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Исследуется поглощение световой волны, взаимодействующей с оптическими переходами в D1-линии

атома щелочного металла в присутствии микроволнового излучения, резонансного магнито-дипольным

переходам между сверхтонкими компонентами основного состояния. Известно, что при сканировании

продольного магнитного поля (B||k, где k — волновой вектор) возможно наблюдение магнитооптическо-

го резонанса, связанного с эффектом Ханле в основном состоянии (ЭХОС). Кроме того, в виду наличия

резонансного микроволнового излучения, также имеет место эффект двойного радиооптического резо-

нанса (ДРОР). Проведено теоретическое и экспериментальное исследование степени взаимного влияния

этих эффектов на формирование узкого магнитооптического резонанса в поглощении световой волны.

В ходе теоретического анализа показано, что эти эффекты конкурируют друг с другом и действуют

на формирование резонанса деструктивным образом, что приводит к малой амплитуде резонанса

и усложнению его формы. Однако в присутствии буферного газа такого давления, что сверхтонкое

расщепление возбужденного состояния спектрально не разрешается, становится возможным наблюдать

магнитооптический резонанс с относительно большой амплитудой. Эксперименты выполнены с исполь-

зованием миниатюрной стеклянной ячейки (V ∼ 0.1 см3), наполненной парами 87Rb и буферным газом

(≈ 95 Торр аргона). В экспериментах, в частности, наблюдается эффект сужения резонанса с ростом

интенсивности светового поля, предсказанный теоретически. Предложенная конфигурация возбуждения

магнитооптических резонансов может быть использована в квантовой магнитометрии для измерения

слабых постоянных магнитных полей, а также резонансных микроволновых полей с использованием

ячеек с парами атомов щелочных металлов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Эффект Ханле был открыт на заре квантовой
механики и существенным образом сказался на ее

* E-mail: x-kvant@mail.ru

развитии [1, 2]. В первых работах этот эффект про-
являл себя в виде деполяризации резонансной флю-
оресценции атомов ртути, облучаемых линейно по-
ляризованной световой волной в присутствии по-
стоянного магнитного поля величиной порядка 1 Гс
(100 мкТл). Десять лет спустя Г. Брейт дал строгое
квантово-механическое объяснение этому эффекту
на языке пересечения уровней энергии в возбуж-
денном состоянии атома [3,4]. Эффект Ханле может
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наблюдаться как в изменении состояния поляриза-
ции спонтанно излученного света (поляриметриче-
ская техника) [1, 2], так и в его интенсивности ли-
бо после прохождения резонансной среды, либо во
флюоресценции этой среды [5–7]. Эффект Ханле на-
шел разнообразные применения от измерений вре-
мени жизни возбужденных уровней в атомах [8, 9]
до наблюдения «сжатого» света [10] (см. также об-
зоры [11,12]).

Интерес к этому эффекту снова возрос после ра-
бот [13–16], в которых было показано, что явление
пересечения уровней в основном состоянии атомов
может приводить к наблюдению гораздо более узких
магнитооптических резонансов (∼ 10−6−10−3 Гс),
чем в случае с возбужденным состоянием, особенно,
если в ячейку с рабочими атомами добавлен буфер-
ный газ или стенки ячейки покрыты антирелакса-
ционным составом. Такие резонансы называют эф-
фектом Ханле в основном состоянии (ЭХОС) [11,12].
В первых же работах на эту тему было предложе-
но использовать ЭХОС для высокочувствительной
магнитометрии, способной детектировать постоян-
ные магнитные поля на уровне 1 нГс (100 фТл) [15].
На сегодняшний день предложено множество раз-
личных схем квантовых магнитометров на основе
ЭХОС (см., например, [17–26]), включая коммерче-
ские образцы, которые успешно используются для
медицинской диагностики [27, 28] и исследований
биомагнетизма растений [29].

Для наблюдения ЭХОС обычно используются
две типовые схемы: линейно поляризованная све-
товая волна и сканирование магнитного поля попе-
рек ее поляризации (см., например, [11,13,17,19,30])
или циркулярно поляризованная волна при скани-
ровании магнитного поля в плоскости поляризации
[15,18]. Хотя возможны и другие более общие вари-
анты (см., например, [31, 32]). В миниатюрных сен-
сорах используется, как правило, вариант с цирку-
лярно поляризованной волной, так как он позволя-
ет использовать ячейки с повышенным давлением
буферного газа, тогда как в случае с линейно по-
ляризованной волной резонанс может пропасть со-
всем при повышении давления (в этом состоит из-
вестная особенность возбуждения оптических пере-
ходов в D1-линии поглощения, что подробнее обсуж-
дается в следующих разделах). Также предложены
схемы возбуждения ханле-резонансов с нескольки-
ми лазерными пучками (см., например, [26, 33–41])
или с одной эллиптически поляризованной волной
[25, 42–45].

Другой нелинейный эффект, который активно
используется в квантовой магнитометрии — это

двойной радиооптический резонанс (ДРОР), кото-
рый может наблюдаться как с использованием мик-
роволнового, так и с помощью радиочастотного
магнитного поля — в зависимости от возбуждае-
мых магнито-дипольных переходов в атомах [46–49].
ДРОР также применяется в компактных высоко-
стабильных атомных часах, известных как рубидие-
вые осцилляторы [50–53]. Наблюдение этого эффек-
та неразрывно связано с другим важнейшим явле-
нием в атомной спектроскопии — оптической накач-
кой [54,55]. Без этого явления ДРОР не наблюдает-
ся, поскольку в равновесии населенности атомных
подуровней возбуждаемого магнито-дипольного пе-
рехода одинаковы, поэтому под действием радиоча-
стотного (микроволнового) поля атом не поляризу-
ется. Для оптической накачки и спектроскопическо-
го опроса атомов в большинстве передовых кванто-
вых устройств на основе ДРОР используются ла-
зерные источники света, хотя возможны варианты
и с ламповой накачкой и дополнительной фильтру-
ющей ячейкой (см., например, обсуждения в [52]). В
компактных устройствах обе эти функции, накачку
и опрос, выполняет один и тот же лазерный пучок,
облучающий атомы в непрерывном или импульсном
режимах (сравнение режимов приведено в [56]).

Эффекты ДРОР и ЭХОС, как правило, не на-
блюдаются в одном и том же эксперименте в виду
создаваемых условий. Например, ДРОР в атомных
часах наблюдается при сканировании микроволно-
вой частоты, а не магнитного поля, как это дела-
ется в экспериментах по резонансам Ханле. Более
того, в атомных часах магнитные уровни не пере-
секаются, поскольку в них используется схема воз-
буждения ДРОР с участием постоянного магнит-
ного поля, снимающего вырождение уровней энер-
гии по проекции углового момента для возбуждения
только определенного магнито-дипольного перехода
[47,51–53,57,58]. В магнитометрии ДРОР также ис-
пользуется с приложением постоянного магнитного
поля, так что пересечения уровней не происходит
[46–48].

Таким образом, совместное проявление ЭХОС и
ДРОР в одном эксперименте исследовано весьма
слабо. Можно указать работу [59], в которой ис-
пользовалась ячейка с парами 87Rb и буферным га-
зом давлением 25 Торр. Для наблюдения ЭХОС ав-
торы использовали эллиптически поляризованный
пучок и поляриметрическую технику регистрации.
Невысокое давление буферного газа позволило ав-
торам настроить световую волну на определенный
переход в D1-линии и наблюдать резонансы пере-
сечения уровней в нулевом магнитном поле в ви-
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де электромагнитно-индуцированной прозрачности
(ЭИП) [30], связанной с явлением когерентного пле-
нения населенностей (КПН) [60], и проявляющей-
ся в виде резкого провала в показателе поглоще-
ния среды (или пика в прохождении). В этой ра-
боте было показано, что микроволновое поле при-
водит к увеличению амплитуды ЭИП. В отличие от
работы [59], в нашей работе исследуются магнито-
оптические резонансы в полной интенсивности све-
та, прошедшего через ячейку. Кроме этого, в экс-
периментах мы используем давление буферного га-
за, при котором ЭХОС практически полностью по-
давлен, если не прикладывать внешнее микроволно-
вое поле. В нашем случае наблюдаются резонансы
в виде электромагнитно-индуцированной абсорбции
(ЭИА) [61], приводящей к резкому увеличению по-
глощения света. Наконец, нами разработана упро-
щенная теоретическая модель, позволившая полу-
чить простое аналитическое решение для показате-
ля поглощения световой волны и формулы для па-
раметров наблюдаемого резонанса.

Настоящая работа структурирована следующим
образом. В разд. 2.1 описывается постановка зада-
чи, упрощенная спектроскопическая модель атома и
стандартный квантово-механический подход на ос-
нове одноатомной матрицы плотности, а также об-
суждаются основные приближения, используемые в
теории. Раздел 2.2 посвящен дальнейшему упроще-
нию задачи на основе скоростных уравнений, не учи-
тывающих явление пересечения уровней. Затем в
разд. 2.3 результаты аналитического решения ско-
ростных уравнений сравниваются с результатами
решения более точной системы уравнений, на осно-
ве чего делается вывод о степени влияния ДРОР
и ЭХОС на наблюдаемые нелинейные резонансы, а
также исследуются параметры магнитооптического
резонанса. В частности, в этом разделе показано,
что с ростом интенсивности световой волны маг-
нитооптический резонанс испытывает сужение. В
разд. 3 приводятся результаты экспериментов, в ко-
торых используется миниатюрная стеклянная ячей-
ка с парами 87Rb и буферным газом. Эти результаты
сопоставляются с предсказаниями теории.

