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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÝÔÔÅÊÒÀ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�Î ÏËÅÍÅÍÈßÍÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÅÉ Â ÌÍÎ�ÎÓ�ÎÂÍÅÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ Ï�ÈÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ Å�Î Â ÏËÀÇÌÅÍÍÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÎÌÅÒ�ÈÈÂ. Â. Âäîâèí *, Ì. Ä. ÒîêìàíÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ñåíòÿáðÿ 2009 ã.Àíàëèçèðóþòñÿ ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ñõåìû ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âòîðîèäàëüíûõ ìàãíèòíûõ ëîâóøêàõ ïðîãðàììû ÓÒÑ ïðè ïîìîùè ÿâëåíèÿ êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñå-ëåííîñòåé (ÊÏÍ) â òåñòîâûõ âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìàõ. Èññëåäóåòñÿ ñõåìà èçìåðåíèé, îñíîâàííàÿ íàïîäàâëåíèè ñèãíàëà ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè îò äèàãíîñòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ëåãêèõ íåéòðàëîâ ñ çååìà-íîâñêîé ñòðóêòóðîé óðîâíåé çà ñ÷åò ý��åêòà ÊÏÍ. Îáñóæäàþòñÿ óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ý��åêòà ÊÏÍ äëÿòðåõ- è ïÿòèóðîâíåâûõ ñèñòåì. Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòà òåîðèÿ ÊÏÍ-ìàãíèòîìåòðèè äëÿ ñèñòåìû, ñóùå-ñòâåííî áîëåå ñëîæíîé, ÷åì òðàäèöèîííàÿ òðåõóðîâíåâàÿ �-ñõåìà. Ïðîâåäåííûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèçïîêàçàë, ÷òî â òîðîèäàëüíûõ ñèñòåìàõ òî÷íîñòü ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé êîý��èöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâî-ñòè ïðè ïîìîùè äàííîé ìåòîäèêè ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝ��åêò êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé(ÊÏÍ) â àòîìàõ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé öåëîãî ñåìåé�ñòâà ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ ñõåì [1�10℄. Â ÷àñòíîñòè,ÊÏÍ-ñõåìà â òåñòîâûõ íåéòðàëüíûõ àòîìàõ, ïîñòðî�åííàÿ íà çååìàíîâñêèõ óðîâíÿõ, ïîçâîëÿåò èçìåðÿòüêàê âåëè÷èíó, òàê è íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âïëàçìå â øèðîêîì äèàïàçîíå âåëè÷èí ìàãíèòíîãîïîëÿ, ïëîòíîñòåé è òåìïåðàòóð ïëàçìû [9℄. Ýêñïå�ðèìåíòàëüíî äàííàÿ ñõåìà èçìåðåíèé áûëà ðåàëèçî�âàíà â ðàáîòå [9℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîäèïîëü�íîãî ïåðåõîäà â íåîíå 2p53s 3P1(J = 1) ! 2p53p3P0(J = 0). Â ìàãíèòíîì ïîëå ýòîò ïåðåõîä òðàíñ��îðìèðóåòñÿ â ñòðóêòóðó Çååìàíà (ðèñ. 1), â êîòî�ðîé ïðè ó÷åòå ïðàâèë îòáîðà ïî ïîëÿðèçàöèè èçëó�÷åíèÿ ìîæåò áûòü âûäåëåíà ñòàíäàðòíàÿ òðåõóðîâ�íåâàÿ �-ñõåìà [11; 12℄. Â ðàáîòå [10℄ áûë ïðåäëîæåí èïðîàíàëèçèðîâàí îäèí èç âàðèàíòîâ ðàçðàáîòàííîéâ ðàáîòå [9℄ ìåòîäèêè, îïòèìèçèðîâàííûé äëÿ èçìå�ðåíèé â òîðîèäàëüíûõ óñòàíîâêàõ ïðîãðàììû ÓÒÑ.�å÷ü èäåò î ëîêàëüíûõ èçìåðåíèÿõ îòíîøåíèÿ ïîëî�èäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê òîðîèäàëüíîìó B�=B'è, òåì ñàìûì, êîý��èöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòèq = rB'=RB� (çäåñü r � ý��åêòèâíûé ìàëûé ðà�*E-mail: ValeryVdo�mail.ru
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�èñ. 1. ×åòûðåõóðîâíåâàÿ ñòðóêòóðà â àòîìå íåîíàäèóñ ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè, R � áîëüøîé ðàäèóñòîðà).Äëÿ èëëþñòðàöèè îñíîâíîé èäåè ïîäîáíûõ èçìå�ðåíèé îáðàòèìñÿ ê ñòàíäàðòíîé �-ñõåìå [11; 12℄, ñì.ðèñ. 2. �àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå òðåõóðîâíåâîéñèñòåìû ñ áèõðîìàòè÷åñêèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî�ëåì1052



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Îñîáåííîñòè ý��åêòà êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ : : :
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�èñ. 2. Ñòàíäàðòíàÿ �-ñõåìàE = 12(E1 exp(�i!1t) +E2 exp(�i!2t) + ..): (1a)Ïóñòü ïàðöèàëüíûå ÷àñòîòû ðàâíû ñîáñòâåííûì÷àñòîòàì âûñîêî÷àñòîòíûõ ïåðåõîäîâ !1;2 == (W3 � W1;2)=~, à ÷àñòîòà áèåíèé ñîîòâåòñòâåííîñîáñòâåííîé ÷àñòîòå íèçêî÷àñòîòíîãî ïåðåõîäà!1�!2 = (W2�W1)=~ (çäåñüW3 > W2 > W1 � ýíåð�ãèè ñîñòîÿíèé). Èçâåñòíî, ÷òî âñåãäà ñóùåñòâóåòòàêàÿ ¾ñóïåðïîçèöèîííàÿ¿ êîìïîçèöèÿ ñîáñòâåííûõñîñòîÿíèé íèæíèõ óðîâíåé  = 1j1i + 2j2i, ïðèêîòîðîé âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ñèñòåìû íà âåðõíèéóðîâåíü â áèõðîìàòè÷åñêîì ïîëå ðàâíà íóëþ âðåçóëüòàòå äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè:1d13E�1 + 2d23E�2 = 0 (1b)(dmn � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà äèïîëüíîãîìîìåíòà d̂). Òàêîå ñîñòîÿíèå íàçûâàåòñÿ ¾òåìíûì¿,ïðè÷åì ñèñòåìà ñàìîïðîèçâîëüíî ïåðåõîäèò â íåãîïîä äåéñòâèåì áèõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ (1a) ïðè óñëî�âèè [11; 12℄  � 
; (2)ãäå  � õàðàêòåðíîå îáðàòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè äëÿîïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ,
 � dE=2~� õàðàêòåðíàÿ âå�ëè÷èíà ÷àñòîòû �àáè (çäåñü d è E � õàðàêòåðíûåâåëè÷èíû äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ îïòè÷åñêèõ ïåðåõî�äîâ è àìïëèòóä ïîëåé). Ïðåäñòàâèì òåïåðü, ÷òî ïó�÷îê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå !1 âîçáóæäàåòïåðåõîä 1 ! 3, ñòèìóëèðóÿ ðåçîíàíñíóþ �ëóîðåñ�öåíöèþ ñ âåðõíåãî óðîâíÿ, à ïî ÷àñòîòå !2 ïðîèñ�õîäèò ñêàíèðîâàíèå (íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè àêóñòî�îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà, ¾ðàñùåïëÿþùåãî¿ ïîëíóþìîùíîñòü íà äâå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû). Ïîêà÷àñòîòà áèåíèé !1 � !2 íå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþäâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà !1 � !2 � (W2 � W1)=~,âêëàä ðàçíî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò ìîæíî ñ÷èòàòü àä�äèòèâíûì, îäíàêî ïðè âûïîëíåíèè ïîñëåäíåãî óñëî�âèÿ è óñëîâèÿ (2) ñèñòåìà ïåðåâîäèòñÿ â òåìíîå ñî�ñòîÿíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ñèãíàëà ðåçî�
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�èñ. 3. Ñõåìà èçìåðåíèéíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè. Ïîëó÷åííûé â ýêñïåðèìåí�òå ñïåêòð �ëóîðåñöåíöèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ¾ïðî�âàëàìè¿ ïðèâåäåí â ðàáîòå [9℄. �ëóáèíà ¾ïðîâàëà¿â èíòåíñèâíîñòè �ëóîðåñöåíöèè çàâèñèò, î÷åâèäíî,îò ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóä ïîëåé E1;2. Îáðàòèìñÿ òå�ïåðü ê ðèñ. 1. Ïóñòü ëàçåðíîå èçëó÷åíèå öèðêóëÿðíîïîëÿðèçîâàíî (ò. å. E1;2 � E(��)1;2 â ñèñòåìå êîîðäè�íàò, ñâÿçàííîé ñ âîëíîâûì âåêòîðîì) è ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ ïîä ìàëûì óãëîì � ê íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ñèñòåìå êîîðäè�íàò, ãäå îñü êâàíòîâàíèÿ âûáðàíà âäîëü ìàãíèòíîãîïîëÿ, ïîëó÷èì���E(��)1;2 ��� = jE1;2j os2(�=2) � jE1;2j;���E(�)1;2 ��� = 1p2 jE1;2j sin� � jE1;2j �p2 ;���E(�+)1;2 ��� = jE1;2j sin2(�=2) � 0: (3)Â ðåçóëüòàòå èìååì �-ñõåìó äëÿ óðîâíåé, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ñîñòîÿíèÿì j1i ! m = 0, J = 1;j2i ! m = +1, J = 1; j3i ! m = 0, J = 0, ïðè÷åì ïå�ðåõîä 1! 3 âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ êîìïîíåíòîéE(�)2 / �, à ïåðåõîä 2 ! 3 � òîëüêî ñ êîìïîíåíòîéE(��)1 � E1 (ñì. ðèñ. 1), òàê ÷òî ãëóáèíà ¾ïðîâà�ëà¿ ñèãíàëà ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè çàâèñèò îòóãëà �.Â ðàáîòå [10℄ áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ëà�çåðíîå èçëó÷åíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ âäîëü òîðî�èäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ � â ýòîì ñëó÷àå èçìå�ðÿåìûé óãîë ðàâåí îòíîøåíèþ ïîëîèäàëüíîãî è òî�ðîèäàëüíîãî ïîëåé: � = B�=B'. Â êà÷åñòâå èñòî÷�íèêà òåñòîâûõ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ïðåäïîëàãàåòñÿèñïîëüçîâàòü ÷àñòî ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàãíîñòèê ïó÷êè íåéòðàëüíûõ1053



Â. Â. Âäîâèí, Ì. Ä. Òîêìàí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010÷àñòèö (ñì. ðèñ. 3). Â ÷àñòíîñòè, ýòè ïó÷êè èñïîëü�çóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïðî�èëÿ ïàðàìåòðà q ïðèïîìîùè äèíàìè÷åñêîãî ý��åêòà Øòàðêà (ÄÝØ).Òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåë òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïðè ïî�ìîùè ÄÝØ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ðàäèàëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òîðîèäàëüíîé óñòàíîâêå Er êýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ, âîçíèêàþùåìó â ñîïðîâîæäà�þùåé àòîì ñèñòåìå îòñ÷åòà, (ÄÝØ-ïîëå)EMSE = vNB �B�(çäåñü vNB � ñêîðîñòü àòîìà). Â òèïè÷íûõ óñëîâè�ÿõ ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîé òî÷íîñòè 10�15%(ñì. [13℄); ý��åêò íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèèïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ñíèæåíèþ òî÷íîñòè.ÊÏÍ-ìåòîäèêà, êàê ïîêàçûâàþò ïðîâåäåííûå â ðà�áîòå [10℄ ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû, ìîæåò îáåñïå�÷èòü ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðå�íèé. Îñíîâíîå óäîáñòâî ÊÏÍ-ìåòîäà ñîñòîèò â åãîíå÷óâñòâèòåëüíîñòè ê íåîäíîðîäíîìó óøèðåíèþ ðå�çîíàíñà. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü çååìàíîâñêîå ðàñùåï�ëåíèå �!Z ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòíîìó ïîëþ èññëåäî�âàòåëüñêîãî òîêàìàêà B' � 2�3 Òë, ìîùíîñòü ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ � íåñêîëüêî êèëîâàòò, äèàìåòð �î�êóñèðîâêè ïîðÿäêà 1 ñì, ðàçáðîñ òåñòîâûõ àòîìîâ(âîäîðîä èëè äåéòåðèé) ïî ýíåðãèÿì � îêîëî 1 êýÂ.Â ýòîì ñëó÷àå äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå äâóõ�îòîííî�ãî ðåçîíàíñà (ÊÏÍ-ðåçîíàíñà)�!CPTD � �(2)!D � j!1 � !2j�v(çäåñü �v � ðàçáðîñ òåñòîâûõ íåéòðàëîâ ïî ñêîðî�ñòÿì) ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10% îò ÷àñòîòû �àáè
 � 1 ��ö (õîòÿ óøèðåíèå îäíî�îòîííûõ ðåçîíàí�ñîâ �(1)!D � !1;2�v=, íàïðîòèâ, ñóùåñòâåííî ïðå�âûøàåò ÷àñòîòó �àáè).Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [10℄, â ñëó÷àå âîäîðîäî�ïîäîáíûõ àòîìîâ ÊÏÍ-ìåòîäèêà íåñêîëüêî óñëîæ�íÿåòñÿ. Äåëî â òîì, ÷òî â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ çååìàíîâà ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà âîäîðîäî�ïîäîáíûõ àòîìîâ îêàçûâàåòñÿ ¾êâàçèâûðîæäåííîé¿ïî êâàíòîâîìó ÷èñëó îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà L. Õîòÿâûðîæäåíèå ïî êâàíòîâîìó ÷èñëó L, ñòðîãî ãîâîðÿ,èìååò ìåñòî ëèøü áåç ó÷åòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ è ñäâèãà Ëýìáà1), â äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ1) ×òî êàñàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíà ñ âíåøíèì ìàãíèò�íûì ïîëåì, òî îíî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ äâóõ ¾ïà�ðàëëåëüíûõ¿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñòðóêòóð (äëÿ äâóõ âîçìîæíûõîðèåíòàöèé ñïèíà) ñ èäåíòè÷íûìè óñëîâèÿìè êàê äâóõ�îòîí�íîãî, òàê è îäíî�îòîííîãî ðåçîíàíñîâ, ÷òî ñîâåðøåííî íåñó�ùåñòâåííî.

