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1. ВВЕДЕНИЕ

Радиоспектроскопия является разделом атомной физики, в рамках
которого изучаются переходы между энергетическими уровнями атомной
системы, индуцированные электромагнитными полями радиочастотного
или СВЧ-диапазонов. Область применимости методов радиоспектроскопии
чрезвычайно широка не только потому, что охватываемый ею интервал
частот простирается от десятков герц до многих тысяч мегагерц, но также
благодаря разнообразию наблюдаемых этими методами резонансных явле-
ний. Возникнув как мощное средство исследования энергетических уров-
ней в экспериментах с атомными и молекулярными пучками, методы
радиоспектроскопии в дальнейшем были успешно распространены на
вещества, находящиеся в жидком и твердом агрегатных состояниях (ЯМР-
и ЭПР-спектроскопия). Открытие оптических методов «приготовления»
атомных систем и регистрации их состояния (двойной радиооптический
резонанс *, оптическая ориентация атомов 2) в значительной степени
расширило содержание радиоспектроскопии, позволив распространить
методику магнитного резонанса на изучение основного и возбужденных
состояний атомов, находящихся в газообразном состоянии при очень
низких давлениях (10~6—10~3 тор) и обладающих либо ядерным, либо
электронным парамагнетизмом. Техника «оптической накачки», будучи
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очень гибкой как в отношении способов приготовления атомной системы,
диапазона применяемых частот, так и возможности регистрации множества
наблюдаемых величин, обогатила радиоспектроскопию открытием новых
физических эффектов (многофотонные переходы 3, параметрический резо-
нанс 4· 5, резонансы когерентности·6 или «недиагональные» резонансы 7~9

и т. п.), связанных с различными сторонами взаимодействия электромаг-
нитного поля с веществом.

В последние годы появилось большое количество работ, посвященных
теоретическому и экспериментальному анализу взаимодействия атомных
систем с одним или несколькими сильными радиочастотными полями.
Содержание всех этих работ можно объединить под общим названием
«нелинейная радиоспектроскопия», так как для всех рассматриваемых
эффектов характерен нелинейный отклик атомной системы на воздействие
сильного электромагнитного поля радиочастотного диапазона. В этом
смысле нелинейная атомная радиоспектроскопия в такой же мере относит-
ся к обычной радиоспектроскопии, в какой нелинейная лазерная спект-
роскопия 10· u относится к обычной линейной]оптической спектроскопии *) .
Эта аналогия не является чисто формальной, так как в обоих случаях речь
идет, вообще говоря, об одном и том же явлении — нелинейном взаимо-
действии электромагнитного поля с веществом. Поэтому результаты, полу-
ченные в радиодиапазоне и в оптическом диапазоне частот, естественным
образом дополняют друг друга. Гибкость методов исследования, приме-
няемых в радио диапазоне, открывает перед исследователем широкие воз-
можности экспериментальной проверки ряда теоретических выводов,
полученных в рамках нелинейной оптики.

Мы поставим перед собой задачу рассмотреть основные теоретические
и экспериментальные результаты изучения нелинейных эффектов в радио-
спектроскопии, делая основной упор на физику явлений. Большинство
работ, посвященных опытной проверке тех или иных теоретических поло-
жений, было выполнено в оптически ориентированных атомных системах.
Предполагается, что читатель в достаточной мере знаком с оптическими
методами, применяемыми в радиоспектроскопии. Они неоднократно осве-
щались как в отечественной 12< 13· 2 0, так и в зарубежной 14~16 литературе.

Существует несколько способов теоретического описания нелинейных
явлений в атомных системах. Они различаются подходом к решению задач,
применяемыми математическими средствами, различной степенью физиче-
ской полноты и обладают различной наглядностью. Тем не менее в боль-
шинстве случаев они приводят к одинаковым или несущественно различа-
ющимся результатам. Авторы не ставили перед собой специальную задачу
сравнения этих методов между собой и не отдают безусловного предпочте-
ния какому-либо из этих методов перед другими. Тем не менее ниже особое
внимание уделяется одному из этих методов, а именно, концепции атома,
«одетого» полем.

В отличие от других методов — векторного, феноменологического или
«неоклассического» 74, этот метод является единственным последовательно
квантовомеханическим. Он позволяет с единой точки зрения, во всех слу-
чаях, правильно описать всю совокупность явлений, сопровождающих
взаимодействие как оптического, так и радиоизлучения с атомными систе-
мами. Этот простой, изящный и красивый метод создан, получил развитие
и широко применяется в работах французской школы спектроскопистов
А. Кастлёра, которым в настоящем обзоре уделено значительное внимание.
При этом авторы ни в какой мере не противопоставляют их подход работам

*) Единственной нелинейной реакцией спин-системы на внешнее возмущение,
которая учитывалась уже в ранних работах по радиоспектроскопии, было насыщение
радиочастотного перехода.
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других авторов. Напротив, во многих случаях наряду с объяснениями, сде-
ланными на языке атома, одетого полем, приводятся более наглядные
объяснения на языке векторной модели.

Нелинейным эффектам в оптической и радиоспектроскопии посвящено
•большое количество теоретических и экспериментальных работ. Различные
аспекты этой проблемы неоднократно освещались на страницах настоя-
щего журнала и> 12> 19- 7 0 , а также в специальных монографиях. Ниже
•основное внимание уделяется задачам нелинейной радиоспектроскопии.

Приведенный в конце работы список литературы не претендует на
полноту. Помещенные в нем ссылки следует рассматривать только как
сравнительно доступный источник дополнительной информации, расши-
ряющий содержание обзора.

2. МЕТОДЫ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ
НЕЛИНЕЙНЫХ ЭФФЕКТОВ В РАДИОСПЕКТРОСКОПИИ

В подавляющем большинстве работ, опубликованных ко времени
написания настоящего обзора, используемый для интерпретации нели-
нейных эффектов математический аппарат основывается на полукласси-
ческой теории взаимодействия радиочастотного поля с веществом,
в котором поле описывается классическим образом, а атомная система —
квантовомеханически. Такой подход кажется вполне естественным, если
учесть, что среднее число фотонов в моде радиочастотного поля чрезвычай-
но велико. При этом можно полностью пренебречь спонтанным излучением
радиочастотных фотонов, сохранив при рассмотрении лишь явления погло-
щения и индуцированного испускания. Более того, поскольку фаза
радиочастотного поля определена с высокой точностью, кажется, что
выбор классического способа описания поля предопределен его когерент-
ным характером. Действительно, сравнение результатов вычислений,
получаемых при помощи полуклассического и квантового подходов,
демонстрирует их полную эквивалентность во всех случаях, когда их можно
провести как тем, так и другим образом вплоть до членов одного и того же
порядка малости.

Как хорошо известно, квантовый формализм, оперирующий понятия-
ми поглощения и испускания фотонов радиочастотного поля, во многих
случаях оказывается значительно более простым. Так, например, при
рассмотрении многофотонных переходов простое применение законов
сохранения энергии и углового момента позволяет значительно быстрее
и удобнее предсказать существование наблюдаемых резонансов, чем
вычисления, основанные на классической теории. С другой стороны, ряд
явлений, известных в радиоспектроскопии под названием «резонансы
когерентности» 4· 6· 7, легко и просто интерпретируются в рамках полу-
классического формализма. Анализ роли, которую играют фотоны в этих
явлениях, наталкивается на серьезные трудности. Существование резо-
нансов когерентности нельзя объяснить с позиций реальных переходов
между энергетическими уровнями атомной системы, сопровождающихся
поглощением и испусканием радиочастотных квантов, поскольку эти
явления наблюдаются в условиях «поперечной» накачки, когда между
подуровнями системы не создается никакой разности населенностей. Кроме
того, подобные переходы не могут обеспечить сохранение полной энергии
и полного углового момента системы. Так, например, если радиочастотное
поле поляризовано вдоль постоянного магнитного поля (π-поляризация),
каждый фотон обладает проекцией углового момента на Но, равной нулю,
и поглощение или испускание любого количества таких фотонов не может
сообщить атомной системе момент, необходимый для перехода Am = ± 1.
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Приведенные выше примеры подчеркивают необходимость развития
такой формы квантовой теории, которая позволила бы единым образом
адекватно описать все физические эффекты, возникающие при взаимодей-
ствии произвольным образом поляризованного радиочастотного поля с ве-
ществом. Эта цель была достигнута в последовательно квантовой теории
«одетого» атома 1 7. С другой стороны, недавно была развита полуклассиче-
ская теория магнитного резонанса в сильных радиочастотных полях 18· 1 9 '
2 \ применение которой для анализа когерентных явлений в атомных систе-
мах привело к результатам, совпадающим с выводами теории «одетого»
атома и находящимся в хорошем согласии с экспериментальными данными.
Мы будем в дальнейшем широко использовать оба эти эквивалентных
метода теоретического описания нелинейных явлений, не противопостав-
ляя их один другому. Мы будем каждый раз отдавать предпочтение тому
из них, который допускает более простую математически и более нагляд-
ную физически интерпретацию получаемых результатов.

а) П о л у к л а с с и ч е с к а я т е о р и я м а г н и т н о г о
р е з о н а н с а в с и л ь н ы х р а д и о ч а с т о т н ы х п о л я х

Применение полуклассической модели взаимодействия атомов с радио-
частотным полем позволило не только построить линейную теорию
магнитного резонанса 2 2, но и описать ряд наблюдавшихся эксперименталь-
но нелинейных эффектов. В частности, было показано 2 3, что центр резо-
нансной линии перехода в ансамбле атомов, обладающих спином 1/2,
взаимодействующих даже со слабым радиочастотным полем 2Нг coscoi,
перпендикулярным к постоянному магнитному полю Но, сдвигается при
увеличении амплитуды Н1 на величину δ = — (γ^Γ1)

2/4ω (сдвиг Блоха —
Зигерта 2 4 ) . При дальнейшем увеличении амплитуды радиочастотного поля
возникают многоквантовые переходы, которые также могут быть описаны
в рамках полуклассической теории 25~27 *).

1) П о с т а н о в к а з а д а ч и . Рассмотрим парамагнитный атом,
обладающий магнитным моментом μ = yj (h = 1), взаимодействующий
с постоянным магнитным полем Н о и переменным полем Н2 (t), которое
может иметь произвольную поляризацию. Полуклассический подход пред-
полагает, что атомная система описывается квантовомеханически, тогда
как электромагнитное поле — классически. Все переменные, характеризую-
щие поле, в ходе анализа представляются обычными алгебраическими вели-
чинами, а динамические переменные, относящиеся к атому, считаются
операторами. В этом случае задача описания поведения атома в таком
поле сводится^к решению уравнения Шрёдингера с гамильтонианом вида

Μ (t) = — μΗ (t) = — μ ( Η ο + Нх (t)). (1>

В большинстве представляющих практический интерес случаев при-
меняется переменное поле Н2 (t), которое либо вращается около выделен-
ной оси, либо осциллирует вдоль этой оси. Вследствие различных свойств
симметрии поля Иг (t), оба эти случая приходится описывать по отдель-
ности.

Точное решение задачи может быть найдено в двух частных случаях,
когда поле Иг (t) вращается в плоскости, перпендикулярной к направле-
нию постоянного поля Но, и когда оно осциллирует вдоль направления
поля Но.

*) Возможности и границы применимости полуклассической теории взаимодей-
ствия двухуровневой системы с излучением'обсуждаются в содержательной работе
Мавделя 7 4 .
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Случай вращающегося около Н о поля Н х (t)

Нх (<) = Hoez -f- Нг (ех coscoi -f- е4 sincoi), (2)

(где ех, еу, ez — орты системы координат) является стандартным в теории
магнитного резонанса. Применение унитарного преобразования

S{t) = exp{ + iJxu>t), (3)

которое можно рассматривать как переход во вращающуюся около оси
OZ || Но систему координат, дает возможность записать преобразованный
гамильтониан в виде

( $ ' = <#?o + <$;—<DO/Z, (4)
где

Теперь уравнение Шрёдингера запишется в форме

i ±-yt) = o%\\>t), (5)

где \'t) — вектор состояния атомной системы в преобразованной системе
координат в момент времени t. Теперь гамильтониан не зависит от време-
ни и уравнение (5) легко интегрируется:

Γί)-βχρ[-ί(#;(ί-ίβ)]|'ί0>. (6)

Если существует такой оператор Т, который диагонализирует пре-
образованный гамильтониан $£\, то вектор состояния \t) в лабораторной
системе координат в момент времени t может быть записан как

\t)=U (t, t0) I t0 ), (7)

где U (t, t0) — оператор временного сдвига, равный

U(t, to)--^e-tl:a°iT-le-iT'^'l
1i-4t-to)felft<s>°t. (8)

2) Р е ш е н и е з а д а ч и в ч а с т н ы х с л у ч а я х . Решение,
полученное описанным выше методом для системы спинов 1/2, приведено
в работе 2 8.