2. ТЕОРИЯ

2.1. Спектроскопическая модель

Рассмотрим взаимодействие плоской монохрома-
тической линейно поляризованной волны, бегущей
вдоль оси квантовая z, с оптическими переходами
Fg =2→Fe=1 и Fg =2→Fe=2 в D1-линии 87Rb
(см. рис. 1 a):

E(z, t) = E0 e
−i(ωt−kz) + c.c. , (1)

где ω — частота оптического излучения, k=ω/c —
волновое число (c — скорость света), «c. c.» — ком-
плексно сопряженное слагаемое. Комплексная век-
торная амплитуда оптического поля может быть
представлена в виде: E0 =E0 e e

iϕ, где E0 — веще-
ственная амплитуда, медленно зависящая от коор-
динаты z в виду поглощения в среде, e — комплекс-
ный единичный вектор поляризации света, ϕ — на-
чальная фаза волны.

Помимо светового поля (1) на атом также дей-
ствует микроволновая волна с произвольной поля-
ризацией и направлением распространения в ячей-
ке:

Bµ(r, t) = Bµ0 e
−i(ωµt−kµr) + c. c. , (2)

где Bµ0 и ωµ — комплексная векторная амплиту-
да и частота микроволнового поля, kµ — волновой
вектор, модуль которого равен ωµ/c. По аналогии с
оптическим полем имеем: Bµ =Bµ eµ e

iϕµ .
Мы будем исследовать поглощение световой вол-

ны (1) в зависимости от величины продольного маг-
нитного поля:

B = Bz ez , (3)

где ez — орт вдоль оси z в декартовой систе-
ме координат. Это поле приводит к зеемановско-
му расщеплению уровней энергии в атоме (см.
рис. 1), так что расстояние между соседними маг-
нитными подуровнями сверхтонкого уровня Fg рав-
но ~Ω, где Ω = µB gBz/~ — частота Лармора,
µB = 927.4·10−23 эрг/Гс — магнетон Бора, g — фак-
тор Ланде, который равен −1/2 и 1/2 для уровней
Fg =1 и Fg =2, соответственно. Зеемановское рас-
щепление уровней в возбужденном состоянии атома
не существенно для нашей задачи и учитываться не
будет.

В нашей модели мы будем пренебрегать остаточ-
ным фарадеевским вращением линейной поляриза-
ции света [46] при распространении в среде в присут-
ствии постоянного магнитного поля (3). На практи-
ке угол фарадеевского вращения поляризации света
обычно не превосходит несколько градусов в парах
щелочных металлов, поэтому этим эффектом мож-
но пренебречь. Тем более, что в нашей работе мы
наблюдаем за полной интенсивностью света на вы-
ходе из ячейки, без использования поляриметриче-
ской техники регистрации резонансов. В силу ска-
занного вектор e в (1) не зависит от координат.

Линейно поляризованное поле (1) индуцирует
электро-дипольные σ+ и σ− переходы, как пока-
зано на рис. 1 a. Микроволновое поле, поляризация
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Рис. 1. (Цветной онлайн) a — Схема уровней в D1-линии

атома 87Rb. b — Схема уровней, используемая в теоре-

тической модели. Зеленые сплошные стрелки обозначают

электро-дипольные (E1) переходы, индуцируемые линей-

но поляризованным световым полем с частотой ω, тогда

как фиолетовые штриховые стрелки показывают магнито-

дипольные (M1) переходы под действием микроволнового

поля с частотой ωµ и произвольной поляризацией. Релак-

сационные процессы не отражены на рисунке (подробности

приведены в тексте), а также не отражен эффект Зеемана

в возбужденном состоянии, так как он не существенен в

нашем случае

которого не контролируется в наших эксперимен-
тах, в общем случае индуцирует все типы магнито-
дипольных переходов: σ± и π. Такая схема уровней
и переходов, в сочетании с различными процессами
релаксации, достаточно сложна для теоретического
анализа. Поэтому в настоящей работе мы рассмат-
риваем упрощенную модель взаимодействия атомов
с электромагнитным полем (см. рис. 1 b), которая
представляет собой обобщение модели, использован-
ной в работе [59]. В частности, в нашем случае ис-
пользуется двойная Λ-схема: схема Λ1 образована
переходами |1〉←→|3〉←→|2〉, тогда как схема Λ2 об-
разована переходами |1〉←→|4〉←→|2〉. Кроме того, в
двойной Λ-схеме присутствует дополнительный под-
уровень основного состояния |0〉, который моделиру-
ет все зеемановские подуровни уровня Fg =1 в ре-

альной схеме на рис. 1 a: этот подуровень не взаимо-
действует с оптическим полем, но взаимодействует
с микроволновым.

Без постоянного магнитного поля (3) частоты пе-
реходов |1〉←→|3〉 и |2〉←→|3〉 равны между собой,
т. е. ω31 =ω32 (см. рис. 1 b). Для упрощения анали-
за дипольные моменты этих переходов мы также
считаем равными: d13 = d23. Это же относится к па-
ре переходов |1〉←→|4〉 и |2〉←→|4〉 за исключени-
ем того факта, что дипольные моменты для этих
переходов равны по модулю, но имеют противопо-
ложные знаки. Последнее обстоятельство связано
со свойствами коэффициентов Клебша-Гордана для
реального перехода (рис. 1 a) и принципиально важ-
но для нашего анализа. В частности, именно из-за
этого свойства исчезает резонанс ЭИП при пере-
сечении магнитных подуровней в нулевом магнит-
ном поле в присутствии буферного газа достаточно
большого давления, чтобы сверхтонкие уровни воз-
бужденного состояния спектроскопически не раз-
решались. Этот эффект можно рассматривать как
«конкуренцию» взаимно ортогональных «темных»
(КПН) состояний, которые могли бы сформировать-
ся на уровне Fg =2 в результате отдельных перехо-
дов Fg =2→Fe=1 и Fg =2→Fe=2, но не формиру-
ются при одновременном возбуждении этих перехо-
дов в условиях сильного столкновительного ушире-
ния спектральной линии. Аналогичная конкуренция
темных состояний обсуждается в работах [34,35,38],
где показано, что она приводит к смене знака маг-
нитооптического резонанса (ЭИП←→ЭИА) в поле
встречных ортогонально поляризованных световых
волн. Для упрощения задачи, магнитные диполь-
ные моменты микроволновых переходов |0〉←→|1〉 и
|0〉←→|2〉 мы считаем равными: µ01 =µ02.

В присутствии продольного магнитного поля Bz

два подуровня основного состояния |1〉 и |2〉 разнесе-
ны по энергии на величину 2~Ω. Микроволновое по-
ле индуцирует магнито-дипольные переходы между
сверхтонкими компонентами основного состояния:
|0〉←→|1〉 и |0〉←→|2〉. Мы предполагаем, что давле-
ние буферного газа в ячейке с парами рубидия та-
кое, что сверхтонкие уровни в возбужденном состо-
янии спектрально не разрешаются из-за столкнови-
тельного уширения оптических переходов, поэтому
оптическое поле одновременно возбуждает четыре
электро-дипольных перехода: |1〉←→|3〉, |1〉←→|4〉,
|2〉←→|3〉 и |2〉←→|4〉.

Взаимодействие атомов с электромагнитным по-
лем мы будем описывать в рамках стандартно-
го квантово-механического формализма матрицы
плотности ρ̂ в одноатомном приближении (в отсут-
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ствии коллективных эффектов), кинетическое урав-
нение на которую имеет вид [62]

( ∂
∂t

+ υ∇

)
ρ̂ = − i

~

[(
Ĥ0 + V̂

)
, ρ̂
]
+ R̂

{
ρ̂
}
. (4)

Здесь υ — вектор скорости атома, ∇ — оператор гра-
диента. В базисе собственных функций гамильтони-
ана свободного атома Ĥ0 матрица плотности может
быть представлена в виде

ρ̂ =

4∑

m=0

4∑

n=0

ρmn |m〉〈n| . (5)

Здесь 〈. . . | и | . . . 〉 — бра- и кет-векторы Дира-
ка. Диагональные элементы матрицы плотности ρnn
описывают населенности соответствующих атомных
подуровней (см. рис. 1 b), тогда как недиагональные
элементы ρmn (m 6= n) называются когерентностя-
ми: ρ12, ρ21 — зеемановские когерентности, ρ01, ρ10,
ρ02, ρ20 — низкочастотные (микроволновые) коге-
рентности, осциллирующие во времени на частоте
микроволнового поля ωµ, и оптические когерентно-
сти ρ13, ρ31, ρ14, ρ41, ρ23, ρ32, ρ24, ρ42, осциллиру-
ющие во времени на частоте ω. Ввиду эрмитовости

матрицы плотности, ρ̂†= ρ̂, для ее элементов выпол-
няются соотношения ρ∗mn = ρnm.

Оператор Ĥ0 в (4) имеет диагональный вид:

Ĥ0 =
4∑

n=0

En |n〉〈n| , (6)

где En есть энергия n-го уровня свободного атома,
при этом в нашей модели E1 = E2.

