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Исследована поляризационная зависимость поглощения паров цезия в спектральной области линии

D1 в малых магнитных полях, когда зеемановская структура спектра не разрешается. Развитая теория

показывает, что наблюдаемая в эксперименте зависимость поглощения от взаимной ориентации азимута

поляризации зондирующего пучка и магнитного поля представляет собой нелинейный эффект и может быть

интерпретирована с помощью разложения энергии, поглощенной атомом, по времени T его пролета через

пучок до членов ∼ T2. В рамках предложенной теории также удалось объяснить отсутствие ориентационной

зависимости поглощения на переходе F = 3 → F ′ = 4 (изотропный переход) и количественно описать эту

зависимость на остальных переходах D1 линии цезия.
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1. Введение

Пары щелочных металлов являются классическим

объектом атомной спектроскопии и изучаются на протя-

жении многих десятилетий, а их нелинейные магнитные
свойства являются предметом особого внимания иссле-

дователей [1]. Тем не менее, даже сейчас в эксперимен-

тах с атомными парами нередко наблюдаются эффекты,
интерпретация которых не всегда очевидна, и может

представлять интерес как для накопления информации

об этих системах, так и для приложений. Об одном из
таких эффектов пойдет речь в данной работе.

Эффект наблюдался в эксперименте по резонансному
поглощению паров цезия на линии D1 (λ = 894.593

nm). Схема установки приведена на рис. 1. Кювета с

парами цезия 5 помещалась в соленоид 4, создающий
синусоидально изменяющееся во времени магнитное

поле Bs амплитудой ∼ 2− 4 Gs и частотой ∼ 50 Hz.

Зондирующий линейно поляризованный пучок диамет-
ром 2r ∼ 4 mm, получаемый с помощью перестраивае-

мого диодного лазера 1, ослаблялся аттенюатором 2 до

мощности P ∼ 5− 50 µW, проходил через кювету 5 с
парами цезия и попадал в фотоприемник 6. Полуволно-

вая пластинка 3 позволяла менять взаимную ориентацию

азимута поляризации зондирующего пучка и магнитного
поля соленоида, направленного по оси x лабораторной

системы координат. Длина кюветы l составляла 50 mm.

Обычно наблюдения проводились в геометрии Фойхта
(магнитное поле соленоида перпендикулярно направ-

лению зондирующего пучка), но эффект наблюдается

также и в геометрии Фарадея (магнитное поле соле-
ноида параллельно направлению зондирующего пучка).
Эксперименты проводились при температуре 22◦C.

Линия D1 цезия соответствует переходам из двух

основных мультиплетов с полными моментами F = 4,

и F = 3 в два возбужденных с моментами F ′ = 3, и

F ′ = 4 (рис. 1). Соответственно спектр поглощения па-

ров цезия в спектральной области линии D1 состоит из

четырех компонент (F = 4 → F ′ = 3, F = 4 → F ′ = 4,

F = 3 → F ′ = 3, F = 3 → F ′ = 4). Частота зондирую-

щего оптического пучка настраивалась в резонанс с

одной из них, после чего наблюдалась зависимость

интенсивности P′ пучка, прошедшего через кювету, от

магнитного поля соленоида.

Эффект, о котором пойдет речь ниже, заключался в

том, что при прохождении поля соленоида Bs через нуль

и смене его знака интенсивность выходного пучка де-

монстрировала узкую особенность (рис. 2, a, c), причем
характер указанной особенности менялся при изменении

азимута линейной поляризации зондирующего лазерного

пучка (рис. 2, c). В наших экспериментах такая осо-

бенность имела место на всех компонентах линии D1,

кроме компоненты F = 3 → F ′ = 4 (рис. 2, a). Подобные

эффекты называются магнитооптическим резонансом

и наблюдались на парах Rb [2,3] (в продольном магнит-

ном поле) и на парах Na и Rb [4,5] (в интенсивности

флуоресценции в поперечном магнитном поле).
В простейшей качественной интерпретации указан-

ную особенность естественно связать с наличием ста-

тического земного (лабораторного) поля Be (рис. 1),
поскольку никаких магнитных экранов в наших экспе-

риментах не было использовано. Поглощение атомной

системы начинает существенно меняться в те моменты

времени, когда поле соленоида становится сравнимым с

земным и направление полного поля B (рис. 1) испы-
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тывает значительное изменение1. С этим направлением

может быть связана ось квантования атомной системы,

от ориентации которой по отношению к направлению

линейной поляризации зондирующего пучка зависят

матричные элементы оператора дипольного момента,

определяющие поглощение зондирующего пучка. Поэто-

му в эти моменты времени полевая зависимость погло-

щения атомной системы обнаруживает особенность. В

те моменты времени, когда магнитное поле соленоида

значительно превосходит земное, значение матричных

элементов дипольного момента не зависит от магнит-

ного поля, так как его направление (и направление

оси квантования) практически не меняется. Указанная

зависимость от направления является в данном случае

определяющей, поскольку зеемановское расщепление

(∼ 1 MHz) в применяемых магнитных полях (∼ 1Gs)
гораздо меньше как допплеровской (1 ∼ 400MHz), так
и однородной (δ ∼ 10 MHz) ширин оптических перехо-

дов атомной системы. Земное (лабораторное) поле мож-

но в значительной степени компенсировать с помощью

дополнительного электромагнита и подавить упомян-

утю выше особенность. Такие опыты были проделаны,

причем калибровка компенсирующего поля позволила

оценить земное поле, которое в нашем случае оказалось

∼ 0.5Gs.

Отметим здесь, что сходные эксперименты в сверх-

малых полях ∼ 10−4 Gs описаны в [6], причем характер

наблюдаемых эффектов и способ их анализа отличается

от приводимых ниже.

Первой трудностью приведенной интерпретации явля-

ется тот факт, что, как будет показано ниже, в линейной

теории описанного эффекта быть не должно. Это связано

с тем, что направление оси квантования удобно выби-

рать по магнитному полю, но в принципе, это направ-

ление может быть произвольным. Второй трудностью

является необходимость объяснения отсутствия эффекта

на компоненте F = 3 → F ′ = 4. Наконец, зависимость

эффекта от взаимной ориентации азимута поляризации

и магнитного поля также требует интерпретации.

