных полях (ыт = сот' Φ
Φ- 0), так и эффект Ханле ( ш т = ш т ' = 0).

Применение выражения (29) для конкретных частных случаев 6 3

показало, что оно не только вполне удовлетворительно описывает общий
характер наблюдаемого явления, но и позволяет вычислить форму линии
сигнала пересечения уровней, являющуюся в общем случае суперпозицией
лоренцевой и дисперсионной кривых с шириной Г. Характерной особен-
ностью сигнала пересечения (рис. 12) является практически полное отсут-
ствие источников уширения линии, вследствие чего наблюдаемая в экспе-
риментах ширина линии совпадает с естественной 3 4. Единственно возмож-
ными источниками уширения являются неупругие столкновения и пере-
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ориентация атомов за время жизни в возбужденном состоянии. Однако
эти взаимодействия обычно маловероятны, поскольку плотность атомов
в образце весьма мала (~1010—1011 атомов/см3).

В работе 6 S при исследовании тонкого расщепления 2Р-состояния ато-
мов Li методом пересечения уровней было обнаружено существенное
отличие формы наблюдаемого сиг-
нала от теоретической. Как по-
казал детальный анализ, в этом
эксперименте впервые наблюдался
эффект антипересечения уров-
ней.

Антипересечение имеет место
при сближении двух энергетичес-
ких уровней на расстояние поряд-
ка их естественной ширины. Од-
нако если они связаны некоторым
взаимодействием (например, сверх-
тонким взаимодействием), то уров-
ни вообще не могут пересечься.
Наиболее полно теория эффекта
антипересечения изложена в рабо-
тах 6 ί~6 6, вследствие чего здесь будут приведены лишь некоторые наи-
более общие рассуждения, существенные дл-ч качественной интерпретации,
явления.

Пусть 36 = 36о -+- V — гамильтониан системы, где V — оператор
возмущения, связывающего состояния | 1 ) и | 2). Тогда собственными
значениями 36 будут

139 140 141 142 143 144

Р и с 12. Запись сигнала пересечения уров-
ней (1, 1) и (2, —1) в СОСТОЯНИИ в^7/ 2

 а т о ~

мов Mn5 S M .

иг-{(36 а 2,1/2, (30}

где 36ik
условии (г

Шй \k)bjh + (г | V \к). Из этого равенства видно, что при
V | к) Φ 0 разность энергий (Е} — Е2) всегда отлична

от нуля, т. е. уровни не могут
: к) пересечься. Состояния, соответст-

вующие энергиям Et и Е2, опре-
деляются выражениями

| ψ4> = cos (β/2) /1> + sin (β/2) [ 2>,

Ι ψ2> = - sin (β/2) 11) + cos (β/2) 12),

(31)

где tg β = 2Hi2/(HH - H22), a
I 1) и I 2} — собственные векторы
невозмущенного гамильтониана
360. На рис. 13 представлена диа-
грамма антипересекающихся энер-

гетических уровней, удовлетворяющая равенству (30). В окрестности
точки антипересечения состояния атома | ψι) и | ψ 2) становятся суперпо-
зицией чистых состояний | 1} и | 2), что сопровождается изменением ха-
рактеристик рассеянного света, регистрируемого в эксперименте.

Даже некогерентное возбуждение чистых состояний | 1} и | 2) при-
ведет к возникновению суперпозиционных состояний | % ) и | ψ2} в области
антипересечения. В этом и заключается основная причина того, что·
сигналы антипересечения могут наблюдаться для таких уровней, когерент-

О

Рис. 13. Положение энергетических уров-
ней возмущенной системы в зависимости
от расщепления уровней невозмущенной

системы.
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ное возбуждение которых запрещено правилами отбора и для которых
принципиально не может быть использован метод пересечений.

В ряде работ 20· 65· *' сигнал антипересечения наблюдался эксперимен-
тально. Важным его отличием от формы сигнала пересечения является

зависимость ширины линии от энергии возму-
щения Fj2· Именно это обстоятельство позво-
ляет использовать метод антипересечения
для определения энергии возмущения по
известной ширине перехода Г.