Оператор V̂ в (4) описывает взаимодействие ато-
ма с внешним электромагнитным полем и может
быть представлен в виде суммы операторов взаимо-
действия с постоянным магнитным (V̂b), микровол-
новым (V̂µ) и оптическим (V̂e) полями. При учете
только линейного зеемановского эффекта, действие
постоянного магнитного поля сводится лишь к сдви-
гу уровней |1〉 и |2〉 на −~Ω и ~Ω, соответственно.
Поэтому

V̂b = −~Ω |1〉〈1|+ ~Ω |2〉〈2| . (7)

Операторы V̂e и V̂µ в дипольном и резонансном
приближениях можно записать в матричном виде:

V̂e = −~




0 0 0 0 0

0 0 0 R1 e
i(ωt−ϕ) R2 e

i(ωt−ϕ)

0 0 0 −R1 e
i(ωt−ϕ) R2 e

i(ωt−ϕ)

0 R1 e
−i(ωt−ϕ) −R1 e

−i(ωt−ϕ) 0 0

0 R2 e
−i(ωt−ϕ) R2 e

−i(ωt−ϕ) 0 0



, (8)

V̂µ = −~




0 Qei(ωµt−ϕµ) −Qei(ωµt−ϕµ) 0 0

Qe−i(ωµt−ϕµ) 0 0 0 0

−Qe−i(ωµt−ϕµ) 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0



, (9)

где были введены вещественные частоты Раби
R1 = d31E0/~, R2 = d41E0/~, Q=µ10Bµ/~. Далее мы
покажем, что для D1-линии мы можем положить
R1 =R2, но пока оставим эти частоты разными, что-
бы в формулах было удобнее отличать слагаемые от
различных Λ-схем, рассматриваемых в нашей мо-
дели. Знаки при частотах Раби в (8) и (9) выбраны
с учетом сказанного выше о равенстве матричных
элементов электро- и магнито-дипольных моментов,
а также с учетом знаков циркулярных (σ+ и σ−)
компонент единичных векторов поляризации e и eµ,
которые имеют место при рассмотрении реальной
схемы уровней (рис. 1 a).

В уравнении (4) для учета релаксационных про-
цессов в атоме мы применяем широко используемый
подход констант релаксации. В частности, спонтан-
ная релаксация возбужденных уровней описывает-
ся константой γ. Ввиду частых столкновений с бу-
ферным газом атомы рубидия совершают сложное
диффузионное движение, что на несколько поряд-
ков увеличивает время их нахождения в лазерном
пучке и сокращает, тем самым, пролетную релак-
сацию. Этот тип релаксации описывается в нашей
модели константой Γ. Эта же константа описывает
медленную релаксацию основного состояния атома
к равновесному распределению по магнитным под-
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уровням, происходящую из-за спин-разрушающих и
спин-обменных столкновений. За столкновительное
уширение оптических переходов, связанное со сбоем
фазы атомного осциллятора, отвечает константа γc.
Более того, мы будем считать, что столкновительное
уширение превалирует над всеми остальными типа-
ми уширения, включая естественное уширение из-
за спонтанной релаксации возбужденных уровней и
доплеровское уширение из-за движения атомов. Это
означает, что в нашем случае спектральная линия
является однородно уширенной. В связи с чем мож-
но полностью пренебречь движением атомов и, соот-
ветственно, опустить слагаемое υ∇ в (4). Отметим,

что описанные приближения часто применяются в
теории атомной спектроскопии при использовании
буферного газа. Более строгий подход в лазерной
спектроскопии к описанию действия столкновений
как на внутренние, так и на внешние степени свобо-
ды атома может быть найден в монографии [62].

В уравнении (4) релаксационные процес-
сы описываются статистическим оператором
R̂(ρ̂), который может быть представлен в ви-
де суммы: R̂= R̂spon + R̂spin + R̂col. Так, часть,
связанная со спонтанной релаксацией уров-
ней |3〉 и |4〉, может быть представлена в виде

R̂spon =
γ

2




2β30ρ33 + 2β40ρ44 0 0 −ρ03 −ρ04
0 2β31ρ33 + 2β41ρ44 0 −ρ13 −ρ14
0 0 2β32ρ33 + 2β42ρ44 −ρ23 −ρ24
−ρ30 −ρ31 −ρ32 −2ρ33 −2ρ34
−ρ40 −ρ41 −ρ42 −2ρ43 −2ρ44



. (10)

Здесь γ≈ 2π × 5.57 МГц — скорость спонтанной
релаксации возбужденных уровней [63], а коэффи-
циенты ветвления βij описывают относительную
вероятность прихода населенности с возбужденно-
го подуровня |i〉 на основной подуровень |j〉 в ре-
зультате спонтанной релаксации. Поскольку пол-
ная скорость релаксации с каждого из возбужден-
ных подуровне равна γ, то выполняется равенство:
βi0 + βi1 + βi2 =1 (i=3, 4). Далее для упрощения мы
будем полагать βi1 = βi2.

Оператор релаксации к равновесному распреде-
лению населенностей может быть записан в виде

R̂spin = −Γρ̂+ Γ

3

2∑

n=0

|n〉〈n| , (11)

где предполагается, что в равновесии все подуров-
ни основного состояния, т. е. |0〉, |1〉 и |2〉, заселены
одинаково с вероятностью 1/3, а населенности дру-
гих подуровней, равно как и когерентности, равны
нулю.

Столкновительное уширение оптических перехо-
дов описывается следующим слагаемым:

R̂col = −γc




0 0 0 ρ03 ρ04

0 0 0 ρ13 ρ14

0 0 0 ρ23 ρ24

ρ30 ρ31 ρ32 0 ρ34

ρ40 ρ41 ρ42 ρ43 0



, (12)

В нашей теории мы полагаем, что ρ34 = ρ43=0

из-за быстрой столкновительной деполяризации
уровней в возбужденном состоянии Rb. Из урав-
нения (4) можно показать, что когерентности ρ03,
ρ04, ρ30 и ρ40 осциллируют на суммарной частоте
ω+ωµ и пропорциональны произведению амплитуд
микроволнового и оптического полей с учетом сум-
марной фазы, т. е. BµE0 e

i(ϕ+ϕµ). Эти «смешанные»
когерентности можно рассматривать, как результат
двухфотонного перехода, в ходе которого одно-
временно поглощается (испускается) один фотон
из оптического поля и один из микроволнового
поля. В общем случае смешанные когерентности
также должны учитываться в теории. Однако,
с одной стороны, их влияние становится суще-
ственно только с ростом интенсивностей обоих
полей. С другой стороны, в наших экспериментах
фаза ϕΣ(t)=ϕ+ϕµ никак не стабилизирована, т. е.
является случайным процессом. Для упрощения
теории мы будем считать, что время когерентности
этого процесса настолько невелико, что подобного
рода слагаемые усредняются и могут быть отбро-
шены. Вопрос о влиянии флуктуаций фаз полей,
индуцирующих когерентные состояния в атомах,
исследован, например, в работе [64] на примере
явления КПН.

Мы будем рассматривать стационарный режим
взаимодействия атомов с полем, в котором насе-
ленности подуровней и зеемановские когерентно-
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сти, т. е. диагональные ρnn и недиагональные ρ12,
ρ21 элементы, не зависят от времени. Для осталь-
ных недиагональных ненулевых элементов — опти-
ческих и микроволновых когерентностей — справед-
ливо представление (с учетом резонансного прибли-
жения):

ρnm(t) = ρ̃nm e−iωt (где n = 3, 4; m = 1, 2) ,

ρn0(t) = ρ̃n0 e
−iωµt (где n = 1, 2) . (13)

Здесь ρ̃nm и ρ̃n0 не зависят от времени. Выражения
для остальных недиагональных элементов может
быть получено, используя свойство: ρ∗nm(t)= ρmn(t).

С учетом вышесказанного из уравнения (4) при-
ходим к следующим выражениям для когерентно-
стей:

ρ̃10 = i QL(1)
µ eiϕµ(ρ00 − ρ11 + ρ12) , (14)

ρ̃20 = −i QL(2)
µ eiϕµ(ρ00 − ρ22 + ρ21) , (15)

ρ̃31 = i R1L1e
iϕ(ρ11 − ρ33 − ρ21) , (16)

ρ̃32 = −i R1L1e
iϕ(ρ22 − ρ33 − ρ12) , (17)

ρ̃41 = i R2L2e
iϕ(ρ11 − ρ44 + ρ21) , (18)

ρ̃42 = i R2L2e
iϕ(ρ22 − ρ44 + ρ12) . (19)

Выражения для остальных когерентностей могут
быть записаны, используя связь: ρ̃∗nm = ρ̃mn. В этих

формулах используются следующие обозначения
для комплексных лоренцианов:

L(1)
µ =

1

Γ− i(δµ +Ω)
, L(2)

µ =
1

Γ− i(δµ − Ω)
, (20)

L1 =
1

γeg − iδ
, L2 =

1

γeg − i(δ −∆e)
, (21)

где введены частотные отстройки δ=ω−ω31,
δµ =ωµ−∆g, полуширина на полувысоте (HWHM)
оптического перехода с учетом всех типов ре-
лаксации: γeg =(γ/2)+Γ+ γc, а также величины
сверхтонкого расщепления в основном («g») и
возбужденном («e») состояниях: ∆g ≈ 2π×6.83 ГГц,
∆e≈ 2π×0.82 ГГц (см. также рис. 1 b). При выводе
(16)–(19) было рассмотрено приближение, вполне
адекватное экспериментальным условиям: Ω≪ γeg.
Поэтому в «оптических» лоренцианах L1 и L2 не
присутствует влияние сдвига подуровня энергии,
вызванное магнитным полем Bz, в отличие от
«микроволновых» лоренцианов L

(1)
µ и L

(2)
µ , где это

влияние более существенно, так как Ω&Γ.
Используя уже найденные выражения для

оптических и микроволновых когерентностей
(14)–(19), запишем полную систему уравнений на
остальные ненулевые элементы матрицы плотности:

(
Γ + 2ΓS(1)

µ + 2γegS1 + 2γegS2

)
ρ11 =

Γ

3
+ 2ΓS(1)

µ ρ00 +
(
β31γ + 2γegS1

)
ρ33 +

(
β41γ + 2γegS2

)
ρ44 +

+
[(
R2

1L
∗
1 −R2

2L
∗
2 +Q2L(1)

µ

)
ρ12 + c. c.

