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Впервые исследованы переходы Fe − Fg = ∆F = ±2 атомa Cs, D2-линии между нижними и верх-

ними уровнями сверхтонкой структуры во внешнем магнитном поле 300–3000 Гс, с использованием

циркулярно-поляризованных излучений σ+ и σ−. По правилам отбора эти переходы запрещены (в ну-

левом магнитном поле), в то время как в магнитном поле происходит гигантское возрастание их веро-

ятностей, поэтому, мы назвали эти переходы магнито-индуцированными (МИ). Установлено следующее

правило для интенсивностей 24 МИ-переходов Fg = 3 → Fe = 5 и Fg = 4 → Fe = 2: интенсивности

МИ-переходов с ∆F = +2 максимальные (а также максимально число МИ-переходов) при использова-

нии σ+ излучения, в то время как интенсивности МИ-переходов с ∆F = −2 максимальные (а также

максимально число переходов) при использовании σ− излучения. Для некоторых МИ-переходов раз-

личие в интенсивности при использовании σ+ и σ− излучений может достигать нескольких порядков,

т.е. наблюдается аномальный циркулярный дихроизм. Для экспериментальной проверки были исследо-

ваны спектры поглощения наноячейки заполненной Cs, с толщиной L, равной половине длины волны

резонансного лазерного излучения λ = 852 нм, что обеспечивало возможность раздельной регистрации

МИ-переходов. Отмечены практические применения. Эксперимент хорошо согласуется с теорией.
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Атомы цезия и рубидия широко применяют для

исследования оптических и мaгнито-оптических про-

цессов в атомарных парах, таких как: охлажде-

ние атомов, метрология высокого частотного разре-

шения, создание высокочувствительных магнетомет-

ров, в задачах квантовой коммуникации и др. [1–3].

Поэтому новая информация o поведении атомных пе-

реходов в магнитных полях представляет большой

интерес. Известно, что в сильных магнитных полях

может происходить значительное возрастание, либо

уменьшение, вероятности (интенсивности) атомного

перехода [3–8]. Ярким примером гигантского воз-

растания вероятности служит поведение переходов

Fg = 3 → Fe = 5 атомов Cs D2-линии в магнитном

поле, которое было исследовано в работе [6] толь-

ко для σ+ циркулярно-поляризованного излучения

(ошибочно предполагалось, что при использовании

σ− излучения результаты будут аналогичными).

В настоящей работе впервые экспериментально и

теоретически исследовано поведение атомных пере-

ходов в двух группах: Fg = 3 → Fe = 5 и Fg = 4 →

1)e-mail: sarkdav@gmail.com, davsark@yahoo.com

→ Fe = 2 и показано существенное различие веро-

ятностей и числа таких переходов в зависимости от

поляризации (σ+ или σ−) возбуждения. При магнит-

ных полях 500–1000 Гс вероятности семи переходов

Fg = 3 → Fe = 5 для σ+ излучения сильно возрас-

тают, которые показаны (переходы 1–7 с номерами в

кружках) на верхней вставке рис. 1а. Напомним, что

для разрешенных (в дипольном приближении) пере-

ходов между нижними и верхними уровнями сверх-

тонкой структуры для полного момента атома F в

нулевом магнитном поле должны выполняться пра-

вила отбора Fe −Fg = ∆F = 0, ±1 [4]. Поскольку пе-

реходы Fg = 3 → Fe = 5 и переходы Fg = 4 → Fe = 2

являются запрещенными при B = 0, то на этих пе-

реходах процессы поглощения излучения или флу-

оресценция отсутствуют, в то время как в магнит-

ном поле на этих переходах (назовем их магнито-

индуцированные (МИ) переходы) происходит гигант-

ское возрастание как поглощения, так и флуоресцен-

ции. Теория, описывающая модификацию вероятно-

сти атомного перехода в магнитном поле, использую-

щая матрицу гамильтониана с учетом всех переходов

внутри сверхтонкой структуры, подробно изложена
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Экспериментальный и