Специальные эксперименты показали, что, несмотря

на малую интенсивность зондирующего пучка (в ти-

пичных экспериментах ∼ 5 µW ), описанный эффект

действительно является нелинейным — дальнейшее

снижение интенсивности приводит к уменьшению эф-

фекта. Теоретический анализ эффектов магнитооптиче-

ских резонансов обычно строится на основе уравнений

Максвелла-Блоха [3–5,7] и используется в условиях,

когда нелинейность атомной динамики не предполага-

ется малой. Последовательное рассмотрение подобного

типа (учитывающее перенормировку атомных состояний

зондирующим полем, пролетные эффекты и связанную с

ними пространственную дисперсиию, построение нели-

нейной электродинамики и т.д.) в общем случае приво-

дит к системе нелинейных интегро-дифференциальных

уравнений, решение которых (даже компьютерное) пред-

1 Земное поле в наших экспериментах имело как параллельную

полю соленоида компоненту, так и перпендикулярную ему компоненту.

ставляет собой известную трудность. Ниже будет по-

строена простая теория поглощения рассматриваемой

атомной системы при наличии слабой нелинейности,

демонстрирующая все особенности описанного эффекта

и его ориентационную зависимость. При расчете погло-

щения мы не используем стационарную матрицу плот-

ности атомной системы (что часто делается [6]), считая
накачку зондирующим пучком настолько слабой, что

при пролете через лазерный пучок атомы не успевают

сильно изменить свое состояние. Малым параметром

в нашем рассмотрении является время пролета T . В

нашей теории используются только известные характе-

ристики рассматриваемой атомной системы и в этом

смысле теория не содержит подгоночных параметров.

2. Нелинейная теория поглощения
паров цезия

В этом разделе мы изложим теорию поглощения

атомных систем с некоторыми упрощениями и дополне-

ниями, учитывающими специфику наших экспериментов.

Для качественной интерпретации описываемых эффек-

тов оказывается достаточным провести рассмотрение

для слабого поглощения, когда эффектами распростра-

нения можно пренебречь и считать оптическое поле

одинаковым для всех атомов, находящихся в пучке. Для

количественной интерпретации наших экспериментов, в

которых поглощение было ∼ 50%, такое приближение

может оказаться недостаточным. Обобщение развивае-

мой теории приводится в разд. 4. В приводимых ниже

расчетах мы также не учитываем межатомные столкно-

вения, поскольку при актуальных для наших экспери-

ментов давлениях паров цезия (∼ 10−6 Torr) его атомы

пролетают через зондирующий пучок без столкновений.

Вычисления выполняются на основе модели, основные

положения которой следующие.

i) Будем считать, что атомы цезия влетают в зон-

дирующий пучок в состоянии, соответствущем рав-

новероятному заселению подуровней обоих нижайших

мультиплетов. Попав в зондирующий пучок, атомы на-

чинают совершать переходы в состояния резонансного

возбужденного мультиплета, откуда происходит быст-

рый радиационный распад в оба основных мультиплета.

При этом эффективно заселяется нерезонансный основ-

ной мультиплет, из которого зондирующий пучок не

вызывает переходов — явление сверхтонкой накачки [8],
которое неизбежно имеет место и должно быть учтено.

В соответствии с условиями наших экспериментов,

будем считать, что скорость радиационного распада

существенно больше скорости вынужденных переходов.

ii) При расчете динамики состояния атомов в опти-

ческом пучке мы принебрежем релаксационными про-

цессами, вызывающими переходы между основными

мультиплетами (удары о стенку кюветы, межатомные

столкновения), полагая соответствующее им время ре-

лаксации значительно превосходящим время пролета

атома через зондирующий пучок.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 — перестраиваемый лазер, 2 — аттенюатор, 3 — полуволновая пластинка,

используемая для поворота азимута линейной поляризации зондирующего пучка, 4 — соленоид, 5 — кювета с парами Cs, 6 —

фотоприемник, 7 — осциллограф, 8 — генератор синусоидального тока. В левом нижнем углу показана лабораторная система

координат. Справа приведена схема переходов линии D1 цезия. Bs — поле соленоида, Be — земное поле, B — полное поле.
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Рис. 2. Зависимость поглощения от магнитного поля в геометрии Фойхта для различных переходов линии D1 цезия a —

эксперимент, b — теория. Зависимости a и b получены при угле между направлением линейной поляризации зондирующего

пучка и магнитным полем соленоида 90◦. (c) Поведение поглощения P′/P на переходе F = 4 → F ′ = 3 при прохождении поля

соленоида через нуль для различных углов (углы показаны справа) между магнитным полем соленоида и направлением линейной

поляризации зондирующего пучка.

iii) Будем считать, что при актуальной для наших

экспериментов интенсивности зондирующего пучка за

время пролета T атома через пучок не происходит

значительного изменения его энергии. Соответствующее

условие имеет вид ω2
R/δ < T−1, где T — характерное

время пролета атома через пучок, ωR — частота Ра-

би зондирующего пучка (см. ниже), δ — однородная

ширина актуальных оптических переходов. В наших

экспериментах фигурирующие здесь величины оцени-

ваются как T ∼ 10−5 s, ωR ∼ 5 · 105 s−1, δ ∼ 2π · 107
s−1. Таким образом, приведенное выше условие ока-

зывается выполненным. Наше рассмотрение основано

на разложении изменения энергии атома по степеням

времени пролета T . Первый, линейный по T , вклад

соответствует линейному поглощению. Этот вклад не

описывает рассматриваемый эффект и оказывается необ-

ходимым учесть вклад ∼ T2. Соответствующие расчеты

приводятся ниже.

2.1. Поглощение заданной скоростной группы

Рассмотрим скоростную группу атомов, влетающих в

зондирующий пучок со скоростью v в момент времени

t = 0 и вылетающих из него в момент времени t = T .
Обозначим через dN число атомов в этой группе.