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿâ óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè ý��åêòà Ïàøåíà �Áàêà [14℄è ÿâëÿåòñÿ â ýòîì ñìûñëå ñëàáûì. Âñëåäñòâèå óïî�ìÿíóòîãî âûøå ¾êâàçèâûðîæäåíèÿ¿ â ïðîöåññ ÊÏÍìîãóò áûòü âîâëå÷åíû íåñêîëüêî óðîâíåé, îáðàçóÿêóäà áîëåå ñëîæíóþ ñèñòåìó, ÷åì ñòàíäàðòíàÿ òðåõ�óðîâíåâàÿ �-ñõåìà. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ èç�ìåðåíèé â òîêàìàêàõ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿ�íèå ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà òî÷íîñòüèçìåðåíèé (ñì. [10℄).Â äàííîé ðàáîòå ìû èññëåäóåì îñîáåííîñòèÊÏÍ-äèàãíîñòèêè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïó÷êîâ âîäî�ðîäîïîäîáíûõ òåñòîâûõ àòîìîâ, ó÷èòûâàÿ ñïåöè�è�êó òîðîèäàëüíîé óñòàíîâêè.Ïëàí ñòàòüè ñëåäóþùèé. Â ðàçä. 2 ìû êðàò�êî ïðèâîäèì îñíîâíûå (âàæíûå äëÿ ïîñëåäóþùåãîèçëîæåíèÿ) ðåçóëüòàòû ðàáîòû [10℄, ïîñâÿùåííûåàíàëèçó ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ðåçîíàíñ�íîé �ëóîðåñöåíöèè äëÿ òðåõóðîâíåâîé �-ñèñòåìû ññèëüíûì íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì îïòè÷åñêèõ ðå�çîíàíñíûõ ëèíèé. Â ðàçä. 3 èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ðà�äèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òîðîèäàëüíîé ñèñòå�ìû íà �îðìèðîâàíèå ñèñòåìû ðàáî÷èõ óðîâíåé. Âðàçä. 4 ìû îïðåäåëÿåì îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, â êîòî�ðîé ìîãóò áûòü âàæíûìè ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìî�äåéñòâèå è ëýìáîâñêèé ñäâèã. Â ðàçä. 5 îáñóæäàåò�ñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè óïðîùåííûõ ÊÏÍ-ñõåì.Â ðàçä. 6 áîëåå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó�÷àé, â êîòîðîì àäåêâàòíîé ÿâëÿåòñÿ ïÿòèóðîâíåâàÿM/W-õåìà. Â ðàçä. 7 �îðìóëèðóþòñÿ èñõîäíûåóðàâíåíèÿ, â ðàçä. 8 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàçä. 9 ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþðåçóëüòàòîâ è �îðìóëèðîâêå îñíîâíûõ âûâîäîâ.2. ÂËÈßÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÀ ÊÏÍ ÍÀÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÑÈ�ÍÀËÀ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ÔËÓÎ�ÅÑÖÅÍÖÈÈ ÂÑËÓ×ÀÅ ÑÈËÜÍÎ�Î ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎ�ÎÓØÈ�ÅÍÈß ÎÄÍÎÔÎÒÎÍÍÛÕ�ÅÇÎÍÀÍÑÎÂ�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå òðåõóðîâíåâîãî àòî�ìà (ðèñ. 2), äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ v â íàïðàâ�ëåíèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ äâóõ ñïóòíûõ âîëí ñ ÷à�ñòîòàìè !1 è !2; â ñîïðîâîæäàþùåé àòîì ñèñòåìåîòñ÷åòà ÷àñòîòû âîëí ðàâíû !01;2 � !1;2(1�v=). Êàêîòìå÷åíî âî Ââåäåíèè, â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòèïàðàìåòðîâ ÷àñòîòó áèåíèé â ñîïðîâîæäàþùåé ñè�ñòåìå îòñ÷åòà ìîæíî ñ÷èòàòü íå çàâèñÿùåé îò ñêî�ðîñòè àòîìà: !01 � !02 � !1 � !2 = onst. Â ýòîìñëó÷àå ðàññòðîéêè äâóõ�îòîííîãî è îäíî�îòîííûõðåçîíàíñîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:1054



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Îñîáåííîñòè ý��åêòà êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ : : :!01 � !02 � W2 �W1~ � !1 � !2 � W2 �W1~ = �;!01;2 � W3 �W1;2~ � ! � �2 ;ãäå � � ¾âíåøíèé¿ ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé ïàðà�ìåòðàìè ëàçåðíîé ñèñòåìû (íàïðèìåð, ÷àñòîòîé àêó�ñòîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà),! = !1 + !22 + v(!1 + !2)2 � 1~ �W3 � W1 +W22 �� îïðåäåëÿåìàÿ ý��åêòîì Äîïëåðà ðàññòðîéêà äëÿ¾öåíòðàëüíîé¿ ÷àñòîòû (ñì. ðèñ. 4).Èñïîëüçóÿ ââåäåííûå âûøå ïàðàìåòðû � è !,â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ¾âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ¿ [15℄ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ìàòðè�öû ïëîòíîñòè òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû â ñëåäóþùåìâèäå (ñì. [10℄):dn1dt + �(n1 � n2)� n3 = 2Re(
1��13); (4)dn2dt + �(n2 � n1)� n3 = 2Re(
2��23); (5)dn3dt + 2n3 = �2Re(
2��23)� 2Re(
2��13); (6)d�13dt +�+i!+i�2��13 = (n3�n1)
1�
2�12; (7)d�23dt +�+i!�i�2��23 = (n3�n2)
2�
1��12; (8)d�12dt + (2� + i�)�12 = 
1��23 +
�2�13: (9)
3

2

1

η/2

η/2�èñ. 4. ×àñòîòíûå ðàññòðîéêè â äâèæóùåéñÿ �-ñèñ-òåìå

Çäåñü 
1 = jd13E�1j=2~, 
2 = jd23E�2j=2~ � ÷àñòîòû�àáè äëÿ àìïëèòóä ðàçíî÷àñòîòíûõ âîëí,  � ðåëàê�ñàöèîííàÿ êîíñòàíòà âûñîêî÷àñòîòíûõ îïòè÷åñêèõïåðåõîäîâ, � � ðåëàêñàöèîííàÿ êîíñòàíòà äëÿ íèç�êî÷àñòîòíîãî ïåðåõîäà 1! 2. Äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðè�öû ïëîòíîñòè èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ: �ii = ni �íàñåëåííîñòè óðîâíåé (äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè), �ij � àìïëèòóäû êâàíòîâûõ êî�ãåðåíòíîñòåé (íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöûïëîòíîñòè)�13;23 = �13;23ei!01;2t; �12 = �12ei(!01�!02)t = �12ei�t:Ñèãíàë ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè ïðîïîðöèîíà�ëåí, î÷åâèäíî, ïîëó÷åííîé èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû(4)�(9) íàñåëåííîñòè n3(!; �), ïðîñóììèðîâàííîé ïî�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì. Ýòîðàñïðåäåëåíèå â ñâîþ î÷åðåäü ìîæíî ïðåäñòàâèòüêàê �óíêöèþ, îïðåäåëÿþùóþ êîíòóð íåîäíîðîäíî�ãî óøèðåíèÿ f(!). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìN3(�) = 1Z�1 n3(!; �)f(!) d!: (10)Ïðîâåäåííûé â ðàáîòå [10℄ àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî, ïî�ñêîëüêó îïðåäåëÿåìàÿ äîïëåðîâñêèì ñäâèãîì õàðàê�òåðíàÿ øèðèíà êîíòóðà f(!) ñóùåñòâåííî ïðåâûøà�åò ÷àñòîòû �àáè è êîíñòàíòû îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ(ò. å. �(1)!D � ;�;
1;2), ñîîòíîøåíèå (10) ìîæíîóïðîñòèòü: N3(�) = C 1Z�1 n3(!; �) d!; (11)ãäå C = f!!0(!). Åñëè âåëè÷èíû  è � îäíîãî ïîðÿä�êà, à òàêæå âûïîëíåíî óñëîâèå (2), òî ïðè äîñòàòî÷�íî áîëüøîé äâóõ�îòîííîé ðàññòðîéêå (íî, êîíå÷íî,ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé äîïëåðîâñêîãî êîí�òóðà), êîãäà�(1)!D � � �pj
1j2 + j
2j2 ;ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ â (11) ýêâèâàëåíòåí ñóì�ìå íåçàâèñèìûõ âêëàäîâ äâóõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõî�äîâ. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ â ðàáîòå [10℄ ïîëó÷åíî ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ íàñåëåííîñòè:N3 = N3(
2 = 0) +N3(
1 = 0) = C� ��s �2(3�+)  j
1j2pj
1j2+
20 + j
2j2pj
2j2+
20 ! ; (12)ãäå 
0 =s 2�23� +  :1055



Â. Â. Âäîâèí, Ì. Ä. Òîêìàí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010Ïðè óñëîâèè � ! 0 èç ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [10℄ ðå�øåíèÿ äëÿ �óíêöèè n3(!; � = 0) ñëåäóåò âûðàæåíèåN3(� = 0) = C�s �2(3�+) j
1j2+j
2j2pj
1j2+j
2j2+
20 << N3(
2 = 0) +N3(
1 = 0); (13)îïèñûâàþùåå ý��åêò äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåí�öèè â �-ñèñòåìå. Òàêèì îáðàçîì, ñêàíèðóÿ ïî ðàñ�ñòðîéêå � = !1 � !2, çà ñ÷åò ý��åêòà ÊÏÍ ìûïîëó÷èì ¾ïðîâàë¿ ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòíîé øè�ðèíîé pj
1j2 + j
2j2 è îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíè�ÿìè (12) è (13) ãëóáèíîé, êîòîðàÿ ïðè óñëîâèÿõ
20 � j
1j2 � j
2j2 ðàâíà�N3 = N3(
2 = 0) +N3(
1 = 0)�N3(� = 0) �� C�s �2(3� + ) �j
1j � j
1j22j
2j � : (14)Ïðåäïîëàãàÿ ïðîïîðöèîíàëüíóþ ñâÿçü ñèãíàëà ðåçî�íàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè I ñ èíòåãðàëüíîé íàñåëåí�íîñòüþ íà âåðõíåì óðîâíå (I = rN3, r � ñîîò�âåòñòâóþùàÿ ¾ðàäèàöèîííàÿ¿ êîíñòàíòà), èç âûðà�æåíèé (12)�(14) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ èçìåíå�íèÿ ñèãíàëà ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè ïðè óñëî�âèè 
20 � j
1j2 � j
2j2:Inr � IrInr � j
1jj
2j �1� 32 j
1jj
2j� : (15a)Çäåñü Ir � ìèíèìàëüíûé ñèãíàë, ïîëó÷àåìûé ïðèäîñòèæåíèè óñëîâèÿ ÊÏÍ, ò. å. ïðè � = 0, Inr �¾íåðåçîíàíñíûé¿ �îí, ñóùåñòâóþùèé â îáëàñòè ðàñ�ñòðîåê �(1)!D � � � pj
1j2 + j
2j2. Âàæíî îòìå�òèòü, ÷òî äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå ëèíèè íèêàê íåâëèÿåò íà èòîãîâûå ñîîòíîøåíèÿ.Âåðíåìñÿ òåïåðü ê �-ñèñòåìå, îáðàçîâàííîé óðîâ�íÿìè j1i ! m = 0, J = 1; j2i ! m = +1, J = 1;j3i ! m = 0, J = 0 (ðèñ. 1). Â áèõðîìàòè÷åñêîì ïîëå(1à) ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé â ðàìêàõ óïðîùà�þùåãî ïðåäïîëîæåíèÿ2) jE1j = jE2j, ó÷èòûâàÿ òàê�æå ñîîòíîøåíèÿ (3) è (15a), íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñî�îòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå âåëè÷èíó ìàëîãî óãëà � ñèçìåíåíèåì ñèãíàëà ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè:Inr � IrInr � jd13jp2jd23j  � � 3p24 jd13jjd23j �2! : (15b)Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé [10℄ ìû ó÷ëè â âûðàæå�íèè (15b) âîçìîæíîå ðàçëè÷èå äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ2) Ñîîòâåòñòâóþùåå óòî÷íåíèå òðèâèàëüíî.