теоретический спектры поглощения (красная, R и си-

няя, B линии, соответственно) паров Cs, D2-линия,

σ+ излучение, НЯ с толщиной L = λ/2 = 426 нм,

B = 2350 Гс. Спектр содержит МИ-переходы с номе-

рами 1–7 (в кружках) и переходы Fg = 3 → Fe = 4 (пе-

реходы показаны на верхней вставке); МИ-переходы с

номерами 6 и 7 в кружках имеют наибольшие ампли-

туды. (b) – Расчетные интенсивности МИ-переходов и

переходов Fg = 3 → Fe = 4 в зависимости от B для σ+

поляризации. В интервале 300–2000 Гс переходы МИ с

номерами 5–7 имеют наибольшие интенсивности среди

всех переходов с нижнего уровня Fg = 3

в ряде работ [3–8]. Нами выявлено правило (ранее

неизвестное) для интенсивности четырнадцати МИ-

переходов Fg = 3 → Fe = 5 и десяти МИ-переходов

Fg = 4 → Fe = 2 при использовании σ+ и σ− излуче-

ниий. Для некоторых МИ-переходов различие в ин-

тенсивности при использовании σ+ и σ− излучений

может достигать многих порядков. Различная реак-

ция атомной системы при использовании σ+ и σ−

излучений и магнитного поля в атомной спектроско-

пии называется магнито-индуцированным циркуляр-

ным дихроизмом MCD (MCD – magnetically-induced

circular dichroism) [9]. Экспериментальная установ-

ка для регистрации спектра поглощения наноячейки,

заполненной цезием, аналогична той, что применена

в работе [10]. Использовался непрерывный узкопо-

лосный диодный лазер ECDL с внешним резонато-

ром с λ = 852 нм и шириной линии 1 МГц. Наноячей-

ка толщиной L = λ/2 помещалась между постоян-

ными сильными магнитами (имеющими небольшое

отверстие для прохождения лазерного излучения),

которые для усиления магнитного поля фиксирова-

лись на металлическом магнитопроводе с сечением

40× 50мм [11]. Для формирования излучений с кру-

говыми поляризациями σ+ (левый круг) и σ− (пра-

вый круг) применялась пластина λ/4. Часть лазер-

ного излучения направлялась на ячейку с Cs длиною

3 см, спектр поглощения которой с нижних уровней

Fg = 3, 4 служил частотным репером.

В работах [12, 13] было показано, что при тол-

щине наноячейки L ∼ λ/2 в спектре поглощения до-

стигается наименьшая спектральная ширина атом-

ных переходов, которая может быть значительно

у́же доплеровской ширины. На рис. 1a приведены

экспериментальный (красная линия R) и теорети-

ческий (синяя линия B) спектры поглощения па-

ров Cs, D2-линии, с использованием циркулярно-

поляризованного излучения σ+. Толщина наноячей-

ки L = λ/2 = 426 нм, приложено продольное магнит-

ное поле B = 2350Гс, лазерная мощность ∼10 мкВт.

Температура резервуара (в котором находится Cs)

∼ 100 ◦C, что обеспечивает концентрацию атомов

N = 1.5 × 1012 см−3 (дополнительные детали кон-

струкции наноячейки см. в [14, 15]). Спектр погло-

щения содержит МИ-переходы с номерами 1–7 (в

кружках) и семь переходов Fg = 3 → Fe = 4 (без

кружков) (переходы показаны на верхней вставке).

Из рис. 1 следует, что МИ-переходы с номерами 6 и 7

(в кружках) имеют наибольшие амплитуды, а также,

уверенно регистрируются остальные МИ-переходы,

т.е. имеет место гигантское возрастание вероятностей

(интенсивностей) МИ-переходов, имеющих нулевую

интенсивность в отсутствии магнитного поля. Спек-

тральная ширина переходов равна 150–170 МГц (пол-

ная ширина на полувысоте), что примерно в 3 раза

меньше доплеровской ширины при ∼ 100 ◦C, что поз-

воляет спектрально разрешить все четырнадцать пе-

реходов в спектре. Как видно, наблюдается хорошее

согласие эксперимента с теорией. На рис. 1b приве-

дены расчетные интенсивности семи МИ-переходов
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1–7 (с номерами в кружках) – вероятности МИ-

возрастают с нуля – и семи переходов Fg = 3 → Fe =

= 4 (их нумерация не приведена, чтобы не загру-

жать рисунок) в зависимости от магнитного поля B

для σ+ поляризованного излучения. Наблюдаем, что

в интервале 300–2000 Гс МИ-переходы с номерами 5–

7 имеют наибольшие амплитуды среди всех перехо-

дов с нижнего уровня Fg = 3. Вероятности переходов

Fg = 3 → Fe = 2, 3 не показаны, поскольку они быст-

ро уменьшаются с увеличением B.

На рис. 2а представлены экспериментальный и

теоретический спектры поглощения (красная R и си-

няя B линии, соответственно) паров Cs, D2-линии, с

использованием σ− поляризованного излучения. Все

параметры эксперимента такие же как для случая

с использованием σ+ излучения. Из рис. 2a следует,

что в этом случае регистрируется только один МИ-

переход с номером 1 (в прямоугольнике), с амплиту-

дой примерно в 3 раза меньшей чем у МИ с номе-

ром 7 (в кружке) при использовании σ+ излучения.