При рассмотрении динамики населенностей состояний

атомов рассматриваемой группы мы будем учитывать,

кроме резонансных для зондирующего пучка основного

и возбужденного мультиплетов, также нерезонансный

основной мультиплет, на который идет радиационный
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распад из резонансного возбужденного мультиплета

(сверхтонкая накачка [8,9]). Нерезонансный возбужден-

ный мультиплет учитываться не будет. Обозначим пол-

ные моменты основного и возбужденного резонансных

мультиплетов соответственно через F и F ′, а полный

момент нерезонансного основного мультиплета — через

J (рис. 3, a). Мы будем считать, что при t = 0 состояния

обоих основных мультиплетов F и J равнозаселены

и, следовательно, заселенность каждого состояния этих

мультиплетов равна dN/[2J + 2F + 2]. Ниже нам будет

удобно нормировать все населенности на эту величину

dN/[2J + 2F + 2]. Для нормированных таким образом

населенностей введем следующие обозначения:

nM, M = −F, ..., F — населенности состояний |F, M〉
резонансного основного мультиплета (прописные латин-
ские буквы для проекции момента),

pm, m = −F ′, ..., F ′ — населенности состояний |F ′, m〉
резонансного возбужденного мультиплета (строчные ла-
тинские буквы для проекции момента),

Nα, α = −J, ..., J — населенности состояний |J, α〉
нерезонансного основного мультиплета (греческие бук-

вы для проекции момента).
Здесь квантовые числа M, m и α соответствуют

проекции полного момента на направление полного

магнитного поля B, действующего на атомную систему,

которое в соответствии с замечаниями изложенными во

Введении будем считать осью квантования. Напомним,

что это направление не совпадает с осью z лаборатор-

ной системы координат (рис. 1). Таким образом, рас-

сматриваемая атомная система теряет изотропность, в

ней появляется выделенное направление, определяемое

магнитным полем B
2.

Динамика введенных выше нормированных заселенно-

стей при t > 0 будет определяться следующими кинети-

ческими уравнениями и начальными условиями:

ṅM = −nM

F′

∑

m=−F ′

AM→m +

F∑

m=−F′

γm→M pm

ṗm = − pm

{ F∑

M=−F

γm→M +
J∑

α=−J

γm→α

}

∗ +

F∑

M=−F

AM→mnM , Ṅα =

F′

∑

m=−F ′

γm→αpm. (1)

nM(0) = Nα(0) = 1, pm = 0. (2)

Здесь: AM→m скорость переходов из состояния |F, M〉
основного мультиплета в состояние |F ′, m〉 возбужден-

ного мультиплета под действием зондирующего пучка,

2 Магнитное поле в наших экспериментах имеет порядок земного

поля, тем не менее вызываемое им возмущение атомной системы

должно быть больше чем возмущение зондирующем пучком, по-

скольку только в этом случае применяемая нами ниже номенклатура

атомных состояний, имеющих определенную проекцию момента на

направление магнитного поля, и между которыми зондирующее оп-

тическое поле вызывает переходы, имеет смысл.

γm→M (γm→α ) — скорость радиационного распада из со-

стояния |F ′, m〉 возбужденного мультиплета в состояние

|F, M〉 (|J, α〉) основного резонансного (нерезонансного)
мультиплета.

Мы будем считать, что энергия dE, поглощенная

рассматриваемой скоростной группой dN атомов, опре-

деляется числом переходов из мультиплета F в мульти-

плет F ′ за время пролета T , умноженным на энергию

атомного перехода ~�. Обозначим указанное число

переходов (нормированное на фактор dN/[2J + 2F + 2],
как это было сделано выше для населенностей) через q.
Из (1) получаем для q следующее выражение:

q =

∫ T

0

dt
F∑

M=−F

nM

F′

∑

m=−F′

AM→m

=
F∑

M=−F

∫ T

0

dt
F′

∑

m=−F′

γm→M pm −
F∑

M=−F

∫ T

0

ṅMdt. (3)

Тогда
dE
dN

=
1

2

~�q
J + F + 1

. (4)

Таким образом, расчет вклада в поглощение рассмат-

риваемой скоростной группы атомов сводится к вы-

числению величины q (3). Для расчетов воспользуемся

тем, что сумма коэффициентов γm→M по проекциям

момента M состояний основного мультиплета не зависит

от проекции mмомента возбужденного мультиплета (см.
Приложение 1 или [10,11]). Обозначим указанные суммы

следующим образом:

F∑

M=−F

γm→M ≡ ŴF ′

F ,

J∑

α=−J

γm→α ≡ ŴF′

J . (5)

(явные выражения для ŴF′

F приведены в Приложении 1).
Принимая это во внимание и проводя интегрирование

в последнем члене (3), получаем следующее выражение

для интересующей нас величины q:

q = ŴF′

F

∫ T

0

dt
F ′

∑

m=−F′

pm −
F∑

M=−F

[

nM(T) − 1
]

. (6)

Далее учтем, что в наших экспериментах скорости

вынужденных переходов гораздо меньше скоростей ра-

диационного распада: AM→m ≪ γm→M . Это позволяет во

втором уравнении системы (1) пренебречь производной

ṗm. Учитывая выражения (5), можно написать для pm

следующее выражение:

pm =

∑F
M=−F AM→mnM

ŴF′

F + ŴF ′

J

. (7)

Подставляя это выражение в (6) и вспоминая опреде-

ление (3) величины q, получаем для нее следующее

выражение:

q =
ŴF′

F + ŴF ′

J

ŴF′

J

F∑

M=−F

[

1− nM(T)

]

. (8)
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J

F

F '

x

z

y

r

dy

dβ
β

ba

dS

Рис. 3. a) Резонансные мультиплеты F (основной) и F ′ (воз-
бужденный). Низходящими стрелками показан радиационный

распад и сверхтонкая накачка нерезонансного мультиплета J.
b) К вычислению энергии, поглощаемой скоростными группа-

ми из зондирующего пучка.

Решая уравнения (1) для заданной скоростной группы,

можно найти величины nM(T). После чего формулы (4)
и (8) позволяют вычислить энергию dE, поглощенную

из зондирующего пучка скоростной группой из dN
атомов, пролетающих через пучок за время T :

dE
dN

=
~�

F + J + 1

ŴF′

F + ŴF′

J

2ŴF ′

J

F∑

M=−F

[

1− nM(T)

]

. (9)

2.2. Усреднение по скоростным группам

Вычислим энергию, поглощаемую пролетающими че-

рез пучок атомами скоростной группы v = (vx, vy, vz) в

единицу времени, и проведем усреднение по скоростным

группам. Мы будем считать пучок цилиндрическим с

радиусом r и осью, совпадающей с осью y лаборатор-

ной системы координат (рис. 1). Выделим на сечении

пучка по уровню y элемент площади
”
поверхности

пучка“ dS (рис. 3, b). Через элемент площади dS за

интервал времени dt пролетает dn= (v, dS)cM3(v)dvdt
атомов скоростной группы v (c — концентрация атомов,

M3(v) = M(vx)M(vy)M(vz) — распределение Макс-

велла (10), dv —
”
объем“ рассматриваемой скорост-

ной группы в пространстве скоростей). Все эти ато-

мы пролетят весь пучок и вылетят из него, поглотив

энергию dE
dNdn, которую они возьмут из оптического

пучка, обусловливая тем самым поглощение последнего,

которое нас и интересует. Полная энергия, взятая из

пучка в единицу времени всеми скоростными группами

(т. е., собственно, поглощенная мощность, обозначим ее

W ≡ dE
dN

dn
dt ), будет определяться интегралом

W = −c
∫

2
(

−(v, dS)
)

(v, dS)
dE
dN

M3(v)dv, (10)

M3(v) = M(vx)M(vy)M(vz),

M(v) ≡ exp

(

− v2

v2
T

)
1√
πvT

, vT ≡
√

2kBT
mA

.

