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Université Bourgogne — Franche-Comté,
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Впервые экспериментально и теоретически исследованы магнитоиндуцированные (MI) переходы D2-

линии атомa 39K во внешнем магнитном поле 10−600G с использованием циркулярно поляризованных

излучениий σ + и σ−. По правилам отбора в нулевом магнитном поле переходы между подуровнями

нижних и верхних уровней сверхтонкой структуры с Fe − Fg = 1F = ±2 запрещены, в то время как в

магнитном поле происходит гигантское возрастание их вероятностей. Для MI-переходов Fg = 1 → Fe = 3

(1F = +2) наибольшая вероятность достигается при использовании σ +-излучения, а для Fg = 2 → Fe = 0

наибольшая вероятность достигается при использовании σ−-излучения. Для спектрального разделения

атомных переходов использовался процесс селективного отражения лазерного излучения от наноячейки,

заполненной парами атомов калия, что позволило исследовать поведение MI-переходов. Эксперимент хорошо

согласуется с теорией.
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1. Введение

В последние годы большой интерес вызывают атом-

ные переходы щелочных металлов (Cs, Rb, K, Na)
между нижними (Fg) и верхними (Fe) уровнями сверх-

тонкой структуры, для которых выполняется условия

Fe − Fg = 1F = ±2, где полный момент атома F = J + I

(J — полный угловой момента валентного электро-

на, I — угловой момент ядра). По правилам отбора,

справедливым в нулевом магнитном поле, разрешены

переходы, для которых Fe − Fg = 1F = 0,±1. Однако в

магнитных полях, как правило, происходит гигантское

возрастание вероятностей переходов с 1F = ±2. Поэто-

му такие переходы названы магнитоиндуцированными

(MI) переходами [1–6]. Повышенный интерес к MI-

переходам обусловлен рядом факторов.

1. Вероятности MI-переходов в интервалe 50−1000G

могут значительно превосходить вероятности
”
обычных“

атомных переходов. Так, при магнитных полях ∼ 1000G

вероятности семи переходов D2-линии атомов цезия

Fg = 3 → Fe = 5 для излучения с круговой поляризаци-

ей σ+ (левый круг) сильно возрастают, при этом вероят-

ность одного из них (переход Fg = 3, mF = −3 → Fe = 5,

mF = −2) является второй по величине среди всех

54 атомных переходов D2-линии.

2. Длины волн MI-переходов находятся в оптической

области спектра, где доступны лазеры с хорошими

параметрами.

3. При использовании спектроскопических ячеек, со-

держаших пары металлов с толщиной столба ∼ 1µm,

могут быть использованы доступные сильные постоян-

ные магниты. Вследствие малой толщины столба паров

магнитное поле в нем оказывается практически одно-

родным. Величину прикладываемого магнитного поля

можно изменять, варьируя расстояние между магнитом

и ячейкой.

В работах [5,6] было установлено следующее общее

правило: вероятности (интенсивности) MI-переходов с

1F = +2 максимальны (а также максимально число

регистрируемых MI-переходов) при использовании σ+-

излучениия, в то время как интенсивности MI-переходов

с 1F = −2 максимальны (а также максимально их чис-

ло) при использовании σ−-излучениия. Для некоторых

MI-переходов различие в интенсивности при использо-

вании σ+- и σ−-излучениий может достигать нескольких

порядков. Отметим, что MI-переходы могут быть ис-

пользованы для решения всех тех задачах, для решения

которых используются обычные атомные переходы. По

ряду причин особенно привлекательным может быть

применение MI-переходов для исследования процесса

электромагнитно индуцированной прозрачности (ЭИП)
в сильных магнитных полях [7,8]. Во-первых, поскольку
вероятность MI-перехода может существенно превосхо-

дить вероятность
”
обычного“ атомного перехода, его

настройка на частоту
”
связывающего“ или пробного

лазеров в 3-системе позволяет снизить требования
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Рис. 1. (a) Диаграмма уровней и переходов для атомов
39K, D2-линии, переходы 4S1/2−4P3/2 с учетом сверхтонкого

расщепления нижних и верхних уровней при использовании

излучения с круговой поляризaцией σ +, номера MI-переходов

1–3 показаны в кружках. (b) Диаграмма уровней и переходов

при использовании излучения с круговой поляризaцией σ−,

номер MI-перехода 4 показан в кружке.