В случае, когда поле Е^ (t) осциллирует вдоль направления Но,
гамильтониан 3£ (t) имеет вид

S£ = •— μβχ (#„-}-#! cos ш̂ ) = 7/2(Я0-)-Я1со8ш/). (9)

Выбор оси OZ в качестве оси квантования позволяет выполнить
интегрирование уравнения Шрёдингера, не прибегая к дополнител! лому
преобразованию базиса:

<
| ί) = ехр ( - i j Ж (П df) 110) = 0 (t, ί0) Ι ί0), (10)

ίο

где
t

j Й З[ ^ ] (11)j
«ο

Используя известное разложение

е-га.н sin ω<= 2, Jn{aJz)e-inat, (12)
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где Jn — функция Бесселя первого рода, решение (10) можно представить
в форме

\т, ί) = β -"" ω · ((-<„)[ 2i Jn(am)e~inat 2 Ji (am) е-
1Ш°] | m, t0), (13)

где ω0 = yH0, a = уНг1<а, am — магнитное квантовое число. Выраже-
ние (13) после перегруппировки членов переписывается в виде

\пг, t) = [ZJn{am)Jl(am)e-i(-n-l'><£>te-il.ma°+la'><-t-t<>mm, t0). (14)
η , Ι

В выражении (14) присутствуют два типа членов, периодически завися-
щих от времени: а) члены с частотами (п — Ι) со, фаза которых однозначно
определена фазой поля Нг (t), и б) члены с частотами /?ιω0 -f- Ιω, фаза
которых определена временным интервалом t — t0.

В условиях стационарного радиочастотного воздействия фаза членов
второго типа, вообще говоря, является случайной величиной. Однако
при выполнении равенства

(т — т')щ = — (I — Ζ')ω (15)

эта случайная фаза исключается из матрицы плотности, в результате чего
элемент (т, т') матрицы плотности может быть записан в виде

Отт- = Σ Jn (am) /ι (am) Jn. (am1) Jv (am') e~« (η-ΐ-η·+ΐ') ω ί > (ΐβ)
η , ί;
η ' , ί'

Условие (15) является, по существу, условием вырождения определенных
энергетических уровней атома (пересечение уровней 1 2 6)). Выражения (15)
и (16) описывают эффект, известный под названием параметрического резо-
нанса 4· 5, наблюдающегося на частотах ω, кратных частоте ω0. Его
характерной особенностью является отсутствие радиационного уширения
и радиационного сдвига линии.

Полуклассический формализм был недавно использован 1 8 для анализа
радиационного сдвига линии магнитного резонанса спинов 1/2 в случае,
когда воздействующее на систему радиочастотное поле Н2 (t) является
осциллирующим в плоскости, перпендикулярной к полю Но (эффект
Блоха — Зигерта). Интерес, проявленный в последнее время к*этому, каза-
лось бы, хорошо известному вопросу, не случаен. Как показали результа-
ты экспериментальных исследований 29> 3 0, зависимость реально наблюда-
емого сдвига от амплитуды поля Нх (t) удовлетворяет известному ранее
квадратичному закону 2 4 лишь в области малых значений Н-у. Первая
попытка объяснить наблюдающееся расхождение на базе квантовой
электродинамики 3 1 оказалось неудачной. Выводы теории находились
в плохом согласии с результатами экспериментов. Лишь в последующей
серии работ 1 8· 3 2· 3 3, в которых использовался как квантовый, так и полу-
классический "подход, удалось получить поправки более высокого порядка,
удовлетворительно описывающие эффект Блоха — Зигерта в широком
диапазоне изменения амплитуды радиочастотного поля.

В работе Пегга 1 8 а использовался аналогичный описанному выше фор-
мализм, в рамках которого полуклассический гамильтониан взаимодей-
ствия спина 1/2 с полем

Η (t) = # 0 е2 -f- 2 # ! cos (ut-ex (17)

приобретает вид

$ (t)= —μΗ (t) = <u0Jz+4Ь cos wt*Jx, (18)

где ω0 = — yH0 и Ъ = — уН-у/2.
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Применяющийся обычно переход во вращающуюся с частотой ω систе-
му координат с помощью оператора (3) оказывается недостаточным, так как
при больших амплитудах поля Н1 пренебрегать вращающимися в противо-
положную сторону компонентами осциллирующего поля уже недопустимо.
Лучшие результаты дает использование унитарного преобразования вида

S (t) = exp [iJz (a sin 2ы + (р + 1 ) 2ωί)] Я"1 (Θ) ехр ( — ifz ·2ωή, (19)

где а = Ъ sinG/ω, θ = arctg [2&/(ω + ω0)], a

cos-2 sin-^-1( 2
. θ

s i n

. θ
s i n _ θ

— оператор поворота оси OZ системы координат. Преобразование (19)
представляет собой переход в систему координат, в которой противополо-
жно вращающаяся компонента поля Ъ1 (t) оказывается постоянной,
а затем поворот этой системы на угол θ таким образом, чтобы направление
новой оси ΟΖ' совпадало с направлением нового постоянного поля.

Диагонализация преобразованного гамильтониана позволяет вычис-
лить его собственные значения в новой системе координат, и, следователь-
но, частоту ω, которой соответствует центр линии магнитного резонанса
(р = 0) при со0 = const:

. Ь* . 1 Ь* 35 δ6 ,
° ' в, ' 4 (oj 32 ω§ '

Это выражение 3 2 , описывающее сдвиг Блоха — Зигерта, полностью сов-
падает с разложением, полученным Ширли 3 4 и найденным в работе
Коэна-Таннуджи и др. 3 3 на базе квантовомеханической модели «оде-
того» атома.

Преобразование (19) может быть выполнено и в случае, когда ρ Φ Ο,
т. е. в случае, когда имеют место многоквантовые переходы, связанные
с наличием противоположно вращающейся компоненты радиочастотного
поля. Вычисления, выполненные в работе 1 8 , показывают, что резонансные
эффекты должны наблюдаться всякий раз, когда выполняется условие

Оно было также получено в работе Винтера 2 б , в которой многоквантовые
переходы были исследованы теоретически и экспериментально.

Полуклассическая интерпретация сдвига Блоха — Зигерта и рассмо-
трение многоквантовых переходов проводилось в серии работ Стенхоль-
ма 2 1, в которых собственные значения гамильтониана с поправками выс-
ших порядков были получены в виде цепных дробей. Полученные Стен-
хольмом результаты хорошо согласуются с рассмотренными выше.
С помощью полуклассического формализма получили вполне удовлетвори-
тельную интерпретацию и другие нелинейные эффекты (резонансы коге-
рентности при поперечной оптической накачке 35· 3 6 , перемешивание
квазивырожденных состояний сильным нерезонансным полем 2 1, изменение
^•-фактора атома в присутствии осциллирующего радиочастотного поля
3 7 и др.), которые будут рассмотрены ниже.

Для описания широкого класса нелинейных эффектов с успехом могут
быть использованы и феноменологические уравнения Блоха, записанные
для макроскопической намагниченности спин-системы 35· 3 7 . Это вполне
понятно, поскольку уравнения Блоха строго справедливы для системы
спинвв 1/2, т. е. фактически во всех случаях, рассмотренных в цитирован-
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них выше работах. Несмотря на встречающиеся трудности математического
характера, применение феноменологических уравнений часто бывает
более удобным с точки зрения наглядности полученных результатов,
поскольку наблюдаемые в эксперименте физические величины во многих
случаях непосредственно связаны с продольной и поперечными компонен-
тами макроскопической намагниченности.

б) К в а н т о в а я т е о р и я н е л и н е й н ы х э ф ф е к т о в

В полуклассической теории действие электромагнитного радиочастот-
ного поля на атомы рассматривается как возмущение. Атомная система
считается квантовой системой, а действие поля на электрические заряды
и токи в атоме описывается классически. Вторичное квантование радио-
частотного поля, т. е. введение понятия квантов радиочастоты, позволяет
устранить эту непоследовательность. Эволюция полной системы «атом +
+ поле» описывается гамильтонианом, независящим от времени, и ее
исследование, по крайней мере в принципе, оказывается более простым,
чем решение уравнения Шрёдингера с зависящим от времени гамильтони-
аном. Кроме того, квантование поля, как мы увидим, позволяет обобщить
результаты на случай произвольной поляризации поля. В этой связи
следует отметить, что формальная аналогия, существующая между опера-
цией квантования поля и преобразованиями типа (19), предназначенными
для устранения временной зависимости гамильтониана Ж {t), была
отмечена ранее в работе Ширли 3 4.

В рамках квантовой теории рассматривается физическая система,
состоящая из атома и радиочастотных фотонов, которые реальным или
виртуальным образом поглощаются и испускаются этим атомом. Явная
аналогия между такой постановкой задачи и применяемой в квантовой
теории поля, учитывающей флуктуации вакуума, позволила заимствовать
из проблемы многих тел существенную терминологию, и в связи с этим
для полной системы «атом + фотоны» было предложено название «одето-
го» атома 43. Соответственно радиочастотное поле, взаимодействующее
с атомом, получило название «одевающего».

1) К о н ц е п ц и я а т о м а , « о д е т о г о » п о л е м . Гамильто-
ниан $£ атома со спином J и взаимодействующего с ним квантованного
электромагнитного поля представляет собой сумму

зе^Жм+Жп+у, (20)
где S£at — гамильтониан свободного атома, df(Tt — гамильтониан поля
излучения, V — оператор энергии взаимодействия атомов с полем
излучения.

При наличии постоянного магнитного поля Н о, параллельного оси OZ
системы координат, в качестве гамильтониана Ж&\ в интересующем нас
случае может быть принята его зеемановская часть:

c#at = GV/z, (21)
где ω0 = — уН0 — ларморовская частота, γ = #μΒ, g — фактор Ландё
рассматриваемого атома, и μΒ.— магнетон Бора. Таким образом, в поле Но

имеется 2/ + 1 состояний | т ) атома (т —магнитное квантовое число),
энергетические уровни которых разделены интервалом ω0.

Если в поле излучения присутствует лишь одна мода колебаний
с частотой ω и поляризацией ε, гамильтониан S6Tf записывается в виде
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где а + и а — операторы рождения и уничтожения радиочастотного фотона
этой моды. Как известно, действие этих операторов на состояние | η )
поля излучения описывается выражениями

) , а\п}= \/п\п — 1).

В радиоспектроскопии большей частью рассматриваются магнитные
дипольные переходы, поэтому здесь нас будет интересовать оператор
магнитного радиочастотного поля H t (f). Известно 4 4, что если поле Н х (t)
однородно в пределах образца, оператор Нх в дипольном приближении
имеет вид

где μ — константа, имеющая смысл «магнитного поля фотона», равная
примерно 10 ~14 гс 1 7.

Реальные радиочастотные поля обладают вполне определенной фазой
и в силу принципа неопределенности не могут быть представлены состоя-
нием | η >, соответствующим определенному числу фотонов. Они являются
когерентной суперпозицией | α ) состояний с различным числом фотонов.
Такие состояния | α ) (когерентные состояния) были введены 46· 6 6 как
собственные состояния оператора уничтожения

а | α ) = α | а >,

и могут быть записаны в виде

где

— вероятность обнаружить η фотонов в поле излучения. В работе 4 5

было показано, что среднее число фотонов N квантованного поля связано
с его классической амплитудой Нх соотношением

аг = Ы = Ш-4μ2

И с п о л ь з у я приведенное выше значение μ, легко найти, что д л я создания
п о л я с амплитудой 1 гс требуется 10 2 8 радиочастотных фотонов в см3.
Разумеется, в этом случае можно говорить о точном значении фазы этого
п о л я . Б л а г о д а р я присутствию в поле большого числа фотонов можно пре-
небрегать изменением их числа п р и рассмотрении переходов в атом-
ной системе.

С учетом сказанного выше, оператор энергии взаимодействия может
быть представлен в виде

V=KJ(ae + a+E*), (22)
где

λ — V я ! — ωι (") /oqv
h-~wi~w^· (23)

Структура оператора V весьма проста — он описывает либо поглоще-
ние, либо испускание радиочастотного фотона с заданной поляризацией.

Таким образом, полный гамильтониан «одетого» атома записывает-
ся в форме

$£ = ωο/ζ -1- ωα' a f λJ (άε + α+ε*). (24)

6 УФН, т. 125, вып. 3
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Существование независящего от времени гамильтониана позволяет
определить энергетические уровни исследуемой физической системы, что-
невозможно сделать, пользуясь классическим формализмом. Каждый и»
этих уровней соответствует стационарному состоянию полной системы
«атом + радиочастотное поле», а зависимость энергии полной системы от
напряженности постоянного магнитного поля Но позволяет построить
диаграмму энергетических уровней, с помощью которой все резонансные
явления могут быть интерпретированы как пересечения и антипересече-
ния 3 8 соответствующих уровней.

При таком подходе значительно упрощается анализ роли радиочастот-
ных фотонов в процессе их взаимодействия с атомами. Действительно,
обнаруживаемые антипересечения могут существовать лишь в случае»
когда между состояниями полной системы «атом + поле», обладающими
одинаковой энергией, имеется связь, сопровождающаяся процессами
реального поглощения или испускания радиочастотных фотонов при
условии сохранения полной энергии и полного момента системы. Пересе-
чения уровней, наоборот, свидетельствуют о том, что рассматриваемые
состояния полной системы не связаны друг с другом и, следовательно,
реальные переходы в точке пересечения отсутствуют, а наблюдаемые резо-
нансные явления являются следствием виртуального поглощения или
испускания радиочастотных фотонов.