Здесь mA — масса атома, 2-функция учитывает тот

факт, что только влетающие атомы дают вклад в

поглощение, для этих атомов (v, dS) < 0. Положение

элемента площади dS удобно описывать полярными

координатами: x = r cos β, z = r sin β (рис. 3, b). Тогда

(v, dS) = [vx cos β + vz sin β]rdβdy. В Приложении 2 по-

казано, что время пролета пучка атомами скоростной

группы v зависит только от vx и vz и определяется

формулой

T(vx, vz, β) = −2r
vx cos β + vz sin β

v2
x + v2

z
. (11)

При заданном времени пролета T населенности ос-

новного резонансного мультиплета nM(T) зависят толь-

ко от vy , поскольку только этой компонентой скоро-

сти определяется допплеровский сдвиг, от которого,

в свою очередь, зависят вероятности переходов AM→m

(см. ниже (23)). Таким образом, зависимость указан-

ных населенностей от компонент скорости имеет вид

nM = nM(vy, T(vx, vz)). Теперь используем тот факт, что

подынтегральное выражение (10) не зависит от коор-

динаты y, и интегрирование по ней даст просто длину

кюветы l в направлении зондирующего пучка.

Наконец еще раз напомним, что вклад в поглощение

дадут лишь те атомы, которые влетают в пучок. Для этих

атомов время пролета (11) положительно (см. Приложе-

ние 2). Учитывая все это, а также выражение (9) для

dE/dN, из формулы (10) получаем для поглощаемой

атомной системой мощности выражение:

W =
ŴF′

F + ŴF′

J

2ŴF ′

J

clr ~�

F + J + 1

∫

dvdβ M3(v)2
(

T(vx, vz, β)
)

×
[

vx cos β + vz sin β
] F∑

M=−F

[

nM(vy, T(vx, vz, β)) − 1
]

.

(12)
Эта формула показывает, что поглощенная атомами

энергия фактически пропорциональна убыли их числа

в основном резонансном мультиплете, что является

ожидаемым результатом.

2.3. Разложение по степеням времени пролета
T

Как уже было сказано выше, мы рассматриваем слу-

чай не слишком сильного поглощения, когда населенно-

сти nM состояний основного резонансного мультиплета

не успевают значительно измениться за время T пролета

атомов через пучок. Исходя из этого, разложим величи-

ны в квадратных скобках последнего сомножителя (12)
по степеням времени пролета T и ограничимся первыми

двумя членами разложения:

nM(T) − 1 ≡ n1MT + n2MT2 + O(T3). (13)

Заметим, что время пролета T (11) зависит только от

vx, vz-компонент скорости атома , а величины n1M и n2M
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зависят только от vy (см. замечание после (11)). Подста-

новка (13) в (12) позволяет представить поглощение W
в следующем виде:

W =
ŴF ′

F + ŴF′

J

2ŴF′

J

clr ~�

F + J + 1

[

S161 + S262

]

+ O(T3), (14)

где

Sp ≡
∫

dvxdvzdβ M(vx)M(vz)2
(

T(vx, vz, β)
)

×
[

vx cos β + vz sin β

]

T p(vx, vz, β), (15)

S1 = −πr, S2 = −2
√
πr 2

3vT
, (16)

6p ≡
∫

dvyM(vy)

F∑

M=−F

npM, p = 1, 2.

Вычисления интегралов (15) приведены в Приложе-

нии 3. Подстановка (7) в первое из уравнений (1)
позволяет получить замкнутое уравнение для населен-

ностей nM, M = −F, ..., F , которое можно представить в

матричном виде:

ṅM =

F∑

M′=−F

BMM′nM′, (17)

где

BMM′ ≡
F′

∑

m=−F′

AM′
→mγm→M

ŴF ′

F + ŴF′

J

− δMM′

F ′

∑

m=−F′

AM→m.

Решение уравнения (17) имеет вид

nM(T) =
∑F

M′=−F [eBT]MM′nM′(0). Раскладывая

экспоненту в ряд до T2 и учитывая начальное условие

(2), получаем:

nM(T) − 1 = T
F∑

M′=−F

BMM′

+
T2

2

F∑

M′=−F

F∑

M′′=−F

BMM′BM′M′′ + O(T3). (18)

Сравнивая это выражение с (13), с помощью (16)
получаем:

61 =

∫

dvyM(vy)σ1, σ1 ≡
F∑

M=−F

F∑

M′=−F

BMM′

= − ŴF′

J

ŴF′

F + ŴF ′

J

F∑

M=−F

F ′

∑

m=−F′

AM→m, (19)

62 =

∫

dvyM(vy)σ2, (20)

σ2 ≡
1

2

F∑

M=−F

F∑

M′=−F

F∑

M′′=−F

BMM′BM′M′′

= − ŴF′

J

ŴF′

F + ŴF ′

J

F∑

M=−F

F ′

∑

m=−F′

AM→m

F∑

M′=−F

BMM′

2
.

Здесь мы использовали тот факт, что матричные эле-

менты AM→m и BMM′ зависят только от vy-компоненты

скорости атомов, от которой зависит допплеровский

сдвиг. К расчету этих матричных элементов мы сейчас и

перейдем.

2.4. Вероятности вынужденных переходов
AM→m

В наших экспериментах регистрируется зависимость

резонансного поглощения паров цезия от поля соленои-

да (рис. 1), которое направлено по оси x лабораторной

системы координат Bs = (Bs, 0, 0). Как уже было ска-

зано, состояния, между которыми зондирующий пучок

вызывает переходы, мы относим к оси квантования,

параллельной полному магнитному полю B = Bs + Be,

действующему на атомную систему (рис. 1). Будем

считать, что в лабораторной системе координат поле

B имеет компоненты, определяемые углами φ и η, а

электрическое поле E зондирующего пучка в этой систе-

ме характеризуется азимутом плоскости поляризации θ.