к интенсивности соответствующего лазера. Во-вторых,

в сильных магнитных полях наряду с существенным

увеличением вероятности MI-перехода происходит его

значительный частотный сдвиг относительно начального

положения. Это обстоятельство может быть использо-

вано для формирования смещенного частотного репера

и стабилизации частоты лазера на сильно смещенной

частоте [9].

2. Расчетные кривые для MI-переходов

В настоящей работе экспериментально и теорети-

чески исследовано поведение MI-переходов D2-линии

калия в двух группах: 1) Fg = 1 → Fe = 3, 1F = +2

при использовании σ+-излучения (соответствующая

диаграмма переходов приведена на рис. 1, а) и

2) Fg = 2 → Fe = 0, 1F = −2 при использовании σ−-

излучения (соответствующая диаграмме переходов при-

ведена на рис. 1, b). В работe [10] для количественно-

го определения силы взаимодействия атома с магнит-

ным полем была введена величина B0 = Ahfs/µB, где

Ahfs — магнитная дипольная константа для основного

уровня атома, µB — магнетон Бора. Для атома 39K

величина B0(
39K) = 165G, а для атома 87Rb величина

B0(
87Rb) = 2.4 kG. В сильных магнитных полях, когда

B ≫ B0 [10–13], имеет место разрыв связи полного

углового момента электрона J и углового момента

ядра I. В этом случае поведение атомных переходов

определяется проекциями mJ и mI . Поскольку B0(
39K)

значительно меньше B0(
87Rb), разрыв связи для 39K

происходит при значительно меньших магнитных полях.

По этой причине в случае использования атомов 39K

такие важные особенности поведения атомных пере-

ходов, как существенное изменение их вероятностей

с увеличением индукции магнитного поля B, могут

быть легко получены в магнитных полях, меньших в

15 раз. Как показано ниже, максимальные вероятно-

сти MI-переходов достигаются при магнитных полях

B ∼ 0.3B0 , что является преимуществом использования

атомов 39K для исследования описываемых процессов.

Отметим, что в формировании MI-переходов D2-линии

атомов 87Rb участвуют нижние и верхние атомные

уровни (5S1/2−5P3/2, 1F = ±2), аналогичные тем, кото-

рые участвуют в соответствующих переходах в атомах
39K [4,6]. Поэтому приведенные ниже особенности MI-

переходов для 39K верны и для 87Rb, однако при

значительно больших магнитых полях B ∼ 15B0 (39K).
Другим преимуществом атома 39K для исследования

MI-переходов является малое число атомных переходов

в спектре. В случае естественной смеси изотопов Rb

(87Rb и 85Rb) спектры перекрываются, что усложняет

исследование MI-переходов.

На рис. 1 номера 1–3 и 4 MI-переходов атомов 39K

показаны в кружках. Приведены только те атомные

переходы, которые регистрируются в сильных магнит-

ных полях, когда B ≥ B0(
39K). Теоретическая модель,

описывающая изменение вероятностей и частотного по-

ложения атомных переходов в магнитном поле, исполь-

зующая матрицу гамильтониана с учетом всех переходов

внутри сверхтонкой структуры атомной линии, подробно

изложена в работах [1,2,14,15]. Зависимость вероятно-

сти MI-переходов 1–3 (рис. 1, а, номера в кружках)
от индукции магнитного поля показана на рис. 2, а.

