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’ "' 'Изучено прохождение фона люминесценции лазера на
красителе через пары атомарного натрия, находящиеся между 
скрещенными поляризаторами в продольном постоянном маг
нитном поле. Получены спектры прошедшего излучения при 
различных значениях плотности числа атомов натрия и приве- 
день( выражения, хорошо' описывающие эти спектры.

Исследование (спектра пропускания атомарных паров, поме- 
ще,ннь>1х между скрещенными поляризаторами в постоянное маг- 

• ։'’ нй*гНо^ -/толе, дает1 очень чувствительную методику определения 
различных констант. Например, в [1,2] по такой методике измере- 

֊ ны поперечные сечения столкновений атомов натрия с атомами 
буферного газа в ударной области спектра, в [3] получена зависи
мость этих сечений от частоты на крыльях контуров линий Б1 2՛ а 
в. [4] измерен контур линий, с. помощью которого рассчитаны па- 
раметры разностного потенциала квазимолекул ЫаНе и NaAг.

Аналогичные исследования стали проводиться в последние го- 
ды с целью получения, узкополосных магнитооптических фильт
ров. В.работе [5] получено узкое 85 %-ное пропускание в парах ^a 
в.сильном магнитном поле на частотах переходов 4Р1/2 - 4Р1/2 3/2. 
В [6] магнитооптический фильтр получен в парах цезия в голубой 
области спектра. В этих случаях фильтром служит кювета с па
рами щелочного металла, помещенная в магнитное поле. Более 
широкие возможности практического применения можно полу

чить, если в качестве фильтра рассматривать атомы в магнитном 
поле и одновременно в поле перестраиваемого лазерного излуче
ния.
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В настоящей работе исследуется прохождение слабой волны с 
широким спектром через кювету с парами натрия в поле перест
раиваемого лазерного излучения и в постоянном, однородном про
дольном магнитном поле. Рассмотрен спектр прошедшего излуче
ния, когда кювета находится между скрещенными поляризатора
ми.

В экспериментальной установке излучение от лазера на 
красителе (родамин 6Ж), имеющее узкий мощный пик и широкий 
фон люминесценции, коллимируется в металлическую кювету, со
держащую пары натрия, после чего регистрируется спектрогра
фом ИСП-51 с камерой УФ-90. Пик излучения лазера имеет 
спектральную ширину 0.1 см՜1 и плотность мощности 0.7

о 
МВт/см2. Он может перестраиваться в области от 5800 до 6100 А, 
перекрывающей обе D-линии атома натрия. Фон люминесценции 
имеет спектральную ширину порядка 150 см՜1 и спектральную

о
плотность мощности примерно 100 Вт/А «см2. Длина взаимодейст
вия коллимированного светового пучка с атомами составляет 10 
см, а температура паров варьируется от 180 до 400° С. Катушки 
Гельмгольца обеспечивают магнитное поле 100 Гс, поляризатора
ми являются призмы Глана.

Интенсивность регистрируемого излучения на частоте со опре
деляется выражением [1-4,7]

/ = 10ехр(а( ш )l)sin3 (f( ш )l), (1)

где а(со) и f(co) - соответственно коэффициент поглощения и 

удельный угол поворота плоскости поляризации, /- длина взаи
модействия. Выражение (1) написано при пренебрежении круго
вым дихроизмом, т.е. может быть применено для частот, достаточ
но далеких от точных резонансов с каким-либо из переходов.

Выражения для а(со) и f(m), а также формула (1) исследовались 

в [1-3,7] для случая двухуровневого атома. В этом случае условие 

основного максимума выражения (1) имеет вид
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(2)1 а 8П
_____-------- -- ------агае ——,
х։+Г//4Д2 NO ЗГ2

где о-бяА2/!^ /. х=(ш2-ш)/А, & и <о2 - соответственно длина 
волны и частота перехода двухуровневого атома, ГЫ2 - радиа

ционная ширина возбужденного уровня, Г2 - ширина линии погло
щения, А - частотный интервал между компонентами О-дублета, 
Ы ֊ плотность числа атомов, О - ларморова частота. Индекс “2” 

относится к возбужденному состоянию атома.
При написании выражения (2) предполагалось, что магнитное 