jd13j 6= jd23j è êâàäðàòè÷íóþ ïî óãëó � ïîïðàâêó,êîòîðàÿ, êàê ìû ïîêàæåì äàëåå, ìîæåò îêàçàòüñÿäîâîëüíî âàæíîé.Õàðàêòåðíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé âåëè÷èíû �äëÿ òðåõóðîâíåâîé ìîäåëè îöåíèâàëàñü â ðàáîòå[10℄. Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, íåîáõîäèìîå äëÿ èç�ìåðåíèÿ âåëè÷èíû � = B�=B' ñ îòíîñèòåëüíîé ïî�ãðåøíîñòüþ îêîëî 1%, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî, íà�ïðèìåð, â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:äèàìåòðû ëàçåðíûõ ïó÷êîâ è ïó÷êà íåéòðàëüíûõ÷àñòèö l � 1 ñì,ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Popt � 1�3 êÂò,âðåìÿ óñðåäíåíèÿ ñèãíàëà � � 1 ìñ,ìîùíîñòü ïó÷êà íåéòðàëîâ PNB � 10�100 êÂò,ýíåðãèÿ ÷àñòèö (ëåãêèõ àòîìîâ) â ïó÷êå ENB �� 50 êýÂ ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì ðàçáðîñå �ENB �� 1 êýÂ.Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêîé òî÷íî�ñòè íåîáõîäèìî îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàííîé â ðà�áîòå [10℄ äëÿ îöåíîê óäîáíîé àïïðîêñèìàöèè èçìå�ðÿåìîé âåëè÷èíû (Inr � Ir)=Inr ëèíåéíîé �óíêöèåéóãëà3) � = B�=B' (èç �îðìóëû (15b) âèäíî, ÷òî èñ�ïîëüçîâàíèå ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè äàåò îøèáêóïîðÿäêà 10% ïðè õàðàêòåðíîì äëÿ òîðîèäàëüíîé ñè�ñòåìû çíà÷åíèè B�=B' � 0:1).Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî èñ�ïîëüçîâàííîå çäåñü ïðèáëèæåíèå ¾âðàùàþùåãîñÿïîëÿ¿ íå ó÷èòûâàåò ý��åêòà íåêîòîðîãî âîçðàñòà�íèÿ ¾íåðåçîíàíñíîãî¿ �îíà4) Inr çà ñ÷åò âîçìîæíî�ñòè âîçáóæäåíèÿ îäíîãî è òîãî æå ïåðåõîäà â ðàç�íûõ àòîìàõ ïîëÿìè íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ïðè ñèëüíîìäîïëåðîâñêîì óøèðåíèè. Ïðè óñëîâèè jd13j � jd23j,íàïðèìåð, ýòîò ý��åêò ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ÷èñ�ëåííîãî ìíîæèòåëÿ 0.5 ïåðåä ïðàâîé ÷àñòüþ (15b).Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, îäíàêî, ìîæíî íå ó÷èòûâàòüïðè àíàëèçå îáñóæäàåìûõ â ýòîé ðàáîòå ïðèíöèïè�àëüíûõ ìîìåíòîâ.3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈß¾�ÀÁÎ×ÅÉ ��ÓÏÏÛ¿ Ó�ÎÂÍÅÉ ÄËßÂÎÄÎ�ÎÄÎÏÎÄÎÁÍÛÕ ÒÅÑÒÎÂÛÕÀÒÎÌÎÂ Â ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ËÎÂÓØÊÅÂ ñëó÷àå âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ îïèñàííàÿâûøå òðåõóðîâíåâàÿ ìîäåëü (èñïîëüçîâàííàÿ, â3) Êðîìå òîãî, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â 1% âðÿä ëèäîñòèæèìà óæå â ñèëó èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ òîðîèäàëüíî�ãî ïîëÿ B' â îáëàñòè èçìåðåíèé. Íàïðèìåð, äëÿ òîêàìàêà ñáîëüøèì ðàäèóñîì R ìåòðîâ ïðè l � 1 ñì è B�=B' � 0:1 ïîëó�÷àåì çà ñ÷åò ýòîãî �àêòîðà îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó (10=R)%.4) Íåðåçîíàíñíîãî â ñìûñëå îòñóòñòâèÿ äâóõ�îòîííîãî ðå�çîíàíñà.1056



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Îñîáåííîñòè ý��åêòà êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ : : :
�� ��

j210ij200i

j320ij321ij310ij322ij311ij300i ��� ����
j21 � 1ij211i
j32 � 2ij31 � 1i ����

�èñ. 5. Ìíîãîóðîâíåâàÿ ÊÏÍ-ñèñòåìà ïðè ýêâèäè-ñòàíòíîì çååìàíîâñêîì ðàñùåïëåíèè÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [9℄ äëÿ íåîíà) îòíþäü íå âñåãäàÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé. Â êà÷åñòâå ïðîñòîãî ïðèìåðàðàññìîòðèì ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, â êîòîðîì ñäâèãèóðîâíåé èç-çà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê è ëýìáîâñêîãî ñäâèãà(ñì. [14; 16℄) ìåíüøå õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû �àáè. Âýòîé ñèòóàöèè äëÿ îöåíîê âîçìîæíîñòè ÊÏÍ-ìàã-íèòîìåòðèè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ¾áåññïèíîâîé¿ìîäåëüþ àòîìà. Â ðàìêàõ äàííîãî ïðèáëèæåíèÿðàáî÷àÿ ÊÏÍ-ñõåìà çà ñ÷åò ýêâèäèñòàíòíîñòèçååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 11ñîñòîÿíèé5) jnLmi äëÿ îïòèìàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿñîâðåìåííîé ëàçåðíîé òåõíèêè ãðóïïû óðîâíåén = 2; 3 (ñì. ðèñ. 5). Ñòîëü áîëüøîå ÷èñëî ðàáî÷èõóðîâíåé îáóñëîâëåíî, î÷åâèäíî, òåì �àêòîì, ÷òî ââîäîðîäîïîäîáíîì àòîìå ìàãíèòíîå ïîëå ñíèìàåòâûðîæäåíèå ïî m (ò. å. ïî ïðîåêöèè ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà íà ìàãíèòíîå ïîëå), íî íå ñíèìàåòâûðîæäåíèÿ ïî L. Ñèòóàöèÿ, îäíàêî, íåñêîëüêîóïðîùàåòñÿ èç-çà âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé.Êàê îòìå÷åíî âî Ââåäåíèè, íåîáõîäèìî ó÷åñòü ðà�äèàëüíîå (îðòîãîíàëüíîå ê ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè)àìáèïîëÿðíîå ïîëå Er (20�30 êÂ/ì � 1 Ñ�ÑÝ�ñì., íàïðèìåð, [13℄) è òàê íàçûâàåìîå ïîëå äèíàìè�÷åñêîãî ý��åêòà Øòàðêà (ÄÝØ-ïîëå)EMSE = vNB �B�:5) Ìû èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ � ñì. [14℄.

Ïðè ýíåðãèè àòîìîâ îêîëî 50 êýÂ ÄÝØ-ïîëå ïðè�ìåðíî íà ïîðÿäîê ñèëüíåå ðàäèàëüíîãî àìáèïîëÿð�íîãî ïîëÿ, õîòÿ îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé âå�ëè÷èíû �, êàê óêàçàíî â ðàáîòå [10℄, ñâÿçàíà èìåííîñ ïîëåì Er.�àññìîòðèì �îðìèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîéñòðóêòóðû âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà â ýëåêòðè�÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ, òàêèõ ÷òî E ? B.Â ïðèíöèïå, áëèçêàÿ çàäà÷à î çååìàíîâñêîì ðàñ�ùåïëåíèè óðîâíåé â áûñòðîäâèæóùåìñÿ àòîìåâîäîðîäà ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ [17; 18℄. �å�çóëüòàòû íàøåãî àíàëèçà ñîâïàäàþò ñ âûâîäàìèöèòèðóåìûõ ðàáîò; ìû ïðèâåäåì âàæíûå äëÿ äàëü�íåéøåãî èçëîæåíèÿ ýëåìåíòû ðàñ÷åòà è ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàñùåïëåíèå âíóòðè ãðóïïóðîâíåé ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì n, ïîñêîëüêó (ñì., íà�ïðèìåð, [14℄) âëèÿíèå óðîâíåé ñ äðóãèìè íîìåðàìèn áóäåò îñëàáëåíî ïðèìåðíî íà âåëè÷èíó���� WZEEWn1 �Wn2 ���� � 10�4;ãäå �B = e~=2m � ìàãíåòîí Áîðà, WZEE == �BB' � âåëè÷èíà çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ áåçó÷åòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, Wn = �mZ2e4=2~2n2 �ýíåðãèè âîäîðîäîïîäîáíûõ óðîâíåé áåç ó÷åòà âíåø�íèõ ïîëåé. Âîñïîëüçóåìñÿ áàçèñîì, îáðàçîâàííûìñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè ãàìèëüòîíèàíàĤ0 = � ~22m�� eU(r) + �BL̂B;ãäå L̂ � îïåðàòîð ìîìåíòà èìïóëüñà ýëåêòðîíà,U(r) � ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé ÿäðîì. Ó÷èòû�âàÿ âîçäåéñòâèå ¾âíåøíåãî¿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE ? B, èç ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà âòàêîì ïðåäñòàâëåíèè ïîëó÷àåì(W �W 0k )Ck = n2Xp=1 VkpCp: (16)Çäåñü èíäåêñû k è p èçìåíÿþòñÿ îò 1 äî n2, íî�ìåð n ðàâåí 2 èëè 3 â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàå�ìîé ãðóïïû çååìàíîâûõ ïîäóðîâíåé, Vkp � ìàòðè÷�íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì V̂ = eE � r, W �èñêîìûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, W 0k � ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ ¾íåâîçìóùåííîãî¿ ãàìèëüòîíèà�íà Ĥ0, Cp � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé�óíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèè W , ïî èçâåñò�íûì (ñì., íàïðèìåð, [14℄) íåâîçìóùåííûì âîëíîâûì�óíêöèÿì jnLmi.2 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1057



Â. Â. Âäîâèí, Ì. Ä. Òîêìàí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 20101. Ïóñòü n = 2. Ïðîíóìåðóåì íåâîçìóùåííûåóðîâíè: 1! j21�1i, 2! j200i, 3 ! j210i, 4! j211i.Â ýòîì ñëó÷àå èìååìW 02 =W 03 =Wn=2; W 04;1 =Wn=2 �WZEE ;V24 = V42 = V12 = V21 = V = FeErB ; F = 3p22 ;ãäå rB = ~2=me2 � ðàäèóñ Áîðà. Îñòàëüíûå ìàòðè÷�íûå ýëåìåíòû Vmn ðàâíû íóëþ. Ïðèðàâíèâàÿ íóëþîïðåäåëèòåëü ñèñòåìû (16) (ýòî ìàòðèöà 4�4) îïðå�äåëèì çíà÷åíèÿ ýíåðãèè W :W2;3 =W 02;3 =Wn=2;W4;1 =Wn=2 ��Wn=2;�Wn=2 =qW 2ZEE + 2V 2 : (17)Âèäíî, ÷òî íàëîæåíèå ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ íå ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàñùåïëå�íèþ çååìàíîâîé ñòðóêòóðû, íî âëèÿåò íà ðàññòîÿíèåìåæäó óðîâíÿìè:�Wn=2 =WZEEs1 + 9� erBEWZEE �2 : (18)2. Äëÿ ãðóïïû óðîâíåé n = 3 ïðîíóìåðóåì óðîâ�íè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1 ! j32�2i, 2 ! j31�1i,3 ! j32�1i, 4 ! j300i, 5 ! j310i, 6 ! j320i,7! j311i, 8! j321i, 9! j322i. Â ýòîì ñëó÷àå èìååìW 09;1 =Wn=3 � 2WZEE ;W 08;2 =W 07;3 =Wn=3 �WZEE ;W 04 =W 05 =W 06 =Wn=3;V �97 = V79 = V �21 = V12 = AeErB ;V �85 = V58 = V �53 = V35 = BeErB ;V �62 = V26 = V �76 = V67 = CeErB ;V �74 = V47 = V �42 = V24 = DeErB ;îñòàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Vmn ðàâíû íóëþ.ÇäåñüA = 92 ; B = 9p24 ; C = 3p64 ; D = 3p3� ÷èñëåííûå êîý��èöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ïðè ïî�ìîùè èçâåñòíûõ (ñì. [14℄) ñîáñòâåííûõ �óíêöèéñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé âîäîðîäîïîäîáíûõ ñèñòåì