Видно, что вероятность MI-перехода 3 (номер в кружке)
в интервале магнитных полей 20−150G оказывается

наибольшей среди всех атомных переходов с нижнего

уровня Fg = 1. И в интервале 150−300 G она остает-

ся достаточно большой для уверенной регистрации и

использования этого перехода. Отметим также переход

Fg = 2, mF = 2 → Fe = 3, mF = 3 под номером 8. При

использовании излучения с поляризацией σ+ это един-

ственный переход, вероятность которого не меняется

при изменении магнитого поля. Это —
”
направляющий“

атомный переход GT (guiding transition, GT) [16]. GT-
переход имеет наибольшую вероятность в своей группе,

к которой стремятся вероятности всех других атомных
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переходов в той же группе при B ≫ B0. Значение частот-

ного наклона этого GT-перехода (т. е. значение сдвига

частоты перехода при изменении индукции магнитного

поля на 1G) составляет s = +1.4MHz/G. К этому

значению стремятся частотныe наклоны всех атомных

переходов в его группе также при B ≫ B0 [16]. Такое
поведение GT-перехода объясняется следующим обра-

зом. Возмущение, индуцированное внешним магнитым

полем, связывает только те магнитные подуровни, для

которых 1mF = 0, также для переходов выполняются

правила отбора 1L = 0, 1J = 0, 1F = ±1 [1,2,14,15]. Для
модификации вероятности атомного перехода необходи-

мо, чтобы хотя бы для одного магнитного подуровня

mF этого перехода (нижнего или верхнего) имело место

”
перемешиваниe“ с магнитным подуровнем другого пе-

рехода. Как видно из рис. 1, b, для перехода с номером 8

магнитных подуровней, для которых 1mF = 0, нет, по-

этому он имеет постоянную вероятность и постоянный

частотный наклон во всем интервале магнитных полей.

Частотные сдвиги MI-переходов 1–3 (номера в кружках)
от индукции магнитного поля показаны на рис. 2, b.

Видно, что эти MI-переходы находятся на высокочастот-

ном крыле спектра и не имеют частотных пересечений

с другими атомными переходами, что удобно для их

исследования и применений.

Зависимость вероятности MI-перехода 4 (номер в

кружке) от индукции магнитного поля показана на

рис. 3, а. Видно, что в интервале 10−200G вероятность

достаточна для его регистрации и практического приме-

нения. При использовании излучения с поляризацией σ−

есть еще один GT-переход Fg = 2, mF = −2 → Fe = 3,

mF = −3 (под номером 4′), вероятность которого не

меняется при изменении магнитного поля. Частотный

сдвиг MI-перехода с номером 4 (номер в кружке) от

индукции магнитного поля показан на рис. 3, b. Видно,

что этот MI-переход находится на низкочастотном крыле

спектра и не имеет частотных пересечений с другими

атомными переходами, что удобно для его исследования

и применения.

3. Эксперимент

3.1. Экспериментальная установка

На рис. 4 приведена экспериментальная схема. Ис-

пользовaли излучение диодного лазера с внешним резо-

натором (обозначение на рисунке ECDL, extended cavity

diode laser) с λ = 767 nm и шириной линии ∼ 1MHz

для исследования процесса селективного отражения (SR,
selective reflecton) от наноячейки, заполненной калием.

Фотография наноячейки, заполненной естественной сме-

сью изотопов калия (93.25% изотопа 39K, 0.01% изотопа
40K и 6.7% изотопа 41K), приведена на верхней левой

вставке рис. 4. На фотографии видны интерференцион-

ные полосы, которые образуются при отражении света

от внутренних поверхностей окон наноячейки. Детали

конструкции наноячейки приведены в работах [17,18].
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Рис. 2. Для σ +- излучения: (a) зависимость вероятностей

MI-переходов 1–3 (номера в кружках), переходов 1–4 и 5–

8 от индукции магнитного поля, GT-переход под номером 8;

(b) зависимость сдвигов частоты MI-переходов 1–3 (номера в

кружках), переходов 1–4 и 5–8 от индукции магнитного поля.

В эксперименте температура отростка наноячейки с ка-

лием составляла 160◦C, что обеспечивало концентрацию

атомов N ∼ 1013 cm−3. Для получения лазерного излу-

чения с круговой поляризацией σ+ или σ− использова-

лась четвертьволновая пластина QP. Для формирования

частотного репера (Ref.) часть лазерного излучения

направлялась на дополнительную заполненную калием

сапфировую ячейку, длина которой составляла ∼ 1 сm.