Преимущества квантового формализма проявляются также и в ана-
лизе нелинейных явлений, имеющих место при взаимодействии атомной
системы с сильными радиочастотными полями. В то время как в рамках
полуклассической теории решение уравнений движения осуществляется,
как правило, в виде разложений по степеням возмущения и приводит
к выражениям в виде рядов, сходимость которых не очевидна, квантовая
теория позволяет последовательно проследить изменение диаграммы
энергетических уровней полной системы при увеличении числа взаимо-
действующих фотонов. В этом случае эффекты радиационного уширения
и сдвиги линии резонанса поддаются относительно простому и менее уто-
мительному расчету.

Наконец, следует отметить, что применение квантового формализма
позволило предсказать ряд новых эффектов, которые из-за сложности
математического аппарата ранее ускользали от внимания исследователейг

пользовавшихся полуклассической теорией, ^ак, в частности, было пред-
сказано изменение и даже обращение в нуль фактора Ланде атомов, вза-
имодействующих с сильным радиочастотным полем 39· 4 0, изменение спектра
сверхтонких переходов при наличии радиочастотного возмущения 4 2

Г

передача когерентности при спиновом обмене между различными атомами
в сильном радиочастотном поле 4 1, изменение релаксационных параметров
атомной системы в присутствии нерезонансного поля 1 7 и ряд других
физических явлений.

2) А т о м , « о д е т ы й » п о л е м . С л у ч а й с п и н а / = 1/2.
Для этого случая дальнейшие рассуждения существенно упрощаются.
Выделим в гамильтониане (24) часть, существующую в отсутствие взаимо-
действия

Sf = M0 + V, (25)
где

<$?0 = ω0/ζ + ωα+ά. (26)

Собственными состояниями гамильтониана 3£0 являются состояния
т, п) (т = ±1/2) с энергией Ет<п = та>0 + ηω, которые можно обозна-
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Энергия

чить векторами состояния | ± , п). Диаграмма этих энергетических уров-
ней (рис. 1) представляет собой суперпозицию зеемановских диаграмм для
спина / = 1/2, отделенных друг от
друга интервалом ω, равным энер-
гии одного фотона.

Из диаграммы видно, что
существует бесконечное количе-
ство пересечений уровней при
таких значениях поля Но, что
ω0 = ρω, где ρ ^ 0.

Уровни энергии «одетого» ато-
ма могут быть получены, исходя
из приведенной выше диаграммы,
если включить в рассмотрение
гамильтониан взаимодействия V
между атомом и полем. Как вид-
но, при этом достаточно рассмат-
ривать лишь часть диаграммы
вблизи энергии ηω, так как диа-
грамма остается практически
инвариантной относительно сдвига
на энергию ρω, если pin <̂  1. Та-
ким образом, задача отыскания энергетических уровней «одетого» атома
сводится к диагонализации гамильтониана (24).

В частных случаях, когда радиочастотное поле вращается в плоскости,
перпендикулярной к постоянному полю Н о (а±-поляризация) или поляри-
зовано вдоль его направления (π-поляризация), возможна точная диагона-
лизация гамильтониана Ж'·

Так, если поле Нх (t) имеет 0+-поляризацию, гамильтониан Ж записы-
вается в форме

Ж = Ж о + Vo+ = ωο/2 + ωα+α + λ (J+a+ jSa+). (27)

В соответствии с правилом отбора Am -\- An = 0 оператор Vo+ может
связать попарно состояния | —(-, тг> и | —, η -j- 1) невозмущенного гамиль-
тониана Ж о- Собственные состояния | -f-)n и | —)„ полного гамильтониа-
на Ж являются суперпозицией невозмущенных состояний | -f-, n)
и

Рис. 1. Уровни энергии системы «атом +
фотоны» в отсутствие взаимодействия

(/ = V2).

Щ являются суперпозицией невозмущенных состоянии | -f-,
-, η + 1 ) вида

- , η+ί),
(28)

sin

где угол 6„ определяется выражением

2λ Vn + \ . ω, (η)
ωη — ω " • (29)

Положение энергетических уровней, соответствующих состояниям | ± ) „ ,
определяется формулой

Е±п= (η + -ψ) ω ± 1- (30)

Видно, что они представляют собой гиперболы, асимптотически при-
ближающиеся к уровням невозмущенного гамильтониана Жо- При этом
С*
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>

1

Энергия

> k i ^

1 ^ ъ

Л-)п

έ

Ч|+)/7
ο ω 6 ω

Рис. 2. Уровни энергии атома, «одетого»
радиочастотным полем, имеющим а+-поля-

ризацию (/ = 1 / 2 ) .

все существовавшие в отсутствие взаимодействия пересечения в точке
ω = ω0 превращаются в антипересечения, обусловленные резонансной
связью между состояниями | -)-, п) и | —, η -\- 1), тогда как остальные
пересечения ω0 = ра> {р φ 1), остаются пересечениями уровней полного
гамильтониана $£, сдвинутыми относительно своего исходного положения.

Антипересечения ω = ω0 в случае слабой связи ω4 <̂  ω имеют место
при реальном поглощении одного радиочастотного фотона и могут рассмат-

риваться как обычный магнитный
резонанс, индуцированный вра-
щающимся радиочастотным полем.
Для него характерно отсутствие
радиационного сдвига (точка мак-
симального сближения уровней не
изменяет своего положения при
увеличении ωχ) и наличие радиа-
ционного уширения линии резо-
нанса (минимальное расстояние
между антипересекающимися уров-
нями пропорционально ωχ).

Пересечения ω0 = /?ω (ρ Φ 1)
испытывают радиационный сдвиг,
обусловленный виртуальными про-
цессами поглощения и испускания
атомом радиочастотных фото-
нов, пропорциональный, согласно

обычной теории возмущений, величине второго порядка по Уо+, т. е. ω̂ /ω.
Собственные состояния «одетого» атома оказываются при этом очень
близкими к состояниям | -)-, га), | —, η -\-р) невозмущенного гамильто-
ниана $β0, но нерезонансное взаимодействие с радиочастотным полем
изменяет их энергию. При увеличении амплитуды ωχ места пересечения
ω0 « 0 и ω0 « 2ω (точки 2 и 3 на рис. 2) смещаются в направлениях,
указанных стрелками, и при определенном значении <% сливаются между
собой в точке ω = ω0, а затем исчезают. Нетрудно видеть, что им соответ-
ствуют резонансы когерентности 6 или «недиагональный» резонанс 7.

Второй частный случай, в котором возможна точная диагонализация
гамильтониана $£, соответствует радиочастотному полю Н х (ί), линейно
поляризованному вдоль Н о (it-поляризация). Гамильтониан $β при этом
записывается в виде

Ж — ωο/ζ + (аа+а -f- λ/ ζ (α -)- α+) = <Жо + Vn. (31)

Видно, что оператор Vn связывает лишь состояния \ т, п) с состояниями
| т, η -f-1) и | τη, η — 1> с одинаковым квантовым числом т. Действи-
тельно, фотон, имеющий π-поляризацию, не обладает моментом, и, следо-
вательно, его поглощение или испускание не может изменить момент
атома. Отсюда следует, что собственные значения энергии уровней «одето-
го» атома остаются равными собственным значениям невозмущенного
гамильтониана $£0 (см. рис. 1), и все пересечения уровней, изображенные
на рис. 1, остаются пересечениями независимо от амплитуды радиочастот-
ного поля:

Л±п = П® ± —ij- . \оΖ)

Собственные состояния | ± ) п гамильтониана Si могут быть получены
в виде тензорного произведения собственных состояний свободного атома
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на состояние | п±) радиочастотного поля

где Jn-n· — функции Бесселя первого рода порядка η — η'. Это свидетель-
ствует о том, что собственные состояния «одетого» атома являются когерент-
ной суперпозицией состояний невозмущенного гамильтониана $£Q, возни-
кающей вследствие виртуального поглощения или испускания атомом
радиочастотных фотонов. Нетрудно видеть, что пересечение энергетиче-
ских уровней в этом случае соответствует явлению, получившему название
«параметрического» резонанса 4· 5. Его характерной особенностью являет-
ся отсутствие радиационных сдвигов и уширения линии резонанса.

Б общем случае произвольной поляризации радиочастотного поля
задача о диагонализации гамильтониана Ж значительно' усложняется,
и ее решение может быть получено либо методом последовательных при-
ближений, либо с помощью численного расчета. Однако во многих практи-
чески интересных случаях можно получить приближенные результаты,
дающие хорошее совпадение с экспериментальными данными. К этому
вопросу мы еще вернемся ниже.

Метод одетого атома не только позволяет получить все результаты
теории оптической ориентации атомов 42· 4 7, но и количественно рассмот-
треть случай, когда оптическая накачка атомов осуществляется светом
большой интенсивности. В зависимости от особенностей атомной системы,
спектрального состава поля излуче-
ния, состояния его поляризации и
других условий облучения применя-
ются различные способы изменения
ее термодинамически равновесного
состояния. Обзор методов накачки
атомов можно найти в 12б> 1 6.

3) А т о м , «одетый» п о л е м
о п т и ч е с к о й ч а с т о т ы .
В рассмотренном выше случае мы
считали, что атомы находятся в основ-
ном состоянии. ^Теперь же будем
считать, что оператор Ж at составлен
таким образом, что он учитывает
конечное время жизни 1/Г нахожде-
ния атома в возбужденном состоянии:

On = Qrt at г Gft π

Энергия

(п+/)со

±L,n)

(η-Ι)ω

О

(34) Рис. 3. Уровни энергии гамильтониана

л. ~> <5§п в отсутствие взаимодействия с опти-

где Жаи а следовательно и Ж, явля- ческим полем.
ЮТСЯ неэрМИТОВЫМИ о п е р а т о р а м и . Естественная ширина уровней условно пред-

ПуСТЬ В ОСНОВНОМ СОСТОЯНИИ атО- ставлена заштрихованной полосой.

ма и в связанном с ним полем опти-
ческой частоты возбужденном состоянии имеются только два зееманов-
ских подуровня. Тогда собственными состояниями Жо будут | ± т, п)
и | ± Ι, η ). В отсутствие внешнего магнитного поля все уровни двукратно
вырождены. При ω0 = ρα>(ρ = 1, 2, . . .) имеет место пересечение уровней.
Однофотонным переходам соответствуют пересечения при ρ = 1, как
это видно из рис. 3.
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Рассмотрим в виде примера изменение энергетического спектра атомов в усло-
виях оптической накачки. Пусть накачка осуществляется пучком циркулярно (σ+)
поляризованных лучей света частоты ω. В этом случае гамильтониан взаимодействия
ё€г связывает уровни | —т, в) и | +ί, η — 1), причем соответствующий матричный
элемент перехода можно записать в виде

{ + 1, п — 1\<&1\ — т, n) = ivYn. .(35)

Уровни состояний | -\-т, п) и | —I, п) не связаны с другими уровнями и являют-
ся собственными состояниями полного гамильтониана &ΰ. Можно показать 4 4 , что
собственными состояниями будут также линейные комбинации | — га, п)ж\ +Ζ, η — 1),
имеющие следующий вид:

ft ft
| a n > = c o s - i r | — т, η) + isin — | + Z, n — 1),

θ θ (36)

| βη> = ί sin -^- | —m, re) + cos~2-| +1, n—l),

где θ определяется из соотношения

Отметим, что ввиду неэрмитовости Зв состояния | a n ) и | β η ) не являются ортогональ-
ными. Соответствующие собственные значения определяются равенствами:

(38)

Если интенсивность оптического пучка мала, т. е. ην2 < (Г/4)2, из (38) следует,
что

ω — ω0 _TJL_. 2 Г/2

|αη> = | - « , ") ω _ ω ^ ( Γ / 2 )

(40)

Как видно из (39) и (40), при малых интенсивностях поля оптической частоты соб-
ственные состояния «одетого» атома, т. е. состояния | а„) и ] β η ) , мало отличаются
от невозмущенных состояний | —т, п) и | -f-Z, п — 1). Энергетический спектр атома,
«одетого» слабым оптическим полем, изображен на рис. 4. Видно, что уровни продол-
жают пересекаться даже при наличии возмущения. Хотя согласно (39) и (40) поправки
к энергии и сдвиг уровней являются малыми, они хорошо наблюдаются в основном
состоянии атомов вследствие малости собственной ширины уровней в этом состоянии.
Как показано в работах 42ι 4 7 , снятие вырождения уровней и их уширение в несколько
десятков герц хорошо наблюдаются в основном состоянии атомов при больших вре-
менах релаксации.