jnLmi. Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ ñîîòâåòñòâóþùèé îïðå�äåëèòåëü ñèñòåìû (16) (òåïåðü ýòî ìàòðèöà 9 � 9),ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè W :W9;1 =Wn=3 � 2�Wn=3;W8;2 =W7;3 =Wn=3 ��Wn=3;W4 =W5 =W6 =Wn=3; (19)ãäå �Wn=3 =WZEEs1 + 814 � erBEWZEE�2 : (20)Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ÷èñëî óðîâíåé îñòà�ëîñü íåèçìåííûì, íî ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè èç�ìåíèëîñü. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåíå èçìåíÿåò ÷èñëà óðîâíåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ¾÷è�ñòîìó¿ ý��åêòó Çååìàíà6), åãî íàëè÷èå ïðèâîäèò êðàçëè÷èþ âåëè÷èí ðàñùåïëåíèÿ â ãðóïïàõ n = 2 èn = 3:(�!Z)n=3 � (�!Z)n=2 = �Wn=3 ��Wn=2~ == �BB'~ 0�s1 + 814 � erBE�BB'�2 �� s1 + 9� erBE�BB'�21A �� 458 �BB'~ � erBE�BB'�2 : (21)Äëÿ óêàçàííûõ çäåñü è â ðàçä. 1, 2 õàðàêòåðíûõ ïà�ðàìåòðîâ ïîëó÷àåìEMSE � 10Er; erBEMSE�BB' = erBvNB�B B�B' � 1:3B�B' ;òàê ÷òî ðàçíîñòü (�!Z)n=3 � (�!Z)n=2 ïðèìåðíîâ äåñÿòü ðàç ïðåâûøàåò õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòó �à�áè äëÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé �BB'=~ � 100 ��öè 
 � 1 ��ö.Ôàêòè÷åñêè ðàçíèöà â âåëè÷èíå ðàñùåïëåíèÿ âãðóïïàõ n = 2 è n = 3 (íåýêâèäèñòàíòíîñòü) âñëó÷àå ñêðåùåííûõ ïîëåé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìûèìååì äâà ñîðòà äâóõ�îòîííûõ ðåçîíàíñîâ ñ ðàçíû�ìè ¾êîìáèíàöèîííûìè¿ ÷àñòîòàìè â òðåõóðîâíåâûõñõåìàõ. Ýòî ðåçîíàíñû â �-ñõåìàõ (ò. å. ñ ïàðàìè¾áëèçêèõ¿ óðîâíåé âíóòðè ãðóïïû n = 2) è ðåçî�íàíñû â òàê íàçûâàåìûõ V-ñõåìàõ (ñ ¾áëèçêèìè¿ïàðàìè âíóòðè ãðóïïû n = 3), ÷òî ïîçâîëÿåò íàìðàçäåëèòü �- è V-ñõåìû, òàê êàê V-ñõåìû íå áóäóò6) Èëè ¾÷èñòîìó¿ ý��åêòó Øòàðêà.1058



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Îñîáåííîñòè ý��åêòà êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ : : :äåéñòâîâàòü ïðè íàñòðîéêå àêóñòîîïòè÷åñêîãî ìîäó�ëÿòîðà â ðåçîíàíñ ñ �-ñõåìàìè è íàîáîðîò (â ïðèí�öèïå, V-ñõåìû ìîæíî ðàññìîòðåòü îòäåëüíî). Êðîìåòîãî, óêàçàííàÿ íåýêâèäèñòàíòíîñòü äåëàåò ðàçëè÷�íûìè è ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòû îäíî�îòîííûõ ðå�çîíàíñîâ. Ïðè ýòîì, åñëè ïàðà ëàçåðîâ äîñòàòî÷íîòî÷íî íàñòðîåíà íà äâóõ�îòîííûé ðåçîíàíñ, à ñðåä�íÿÿ ÷àñòîòà ëàçåðîâ äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîîòâåòñòâóåòïåðåõîäàì ñ n = 3 íà n = 2, òî çà ñ÷åò äîïëåðîâñêî�ãî óøèðåíèÿ äåéñòâóþò âñå âîçìîæíûå â ñèñòåìå�-ñõåìû, íî äëÿ àòîìà ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ âîç�ìîæíûõ êîìáèíàöèé ñâÿçàííûõ �-ñõåì ñóùåñòâåííîìåíüøå. Ïðè ýòîì êàæäàÿ ãðóïïà àòîìîâ äàåò àääè�òèâíûé âêëàä â �îðìèðîâàíèå ñèãíàëà ðåçîíàíñíîé�ëóîðåñöåíöèè. Â ñèëó óïîìÿíóòîé âûøå íåýêâèäè�ñòàíòíîñòè ðàñùåïëåíèÿ ðàçëè÷íûå óðîâíè ãðóïïûn = 3 áóäóò �ëóîðåñöèðîâàòü íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ.Ïîýòîìó, íàñòðîèâøèñü íà êîíêðåòíóþ ÷àñòîòó ñèã�íàëà ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè, ìû �àêòè÷åñêèâûäåëèì ¾íóæíûå¿ âåðõíèå óðîâíè, è, òåì ñàìûì,êîíêðåòíûå ÊÏÍ-ñõåìû.4. �ÎËÜ ÑÏÈÍ-Î�ÁÈÒÀËÜÍÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß È ËÝÌÁÎÂÑÊÎ�ÎÑÄÂÈ�ÀÍàëè÷èå ñïèíà ïðèâåäåò, âî-ïåðâûõ, ê ñäâèãóóðîâíåé íà âåëè÷èíó ��BB äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðî�åêöèåé ñïèíà ñîîòâåòñòâåííî ïî èëè ïðîòèâ ïîëÿ.Îäíàêî, ïîñêîëüêó âñå ýëåêòðîäèïîëüíûå ïåðåõîäûïðîèñõîäÿò ñ ñîõðàíåíèåì ïðîåêöèè ñïèíà íà îñüêâàíòîâàíèÿ, íàëè÷èå ýòîãî ý��åêòà ñîâåðøåííî íåâàæíî. �àññìîòðèì äàëåå òîíêóþ ñòðóêòóðó, îáó�ñëîâëåííóþ ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì èñäâèãîì Ëýìáà.Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæíî ó÷åñòüñ ïîìîùüþ ÷ëåíà Ze22r3m2e2 LSâ ãàìèëüòîíèàíå (ñì. [14℄). Â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå, êîãäà çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ñóùåñòâåííîïðåâîñõîäèò èíòåðâàëû òîíêîé ñòðóêòóðû äëÿ àòî�ìà â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ��BB~ � me2(Z�fine)42n3� (òàê íàçûâàåìûé ðåæèì Ïàøåíà �Áàêà [14℄) �LS-ñâÿçü ïî÷òè ïîëíîñòüþ ¾ðàçðûâàåòñÿ¿ â òîìñìûñëå, ÷òî âëèÿíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�

ñòâèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ìàëîé äîáàâêå â ãà�ìèëüòîíèàíå [14℄�"ls = me2(�fineZ)42n3L(L+ 0:5)(L+ 1) mmS:Çäåñü Z � çàðÿäîâîå ÷èñëî âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà,�fine � 1=137 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû,me � ìàññà ýëåêòðîíà, m � ïðîåêöèÿ îðáèòàëüíî�ãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà (ìàãíèòíîå êâàíòîâîå ÷èñëî),mS � ïðîåêöèÿ ñïèíîâîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà (ñïè�íîâîå ìàãíèòíîå êâàíòîâîå ÷èñëî).Äàííîå âîçìóùåíèå ñíèìàåò âûðîæäåíèå ïî Läëÿ m = �1, íî íå ñíèìàåò âûðîæäåíèå ïî L äëÿm = 0. Âûðîæäåíèå ïî L äëÿ m = 0 ñíèìàåò ëýì�áîâñêèé ñäâèã. Âàæíî, ÷òî ñïèí-îðáèòàëüíûé ñäâèãçàâèñèò îò çíàêà ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà mè çíàêà ïðîåêöèè ñïèíà, òàê ÷òî óðîâíè ñ m 6= 0¾ðàçäâàèâàþòñÿ¿, óâåëè÷èâàÿ ÷èñëî äâóõ�îòîííûõðåçîíàíñîâ (ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå ïðîåêöèè ñïèíàíå âëèÿåò íà äèïîëüíûå ìîìåíòû ïåðåõîäîâ è ò. ä.).Äëÿ àòîìà âîäîðîäà ïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå äàåòj�"lsj(n = 2; L = 1;m) � 3:6jmj ��ö;j�"lsj(n = 3; L = 1;m) � 1:1jmj ��ö;j�"lsj(n = 3; L = 2;m) � 0:36jmj ��ö (22)(çàìåòèì, ÷òî ÷àñòîòû äâóõ�îòîííûõ ðåçîíàíñîâ â�-ñõåìàõ ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ ïðîåêöèè ñïèíà èç�ìåíÿòñÿ ïðèìåðíî íà 7.2 ��ö). ßñíî, ÷òî â ðåæèìåÏàøåíà �Áàêà âîçìóùåíèÿ ïîä äåéñòâèåì LS-ñâÿçèè ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ àä�äèòèâíûìè äîáàâêàìè.Ëýìáîâñêèé ñäâèã ñâÿçàí ñ ðàäèàöèîííûìè ïî�ïðàâêàìè (ñì., íàïðèìåð, [16℄). Îäíîé èç îñîáåííî�ñòåé ýòîãî ý��åêòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñäâèã óðîâíåéñ L = 0 (s-îðáèòàëè) áîëüøå ñäâèãà îñòàëüíûõ óðîâ�íåé â ln(1=Z�fine) � 5 ðàç. Âåëè÷èíà ñäâèãà ðàâíàÆWn0 = 4me2Z4�5fine3�n3 ���ln 1(Z�fine)2 + Cn0 + 1930� (23)äëÿ L = 0,ÆWnLj = 4me2Z4�5fine3�n3 ���CnL + 38 j(j + 1)� L(L+ 1)� 3=4L(L+ 1)(2L+ 1) � (24)äëÿ L 6= 0.1059 2*
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Ñïèí ïðîòèâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñïèí ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ1 ��ö 3:6 ��öj200i j210ij211i
j310ij311ij300i j322ij321ij320i j300i

j200i j211ij210i
j32 �1ij320ij321ij322ij311ij310ij32 �2ij32 �1ij31 �1i

j21 �1i
j31 �1i j32 �2i

j21 �1i
�èñ. 6. Òîíêîå ðàñùåïëåíèå â âîäîðîäîïîäîáíîì àòîìåÒàêèì îáðàçîì, âûðîæäåíèå ïî L ïîëíîñòüþ ñíÿ�òî. Çäåñü Cn0 � �2:8 äëÿ n = 2, n = 3, ò. å. îò n ïðàê�òè÷åñêè íå çàâèñèò. Äëÿ óðîâíåé 2s1=2 è 2p1=2 ðàñ�ùåïëåíèå ñîñòàâèò 1.064 ��ö, ïðè÷åì óðîâåíü 2s1=2áóäåò âûøå. Ïîñêîëüêó ñäâèãè èìåþò ïîðÿäîê n�3,ðàñùåïëåíèå óðîâíåé 3s1=2 è 3p1=2 áóäåò ïîðÿäêà0.3 ��ö, à ðàñùåïëåíèå óðîâíåé 3p3=2 è 3d3=2 áóäåòíå áîëåå 0.06 ��ö èç-çà îòñóòñòâèÿ ëîãàðè�ìè÷åñêî�ãî �àêòîðà (íà ðèñ. 6 ýòîò ìàëûé ñäâèã íå ïîêàçàí).Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å î �-ñèñòåìàõ âàæíî ñíÿòèåâûðîæäåíèÿ èìåííî â ãðóïïå óðîâíåé n = 2.Ñïèíîâûå ý��åêòû î÷åíü ñóùåñòâåííû, åñëè÷àñòîòà �àáè ìåíüøå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà. Ïðè ýòîì÷àñòîòà �àáè çàâåäîìî ìåíüøå òàêæå è ñïèí-îðáè-òàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ, ïîýòîìó óñëîâèå äâóõ�îòîí�íîãî ðåçîíàíñà ìîæåò áûòü âûïîëíåíî îäíîâðåìåí�íî òîëüêî äëÿ îäíîé èëè äâóõ ïàð íèæíèõ óðîâíåé.Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíû ñèòóàöèè, â êîòîðûõ âñå�-ñõåìû ðàáîòàþò íåçàâèñèìî è îïèñàíèå ý��åêòàÊÏÍ ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ, ïðîâåäåííîìó â ðà�áîòå [9℄.Åñëè ÷àñòîòà �àáè âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàê�òåðíûì ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì, òî ñïèíî�âûå ý��åêòû ìîæíî, î÷åâèäíî, âîîáùå íå ðàññìàò�ðèâàòü. Ïðè ýòîì, îäíàêî, ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñìíîãîóðîâíåâûìè ÊÏÍ-ñõåìàìè, ñóùåñòâåííî áîëååñëîæíûìè, ÷åì �-ñõåìà. Â èçâåñòíîì ñìûñëå àíàëî�ãè÷íîé ÿâëÿåòñÿ è ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé ÷àñòîòà �àáèâåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëýìáîâñêèì ñäâèãîì (è ñîîò�

âåòñòâåííî ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì äëÿn = 3), íî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïèí-îðáèòàëüíûìðàñùåïëåíèåì äëÿ n = 2. Ïðè ýòîì äâóì âîçìîæ�íûì îðèåíòàöèÿì ñïèíà ñîîòâåòñòâóþò äâå íåâçà�èìîäåéñòâóþùèå7) ÊÏÍ-ñõåìû, êîòîðûå áóäóò óâå�ðåííî ðàçëè÷àòüñÿ ïðè íàáëþäåíèè, òàê êàê èì ñîîò�âåòñòâóåò ðàçíîñòü ÷àñòîò äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàí�ñà, ñóùåñòâåííî áîëüøàÿ ÷àñòîòû �àáè. Ïîíÿòíî,÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ý��åê�òà ÊÏÍ äâà ïîñëåäíèõ ñëó÷àÿ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷�íû.Ñëó÷àé ¾ñèëüíûõ¿ ñïèíîâûõ ý��åêòîâ ìîæåòáûòü ðåàëèçîâàí, íàïðèìåð, â àòîìàõ äåéòåðèÿ ïðèìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ I � 0:1 êÂò, äèàìåò�ðå �îêóñèðîâêè l � 1 ñì, ðåëàêñàöèîííîì ïàðàìåò�ðå � �  � 10 Ì�ö, ìàãíèòíîì ïîëå B � 2�3 Òëè îòíîøåíèè � = B�=B' � 10�1. Â ýòîì ñëó÷àå÷àñòîòà �àáè 
 � 0:3 ��ö ïðèìåðíî â òðè ðàçàìåíüøå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà è áîëåå ÷åì â 20 ðàçìåíüøå âåëè÷èíû ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿäëÿ n = 2. Ïðè ýòîì óñëîâèå êîãåðåíòíîãî ïëåíå�íèÿ íàñåëåííîñòåé (2) ïðèíèìàåò âèä 
� � �r èâûïîëíÿåòñÿ ñ çàïàñîì â òðè ðàçà äëÿ õàðàêòåð�íîãî çíà÷åíèÿ � � 0:1. Ïîñêîëüêó âñå ¾òîíêèå¿ý��åêòû èìåþò ïîðÿäîê Z4, ïåðåõîä ê îäíîêðàò�íî èîíèçîâàííîìó èîíó ãåëèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííîóâåëè÷èòü äîïóñòèìóþ ÷àñòîòó �àáè (÷åì áîëüøå7) Ïîñêîëüêó âñå ýëåêòðîäèïîëüíûå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò ññîõðàíåíèåì ïðîåêöèè ñïèíà íà îñü êâàíòîâàíèÿ.1060



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Îñîáåííîñòè ý��åêòà êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ : : :÷àñòîòà �àáè, òåì íàäåæíåå áóäóò âûïîëíåíû óñëî�âèÿ êîãåðåíòíîãî çàõâàòà íàñåëåííîñòè è íåçàâèñè�ìîñòè îò ý��åêòà íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèé).Ïðè ýòîì, îäíàêî, óñèëèâàþòñÿ óñëîâèÿ ðåàëèçàöèèðåæèìà Ïàøåíà �Áàêà. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâà�íèå èîíîâ ãåëèÿ èìååò ñìûñë ïðè äîñòàòî÷íî áîëü�øîì ìàãíèòíîì ïîëå. Íàïðèìåð, ïðè ïàðàìåòðàõI � 1 êÂò, l � 1 ñì, �r � 10 Ì�ö, B � 4�6 Òë è� = B�=B' � 10�1 ëýìáîâñêèé ñäâèã â îäíîêðàòíîèîíèçîâàííîì ãåëèè äëÿ n = 2 â 16 ðàç áîëüøå ÷àñòî�òû �àáè 
 � 1 ��ö (äëÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî ñäâèãàçàïàñ ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 ðàç); óñëîâèå 
� � �râûïîëíÿåòñÿ ñ çàïàñîì â 10 ðàç, êðèòåðèé ðåàëèçà�öèè ðåæèìà Ïàøåíà �Áàêà âûïîëíÿåòñÿ ñ çàïàñîìâ ÷åòûðå ðàçà.Äëÿ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ I � 2 êÂò, l �� 0:5 ñì, B � 2�3 Òë (äåéòåðèé) ÷àñòîòà �àáè
 � 3 ��ö â òðè ðàçà áîëüøå ëýìáîâñêîãî ñäâèãà(à òàêæå ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ â ãðóïïåóðîâíåé n = 3), íî â äâà ðàçà ìåíüøå âåëè÷èíûñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ â ãðóïïå óðîâíåén = 2. Êàê îòìå÷åíî âûøå, â ýòîì ñëó÷àå ó÷åò ñïè�íîâûõ ý��åêòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ¾áåññïèíîâîé¿ ìî�äåëüþ ïðèâîäèò ëèøü ê ïîÿâëåíèþ ó êàæäîé ìûñ�ëèìîé ÊÏÍ-ñõåìû íåçàâèñèìîé ¾êîíòðïàðû¿ ñ ïðî�òèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì ñïèíà.5. ÂÛÄÅËÅÍÈÅ ¾ÑÈËÜÍÛÕ¿ �-ÑÕÅÌ;ÑÂßÇÜ ÈÕ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÑÍÀÁËÞÄÀÅÌÛÌÈ ¾ÊÏÍ-ßÌÀÌÈ¿Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçä. 3, âëèÿíèå ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ íå ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàñùåï�ëåíèþ óðîâíåé. Îäíàêî îíî ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþñîáñòâåííûõ �óíêöèé ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé è,êàê ñëåäñòâèå, ê èçìåíåíèþ ïðàâèë îòáîðà ðàáî÷èõïåðåõîäîâ ïî ïîëÿðèçàöèè. Ìû ïðèâåäåì îñíîâíûåðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñ÷åòà áåç ïîäðîáíî�ãî âûâîäà (îñíîâíûå èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ ìîæíîíàéòè â ðàáîòå [10℄).Ïðåíåáðåãàÿ ïåðåíîðìèðîâêîé è äðóãèìè ïî�ïðàâêàìè âòîðîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ òåîðèèâîçìóùåíèé, ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè (ñì. [14℄) ïî�ëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ìîäè�èöèðîâàí�íûõ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèèâîçìóùåíèé:j322i0 = j322i+A�j311i;j321i0 = j321i+B�j310i;j320i0 = j320i+ C�j31�1i+ C�j311i;j32�1i0 = j32�1i+B�j310i;j32�2i0 = j32�2i+A�j31�1i;

j311i0 = j311i+D�j300i+ C�j320i+A�j322i;j310i0 = j310i+B�j321i+B�j32�1i;j31�1i0 = j31�1i+D�j300i+C�j320i+A�j32�2i;j300i0 = j300i+D�j311i+D�j31�1i;j211i0 = j211i+ F�j200i;j210i0 = j210i;j21�1i0 = j21�1i+ F�j200i;j200i0 = j200i+ F�j211i+ F�j21�1i:Âûøå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:jnLmi0 � âîçìóùåííàÿ 	-�óíêöèÿ, íàèáîëååáëèçêàÿ ê ¾ñòàðîé¿ ñîáñòâåííîé �óíêöèè jnLmi,� = erBE=�BB � ìàëûé ïàðàìåòð òåîðèè âîçìó�ùåíèé. ×èñëåííûå êîý��èöèåíòû A, B, C, D è Fââåäåíû âûøå.Äëÿ íåâîçìóùåííûõ �óíêöèé jnLmi ðàçðåøåí�íûå ýëåêòðîäèïîëüíûå ïåðåõîäû â ïîëÿðèçàöèÿõ �è �� ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.Ý��åêò ¾ïåðåìåøèâàíèÿ¿ âîëíîâûõ �óíêöèéïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òàê íàçûâàåìûõ ¾íàâåäåí�íûõ¿ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå äëÿ íåâîçìóùåííûõ ñî�ñòîÿíèé jnLmi áûëè çàïðåùåíû ïðàâèëàìè îòáî�ðà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñèëû ¾íàâåäåííûõ¿ ïå�ðåõîäîâ (ðåàëèçóåìûõ èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åò ý���åêòà ¾ïåðåìåøèâàíèÿ¿) ñîäåðæàò ìàëûé ïàðàìåòð� (� � � � 0:1). Â òî æå âðåìÿ ÷àñòîòû �àáè�-ïåðåõîäîâ âñåãäà ñîäåðæàò ìàëûé ïàðàìåòð � ïîñðàâíåíèþ ñ ��-ïåðåõîäàìè. Òàêèì îáðàçîì, íàè�áîëåå âàæíû ¾ñèëüíûå¿ �-ñõåìû, ò. å. òàêèå, â êî�òîðûõ îäíî ïëå÷î � ¾îáû÷íûé¿ (ñóùåñòâóþùèéâ ¾ñòàðîé¿ ñèñòåìå ñîáñòâåííûõ �óíêöèé jnLmi)��-ïåðåõîä, à äðóãîå ïëå÷î � ëèáî ¾îáû÷íûé¿�-ïåðåõîä, ëèáî ¾íàâåäåííûé¿ ��-ïåðåõîä, ñèëà êî�òîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðâîé ñòåïåíè �. Ñîîòâåò�ñòâåííî, ìû áóäåì ðàçëè÷àòü ¾îáû÷íûå¿ �-ñõåìûè ¾íàâåäåííûå¿; èìåííî ý��åêò ñâÿçè ¾îáû÷íûõ¿è ¾íàâåäåííûõ¿ ñõåì ïðèâîäèò ê âëèÿíèþ ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà òî÷íîñòü ÊÏÍ-ìàãíèòîìåòðèè(ñì. [10℄).Îòáîð ðàáîòàþùèõ ¾ñèëüíûõ¿ ñõåì ïðîèñõîäèò,â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïî ÷àñòîòå ñèãíàëà ðåçîíàíñíîé�ëóîðåñöåíöèè. ßñíî, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ �ëóîðåñöåí�öèÿ ñ âåðõíåãî óðîâíÿ (óðîâíåé) ðàáî÷åé ñõåìû âîñíîâíîì áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ÷àñòîòå íàêà÷êè,ò. å. ÷àñòîòå îäíîãî èç ¾îáû÷íûõ¿ ��-ïåðåõîäîâ, ñî�îòâåòñòâóþùåãî ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ îäíîãî èç äâóõèñïîëüçóåìûõ ëàçåðîâ8) !1 èëè !2. Âûáèðàÿ îä�íó èç ýòèõ ÷àñòîò, ìû �èêñèðóåì �ëóîðåñöèðóþ�8) Ñ òî÷íîñòüþ äî äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà â ñèëó íåêîëëèíå�àðíîñòè ëó÷à íàêà÷êè è äèàãíîñòè÷åñêîãî ëó÷à.1061



Â. Â. Âäîâèí, Ì. Ä. Òîêìàí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010ùèå ïåðåõîäû (â àòîìå ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ). Âñèëó ý��åêòà íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ íåêîòîðûåðàçëè÷íûå ïåðåõîäû ìîãóò �ëóîðåñöèðîâàòü íà îä�íîé ÷àñòîòå, îäíàêî, ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î ðàç�íûõ àòîìàõ, ñîîòâåòñòâóþùèå èì ÊÏÍ-ñèñòåìû äà�þò â ñèãíàë ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè àääèòèâ�íûé âêëàä è èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåçàâèñèìî.Óâåëè÷èâàÿ çàòåì ðàññòðîéêó äâóõ�îòîííîãî ðåçî�íàíñà � = !1 � !2 îò íóëÿ (íàïðèìåð, ïåðåñòðàèâàÿàêóñòîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð), ìû ïîñëåäîâàòåëüíîðåàëèçóåì ý��åêò ÊÏÍ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé âå�ëè÷èíû � = !1 � !2, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûìêîìáèíàöèÿì �ëóîðåñöèðóþùèõ ïåðåõîäîâ ñ ïðî÷è�ìè. �àçíûì äâóõ�îòîííûì ðåçîíàíñàì áóäåò ñîîò�âåòñòâîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíûé ðÿä ¾ïðîâàëîâ¿ ñèã�íàëà ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè. Íà ðèñ. 14 (ñì.äàëåå) ïîêàçàíà õàðàêòåðíàÿ êàðòèíà ó÷àñòêà ñïåê�òðà �ëóîðåñöåíöèè ñ òàêèìè ïðîâàëàìè; ìîäåëü, âðàìêàõ êîòîðîé ïîñòðîåí ýòîò èëëþñòðàòèâíûé ãðà��èê, îïèñàíà â ðàçä. 8(4).�àññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé ñëàáûõ ëàçåðíûõ ïî�ëåé, êîãäà ÷àñòîòà �àáè ìåíüøå ëýìáîâñêîãî ñäâè�ãà. Ïðè ïðèåìå ñèãíàëà ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèèíà ïåðåõîäå j32�1i0 ! j210i0, ïðè óâåëè÷åíèè ðàñ�ñòðîéêè !1�!2 îò íóëÿ âòîðîìó ÊÏÍ-ïðîâàëó âñèãíàëå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðîñòàÿ òðåõóðîâíå�âàÿ ñõåìà j21�1i0, j210i0, j32�1i0 (ñì. ðèñ. 6). Íàòîé æå ÷àñòîòå èç-çà ý��åêòà íåîäíîðîäíîãî óøè�ðåíèÿ äðóãèå àòîìû áóäóò �ëóîðåñöèðîâàòü íà ïå�ðåõîäå j320i0 ! j211i0 â ðàìêàõ ÷åòûðåõóðîâíåâîéÊÏÍ-ñèñòåìû j210i0, j211i0, j300i0, j320i0. Ïîñêîëü�êó ðå÷ü èäåò î ðàçíûõ àòîìàõ, ýòè äâå ÊÏÍ-ñõåìûàääèòèâíû9). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âñå ðàññìàòðèâà�åìûå ñõåìû ÿâëÿþòñÿ ¾îáû÷íûìè¿, ò. å. íå÷óâñòâè�òåëüíûìè ê âëèÿíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé äîñòàòî÷íî ñèëüíûõïîëåé, êîãäà ÷àñòîòà �àáè ïðåâîñõîäèò ëýìáîâñêèéñäâèã (íî, âîçìîæíî, ìåíüøå ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñ�ùåïëåíèÿ â ãðóïïå óðîâíåé ñ n = 2 � ýòî â äàí�íîì ñëó÷àå íå âàæíî). Ñ ó÷åòîì îïèñàííîé â ðàçä. 3¾íåýêâèäèñòàíòíîñòè¿ çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿâ ãðóïïàõ óðîâíåé n = 2 è n = 3 ìîæíî âûäå�ëèòü ñëåäóþùèå äâå ¾ñèëüíûå¿ ÊÏÍ-ñõåìû, äàþ�ùèå ñèãíàë ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè íà ÷àñòîòå!2 (ìåíüøåé èç äâóõ ëàçåðíûõ ÷àñòîò).1. Ñì. ðèñ. 7. j21�1i0, j210i0, j32�1i0 � ¾îáû÷�íàÿ¿ �-ñèñòåìà, j200i0, j21�1i0, j31�1i0 � ¾íàâåäåí�íàÿ¿ ñèñòåìà. ×àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ ðàâíû9) Òî÷íî òàêæå, êàê è ¾êîíòðïàðû¿ äàííûõ ñõåì ñ ïðîòè�âîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì ñïèíà � ñì. ðèñ. 6.

