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Èññëåäîâàíî íàìàãíè÷èâàíèå àòîìàðíûõ ãàçîâ ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå äåïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîâûì ëó-
÷îì ñ êâàçèòåïëîâûì ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàñùåïëåííûõ çà 

ñ÷åò êâàäðàòè÷íîãî ýôôåêòà Øòàðêà. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé ñëàáûõ ñòàòè÷åñêèõ ïîëåé E0 � 102 Â/ñì, êîãäà 

ðàñùåïëåíèåì ëèíèè èçëó÷åíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ìàãíèòíî-
ãî ìîìåíòà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðåäå îò ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîãî è ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé, à 
òàêæå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò èìåòü ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå 
ïðè èññëåäîâàíèè èçìåíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî ñâåòà. 

 
 

1. Âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ñðåäå ïðè ñîâìåñòíîé ïîëÿðèçàöèè ïîñòîÿí-
íûì ýëåêòðè÷åñêèì è íåïîëÿðèçîâàííûì îïòè÷åñêèì ïîëÿìè î÷åâèäíà èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ñèì-
ìåòðèè [1, 2]: ïñåâäîâåêòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìîæíî ïîñòðîèòü èç äâóõ âåêòîðîâ – âåêòîðà íàïðÿ-
æåííîñòè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ n0 = E0/E0 è âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå-
ïîëÿðèçîâàíèîãî ñâåòîâîãî ëó÷à ïê = ê/ê. Íåïîëÿðèçîâàííûé ñâåò â öèêëå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè [3] 
âñëåäñòâèå ïîïåðå÷íîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïîëÿðèçóåò àòîìû, ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè êîòîðûõ 
âûðîæäåíû ïî ïðîåêöèè ïîëíîãî ìîìåíòà, è èíäóöèðóåò â àòîìàðíîì ãàçå ñðåäíèé êâàäðóïîëüíûé 
ìîìåíò. Çà ñ÷åò êâàäðàòè÷íîãî ýôôåêòà Øòàðêà â ñòàòè÷åñêîì ïîëå ñîçäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ àíèçî-
òðîïèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ïîëåé â ãàçå âîçíèêàåò ñðåäíèé ìàãíèòíûé 
ìîìåíò — òåíçîð ïåðâîãî ðàíãà, ÿâëÿþùèéñÿ ñâåðòêîé äâóõ òåíçîðîâ âòîðîãî ðàíãà (êâàäðóïîëåé) 
∼ (ï0 ⋅ ïê) ⏐n0×nê⏐. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí ñëó÷àé ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ è ñëàáîãî 
ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, êîãäà ýôôåêò Øòàðêà ïðîÿâëÿåòñÿ â ñâîåîáðàçíîé ïðåöåññèè àòîìîâ â ýëåêòðè÷å-
ñêîì ïîëå [2], ïåðåìåøèâàþùåé àòîìíûå ìóëüòèïîëüíûå ìîìåíòû [3] ðàçëè÷íîé ÷åòíîñòè (â ÷àñòíî-
ñòè, êâàäðóïîëüíûé è ìàãíèòíûé ìîìåíòû). Ïðè ýòîì âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â 
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ñî ñâåòîâûì ëó÷îì îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ïðîåêöèè ìîìåíòà è âåëè÷èíîé 
øòàðêîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ. Íèæå, èìåÿ â âèäó åñòåñòâåííûå èñòî÷íèêè, íàïðèìåð, íåîäíîðîäíîå 
ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íåïîëÿðèçîâàííûé ñâåò îáëàäàåò êâàçèòåïëîâûì ñïåê-
òðàëüíûì ñîñòàâîì, à ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ ïåðåõîäà G [3] ðàâåí ñðåäíåìó ÷èñëó ôîòîíîâ âíóòðè äî-
ïëåðîâñêîãî êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Â îòñóòñòâèå ïîëåé îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ íå ðàñùåïëå-
íî è èìååò ìîìåíò j0 ≥ 1. 

Ïîÿñíèì, â êàêîì ñìûñëå ïîíèìàåòñÿ òåðìèí «ñëàáîå ñòàòè÷åñêîå ïîëå». Îáû÷íî ïðîÿâëåíèå 
ýôôåêòà Øòàðêà ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðàñùåïëåíèåì ëèíèè èçëó÷åíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) [1]. Äëÿ ñëàáîãî ñòàòè-
÷åñêîãî ïîëÿ âåëè÷èíà ýòîãî ðàñùåïëåíèÿ Ω ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äîïëåðîâcêèì óøèðåíèåì ëèíèè 
êv, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé ñïåêòðà êâàçèòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðå-
íåáðåæåì òàêæå ðàñùåïëåíèåì âîçáóæäåííûõ óðîâíåé, ïîëàãàÿ, ÷òî Ω n γl, ãäå γl — åñòåñòâåííàÿ 
øèðèíà âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ l (ñòîëêíîâåíèÿìè ïðåíåáðåãàåì). Â òàêèõ ïðèáëèæåíèÿõ ÷àñòîòà 
øòàðêîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ Ω äîëæíà ñðàâíèâàòüñÿ ñ îáðàòíûì âðåìåíåì âçàè-

ìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñî ñâåòîì. Â ýòîì ñìûñëå ïîëå ñòàíîâèòñÿ ñëàáûì ïðè 1,tΩ d  ãäå 0/t r v=  (r0 — 

øèðèíà ëó÷à) — ñðåäíåå âðåìÿ ïðîëåòà àòîìà ÷åðåç ëó÷, ÷òî äàåò îöåíêó (r0 ∼ 1 ñì) Å0d 102 Â/ñì. 
Äëÿ åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ Gd 10–2 � 1. Øèðèíó 

ëó÷à â çàâèñèìîñòè îò G è γ âûáåðåì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷èñëî ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ çà âðåìÿ t  

áûëî âåëèêî 1,tγ �  à ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïî ïîäóðîâíÿì — íåçíà÷èòåëüíî 1.Gtγ <  Êàê ïîêàçàíî â 

[2, 4], èìåííî âåëè÷èíà Gtγ  ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì òåîðèè âîçìóùåíèé ïðè ñòàöèîíàðíîì âçàèìîäåé-

ñòâèè àòîìîâ (j0 > 0) ñ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûìè îïòè÷åñêèìè ïîëÿìè. 
2. Òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ Nmm′ 

èçëîæåíà â [2, 4]. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû [2, 4], ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå Nmm′(r⊥) â ïåðâîì 
ïîðÿäêå ïî γGt ïðåäñòàâèì â âèäå 
 

 (1) 
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ãäå γl0 — ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ìîìåíòîì jl â îñíîâíîå; Gl0 
— ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ ïåðåõîäà; èíäåêñû ò è ò′ íóìåðóþò ìàãíèòíûå ïîäóðîâíè îñíîâíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Îñü êâàíòîâàíèÿ íàïðàâëåíà âäîëü âåêòîðà n0. Ìàòðèöà Nmm′ íîðìèðîâàíà íà ïëîòíîñòü àòîìîâ 

.
mm

m

N N=∑  Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (1) îïèñûâàåò îäíîðîäíîå è èçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ â îòñóò-

ñòâèå ïîëÿ. Âî âòîðîì 
 

 
 

 (2) 
 
îïèñûâàåò êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò, èíäóöèðîâàííûé ñâåòîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Â ôîðìóëå (2) èñ-
ïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ [5] äëÿ 6j, 3jm — ñèìâîëîâ è ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé Y2q; Θê, ϕê — 
ñôåðè÷åñêèå óãëû íàïðàâëåíèÿ ïê; tmm′ â (1) — âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ëó÷îì; tmm = tm–m = t(r⊥) 
— âðåìÿ ïðîëåòà ÷åðåç ëó÷; tmm′(r⊥) ïðè |m| ≠ |ò′| — âðåìåíà ïåðåîðèåíòàöèè êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà â 
ñòàòè÷åñêîì ïîëå çà ñ÷åò øòàðêîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. 
 

 (3) 
 

ãäå ÷àñòîòà ðàñùåïëåíèÿ 

 
 

ϕ(r⊥) îïèñûâàåò ïîïåðå÷íîå îòíîñèòåëüíî ïê ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ëó÷å, êîòîðîå äëÿ îï-

ðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü ãàóññîâñêèì, 2 2

0exp[ / ]r⊥ϕ = −r  (èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè âäîëü ëó÷à ïðå-

íåáðåãàåì). Ñèìâîë ...

v⊥

 îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî ïîïåðå÷íûì ñêîðîñòÿì ñ ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèåé 

ðàñïðåäåëåíèÿ; 0ld
�  — ïðèâåäåííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà, ωl0 — ÷àñòîòà ïåðåõîäà. 

Ñôåðè÷åñêèå êîìïîíåíòû âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè Mq (q = 0, ±1) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç Nmm′ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 
 

 (4) 

 

ãäå μ0 — ìàãíåòîí Áîðà; g — ôàêòîð Ëàíäå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. 
Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû äëÿ ÷àñòíûõ çíà÷åíèé j0 = 1, 3/2. Â ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â çà-

âèñèìîñòè îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâ ï0 è ïê èìååì 
 

 
 

 (5) 
 

ãäå 

 
 

Ôóíêöèÿ ψ îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà 
 

 (6) 
 

Òàê, íàïðèìåð, â öåíòðå ëó÷à r⊥ = 0 ïðè 1tΩ �  èìååì î÷åâèäíóþ àñèìïòîòó ( ,0) 1/ ,tψ Ω Ω∼  â îá-

ðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå 1 ( ,0) ln( ),t t tΩ − ψ Ω −Ω Ω� ∼  ìàêñèìóì ψ(Ω, 0) = 0,6 äîñòèãàåòñÿ ïðè 
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0,9.tΩ =  Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ëó÷à, êîãäà 0 ,r r t⊥ Ω�  çàâèñèìîñòü îò Ω ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé 
2 2