В другом предельном случае большой интенсивности оптического поля накачки
ην2 ^> (ГА)2 получаем выражения для собственных значений состояний «одетого»
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атома:

ω ~ ω

°

— ν \~τ~)

Γ ) ·
) — ω 0

(41)

Энергетический спектр «одетого» атома изображен на рис. 5. В этом случае, т. е.
« сильном «одевающем» поле, возникает антипересечение уровней. При этом собственные

1
Н,п-П

Рис. 4. Диаграмма уровней энергии
гамильтониана Шв вблизи точек
ω = ω0 для слабой интенсивности

«одевающего» оптического поля.
Отмечается сдвиг и уширение основного

состояния | —т,п).

Рис. 5. Диаграмма уровней энергии
гамильтониана е%? вблизи ω = ω0

для большой интенсивности «одеваю-
щего» оптического поля.

состояния одетого атома соответствуют сильному перемешиванию невозмущенных
состояний | — т, п) и | -\-1, п. — 1):

причем

|a n > = cos -γ\ —т,

Ι βη> = Г sin -γ I —

2v У п

/V

isin — | +1, n—i)
at

cos—| +1, n—i),

0 < θ'

(42)

(43)
ω — ω 0

Из соотношений (42) и (43) легко получить выражение для амплитуды состояния
| т, га) в зависимости от | ап) и | β ( ι). Поскольку состояние | т, п) является собствен-
ным состоянием полного гамильтониана <Й\ то мы можем определить одновременно
амплитуды | —т, п) и | -\-т, га). Однако для полного определения соотношения между
амплитудами этих состояний, а следовательно, и для определения состояния ориента-
ции атомов в основном состоянии, необходимо одновременно учесть механизмы релак-
сации.

Изменение энергетического спектра «одетого» атома по сравнению со
спектром «голого» атома приводит к своеобразному виду спектра магнит-
ного резонанса, наблюдающегося на атомах,] «одетых» сильным полем
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(рис. 6). Переходы, обозначенные на рис. 5 индексом i, происходят между
двумя уровнями основного состояния, один из которых возмущен благода-
ря действию поля оптической частоты. Это переходы между состояниями
\-\-m, п) и | ап) ~ | — т , п). Резонансная линия является узкой,
а частота перехода равна сдвигу уровня | — т, п) в «одевающем» поле.
Для перехода и линия имеет ширину, примерно равную Г. Он происходит
между состояниями | +т, л) и | βη> » | -)- Z, ге — 1), т. е. является

двухфотонным. Атом поглощает опти-
ческий фотон частоты ω и одновремен-
но испускает радиочастотный фотон
частоты Ω «ί Ι ω — ω0 |.

В рамках модели «одетого» атома
ωο-ω можно дать физическую интерпрета-

цию и произвести количественную
оценку всех наблюдавшихся до на-
стоящего времени резонансных эф-
фектов, имеющих место при взаимо-

ωο=ω I \ I \ действии атома с радиочастотными
полями произвольной конфигурации.
Возможность наблюдения того или
иного сигнала, описываемого приве-
денным формализмом, в значительной
степени определяется как условиями

ωη<ω ρ | | «подготовки» атомной системы к из-
мерению, так и выбором условий
регистрации наблюдаемых величин.

ωη-ω О Частота магнит- МнОГИв ИЗ ОПИСаННЫХ НИЖв ЯВЛвНИЙи нога резонанса ~
наблюдались в экспериментах, выпол-

Рис. 6. Спектр магнитного резонанса н е н н ы х обычными методами радио-
атома, взаимодействующего с оптичес- /г>ттг> стл/г-п

ким полем. спектроскопии (ЭПР-и ЯМР-спектро-
Резонансы соответствуют переходам г и гх, С К О П И я ) , Т. е . С ПОМОЩЬЮ р а Д И О Ч а С Т О Т -

указаниым на рис 5. ного детектирования сигнала в усло-
виях, когда ориентация моментов

атомов создается при помощи постоянного магнитного поля. Другие
явления стали доступными для наблюдения только благодаря применению
оптических методов регистрации магнитного резонанса в условиях опти-
ческой накачки. Применение методов оптической накачки и присущая
им гибкость экспериментального исследования позволили наблюдать всю
совокупность резонансных явлений и нелинейных эффектов. Поэтому мы
в дальнейшем будем описывать главным образом эксперименты, выполнен-
ные в условиях оптической подготовки атомной системы и оптической
регистрации наблюдаемых величин.

Не вдаваясь в подробности теоретического анализа взаимодействия
атомной системы с резонансным оптическим излучением 46> 4 7 , напомним
читателю некоторые особенности оптических методов радиоспектроскопии
которые окажутся необходимыми для понимания последующего.

Как известно 1 2, для создания в#системе ориентации атомных моментов
используется циркулярно поляризованное резонансное излучение опти-
ческой частоты. Если оно направлено вдоль постоянного магнитного
поля Но *) (продольная оптическая накачка), то в атомной системе спустя
некоторое время после его включения достигается стационарное распреде-
ление населенностей энергетических уровней, существенно отличное от

*) Как и ранее, предполагается что в качестве оси квантования выбрано направ-
ление магнитного поля Но.



НЕЛИНЕЙНЫЕ И ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ 465

Свет
нанички

ΗΛ

равновесного. Если же свет накачки направлен перпендикулярно к маг-
нитному полю Н о (поперечная накачка), то в этом случае, несмотря на то,
что распределение населенностеи атомных уровней останется по-прежнему
близким к равновесному, в систему непрерывно вносится зеемановская
когерентность (появляются отличные от нуля недиагональные элементы
матрицы плотности), т. е. говоря другими словами, создается поперечная
ориентация атомных моментов4 7. Регистрация степени поглощения атомами
циркулярно поляризованного резонансного света позволяет судить о вели-
чине проекции среднего по ансамблю момента атомов на направление
распространения этого света.

Отмеченные ранее пересечения уровней «одетого» атома, как было
показано в 1 7, могут наблюдаться в условиях поперечной оптической
ориентации (когерентное возбуждение пересекающихся уровней), тогда
как соответствующие антипересечения могут быть обнаружены лишь при
наличии продольной оптической накачки (необходимость создания разно-
сти населенностеи антипересекающихся уровней).

3. НЕЛИНЕЙНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ АТОМА
С ВРАЩАЮЩИМСЯ РАДИОЧАСТОТНЫМ ПОЛЕМ

Взаимодействие атомной системы с вращающимся радиочастотным
полем было рассмотрено теоретически и исследовано экспериментально
в ситуациях, различающихся между собой характером подготовки атомной
системы (продольная и попе-
речная оптическая накачка) н д | Н„,
и ориентацией плоскости
вращения радиочастотного
поля по отношению к посто-
янному полю Н о . Во всех
описанных ниже вариантах
регистрация сигнала магнит-
ного резонанса может быть
осуществлена либо путем
оптического детектирования
света накачки, прошедшего
через атомную систему,
интенсивность которого в
общем случае может содер- ж е ш ш п о л е й ^
жать переменные компоненты
с частотами, равными или

кратными частоте поля Н 2 (£), либо путем измерения полной интенсив-
ности света флуоресценции, испущенного в заранее выбранном направ-
лении.

Наиболее простые случаи соответствуют взаимной ориентации полей
и света накачки, изображенной на рис. 7. Как следует из рассмотрения,
выполненного в предыдущем параграфе, энергетические уровни атома,
«одетого» вращающимся вокруг направления Н о полем Н х (t) (см. рис. 2),
обнаруживают бесконечное множество антипересечений в точке ω = ω0

и пересечений в точках ω = ρω0 (ρ ^= 1). В условиях продольной накачки
наблюдаются лишь антипересечения, соответствующие обычному магнит-
ному резонансу, индуцированному вращающимся полем, если направление
его вращения совпадает с направлением ларморовской прецессии атомов
вокруг поля Н о . Продольная накачка (рис. 7, а) непрерывно заселяет один
из уровней атома | ± > (в зависимости от поляризации σ+ или σ" света
накачки), что, эквивалентно подготовке системы «атом -f- поле» либо

Сеет Свет
нанички

5) в)

Рис. 7. Возможные варианты взаимного располо-
„, Hj (г) и луча оптической на-
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в состоянии | + , η ), либо в состоянии | —, п). На основании выражений
(28) — (30) нетрудно вычислить вероятность обнаружения системы в со-
стоянии, отличном от исходного. Для определенности допустим, что атом
непрерывно подготавливается в состоянии | —, п) и время его жизни в этом
состоянии, обусловленное процессами релаксации, равно 1/Г. Тогда
средняя вероятность перехода атома из состояния | — 1/2 ) в состояние
| + 1/2) равна

Р+ 1 = (44)

Это выражение описывает форму линии магнитного резонанса во вращаю-
щемся поле. Для нее характерно отсутствие сдвига при любых значениях
амплитуды ωχ и в линейном приближении (ωχ <ξ Γ) пропорциональность
величины сигнала квадрату амплитуды of. Нелинейность взаимодействия
с радиочастотным полем начинает сказываться лишь при условии ωχ ^ Γ
и проявляется в уширении линии резонанса сильным радиочастотным
полем (эффект насыщения). Эти хорошо известные свойства обычного маг-
нитного резонанса наблюдаются в экспериментах по ЭПР или ЯМР.

Совершенно иная ситуация имеет место в условиях поперечной накач-
ки (см. рис. 7,6). Она уже не может привести к созданию разности населен-
ностей между зеемановскими подуровнями атома со спином 1/2, но может
поддерживать атомную систему в состоянии |ψ0 ), являющимся суперпози-
цией состояний | -|- 1/2) = | 4-> и | — 1/2) = | — ) :

т. е. создает в ней поперечные компоненты углового момента, прецессиру-
ющие вокруг поля Но.

Диаграмма энергетических уровней «одетого» атома остается прежней
(см. рис. 2), но поперечный характер накачки свидетельствует о невозмож-
ности наблюдения резонанса, соответствующего антипересечениям уров-
ней. Напротив, резонансы когерентности, соответствующие пересечениям,
становятся наблюдаемыми.

Впервые резонансные явления этого типа были описаны в работе 7,
где им было дано название «недиагонального» резонанса. Несколько позже
они были рассмотрены в 48> 4 9 под названием резонансов когерентности.
Феноменологическая теория этих явлений развивалась в 8> 9.

Как следует из диаграммы (см. рис. 2), эти резонансы соответствуют
пересечениям уровней энергии «одетого» атома, обозначенным цифрами 2
и 3. При малых амплитудах радиочастотного поля (ω1 <С ω) наблюдается
два резонанса, когда м, » 2Й и а , « 0. При увеличении амплитуды ωχ

резонансы смещаются, сближаясь друг с другом, и сливаются в одну
линию, наблюдающуюся в поле ω0 = ω при значении ωχ = ω. На рис. 8
приведены резонансы когерентности, наблюдавшиеся в системе атомов
Hg 19β (/ = 1/2) при различных значениях отношения ωχ/ω

 4 8. Положение
резонансов, вычисленное теоретически 1 7, описывается формулой

ωο = ω ± Υ ω2 — ω,. (45)

Эта зависимость, графически представляющая собой полуокружность
с центром в точке ω0 = ω, изображена на рис. 9. Описанные резонансы
принципиально отличаются от обычного магнитного резонанса как по
своей физической природе, так и своими свойствами. Так, например,
резонанс, наблюдаемый вблизи ω0 = 2ω, никоим образом не может быть
связан с реальным поглощением или испусканием атомом радиочастот-
ных фотонов, поскольку при этом невозможно одновременно удовлетво-
рить требованиям законов сохранения энергии и углового момента. Тем
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не менее вполне очевидно, что его возникновение обусловлено взаимодей-
ствием атома с радиочастотным полем. Детальный анализ 1 7 показывает,
что существование резонансов когерентности в описанной выше ситуации
может быть объяснено лишь виртуальными процессами поглощения
и испускания атомами фотонов поля Нх (t), приводящими к возникновению
нерезонансной связи состояний | ·—, η - | - 1 ) и | -|- , η -{-Ос состояниями

| —|—, лг.> :ис | —, п), содержащими
Oh* A » одинаковое количество фотонов.
°Q28 \ " ' 1 ~ Поскольку физические про-

J\ Л цессы, лежащие в основе воз-
^ ^ буждения резонансов когерент-

ности и обычного магнитного
резонанса, различны, их ос-

0г56—^ <ч^~~- ^*. *^J V^ новные характеристики так-
же должны быть разными.
Действительно, резонансы
когерентности могут наблюдать-
ся лишь при когерентном

2ш ω0

Рис. 8. Резонансы когерентности атомов Hg 1 9 9,
«одетых» вращающимся перпендикулярно к на-

правлению Н о полем Н х (t) 4 8.

0,5 1
ω1 /ω

Рис. 9. Зависимость поло-
жения резонансов когерент-
ности от амплитуды радио-

частотного поля.
Кружками обозначены резуль-

таты эксперимента с Hg18B 4S.

возбуждении пересекающихся уровней «одетого» атома (поперечная накач-
ка), тогда как для наблюдения обычного резонанса необходимо их неко-
герентное возбуждение (продольная накачка). Кроме того, интенсивность
сигнала резонанса когерентности «одетого» атома в приближении порядка
2р по параметру ωχ/ω пропорциональна величине (ωχ/ω), тогда как в слу-
чае обычного резонанса соответствующая величина, вычисленная в том же
приближении, пропорциональна ω?ρ/Τ2ω2ρ~2. Иначе говоря, интенсивность
сигнала резонанса когерентности в Г2/со2 раз меньше интенсивности сигна-
ла обычного резонанса.