j32�1i + :::j31�1i +A�j32�2i + :::
j200i + ::: j21�1i + F�j200i j210i�èñ. 7. Ïåðâàÿ ¾ñèëüíàÿ¿ ÊÏÍ-ñõåìà

j210ij200i + F�j211i + :::j211i + :::
j320i + C�j31�1i + :::j300i +D�j31�1i + :::j310i + :::

�èñ. 8. Âòîðàÿ ¾ñèëüíàÿ¿ ÊÏÍ-ñõåìà!1 = 1~ (Wn=3 ��Wn=3 �Wn=2 +�Wn=2);!2 = 1~(Wn=3 ��Wn=3 �Wn=2):2. Ñì. ðèñ. 8. j200i0, j211i0, j300i0 è j200i0, j211i0,j320i0 � ¾íàâåäåííûå¿ �-ñèñòåìû, j210i0, j211i0,j300i0 è j210i0, j211i0, j320i0 � ¾îáû÷íûå¿ �-ñèñòåìû.×àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ ðàâíû!1 = 1~(Wn=3 �Wn=2);!2 = 1~(Wn=3 �Wn=2 ��Wn=2):Ïîêàçàííûå íà ðèñ. 7, 8 ïÿòèóðîâíåâûå ÊÏÍ-ñõå-ìû áóäåì íàçûâàòü M/W-ñõåìàìè. Îíè íåçàâèñèìûäðóã îò äðóãà (ðåàëèçóþòñÿ â ðàçíûõ ãðóïïàõ àòî�ìîâ), ïîýòîìó ý��åêò êîãåðåíòíîãî çàõâàòà íàñåëåí�íîñòåé ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí â íèõ ïî îòäåëüíî�ñòè. Äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì ïîêàçàííîé íàðèñ. 7 M/W-ñèñòåìû.6. ÌÍÎ�ÎÓ�ÎÂÍÅÂÀß ÌÎÄÅËÜ(M/W-ÑÕÅÌÀ)�àññìîòðèì ý��åêò ÊÏÍ â ìíîãîóðîâíåâîé ìî�äåëè íà ïðèìåðå M/W-ñõåìû, èçîáðàæåííîé íàðèñ. 7. Ïðè ýòîì ìû ó÷òåì òàêæå è ïåðåõîäû, íå1062
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η/2η/2�èñ. 9. Ïÿòèóðîâíåâàÿ ÊÏÍ-ñèñòåìàâõîäÿùèå â ¾ñèëüíûå¿ �-ñõåìû � ýòî ïîçâîëèò íàìóáåäèòüñÿ â ìàëîñòè âêëàäà îòáðîøåííûõ íàìè ðà�íåå ïåðåõîäîâ.Ââåäåì íîâûå îáîçíà÷åíèÿ, áîëåå óäîáíûå äëÿîáñóæäåíèÿ êîíêðåòíîé ïÿòèóðîâíåâîé ñõåìû (ñì.ðèñ. 9): j1i ! j2; 1;�1i0; j2i ! j2; 0; 0i0;j3i ! j2; 1; 0i0; j4i ! j3; 1;�1i0; j5i ! j3; 2;�1i0:Ó÷èòûâàÿ íàèáîëåå âàæíûå ïîïðàâêè, ïîëó÷àåìj1i � j21�1i+ S1j200i;j2i � j200i;j3i � j210i;j4i � j31�1i+ S2j320i+ S3j300i+ S4j32�2i;j5i � j32�1i+ S5j310i: (25)
Âñå êîý��èöèåíòû Sp ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåSp = Cp erB�BB' (Er +EMSE) == Cp�erBEr�BB' + erBvNB�B B�B'� ;ãäå êîý��èöèåíòû Cp �àêòè÷åñêè îïðåäåëåíû ðà�íåå: C1 = F , C2 = C, C3 = D, C4 = A, C5 = B.Äëÿ òàêîé ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ �óíêöèé óðîâ�íåé ñëåäóåò ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèå ñî ñëåäóþùèìèêîìïîíåíòàìè ëàçåðíîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòàìè !1�!2 �� �!Z :

!1; �-êîìïîíåíòà: ïåðåõîä 1! 5;!2; ��-êîìïîíåíòà: ïåðåõîä 3! 5;!2; ��-êîìïîíåíòà: ïåðåõîä 2! 4;!1; ��-êîìïîíåíòà: ïåðåõîä 1! 4;!2; �-êîìïîíåíòà: ïåðåõîä 2! 5;!2; �-êîìïîíåíòà: ïåðåõîä 3! 4:Ïîñëåäíèå òðè ïåðåõîäà îáóñëîâëåíû èñêëþ÷èòåëü�íî ý��åêòîì ¾ïåðåìåøèâàíèÿ¿ ñîñòîÿíèé çååìàíîâ�ñêîé ñòðóêòóðû jnLmi; áåç ýòîãî ý��åêòà ðàññìàò�ðèâàåìàÿ ïÿòèóðîâíåâàÿ ñèñòåìà ðàçäåëèëàñü áû íàäâå íåçàâèñèìûå: �-ñèñòåìó 1 ! 5 ! 3 è äâóõóðîâ�íåâûé ïåðåõîä 2! 4.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ïðîàíàëèçèðóåì âîç�ìîæíîñòü ïðåíåáðåæåíèÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñèñòå�ìû ñ �+-êîìïîíåíòîé ëàçåðíîãî ïîëÿ. Â ïðèíöè�ïå, ó÷åò äàííîãî ý��åêòà ñîîòâåòñòâîâàë áû ïî�ïðàâêàì ïîðÿäêà (B�=B')2, î âàæíîñòè êîòîðûõóïîìèíàëîñü â ðàçä. 2. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàå�ìîé ñõåìå �+-ïåðåõîäû, ñóùåñòâóþùèå â îòñóòñòâèå¾ïåðåìåøèâàþùåãî¿ çååìàíîâñêèå ñîñòîÿíèÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, íå ìîãóò óäîâëåòâîðÿòü ýíåðãå�òè÷åñêèì ïðàâèëàì îòáîðà îäíîâðåìåííî ñ ��- è�-ïåðåõîäàìè. ¾Ñëàáûå¿ æå ïåðåõîäû, ïîÿâëÿþùè�åñÿ òîëüêî ïðè ó÷åòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äëÿ�+-êîìïîíåíò ìîãóò äàòü ïîïðàâêè, �àêòè÷åñêèïðîïîðöèîíàëüíûå â ëó÷øåì ñëó÷àå (B�=B')3.7. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÌÀÒ�ÈÖÛÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÏßÒÈÓ�ÎÂÍÅÂÎÉÌÎÄÅËÈ�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå îïèñàííîé â ïðåäû�äóùåì ðàçäåëå ïÿòèóðîâíåâîé ñèñòåìû ñ áèõðîìàòè�÷åñêèì èçëó÷åíèåì â ñîïðîâîæäàþùåé àòîì ñèñòåìåîòñ÷åòà: E = 12  e X�=1;2E�e�i!0�t + ..! ; (26)ãäå e � åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè (â îáùåìñëó÷àå êîìïëåêñíûé), E� � ñêàëÿðíûå êîìïëåêñ�íûå àìïëèòóäû. �àìèëüòîíèàí ñèñòåìû èìååò âèäHmn = ÆmnWn � (d̂E)mn, ãäå m;n = 1; 2; : : : ; 5,W5 = W4 � W3 = W2 > W1. Äëÿ ïðîñòåéøåé ìî�äåëè ðåëàêñàöèè [15℄, êîãäà â îòñóòñòâèå âíåøíåãîïîëÿ ñòàöèîíàðíûå íàñåëåííîñòè íèæíèõ óðîâíåé 1,2 è 3 ðàâíû, à íàñåëåííîñòè âåðõíèõ óðîâíåé 4 è 5ðàâíû íóëþ, â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ¾âðàùàþùåãî�ñÿ ïîëÿ¿ ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ êîì�ïîíåíò ìàòðèöû ïëîòíîñòè.1063



Â. Â. Âäîâèí, Ì. Ä. Òîêìàí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010Óðàâíåíèÿ äëÿ íàñåëåííîñòåé:_�11 � �(�22 + �33 � 2�11)� (�44 + �55) == 2Re(
(1)14 ��14) + 2Re(
(1)15 ��15);_�22 � �(�11 + �33 � 2�22)� (�44 + �55) == 2Re(
(2)24 ��24) + 2Re(
(2)25 ��25);_�33 � �(�11 + �22 � 2�33)� (�44 + �55) == 2Re(
(2)34 ��34) + 2Re(
(2)35 ��35);_�44 � �(�55 � �44) + 3�44 = �2Re(
(1)14 ��14)�� 2Re(
(2)24 ��24)� 2Re(
(2)34 ��34);_�55 � �(�44 � �55) + 3�55 = �2Re(
(1)15 ��15)�� 2Re(
(2)25 ��25)� 2Re(
(2)35 ��35):
(27)

Óðàâíåíèÿ äëÿ îïòè÷åñêèõ êîãåðåíòíîñòåé íà íàè�áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûõ ïåðåõîäàõ (ïåðåõîäû ìåæäóóðîâíåì 1 è óðîâíÿìè 4 è 5):_�14 + i�! + �2 + 32(� + )��14 == 
(1)14 (�44��11)+
(1)15 ��45�
(2)24 �12�
(2)34 �13;_�15 + i�! + �2 + 32(� + )��15 == 
(1)15 (�55��11)+
(1)14 �45�
(2)25 �12�
(2)35 �13: (28)Óðàâíåíèÿ äëÿ îïòè÷åñêèõ êîãåðåíòíîñòåé íà ìåíü�øèõ ÷àñòîòàõ (ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè 2, 3 è 4, 5):_�24 + i�! � �2 + 32(� + )��24 == 
(2)24 (�44��22)+
(2)25 ��45�
(1)14 ��12�
(2)34 �23;_�25 + i�! � �2 + 32(� + )��25 == 
(2)25 (�55��22)+
(2)24 �45�
(1)15 ��12�
(2)35 �23;_�34 + i�! � �2 + 32(� + )��34 == 
(2)34 (�44��33)+
(2)35 ��45�
(1)14 ��13�
(2)24 ��23;_�35 + i�! � �2 + 32(� + )��35 == 
(2)35 (�55��33)+
(2)34 �45�
(1)15 ��13�
(2)25 ��23:
(29)

Óðàâíåíèÿ äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ (ðàäèî÷àñòîòíûõ)êîãåðåíòíîñòåé (ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè 1, 2 è 3):_�12 + i(� + 2�)�12 = 
(1)14 ��24 +
(1)15 ��25 ++
(2)24 �14 +
(2)25 �15;_�13 + i(� + 2�)�13 = 
(1)14 ��34 +
(1)15 ��35 ++
(2)34 �14 +
(2)35 �15: (30)

