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Ïðåäëîæåí ìåòîä, íàçâàííûé “L = λ çååìàíîâñêèé ìåòîä” (ËÇÌ), äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïåðåõîäîâ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû àòîìîâ ùåëî÷íûõ 
ìåòàëëîâ ìåæäó çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè âî âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. 
ËÇÌ îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè íàíîÿ÷åéêè ñ òîëùèíîé ñòîëáà ïàðîâ àòîìîâ 
Rb L = λ, ãäå λ – äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (780 íì), ÷àñòîòà êîòîðîãî 
ðåçîíàíñíà ñ àòîìíûì ïåðåõîäîì D2 ëèíèè Rb. Ïðè ëàçåðíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ 
~1 ìÂò/ñì2 â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ íàíîÿ÷åéêè ïîÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíî-óçêèå 
(~30 ÌÃö) ðåçîíàíñû-ïèêè óìåíüøåííîãî ïîãëîùåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå òî÷íî 
íà àòîìíûõ ïåðåõîäàõ. Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ýòè ïèêè ðàñùåïëÿþòñÿ è èõ 
aìïëèòóäà è ÷àñòîòíîå ïîëîæåíèå çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíò. 

1. Ââåäåíèå 

Öåëûé ðÿä îïòè÷åñêèõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ðåà-
ëèçóþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè óçêîïîëîñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòîìàð-
íûìè ïàðàìè, íàøëè ïðèìåíåíèå â ëàçåðíîé òåõíèêå, ìåòðîëîãèè, ïðè ñîç-
äàíèè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ìàãíèòîìåòðîâ, â çàäà÷àõ êâàíòîâîé êîììóíè-
êàöèè, çàïèñè èíôîðìàöèè è ò.ï. [1]. 