]
, (22)

(
Γ + 2ΓS(2)

µ + 2γegS1 + 2γegS2

)
ρ22 =

Γ

3
+ 2ΓS(2)

µ ρ00 +
(
β32γ + 2γegS1

)
ρ33 +

(
β42γ + 2γegS2

)
ρ44 +

+
[(
R2

1L1 −R2
2L2 +Q2L(2)∗

µ

)
ρ12 + c. c.

]
, (23)

(
Γ + γ + 4γegS1

)
ρ33 = 2γegS1

(
ρ11 + ρ22 − ρ12 − ρ21

)
, (24)(

Γ + γ + 4γegS2

)
ρ44 = 2γegS2

(
ρ11 + ρ22 + ρ12 + ρ21

)
, (25)

(
Γ− 2iΩ+Q2

[
L(1)
µ + L(2)∗

µ

]
+ 2γegS1 + 2γegS2

)
ρ12 = −Q2

(
L(1)
µ + L(2)∗

µ

)
− 2γegS1ρ33 + 2γegS2ρ44 +

+
(
R2

1L
∗
1 −R2

2L
∗
2 +Q2L(1)

µ

)
ρ11 +

(
R2

1L1 −R2
2L2 +Q2L(2)∗

µ

)
ρ22 , (26)

(
Γ + 2iΩ+Q2

[
L(1)∗
µ + L(2)

µ

]
+ 2γegS1 + 2γegS2

)
ρ21 = −Q2

(
L(1)∗
µ + L(2)

µ

)
− 2γegS1ρ33 + 2γegS2ρ44 +

+
(
R2

1L1 −R2
2L2 +Q2L(1)∗

µ

)
ρ11 +

(
R2

1L
∗
1 −R2

2L
∗
2 +Q2L(2)

µ

)
ρ22 , (27)

ρ00 + ρ11 + ρ22 + ρ33 + ρ44 = 1 . (28)

В этой системе вместо уравнения на ρ00 записано
более простое уравнение (28), отражающее сохране-
ние полной населенности в рассматриваемой систе-

ме уровней, которая, в этом смысле, считается за-
крытой. Здесь использованы параметры насыщения
для микроволнового и оптического полей с учетом
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частотных отстроек:

S(1)
µ =

Q2

Γ2 + (δµ +Ω)2
, S(2)

µ =
Q2

Γ2 + (δµ − Ω)2
, (29)

S1 =
R2

1

γ2eg + δ2
, S2 =

R2
2

γ2eg + (δ −∆e)2
. (30)

Отметим, что в уравнениях (26) и (27) отражено
влияние динамического штарковского сдвига под-
уровней основного состояния, вызванное микровол-
новым полем. В частности, комплексный коэффи-
циент при ρ12 в (26) можно представить в виде:

Γ− 2iΩ+Q2
[
L(1)
µ + L(2)∗

µ

]
+ 2γegS1 + 2γegS2 =

= Γ + Γ′ − i(2Ω−∆′) , (31)

где Γ′ =Γ (S
(1)
µ +S

(2)
µ )+ 2γeg(S1 +S2) описыва-

ет полевое уширение резонансов, наблюдаемых
в поглощении среды и связанных с образова-
нием зеемановской когерентности, тогда как
∆′ =Ω

(
S
(1)
µ +S

(2)
µ

)
+ δµ

(
S
(1)
µ −S(2)

µ

)
описывает сдвиг

этих резонансов. Причем, если микроволновое поле
настроено в точный резонанс с магнито-дипольными
переходами в основном состоянии атома (δµ =0),
то сдвиг также обращается в нуль, а имеет место
лишь ускоренное «разбегание» подуровней |1〉 и |2〉
при сканировании продольного магнитного поля
(т. е. частоты Ω). Из этих выражений видно, что, в
отличие от микроволнового поля, оптическое поле
оказывается лишь эффект уширения, но не при-
водит к сдвигам подуровней |1〉 и |2〉. Это связано
с приближением Ω≪ γeg, используемом нами при
выводе выражений для оптических когерентно-
стей (16)–(19). Отметим, что в экспериментах по
обычной (без использования микроволнового поля)
ханле-спектроскопии атомов щелочных металлов
в ячейках с буферным газом линейный закон для
ширины резонанса от интенсивности светового поля
является типичным (см., например, [20]). Однако,
как мы увидим далее, другие нелинейные эффекты,
отличные от обычного полевого уширения, могут
радикальным образом отразиться на поведении
ширины резонанса.

Решение системы уравнений (22)–(28) будет ис-
пользоваться нами для анализа показателя погло-
щения световой волны. Для амплитуды этой волны
справедливо укороченное волновое уравнение [65]

dE0

dz
= 2πikP0 , (32)

где P0 — медленно меняющаяся амплитуда поляри-
зации, так что P(t)=P0e

−iωt — вектор поляризации

среды, осциллирующий на оптической частоте. Из
(32), с учетом известных выражений: I =(c/2π)|E0|2
и P(t)=naTr

{
d̂ρ̂(t)

}
, где na — концентрация ато-

мов рубидия, d̂ — оператор электро-дипольного мо-
мента, Tr{. . . } — операция взятия следа матрицы,
можно прийти к следующему уравнению на интен-
сивность световой волны в среде:

dI

dz
= −2~ωnaIm

{
R1e

−iϕ(ρ̃31 − ρ̃32) +

+R2e
−iϕ(ρ̃41 + ρ̃42)

}
= −σnaI , (33)

где σ — сечение поглощения фотонов света одним
атомом Rb. Для оптически тонкой среды, когда по-
глощение интенсивности света в среде относительно
невелико, из уравнения (33) находим выражение для
интенсивности света на выходе из среды:

I(z = ℓ) = I0e
−σnaℓ ≈ I0 (1− σnaℓ) , (34)

где I0 — интенсивность световой волны на входе в
среду, ℓ— длина среды. Произведение OD= σnaℓ на-
зывают оптической плотностью среды. Сечение по-
глощения удобно представить в виде

σ =
3β31γλ

2

4πγeg
α . (35)

Здесь λ — длина волны оптического излучения, а
безразмерный показатель поглощения α, с учетом
(16)–(19) и (33), имеет вид

α = S̃1

(
ρ11+ρ22 − 2ρ33

)
+ΨS̃2

(
ρ11 + ρ22 − 2ρ44

)
+

+2
(
ΨS̃2 − S̃1

)
Re
{
ρ12
}
, (36)

Здесь Ψ=(R2/R1)
2, а S̃k описывают широкие ло-

ренцевские контуры при сканировании оптической
отстройки δ:

S̃1 =
γ2eg

γ2eg + δ2
, S̃2 =

γ2eg
γ2eg + (δ −∆e)2

, (37)

Слагаемые в (36), пропорциональные диагональ-
ным матричным элементам ρnn, описывают различ-
ные населенностные эффекты: насыщение оптиче-
ских переходов, оптическую накачку подуровней.
Последнее слагаемое в (36) связано с образованием
зеемановской когерентности ρ12 и может быть на-
звано интерференционным, поскольку, как видно из
(26), образуется только при совместном возбужде-
нии оптическим полем переходов |1〉↔|3〉 и |2〉↔|3〉
или |1〉↔|4〉 и |2〉↔|4〉, а также при одновременном
возбуждении микроволновых переходов |0〉↔|1〉 и
|0〉↔|2〉.

Из (36) следует, что при равной силе возбуж-
дения оптических переходов в двух Λ-схемах, т. е.
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при S1 =ΨS2, зеемановская когерентность не дает
никакого вклада в спектроскопический сигнал. Это
можно интерпретировать, как результат конкурен-
ции схем Λ1 и Λ2 при возбуждении этой когерентно-
сти. Подобного рода конкуренция может приводить
как к смене знака магнито-оптического резонанса
(ЭИП↔ЭИА), так и к полному его исчезновению
(качественное описание этого эффекта можно найти
в работах [35, 38]).

В постановке задачи мы рассмотрели общий слу-
чай, когда R1 6=R2. Однако для интересующего нас
частного случая D1-линии и при использовании
только одной световой волны эти частоты можно
положить равными. Действительно, для соотнесе-
ния сил осцилляторов каких либо двух переходов
|Fg1,mg1〉→|Fe1,me1〉 и |Fg2,mg2〉→|Fe2,me2〉 в ре-
альной схеме уровней (рис. 1 a), используя формулы
из квантовой теории углового момента атома [66],
мы приходим к следующему выражению:

d2e1g1
d2e2g2

=
(2Fe2 + 1)(2Fg2 + 1)

(2Fe1 + 1)(2Fg1 + 1)
×

×

(
Fe2 1 Fg2

−me2 q2 mg2

)2

(
Fe1 1 Fg1

−me1 q1 mg1

)2×

×

{
Je Fe2 In

Fg2 Jg 1

}2

{
Je Fe1 In

Fg1 Jg 1

}2 , (38)

где (. . . ) и {. . . } есть 3j- и 6j-символы, соот-
ветственно, Jg,e — угловые моменты электронной
оболочки атома в основном («g») и возбужден-
ном («e») состояниях, In — спин ядра атома,
ma — проекции полного углового момента Fa на

ось квантовая z в возбужденном (a= e1, e2) и ос-
новном (a= g1, g2) состояниях, причем ma при-
нимает значения −Fa, −Fa+1, . . . Fa, qi — сфери-
ческая компонента единичного вектора поляриза-
ции световой волны (q=0, ±1). Для рассматривае-
мых переходов |1〉→|3〉 и |1〉→|4〉 следует положить:
In =3/2, Jg = Je=1/2, Fg1 =Fg2 =2, Fe1 =1, Fe2 =2,
mg1 =mg2 =−1, me1 =me2 =0, q1 = q2=1. Тогда из
(38) получаем Ψ=1.