Тогда

B ≡ B





sinφ cos η

sin η

cosφ cos η



 , E = E





sin θ

0

cos θ



 cosωt, (21)

причем

φ = arctg
Bs + Bex

Bez
, η = arctg

{
Bey

Bs + Bex
sinφ

}

,

B =
√

[Bs + Bex]2 + B2
ey + B2

ez.

Матрица D оператора взаимодействия атомной си-

стемы с оптическим полем зондирующего пучка в

представлении волновых функций с определенной про-

екцией на направление магнитного поля имеет вид

D = aF′

F (E′

xSx + E′

ySy + E′

zSz) (фактор cosωt опустим),

где aF′

F — приведенный матричный элемент дипольного

момента перехода между основным и возбужденным

атомными мультиплетами, E′

x,y,z — отличающиеся от

(21) компоненты электрического поля зондирующего

пучка в системе координат с осью z′, направленной по

магнитному полю B, а Sx,y,z — стандартные матрицы

векторных операторов в представлении волновых функ-

ций с определенной проекцией момента на ось кван-

тования z′ [12]. Прямое вычисление компонент E′

x,y,z
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приводит к следующему выражению для матрицы D:

D ≡ EaF′

F

[ X
︷ ︸︸ ︷

sin[θ − φ] Sx −
Y

︷ ︸︸ ︷

sin η cos[θ − φ] Sy

+

Z
︷ ︸︸ ︷

cos η cos[θ − φ] Sz

]

. (22)

Обозначая расстройку между частотой зондирующе-

го пучка ω и частотой перехода между основ-

ным и возбужденным резонансными мультиплетами

� через ν ≡ �− ω и вводя стандартную матрицу

S+ ≡ Sx + ıSy [12], можно записать для скорости перехо-

да AM→m = 2π|〈F, M|D|F ′, m〉|2L([EF ′

m − EF
M ]/~)/~2 сле-

дующее выражение [12]:

AM→m =
2π[aF′

F E]2

~2
L

(

ν + kvy + mωL1 − MωL2

)

aM→m,

(23)

aM→m ≡ H2

{

δm,M+1|〈F ′M + 1|S+|FM〉|2

+ δm,M−1|〈FM|S+|F ′M − 1〉|2
}

+ Z2δm,M |〈F ′M|Sz|FM〉|2,

L(x) ≡ 1

π

δ

δ2 + x2
,

где H2 ≡ [X2 + Y2]/4 = 1
4
[cos2[θ − φ] sin2 η + sin2[θ − φ]],

Z2 = cos2[θ − φ] cos2 η, k ≡ ω/c0 (c0 – скорость све-

та, и 4H2 + Z2 = 1), δ – однородная ширина, ωL2 и

EF
M = ωL2M (ωL1 и EF′

m = � + ωL1m) ларморова частота

и энергии состояний основного (возбужденного) муль-

типлета. Формула (23) определяет также коэффициенты

aM→m, которые мы будем использовать ниже. Входящие

в (23) матричные элементы S+ отличны от нуля только

при F ′ = F ± 1 или при F ′ = F и определяются выраже-

ниями [12]

〈F, M + 1|S+|F − 1, M〉 =

√

(F + M)(F + M + 1)

2
,

(24)

〈F − 1, M + 1|S+|F, M〉 = −
√

(F − M)(F − M − 1)

2
,

〈F, M|Sz|F − 1, M〉 = 〈F − 1, M|Sz|F, M〉 = −
√

F2 − M2

2

〈F, M + 1|S+|F, M〉 =
√

F(F + 1) − (M + 1)M, (25)

〈F, M|Sz|F, M〉 = M.

Как видно из (23), скорости переходов зависят только от

компоненты скорости атома, определяющей допплеров-

ский сдвиг kvy, и при вычислении величин 61 (19) и 62

(20) возникнут интегралы вида

I 1(x) ≡
∫

M(v)L(kv + x)dv, (26)

I 2(x, y) ≡
∫

M(v)L(kv + x)L(kv + y)dv.

Следующее обстоятельство позволяет упростить

формулы (19), (20). Поскольку нас интересует

поведение поглощения атомной системы в настолько

малых магнитных полях, что зеемановские расщепления

оказываются существенно меньше однородной

ширины ωL1,2 ≪ δ, то можно считать что интегралы

(26) зависят только от оптической расстройки ν .

Например, I 1(ν + mωL1 − MωL2) ≈ I 1(ν) ≈ k−1
M(ν/k)

и I 2(ν + mωL1 − MωL2, ν + m′ωL1 − M ′ωL2) ≈ I 2(ν, ν)
≈ k−1

M(ν/k)/[2πδ]. Именно на этом этапе расчетов

исчезает зависимость от величины магнитного поля,

направление которого задает ось квантования.

Для дальнейших вычислений построим по матрице B
не зависящую от оптической расстройки матрицу b, в
которой скорости переходов AM→m → aM→m (17)

bMM′ ≡
F′

∑

m=−F ′

aM′→mγm→M

ŴF ′

F + ŴF′

J

− δMM′

F′

∑

m=−F′

aM→m. (27)

Принимая во внимание сделанные выше замечания,

для величин 61,2 (19), (20) можно написать теперь

следующие выражения:

61 = −M(ν/k)
2π[aF′

F E]2

k~2

ŴF ′

J

ŴF′

F + ŴF′

J

F ′

∑

m=−F′

F∑

M=−F

aM→m,

(28)

62 = −k−1
M(ν/k)

4πδ

[
2π[aF′

F E]2

~2

]2
ŴF ′

J

ŴF′

F + ŴF′

J

×
F′

∑

m=−F′

F∑

M=−F

F∑

M′=−F

aM→mbMM′ . (29)

При получении этих формул мы, там где это возможно,

выполнили суммирования по M с помощью соотноше-

ний (5). Подставляя полученные выражения для 61,2 в

формулу (14), можно привести выражение для погло-

щаемой атомной системой мощности W к следующему

виду:

W =
√
πN

e−ν2/12

1

ω2
R~�

F + J + 1

[

I

︷ ︸︸ ︷

F′

∑

m=−F ′

F∑

M=−F

aM→m

+ ω2
RT1T2

A
︷ ︸︸ ︷

F′

∑

m=−F ′

F∑

M=−F

F∑

M′=−F

aM→mbMM′

]

, (30)

N = cπr 2l , 1 = kvT, ωR ≡ aF′

F E
~

,

T1 ≡
1

3
√
π

r
vT

, T2 ≡
1

δ
.
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Величины N и 1 имеют смысл числа атомов в пучке

и допплеровской ширины атомной линии поглощения

соответственно, а ωR является частотой Раби, опре-

деляющейся интенсивностью зондирующего пучка. В

случае слабого поглощения мощность P′ зондирующего

пучка на выходе кюветы связана с его мощностью P
на входе соотношением P′ = P −W. Отметим здесь,

что использованная нами номенклатура собственных

атомных состояний, опирающаяся на квантовые числа

M и m проекции полного момента, оправдана, когда

оптическое возбуждение атомной системы не слишком

велико и ωR ≪ ωL1,2 .