Ширина резонансов когерентности определяется лишь естественной
шириной и относительным наклоном пересекающихся уровней, в то время
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(п+1)ш с

(η-ί)ω

(π + 1)ω

как существование реальных переходов в случае обычного резонанса
укорачивает время жизни атомных состояний и приводит к радиационно-
му уширению линии. Отсутствие насыщения резонансов когерентности
приводит к тому, что они могут наблюдаться при таких значениях ампли-

туды радиочастотного поля, когда
обычный резонанс оказывается
полностью насыщенным.

Не менее интересные резуль-
таты были получены при анализе
резонансов, наблюдающихся в
области малых напряженностей
постоянного магнитного поля
Но ~ 0 в присутствии вращающе-
гося радиочастотного поля. Здесь
уместно рассмотреть две экспери-
ментальные ситуации, представ-
ленные на рис. 7, бив. Соответст-
вующие участки диаграммы уров-
ней «одетого» атома приведены на
рис. 10, а и б.

Как уже отмечалось выше,
в первом случае (рис. 10, а) пере-
сечение уровней сохраняется, но
сдвигается от значения ω0 ~ 0.
Во втором случае (рис. 10, б) по-
ляризация радиочастотного поля
представляет собой когерентную
суперпозицию поляризаций σ+,
σ" и π, в результате чего взаимо-
действие V априори может связать
друг с другом любые состояния

и, следовательно, все пересечения
в антипересечения

(η-ί)ω

Рис. 10. Диаграмма энергетических уров-
ней атома, «одетого» радиочастотным по-
лем, вращающимся в плоскости, перпен-
дикулярно к полю Н о (а), и вокруг на-
правления перпендикулярного к Н о (б),

вблизи значения Но » 0.

невозмущенного гамильтониана &,
уровней гамильтониана 3£0 должны превратиться
уровней «одетого» атома.

Нетрудно подметить аналогию между приведенными выше диаграмма-
ми и ходом энергетических уровней свободного атома со спином 1/2 в при-
сутствии поля Но и дополнительного постоянного поля Ну, ориентирован-
ного параллельно (рис. 10, а) или перпендикулярно к направлению поля Н о

(рис. 10, б). Эта аналогия позволяет описать влияние вращающегося радио-
частотного поля с помощью введения фиктивного постоянного поля Ну,
направленного перпендикулярно к плоскости вращения поля Н г (t).
Заметим, что она справедлива лишь в области значений Но, близких
к нулю. Нетрудно показать 1 7, что если выполняется неравенство ω-, <̂  ω,
величина фиктивного поля Hf равна

Hf = yfff
2ω

(46)

Экспериментальные результаты 4 9 подтверждают существование такой
аналогии. Действительно, резонанс когерентности, наблюдающийся вбли-
зи Но — 0 в присутствии вращающегося около направления Но радио-
частотного поля, испытывает заметный сдвиг при увеличении амплитуды
поля Нг (см. рис. 8). Если регистрация сигнала осуществляется путем
измерения статической компоненты намагниченности спин-системы (напри-
мер, по изменению интенсивности света флуоресценции), то его можно
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интерпретировать как сигнал эффекта Ханле свободного атома, сдвинуто-
го в присутствии фиктивного поля Η ^ , параллельного Н о . На рис. 11, а
представлена серия сигналов этого типа, полученных для различных
значений амплитуды вращающегося поля Нг. Из рис. 11, 6 видно, что
в области малых амплитуд ωχ/ω <̂  1 величина сдвига эффекта Ханле
хорошо описывается выражением (46).

Ситуация, соответствующая взаимному расположению полей Но

и Их (t), изображенному на рис. 7, в, была исследована в работах 48> в о.

0,5 ωΒ/ω О

а)

Рис. 11. а) Запись сигнала эффекта Ханле в присутствии поля Нх (t), вращающегося
вокруг направления Нд, полученная для различных значений Н х; б) зависимость отно-
сительной величины сдвига δ/ω эффекта Ханле от амплитуды вращающегося поля
(кривая 1 соответствует выражению (46), кривая 2 получена экспериментально4 9).

Здесь наблюдается новый интересный тип резонанса при антипересечении
уровней «одетого» атома в поле Но = 0. Радиочастотное поле Нх (t) может
быть представлено в виде когерентной суперпозиции фотонов, имеющих
σ*- и π-поляризации, вследствие чего на диаграмме энергетических уров-
ней «одетого» атома вблизи Но = 0 имеется антипересечение, так как
поле Нх (t) априори связывает состояния | + , п) и | —, п). Поскольку
состояния | —1/2) и | +1/2) атома в нулевом поле имеют одинаковую
энергию, закон сохранения энергии полной системы требует, чтобы в цик-
ле взаимодействия атома с полем Нг (t) количество поглощенных радиочас-
тотных фотонов равнялось количеству испущенных. Нетрудно заметить,
что переход | — 1/2) -ν | + 1/2) может быть осуществлен с отличной от
нуля вероятностью в приближении наинизшего порядка, если имеет
место: а) поглощение ст+-фотона с последующим испусканием π-фотона;
б) поглощение π-фотона и с последующим испусканием а~-фотона; в) испу-
скание π-фотона с последующим поглощением а+-фотона и г) испускание
σ "-фотона с последующим поглощением π-фотона. Во всех этих случаях
сохраняется угловой момент. Все переходы являются резонансными при
Но ~ 0. Поскольку при заданной поляризации поля Нг (t) фотоны σ± и π
являются когерентными, четыре указанных выше процесса, интерферируя,
дают отличную от нуля амплитуду вероятности перехода | — 1/2) ->
-> | + 1/2), пропорциональную Н\ (процессы второго порядка). Таким
образом, независимо от значения частоты ω поля Нх (t), при Но = 0
наблюдается резонанс, величина которого пропорциональна Н\, а ширина
пропорциональна Н\. Вызывающие этот резонанс процессы второго поряд-
ка не влияют на полную энергию радиочастотного поля, но изменяют
его поляризацию.
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На рис. 12 представлена серия кривых резонанса в нулевом поле,
полученная в эксперименте с атомами Hg 1 9 9 (/ = 1/2) для различных зна-
чений амплитуды радиочастотного поля 60. Следует отметить полное совпа-
дение результатов опыта с выводами, следующими из теоретического»
рассмотрения.

Интересно подчеркнуть, что описанный резонанс второго порядка
можно интерпретировать, пользуясь введенным выше понятием фиктив-
ного постоянного поля Hf. Направленное перпендикулярно к сканируе-
мому через нулевое значение полю Но, фиктивное поле, имеющее «нуле-
вую» частоту, связывает состояния атома | + 1/2) и | — 1/2) и индуци-
рует между ними переходы, вероятность которых максимальна, когда

ьо,ш
•0,100

0,0/5

0,000

0,04i

-χ'*-20
и,)

2 Ί u>0/2it, щ

gj

Р и с . 12. Магнитный резонанс второго порядка в нулевом магнитном поле при взаимо-
действии атома с вращающимся полем Их (t) 6 0 .

а) Резонансные кривые при различных амплитудах вращающегося поля; б) зависимость квадрата
ширины линии резонанса от четвертой степени амплитуды поля Η ι (ί).

Но = 0. Согласно формуле (46) направление фиктивного поля Hf зависит
от знака гиромагнитного отношения атома. Это обстоятельство было
с успехом использовано для исследования передачи когерентности между
сверхтонкими уровнями основного состояния атомов щелочного металла "17

4. НЕЛИНЕЙНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ АТОМНОЙ СИСТЕМЫ

С ОСЦИЛЛИРУЮЩИМ РАДИОЧАСТОТНЫМ ПОЛЕМ

Рассматриваемые явления существенным образом зависят от взаимной
ориентации осциллирующего радиочастотного Нх (ί) и постоянного Н&

полей. Рассмотрим по отдельности два варианта экспериментальной ситу-
ации, когда: а) поле Hj (t) параллельно полю Но и б) поле Н^ (t) перпен-
дикулярно к Но.

а) П о л е Ηχ(ί) п а р а л л е л ь н о п о л ю Н о

Этот случай соответствует π-поляризации радиочастотного поля
и допускает точную диагонализацию гамильтониана Ш (формула (31)).
Качественный теоретический анализ, выполненный выше (§ 2—1), показал,
что диаграмма энергетических уровней «одетого» атома имеет вид, пред-
ставленный на рис. 1. Наблюдаемые резонансные явления, соответствую-
щие пересечениям уровней, получили название «параметрического» резонан-
са 4 и были детально исследованы в работах 4-б. Подробный теоретический
анализ' параметрического резонанса можно найти также в работах 51· 5 2 .
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Мы приведем здесь лишь окончательное выражение, полученное в
рамках формализма «одетого» атома17 и соответствующее регистрации сред-
него значения проекции (Sx) спинового момента. Напомним, что поля Н о

и Н г (ί) в этом случае направлены вдоль оси Οζ лабораторной системы
координат, а циркулярно поляризованный свет накачки распространяется
вдоль оси Ох (поперечная накачка). Выражение для оптического сигнала,
пропорционального (Sx), имеет вид

№•>-<*,>. {[л (a

~ 5 Ί n+n' \~^Ι
ω ι ' } , (47)

где (Sx)0 — среднее значение проекции момента атомной системы в отсут-
ствие внешних полей, а Г — эффективная ширина пересекающихся уров-
ней с учетом оптической релаксации. Из формулы (47) видно, что регистри-
руемый сигнал пропорционален прошедшему через систему световому

а)

Рис. 13. Запись сигнала параметрического резонанса атомов Hg 1 9 9 в фазе с радиоча-
стотным полем и при сдвиге фазы 90° 5 2.

потоку, модулированному частотами η'ω. Амплитуда модуляции обнару-
живает резонансное поведение при условии соо = — ηω. Особенностью
этих (параметрических) резонансов является отсутствие радиационных
сдвигов и уширения при любых значениях амплитуды радиочастотного
поля Н1 (t).

На рис. 13 представлены записи двух сигналов параметрического
резонанса ω0 = ω, полученных при регистрации модуляции прошедшего
света на частоте ω в фазе с радиочастотным полем и при сдвиге фазы, рав-
ном 90°.

В зависимости от фазы модуляции сигнал резонанса, в соответствии
с формулой (47), имеет форму кривой поглощения или кривой дисперсии.
На рис. 14, а приведена зависимость амплитуды различных гармоник
сигнала от отношения ωα/ω. Теоретические кривые соответствуют выраже-
ниям типа

входящим в формулу (47), причем здесь η = — 1, an' = 1, З и 5 . При-
веденная на рис. 14, б зависимость ширины линии параметрического
резонанса от амплитуды радиочастотного поля явно демонстрирует отсут-
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ствие радиационного уширения. Для сравнения отметим, что ширина
обычного резонанса, индуцированного вращающимся вокруг Но полем
Нг (t), при значении амплитуды, указанной на рис. 14, б стрелкой, равна

а) ω,г/ш,гц

Рис. 14. а) Зависимость амплитуды гармоник сигнала параметрического резонанса
от амплитуды поля Hi (t) (сплошные кривые — теория, кружки — эксперимент) 6 1 ;
б) зависимость ширины линии параметрического резонанса от амплитуды поля

#1 (0 " ·

около 4000 гц. Последнее обстоятельство подтверждает отмеченную ранее
связь параметрического резонанса с виртуальными радиочастотными пере-
ходами в системе, индуцированными взаимодействием с полем Н х (£).

б) П о л е Ηχ(ί) п е р п е н д и к у л я р н о п о л ю Н о

Радиочастотное поле, осциллирующее в направлении, перпенди-
кулярном к полю Но (σ-поляризация), может быть представлено в виде
когерентной суперпозиции σ+- и σ "-фотонов. Гамильтониан взаимодействия
F , в этом случае может быть записан в виде

Va = XJX (a (48)

Таким образом, возмущение Vΰ описывается суммой двух членов, соот-
ветствующих двум вращающимся компонентам радиочастотного поля. При
этом состояние | т, п) невозмущенного гамильтониана $Ё0 оказывается
связанным с состояниями | m + 1, η — 1 )и \ т — 1, ге + 1 > благодаря
наличию ст+-компоненты поля, а также с состояниями | т + 1, η -f- 1)
•а. \т — 1, re — 1 ) благодаря наличию σ "-компоненты. Поскольку в об-
щем случае отличны от нуля лишь те матричные элементы оператора Va,
которые удовлетворяют правилам отбора An = ± 1 и Am = ± 1, любая
пара состояний будет связана друг с другом лишь в том случае, когда
An и Am имеют одинаковую четность. Так, для спина 1/2 состояние | + , п)
будет связано с состояниями | -{-, η ± 2р > и о состояниями | ·—, η ± (2р +
+ 1) >, и диагонализация полного гамильтониана может быть выполнена
лишь приближенно.