С учетом сказанного, из (36) видно, что при
достаточно большом давлении буферного газа, ко-
гда γeg≫∆e и S1≈ΨS2, зеемановская когерент-

ность ρ12 не дает вклада в спектроскопический сиг-
нал. Именно этим объясняется практически полное
отсутствие магнито-оптического резонанса ЭИП в
ячейках с буферным газом при использовании ли-
нейно поляризованной волны (см. разд. 3), хотя в
ячейках без буферного газа этот резонанс хорошо
виден [67].

2.2. Скоростные уравнения

Помимо численных расчетов системы (22)–(28),
которые будут представлены в следующем разделе,
с точки зрения теории полезно рассмотреть модель
скоростных уравнений. В этом случае пренебрега-
ется зеемановской когерентностью в основном со-
стоянии, т. е. элементами ρ12, ρ21. Ценность этого
подхода в том, что такая модель, с одной стороны,
приводит к достаточно компактному аналитическо-
му выражению для показателя поглощения α, а с
другой — позволяет понять степень влияния зеема-
новской когерентности на наблюдаемые резонансы
путем простого сравнения результатов такой про-
стой модели с расчетами на основе системы урав-
нений (22)–(28).

Скоростные уравнения содержат толь-
ко населенности подуровней и имеют вид

(
Γ + 2ΓS(1)

µ + 2γegS1 + 2γegS2

)
ρ11 =

Γ

3
+ 2ΓS(1)

µ ρ00 +
(
β31γ + 2γegS1

)
ρ33 +

(
β41γ + 2γegS2

)
ρ44 , (39)

(
Γ + 2ΓS(2)

µ + 2γegS1 + 2γegS2

)
ρ22 =

Γ

3
+ 2ΓS(2)

µ ρ00 +
(
β32γ + 2γegS1

)
ρ33 +

(
β42γ + 2γegS2

)
ρ44 , (40)

(
Γ + γ + 4γegS1

)
ρ33 = 2γegS1

(
ρ11 + ρ22

)
, (41)(

Γ + γ + 4γegS2

)
ρ44 = 2γegS2

(
ρ11 + ρ22

)
, (42)

ρ00 + ρ11 + ρ22 + ρ33 + ρ44 = 1 . (43)
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Нас, прежде всего, интересует режим, в кото-
ром микроволновое поле настроено в резонанс с
магнито-дипольными переходами |0〉↔|1〉 и |0〉↔|2〉,
а оптическое поле — с переходами |1〉↔|3〉 и |2〉↔|3〉.
Поэтому мы можем положить δ= δµ =0 и из (29)
имеем

S(1)
µ = S(2)

µ =
Q2

Γ2 +Ω2
≡ Sµ . (44)

В таком случае уравнения (39) и (40) симметричны
относительно перестановки ρ11↔ρ22. Это означает,
что ρ11 = ρ22.

Далее мы рассмотрим приближения, вполне
адекватные условиям наших экспериментов: Γ≪ γ

и γegS1,2≪ γ. Тогда из (41), (42) приходим к про-
стому результату для населенностей возбужденных
уровней, отражающий баланс между оптическим
возбуждением со скоростью R2/γeg и спонтанной
релаксацией со скоростью γ:

ρ33 ≈
4γegS1

γ
ρ11 =

4R2
1

γγeg
ρ11 , (45)

ρ44 ≈
4γegS2

γ
ρ11 =

4κR2
2

γγeg
ρ11 , (46)

где κ= γ2eg/
(
γ2eg + ∆2

e

)
< 1 — фактор, ослабляю-

щий возбуждение уровня |4〉 из-за отстройки час-
тоты светового поля от частоты переходов |1〉↔|4〉,
|2〉↔|4〉, равной ∆e.

Для населенностей подуровней основного состо-
яния имеем

ρ11= ρ22 ≈

≈
(
1 + 6Sµ

)
/3

1 + 6Sµ + 2γegτβ30S1 + 2γegτβ40S2
, (47)

где τ =Γ−1 — время жизни анизотропии в ос-
новном состоянии атома. Населенность оставше-
гося подуровня может быть найдена по формуле
ρ00 =1−2ρ11−ρ33−ρ44.

Из (46) и (45) видно, что в используемом при-
ближении (γegS1,2≪ γ) населенности возбужденных
уровней незначительны по сравнению с населен-
ностями подуровней основного состояния, поэтому
при анализе показателя поглощения α ими мож-
но пренебречь. Окончательно из (36) при ρ12 =0 и
ρ33, ρ44 ≪ ρ11 находим

α ≈ 2(1 + Ψκ)/3

1 + 2ξ
β30 + β40Ψκ

1 + 6Sµ

, (48)

где введен пролетный параметр насыщения для све-
тового поля: ξ= γegτS1 =R2

1/γegΓ∝ τI. Из формулы

(48) следует ряд качественных свойств показателя
поглощения. В частности, если отсутствует оптиче-
ская накачка на подуровень |0〉, что имеет место
либо при β30 = β40 =0, либо в отсутствии светово-
го поля (ξ=0), показатель поглощения вообще не
зависит от полей, имеющихся в задаче, и всегда ра-
вен ≈ 2(1+Ψκ)/3. Это значение интуитивно понят-
но. Действительно, если нет оптической накачки на
подуровень |0〉, то его населенность остается такой
же, как при равновесном распределении (1/3). Кро-
ме того, населенности подуровней |1〉 и |2〉 также
равны по 1/3 и сохраняются таковыми даже при на-
личие микроволнового и оптического поля, посколь-
ку возбужденные подуровни существенно не заселе-
ны (при γegS1,2≪ γ). Тогда показатель поглощения
α зависит только от населенностей подуровней |1〉
и |2〉, т. е. остается таким же, как и при отсутствии
полей. При этом 1/3+ 1/3= 2/3 — это вклад в α от
поглощения на резонансных оптических переходах
|1〉↔|3〉 и |2〉↔|3〉, тогда как 2Ψκ/3 — от поглоще-
ния на удаленных от точного резонанса переходах
|1〉↔|4〉 и |2〉↔|4〉 и поэтому ослабленных на фактор
κ.

Важно подчеркнуть, что пока нет оптической на-
качки атомов на уровень |0〉, резонансное микровол-
новое поле вообще не оказывает какого-либо эффек-
та на поглощение световой волны, поскольку при
одинаковых населенностях подуровней |0〉, |1〉 и |2〉
(все они равны 1/3) микроволновое поле не может
перераспределить населенности этих подуровней в
виду равенства вероятностей процессов вынужден-
ного поглощения и вынужденного испускания ато-
мом фотона микроволнового поля. Иными словами,
при ρ00 = ρ11 = ρ22 микроволновые когерентности не
образуются, что видно из уравнений (14) и (15). По-
этому в задачах, связанных с ДРОР, световое поле
используется не только в качестве пробного излуче-
ния, но и в качестве накачки для создания неравно-
весного распределения по уровням энергии в основ-
ном состоянии атома.

Из (48) также следует, что возрастание интен-
сивности световой волны (I) или увеличение време-
ни взаимодействия атомов с полем (τ) приводит к
уменьшению показателя поглощения, т. е. среда про-
светляется, что, очевидно, является следствием оп-
тической накачки на невзаимодействующий со све-
том уровень |0〉. Микроволновое же поле действует
обратным образом: рост его интенсивности вызыва-
ет увеличение показателя поглощения. Это происхо-
дит из-за того, что все большее количество атомов
возвращается с уровня |0〉 обратно на уровни |1〉 и
|2〉, с которыми взаимодействует световой поле. По-
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следний процесс продолжается до тех пор, пока на-
селенности всех подуровней основного состояния не
будут одинаковыми — наступает насыщение микро-
волновых переходов и показатель поглощения при-
обретает то же значение, что и в пределе слабых
полей (≈ 2(1+Ψκ)/3).