В оригинальном эксперименте Дюпон-
Рока и др. · · удалось наблюдать возникнове-
ние когерентной суперпозиции состояний
Hg199 в нулевом магнитном поле при снятии
вырождения зеемановских подуровней основ-
ного состояния атомов ртути дополнитель-
ным оптическим нерезонансным возбужде-
нием (рис. 14). Авторы не только продемон-
стрировали эквивалентность луча нерезо-
нансного циркулярно поляризованного света
некоторому магнитному полю Hs, снимаю-
щему вырождение в системе подуровней
| ± 1/2), но и экспериментально измерили
энергию подуровней основного состояния
при # 0 -»- 0. На рис. 15 представлена диа-

грамма подуровней Hg1*' с учетом энергии оптического взаимодей-
ствия. При параллельности нерезонансного луча света и поля Я о имеет
место пересечение подуровней μ = ±1/2, когда Но = — Hs. Если же поле

Ряс. 14. Сигнал прецессии
ядер Hg 1 · ' в фиктивном маг-
нитном поло, созданном нере-

зонансным лучом света " .
Масштаб развертки осциллографа—

в сек.

Рис. 15. Диаграмма энергетических уровней основного
состояния Hg 1 · · при снятии вырождения оптическим воз-

мущением.
Экспериментальные данные «: -f — вознущающий луч парал-
лелен полю Η», О — возмущающий луч перпендикулярен к Н«.

Но перпендикулярно к направлению этого луча, то когерентное возбужде-
ние обоих подуровней связывает их и делает собственные значения со-
стояний | ± 1/2) равными ± γ ( # | + # J ) 1 / 2 , т. е. уровни в этом случае
антипересе каются.

Перечисленные особенности эффекта антипересечения делают его
весьма ценным методом исследования состояний, недоступных для изу-
чения другими методами, позволяющим определить важные атомные
постоянные. Так, в работе 67 был исследован спектр сигнала антипересе-
чения Y b m и Yb173 в атомном пучке и найдены константы сверхтонкой
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структуры. Кроме того, в этой работе был впервые обнаружен сигнал
«когерентного» антипересечения, отличающегося от обычного тем, что
возбуждение состояний и регистрация света флуоресценции были коге-
рентными.

Рис. 16. Расположение полей во
вращающейся системе координат.

XI. КОГЕРЕНТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ЭФФЕКТИВНОМ ПОЛЕ

Выше были рассмотрены различные способы создания и наблюдения
радиочастотной когерентности в системе состояний, определяемых зеема-
новским расщеплением в магнитном поле Но. Создание когерентности по
ансамблю предполагает наличие соответствующего возмущения, общего
для всех атомов. Однако это возмуще-
ние не только вызывает переходы менаду
интерферирующими подуровнями, но
в общем случае изменяет и энергети-
ческое состояние атомной системы.
Радиочастотная когерентность может
быть создана также и в этой новой сово-
купности возмущенных состояний при
условии соответствующего выбора вто-
рого возмущающего воздействия.

Такая ситуация встречается при
взаимодействии атомов с радиочастот-
ным полем tli(t), вращающимся вокруг
поля Н о . Во вращающейся с частотой ω χ
системе координат на них действует х

постоянное эффективное поле Η^ξ =
= lff0 - ωγ-1)2 + Н\\112, направле-
ние которого составляет угол ϋι =
= arcsin (HJHett) с полем Н о . В этой
системе координат атомные моменты
прецессируют вокруг направления эффективного поля, причем фазы прецес-
сии отдельных моментов нескоррелированы, как и в случае прецессии во-
круг постоянного поля Но в отсутствие радиочастотного поля ffi(t).

Сфазировать прецессию моментов во вращающейся системе координат
или, иными словами, создать когерентность в состояниях, определяемых
эффективным полем ДЭфф, можно, например, с помощью второго радиоча-
стотного поля, имеющего частоту Ω = \НЭфф. Это дополнительное воздей-
ствие на атомный ансамбль может быть обеспечено путем амплитуд-
ной модуляции с частотой Ω радиочастотного поля ffi(t) = Ηι{ί +
+ ε cos Ωί) cos ωί либо посредством наложения на поле Н о параллельного
ему модулирующего поля H2cos Qt.