В этой ячейке формировался спектр насыщенного по-

глощения SA (SA, saturation absorption) [19,20] при

температуре 50◦С. Излучения регистрировались фото-

диодами 3, сигналы с которых усиливались и подавались

на цифровой осциллограф Siglent 4.

Особенности процесса SR для формирования спек-

трально узких атомных линий с использованием на-

ноячейки детально изложены в работах [14,21,22]. На
наноячейку направляется лазерное излучение, а SR-

излучение распространяется назад, формируясь грани-

цей окна наноячейки и паров атомов. Конфигурация SR

Оптика и спектроскопия, 2019, том 127, вып. 3
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приведена на верхней правой вставке на рис. 4. Для

селекции сигнала SR использовался интерференцион-

ный фильтр IF с центральной длиной волны 767 nm

с шириной пропускания 10 nm (на рис. 4 не показан).
Для формирования пучка диаметром 0.8mm, равным

поперечному размеру области L ∼ λ/2, использовалась

диафрагма. Спектр сигнала SR имеет дисперсионную

форму и после его дифференцирования формируется

спектр сигнала DSR с приблизительно гауссовой оги-

бающей. Осциллограф Siglent позволяет в реальном

времени (in situ) формировать под спектром сигнала

SR его производную DSR. Как показали исследования, в

результате SR-DSR имеет место сильное спектральное

сужение (примерно в пятнадцать раз) формируемых

атомных линий по сравнению с допплер-уширенной

атомной линией, формируемой в ячейке сантиметровой

длины при той же температуре. Наиболее удобная об-

ласть наноячейки, используя которую реализуется такое

сужение спектра, достаточно широка (300−380 nm) и на

наноячейке отмечена овалом (рис. 4). Для формирования
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λ = 767 nm, FI — фарадеевский изолятор, 1 — наноячейка с

калием, 2 — сильный постоянный магнит, 3 — фотодиоды ФД-

24К, Ref. — узел для формирования частотного репера, 4 —

осциллограф, вставка в левом верхнем углу — фотография

наноячейки с калием, для SR используется область толщиной

300−380 nm, окруженная овалом. Вставка в правом верхнем

углу — геометрия трех пучков, отраженных от наноячейки,

включая пучок SR.

больших магнитных полей использовался откалибро-

ванный с помощью магнитометра Teslameter HT201

сильный постоянный магнит 2 из сплава неодим-железо-

бор, который помещался вблизи заднего окна наноя-

чейки. Изменением расстояния до окна осуществлялось

варьирование магнитного поля B.

3.2. Экспериментальные результаты и
обсуждения

3.2.1. MI-переходы с 1F = +2 при использова-

нии σ
+-излучения На рис. 5 верхняя кривая по-

казывает экспериментальный спектр сигнала DSR при

использовании σ+-излучениия. Приложено продольное

магнитное поле B = 230G, мошность лазера 0.1mW,

температура отростка 160◦C. Спектр включает MI-

переходы 1–3 (номера в кружках) и атомные перехо-

ды 1–4 и 5–8 (GT-переход под номером 8 в спектре име-

ет наименьшую частоту). Нумерация переходов показана
на рис. 1, а. Как видно, все атомные переходы спек-

трально разрешены (за исключением переходов 4 и 5,

частотное расстояние между которыми мало) благодаря

малой ширине атомной линии ∼ 60MHz. Допплеровская

ширина атомного перехода при температуре 160◦C по-

рядка 900MHz, следовательно, имеет место 15-кратное

сужение. Большее сужение обеспечивает лишь метод

насыщенного поглощения SA, однако в этом случае в

спектре формируются также перекрестные резонансы

C-O (C-O, cross-over), которые также расщепляются в

магнитном поле на большое число резонансов [23],
что делает регистрируемый спектр предельно сложным
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для идентификации нужных атомных переходов. Нижняя

кривая на рис. 5 показывает расчетный спектр сигна-

ла DSR при использовании σ+-излучения. Видно, что

наблюдается хорошее согласие эксперимента и теории.