Â ðàáîòå [2] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíîÿ÷åéêè ñ òîë-
ùèíîé ñòîëáà ïàðîâ àòîìîâ L ~ 150÷300 íì, â ïîëå èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî äèîäà 
âîçìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñóáäîïëåðîâñêóþ ñïåêòðîñêîïèþ ïàðîâ àòîìîâ Cs, ÷òî 
ÿâëÿëîñü äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ ðàçðåøåíèÿ ñâåðõòîíêèõ àòîìíûõ ïåðåõî-
äîâ ëèíèè D2. Â ðàáîòàõ [3,4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðîâ ðåçî-
íàíñíîé ôëóîðåñöåíöèè íàíîÿ÷åéêè ñ òîëùèíîé ñòîëáà ïàðîâ àòîìîâ L = 0.5λ 
ïîçâîëÿåò ðàçäåëåíèå è èññëåäîâàíèå àòîìíûõ ïåðåõîäîâ ñâåðõòîíêîé ñòðóê-
òóðû àòîìîâ 87Rb, ëèíèè D1, ïåðåõîäîâ Fg = 1,2 → Fe = 1,2 ìåæäó çååìàíîâñêèìè 
ïîäóðîâíÿìè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (>100 Ãñ).  
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ñïåêòðàëüíî-óçêèõ, òàê íàçûâàåìûõ VSOP (Velocity Selective 
Optical Pumping/Saturation) ðåçîíàíñîâ-ïèêîâ, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ïðè 
ëàçåðíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ~1 ìÂò/ñì2 â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ íàíîÿ÷åéêè ñ 
òîëùèíîé ñòîëáà ïàðîâ àòîìîâ Rb L = λ, ãäå λ − äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ (780 íì), ÷àñòîòà êîòîðîãî ðåçîíàíñíà ñ àòîìíûì ïåðåõîäîì Rb ëèíèè 
D2. Ïèêè VSOP óìåíüøåííîãî ïîãëîùåíèÿ ðàñïîëîæåíû òî÷íî íà àòîìíûõ 
ïåðåõîäàõ [5-9]. Âî âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ýòè ïèêè ðàñùåïëÿþòñÿ íà 
íåñêîëüêî íîâûõ ïèêîâ, ÷èñëî êîòîðûõ çàâèñèò îò êâàíòîâûõ ÷èñåë F íèæ-
íåãî è âåðõíåãî óðîâíåé [10-13]. Àìïëèòóäà ïèêîâ è èõ ÷àñòîòíîå ïîëîæåíèå çà-
âèñÿò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå îáðàçîâàíèÿ 
VSOP ðåçîíàíñîâ (ïèêîâ) ïðîâåäåì äëÿ êîíêðåòíûõ àòîìíûõ óðîâíåé, èñïîëü-
çóåìûõ â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå: íèæíèå óðîâíè Fg = 1,2 îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 
87Rb 5S1/2 è âîçáóæäåííûå óðîâíè Fe = 0,1,2 ñîñòîÿíèÿ 5P3/2. Ïèêè VSOP âîçíèêà-
þò â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî àòîì ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ Fg = 1, ïîãëîòèâ ëàçåðíûé ôî-
òîí, ïåðåõîäèò íà âîçáóæäåííûå óðîâíè Fe = 1,2 è äàëåå ñïîíòàííî ïåðåõîäèò 
ëèáî íà îñíîâíîé óðîâåíü Fg = 2, ëèáî íà Fg = 1. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ 
îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé (ÎÍ) [14]. Â ðåçóëüòàòå ÎÍ ÷àñòü àòîìîâ ïåðåõîäèò íà 
óðîâåíü Fg = 2 è óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî àòîìîâ, ñïîñîáíûõ ïîãëîòèòü ëàçåðíîå 
èçëó÷åíèå ñ óðîâíÿ Fg = 1, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîãëîùåíèÿ ñ ýòîãî 
óðîâíÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ÎÍ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [6] 
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êîòîðîå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è îò äèïîëüíîãî 
ìîìåíòà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà ÷åðåç ÷àñòîòó Ðàáè Ω. Çäåñüü γN  – ðàäèà-
öèîííàÿ øèðèíà âåðõíåãî óðîâíÿ, t – âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ àòî-
ìîì, ∆ – ÷àñòîòíàÿ îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà, kv − ÷ëåí, ó÷èòûâàþùèé ýôôåêò 
Äîïëåðà, Γ – ñóììà îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ óøèðåíèé. Èç (1) âèäíî, ÷òî 
÷åì áîëüøå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ t, òåì âûøå ýôôåêòèâíîñòü ÎÍ. Tàê êàê 
äèàìåòð ïó÷êà ~1 ìì, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåíêàìè íàíîÿ÷åéêè ðàâíî 780 íì, 
òî âðåìÿ ïðîëåòà ÷åðåç äèàìåòð ïó÷êà (êîòîðîå îïðåäåëÿåò âðåìÿ âçàèìîäåéñò-
âèÿ t äëÿ àòîìîâ, ëåòÿùèõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ëàçåðíîìó ïó÷êó) â ñðåäíåì îò-
ëè÷àåòñÿ áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì ïðîëåòà îò ñòåíêè 
äî ñòåíêè, êîòîðîå óæå îïðåäåëÿåò âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ t äëÿ àòîìîâ, ëåòÿùèõ 
âäîëü ëàçåðíîãî ïó÷êà. Îäíàêî äëÿ àòîìîâ, ëåòÿùèõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ëàçåð-
íîìó ïó÷êó, kv = 0, à ñàìo âûðàæåíèå (1) ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ïðè ∆ = 0, ïîýòîìó ïèêè VSOP íàõîäÿòñÿ òî÷íî íà àòîìíûõ ïåðåõîäàõ [5-9]. Èç 
ôîðìóëû (1) âèäíî òàêæå, ÷òî èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè (äèïîëüíîãî ìîìåíòà) 
äëÿ àòîìíîãî ïåðåõîäà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû Ðàáè è, êàê ñëåäñòâèå, ê 
èçìåíåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ÎÍ. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â âîçðàñòàíèè èëè 
óáûâàíèè àìïëèòóäû ïèêà VSOP. 
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2. Ýêñïåðìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ.1. Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ òîëùèíû L â ýêñïåðèìåíòàõ èñ-
ïîëüçîâàëàñü íàíîÿ÷åéêà ñ êëèíîâèäíûì çàçîðîì ìåæäó îêíàìè. Ïðè ýòîì 
òîëùèíà L, êîòîðàÿ îáóñëàâëèâàåò äëèíó ñòîëáà ïàðîâ, ìîãëà ìåíÿòüñÿ â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå 300÷3000 íì. Êîíñòðóêöèè íàíîÿ÷ååê ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ 
[2,5,7-9,15]. Ïó÷îê îäíî÷àñòîòíîãî äèîäíîãî ëàçåðà (λ = 780 íì, ñïåêòðàëüíàÿ 
øèðèíà ~5 ÌÃö) äèàìåòðîì ~1 ìì íàïðàâëÿëñÿ íà íàíîÿ÷åéêó (ïîä óãëîì, 
áëèçêèì ê íîðìàëüíîìó) ñ òîëùèíîé ñòîëáà ïàðîâ Rb L = λ, ãäå λ − äëèíà 
âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (780 íì), ÷àñòîòà êîòîðîãî ðåçîíàíñíà ñ àòîìíûì 
ïåðåõîäîì D2 ëèíèè Rb. Íàíîÿ÷åéêà 5 áûëà ïîìåùåíà â öåíòðå ñèñòåìû 
êîëåö Ãåëüìãîëüöà 6. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ïðèìåíÿëñÿ Ôà-
ðàäåé-èçîëÿòîð 2. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé 
äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëàñü λ/4-ïëàñòèíêà 3, ïðîñâåòëåííàÿ íà λ = 780 íì. 
×àñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè íàïðàâëÿëàñü âî âòîðóþ (ðåïåðíóþ) íàíîÿ÷åéêó ñ 
Rb 7, íàõîäÿùóþñÿ ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ 
êîòîðîé èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå ÷àñòîòíîãî ðåïåðà. Òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà 
àòîìîâ ñîñòàâëÿëà 110ºC, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ïàðîâ N ~ 1013 àò/ñì3; 
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîíäåíñàöèè ïàðîâ íà îêíàõ íàíîÿ÷åéêè òåìïåðàòóðà 
îêîí ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå ~140ºC. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 
~1 ìÂò/ñì2. Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëÿëîñü âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ôîòîïðèåìíèêîâ 8, ñèãíàëû ñ êîòîðûõ ïîñòóïàëè íà äâóõëó÷åâîé 
öèôðîâîé îñöèëëîãðàô. 