При сканировании магнитного поля (частоты
Лармора Ω, входящей в Sµ) выражение (48) опи-
сывает резонансную структуру, напоминающую ло-
ренцевский контур. При этом поглощение в центре
(Ω=0) всегда больше, чем на крыльях резонанса
(Ω≫Γ). Для упрощения, положим β30 = β40. Рутин-
ные вычисления дают следующее выражение для
амплитуды резонанса:

A =
8β30(1 + Ψκ)2 ξ ξµ[

1 + 2β30(1 + Ψκ) ξ
] [
1 + 2β30(1 + Ψκ) ξ + 6ξµ

] ,

(49)
где ξµ =Sµ(Ω = 0)=Q2/Γ2 — параметр насыщения
для микроволнового поля в точном резонансе. Пол-
ная ширина резонанса на полувысоте (FWHM) есть

FWHM = 2Γ

√
1 +

6ξµ
1 + 2β30(1 + Ψκ) ξ

. (50)

При отсутствии оптической накачки на уровень
|0〉, что имеет место при β30 = β40=0 или ξ=0 в
(48), магнитооптический резонанс также отсутству-
ет, поэтому выражение для ширины резонанса имеет
смысл только при ненулевых β30 и ξ. При слабом оп-
тическом излучении приходим к хорошо известному
результату [51], отражающему уширение магнитооп-
тического резонанса микроволновым полем:

FWHM ≈ 2
√
Γ2 + 6Q2 . (51)

При относительно слабом микроволновом излуче-
нии (Q2≪Γ2) зависимость ширины резонанса от его
мощности, т. е. от Q2, становится линейной [47, 51]:
FWHM≈ 2Γ+ (6Q2/Γ).

Из формулы (50) следует эффект сужения маг-
нитооптического резонанса с ростом интенсивности
светового поля (I) или времени когерентного взаи-
модействия атомов с лазерным полем (τ), посколь-
ку ξ∼ τI. Очевидно, что это является следствием
накачки атомов на нерезонансный уровень, так как
из (50) видно, что этот эффект тем меньше, чем
меньше β30. Похожий эффект сужения был предска-
зан теоретически в работе [68] для резонансов КПН
в открытой Λ-схеме. Отметим, что формула (50)
не отражает «обычного» полевого уширения маг-
нитооптического резонанса, которое имеет место в
ханле-спектроскопии (см., например, [20]). Это свя-
зано с тем, что приближение скоростных уравнений

не учитывает этот эффект, который тесто связан с
зеемановской когерентностью (см. обсуждение фор-
мулы 31).

2.3. Численные расчеты

В этом разделе мы проиллюстрируем зависимо-
сти (49) и (50) от интенсивностей полей графиче-
ски, а также сравним их с результатами числен-
ных расчетов системы (22)–(28), учитывающей зе-
емановскую когерентность. Для этого зададим зна-
чения некоторых ключевых параметров, которые не
будут меняться во всех расчетах (в единицах скоро-
сти спонтанной релаксации γ). В частности, сверх-
тонкое расщепление возбужденного состояния, ∆e,
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Расчет магнитооптического резо-

нанса в отсутствии микроволнового поля: a — при возбуж-

дении только Λ1-схемы, R1 =0.2γ, R2 =0; b — при возбуж-

дении обеих Λ-схем, R2 =R1 =0.2γ. На графиках указаны

значения оптической отстройки частоты δ. Остальные па-

раметры: Q=0, δµ =0, β3j =β4j =1/3 (j=0, 1, 2). «Rate

eqs.» означает, что решение получено на основе прибли-

жения скоростных уравнений (48)
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Теоретический расчет магни-

тооптического резонанса с учетом микроволнового по-

ля: a — при возбуждении только Λ1-схемы, R2 =0; b и

c — при возбуждении обоих Λ-схем, R2 =R1 =0.2γ. На

графиках приведены значения частоты Раби для микро-

волнового поля (в единицах Γ). Остальные параметры:

δ= δµ =0, β3j =β4j =1/3 (j=0, 1, 2). «Rate eqs.» означа-

ет, что решение получено на основе приближения скорост-

ных уравнений (48)

примем равным ≈ 150γ [69]. При давлении буфер-
ного газа, которое мы используем в эксперименте
(около 95 Торр аргона), с учетом значения коэффи-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Расчет полной ширины (a) и ам-

плитуды (b) магнитооптического резонанса в зависимости

от квадрата частоты Раби для оптического поля в еди-

ницах γ2 (R2
1 пропорциональна интенсивности световой

волны). Значения параметров: Q=5Γ, Ψ=1, δ= δµ =0,

β3j = β4j =1/3 (j=0, 1, 2). «Rate eqs.» — согласно реше-

ниям (49) и (50), полученным на основе приближения ско-

ростных уравнений

циента столкновительного уширения, равного при-
мерно 18 МГц/Торр [70], примем скорость столк-
новительной релаксации γc≈ 150 γ, определяемой в
нашем случае как полуширина на полувысоте. Ис-
пользуя данные и формулы из [50, 55, 71], получаем
следующую оценку скорости релаксации основного
состояния к изотропному распределению населенно-
стей по подуровням (при световом пучке диаметром
около 5 мм): Γ≈ 5×10−5γ. Все расчеты мы будем
выполнять при условии δµ =0, а также при равен-
стве всех коэффициентов ветвления: β3j = β4j =1/3

(здесь j=0, 1, 2).

Сначала мы приведем ряд графиков для самих
магнитооптических резонансов. На рис. 2 приведе-
ны резонансы в случае, когда микроволновое по-
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ле отсутствует. Если нет конкуренции между двумя
Λ-схемами, а резонансное световое поле возбужда-
ет только одну из них, то на графике (рис. 2 a) ви-
ден типичный резонанс ЭИП, связанный с явлением
КПН и зеемановской когерентностью ρ12 в формуле
(36). Если световая волна действует на двойную Λ-
схему (рис. 2 b), то амплитуда резонанса ЭИП резко
уменьшается (примерно в 30 раз для рассмотренно-
го случая). Такое поведение резонанса можно рас-
сматривать как результат конкуренции схем Λ1 и
Λ2 за формирование зеемановской когерентности в
основном состоянии. При этом на рис. 2 b (сплош-
ная кривая) резонанс ЭИП не пропал совсем, по-
скольку при δ=0 наиболее эффективно возбуждает-
ся лишь одна из двух Λ-схем. Однако, если возбуж-
дение оптических переходов в двух Λ-схемах урав-
новесить введением оптической отстройки δ=∆e/2,
то резонанс исчезает совсем (штрих-пунктирная ли-
ния на рис. 2 b). Такое поведение было предсказано
в разд. 2.1 при анализе выражения (36), посколь-
ку в этом случае S̃1 =ΨS̃2 и вклад от зееманов-
ской когерентности ρ12 пропадает. Естественно, что
приближение скоростных уравнений, на основе ко-
торого было получено аналитическое решение (48),
также не демонстрирует никакого резонанса (штри-
ховая линия на рис. 2 b), поскольку в этом прибли-
жении источником резонанса является совместное
действие оптического и микроволнового полей, а по-
следнее отсутствует в приведенных расчетах.

Следующая серия резонансов приведена при уче-
те микроволнового поля (рис. 3). На рис. 3 a пред-
ставлены резонансы при возбуждении только Λ1-
схемы. Отсутствие зеемановской когерентности —
решение в виде (48) — приводит к наблюдению резо-
нанса в виде пика поглощения с относительно высо-
кой амплитудой (штриховая кривая). Этот резонанс
имеет много общего с сигналами, наблюдаемыми в
ДРОР-спектроскопии. Отличие лишь в том, что в
ДРОР-спектроскопии для наблюдения резонансов
обычно сканируется частота микроволнового поля,
тогда как в нашем случае — величина продольно-
го магнитного поля. Это поле приводит к появле-
нию эффективной частотной отстройки от перехо-
дов |0〉↔|1〉 и |0〉↔|2〉, равной, соответственно, ∓Ω.
При учете же зеемановской когерентности (рис. 3 a,
сплошная линия) наблюдается двойная структура
резонанса: на фоне широкого провала наблюдает-
ся узкий пик. Это результат наложения двух раз-
личных резонансных структур. Первая структура,
в виде провала в поглощении, связана с образова-
нием зеемановской когерентности, т. е. с эффектом
Ханле (рис. 2 a), тогда как вторая — пик, связанный

с ДРОР. Эти резонансы имеют различные амплиту-
ды и ширину. В частности, если ДРОР уширяется
только микроволновым полем, то в уширение Хан-
ле резонанса вносят вклад оба поля (оптическое и
микроволновое).

На рис. 3 b приведены резонансы при возбужде-
нии обеих Λ-схем, как в реальных условиях нашего
эксперимента. Из рисунка видно, что резонанс, рас-
считанный с учетом эффекта Ханле, и резонанс, по-
лученный без его учета на основе скоростных урав-
нений — практически полностью совпадают. Это
значит, что в рассмотренном случае конкуренция
двух Λ-схем сводит практически на нет влияние эф-
фекта Ханле, тогда как эффект от ДРОР стал да-
же больше. Последнее обстоятельство связано с тем,
что теперь обе Λ-схемы дают однонаправленный
вклад в общий магнитооптический резонанс. Одна-
ко при некоторых других параметрах зеемановская
когерентность все же может отражаться на форме
резонанса, что продемонстрировано на рис. 3 c.