На рис. 2, a видно, что максимальная вероятность MI-

переходов 1–3 (номера в кружках) достигается при

B = 50G, однако при таких малых магнитных полях

эти MI-переходы и переходы 1–4 спектрально пере-

крываются (рис. 2, b). Отметим, что при использовании

σ−-излучения вероятности MI-переходов 1–3 сильно

уменьшаются, и они практически не регистрируются

(для пояснения см. рис. 7 ниже). Таким образом, для

MI-переходов 1–3 (номера в кружках) наблюдается

ярко выраженный магнитоиндуцированный циркулярный

дихроизм (MCD) (MCD, magnetically-induced circular

dichroism).
В сильных магнитных полях при B ≫ B0 в спектре

остаются только восемь атомных переходов с номерами

1–8 [24].

3.2.2. MI-переход с 1F = −2 при использова-

нии σ -излучениия. Рассмотрим атомный переход

Fg = 2 → Fe = 0, 1F = −2 при использовании σ−-излу-

чениия (рис. 1, b). На рис. 6 верхняя кривая показывает

экспериментальный спектр сигнала DSR при использо-

вании σ−-излучениия. Приложено продольное магнит-

ное поле B = 220G, мощность лазера 0.1mW, темпе-

ратура отростка 160◦C. Спектр включает MI-переход

под номером 4 (номер в кружкe) и атомные переходы

1′–4′, 5′–8′ и 9′ , 10′ (GT-переход под номером 4′).
Нумерация переходов показана на рис. 1, b. Как видно,

все атомные переходы (за исключением переходов 4′,

5′ и 6′, частотное расстояние между которыми ма-

ло) спектрально разрешены благодаря малой ширине

атомной линии, ∼ 60MHz. На рис. 6 нижняя кривая
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Рис. 5. B = 230G, верхняя кривая — экспериментальный

спектр сигнала DSR при использовании σ +-излучения, спектр

содержит MI-переходы 1–3 (номера в кружках), атомные

переходы 1–4 и 5–8, нижняя кривая — расчетный спектр

сигнала DSR, спектральная ширина атомных линий ∼ 60MHz,

MI-переходы 1–3 (номера в кружках) при σ−-излучении

практически не регистрируются.
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Рис. 6. B = 220G, верхняя кривая — эксперименталь-

ный спектр сигнала DSR при использовании σ−-излучениия,

спектр содержит MI-переход 4 (номер в кружкe), переходы

1′–4′, 5′–8′ и 9′, 10′; нижняя кривая — расчетный спектр

сигнала DSR. Переходы 4′, 5′ и 6′ по частоте перекрываются.

MI-переход при σ +-излучении не регистрируется.
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Рис. 7. Верхняя кривая — зависимость CMCD от индукции B
для двух самых сильных MI-переходов: при σ +-излучении —

переход 3 (номер в кружке) , при σ−-излучении — переход 1′

(номер в кружке), показаны на правой вставке; нижняя кри-

вая — зависимость CMCD от индукции B для двух переходов:

при σ +-излучении переход 4’ (номер в кружке), при σ−-

излучении переход 4 (номер в кружке), показаны на левой

вставке, эффект MCD для переходов с 1F = −2 выражен

значительно сильнее.

показывает расчетный спектр сигнала DSR при σ−-

излучении. Как видно, наблюдается хорошее согласие

эксперимента и теории. На рис. 3, a видно, что макси-

мальная вероятность MI-перехода под номером 4 (номер
в кружке) достигается при B = 15G, однако при таких

малых магнитных полях этот MI-переход и другие пере-

ходы спектрально перекрываются (рис. 3, b). Отметим,
что при использовании σ+-излучениия вероятность MI-
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перехода очень сильно уменьшается и при B > 15G

практически нулевая (рис. 7). Таким образом, для MI-

перехода под номером 4 (номер в кружке) наблюдается

более ярко выраженный MCD.