0

2 2

0

exp .
r r

t
r r

⊥

⊥

⎡ ⎤
ψ Ω −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∼  

3. Ïðè âû÷èñëåíèè ñâÿçàííîãî ñ Ì ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Â ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ðàç-
ðåæåííîãî ãàçà ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíîé íóëþ. Âûäåëÿÿ èç âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè çàâèñèìîñòü îò 
êîîðäèíàò, çàïèøåì Ì = M0ψ(r⊥). Âåêòîð Ì0 ∼ [ï0 × ïê] ïîñòîÿíåí è ëåæèò â îðòîãîíàëüíîé ê ïê 
ïëîñêîñòè. Ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíî óìíîæåííîé íà 4π âèõðåâîé ÷àñòè âåêòîðà Ì. Ïðèâåäåì âûðàæå-
íèÿ äëÿ Â äëÿ äâóõ êîíôèãóðàöèé îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñî ñâåòîâûì ëó÷îì. 

Ïåðâàÿ êîíôèãóðàöèÿ: 
 

 (7) 
 

Îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä öèëèíäðà ñ îñüþ âäîëü ëó÷à è äëèíîé L . r0 (îñü Z ïî îñè öè-
ëèíäðà, L → ∞). 
 

 (8) 

 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. 

Âòîðàÿ êîíôèãóðàöèÿ: â îáðàòíîì ïðåäåëå L� r0 (r0 → ∞) — áåñêîíå÷íî øèðîêèé ëó÷, ñðåäà îã-
ðàíè÷åíà âäîëü îñè Z. Ïàðàìåòðîì òåîðèè âîçìóùåíèé ïðè âû÷èñëåíèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ýòîì 

ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà γG/Ω. Âûðàæåíèå äëÿ Ì ïîëó÷àåòñÿ èç (5) çàìåíîé 1, 1.t
−→ Ω ψ →  Ïðî-

ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå M îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ïëîòíîñòè àòîìîâ N îò êîîðäèíàòû Z —
 ìàãíèòíûé ìîìåíò ïîñòîÿíåí âíóòðè ñðåäû è ðàâåí íóëþ çà åå ïðåäåëàìè. Ìàãíèòíîå ïîëå 
Â = 4πM. 

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âåêòîð Â ëåæèò â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé ïê (Bz = 0). Ìàãíèòíîå ïîëå íåîä-
íîðîäíî â ïåðâîé êîíôèãóðàöèè (7), (8): â öåíòðå ëó÷à Â(0) = 2πÌ(0), íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ 
(r⊥ . r0), â îòëè÷èå îò íàìàãíè÷åííîñòè ïîëå óáûâàåò ñòåïåííûì îáðàçîì:  

Â ∼ 〈Ì〉 – 2r⊥/
2

r⊥  (r⊥ ⋅ 〈M〉), ò.å. 
2

1
.B

r⊥

∼  

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûøå ðàñ÷åòîâ, ìàãíèòíîå ïîëå ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîòíîñòè àòîìîâ è 

äîñòèãàåò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé B ∼ μ0N ïðè 1, 1t GtΩ γ∼ ∼  ëèáî ïðè 1, 1, .t Gt GΩ γ Ω γ� � ∼  

Ïðèâåäåì ÷èñëåííûå îöåíêè äëÿ àòîìàðíîãî àçîòà (ïåðåõîä 4S3/2—
4P3/2, λ = 12 ⋅ 10–8 ì): ïðè 

ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðå êâàçèòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ∼104Ê, íàïðÿæåííîñòè ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ 
Å0 ∼ 10

2 Â/ñì, øèðèíå ëó÷à r0 ∼ 1 ñì è ïëîòíîñòè àòîìîâ N ∼ 1012 ñì–3 äëÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ ïîëó÷àåì Â ∼ 10–8 Ãñ. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòèãàåòñÿ â ñðàâíèòåëüíî 

ñëàáûõ ñòàòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ïîëÿõ (ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå t ), íå çàâèñèò îò èõ âå-
ëè÷èíû è îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ãàçà ÷àñòèö ñ ìîìåíòîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè j0 ≥ 1. Ê òàêèì ãà-
çàì îòíîñèòñÿ ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä j0 = 1, ïëîòíîñòü êîòîðîãî, îáû÷íî, äîñòàòî÷íî âûñîêà 
N ∼ 1019 ñì–3, ïîýòîìó ðàññìîòðåííûé âûøå êà÷åñòâåííûé ýôôåêò íàìàãíè÷èâàíèÿ íåéòðàëüíîãî ãàçà 
ìîæåò äàâàòü çàìåòíûé âêëàä â âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ïðè îáëó÷åíèè àòìîñôåðû ñîëíå÷-
íûì ñâåòîì. 
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Magnetization of atomic gases under optical pumping of the ground state magnetic sublevels with quasi-thermal spec-

trum splitted due to the static Stark effect is investigated. The case of weak static electric fields (E0 ∼ 10
2—103 V/cm) 

when the splitting of emission (absorption) line can be neglected is considered. The average magnetic momentum and the 
magnetic field dependencies on the parameters of optical and static electric fields are given along with the spatial distribu-
tion of magnetic field. 