Если константа связи мала (2λΥη = α>1 (η) <̂  ω), взаимодействие Vσ

можно рассматривать как возмущение. Часть диаграммы энергетических
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Рис. 15. Уровни энергии атома (/ = 1 / 2 ) ,
«одетого» полем, имеющим а-поляризчппю.

уровней «одетого» атома со спином 1/2, полученная в рамках этого пред-
положения, изображена на рис. 15. Видно, что в этом случае связь между
состояниями | + , п) и | —, η -\- 2р + 1 >, соответствующая поглощению
атомом 2р -\- 1 фотонов, превра-
щает нечетные пересечения уров-
ней гамильтониана <W0

 B анти-
пересечения уровней «одетого»
атома. Напротив, состояния | + , п)
не могут быть связаны радио-
частотным полем с состояниями
| —, η + 2р), так как изменения
квантовых чисел Am = 1 и An =
— 2р имеют различную четность.
Поэтому четные пересечения уров-
ней гамильтониана остаются пере-
сечениями уровней «одетого» атома.
Как пересечения, так и антипере-
сечения могут испытывать радиа-
ционные сдвиги, связанные с не-
резонансными процессами вирту-
ального поглощения и испускания радиочастотных фотонов. Лишь пере-
сечение в нулевом поле не обнаруживает сдвига, что связано с симмет-
рией возмущающего гамильтониана.

1) М н о г о к в а н т о в ы е п е р е х о д ы и э ф ф е к т Б л о -
х а — З и г е р т а . Как и ранее, резонансные явления вблизи антипере-
сечений уровней можно интерпретировать как обычный магнитный резо-
нанс, а явления вблизи пересечений уровней — как резонансы коге-
рентности.

Из анализа диаграммы рис. 15 следует, что антипересечения, наблюда-
емые в условиях продольной оптической накачки, образуют «нечетный»
спектр, так как условием резонанса является равенство ω0 = (2р + 1) ω,
где ρ = О, 1, 2, . . . Таким образом, наряду с «обычным» магнитным резо-
нансом ω0 = ω появляются резонансы ω0 = 3ω, 5ω, . . ., связанные
с многоквантовыми переходами, сопровождающимися поглощением не-
скольких радиочастотных фотонов. Вычисление вероятности ά-квантового
перехода 2 δ позволяет установить, что интенсивность соответствующего
резонанса пропорциональна отношению cuf7(u2ft-2, а ширина его при
достаточно больших значениях амплитуды радиочастотного поля про-
порциональна отношению ω /̂ωίί~1.

Кроме того, как видно из рис. 15, положение резонанса (т. е. центр
аптипересечения) испытывает сдвиг, пропорциональный ω*/ω и представ-
ляющий собой хорошо известный сдвиг Блоха — Зигерта. В последнее
время интерес к исследованию эффекта Блоха — Зигерта значительно
повысился, так как оптические методы регистрации магнитного резонанса
позволили резко повысить точность его измерения в широком диапазоне
изменения амплитуды радиочастотного поля. В ряде работ были опубли-
кованы новые теоретические 18· 21· 3 2 и экспериментальные 29· 3 0 данные
о величине этого сдвига. В частности, было показано, что как полукласси-
ческая 18, так и квантовая 3 3 теории дают практически совпадающие
поправки высших по амплитуде порядков, чем было опровергнуто выска-
занное в работе 3 1 утверждение о непригодности полуклассической интер-
претации эффекта Блоха — Зигерта.

На рис. 16 представлена описывающая положение одноквантового
резонанса зависимость ωο/ω от относительного значения амплитуды радио-

7 УФН, т. 125, вып. 3
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частотного поля, вычисленная различными авторами. Кривая (3) соответ-
ствует хорошо известной формуле для сдвига Блоха — Зигерта в при-
ближении первого порядка 2 4 *) :

он, — ω « — ^ - . (49)

Используя квантовую теорию «одетого» атома, Коэн — Таннуджи, Дю-
пон-Рок и Фабр получили выражение, содержащее поправки более высо-

ких порядков 3 3 (кривая 2):
ω; 5 ω* 61 ωξ
4ω

Οβ

0,6

0,4

ω0 — ω: 4 2*ω3 32

0,6 0,8 1,0

(50)

В работах 2 1 · 3 2 было найдено еще
более точное выражение, полученное
двумя различными методами, пред-
ставленное на рис. 16 кривой (1).
Видно, что при малых значениях
ωχ/2ω все теории дают практически
совпадающие результаты, однако
при ωχ/2ω > 0,2 уже наблюдается
значительное расхождение, причем
зависимость, полученная в работе 3 1

Измерения сдвига Блоха — Зи-

нанса, соответствующего однокванто-
вому переходу, от амплитуды радио-

частотного поля.
Кривыми представлены теоретические выра-
жения, полученные в работах: 1 — 21> S2,

2 — 8 3 , з — ", 4 — 3 l .

а)'/2/о (кривая (4)), качественно отличается
от всех остальных.

Рис. 16. Эффект Блоха — Зигерта
(см.32): зависимость положения резо-

г - герта в широком диапазоне значении
а>! были выполнены независимо в
экспериментах по наблюдению ЭПР
электронов проводимости в металли-
ческом литии 5 3 и в оптически ориен-
тированной системе атомов Hg 1 9 9 2 9.

Полученные результаты хорошо согласуются с теоретическими оценками
работ 21· 32> 3 3, за исключением области больших амплитуд ωΐ5 в которой
точность измерений значительно снижается.

2) Р е з о н а н с ы к о г е р е н т н о с т и . Как следует из рис. 15,
уровни энергии атома, «одетого» радиочастотным полем, имеющим
σ-поляризацию, испытывают пересечения вблизи значений ω0 = 2ρω, где
ρ = 0, 1, 2, . . . Совокупность резонансов, наблюдаемых при выполне-
нии этого условия, также получила название «резонансов когерентности».
Если амплитуда радиочастотного поля не слишком велика, положение
резонансов когерентности может быть описано с помощью ограничен-
ного ряда:

(51)ω η
; 2ρω — δ 2 ρ

где δ2ρ •— численный коэффициент, характеризующий сдвиг пересечения
уровней, который может быть вычислен с помощью методов теории
возмущений 1 7.

Существование резонансов этого типа было впервые доказано экспе-
риментально в работе 5 4. В отличие от описанных выше многоквантовых
резонансов обычного типа, соответстствующих антипересечениям уровней

*) Точное решение для смещения Блоха — Зигерта во всех порядках получено
в работе 7 6 .
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«одетого» атома, резонансы когерентности наблюдаются лишь в условиях
поперечной накачки, когда циркулярно поляризованное резонансное
оптическое излучение не создает никакой разности населенностей между
атомными подуровнями | + 1/2) и | — 1/2). Если при этом регистрирует-
ся интенсивность прошедшего через атомную систему света накачки,

yo
?Очгс

n=ff

a) Hn

I 10

Iаз

20 нгс

Рис. 17. Резонансы когерентности, наблюдаемые в присутствии радиочастотного поля,
имеющего σ-поляризацию и .

а) Сдвиг резонанса ω0 ~ 2ω при увеличении амплитуды РЧ поля; б) сдвиг резонанса ω0 ~ 4ω при
увеличении амплитуды РЧ поля.

пропорциональная поперечной компоненте ориентации атомов, в резуль-
тирующем сигнале присутствуют лишь четные гармоники радиочастотного
поля. В соответствии с общими свойствами пересечений уровней, наблю-
даемые резонансы не должны обнаруживать заметного уширения при
увеличении амплитуды радиочастотного поля, испытывая вместе с тем
радиационный сдвиг в сторону уменьшения поля Но (см. формулу (51)).
Отмеченные свойства резонансов этого типа хорошо иллюстрируются
экспериментальными кривыми м , приведенными на рис. 17.

На рис. 17, а изображена серия записей резонанса ω0 да 2ω, получен-
ных при последовательном увеличении амплитуды радиочастотного поля.
Нетрудно заметить следующие особенности этого резонанса: 1) отсутствие
радиационного уширения линии и 2) расположение вершин всех резонанс-
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ных кривых на одной прямой. Последнее обстоятельство сразу же следует
из того, что величина резонанса и его радиационный сдвиг пропорциональ-
ны (of. Аналогичная серия кривых представлена на рис. 17, б для резонан-
са ω0 « 4ω. В этом случае вершины резонансных кривых, записанных
при различных амплитудах радиочастотного поля, располагаются на
параболе, поскольку интенсивность этого резонанса пропорциональна ω*,
тогда как сдвиг его по-прежнему пропорционален ω̂ .

в) М а г н и т н ы е с в о й с т в а « о д е т о г о » а т о м а
в с л а б о м п о с т о я н н о м м а г н и т н о м п о л е

Выше были рассмотрены резонансные явления, наблюдающиеся
в окрестности пересечений и антипересечений энергетических уровней
системы «атом + РЧ поле», когда постоянное магнитное поле Но нельзя
считать слабым. В то же время, как видно из рис. 1, 2 и 15, в слабых
полях в окрестности Но — О также имеется область, в которой уровни
энергии испытывают пересечения или антипересечения. Как следует из
качественного анализа, в очень слабом поле Но вид энергетической диа-
граммы «одетого» атома определяется поляризацией РЧ поля. Если это поле
поляризовано линейно, то вблизи Но = 0 всегда имеет место пересечение
уровней независимо от взаимной ориентации полей Н о и Н х (ί). Если
же поле Иг (t) имеет круговую поляризацию, вырождение уровней в точке
ω0 = 0 снимается либо благодаря тому, что точка пересечения уровней
сдвигается, либо вследствие появления антипересечения вблизи ω0 = 0.

Взаимодействие атома с радиочастотным полем, поляризованным
линейно, приводит к существенному изменению его магнитных свойств
и, в частности, к изменению фактора Ланде «одетого» атома. Этот эффект
наблюдается при условии ω0 <^ ω, τ. е. в области постоянного магнитного
поля, где зависимость энергии от магнитного поля Но еще можно считать
линейной. При выполнении указанного неравенства частота ω поля Нх (t)
очень далека от резонансной, благодаря чему эффект изменения g-фактора,
будучи существенно нерезонансным, обусловлен процессами виртуального
поглощения и испускания радиочастотных фотонов атомом. С ним связаны
глубокие изменения парамагнитных свойств «одетого» атома, среди кото-
рых можно отметить изменение частоты ларморовскои прецессии и ширины
кривых эффекта Ханле, выравнивание частот прецессии атомов различных
элементов, уменьшение неоднородного уширения линии магнитного резо-
нанса и другие эффекты.

Взаимодействие системы атомов, обладающих спином 1/2, с радио-
частотным полем Н г (£), имеющим линейную поляризацию и ориентирован-
ным произвольным образом относительно поля Но, в приближении ш , ^ ω
рассматривалось теоретически многими авторами. В работах 1 8· 3 7 исполь-
зовался чисто классический подход, тогда как другие авторы решали эту
задачу полуклассически 2 1 или последовательно применяли квантовый фор-
мализм 1 7 . Все эти методы, как и следовало ожидать, приводят к одинако-
вым результатам, которые могут быть простым образом описаны с позиций
формализма «одетого» атома 1 7 .

Если ω0 = 0, гамильтониан «одетого» атома записывается в виде *)

Ж = ωα+ά 4- λ/ ζ (α + ά+). (52)

При наличии постоянного магнитного поля Н о , когда ω0 < ω, зееманов-
ская часть гамильтониана

(53)

*) В качестве оси квантования выбрано направление «одевающего» осциллирую-
щего ПОЛЯ H t (ί).



НЕЛИНЕЙНЫЕ И ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ 477

может рассматриваться как возмущение. В пространстве состояний
«одетого» атома оператор возмущения может быть представлен в форме

% n J , (54)

где

J г— hi

a j —«фиктивный» момент импульса «одетого» атома. Таким образом,

""с^Зеем = - *a.UB [ # 0г ""λ + ΗОх ™]XJO (^)+НОу

 nn]yJ0 (^-) ] . (56)

Энергия зеемановских уровней линейно связана с полем Но, что позволяет
ввести фактор Ланде «одетого» атома g. Нетрудно видеть, что фактор g
анизотропен, так как он равен фактору Ланде ga свободного атома, если
Н о || Oz || Н х (ί), и отличен от него (g = gaJ0 (coj/ω)), если Н о J_ Hj (ί).

£=^

Ю 197 0 На,мгс

%=z.io

fig, мгс

Рис. 18. Эффект Ханле «одетого» атома39.
а) Записи линии эффекта Ханле атомов Hg 1 M при различных значениях амплитуды «одевающего»

поля Η , (ί); б) зависимость обратной ширины линии эффекта Ханле от отношения <»ι/ω.

Таким образом, можно определить тензор Ланде g «одетого» атома, диаго-
нальный в системе координат Oxyz и обладающий симметрией вращения
вокруг оси Oz *):

' '.(-5-) о о

О 0 1
В случае, если поле Н о образует с осью Oz произвольный угол ψ, фактор
Ланде в этом поле равен

\^\ = ga]/coS^ + Jl(^-)sm^. (58)

Рассмотренные свойства «одетого» атома дали возможность просто
и наглядно интерпретировать целый ряд новых эффектов, обнаруженных
в последние годы.