В сильных магнитных полях при B ≫ B0 в спектре

остаются только восемь атомных переходов с номерами

1′–8′ [24].
Для количественного описания MCD введем коэффи-

циент CMCD = (I σ+ − I σ−)/(I σ+ + I σ−), где I σ+ и I σ− —

интенсивности переходов для σ+- и σ−-излучений со-

ответственно. Нетрудно видеть, что если CMCD > 0

(CMCD < 0), большая интенсивность линии перехода до-

стигается при σ+-излучении (при σ−-излучении). В слу-

чае CMCD = 0 интенсивность атомного перехода одина-

кова для σ+- и σ−-излучений. На рис. 7 нижняя кривая

показывает зависимость коэффициент CMCD от индукции

магнитного поля для двух переходов Fg = 2 → Fe = 0,

для излучения σ+ это переход под номером 4′ в

кружке и для излучения σ−-переход под номером 4 в

кружке (показаны на левой вставке). Видно, что при

B > 15G коэффициент CMCD = −1, т. е. интенсивность

MI-перехода для σ−-излучения значительно больше (как
показывают расчеты, отличие может достигать многих

порядков), чем для σ+-излучения, следовательно, только

σ−-излучение формирует MI-переход. На рис. 7 верхняя

кривая показывает зависимость коэффициента CMCD от

индукции магнитного поля для двух самых сильных

MI-переходов Fg = 1 → Fe = 3: для σ+-излучения это

переход под номером 3 (номер в кружке), а для σ−-

излучения это переход под номером 1′ (номер в кружке)
(показаны на правой вставке). Видно, что уже при

B > 25G при σ+-излучении интенсивность перехода под

номером 3 (номер в кружке) больше, чем интенсивность

перехода 1′ (номер в кружке) при σ−-излучении, дости-

гая своей максимальной величины +0.6 (т. е. интенсив-
ность MI-перехода для σ+-излучения в 4 раза больше).
Следовательно, MCD для переходов с 1F = −2 выражен

значительно сильнее, чем для переходов с 1F = +2.

Заключение

Приведены результаты экспериментального и тео-

ретического исследования MI-переходов Fe − Fg =
= 1F = ±2 атомa 39K, D2-линии между нижними и

верхними уровнями сверхтонкой структуры во внешнем

магнитном поле 10−600G с использованием циркулярно

поляризованных σ+- и σ−-излучениий. Для экспери-

ментального исследования MI-переходов использовался

процесс SR с использованием заполненной калием нано-

ячейки с толщиной ∼ 340 nm. Используемый осцилло-

граф Siglent позволяет в реальном времени формировать

под спектром SR его производную (DSR), что позво-

лило формировать узкие атомные переходы с шириной

∼ 60MHz и провести индивидуальные исследования MI-

переходов.

Показано, что самые сильные MI-переходы Fg = 1 →

→ Fe = 3, (1F = +2) для атомов 39K, D2-линии в маг-

нитных полях 10−600G, формируемые при σ+-излу-

чениии, имеют вероятность в 4 раза большую, чем

при σ−-излучении. В случае перехода Fg = 2 → Fe = 0,

(1F = −2) MI-переход регистрируется только при σ−-

излучении. При магнитных полях B ∼ B0(
39K) вероят-

ность MI-перехода при σ−-излучении может на много

порядков превышать вероятность MI-перехода при σ+-

излучениии. Это подтверждает ранее полученные ре-

зультаты для MI-переходов атомов Cs и Rb, состоящие

в том, что максимальный MCD достигается для MI-

переходов с 1F = −2. Для количественного описания

регистрирумого MCD рассчитан коэффициент CMCD

для MI-переходов атомов 39K для широкого диапазона

индукции магнитного поля. Показано, что MI-переходы

Fg = 1 → Fe = 3 находятся на высокочастотном крыле

спектра и не имеют частотных пересечений с другими

атомными переходами, что удобно, к примеру, для

формирования темного резонанса в магнитном поле в

процессе ЭИП в парах атомов 39K [25], или для стаби-

лизации частоты лазера на сильно смещенной частоте

в магнитном поле относительно его начального поло-

жения [9]. Приведенная теоретическая модель хорошо

описывает эксперимент.
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