Первая сумма I в квадратных скобках описывает

не зависящее от интенсивности зондирующего пучка

линейное поглощение. Линейный вклад ∼ I представ-

ляет собой стандартное выражение для поглощаемой

мощности атомной системы в условиях неразрешенной

мультиплетной структуры и, будучи основным, может

быть использован для экспериментальной оценки приве-

денных матричных элементов aF′

F . Используя выражения

(24), (25) для входящих в эту сумму матричных элемен-

тов, можно получить для I явные выражения и показать

(Приложение 4, выражения (56)–(58)), что эта величина

не зависит от углов θ, φ, η. Таким образом, как уже было

отмечено, линейная теория не дает рассматриваемого

эффекта зависимости поглощения от взаимной ориен-

тации магнитного поля и линейной поляризации зонди-

рующего пучка. Эта зависимость описывается вторым

членом ∼ A в квадратных скобках (30), вклад которо-

го пропорционален интенсивности зондирующего пучка

∼ E2. Множитель, стоящий в (30) перед этим членом,

имеет вид стандартного фактора насыщения ω2
RT1T2,

в который входят частота Раби ωR, время фазовой

релаксации T2 ≡ 1/δ и эффективное
”
время релаксации

заселенностей“ T1, определяемое пролетным временем

∼ r /vT атомов через зондирующий пучок. Нелиней-

ный вклад в поглощение ∼ A является ключевым для

эффекта, о котором идет речь в нашей работе. Этот

вклад является анизотропным, т.е. зависит от угла между

магнитным полем, действующим на атомную систему,

и направлением линейной поляризации зондирующего

пучка. Указанная зависимость полностью содержится в

факторе A, и будет описана в следующем разделе.

3. Нелинейный анизотропный вклад в
поглощение атомной системы.
Изотропия перехода F = 3 → F′

= 4

Подставляя (27) в (30), можно получить для величины

A следующее выражение:

A =
F ′

∑

m,m′=−F ′

F∑

M=−F

F∑

M′=−F

aM′→m′γm′→MaM→m

ŴF ′

F + ŴF′

J

−
F′

∑

m,m′=−F′

F∑

M=−F

aM→−maM→m′ . (31)

Введем величины 8F′F
M и UF ′F

M с помощью соотношений:

F′

∑

m=−F ′

aM→m =

= H2

8F′F
M

︷ ︸︸ ︷
{

|〈F ′M + 1|S+|FM〉|2 + |〈FM|S+|F ′M − 1〉|2
}

+ Z2

UF′F
M

︷ ︸︸ ︷

|〈F ′M|Sz|FM〉|2 ≡ H28F′F
M + Z2UF ′F

M .

(32)
С помощью (24) можно убедиться в том, что

F∑

M=−F

aM→m = H28FF′

m + Z2UFF′

m . (33)

В терминах введенных величин 8F′F
M и UF ′F

M для ани-

зотропного вклада в поглощение A можно написать

выражение:

A =

=

F′

∑

m=−F′

F∑

M=−F

[H28F′F
M +Z2UF ′F

M ]γm→M [H28FF′

m +Z2UFF ′

m ]

ŴF′

F + ŴF ′

J

−
F∑

M=−F

[H28F′F
M + Z2UF ′F

M ]2.

(34)
Из приведенного выражения видно, что общий вид

зависимости A от угловых факторов H и Z будет таким:

A = αH4 + βZ4 + γH2Z2, (35)

где

α ≡
F′

∑

m=−F ′

F∑

M=−F

8F′F
M γm→M8FF′

m

ŴF′

F + ŴF′

J

−
F∑

M=−F

[8F′F
M ]2,

β ≡
F ′

∑

m=−F′

F∑

M=−F

UF ′F
M γm→MUFF′

m

ŴF′

F + ŴF ′

J

−
F∑

M=−F

[UF ′F
M ]2,

γ ≡
F′

∑

m=−F′

F∑

M=−F

8F′F
M γm→MUFF′

m + UF ′F
M γm→M8FF ′

m

ŴF′

F + ŴF ′

J

− 2

F∑

M=−F

UF ′F
M 8F ′F

M .

Из определения (23) величини H и Z видно, что

их можно считать соответственно половиной синуса

и косинусом угла ξ между направлением поляризации

зондирующего пучка и магнитным полем:

H ≡ 1

2
sin ξ, Z = cos ξ. (36)
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Рис. 4. Зависимость нелинейного вклада A (35) в пропуска-

ние от угла ξ между магнитным полем и направлением линей-

ной поляризации зондирующего пучка (36) для всех переходов

линии D1 цезия. Видно, что в соответствии с экспериментом

развитая теория показывает фактически полную изотропию

перехода F = 3 → F ′ = 4.

Для произвольных F и F ′ = F, F ± 1 с помощью соот-

ношений (24) и (25) можно получить следующие явные

выражения для величин 8F ′F
M и UF ′F

M :

8F′F
M = (F + 1)(F + 2) + M2, UF ′F

M = [(F + 1)2 − M2]/2,

F ′ = F + 1,

8F′F
M = F(F − 1) + M2, UF ′F

M = [F2 − M2]/2,

F ′ = F − 1,

8F′F
M = 2[F(F + 1) − M2], UF′F

M = M2,

F ′ = F. (37)

Поскольку в выражение (35) для анизотропного вкла-

да A входят отношения вида γm→M/[ŴF′

F + ŴF′

J ] (см. (35),
то для расчета этого вклада требуются лишь относи-

тельные значения приведенных матричных элементов

переходов [aF′

F ]2, которые входят в выражения (44),
(45) для γm→M , ŴF′

F , ŴF′

F . Для линии D1 цезия указанные

относительные величины известны [10]:

[a4
3]
2 = 7/12 d2, F = 3 → F ′ = 4,

[a3
4]
2 = 3/4 d2, F = 4 → F ′ = 3,

[a4
4]
2 = 5/12 d2, F = 4 → F ′ = 4,

[a3
3]
2 = 1/4 d2, F = 3 → F ′ = 3,

(38)

причем входящий сюда общий дипольный момент d2

линии D1 цезия может быть определен из эксперимента

и сопоставлен с его табличным значением [10].
Расчитанная с помощью этих данных угловая зависи-

мость анизотропного вклада A (35) для всех четырех

переходов линии D1 цезия представлена на рис. 4.