Непосредственное экспериментальное подтверждение справедливости
формулы (57) было получено впервые в работе 3 9 , где наблюдалось измене-
ние ширины линии эффекта Ханле в основном состоянии атомов Hg 1 9 9

в присутствии радиочастотного поля Hj (ί) J_ Н о (угол ψ = л/2). Резуль-
таты эксперимента приведены на рис. 18, где изображено семейство

*) В работе 67 получено более общее выражение, из которого формула (57) сле-
дует в квазиклассическом приближении.
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кривых эффекта Ханле, полученных при разных значениях амплитуды ра-
диочастотного поля (рис. 18, а), а также построена теоретическая функцио-
нальная зависимость / 0 (ο^/ω), на которой точками указаны значения
обратной ширины линии, полученные экспериментально.

Несколько позже аналогичные данные были получены для атомов Н 1

в водородном мазере 4 1 6, а затем для протонов воды, ядер F 1 9 в тефлоне
и Na2 3 в NaCl в обычных экспери-
ментах по наблюдению ЯМР 6 5 а .
В работе 5 5 6 изменение фактора Ланде
ядер двух сортов (Na 2 3 и С1 3 5

в монокристалле) с помощью нере-
зонансного радиочастотного поля по-
зволило изменить энергию ядер во
вращающейся системе координат
в эксперименте по двойному ,ядер-
ному резонансу.

Анизотропность фактора Ланде
была подтверждена в работе 4 0, где
исследовалась свободная прецессия
«одетых» атомов H g 1 9 9 в условиях
оптической накачки при изменении
угла между полями Но и Н х (£).
Результаты измерений представлены
на рис. 19 в полярных координатах,
где ψ — угол между Н о и Н х (ί),
а длина радиуса-вектора пропорцио-
нальна фактору Ланде в этом напра-

влении. Непрерывные кривые соответствуют теоретической формуле (58)
для разных значений аргумента α^/ω, тогда как точками изображены
данные эксперимента. Как видно, соответствие теории и эксперимента
превосходное.

В работе 4 1 а описан оригинальный эксперимент, в котором наблюда-
лась передача зеемановской когерентности между атомами Rb8 7 и Cs133,
факторы Ланде которых выравнивались при взаимодействии атомов с нере-
зонансным радиочастотным полем Нх (t). Как известно, в отличном от нуля
поле Но эффективности обмена продольной и поперечной компонентами
момента при столкновении различных атомов существенно отличаются друг
от друга. Вследствие различия ларморовых частот ωοαι = —gaiV-вНо

Рис. 19. Графическое представление
анизотропного фактора Ланде «одетого»

атома в полярных координатах.
Сплошные кривые-теоретические (58),
кружками нанесены данные эксперимента 40.

и со № = — o Двух атомов не выполняется условие
Taiat < 1, (59)

где Ταια2 — время между двумя последовательными столкновениями,
необходимое для эффективной передачи когерентности. Таким образом,
обмен поперечными компонентами момента между атомами оказывается
гораздо менее эффективным, чем обмен продольными компонентами 57.
Однако, воздействуя на систему, состоящую из двух сортов атомов, линей-
но поляризованным нерезонансным радиочастотным полем можно добиться
выполнения условия (59) путем «уравнивания» соответствующих факто-
ров g a i

a l

На рис. 20 представлены построенные с учетом формул (60) зависимости
резонансных частот co0Rb = — £ α Μ , μ Β # 0

 и ш ос 8 = — £ а с^в#о атомов
Rb8 7 и Cs133, «одетых» одним и тем же полем Н1 (t), от амплитуды Нг этого
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поля. Видно, что существует целый ряд значений Hlt для которых ω0 R b =
= ш о С з (точки А, В, С и т. д.), вследствие чего эффективность передачи
когерентности при спиновом обмене
между атомами Rb8 7 и Cs133 в окрест-
ности этих точек должна резко воз-
растать. Теория описываемого эффек-
та подробно рассмотрена в работе 17;
излагать ее содержание здесь нет
необходимости. Остановимся коротко
на экспериментальном доказатель-
стве его существования 4 1 а .

На рис. 21 изображена схема
эксперимента и последовательность
операций во времени, приводящих
к наблюдению сигнала, свидетель-
ствующего о передаче когерентнос-
ти. В ячейке содержится смесь насы-
щенных паров Rb8 7 и Cs133, причем
плотность паров Cs почти в 10 раз
больше плотности паров Rb, что способствует увеличению вероятности
столкновений, сопровождающихся спиновым обменом. Циркулярно поля-
ризованный (σ+) пучок света F1 от цезиевой спектральной лампы создавал

С

Рис. 20. Зависимость частоты резонанса
(Но=const) «одетых» атомов Rb 8 7 и Cs133

от амплитуды «одевающего» радиочас-
тотного поля.

δ)

г)

д)

Рис. 21. Экспериментальное наблюдение передачи когерентности между атомами
Rb8 7 и Cs133 4 1 a .

а) Схема эксперимента; б) последовательность радиочастотных импульсов, создающих когерентность
в системе атомов Cs133; β) сигнал на выходе ФЭУ после серии импульсов отсутствует; г) последова-
тельность радиочастотных импульсов, необходимых для передачи когерентности атомам Rb 8 ' ; θ) на

выходе ФЭУ появляется затухающий сигнал прецессии атомов Rb8 7.

ориентацию моментов Cs133 в направлении оси Оу || Н о . Система атомов
Rb 8 7 также поляризуется в этом же направлении за счет спинового обмена,
но радиочастотное поле hRt> (t) J_ H o разрушает их ориентацию, не дей-
ствуя непосредственно на атомы Cs133. Благодаря этому продольным
моментом в первой фазе эксперимента обладают лишь атомы Cs133. В момент
времени, обозначенный на диаграммах рис. 21, б-д, как ί = 0, поле
Ьиь (Οι отключалось, пучок света накачки Fx прерывался, после чего на
систему накладывался 90°-ный импульс резонансного радиочастотного
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поля, создающий когерентность в системе атомов Cs133. Для наблюдения
за существованием когерентности в системе атомов Rb87 использовался
пучок F2 света от лампы с изотопом Rb 8 5. Будучи нерезонансным, этот
свет не вносил в нее возмущения, но в то же время обеспечивал возмож-
ность регистрации сигнала, пропорционального поперечной составляю-
щей момента атомов Rb8 7. Если система Rb—Cs после 90°-ного импульса
не подвергалась действию «одевающего» поля Н1 (t), частоты прецессии
Rb8 7 и Cs133 значительно отличались друг от друга, и отсутствие на выходе
ФЭУ сигнала (рис. 21, б, в) свидетельствовало о том, что когерентность
в систему атомов Rb8 7 не вносилась. Если же сразу после 90°-ного импуль-
са на ячейку накладывалось поле Нх (t) (рис. 21, г), амплитуда которого
соответствовала точке А (рис. 20) пересечения двух функций Бесселя, та
когерентность, существующая в системе атомов Cs133, передавалась ато-
мам Rb8 7 благодаря выравниванию их факторов Ланде, и на выходе ФЭУ
появлялся сигнал, изображенный на рис. 21, д.

Описанные выше эксперименты и их анализ 1 7 дали качественное
и количественное подтверждение всех выводов теории и еще раз проде-
монстрировали плодотворность концепции «одетого» атома.

Зависимость фактора g от амплитуды поля Н1 (t) позволила реализо-
вать новый тип параметрического резонанса 68, появляющийся при совпа-
дении частот гармонической модуляции фактора Ланде «одетого» атома
(модуляция амплитуды поля Нг (t)) с его резонансной частотой ω0.

г) М а г н и т н а я р е л а к с а ц и я в п р и с у т с т в и и
с и л ь н о г о р а д и о ч а с т о т н о г о п о л я

Выше было показано, что взаимодействие атома с достаточно сильным
нерезонансным радиочастотным полем изменяет магнитные свойства
атома и, в частности, его фактор Ланде. Если учесть, что фактор Ланде
определяет также и скорость магнитной релаксации в системе спинов, то
следует ожидать существование заметной зависимости релаксационных
параметров от интенсивности и частоты радиочастотного поля.

Подобная задача о спиновой релаксации в присутствии радиочастот-
ного поля рассматривалась ранее 22- 59 на базе полуклассической теории.
В работе 1 7 приведена последовательная квантовая теория релаксации за
счет неоднородности постоянного поля Но атомов, взаимодействующих
с сильным радиочастотным полем Нх (t) || Но. Основные выводы этой тео-
рии и полученные экспериментальные результаты изложены ниже.

Как известна 6 0, в присутствии неоднородного постоянного магнитного поля Н о

атомы образца, находящиеся в тепловом движении, испытывают воздействие случай-
ного поля h (/), способного индуцировать реальные переходы между подуровнями
и являющегося причиной магнитной релаксации. Несложные вычисления показывают,
что вероятность индуцированных таким полем релаксационных переходов между под-
уровнями, удовлетворяющими условию Дт = ± 1 и разделенными интервалом энер-
гии ω0, может быть записана в виде

± u ^ ± 1 1 -С I *Jm) I2 / (ωβ),

где
oo
( Μ ί - ί ( ί · χ Λ (62)

— спектральная плотность возмущения, характеризующегося корреляционной функ-
цией g (τ):

g(t) = h.{t)h+(t—%), (63>
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a h_ и h+ — поперечные вращающиеся компоненты случайного поля h (i). Полная
вероятность релаксации равна

Г _ ТЛ7 А \Л7 AJJ* A r f ((л \ (ΡιίΛ

<xJm — YV m+ii m T vy m-i, τη — Y&^JmJ \wo)i V"^/

где AJm = ( / ( / + 1) - πιη/2.
Приведенные выше формулы описывают релаксацию атома в отсутствие допол-

нительного радиочастотного поля Hj (ί). Если допустить еще существование линейно
поляризованного поля Н1 (t) | | Н о , то векторы состояний | α/то), входящие в выраже-
ние для вероятности магнитной релаксации, следует заменить на векторы состояний
| α/m, п) «одетого» атома, определяемые формулой, аналогичной формуле (33). При
этом входящие в нее матричные элементы примут вид

(a/m\ n' I yj± I aJm, n) = T a6m, j m ± 1 {aJm' \ J± \ aJm) Jn,_n ( ± ~ ^ - ) , (65)

а вероятность релаксационного перехода в поле Нх станет равной
2

о + (д— η')ω]. (66)

После некоторых преобразований с учетом четности функции / можно определить
полную вероятность релаксации TaJmn «одетого» атома

-ω). (67)

Нетрудно видеть, что при ωχ = О формула (67) переходит в выражение (64)
для атома в отсутствие поля Нх (ί).

Качественный анализ формулы (67) показывает, что с увеличением щ член,
описывающий непосредственную релаксацию с решеткой без участия радиочастотных
фотонов (г = 0), уменьшается, однако, полное изменение вероятности TaJmn зависит
от соотношения между ω0 и временем корреляции тс, равным в случае оптической

γΗ,/ω=0

Рис. 22. Запись линии тр = 0 •«-»• тр· = 0 сверхтонкой структуры Rb8 7 в неодно-
родном магнитном поле 1 7 .

a) Hj = 0; б) включено «одевающее» поле (со/2я = 7500 гц).

накачки времени пролета атомов между стенками ячейки, в которой находятся иссле-
дуемые атомы (тс ~ ΙΟ"3 — 10~4 сек). Если Ш]ТС <ξ 1, то влияние «одевающего» поля
на релаксационные процессы остается пренебрежимо малым, а заметный эффект будет
наблюдаться лишь при условии щ%с ^ 1·

В слабых полях На, когда (о0тс < 1 (условие предельного сужения линии),
функция / (ω0) « / (0), и полная вероятность релаксации атома в отсутствие поля
Нх (ί) равна

T AtJ(0) (68)
Для «одетого» атома в аналогичных условиях имеем

Σ
г

- ^ - ) /(0). (69)

Из формулы (69) следует, что при увеличении амплитуды радиочастотного поля щ/уа

ширина наблюдаемой линии резонанса должна уменьшаться и, в частности, в точках,
где функция Бесселя обращается в нуль, т. е. при ω] = 2,4ω; 5,6ω и т. д. уширение
линии резонанса, обусловленное неоднородностью магнитного поля, должно исчезать.
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Эксперимент 1 7, выполненный в системе атомов Rb8 7, полностью под-
твердил отмеченные выше теоретические результаты. В этой работе изуча-
лось неоднородное уширение линии mF = 0 •«-»- mF' = 0 сверхтонкой
структуры в присутствии неоднородного постоянного поля. В слабом
поле Но (ω0το < 1) магнитная релаксация уже при градиенте поля поряд-
ка 0,2 мэ/см значительно уширяет линию резонанса (рис. 22, а). Как видно
из рис. 22, б, наложение радиочастотного поля Нх (t) || Но приводит к замет-

ному сужению линии, так как
B соответствии с формулой (69)
неоднородное уширение обра-
щается в нуль. Полученная
экспериментально зависимость
этого уширения от отношения
уНг1(й представлена на рис. 23
и полностью совпадает с теоре-
тической.