Óðàâíåíèÿ äëÿ êâàçèñòàòè÷åñêèõ êîãåðåíòíîñ-òåé (ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ îäèíàêîâîéýíåðãèåé 2! 3 è 4! 5):_�23 + 2��23 = 
(2)24 ��34 +
(2)25 ��35 ++
(2)34 �24 +
(2)35 �25;_�45 + (� + 3)�45 = �
(1)14 �15 � 
(2)24 �25 �� 
(2)34 �35 � 
(1)15 ��14 � 
(2)25 ��24 � 
(2)35 ��34: (31)Â óðàâíåíèÿõ (27)�(31) ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà�÷åíèÿ: i(d̂e�)mnE�1;22~ = 
(1;2)mn exp(i 1;2)(çäåñü 
(1;2)mn � j
(1;2)mn j);�mn = �mn exp fi(!01t+  1)gäëÿ íàèáîëåå âûñîêî÷àñòîòíûõ îïòè÷åñêèõ êîãå�ðåíòíîñòåé (ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíåì 1 è óðîâíÿìè4 è 5); �mn = �mn exp fi(!02t+  2)gäëÿ îïòè÷åñêèõ êîãåðåíòíîñòåé íà ìåíüøèõ ÷àñòî�òàõ (ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè 2, 3 è 4, 5);�mn = �mn exp fi(!01 � !02)t+ i( 1 �  2)gäëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ êîãåðåíòíîñòåé (ïåðåõîäû ìåæ�äó óðîâíÿìè 1, 2 è 3);�mn � �mnäëÿ êâàçèñòàòè÷åñêèõ êîãåðåíòíîñòåé (ïåðåõîäû2 ! 3 è 4 ! 5);  è � � ðåëàêñàöèîííûå êîíñòàí�òû ñîîòâåòñòâåííî îïòè÷åñêèõ è íèçêî÷àñòîòíûõïåðåõîäîâ. Êàê è ðàíåå, çäåñü � � ¾âíåøíÿÿ¿ðàññòðîéêà, îïðåäåëÿåìàÿ ïàðàìåòðàìè ëàçåðíîéñèñòåìû (â ÷àñòíîñòè, ÷àñòîòîé àêóñòîîïòè÷åñêîãîìîäóëÿòîðà), à ! � äîïëåðîâñêàÿ ðàññòðîéêà,çàâèñÿùàÿ îò ñêîðîñòè äàííîãî êîíêðåòíîãî àòîìà(ñì. ðèñ. 9), ïðè÷åì� = !01�!02�W2;3 �W1~ ; !� �2 = W4;5 �W1~ �!01;! + �2 = W4;5 �W2;3~ � !02:Ââåäåì ïàðàìåòðûr = erBEr�BB' ; MSE = erBvNB�B ;õàðàêòåðèçóþùèå ý��åêò ¾ïåðåìåøèâàíèÿ¿ ñîá�ñòâåííûõ �óíêöèé çååìàíîâñêîé ñòðóêòóðû.1064



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Îñîáåííîñòè ý��åêòà êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ : : :Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (3), ââåäåì âåêòîð ïîëÿ�ðèçàöèè ëàçåðíîãî ïîëÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿ�çàííîé ñ ìàãíèòíûì ïîëåì:e � e(��) + p22 �e(�) = p22 (x� iy) + p22 �z:Ó÷èòûâàÿ òàêæå ñîîòíîøåíèå (25) è ÿâíûé âèä âîë�íîâûõ �óíêöèé àòîìà âîäîðîäà (ñì. [14℄), âûïèøåììàòðè÷íûå ýëåìåíòû (d̂e�)mn:(d̂e�)24 = h200jexj31� 1i � p22 ++ ih200jeyj31� 1i � p22 � p2 � 1:25erB � 1:77erB;(d̂e�)35 = h210jexj32� 1i � p22 ++ ih210jeyj32� 1i � p22 � p2 � 1:5erB � 2:12erB;(d̂e�)14 = S1h200jexj31� 1i � p22 ++ iS1h200jeyj31� 1i � p22 ++ S4h21� 1jexj32� 2i � p22 ++iS4h21�1jeyj32�2i�p22 � 5:24 [r + MSE�℄ erB ;(d̂e�)15 = h21� 1jezj32� 1i � p22 � �� p22 � � 2:12erB � 1:50�erB;(d̂e�)25 = S5h200jezj310i � p22 � �� 3:98� [r + MSE�℄ erB ;(d̂e�)34 = S2h210jezj320i � p22 � ++ S3h210jezj300i � p22 � � 2:62� [r + MSE�℄ erB :Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (3), âûðàçèì âõîäÿùèåâ óðàâíåíèÿ (27)�(31) ý��åêòèâíûå ÷àñòîòû �àáè
(1;2)mn ÷åðåç õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòó �àáè äëÿ îïòè÷å�ñêèõ ��-ïåðåõîäîâ:
(1;2) = erBE1;2~ � ������(d̂e�(��))24;35E(��)1;22~ ������ :

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå� � ����� (d̂e�(�))15(d̂e�(��))24;35 ����� � p2 (0:85� 0:71)è èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðûr = erBEr�BB' ; MSE = erBvNB�B ;ïîëó÷àåì 
(1)14 = 2:62[r + MSE�℄
(1);
(1)15 = 0:75�
(1);
(2)24 = 0:89
(2);
(2)25 = 1:99�[r + MSE�℄
(2);
(2)34 = 1:31�[r + MSE�℄
(2);
(2)35 = 1:06
(2): (32)
Äàëåå ðàññìîòðèì ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû(27)�(32) äëÿ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óêà�çàííûì â ðàçä. 1�4 õàðàêòåðíûì âåëè÷èíàì10):
(1) = 
(2) = 
 = 102 è 
(1) = 
(2) = 
 = 20 = �, MSE = 1:3, r = 1:4 � 10�2 äëÿ Er � 1 Ñ�ÑÝè r = 0 äëÿ Er = 0.Îòìåòèì, ÷òî îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðîì MSEïîïðàâêè çà ñ÷åò ÄÝØ-ïîëÿ ëèíåéíû ïî èçìåðÿå�ìîé âåëè÷èíå11) � = B�=B', ò. å. ìîãóò áûòü ó÷òåíûêàê ñèñòåìàòè÷åñêèå. Áîëåå òîãî, âêëàä ÄÝØ-ïîëÿïðèâîäèò ê áîëåå ãëóáîêîìó ¾ïðîâàëó¿ ñèãíàëà ðå�çîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè, óëó÷øàÿ óñëîâèÿ �èê�ñàöèè ý��åêòà ÊÏÍ. Â òî æå âðåìÿ ïîïðàâêè çàñ÷åò ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Er ÿâëÿþòñÿïðèíöèïèàëüíûì èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòåé èçìåðå�íèé. ×òî êàñàåòñÿ ïîãðåøíîñòè èç-çà ðàçáðîñà ñêî�ðîñòåé â íåéòðàëüíîì ïó÷êå, òî ýòî ìàëûé ý��åêòïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì èç-çà ðàäèàëüíîãî àìáèïî�ëÿðíîãî ïîëÿ.10) Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñàìà ïî ñåáå àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíàïàðàìåòðà 
 â óðàâíåíèÿõ (27)�(31) íåñóùåñòâåííà, òàê êàêçàâèñèò îò íîðìèðîâêè íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé (âðåìåíè).11) ×òîáû íå óñëîæíÿòü èçëîæåíèå, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òîëàçåðíîå èçëó÷åíèå è ïó÷îê íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ðàñïðîñòðà�íÿþòñÿ âäîëü îäíîé îñè ïî êàñàòåëüíîé ê äàííîé ìàãíèòíîéïîâåðõíîñòè. Ôàêòè÷åñêè, êîíå÷íî, îïòè÷åñêèé ïó÷îê è ïó�÷îê íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå èçìåðåíèÿ ïîäíåêîòîðûì íåáîëüøèì óãëîì (ñì. ðèñ. 3). Îäíàêî äëÿ âûÿñ�íåíèÿ ïðèíöèïèàëüíûõ ìîìåíòîâ âïîëíå äîñòàòî÷íî îãðàíè�÷èòüñÿ ïðîñòîé ¾êîàêñèàëüíîé¿ ìîäåëüþ; à ïðè ïðèìåíåíèèäàííîé òåîðèè äëÿ êîíêðåòíîé ñèñòåìû ó÷åò ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî ðàñõîæäåíèÿ íå ñëîæåí ïî ñóùåñòâó, õîòÿ è ïðèâîäèò êíåñêîëüêî áîëåå ãðîìîçäêèì âûðàæåíèÿì.1065
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�èñ. 10. Óñòàíîâëåíèå ñòàöèîíàðíûõ íàñåëåííîñ-òåé. � = 0:1, 
 = 100, ! = � = 0 n1n2n3; n4; n51= 2=t00:10:20:30:4ni

�èñ. 11. Óñòàíîâëåíèå ñòàöèîíàðíûõ íàñåëåííî-ñòåé. � = 0:05, 
 = 20, ! = � = 08. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ �ÀÑ×ÅÒÎÂ1. Óñòàíîâëåíèå ñòàöèîíàðíûõ íàñåëåííîñòåé(ðèñ. 10, 11). Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðàâ�íîâåñíîìó äëÿ íàøåé ìîäåëè12) ñîñòîÿíèþ â îò�ñóòñòâèå âíåøíèõ ïîëåé: n1 = n2 = n3 = 1=3,n4 = n5 = 0. Âïðî÷åì, ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ íà�ñåëåííîñòåé è õàðàêòåðíîå âðåìÿ èõ óñòàíîâëåíèÿíå çàâèñÿò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Íà ãðà�èêàõ âèä�íû îñöèëëÿöèè ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ïîðÿäêà12) Ôàêòè÷åñêè, íàñåëåííîñòè â îòñóòñòâèå ëàçåðíîé íàêà÷�êè áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ íå òîëüêî ðåëàêñàöèîííûìè êîíñòàí�òàìè, íî òàêæå è ìåõàíèçìàìè çàñåëåíèÿ ãðóïïû óðîâíåén = 2 (íàïðèìåð, èñòî÷íèêîì óëüòðà�èîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ,ñì. [10℄).

à
0:10:2 � = 20
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 � = 0� = 20


201640�20 �16 �12 �8 �4
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n4 + n5 !

!
10

10
�èñ. 12. Çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòè âåðõíèõ óðîâ-íåé îò ðàññòðîéêè îäíî�îòîííîãî ðåçîíàíñà !.� � 0:1 (à), 0 (á )áîëüøåé ÷àñòîòû �àáè. Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ èìååòïîðÿäîê îáðàòíîãî êîý��èöèåíòà ðåëàêñàöèè .2. Äàëåå ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëü�íîé íàñåëåííîñòè âåðõíèõ óðîâíåé (â íîðìèðîâêån1+n2+n3+n4+n5 = 1) îò ðàññòðîéêè îäíî�îòîí�íîãî ðåçîíàíñà ! (ðèñ. 12). Âåëè÷èíà ! èçìåíÿåòñÿîò �!max äî !max, ãäå !max = 20
. Â ñëó÷àå îòíî�ñèòåëüíî áîëüøîé ðàññòðîéêè äâóõ�îòîííîãî ðåçî�íàíñà (� � 
) âèäíû äâà ïèêà ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ! = ��=2 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîìó îäíî�îòîí�íîìó ðåçîíàíñó äëÿ îäíîãî èç ëàçåðîâ) è øèðèíîé,ïðîïîðöèîíàëüíîé ÷àñòîòå �àáè äëÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî ëàçåðà. Íàïðèìåð, ïðè � = 0:1 (ñì. ðèñ. 12à)øèðèíà ïèêîâ îòëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî â 10 ðàç (îáà¾ñèëüíûõ¿ ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâóþò íèçêî÷àñòîòíî�ìó ëàçåðó è äàþò âêëàä â îäèí ïèê, òîãäà êàê âäðóãîé ïèê äàþò âêëàä ëèøü ¾ñëàáûå¿ ïåðåõîäû),à ïðè � = 0 (ñì. ðèñ. 12á ) � â 100 ðàç.Ïëîùàäü ïîä ãðà�èêàìè íà ðèñ. 12 â ñîîòâåò�ñòâèè ñ �îðìóëîé (11) èìååò ñìûñë èíòåãðàëüíîéíàñåëåííîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (12) è(13) ïëîùàäü ïîä ïèêîì â ñëó÷àå � = 0 áîëüøå, ÷åìïëîùàäü ïîä ëþáûì èç äâóõ ïèêîâ â ñëó÷àå � � 
,íî ìåíüøå ñóììû èõ ïëîùàäåé. Óìåíüøåíèå ïëî�ùàäè ïîä ãðà�èêîì ïðè óìåíüøåíèè � îò çíà÷åíèÿ� � 
 äî � = 0 îáóñëîâëåíî ý��åêòîì ÊÏÍ.3. Â äàëüíåéøåì íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü èíòå�ãðàëüíûå íàñåëåííîñòè âåðõíèõ óðîâíåé1066



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Îñîáåííîñòè ý��åêòà êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ : : :Nupper(�) = f!!0(!) 1Z�1 nupper(!; �) d!(ñì. (11)). Ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü f!!0(!) íåñóùå�ñòâåí; â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ìû íàõîäèìâåëè÷èíó 1Z�1 (n4(!; �) + n5(!; �)) d!;êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïëîùàäè ïîä ãðà�èêîì íàñå�ëåííîñòè îò ÷àñòîòû (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 12à). Â õî�äå äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ ìû áóäåì îïðåäåëÿòü áåç�ðàçìåðíóþ âåëè÷èíó8<: 1Z�1 (n4(!; � = 20
) + n5(!; � = 20
)) d! �� 1Z�1 (n4(!; � = 0) + n5(!; � = 0)) d!9=;��8<: 1Z�1 (n4(!; � = 20
) + n5(!; � = 20
)) d!9=;�1 ;êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíåïðîâàëà â ñèãíàëå ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè(Inr � Ir)=Inr (ñì. (15)).4. Áûëè ïðîâåäåíû äâå ñåðèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òîâ � â îòñóòñòâèå ðàäèàëüíîãî ïîëÿ è äëÿ õàðàê�òåðíîãî çíà÷åíèÿ Er � 1 Ñ�ÑÝ. �åçóëüòàòû ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 13.Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø�íîñòü èç-çà ðàäèàëüíîãî ïîëÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñî�ñòàâëÿåò îêîëî 3% äëÿ � � 0:1 è íàðàñòàåò ïðè� ! 0 (ïðè � � 0:01 îíà óæå 30%). Îòìåòèì,÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè èçìåðåíèé ñ òî÷íîñòüþ âûøå,÷åì 10%, çàâåäîìî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íåëè�íåéíóþ òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò óãëà �. �àñ�÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî, êàê è äëÿ òðåõóðîâíåâîé ñõå�ìû, îòíîñèòåëüíàÿ ãëóáèíà ¾ÿìû¿ çàäàåòñÿ ñîîòíî�øåíèåì Inr � IrInr � �(� � ��2): (33)Êîý��èöèåíò � ìîæåò çàìåòíî èçìåíÿòüñÿ â çàâè�ñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîé êîìáèíàöèè óðîâíåé.Â òî æå âðåìÿ êîý��èöèåíò � ïðè íåëèíåéíîì÷ëåíå èçìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî è ïðèáëèçèòåëüíîðàâåí 3p2=4. ×èñëåííûé ðàñ÷åò äëÿ ðàññìàòðèâàå�ìîé çäåñü ïÿòèóðîâíåâîé ìîäåëè äàåò çíà÷åíèå êî�ý��èöèåíòà � � 1:4. Ïîëåçíî ñîïîñòàâèòü ýòîò ðå�çóëüòàò ñ ðåçóëüòàòîì äëÿ óïðîùåííîãî îïèñàíèÿ