Как видно из этого рисунка, указанный вклад всегда

отрицателен, и для перехода F = 3 → F ′ = 4 угловая

зависимость фактически отсутствует, что находится в

полном соответствии с экспериментом. В наших экс-

периментах регистрировалась мощность P′ пучка, про-

шедшего кювету с парами атомарного цезия. Если бы

поглощение атомной системы было бы невелико 3,

3 т.е. когда можно пренебречь эффектами распространения и исполь-

зовать приближение однократного рассеяния.

то эта мощность была бы связана с мощностью P
падающего лазерного пучка соотношением P′ = P −W,

где величина W определяется выражением (30). В наших

экспериментах, однако, поглощение могло быть ∼ 50%

и даже более, поэтому представляется естественным

учесть эффекты распространения, связав рассчитанную

выше величину W с оптической плотностью паров в

кювете. Это будет сделано в следующем разделе.

4. Учет эффектов распространения

Полученная выше формула (30) для поглощаемой

мощности применима, строго говоря, когда интенсив-

ность зондирующего пучка меняется слабо при прохож-

дении через кювету с парами щелочного металла —

входящая в эту формулу частота Раби ωR считается

не зависящей от места в кювете и определяемой мощ-

ностью входного лазерного пучка. В реальном экспе-

рименте коэффициент пропускания может быть ∼ 0.5

и меньше, что может заметно повлиять на качество

оценок, выполняемых с помощью формулы (30). В

этой связи уместно указать простейший способ учета

эффектов распространения и привести выражения для

резонансной оптической плотности атомных паров. Для

этого можно считать, что приведенный расчет поглоща-

емой мощности относится не ко всей кювете длиной l , а
к элементу dy зондирующего пучка внутри кюветы. При

этом мощность p зондирующего пучка на входе этого

элемента и его мощность p + dp на выходе связаны

как p + dp = p−W, причем в выражении (30) для W
следует заменить l → dy и выразить частоту Раби ωR

через
”
текущую“ мощность зондирующего пучка p с

помощью известного соотношения [10]

ω2
R =

[
aF′

F

~

]2

E2 =

[
aF′

F

~

]2
2µ0c0

πr 2
p. (39)

Это приводит к следующему уравнению для мощности

зондирующего пучка p, которая становится функцией

координаты y:
dp
dy

= −̹p− εp2, (40)

где

̹ =
e−ν2/12

1
f rac2

√
πµ0c0c ~�F + J + 1

[
aF′

F

~

]2

I,

ε =
e−ν2/12

1

4c ~�

F + J + 1

[
aF′

F

~

]4
µ2
0c2

0

3πrvTδ
A.

Решение уравнения (40) с начальным условием p(0) ≡ P
(здесь P — мощность лазерного пучка на входе кюветы)
имеет вид:

P′ ≡ p(l) =
̹

̹ + P[1− e−̹l ]ε
Pe−̹l . (41)
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Рис. 5. Резонансное зондирование на переходе F = 4 → F ′ = 3 линии D1 цезия. Расчетные (гладкие) и экспериментальные

(зашумленные) зависимости мощности P′ пучка, прошедшего через кювету, от магнитного поля соленоида в геометрии Фойхта при

различных взаимных ориентациях азимута поляризации зондирующего пучка и магнитного поля соленоида (сравните с рис. 2, c).

Как видно из этого выражения, величина ̹ имеет смысл

оптической плотности атомных паров в кювете и фор-

мула (41) приложима не только при малом поглощении.

Отметим, что при очень большой мощности пучка

формула (41) становится не применимой. В разд. 3 было

сказано, что величина ε ∼ A, описывающая нелиней-

ный вклад в поглощение, отрицательна ε < 0. Поэтому

приведенные соотношения имеют смысл только при

мощности пучка, не превосходящей мощность

Pc ≡ −̹/ε = −3

2

π3/2rvT~
2δ

µ0c0[aF′

F ]2
I

A
, (42)

при которой знаменатель (41) может обратиться в нуль,

и применимы при мощности пучка P < Pc .

Результаты расчетов по формулам (40), (41) показаны
на рис. 2, d и рис. 5. Для наглядности сравнения с экс-

периментом мощность зондирующего пучка выбиралась

достаточно большой (∼ 50 µW ) — в этом случае отно-

сительная величина особенности в зависимости погло-

щения от магнитного поля составляла ∼ 10% (рис. 2, b, d
и рис. 5), и была хорошо заметна. Несмотря на то что

упомянутое выше условие применимости нашей теории

ωR ≪ ωL1,2 могло в этом случае несколько нарушаться,

представленные на рис. 2, b и рис. 5 эксперименталь-

ные данные оказалось возможным интерпретировать с

помощью соотношений (30),(40) и (41), причем исполь-

зованные при этом значения приведенных матричных

элементов (38) aF′

F ∼ d ∼ 1.6 · 10−30 C · m соответство-

вали сечению поглощения паров цезия, известному из

других источников [10], в пределах средней погрешности

∼ 30%.

Отметим, что в наших экспериментах мы исполь-

зовали земное поле Be для наблюдения зависимости

поглощения атомной системы от взаимной ориентации

поляризации зондирующего пучка и полного магнитного

поля B. Эта зависимость может быть описана одним

углом ξ и фактически представлена на рис. 4. В экспе-

риментах рис. 2, b,c и рис. 5 наблюдается зависимость

поглощения от поля соленоида Bs, причем взаимная

ориентация полного магнитного поля и направления

поляризации зондирующего пучка определяется форму-

лами (21) и (22). Требуемые компоненты земного поля

определялись подгонкой и соответствовали известным

их значениям Bex, Bey, Bez ∼ 0.5 Gs.

Поскольку описанный эффект представляет собой по

сути зависимость поглощения от азимута линейной по-

ляризации (линейный дихроизм), распространение пучка
в атомной среде может сопровождаться изменением его

поляризации. Подобный эффект описан в [13–15].

5. Заключение

В работе исследована зависимость поглощения ато-

марных паров цезия в спектральной области линии
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D1 от малого (близкого к земному) магнитного поля.