поле достаточно слабое, чтобы можно было пренебречь зеемановс

ким сдвигом уровней (Л « А) (это хорошо выполняется в настоя
щем эксперименте, т.к. в поле 100 Гс Л «1.4«10 с , а А ~1 /см ), и 
что лазерное излучение достаточно далеко от резонанса с каким- 
либо из рассматриваемых переходов, чтобы можно было пренеб
речь эффектами интенсивности, в частности, заселением возбуж
денных состояний. В настоящей работе мы не рассматриваем эф
фекты интенсивности при прохождении слабого излучения, т.е. 
исследуем последнее при значениях расстройки лазерного излу
чения, существенно превышающих частоту Раби. Не рассматри
вается также резонансное прохождение самого лазерного излуче
ния. Эффектам интенсивности и заселения возбужденных состоя
ний будут посвящены отдельные публикации. Кроме того, выра
жение (2) написано для первоначально неполяризованного атома и
линейно поляризованного падающего излучения.

Из формулы (2) следует, что при наличии магнитного поля и 
скрещенных поляризаторов спектр прошедшего излучения содер
жит четыре максимума - по два вблизи каждой из линий погло
щения Эц, Э2, причем каждая пара максимумов симметрична от
носительно центра соответствующей линии. Эти максимумы раз
личимы на используемом спектрографе, начиная с плотностей по
рядка 1014 см՜3. Однако и при меньших плотностях расстояния
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максимумов от центров линий значительно превышают ширину 
линии поглощения Гг, т.е. последней можно пренебречь в знаме
нателе левой части выражения (2). Тогда для величины расщеп
ления (расстояния между максимумами) имеем

= 25֊х = 2.1—(3) 
V а \ ЗГ։/

Заметим, что формулы (2) и (3) написаны для перехода 451/2 “ 
4Р1/2- Для другого перехода надо заменить множитель 6 на 7/24 в 
величине а и 8/3 на 7/3 под знаком арктангенса.

При выполнении условия 80 » ЗГг имеем (80 /ЗГг)ип/2 и ве

личина расщепления прямо пропорциональна Ты : 5хоо /R. Если 

же выполняется обратное неравенство, то получаем 5х« /мь .

Ширина линии поглощения Гг в условиях атомарных паров 

значительно превышает радиационную ширину Гиг, равную для 
уровня 4Р1/2 бЛ-Ю’с՜1, она определяется либо тепловым движе
нием атомов (допплеровская ширина), либо столкновениями. В 
настоящем эксперименте осуществляется оптически плотный 
слой, и эквивалентная ширина линии более чем в десять раз пре
вышает допплеровскую, так что допплеровское уширение можно 

не учитывать (см. [3]). Тогда величина Гг обусловлена столкнове

ниями между атомами Ла и равна Гг = аЫ V, где ст - поперечное 
сечение столкновений, а V - относительная скорость атомов. Та

ким образом, Гг пропорциональна М и, следовательно, Дха И при 

80 « ЗГг, т.е. при увеличении плотности рост расщепления, 
предсказываемого формулой (3), должен меняться с корневого на 
линейный.

Ширина линии поглощения и плотность числа атомов вычисля
лись в настоящем эксперименте независимым образом по измере
ниям эквивалентной ширины и интенсивностей максимумов (см. 
[1-3]), при этом силы осцилляторов переходов и длина взаимо

действия считались известными.
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Описанная спектральная картина хорошо наблюдается на экс
перименте вместе с корневой зависимостью расщепления от плот
ности в интервале 1013 ֊ 5-Ю14 см֊3 При плотности 8-Ю14 см֊3 
(335°С) имеем 5+х = 5.x = 1.8 см֊1 для линии Г! и 2.6 см֊1 - для 

Ог. Линейный рост, согласно оценкам по приведенным формулам, 
должен наблюдаться, начиная с плотностей > 10 ՛ см .