A-U)otc<l

700гц -

о 1

д) В з а и м о д е й с т в и е
а т о м а с н е с к о л ь к и м и

р а д и о ч а с т о т н ы м и
п о л я м и

Рис. 23. Зависимость величины неоднород-
ного уширения линии резонанса атомов Rb8 7

от отношения ·γΗχ/ω при условии ω0τ0 < 1
и CUOTC > 1 (сплошные кривые — теоретиче-

ские).

Одновременное взаимодей-
ствие атомной системы с двумя
или несколькими электромаг-
нитными полями представляет
собой одну из основных задач,

рассматриваемых в теории нелинейных явлений на атомах. Она реша-
лась различными авторами (главным образом, в рамках нелинейной
оптики) с применением самых разнообразных моделей и методов. G появ-
лением лазерной техники интерес к этой проблеме особенно усилился.
Были открыты новые физические явления: многофотонные процессы,
в которых участвуют различные типы фотонов β1> 6β, стимулированный
и обычный эффект Рамана, параметрическая конверсия частоты и пара-
метрическое усиление 62> 6 3. Все эти задачи могут быть успешно решены
с использованием описанной выше концепции «одетого» атома, если рас-
сматривать, например, рассеяние слабого поля (зондирующее поле) пол-
ной системой «атом + сильное («одевающее») поле». Этот подход в значи-
тельной степени упрощает теоретический анализ и дает возможность
наглядно описать рассматриваемые эффекты в 7.

Ограниченный объем обзора не позволяет изложить все аспекты
взаимодействия атома с несколькими полями *), и поэтому здесь мы
ограничимся кратким описанием лишь двух явлений — изменения зеема-
новского спектра «одетого» атома и параметрической конверсии частоты.
Что касается других вопросов и, в частности, деталей построения теории,
сошлемся на работу 1 7, в которой подробно и четко изложены многие
стороны только затронутой здесь проблемы.

1 ) 3 е е м а н о в с к и й с п е к т р « о д е т о г о » а т о м а
в с л а б о м м а г н и т н о м п о л е . Прежде чем перейти к описанию
самого спектра, рассмотрим возможные переходы между энергетическими
уровнями «одетого» атома вдали от их антипересечения. Для простоты

*) Следует также отметить важные работы 7 1 > 7 2 . 7 β ~ 7 8 , Β которых изучалось
изменение спектра поглощения и дисперсии системы двухуровневых атомов в квази-
резонансном монохроматическом поле излучения.
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остановимся на системе атомов, имеющих спиновый момент, равный 1/2 как
в верхнем, так и в нижнем из интересующих нас состояний, при условии,
что гиромагнитное отношение в нижнем состоянии значительно меньше,
чем в верхнем (рис. 24, а). Анализируя энергетическую диаграмму атома,
одетого вращающимся радиочастотным полем (рис. 24, б), нетрудно
видеть, что имеющее а±-поляризацию зондирующее поле может вызвать

Энергия

ΪΊΙΓ. 24. Переходы, индуцированные вращающимся зондирующим полем, между уров-
нями свободного атома (σ*) (α) и между уровнями «одетого» атома (σ+) (б).

прежде всего следующие переходы: а) переход | —, п) ->-| + , п) (стрел-
ка 1), не сопровождающийся изменением числа фотонов «одевающего» поля
и индуцированный простым поглощением одного зондирующего фотона
с поляризацией σ+; б) переход | + , п) ->• | —, п), соответствующий про-
стому поглощению одного зондирующего фотона с поляризацией σ~
(переход 3). Как видно из диаграммы, эти «обычные» переходы характе-
ризуются сдвигами резонансной частоты, обусловленными взаимодейст-
вием атома с «одевающим» полем.

Помимо отмеченных выше, имеют место и переходы совершенно иного
типа между уровнями «одетого» атома. Так, переход | + , η) -*-\ -\-, η—1)
(стрелка 4) сопровождается поглощением одного зондирующего фотона
с поляризацией σ~ и одного фотона «одевающего» поля с поляризацией
σ+, в результате чего угловой момент системы сохраняется (km = 0).
Вероятность этого процесса пропорциональна квадрату амплитуды оде-
вающего поля (£>i и квадрату амплитуды зондирующего поля h\, а линия
резонанса испытывает радиационный сдвиг, пропорциональный (G^/CU)2.

И, наконец, переход | —, п) ->- |—, η + 1) (стрелка 2) сопровождается
поглощением зондирующего фотона ст+-поляризации и стимулированным
испусканием фотона «одевающего» поля с поляризацией σ+. Нетрудно
видеть, что этот процесс обладает всеми характеристиками обратного
эффекта Рамана, в котором роль, принадлежащую обычно полю лазерного
излучения, играет «одевающее» радиочастотное поле. Заметим также, что
величина эффекта пропорциональна ω*, а радиационный сдвиг, соответ-
ствующий линии резонанса, пропорционален (ωχ/ω)2.

В описанных выше процессах фотоны «одевающего» поля играют
двоякую роль. Во-первых, они могут быть поглощены или испущены
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атомом виртуально, в результате чего возникает сдвиг частоты и изменяется
вероятность переходов, индуцированных зондирующим полем. Во-вторых,,
атом может реально поглотить или испустить один или несколько фотонов
«одевающего» поля с одновременным поглощением фотона зондирующего
поля, что приводит к появлению новых линий в спектре поглощения.

В общем случае произвольной по-
ляризации одевающего поля новые
линии достаточно многочисленны,
так как они соответствуют пере-
ходам с участием нескольких
фотонов.

На рис. 25 приведена запись
спектра переходов между уров-
нями сверхтонкой структуры в си-
стеме атомов Rb8 7 (0 •«-»- 0), инду-
цированных СВЧ-полем, имеющим
я- и σ-поляризации, в присутст-
вии поляризованного различным
образом «одевающего» поля с час-
тотой ω/2π = 2700 гц 1 7. Нетрудна
видеть, что в спектре появляются
многочисленные новые линии, свя-
занные с поглощением нескольких
фотонов двух полей и переходами
рамановского типа. Характер
спектра в значительной степени
зависит от поляризации радиочас-
тотных полей. Не вдаваясь в под-
робности, отметим лишь, что на-
блюдаемая экспериментально кар-
тина полностью интерпретируется
на основе предложенной в 1 7 тео-
рии, с учетом сохранения полного

Ωΰ-2α> Ω0-ω Ωη Ω

Рис. 25. Спектр сверхтонких переходов
в системе атомов Rb 8 7 при наличии двух
полей: зондирующего с частотой 6834, 683
Мгц (переход 0 <->• 0) и «одевающего»

с частотой 2700 гц.
Записи соответствуют следующим поляризациям
радиочастотных полей (индексом s сопровождается
поляризация зондирующего поля), α) π, л 6 ,

б) π , σ β) σ, σ , г) σ, π .

момента системы «атом + «оде-
вающее» поле + «зондирующее по-
ле». Анализ зависимости интенсив-
ности отдельных линий спектра
от отношения щ/ол продемонст-
рировал полное совпадение теоре-
тических и экспериментальных

кривых, чем еще раз была подтверждена плодотворность применения
концепции «одетого» атома.

Изменение энергетического спектра атома в присутствии сильного·
«одевающего» поля необходимо учитывать при анализе взаимодействия
одетого атома с внешними полями, значительно более слабыми, чем «оде-
вающее» поле. Именно в такой ситуации, когда на атомную систему дейст-
вует несколько электромагнитных полей, одно из которых существенна
изменяет энергетический спектр атомной системы, а действие остальных
можно рассматривать как возмущение, концепция атома, «одетого» полем,,
является особенно плодотворной. Существенно, что при этом не наклады-
вается никаких принципиальных ограничений на частоту «одевающего»
поля: оно может быть радиочастотным, СВЧ или оптической частоты-

Примером ситуации, когда на атомную систему действуют одновре-
менно несколько полей, является наблюдаемый в парах оптически ориен-
тируемых атомов, «одетых» радиочастотным полем вида Н х cos cot, пара-
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метрический резонанс, который возбуждается другим радиочастотным
магнитным полем Н2 cos Ωί67· 79. Теоретический анализ параметриче-
ского резонанса такого типа, проведенный методами теории «одетого
атома», и его экспериментальное исследование в оптически ориентируе-
мых парах щелочных металлов в основном состоянии позволили разрабо-
тать принцип действия и создать схему квантовооптического магнитометра
для одновременного измерения трех компонент сверхслабого постоянного
магнитного поля Но с точностью, достигающей 10~9 э 6 4.

Метод «одетого» атома был применен также и для анализа самого
процесса оптической накачки 68> 6 9 в случае, когда интенсивность резо-
нансного пучка лучей накачки является значительной, т. е. в случае,
когда матричные элементы Г-оператора взаимодействия атомов с полем
излучения в (22) превышают естественную ширину возбужденного уров-
ня Г. В этом случае, очевидно, спектр поглощения атома под действием
лоля излучения может заметно изменяться, и рассмотрение такого процесса
возмущения атома, «одетого» полем, является вполне естественным.

2) П а р а м е т р и ч е с к а я к о н в е р с и я ч а с т о т ы . Выше
речь шла о спектре поглощения «одетого» атома. Вполне понятно, что
на основе аналогичного подхода можно
исследовать и спектральное распреде-
ление фотонов, рассеянных атомом,
взаимодействующим с радиочастотным
•«одевающим» полем. Заметим также,
что ничто в принципе не мешает взять
в качестве зондирующего поля оптиче-
ские гармоники, индуцирующие пере-
ходы .между основным и возбужденным
атомным состояниями, тем более, что
эффективные сечения рассеяния оптиче-
ских фотонов значительно превышают
•сечения рассеяния радиочастотных
фотонов. В результате может быть
поставлена и исследована задача о рас-
сеянии оптических фотонов атомом,
взаимодействующим с «одевающим»
радиочастотным полем. В зависимости
от количества и поляризации фотонов
оптического и радиочастотного полей
могут наблюдаться различные много-
фотонные процессы «смешанного» типа.
Не анализируя всю совокупность воз-
можных ситуаций, рассмотрим эффект,
известный под названием параметриче-
ской конверсии частоты.

Пусть Qh — частота гармоники
оптического поля, падающего на атом,
взаимодействующий с радиочастотным
{«одевающим») полем частоты ω. В про-
цессе однократного рассеяния оптиче-
ского фотона может случиться, что
частота Ω̂ ' рассеянного оптического
излучения отличается от Ω̂ . Так, на-
пример, если атом за время жизни в возбужденном состоянии виртуаль-
но поглотит один и испустит два радиочастотных фотона, из закона

200 400 BOO
3

Рис. 26. Параметрическая конвер-
сия оптической частоты

65

а) Спектральный профиль излучения, рас-
сеянного атомами; б) спектр О^линии из-
лучения атомов Rb 8 5 в разряде; в) спектр
Di-линии излучения атомов Rb 8 ' в раз-

ряде.
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сохранения энергии следует равенство

(70)

из которого видно, что при рассеянии оптического фотона произошла
конверсия его частоты (Qh -νΩ -̂). Пользуясь терминологией, принятой
в радиофизике, можно сказать, что в спектре рассеянного излучения
появляются «боковые полосы», отстоящие от частоты оптической «несу-
щей» на величину, пропорциональную частоте ω радиочастотного поля.

«Боковые полосы» оптического спектра рассеяния впервые наблюда-
лись экспериментально в работе 6 5, где исследовалось изменение спектра
излучения атомов Rb85, прошедшего через систему атомов Rb8 7, взаимо-
действующих с СВЧ полем (ν = ω/2π = 6,835 Ггц). Для регистрации
спектра использовался интерферометр Фабри — Перо, а для эффективного
подавления «несущей» оптической частоты ячейка с атомами Rb8 7 поме-
щалась между двумя скрещенными поляроидами. Для увеличения эффек-
тивности конверсии частота СВЧ поля была выбрана равной частоте
переходов между уровнями сверхтонкой структуры атомов Rb8 7 в основ-
ном состоянии. На рис. 26, а представлена типичная запись спектра рас-
сеянного излучения и для сравнения приведены спектры излучения ато-
мов Rb8 5 и Rb8 7 (рис. 26, б ж в) в разряде. Нетрудно видеть, что положе-
ние максимумов спектра рис. 26, α не совпадает ни со спектральными
компонентами Rb8 5, ни с компонентами Rb8 7, но соответствует расположе-
нию ожидаемых «боковых полос», возникающих за счет параметрической
конверсии частоты. Дополнительные контрольные эксперименты подтвер-
дили правильность такой интерпретации наблюдавшегося эффекта, а оцен-
ка эффективности конверсии частоты привела к значению порядка 10~8.

Описанный выше эксперимент был проведен с использованием обыч-
ной спектральной лампы в качестве источника оптического излучения.
Несомненно, применение для этой цели лазера с перестройкой частоты
могло бы дать более интересные результаты ' 3 .

Авторы считают своим приятным долгом выразить благодарность
Е. Б. Александрову, внимательно ознакомившемуся с рукописью работы,
за сделанные им ценные замечания.

Московский физико-технический институт,
Долгопрудный (Московская обл.)
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