Показано, что при неразрешенной зеемановской струк-

туре нелинейное поглощение тем не менее существенно

зависит от взаимной ориентации магнитного поля и

азимута линейной поляризации зондирующего пучка на

всех переходах, кроме F = 3 → F ′ = 4, где эта зави-

симость оказывается подавленной по крайней мере на

два порядка величины. Построена теория нелинейного

поглощения атомной системы, объясняющая указанные

свойства атомной системы паров цезия.

Отметим, что в приведенном рассмотрении описыва-

емый эффект не зависит явно от величины магнитно-

го поля. Тем не менее анизотропия атомной системы

обусловливается в проведенном расчете именно магнит-

ным полем, которое должно быть достаточно большим,

чтобы частота Раби зондирующего линейно поляризо-

ванного оптического пучка удовлетворяла неравенству

ωR ≪ ωL1,2. Только в этом случае номенклатура соб-

ственных атомных состояний будет определяться проек-

цией полного момента на направление магнитного поля

и уравнения (3) (фактически только на диагональные

элементы атомной матрицы плотности), содержащие

скорости переходов между этими состояниями, будут

иметь смысл.
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Приложение 1 (Радиационные суммы)

Скорость радиационного распада возбужденного атом-

ного состояния определяется взаимодействием атома с

квантованным фотонным полем, которое может нахо-

дится в вакуумном состоянии. В этом случае распад

атомного возбуждения происходит благодаря нулевым

колебаниям фотонного поля и сопровождается испус-

канием фотона. Скорость распада из состояния |m, F ′〉
с проекцией момента m возбужденного мультиплета в

состояние |M, F〉 основного мультиплета может быть

выражена через матричные элементы операторов S+

и Sz и приведенный межмультиплетный матричный

элемент aF′

F следующим образом [11]:

γm→M =
1

τ F ′

F

∑

i=x,y,z

|〈F ′, m|Si |F, M〉|2

=
1

τ F ′

F

{
δm,M+1

2

∣
∣
∣
∣
〈F ′, M + 1|S+|F,M〉

∣
∣
∣
∣

2

+
δm,M−1

2

∣
∣
∣
∣
〈F, M|S+|F ′, M−1〉

∣
∣
∣
∣

2

+ δm,M

∣
∣
∣
∣
〈F ′, M|Sz|F, M〉

∣
∣
∣
∣

2}

,

1

τ F ′

F

≡ 4[aF′

F ]2�3

3~c3
0

. (43)

Используя выражения (25) для входящих в эту форму-

лу матричных элементов, можно получить следующие

выражения для сумм (5) радиационных скоростей по

состояниям основного мультиплета ŴF′

F ≡ ∑F
M=−F γm→M :

ŴF′

F = F(F + 1)/τ F ′

F , F ′ = F,
ŴF′

F = (F + 1)(2F + 1)/2τ F ′

F , F ′ = F + 1,

ŴF′

F = F(2F + 1)/2τ F′

F , F ′ = F − 1,

(44)

и убедиться в том, что указанные суммы не зависят от

индекса m возбужденного состояния.

Приложение 2 (Пролетное время)

Напишем уравнения движения атома, влетающего в

пучок в момент времени t = 0 в произвольной точке

поверхности пучка, характеризуемой в плоскости xz
углом β (рис. 3, b):

x(t) = r cos β + vxt,
z(t) = r sin β + vzt.

(45)

Через время пролета T указанный атом будет вновь

находиться на поверхности пучка и, следовательно,

x2(T) + z2(T) = r 2. Подставляя в это условие соотно-

шения (45) и выражая время T, получаем соотношение

(11).

Приложение 3 (Вычисление интегралов
S p (15))

Подставляя распределение Максвелла (10) и выра-

жение (11) для времени пролета T в интеграл (15),
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преобразуем его к следующему виду:

Sp =
(−2r )p

π

∫
dvxdvz

v2
T

dβ exp

[

− v2
x + v2

z

v2
T

]

×2

(

− vx cos β − vz sin β −
)

× [vx cos β + vz sin β]p+1

[v2
x + v2

z]
p

.

В этом интеграле делаем замену переменных

x = vx/vT, z = vz/vT , вводим полярные координаты

x = ρ cosφ, z = ρ sinφ и новую переменную ξ = β − φ.

После чего получаем для искомой величины Sp интеграл

вида:

Sp = 2(−2r )pv
1−p
T

∫
∞

0

dρe−ρ2ρ2−p
∫ 3π/2

π/2

dξ cosp+1 ξ,

вычисление которого не вызывает затруднений и приво-

дит к соотношениям (16).

Приложение 4 (изотропность линейного
поглощения)

Рассмотрим первый член I в квадратных скобках (30),
описывающий линейное поглощение атомной системы.

Рассчитаем I ≡ ∑F
M=−F

∑F′

m=−F′ aM→m (24) для случая

F = F ′. С помощью матричных элементов (25) убежда-

емся, что первый член в фигурных скобках (24) дает

следующий вклад4:

1

4

∑

M

{

|〈F, M + 1|S+|FM〉|2 + |〈FM|S+|F, M − 1〉|2
}

=
1

4

∑

M

{

F(F+1) − M(M + 1) + F(F+1) − M(M−1)

}

=
1

2

{

(2F+1)F(F+1) −
∑

M

M2

}

=
1

3
F(F+1)(2F+1).

(46)
Теперь считаем сумму при факторе Z2

∑

M

|〈F, M|Sz|FM〉|2 =
∑

M

M2 =
1

3
F(F + 1)(2F + 1).

(47)
Поскольку всегда 4H2 + Z2 = 1, получаем, что при

F ′ = F

I =

F∑

M=−F

F′

∑

m=−F ′

aM→m =
F(F + 1)(2F + 1)

3
. (48)

4 при расчетах мы используем соотношение
∑F

M=−F
M2 = 1

3
F(F + 1)(2F + 1).

Аналогичный расчет показывает, что при F ′ = F + 1

I =
F∑

M=−F

F′

∑

m=−F′

aM→m =
(2F + 3)(2F + 1)(F + 1)

6
,

(49)
и при F ′ = F − 1

I =

F∑

M=−F

F ′

∑

m=−F′

aM→m =
(2F + 1)(2F − 1)F

6
. (50)

Из приведенных выражений вытекает, что линейное

поглощение атомной системы в малых магнитных по-

лях, когда зеемановская структура не разрешается (т.е.
ωL1, ωL2 < kvT), не зависит от взаимной ориентации

магнитного поля и азимута линейной поляризации зон-

дирующего пучка.
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