Oscilloscope
Tektronix
TDS 3032B

 
Ðèñ.1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. 1 − äèîäíûé ëàçåð, λ = 780 íì, 
øèðèíà ëèíèè ~5 ÌÃö; 2 − Ôàðàäåé-èçîëÿòîð; 3 − λ/4-ïëàñòèíêà; 4 − äåëèòåëü-
íàÿ ïëàñòèíêà, 5 − íàíîÿ÷åéêà ñ ïàðàìè Rb, ïîìåùåííàÿ â êàòóøêè Ãåëüì-
ãîëüöà; 6 − êàòóøêè Ãåëüìãîëüöà; 7 − ðåïåðíàÿ íàíîÿ÷åéêà ñ ïàðàìè Rb; 8 − 
ôîòîïðèåìíèêè, F − îïòè÷åñêèå ôèëüòðû. 
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Ðèñ.2. Äèàãðàììà óðîâíåé D2 ëèíèè 87Rb â ìàãíèòíîì ïîëå 
è âîçìîæíûå àòîìíûå ïåðåõîäû ïðè σ+ ïîëÿðèçàöèè âîç-
áóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Äèàãðàììà óðîâíåé D2 ëèíèè 87Rb âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå è âîç-
ìîæíûå àòîìíûå ïåðåõîäû ïðè ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ σ+ (ëåâûé êðóã) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2.  

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå  

Èññëåäîâàíèå VSOP ðåçîíàíñîâ, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ â íàíîÿ÷åéêå, 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü, èäåíòèôèöèðîâàòü è èññëåäîâàòü àòîìíûå ïåðåõîäû 
ìåæäó çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ 87Rb íà D2 ëè- 
íèè, â èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé 5 – 220 Ãñ äëÿ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ  
Fg = 1→ Fe = 0; Fg = 1→ Fe = 1; Fg = 1→ Fe = 2 (à òàêæå Fg = 1→ Fe = 3) ïðè ïîëÿðè-
çàöèÿõ âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ σ+ (ëåâûé êðóã) è σ– (ïðàâûé 
êðóã). Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû àòîìíûå ïåðåõîäû, äëÿ êîòîðûõ 
âûïîëíÿþòñÿ ïðàâèëà îòáîðà äëÿ êâàíòîâîãî ÷èñëà ∆F = 0, ± 1 (∆F = 2);  
∆mF = ± 1: 1) Fg = 1, mF = −1, 0 , +1 → Fe = 2, mF = 0, +1, +2; 2) Fg = 1, mF = −1, 0 → Fe = 1, 
mF = 0,+1; 3) Fg = 1, mF = –1→ Fe = 0; 4) Fg = 1, mF = –1, 0 , +1 → Fe = 2, mF = 0, –1, –2; 5) 
Fg = 1, mF = 0, +1 → Fe = 1, mF = –1, 0; 6) Fg = 1, mF = +1 → Fe = 0. 