Проанализируем поведение амплитуды и шири-
ны магнитооптического резонанса в зависимости от
интенсивностей полей. На рис. 4 и 5 приведены соот-
ветствующие зависимости, полученные численным
решением системы (22)–(28), учитывающей эффект
Ханле в основном состоянии (сплош. кривые), а так-
же зависимости, построенные согласно полученным
аналитическим формулам (49) и (50) (штрих.). В
частности, на рис. 4 a виден эффект сужения магни-
тооптического резонанса: с увеличением интенсив-
ности световой волны ширина уменьшается, стре-
мясь к минимально возможному значению, равному
2Γ. Такое поведение резонанса при относительно ма-
лых интенсивностях световой волны (∼ 1мВт/см2)
нетипично как для резонансов Ханле [13, 72, 73] и
других резонансов, связанных с КПН [74–76], так и
для эффекта ДРОР [51, 77]. Как правило, в ячей-
ках с буферным газом для всех этих резонансов
наблюдается зависимость ширины от интенсивно-
сти светового поля, близкая к линейной. В нашем
случае эффект сужения можно объяснить особенно-
стью формирования магнитооптического резонанса
в системе, которая является закрытой в нулевом
магнитном поле (Ω=0) и становится открытой при
включении этого поля (Ω≫Γ). Такая связь откры-
тости и эффекта сужения была отмечена выше при
анализе формулы (50). Отметим, что во многих дру-
гих схемах при наблюдении резонансов Ханле или
ДРОР система уровней энергии в атоме, как прави-
ло, не переходит из открытой в закрытую при ска-
нировании соответствующего параметра (величины
магнитного поля, как в ханле-спектроскопии, или
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Расчет полной ширины (a) и

амплитуды (b) магнитооптического резонанса в зависимо-

сти от квадрата частоты Раби для микроволнового поля в

единицах Γ2 (Q2 пропорциональна интенсивности микро-

волновой волны). Значения параметров: R1 =R2 =0.1 γ,

δ= δµ =0, β3j =β4j =1/3 (j=0, 1, 2). «Rate eqs.» — со-

гласно решениям (49) и (50), полученным на основе при-

ближения скоростных уравнений

частоты радиочастотного или микроволнового поля,
как в спектроскопии ДРОР). Кроме того, влияние
открытости системы уровней на особенности поле-
вого уширения различных нелинейных резонансов
была отмечена и ранее, например в работах [25, 78].

Интересным представляется сравнение эффекта
сужения в нашем эксперименте с некоторыми други-
ми эффектом, которые наблюдались в других рабо-
тах и приводили к похожим зависимостям ширины
резонанса от интенсивности световой волны. Так, в
работе [79] исследовались резонансы Ханле в стан-
дартной схеме с использованием линейно поляризо-
ванного пучка в ячейке без буферного газа и ан-
тирелаксационного покрытия стенок. Авторы этой
работы связали эффект сужения с насыщением оп-

тических переходов, при котором происходит значи-
тельное заселение возбужденного состояния в ато-
ме. В нашем же случае эффект сохраняется, даже
если полностью пренебречь населенностями уровней
ρ33 и ρ44 в возбужденном состоянии. В другой ра-
боте [47] наблюдался эффект сужения ДРОР в ру-
бидиевой ячейке с буферным газом при небольшой
интенсивности света, переходящий в обычное уши-
рение с ростом интенсивности. Авторы этой рабо-
ты связывают такое поведение ширины резонанса
с конкуренцией между обычным полевым уширени-
ем и светоиндуцированным сужением резонанса [80]
из-за оптической накачки значительной части ато-
мов на крайний зеемановский подуровень основного
состояния с помощью циркулярно поляризованно-
го света. В наших экспериментах такая накачка не
имеет место, поскольку атомы взаимодействуют с
линейно поляризованным светом.

В отличие от ширины, амплитуда резонанса ве-
дет себя немонотонным образом и имеет максимум
при некоторой интенсивности (рис. 4 b), убывая при
больших интенсивностях светового поля по закону

A(ξ ≫ 1, ξµ ∼ 1) ≈ 2ξµ/ξ.

Исчезновение резонанса с ростом ξ может быть объ-
яснено оптической накачкой всех атомов на уровень
|0〉, находясь на котором атомы не взаимодействуют
с оптическим полем. Положение экстремума может
быть найдено из (49):

R
′2
1

γ2
=

γeg
√
Γ2 + 6Q2

2β30γ2(1 + Ψκ)
. (52)

В частности, при параметрах, использованных
для рис. 4 b, находим положение максимума:
R

′2
1 /γ

2≈ 0.1. Как видно из полученного выражения,
рост интенсивности (Q2) микроволнового поля рав-
но как и увеличение давления (γeg) буферного газа
смещает положение максимума в область бо́льших
интенсивностей световой волны.

С ростом интенсивности микроволнового по-
ля магнитооптический резонанс испытывает поле-
вое уширение, подчиняющееся корневому закону
(рис. 5 a), известному ранее из экспериментов по на-
блюдению ДРОР (например, [51, 81]). Зависимость
амплитуды резонанса демонстрирует резкий рост в
области малых значений интенсивности микровол-
нового поля, тогда как при больших интенсивно-
стях выходит на некоторое постоянное значение (см.
также [51]). Это связано с тем, что с увеличением
Q наступает насыщение микроволновых переходов
|0〉↔|1〉 и |0〉↔|2〉, в ходе которого населенности под-
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Рис. 6. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной установки. Пояснения приведены в тексте

уровней основного состояния выравниваются и бо-
лее не изменяются с дальнейшим ростом Q. В част-
ности, для максимального значения Q на рис. 5 b

(Q=5Γ) численные расчеты дают следующие зна-
чения для населенностей подуровней основного со-
стояния: ρ11 = ρ22≈ 0.330, ρ00≈ 0.339, то есть отли-
чие составляет менее 3%.

В целом на основе рис. 4 и 5 можно сделать вы-
вод, что приближение скоростных уравнений до-
статочно хорошо описывает представленные зависи-
мости. Это означает, что в нашем случае эффект
ДРОР превалирует над эффектом Ханле при на-
блюдении магнитооптических резонансов.

3. ЭКСПЕРИМЕНТ

На рис. 6 приведена схема экспериментальной
установки для наблюдения магнитооптических ре-
зонансов, в которой используется лазерный ди-
од EYP-RWE-780 (Eagleyard Photonics) с просвет-
ленной выходной гранью и внешним резонатором
(ECDL) в геометрии Литтрова [82], настроенный на
длину волны ≈ 795 нм (D1-линия 87Rb) с шириной
линии генерации менее 1 МГц. Перестройка дли-
ны волны излучения осуществляется с помощью ди-
фракционной решетки, перемещаемой по углу по-
средством низковольтной пьезокерамики. Оптиче-
ская частота излучения стабилизируется методом

частотно-модуляционной спектроскопии по допол-
нительной реперной ячейке, куда отводится часть
лазерного пучка, который модулируется на несу-
щей частоте 20 МГц с помощью фазового элек-
трооптического модулятора (ЭОМ). Реперная ячей-
ка содержит пары 87Rb без буферного газа, поэто-
му все сверхтонкие компоненты основного и воз-
бужденного состояний спектрально разрешаются,
что позволяет привязывать частоту излучения к
любому из четырех оптических переходов в D1

линии с помощью стандартной техники субдопле-
ровской спектроскопии. Эксперименты проводились
при настройке световых волн в резонанс с переходом
2S1/2, Fg =2→ 2P1/2, Fe =1 (см. рис. 1 a).

Излучение лазера проходит через оптический
изолятор Фарадея (OI) для устранения влияния па-
разитных обратных отражений. Нейтральные филь-
тры (NDF) позволяют регулировать оптическую
мощность. С помощью фазовой полуволновой пла-
стинки (λ/2) линейная поляризация излучения со-
гласовывается с быстрой осью оптического волок-
на с сохранением поляризации (PM fiber). После
прохождения волокна с помощью линзы коллима-
тора диаметр пучка увеличивается до ≈ 5 мм (по
уровню 1/e2). Поляризационный светоделительный
кубик (PBS) используется в качестве поляризатора
для улучшения качества линейной поляризации из-
лучения перед ячейкой.
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Рис. 7. (Цветной онлайн) Магнитооптический резонанс,

наблюдающийся при настройке частоты линейно поляри-

зованной световой волны вблизи перехода Fg =2→Fe =1

в D1-линии 87Rb при различных значениях мощности СВЧ

генератора: без поля, -5, 0, 5, 7, 10 и 12 дБм, начиная

от верхней части рисунка. Мощность световой волны со-

ставляет 21 мкВт. Постоянная подложка (фон) на всех

графиках устранена. На вставке приведены увеличенные

изображения резонансов в отсутствии микроволнового по-

ля (ЭИП), а также при мощности этого поля, равной -5 и

0 дБм (ЭИА)

Ячейка, исследуемая в настоящем эксперимен-
те для наблюдения магнитооптических резонансов
и изготовленная из боросиликатного стекла, имеет
форму куба с размерами 5×5×5 мм3 и содержит изо-
топически чистые пары 87Rb с добавлением буфер-
ного газа (аргон, давление около 95 Торр). Ячейка
нагревается с помощью тонких резистивных нагре-
вательных элементов из металлизированного полии-
мида, которые приклеены к граням ячейки. Медные
дорожки на нагревательных элементах нанесены та-
ким образом, чтобы по соседним дорожкам электри-
ческий ток протекал в противоположных направле-
ниях. При этом для нагрева используется перемен-
ный ток с частотой 100 кГц. Эти меры позволяют ис-
ключить заметное влияние магнитного поля от на-
гревательных элементов на наблюдаемые магнито-
оптические резонансы. Кроме нагревательного эле-
мента к корпусу ячейки был приклеен NTC термо-
резистор с выводами, не содержащими магнитных
материалов.

Ячейка помещалась в пластмассовый каркас
с двумя парами катушек Гельмгольца, питаемых
двухканальным цифровым источником стабильного
тока (DAC) и применяемых для компенсации оста-
точного поперечного магнитного поля. Каркас поме-
щался в теплоизоляционный кожух, где с помощью

стандартного контроллера температуры поддержи-
валась температура ячейки около 60◦С. Теплоизоля-
ционный кожух размещался внутри соленоида про-
дольного поля диаметром 70 мм и длиной 310 мм.
Для наблюдения резонансов поле соленоида скани-
ровалось с помощью функционального генератора
(Gen 1) на частоте 5 Гц. Соленоид и ячейка помеще-
ны в двухслойный цилиндрический экран с внешним
диаметром 140 мм и длиной 250 мм, изготовленный
из пермаллоя толщиной 1.6 мм. Магнитный экран
после изготовления был размагничен с использова-
нием вакуумной печи.