На рис. 2b приведены расчетные интенсивности МИ-

перехода с номером 1 (в прямоугольнике) и перехо-

дов Fg = 3 → Fe = 2, 3, 4 (заметим, что последние

отсутствуют при использовании σ+ излучения). Сле-

довательно, интенсивности, а также число регистри-

руемых МИ-переходов с ∆F = +2 максимально при

использовании σ+ излучения, т.е. наблюдается яр-

ко выраженный MCD-эффект. Ситуация радикально

иная для переходов Fg = 4 → Fe = 2 (∆F = −2).

На рис. 3a изображены экспериментальный (крас-

ная, R линия) и теоретический (синяя, B линия)

спектры поглощения паров Cs D2-линии, с исполь-

зованием σ− излучения, при продольном магнитном

поле 1500 Гс (все остальные параметры эксперимен-

та те же, что и выше). Спектр поглощения содержит

МИ переходы 1–5 (с номерами в прямоугольниках).

Также регистрируются переходы Fg = 4 → Fe = 3, 4,

5 (все переходы показаны на верхней вставке).

На рис. 3b показаны экспериментальный и тео-

ретический спектры поглощения (красная, R и си-

няя, B линии, соответственно) D2-линии с использо-

ванием циркулярно-поляризованного излучения σ+

(все остальные параметры эксперимента те же, что

для σ−). В этом случае МИ-переходы не регистри-

руются, в то время как регистрируются переходы

Fg = 4 → Fe = 4, 5, нумерация которых приведе-

на на верхней вставке. Для наглядности, на сред-

ней вставке показано частотное положение пяти МИ-

переходов, которые на эксперименте не регистриру-

ются, однако могли бы находиться в спектре с пока-

занными амплитудами только в случае, если их ам-

плитуды умножить на 2× 105. Как видно, наблюда-

Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Экспериментальный и

теоретический спектры поглощения (красная, R и си-

няя, B линии, соответственно) паров Cs, D2-линия,

при σ− излучении; использована НЯ толщиной L =

= λ/2 = 426 нм, B = 2350Гс. Спектр содержит всего

один МИ-переход с номером 1 (в прямоугольнике) и

переходы Fg = 3 → Fe = 2, 3, 4 (переходы отмечены на

верхней вставке). (b) – расчетные интенсивности МИ-

переходa под номером 1 в прямоугольнике и переходов

Fg = 3 → Fe = 4 (их нумерация не приведена, по-

скольку они показаны только для сравнения с МИ) в

зависимости от B для σ− поляризации

ется хорошее согласие эксперимента с теорией. Сле-

довательно, интенсивности, а также число регистри-

руемых МИ-переходов с ∆F = −2 максимально при

использовании σ− излучения. Таким образом наблю-

дается ярко выраженный MCD-эффект.

Для количественного описания MCD введем ко-

эффициент CMCD = (Iσ+ − Iσ−)/(Iσ+ + Iσ−), где

Iσ+ и Iσ− – интенсивности переходов для σ+ и σ−

излучений, соответственно. Нетрудно видеть, если

CMCD > 0 или CMCD < 0, это означает, что боль-

шая интенсивность линии перехода достигается либо
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Экспериментальный и

теоретический спектры поглощения (красная, R и си-

няя, B линии, соответственно) паров Cs, D2-линии, с

использованием σ−-поляризованного излучения, при

B = 1500 Гс (все остальные параметры эксперимента те

же, что и на рис. 2), который содержит МИ-переходы

1–5 (с номерами в прямоугольниках). (b) – Экспери-

ментальный (красная, R линия) и теоретический (си-

няя, B линия) спектры поглощения паров, с исполь-

зованием σ+ поляризованного излучения (параметры

эксперимента те же, что для σ−). На средней встав-

ке показано частотное положение пяти МИ-переходов,

которые на эксперименте не регистрируются. Они мог-

ли бы находиться в спектре с показанными амплитуда-

ми только в случае, если их амплитуды умножить на

2 · 105. На эксперименте регистрируются только пере-

ходы Fg = 4 → Fe = 4, 5 (показаны на верхней вставке)

при σ+ излучении, либо при σ− излучении, соответ-

ственно. В случае CMCD = 0 интенсивность линии

перехода одинакова для σ+ и σ− излучений.