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå âåëè÷èíû ÷àñòîòíîãî ïîëîæåíèÿ 
àòîìíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè (â íàøåì ñëó÷àå 
VSOP ðåçîíàíñîâ) äëÿ 87Rb íà D2 ëèíèè, äëÿ ïåðåõîäîâ Fg = 1→ Fe = 0,1,2,3 ïðè 
ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ σ+, â çàâèñèìîñòè îò âåëè-
÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûå ïî òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, 
ðàçðàáîòàííîé â [3,4,12,13]. Èç ðèñ.3 ìîæíî îïðåäåëèòü ÷àñòîòíûé ñäâèã 
àòîìíûõ ïåðåõîäîâ îò ïåðâîíà÷àëüíûõ ïîëîæåíèé ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì 
ïîëå; ýòîò ñäâèã îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïåðåõîäà Fg = 1→ Fe = 2 (ïðè B ≈ 0), ÷òî 
óäîáíî äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Êàê âèäíî èç ðèñ.3, ëèíåéíûé 
ýôôåêò Çååìàíà, òî åñòü ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòîòíûé ñäâèã VSOP  ðåçîíàíña  

Fe = 3
 
 
 
 
Fe  = 2 
 

Fe  = 1 
 
Fe  = 0 
 
 
 
Fg  = 2 
 
Fg  = 1   

0



 342

îò  

 

Ðèñ.3. Òåîðåòè÷åñêèå âåëè÷èíû ÷àñòîòíîãî ïîëîæåíèÿ àòîìíûõ 
ïåðåõîäîâ äëÿ 87Rb íà D2 ëèíèè, äëÿ ïåðåõîäîâ Fg = 1→Fe = 0,1,2,3 
ïðè σ+ ïîëÿðèçàöèè ëàçåðà, â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
(íîìåðàìè îòìå÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäû, ñì. ðèñ.2). 

ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
íàáëþäàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî äî ìàãíèòíûõ ïîëåé 20÷50 Ãñ (ýòî çàâèñèò îò 
êîíêðåòíîãî ïåðåõîäà), à ïðè áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ ïðîèñõîäèò îòêëîíåíèå 
îò ëèíåéíîñòè. Íà ðèñ.4 ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå âåëè÷èíû çàâèñèìîñòè 
àìïëèòóä âåðîÿòíîñòåé àòîìíûõ ïåðåõîäîâ (êîòîðûå ôàêòè÷åñêè ñîîòâåòñò-
âóþò àìïëèòóäàì ðåçîíàíñîâ VSOP) îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (íîìåðà-
ìè îòìå÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.2). Êàê 
âèäíî, ïðè íåáîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (< 5 Ãñ) âåðîÿòíîñòè àòîìíûõ ïåðå-
õîäîâ íà êðèâûõ ïîä íîìåðàìè 6, 5 è 4 ñîîòíîñÿòñÿ êàê 6:3:1, îäíàêî ýòî ñî-
îòíîøåíèå áûñòðî èçìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è óæå ïðè  
B ~ 50 Ãñ âåðîÿòíîñòè ýòèõ òðåõ ïåðåõîäîâ ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè. Òàêæå 
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ äëÿ Fg = 1→ Fe = 3, áóäó÷è íóëå-
âûìè ïðè B ≈ 0, áûñòðî âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ïîç-
âîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ýòè ïåðåõîäû ïðè B > 100 Ãñ.  