Микроволновое поле внутри ячейки формирова-
лось с помощью антенны, функцию которой выпол-
нял стандартный коаксиально-волноводный переход
с сечением волновода 35×15 мм, размещенный на
небольшом расстоянии от торцевой (открытой) ча-
сти магнитного экрана. Коаксиально-волноводный
переход питался СВЧ генератором (Gen 2), выход-
ная мощность которого регулировалась с помощью
встроенного ступенчатого аттенюатора. Лазерное
излучение на выходе из ячейки регистрировалось с
помощью фотоприемника (PD) на основе фотодиода
с трансимпедансным усилителем.

На рис. 7 приведены магнитооптические резонан-
сы при различной мощности СВЧ генератора. Все
графики смещены по оси «x» примерно на одну и ту
же величину около 1 мГс, что связано с наличием в
ячейке остаточного магнитного поля вдоль светово-
го пучка (по этой оси остаточное поле не скомпен-
сировано). В отсутствии микроволнового излучения
наблюдается ЭИП резонанс с крайне малой ампли-
тудой (см. вставку), который связан с остаточным
проявлением ЭХОС (как и на рис. 2 b). Знак резо-
нанса меняется, а его амплитуда возрастает в десят-
ки раз при включении микроволнового поля — этот
резонанс связан с эффектом ДРОР (см. расчет на
рис. 3 b).

Рис. 8 отражает зависимость параметров резо-
нанса от СВЧ мощности (здесь и далее сплошные
кривые — это сплайны, проведенные для удобства
восприятия экспериментальных данных). В частно-
сти, амплитуда и ширина увеличиваются с увели-
чением мощности СВЧ сигнала, как и в теоретиче-
ском расчете на рис. 5. Хотя из сравнения графиков
видны отличия в характере роста, например, в тео-
рии ширина растет по корневому закону (рис. 5 a),
тогда как в эксперименте — более сложным обра-
зом: быстрый рост ширины в области малой СВЧ
мощности и более плавный рост в области повышен-
ной СВЧ мощности (рис. 8a). Кроме того, в отли-
чие от расчетной кривой для амплитуды резонанса
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Рис. 8. (Цветной онлайн) Параметры магнитооптического

резонанса в зависимости от мощности СВЧ генератора: a

— полная ширина, b — амплитуда, c — отношение ампли-

туда/ширина. Мощность световой волны 21 мкВт

(рис. 5 b), которая демонстрирует выход зависимо-
сти на «насыщение», в эксперименте амплитуда не
достигает насыщения, что может быть следствием
недостаточной мощности СВЧ генератора (подобно-
го рода насыщение наблюдалось и ранее для эффек-
та ДРОР [51]). Параметр амплитуда/ширина может
служить характеристикой качества резонанса, опре-
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Рис. 9. (Цветной онлайн) Параметры магнитооптического

резонанса в зависимости от мощности световой волны: a

— полная ширина, b — амплитуда, c — отношение ампли-

туда/ширина. Мощность СВЧ генератора 0 дБм (1 мВт)

деляющей чувствительность измерений магнитного
поля с помощью используемой техники. Из рис. 8 c

следует, что в области использованных нами мощ-
ностей СВЧ сигнала этот параметр увеличивается.

Изображенные на рис. 8 зависимости не обла-
дают экстремумами, а возрастают монотонно. На
рис. 9, где эти же параметры резонанса приведены в
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их зависимости от мощности световой волны, напро-
тив, наблюдаются выраженные экстремумы, опре-
деляющие оптимальное значение оптической мощ-
ности. Поведение амплитуды резонанса от оптиче-
ской мощности в нашем эксперименте находится в
хорошем качественном согласии с предсказаниями
теории (ср. рис. 9 b и рис. 4 b). Однако между данны-
ми эксперимента и расчетами имеются расхождения
для поведения ширины резонанса в области малых
оптических мощностей (ср. рис. 9 a и рис. 4 a). Меж-
ду тем, как и теория, эксперименты также подтвер-
ждают наличие эффекта сужения резонанса (начи-
ная с ≈ 150 мкВт) вместо ожидаемого полевого уши-
рения, как это обычно происходит в стандартных
схемах по наблюдению ДРОР [51].

Выявленные отличия экспериментальных дан-
ных и предсказаний теории можно отнести к ограни-
ченности используемой теоретической модели. Дей-
ствительно, помимо богатой зеемановской структу-
ры уровней энергии (см. рис. 1 a), в реальном атоме
под действием микроволнового поля с произвольной
поляризацией образуются зеемановские когерентно-
сти не только между подуровнями с магнитными
квантовыми числами ∆mg =2, как было рассмотре-
но в настоящей работе, но также между соседни-
ми магнитным подуровнями, для которых ∆mg =1.
Естественно ожидать, что количественно парамет-
ры резонанса будут испытывать изменения в зависи-
мости от поляризации микроволнового излучения.
Кроме того, в нашей модели среда предполагает-
ся оптически тонкой, чтобы не учитывать измене-
ние интенсивности при распространении через ячей-
ку. Таким образом, более точные расчеты могли бы
устранить имеющиеся расхождения. Однако такие
расчеты представляют значительно более сложную
задачу и выходят за рамки настоящей работы.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследовано поглощение световой вол-
ны в парах 87Rb с использованием комбинации двух
спектроскопических методов: метода Ханле и мето-
да двойного радиооптического резонанса (ДРОР).
А именно, линейно поляризованная световая вол-
на возбуждает оптические электро-дипольные пере-
ходы в D1-линии; для наблюдения резонанса ска-
нируется магнитное поле, направленное параллель-
но волновому вектору. Помимо оптического поля,
на атом действует также микроволновое излучение,
резонансное магнито-дипольным переходам между
уровнями основного состояния Fg =1 и Fg =2. При
пересечении магнитных подуровней (около нулевого

значения магнитного поля) в такой схеме возможно
одновременное проявление эффекта Ханле в основ-
ном состоянии (ЭХОС) и эффекта ДРОР.

Проведенные исследования показывают, что на
формирование магнитооптического резонанса пре-
имущественное влияние оказывает эффект ДРОР,
а не эффект Ханле. Это связано с тем, что в ячейке
имеется буферный газ такого давления, что сверх-
тонкое расщепление уровней в возбужденном состо-
янии атома спектрально не разрешается. Поэтому
одновременно возбуждаются два оптических пере-
хода Fg =2→Fe=1 и Fg =2→Fe=2. Эти переходы
являются переходами «темного» типа [83], т. е. при
их селективном возбуждении должны наблюдать-
ся магнитооптические резонансы электромагнитно-
индуцированной прозрачности (ЭИП) [84], связан-
ные с явлением когерентного пленения населенно-
стей (КПН). Однако в условиях сильного столкно-
вительного уширения оптических переходов ханле-
резонансы практически полностью подавлены из-
за «конкуренции» ортогональных КПН-состояний,
формируемых на уровне Fg =2 оптическим полем.

В экспериментах в отсутствии микроволново-
го поля амплитуда магнитооптического резонанса
ЭИП, связанного с эффектом Ханле, крайне ма-
ла. При включении микроволнового поля амплиту-
да резко возрастает, а сам резонанс меняет знак —
наблюдается электромагнитно-индуцированная аб-
сорбция (ЭИА), связанная с эффектом ДРОР. Тео-
ретические расчеты показывают, что при меньшем
давлении буферного газа, когда оптические перехо-
ды Fg =2→Fe=1 и Fg =2→Fe=2 возбуждаются
селективно, эффекты Ханле и ДРОР могли бы кон-
курировать друг с другом, что привело бы к суще-
ственно меньшей амплитуде результирующего резо-
нанса. Таким образом, столкновительное уширение
оптических переходов подавляет один эффект (Хан-
ле), позволяя проявиться другому (ДРОР).

Помимо результатов численных расчетов, в на-
стоящей работе были получены аналитические вы-
ражения для показателя поглощения световой вол-
ны и параметров магнитооптических резонансов.
Некоторые зависимости согласуются с теми, что
наблюдались ранее в стандартных схемах Ханле
и ДРОР. Вместе с тем, был обнаружен и новый
нелинейный эффект — светоиндуцированное суже-
ние магнитооптического резонанса. Ранее уже бы-
ли известны эффекты в газовых ячейках, приводя-
щие к уменьшению ширины различных нелинейных
резонансов (см., например, [25, 79], а также обзор
[85]). Как показала теория, в нашем случае эффект
сужения резонанса связан с открытостью системы
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уровней, т. е. с оптической накачкой атомов на уро-
вень энергии, невзаимодействующий с лазерным по-
лем.

Исследованная схема возбуждения магнитоопти-
ческих резонансов может быть использована в маг-
нитометрии для создания квантовых сенсоров маг-
нитного поля. Также ее можно использовать для
измерения неоднородности распределения микро-
волнового поля в газовой ячейке (см., например,
[86, 87]).

Финансирование. Экспериментальные рабо-
ты выполнены при финансовой поддержке РФФИ
(грант № 20-52-18004). Теоретические исследования
выполнены при поддержке РНФ (грант № 23-12-
00195).
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