На рис. 4 продемонстрирован коэффициент CMCD

для двух самых сильных переходов Fg = 3 → Fe = 5

Рис. 4. (Цветной онлайн) Коэффициент CMCD для двух

самых сильных МИ-переходов (красная, R линия), ко-

торые на рис. 1 и рис. 2 обозначены под номером 7 (в

кружке) и 1 (в прямоугольнике) для σ+ и σ− излуче-

ний, переходы показаны на правой вставке. Коэффи-

циент CMCD для двух самых сильных переходов МИ

(синяя, B линия); первый переход на рис. 3a обозначен

под номером 5 (в прямоугольнике), второй на рис. 3b

под номером 5 (в кружке). Переходы показаны на ле-

вой вставке (синяя, B)

(красная, R линия), которые на рис. 1 и рис. 2 обо-

значены под номером 7 (в кружкe) и номером 1 (в

прямоугольнике) для σ+ и σ− излучений, соответ-

ственно (показаны красным, R на правой вставке).

Следовательно, при B > 100Гс σ+ излучении интен-

сивность перехода под номером 7 больше чем интен-

сивность перехода 1 при σ− излучении, достигая сво-

его максимального значения +0.6.

На рис. 4 показан также коэффициент CMCD для

двух самых сильных переходов Fg = 4 → Fe = 2 (си-

няя, B линия), которые на рис. 3а) обозначена под

номером 5 (в прямоугольнике) – σ− излучение – и

на рис. 3b под номером 5 (в кружке) для σ+ излу-

чения (переходы показаны на левой вставке синим

цветом, B). Видно, что при B > 200Гс коэффициент

CMCD стремится к (−1), следовательно, только σ−

излучение формирует МИ-переход. Таким образом,

эффект MCD для переходов с ∆F = −2 выражен

сильнее, чем для переходов с ∆F = +2.

Магнитоиндуцированные переходы могут иметь

следующие применения: (i) формирование частот-

ного репера на сильно смещенной частоте (до

± 10−15ГГц), а также стабилизация частоты лазера

на этих переходах [16]; (ii) разработка магнитометра

для измерений сильно неоднородных магнитных
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Cs D2-линия для σ+ и σ− излучений формируются по шестнадцать переходов отмеченных

цифрами 1–16 на правом и левом верхних рисунках. Расчетные спектры поглощения (с шириной перехода 150МГц)

в случае σ+ и σ− излучений и магнитного поля B = 10 кГс показаны на правой и левой нижних кривых. Спектры

формируемые σ+ и σ− излучениями являются зеркальным отображением один другого относительно нулевой частоты

перестройки (вертикальная пунктирная линия)

полей с пространственным разрешением ∼ 400 нм.

Интересно отметить, что поведение переходов

(между зеемановскими подуровнями) атомов Cs

в магнитном поле может быть использовано для

определения анапольного магнитного момента ядра

[17].

Известно, что в сильных магнитных полях, ко-

гда B ≫ B0 = Ahfs/µB ≈ 1.700 кГс, где Ahfs –

магнито-дипольная константа для 6S1/2, а µB – маг-

нетон Бора [18, 19], начинается разрыв связи меж-

ду полным угловым моментом электрона J и маг-

нитным моментом ядра I (режим Пашена–Бака на

сверхтонкой структуре – ПБС [20–22]), и расщепле-

ние атомных уровней описываются проекциями mJ

и mI с правилами отбора для оптических перехо-

дов между нижними и верхними уровнями: в слу-

чае σ+ и σ− излучений ∆mJ = ±1 и ∆mI = 0 со-

ответственно. Диаграммы переходов в режиме ПБС

в случае σ+ и σ− излучений показаны на правой и

левой верхних вставках на рис. 5. Для обеих поляри-

заций имеются по шестнадцать переходов отмечен-

ных цифрами 1–16. Заметим, что при B ≫ B0 ве-

роятности всех МИ-переходов стремятся к нулю (см.

рис. 1b и рис. 2b), и остаются только переходы, по-

казанные на диаграммах и на расчетных спектрах

поглощения в случае σ+ и σ− излучений и магнит-

ного поля B = 10 кГс (правая и левая нижние кривые

на рис. 5). Важно отметить, что в этом случае спек-

тры, формируемые σ+ и σ− излучениями являются

зеркальным отображением один другого относитель-

но нулевой частоты перестройки (частота перехода

6S1/2–6P3/2).

Таким образом впервые исследовано поведение

переходов в двух группах Fg = 3 → Fe = 5 и

Fg = 4 → Fe = 2 и показано: для 1-ой группы ин-

тенсивности МИ-переходов максимальные (а также

максимально их число) при использовании σ+ излу-

чения, в то время как для 2-ой группы интенсивности

МИ-переходов максимальные (а также максималь-

но их число) при использовании σ− излучения, что

является проявлением аномального дихроизма МИ-

переходов.
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