Íà ðèñ.5 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ  
Fg = 1→Fe = 0,1,2. Íèæíÿÿ êðèâàÿ − ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ðåïåðíîé íàíî-
ÿ÷åéêè, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå àòîìíûõ ïåðåõîäîâ, òî åñòü VSOP 
ðåçîíàíñîâ (ñ øèðèíîé ~30 ÌÃö) ïðè B ≈ 0 è îòíîñèòåëüíî êîòîðîé (ïåðåõîä  
Fg = 1→Fe = 2) èçìåðÿåòñÿ ñäâèã àòîìíûõ ÷àñòîò â îñíîâíîé íàíîÿ÷åéêå â ìàã-
íèòíîì ïîëå, êîòîðîå íàïðàâëåíî âäîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Íà âåðõíåé êðèâîé ïðèâåäåí ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ íàíîÿ÷åéêè ïðè 
B ≈ 30 Ãñ, ïðè σ+ ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî ëàçåðà (íîìåðàìè îòìå÷åíû 
ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.2). Íà ðèñ.5 îò÷åòëèâî 
âèäíû ðàñùåïëåíèå è ñäâèãè ÷àñòîò òðåõ VSOP ðåçîíàíñîâ 6, 5 è 4. ×òî êàñà-
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åòñÿ ïèêîâ VSOP 2,3, òî îíè ÷àñòè÷íî ñïåêòðàëüíî ðàçðåøåíû è ïðèâåäåíû 
â ïóíêòèðíîì îâàëå. Ïåðåõîä Fg = 1, mF = −1→Fe = 0, mF = 0 íà ðèñóíêå ïî÷òè íå 
âèäåí (îòìå÷åí íîìåðîì 1), ïîñêîëüêó åãî àìïëèòóäà ïðè B ≈ 30 Ãñ ïðàê-
òè÷åñêè ðàâíà íóëþ. Ðàññ÷èòàííûå àìïëèòóäû è ÷àñòîòíîå ïîëîæåíèå VSOP 
ïèêîâ ïîëó÷åíû èç ðèñ.3 è 4. Êàê âèäíî, íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå 
ýêñïåðèìåíòà è òåîðèè.  

 

Ðèñ.4. Òåîðåòè÷åñêèå âåëè÷èíû àìïëèòóä âåðîÿòíîñòåé àòîìíûõ 
ïåðåõîäîâ ïðè σ+ ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.  

      
Ðèñ.5. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ íàíîÿ÷åéêè äëÿ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ 
Fg = 1→Fe = 0,1,2. Íèæíÿÿ êðèâàÿ – ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ðåïåðíîé íà-
íîÿ÷åéêè ïðè B = 0, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé (ïåðåõîä Fg = 1→Fe = 2) èç-
ìåðÿåòñÿ ÷àñòîòíûé ñäâèã VSOP ïèêîâ â îñíîâíîé íàíîÿ÷åéêå â 
ìàãíèòíîì ïîëå. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ – ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ íàíîÿ÷åé-
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êè; B ≈30 Ãñ; σ+ ïîëÿðèçàöèÿ ëàçåðà (íîìåðàìè îòìå÷åíû ñîîòâåòñò-
âóþùèå ïåðåõîäû, ñì. ðèñ.2). 

Íà ðèñ.6 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ  
Fg = 1→Fe = 0,1,2 ïðè âîçðàñòàíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ: 53, 75, 84, 93, 106 Ãñ. Êàê 
âèäíî èç ðèñóíêà, àìïëèòóäû ïèêîâ VSOP 4,5 ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ âîçðàñòàþò, â òî âðåìÿ êàê àìïëèòóäû ïèêîâ 2,3 áûñòðî óìåíüøàþòñÿ è 
óæå ïðè B ~ 100 Ãñ ïðàêòè÷åñêè íå âèäíû. Òàêîå ïîâåäåíèå ïèêîâ VSOP 
2,3,4,5 õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ, ïðåäñòàâëåííîé íà 
ðèñ.4. Îòìåòèì òàêæå õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷èíû ÷àñ-
òîòíûõ ñäâèãîâ ïèêîâ VSOP 2,3,4,5 ñ òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè, ïðåäñòàâëåí-
íûìè íà ðèñ.3. 