Как в том, так и в другом случае во вращающейся системе координат
на атомную систему действует переменное поле с частотой Ω, имеющее
две компоненты: а) перпендикулярную к полю НЭфф составляющую ff±(t),
индуцирующую магнитный резонанс обычного типа в системе подуровней,
определяемых полем НЭфф, и б) параллельную полю НЭфф составляющую
Н\\ (t), индуцирующую параметрический резонанс (расположение полей
во вращающейся системе координат приведено на рис. 16).

Влияние компоненты ff±(t) рассматривалось в ряде работ 69~71 и состоит
в возникновении «боковых» линий резонанса, отстоящих от основной линии
на расстояние, кратное частоте Ω. Характеристики этих дополнительных
линий в основном аналогичны характеристикам магнитного резонанса
обычного типа в лабораторной системе координат, а взаимодействие
с полем Ηχ(ί) приводит к уширеншо «боковой» линии резонанса.
8 УФН, т. 101, вып. 2
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Вторая компонента Н\\ (ί) поля, действующего во вращающейся систе-
ме координат, в смысле воздействия на атомную систему создает ситуацию,

подобную параметрическому резонансу
в лабораторной системе координат, рас-
смотренную ранее. Эта компонента так-
же вносит когерентность в состояния,
определяемые эффективным полем, но
она не приводит к насыщению линии
резонанса.

В общем случае на систему атомов
действуют обе компоненты, и наблюдае-
мый сигнал является суперпозицией
сигналов резонанса обычного типа и
параметрического, причем их относи-
тельный вклад целиком определяется
углом θ между полями Н о и Н е».

Теоретический анализ когерентных
явлений в эффективном поле 72> 7 3 может
быть выполнен на основе уравнений (14),
которые при некоторых (обычно реали-
зуемых) условиях эксперимента при-
годны для описания средних по ан-
самблю компонент углового момента 3 8.
Решение уравнений (14) в предположе-
нии Т{—Тъ—Т вблизиfe-ro резонанса
Ш = 0), индуцированном полем

11 ЮЗа 7 в 5 4 S 2
Я,кгц

Рис. 17. Запись сигнала магнитно-
го резонанса Cs1 3 3 в эффективном

поле ffetf

 7 3 .

в эффективном поле
Н2 cos Ωί, имеет вид

Μ χ = М0 COS ft Τ -2.Ι ./Ιη\ ! ί»«ΑΠΙ,\ Ι ί!»(
tg« Ы\

+ Μο sin2' {A(n ) cos nQt+ B^ sin пШ), (32)

где
/ft (г) Jk+n(z)

χ

χ
(z)

ψ\, (33)

ι (ζ) Jk+n (ζ) , o r + (fcQ + Mt,ff)2 П
e f t ~ Γ"2 + (*Q)a tg2 θ / | (г) + (fcQ + шеН)а J '

(34>

здесь /ft(z) — функция Бесселя первого рода от аргумента ζ = уН2 cos θ/Ω,
причем решение получено при условии уН2 sin θ/Ω <; 1, которое обычно
выполняется в эксперименте.

Как следует из (32), сигнал, пропорциональный продольной компо-
ненте намагниченности М^\ содержит как постоянную составляющую..
так и гармонические компоненты, амплитуда которых резонансным обра-
зом зависит от частоты Ω поля Ηζ(ί). Резонанс в эффективном поле имеет
место, если Ω = G>eff/ | к |, где к = — 1 , —2, . . ., при произвольных
значениях угла θ. Член (Ш)2 tg2 $J\{z) в знаменателе (32) описывает
уширение линии резонанса за счет влияния компоненты поля H±(t). Это-
уширение становится пренебрежимо малым при θ -»- 0, т. е. в условиях,,
когда преимущественно возбуждается параметрический резонанс.
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Эти выводы получили экспериментальное подтверждение в работе 7 2 .
Регистрировалось изменение интенсивности циркулярно поляризованного
резонансного излучения, прошедшего через ансамбль атомов Cs133 в направ-
лении Н о . Как видно из рис. 17, сигнал резонанса в эффективном поле был
получен на частотах Ω = (oett/\k\ при к = — 1 , —2, —3, —4.

Основным результатом, полученным в 7 2, было экспериментальное
доказательство существования параметрического резонанса в эффектив-
ном поле. Выполненные с этой целью измерения зависимости величины

за

2О

О

Рис. 18. Зависимость величины сигнала резонанса Cs133 в поле 7/eff от ζ в случаях^,73:
а) # = 45°, кривая 1—резонанс Ω = ωΘ«, 2 — резонанс при Ω = ω β Η/2; 6) ft ~ 0,5°,

1—резонанс при Ω = ωβ((, 2— резонанс Q = meif/2, 3 — резонанс Ω = ω β ί ( /3.