Измерения, однако, показывают отклонение от линейного 
роста. Кроме того, начиная с указанных плотностей, наблюдается 
асимметрия расщепления: б+х * 6.x. Так, при плотности 2.4֊ 1015 
см՜3 измерения по спектрограмме дают 8_х — -7 см , §+х — 4 см 1 
для линии В1 и, соответственно, - 6 и 9 см՜1 - для П2, т.е. внутрен
ние компоненты дублетов расположены ближе к центрам линий, 
чем внешние. Таким образом, выражение (2) при плотностях £ 
1015 см՜3 не описывает наблюдаемую на эксперименте спектраль

ную картину.
Причина заключается в неприменимости двухуровневой 

модели при рассмотрении областей спектра в интервале между 
линиями П1 и П2 на расстояниях от центров этих линий, сравни
мых с величиной Д (приведенные результаты дают (5+х)П1 + | (5. 

х)|п2 = 10 см՜1 при Д = 17 см՜1). В этой области плотностей необ
ходимо учитывать оба перехода 4Б1/2 - 4Р1/2 и 45]/2 - 4Рз/2. Рас
чет в этом случае при сохранении всех вышеперечисленных 
приближений дает вместо (2) следующую формулу:

1 Р а
— + ՝------- г =---- arctg 
х2 (х + 1)2 М2

8П (х + О^Рх3 
ЗГ2 (х + 1)3 + дх3

где р = (7/4)(А.32ГЫЗА22ГЦ2), Ч = р(8Г3/7Г2). Индекс “2” в (4) отно
сится к переходу 481/2 - 4Р]/2, а индекс *'3”-к переходу на 4Рз/2. 
Асимметрия в формуле (4) видна, а расчёт дает хорошее совпаде
ние с измерениями по спектру.

При дальнейшем росте плотности (более, чем 5-Ю15 см՜3) 
формула (4) дает еще одну точку максимума, расположенную 
примерно посередине между внутренними по спектру фарадеевс- 
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кими максимумами и имеющую приблизительно равную им ин
тенсивность. Наличие этой точки подтверждается на эксперимен
те. Для примера на рис.1 показана спектрограмма, снятая при 

плотности 5.61015см՜3 (400°С). Измерения по приведенному спект
ру дают 5_х = 6 см՜1, 5+х = 5 см՜1 для В[ и 5_х = 5.5 см՜1, 5+х = 9 
см՜1 для линии Вг. Приведенные цифры удовлетворительно согла
суются с расчетом по формуле (4).

Рис. 1. Интерферограмма спектра пропускания паров натрия при 
скрещенных поляризаторах: О = 1.4-108 с՜1 при Ы = 5.6-1015 см՛3.

Таким образом, приведенные результаты дают эволюцию 

спектральной картины пропускания паров натрия в магнитном 
поле при скрещенных поляризаторах при изменении плотности от 

1.5103 до 5.6-1015 см՜3. Вид картины и измерения, относящиеся к 
фарадеевским максимумам, описываются при малых плотностях 
формулами (2), (3), а при больших плотностях - формулой (4), 
учитывающей оба перехода основного дублета атома натрия.
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ՖԱՐԱԴԵՅԻ ԷՖՖԵԿՏԸ ՆԱՏՐԻՈՒՄԻ ԳՈԼՈՐՇԻՆԵՐՈՒՄ 
ԼԱՅՆ ՍՊԵԿՏՐՈՎ ՈԱՌԱԳԱՅԹտՈ, ՀԱՄԱՐ

Ц.1Г. ԲԱԴԱԼՅԱՆ. Վ.Օ. ՉԱԼՏԻԿՅԱՆ

Ուսումնասիրված է ներկանյութի |ագերի ւյումինեսցևնցիայի ֆոնի անցումը 

նատրիումի ատոմական գոլորշիների միջով, որը գտնվում Լ խաչված բևեոացո- 

ւցիչնեըի միջև, երկայնական հաստատուն մագնիսական դաշտում: Ստացված են 

անցած ճառագայթման սպեկտրները նատրիումի ատոմների խտության տարթեր 

արժեքների դեպքում և բերված են մաթեմատիկական արտահայտություններ, ո- 

րոնք բավականաչափ |ավ նկարագրում են այդ սպեկտրները:

FARADAY EFFECT IN ATOMIC SODIUM 
FOR BROADBAND RADIATION

■ A.M. BADALIAN, V.O. CHALTYKYAN

The transmission of luminescence background of a dye laser through 
the atomic sodium vapor placed between crossed polarizers in a constant 
longitudinal magnetic field is studied. The transmission spectra are ob
tained at various values of sodium atom number density and the 
expressions are given describing obtained spectra to a good accuracy.
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