 
Ðèñ.6. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ íàíîÿ÷åéêè äëÿ ïåðåõîäîâ Fg = 1→Fe = 0,1,2 ïðè 
âîçðàñòàíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B. Àìïëèòóäû VSOP ïèêîâ 4,5 âîçðàñòàþò ñ óâå-
ëè÷åíèåì B, â òî âðåìÿ êàê àìïëèòóäû VSOP ïèêîâ 2,3 áûñòðî óìåíüøàþòñÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ 
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (~ 100 Ãñ) ïðè σ+ ïîëÿðèçàöèè ëàçåðà òàêæå ðåãèñòðèðóþòñÿ 
àòîìíûå ïåðåõîäû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ íîâûå ïðàâèëà îòáîðà äëÿ 
êâàíòîâîãî ÷èñëà ∆F = 2; ∆mF = ± 1. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü äàííûõ ïåðåõîäîâ 
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè B = 0 ïåðåõîäû 
ñ ∆F = 2 ñèëüíî çàïðåùåíû (ñì. ðèñ.4). Ïðè B ~ 200 Ãñ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà 
Fg = 1, mF = −1→Fe = 3, mF = 0 (ïèê VSOP 7) ñðàâíèâàåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ ïå-
ðåõîäà Fg = 1, mF = +1→Fe = 2, mF = +2 (ïèê VSOP 6), à ÷àñòîòû ýòèõ ïåðåõîäîâ 
ðàñïîëîæåíû áëèçêî ñ èíòåðâàëîì ìåæäó íèìè ~40 ÌÃö. Ïðè B ~ 200 Ãñ 
ëåãêî ðåãèñòðèðóåòñÿ òàêæå ïåðåõîä Fg = 1, mF = 0 → Fe = 3, mF = +1 (ïèê VSOP 
7). Íà ðèñ.7 âñå âûøåóêàçàííûå ïåðåõîäû ïðèâåäåíû ïðè B ~ 217 Ãñ è ïèêè 
VSOP îòìå÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèìè íîìåðàìè. Èç ñðàâíåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñ-
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êîé ìîäåëüþ (ðèñ.3,4) âèäíî, ÷òî, êàê è ðàíåå, íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëà-
ñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì: äåéñòâèòåëüíî, ïèê VSOP 7, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó 
ñ  
∆F = 2, èìååò àìïëèòóäó, ðàâíóþ àìïëèòóäå ïèêà VSOP 6, à VSOP ïèê 8, òàêæå 
ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó ñ ∆F = 2, èìååò àìïëèòóäó ïðèìåðíî â 2 ðàçà 
ìåíüøóþ, ÷åì VSOP ïèêè 6 è 7. Àìïëèòóäíîå è ÷àñòîòíîå ïîâåäåíèå ïèêîâ 
VSOP 4,5,6,7,8 õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè, ïðåäñòàâ-
ëåííûìè íà ðèñ.3,4.  