сигнала от амплитуды поля Н^ при различных углах ·& продемонстриро-
вали хорошее совпадение с теорией. На рис. 18, я представлена эта зави-
симость для угла ϋ = 45°, когда преобладает вклад резонанса обычного
типа, а на рис. 18, б изображена эта же зависимость, полученная при-й· ~-
~ 0,5°. В первом случае насыщение резонанса наступает уже при ζ <Ζ
< 0,01, тогда как во втором насыщение практически не достигнуто при
значениях амплитуды поля Л2, соответствующих г > 1. Таким образом,
в последнем случае основной вклад в сигнал дает параметрический резо-
нанс в эффективном поле.

Наконец, можно отметить, что когерентность в системе состояний,
определяемых эффективным полем Не!{, может быть создана также и моду-
лированным по интенсивности оптическим возбуждением 5 9, причем наб-
людаемый эффект оказывается сходным с описанным в гл. IX.

XII. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОГЕРЕНТНЫХ ЯВЛЕНИЙ
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ АТОМНЫХ СОСТОЯНИЙ

Все рассмотренные в настоящей статье эффекты, связанные с созда-
нием когерентной суперпозиции состояний, широко используются в ка-
честве методов изучения структуры и времен жизни атомных состояний.
Эти методы применимы для исследования эффектов Зеемана и Штарка,
для определения констант сверхтонкой структуры и электрических квад-
рупольных моментов, для детального исследования процессов межатом-
ных столкновений, а также для непосредственного изучения механизме»
взаимодействия электромагнитного поля с веществом.

Возбуждение магнитного резонанса радиочастотным полем является
в настоящее время наиболее распространенным способом радиоспектро-
скопического исследования. Его характерной особенностью является то

8*
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что радиочастотное поле, индуцируя реальные переходы между исследуе-
мыми подуровнями, вносит в систему дополнительное возмущение, изме-
няющее эффективное время жизни атомов на магнитных подуровнях. Это
приводит к уширению линии магнитного резонанса и искажению ее формы,
нежелательному для целей атомной спектроскопии. С этой точки зрения
интерференция атомных состояний, не сопровождаемая реальными пере-
ходами между подуровнями системы, может быть использована в качест-
ве значительно более перспективного метода исследования. Возможность
регистрации интерференции состояний по биениям интенсивности погло-
щенного или переизлученного атомами света существенно повышает его
чувствительность. Важным достоинством метода «биений» является то,
что он может быть использован для исследования подуровней, между
которыми запрещены радиационные переходы. Наиболее интересным
и многообещающим в этом отношении является метод «нулевых биений»
в условиях пересечения и антипересечения уровней, который уже сейчас
широко применяется для изучения возбужденных состояний, недоступ-
ных обычным методам двойного радиооптического резонанса.

Следует отметить, что интерференционные эффекты представляют
определенный интерес и с прикладной точки зрения. Так, например,
сохранение когерентности на частоте резонанса Не3 в основном состоянии
при обменных столкновениях с метастабильными атомами Не3 позволило
создать высокочувствительные магнетометры, являющиеся по существу
спиновыми генераторами, работающими на частоте прецессии ядер гелия.

Магнитный резонанс атомов щелочных металлов в основном состоянии
лежит в основе принципа действия большинства современных квантовых
магнетометров, работающих в очень широком диапазоне магнитных полей.

Узкие линии параметрического резонанса, ширина которых практи-
чески не зависит от амплитуды радиочастотного поля, могут быть исполь-
зованы для высокоточной стабилизации магнитных полей. Параметриче-
ский резонанс в эффективном поле явился весьма точным способом изме-
рения амплитуды радиочастотного магнитного поля.

Возможность активного управления когерентными свойствами излу-
чения атомных ансамблей представляет большой научный и практический
интерес.

Исследование интерференционных явлений в атомных системах не
только значительно расширило границы наших знаний о механизме вза-
имодействия атомов с полем излучения, но и положило начало новым
методам в фундаментальной и прикладной физике.

Московский физико-технический институт
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