��=� � 0:3� 0:13� 0:09� 0:06� 0:05� 0:04
�0:02 0:020 0:06 0:10 0:14 0:18 0:22� � B0=B'0
0:10:2
Inr � IrInr �0:03

Er = 0Er = Ermax
�èñ. 13. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû¾ïðîâàëà¿ ñèãíàëà ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè îòóãëà �äàííîé ñèñòåìû êàê ñîâîêóïíîñòè äâóõ íåçàâèñè�ìûõ ¾ñèëüíûõ¿ �-ñèñòåì 2�4�1 è 1�5�3 (ñì. ðèñ. 9).Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì âåëè÷èíóInr � IrInr = I(1)nr + I(2)nr � I(1)r � I(2)rI(1)nr + I(2)nr ;ãäå èíäåêñû ¾1¿ è ¾2¿ îòíîñÿòñÿ ê äâóì ¾ïàðöèàëü�íûì¿ �-ñèñòåìàì, âåëè÷èíû I(1;2)nr è I(1;2)r çàäàþòñÿñîîòíîøåíèÿìè (12)�(15), íåîáõîäèìûå ÷àñòîòû �à�áè çàäàíû ïåðâûì, âòîðûì, òðåòüèì è øåñòûì èç ñî�îòíîøåíèé (32). Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ïîëó÷èòü çíà�÷åíèå � � 2:1, ò. å. ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçëè÷èå îêî�ëî 30%, ÷òî äîâîëüíî ñóùåñòâåííî äëÿ èíòåðïðåòà�öèè âîçìîæíîãî ýêñïåðèìåíòà. Åñëè æå íå ó÷èòû�âàòü ý��åêò ìîäè�èêàöèè ïðàâèë îòáîðà èç-çà âîç�äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òî ïîëó÷èì íåñâÿçàí�íûå ìåæäó ñîáîé �-ñèñòåìó 1�5�3 è äâóõóðîâíåâóþñèñòåìó 2�4 (ñì. ðèñ. 9), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîý��è�öèåíòó � � 0:38. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûå âäàííîé ðàáîòå ý��åêòû âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ è äèíàìè÷åñêîé ñâÿçè ðàçíûõ �-ñèñòåì äåéñòâè�òåëüíî ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè. Îòìåòèì, ÷òî ñàìïî ñåáå ý��åêò ÊÏÍ, êîíå÷íî, ìîæåò áûòü àäåêâàò�íî îïèñàí ïðè ó÷åòå îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ïåðåõîäîâè â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî â äàííîé ðàáîòå ïðèáëè�æåíèÿ ¾âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ¿. Íî íà ïðîöåññ �îð�ìèðîâàíèÿ ñóùåñòâóþùåãî âíå îáëàñòè äâóõ�îòîí�íîãî ðåçîíàíñà �îíà Inr â ñëó÷àå ñèëüíîãî íåîäíî�ðîäíîãî óøèðåíèÿ ìîãóò âëèÿòü ïðîöåññû, ëåæàùèå1067
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100 ��ö 2�!ls � 7:2 ��ö0 (�!Z)n=2 !1 � !2

×àñòîòà �àáè0:790:861:00I Ïÿòè-M/W-ñõåìàóðîâíåâàÿÏðîñòàÿ ìîäåëü:äâå íåçàâèñèìûåòðåõóðîâíåâûå �-ñõåìû
�èñ. 14. Èçìåíåíèå ñèãíàëà ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñ-öåíöèè ïðè èçìåíåíèè äâóõ�îòîííîé ðàññòðîéêè!1 � !2çà ðàìêàìè ýòîé ïðîñòîé ìîäåëè13) (ñì. îáñóæäåíèåâ êîíöå ðàçä. 2). Ïîýòîìó óòî÷íåíèå êîý��èöèåíòà� äëÿ ðåàëüíîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé çàäà�÷åé, âûõîäÿùåé çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû; âîçìîæíî,âïðî÷åì, ÷òî áîëåå íàäåæíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êàëèáðîâêà, òåì áîëåå, ÷òî ñóùå�ñòâóåò òàêæå è ïðîáëåìà ¾âû÷èòàíèÿ¿ ñïîíòàííîãî�îíà (ñì. ïîäðîáíåå â ðàáîòå [10℄).Íà ðèñ. 14 â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâåäåíàñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ìîäåëè çà�âèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåí�öèè îò äâóõ�îòîííîé ðàññòðîéêè � = !1 � !2 äëÿB � 2 Òë, 
(1) = 
(2) � 3 ��ö �  � �, r == 1:4 � 10�2, MSE = 1:3 è � = B�=B' � 0:1.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèãíàë �ëóîðåñöåíöèè I ïðÿ�ìî ïðîïîðöèîíàëåí íàñåëåííîñòè íà ñîîòâåòñòâóþ�ùåì âåðõíåì óðîâíå (I = rNup, r � ðàäèàöèîí�íàÿ êîíñòàíòà). ×àñòîòà ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿñîîòâåòñòâóåò ëàçåðó ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé, ò. å. ïå�ðåõîäàì 2�4, 3�5, 2�5 è 3�4. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàíàäëÿ èíòåðâàëà ðàññòðîåê � = !1 � !2 îò � = 0 äî�max = (�!Z)n=2 +�!ls, ãäå(�!Z)n=2 = 1~�Wn=2 � 100 ��ö;�!ls = 1~ j�"lsj(n = 2; L = 1; jmj = 1) � 3:6 ��ö;13) ×òî êàñàåòñÿ ó÷åòà ¾àääèòèâíîãî¿ âêëàäà ïðàêòè÷å�ñêè àíàëîãè÷íîé ïÿòèóðîâíåâîé M/W-ñõåìû, ïîêàçàííîé íàðèñ. 8, òî èç êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî ïðè ýòîìêîý��èöèåíò � íå ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ, õîòÿ, êî�íå÷íî, èìååò ñìûñë óáåäèòüñÿ â ýòîì ïóòåì äîïîëíèòåëüíûõðàñ÷åòîâ.

ýíåðãèè çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ �Wn=2 èñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �"ls îïðåäå�ëåíû ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿìè (18) è (22). Âýòîì èíòåðâàëå äîëæíû íàáëþäàòüñÿ äâå èäåí�òè÷íûå ÊÏÍ-¾ÿìû¿, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûìçíàêàì ýíåðãèè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿè ñäâèíóòûå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà ÷àñòîòó2�!ls � 7:2 ��ö. Îòðåçêîì ïóíêòèðíîé ãîðèçîí�òàëüíîé ëèíèè ïîêàçàíà ãëóáèíà ¾ïðîâàëîâ¿ ïðèóïðîùåííîì îïèñàíèè M/W-ñèñòåìû êàê ñîâîêóï�íîñòè äâóõ íåçàâèñèìûõ ¾ñèëüíûõ¿ àääèòèâíûõ�-ñèñòåì 2�4�1 è 1�5�3 (ñì. ðèñ. 9).9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñ-òè ÊÏÍ-ìàãíèòîìåòðèè äëÿ ñèñòåìû, ñóùåñòâåííîáîëåå ñëîæíîé, ÷åì òðàäèöèîííàÿ òðåõóðîâíåâàÿ�-ñõåìà.Ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå îáîáùåíèå íåïðèâîäèò ê êàêèì-ëèáî ïðèíöèïèàëüíûì òðóäíî�ñòÿì äëÿ ÊÏÍ-ìàãíèòîìåòðèè; îñíîâíîå äîñòîèí�ñòâî è ïðåèìóùåñòâî ïåðåä äðóãèìè ñõåìàìè � ñóá�äîïëåðîâñêèé ðåæèì èçìåðåíèé � ñîõðàíÿåòñÿ âïîëíîé ìåðå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâåííîóïðîñòèòü çàäà÷ó î ÊÏÍ-ðåæèìå â ñèñòåìå óðîâíåéâîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ n = 2 è n = 3 óäàëîñü áëà�ãîäàðÿ òî÷íîìó ðåøåíèþ çàäà÷è îá ýíåðãåòè÷åñêîéñòðóêòóðå óðîâíåé â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì èìàãíèòíîì ïîëÿõ. Ýòî ïðèâåëî ê ðàçäåëåíèþ ñèñòå�ìû óðîâíåé íà ðÿä ¾àääèòèâíûõ¿ ñèñòåì, êîòîðûåîêàçàëèñü äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè äëÿ ÷èñëåííîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ.Çàäà÷à �àêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê ïÿòèóðîâíåâîéñõåìå. Îäíàêî â òîðîèäàëüíîé ñèñòåìå ïðè èñïîëü�çîâàíèè äèàãíîñòè÷åñêèõ ïó÷êîâ âîäîðîäîïîäîáíûõàòîìîâ ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé èñòî÷íèê íåóñòðàíèìîéïîãðåøíîñòè � ýòî âîçäåéñòâèå ðàäèàëüíîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ìàãíèòíîé ëîâóøêè, ¾ïåðåìåøèâà�þùåãî¿ çååìàíîâû ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì ìèíèìàëü�íàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ êîý��èöèåíòà çàïàñà óñòîé÷è�âîñòè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3%, ÷òî ìåíüøå ñîîòâåò�ñòâóþùåé ¾íåóñòðàíèìîé¿ ïîãðåøíîñòè ïðè ïðèìå�íåíèè ÄÝØ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì àíà�ëîãè÷íûõ ïó÷êîâ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö14) (10�15%ñîãëàñíî [13℄).Â íåêîòîðîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ (ñì. ðàçä. 4, 5),à òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïó÷êîâ íåâîäîðîäîïîäîá�íûõ àòîìîâ (íàïðèìåð, ïó÷êîâ ãåëèÿ) ìîæíî ðåàëè�14) Ïðè ýòîì îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòè òàêæå ÿâ�ëÿåòñÿ ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.1068



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Îñîáåííîñòè ý��åêòà êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ : : :çîâàòü è ÊÏÍ-ñõåìû, êîòîðûå íå÷óâñòâèòåëüíû êâëèÿíèþ êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â òîêàìà�êå. Â ñëó÷àå òàêèõ ÊÏÍ-ñõåì, â ïðèíöèïå, ìîæíîíàäåÿòüñÿ åùå ïîäíÿòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé.Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [10℄, îïðåäåëåííûìíåäîñòàòêîì ÊÏÍ-ñõåìû íà ãðóïïàõ óðîâíåé n == 2 ! n = 3 ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîáõîäèìîñòüèñïîëüçîâàíèÿ èñòî÷íèêà íåêîãåðåíòíîãî ÓÔ-èç-ëó÷åíèÿ ñ öåëüþ çàñåëåíèÿ óðîâíåé ãðóïïû n = 2(ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [10℄ ðàñ÷åòàì,äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé â 1% ïðèB�=B' � 0:1 íåîáõîäèìà îòíîñèòåëüíàÿ íàñåëåí�íîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé íå ìåíåå 2 � 10�3).Â ïðèíöèïå, îò ýòîãî íåäîñòàòêà ìîæíî èçáàâèòüñÿ,ðåàëèçîâàâ ÊÏÍ â V-ñõåìå íà óðîâíÿõ n = 1 èn = 2, îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò äîñòà�òî÷íî ìîùíûå èñòî÷íèêè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿñîîòâåòñòâóþùåãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. Òåì íåìåíåå, èìåÿ â âèäó âîçìîæíûé ïðîãðåññ ðàçâèòèÿëàçåðíîé òåõíèêè, ñîîòâåòñòâóþùèé òåîðåòè÷åñêèéàíàëèç áûë áû èíòåðåñåí.Àâòîðû áëàãîäàðíû À. À. Áîíäàðöåâó çà âàæ�íûå çàìå÷àíèÿ, È. Â. Çåëåíñêîìó, �. À. Àõìåäæà�íîâó è Ñ. À. Êîðÿãèíó çà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäå�íèå. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��08-02-00978, 09-02-97041-ð_ïîâîëæüå_à) èNWO-RFBR Centre of Exellene on Fusion Physisand Tehnology (ãðàíò �047.018.002).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Fleishhauer and M. O. Sully, Phys. Rev. Lett.69, 1360 (1992).2. D. Budker, D. F. Kimball, S. M. Rohester et al., Phys.Rev. A 62, 043403 (2000).
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