 
Ðèñ.7. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ íàíîÿ÷åéêè äëÿ ïåðåõîäîâ Fg = 1→Fe = 0,1,2,3;  
B ~ 217 Ãñ. VSOP ïèê 7, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó ñ ∆F = 2, èìååò àìïëèòóäó, 
ðàâíóþ àìïëèòóäå ïèêà 6, à VSOP ïèê 8, òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó ñ 
∆F = 2, èìååò àìïëèòóäó ïðèìåðíî â 2 ðàçà ìåíüøóþ, ÷åì ïèêè 6 è 7.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîâåäåíèå àòîìíûõ ïåðåõîäîâ, 
âîçáóæäàåìûõ ëàçåðîì ñ σ+-ïîëÿðèçàöèåé, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâå-
äåíèÿ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ, âîçáóæäàåìûõ ëàçåðîì ñ σ–-ïîëÿðèçàöèåé (â íàñ-
òîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðîì ñ σ– íå ïðèâåäåíû). Ê 
ïðèìåðó, âåðîÿòíîñòè äëÿ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ, äëÿ êîòîðûõ ∆F = 2, ïðè âîç-
áóæäåíèè ëàçåðîì ñ σ–-ïîëÿðèçàöèåé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðè âîçáóæ-
äåíèè σ+-ïîëÿðèçàöèåé (ïîýòîìó ïåðåõîäû, äëÿ êîòîðûõ ∆F = 2, ïðè σ– âîç-
áóæäåíèè íå íàáëþäàþòñÿ íà ýêñïåðèìåíòå). 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî àòîìíûé ïåðåõîä Fg = 1,  
mF = +1 → Fe = 2, mF = +2 (êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò VSOP ïèê 6) ÿâëÿåòñÿ óäîá-
íûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èíòåðâàëå 5 – 220 Ãñ. Îò-
êëîíåíèå ÷àñòîòû VSOP ïèêà 6 èçìåðÿëîñü ïî îòíîøåíèþ ê ïîëîæåíèþ òî-
ãî æå àòîìíîãî ïåðåõîäà ïðè B ≈ 0. Ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ B < 40 Ãñ ÷àñòîòíîå 
îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò 2.56 ÌÃö /Ãñ. Ïðè ïîëÿõ B > 40 Ãñ âïëîòü äî 220 Ãc 
÷àñòîòíîå îòêëîíåíèå íåìíîãî óìåíüøàåòñÿ, îäíàêî îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî 
áîëüøèì (~ 2 ÌÃö /Ãñ). Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî àìïëèòóäà VSOP ïèêà 6 â èí-
òåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé 5 – 220 Ãñ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé (è ïðè 
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ýòîì àìïëèòóäà èçìåíÿåòñÿ ñëàáî), ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ ðåãèñòðàöèþ 
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ òî÷íîñòüþ 3–5%. Ïîýòîìó ýòîò àòîìíûé 
ïåðåõîä ïðè σ+-ïîëÿðèçàöèè ëàçåðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ìàãíè-
òîìåòðà, ïîçâîëÿþùåãî èçìåðåíèå êàê îäíîðîäíûõ, òàê è ñèëüíî íåîäíîðîä-
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ~ 780 íì. 

Îòìåòèì ðÿä ïðåèìóùåñòâ ìåòîäà ËÇÌ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì, 
èçëîæåííûì ðàíåå â ðàáîòàõ [3,4], êîòîðûé áûë îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè 
ðåçîíàíñíîé ôëóîðåñöåíöèè íàíîÿ÷åéêè ñ òîëùèíîé ñòîëáà ïàðîâ L = 0.5λ. Â 
ìåòîäå ËÇÌ äîñòèãàåòñÿ áîëåå âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå è äëÿ åãî 
ðåàëèçàöèè òðåáóåòñÿ ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøàÿ ëàçåðíàÿ ìîùíîñòü; 
êðîìå òîãî, òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ËÇÌ ïðîùå.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, äîñòèãàåìîå ìåòî-
äîì ËÇÌ, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè õîðîøî ñêîë-
ëèìèðîâàííûõ àòîìíûõ ïó÷êîâ (ñ èñïîëüçîâàíèåì âàêóóìíûõ òðóá äëèíîþ 
3–4 ìåòðà, â êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ àòîìíûé ïó÷îê) èëè æå óñòàíîâîê, â êî-
òîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ îõëàæäåíèå àòîìîâ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå àòîìíîé ïó÷-
êîâîé òåõíèêè èëè îõëàæäåííûõ àòîìîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòîìíûõ ïåðåõî-
äîâ ìåæäó çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è äîðîãîñòîÿùåé 
çàäà÷åé, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ìåòîäà ËÇÌ äîñòàòî÷íî ëèøü íàëè÷èå äîñòóï-
íûõ äåøåâûõ äèîäíûõ ëàçåðîâ è íàíîÿ÷åéêè, çàïîëíåííîé ùåëî÷íûì ìåòàë-
ëîì. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À.Ñ. Ñàðêèñÿíó çà èçãîòîâëåíèå íà-
íîÿ÷ååê, À.Â. Ïàïîÿíó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è À.À. Íåðñèñÿíó çà òåõíè-
÷åñêóþ ïîìîùü. Àâòîðû Ò.Â., Ã.À., Â.Á. è Ä.Ñ. âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü çà 
ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó ïî òåìàòè÷åñêîé ïðîãðàììå 0044 ÌÎèÍ Àðìåíèè, 
ANSEF Grant 05-PS-opt-0813-233, SCOPES Grant IB7320-110684/1 è INTAS 
South-Caucasus Grant 06-1000017-9001. À.Àòâàðñ áëàãîäàðèò Åâðîïåéñêèé Ñîöè-
àëüíûé Ôîíä çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó. 
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²ðî²øÆÜ  Ø²¶ÜÆê²Î²Ü  ¸²ÞîàôØ  ²îàØ²ÚÆÜ  ¶ÌºðÆ  ì²ðøÆ  
àôêàôØÜ²êÆðàôØÀ  L = λ  ¶àÈàðÞÆÜºðÆ  êÚ²Ü  Ð²êîàôÂÚ²Ø´  Ü²Üà´ææÆ  

ú¶ÜàôÂÚ²Ø´ 

î©ê© ì²ðÄ²äºîÚ²Ü,  Ð©Â© Ð²ÊàôØÚ²Ü,  ì©ì© ´²´àôÞÎÆÜ,   

¸©Ð© ê²ð¶êÚ²Ü, ²© ²îì²ðê, Ø© ²àô¼ÆÜÞ 

²é³ç³ñÏí³Í ¿ “L = λ ½»»Ù³ÝÛ³Ý Ù»Ãá¹” ¥È¼Ø¤, áñÁ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ï³ÉÇë áõëáõÙ-
Ý³ëÇñ»É ·»ñÝáõñµ Ï³éáõóí³óùÇ ³ÝóáõÙÝ»ñÇ í³ñùÁ, ½»»Ù³ÝÛ³Ý »ÝÃ³Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñÇ 
ÙÇç¨ ³ñï³ùÇÝ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ, ³ÉÏ³ÉÇ³Ï³Ý Ù»ï³ÕÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ: È¼Ø−áõÙ 
ÏÇñ³éíáõÙ »Ý Ý³ÝáµçÇçÝ»ñ, áñáÝó Ñ³Ù³ñ Rb-Ç ·áÉáñßÇÝ»ñÇ ëÛ³Ý Ñ³ëïáõÃÛáõÝÁ 
Ñ³í³ë³ñ ¿  87Rb Ç½áïáåÇ D2 ·ÍÇ é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ ÏÉ³ÝÙ³Ý ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³ÝÁ: 
1Ùìï/ëÙ2 ÇÝï»ÝëÇíáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ, ³ÝóÙ³Ý ëå»ÏïñáõÙ Ñ³ÛïÝ³µ»ñíáõÙ »Ý 
ÏÉ³ÝÙ³Ý ÷áùñ³óÙ³Ý é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ý»Õ ¥~30 ØÐó¤ åÇÏ»ñ, áñáÝù ×ßïáõÃÛ³Ùµ ·ïÝíáõÙ »Ý 
³ïáÙ³ÛÇÝ ³ÝóáõÙÝ»ñÇ íñ³: Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïáõÙ ³Û¹ åÇÏ»ñÁ ïñáÑíáõÙ »Ý: ¸ñ³Ýó 
³ÙåÉÇïáõ¹Ý»ñÁ ¨ Ñ³×³Ë³ÛÇÝ ¹Çñù»ñÁ Ï³Ëí³Í »Ý Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ Ù»ÍáõÃÛáõÝÇó: 
öáñÓÁ Ù»Í ×ßïáõÃÛ³Ùµ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ ï»ë³Ï³Ý Ùá¹»Éáí: 

STUDY  OF  BEHAVIOR  OF  ATOMIC  TRANSITIONS  IN  A  MAGNETIC  FIELD 
WITH  THE  USE  OF  A  NANOCELL  WITH  THE  THICKNESS  L = λ 

T.S. VARZHAPETYAN,  H.T. HAKHUMYAN,  V.V. BABUSHKIN,   
D.H. SARKISYAN,  A. ATVARS,  M. AUZINSH 

A new method called “L=λ Zeeman technique” is proposed to study the behavior of alkaline 
atomic transitions between Zeeman sublevels in external magnetic fields. This technique is based 
on the employment of a nanocell with the thickness of atomic vapor column L = λ, where λ is the 
wavelength of the resonant laser radiation. In the case of laser radiation intensities ~1mW/cm2 
narrow peaks of reduced absorption centered on the atomic transitions appear in the transmission 
spectrum of the nanocell. In the magnetic field these peaks split into several peaks for which the 
amplitude and the frequency position depend on the magnitude of the applied fiеld. Comparison of 
results of the theoretical model with the experimental data reveals a good consistency.  


