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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÓÇÊÎÏÎËÎÑÍÎ�Î N-�ÅÇÎÍÀÍÑÀ,ÔÎ�ÌÈ�ÓÅÌÎ�Î Â ÒÎÍÊÈÕ ÀÒÎÌÀ�ÍÛÕ ÑËÎßÕ �ÓÁÈÄÈßÀ. Ñàðãñÿí, �. Ìèðçîÿí, Ä. Ñàðêèñÿí *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Àðìåíèè0203, Àøòàðàê, ÀðìåíèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 àïðåëÿ 2012 ã.Èññëåäîâàí óçêîïîëîñíûé N-ðåçîíàíñ, �îðìèðóåìûé â �-ñèñòåìå àòîìîâ ðóáèäèÿ D1-ëèíèè, ïðè íàëè-÷èè áó�åðíîãî ãàçà íåîíà è èçëó÷åíèÿ äâóõ íåïðåðûâíûõ óçêîïîëîñíûõ äèîäíûõ ëàçåðîâ. Èñïîëüçîâà-ëèñü ñïåöèàëüíûå ÿ÷åéêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ïðîöåññà îò òîëùèíû L ñòîëáàïàðîâ â ìèëëè-, ìèêðî- è íàíîìåòðîâîé îáëàñòÿõ. Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé N-ðåçîíàíñà èðåçîíàíñà ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (ÝÈÏ) îò L ïîêàçàëè: ìèíèìàëüíàÿ (ðåêîðä-íî ìàëàÿ) òîëùèíà, ïðè êîòîðîé ðåãèñòðèðóåòñÿ N-ðåçîíàíñ ñîñòàâëÿåò L = 50 ìêì, â òî âðåìÿ êàêêîíòðàñòíûé ÝÈÏ-ðåçîíàíñ ëåãêî �îðìèðóåòñÿ äàæå ïðè L � 800 íì. Ïîêàçàíî, ÷òî N-ðåçîíàíñ â ìàã-íèòíîì ïîëå äëÿ àòîìîâ 85Rb ðàñùåïëÿåòñÿ íà ïÿòü èëè øåñòü êîìïîíåíò (â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèéìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â �îðìèðîâàíèèN-ðåçîíàíñà íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì óðîâíÿìè ÿâëÿþòñÿ íèæíèå óðîâíè Fg = 2; 3. Ïðîâåäåíî èññëåäîâà-íèå çàâèñèìîñòè N-ðåçîíàíñà îò óãëà ìåæäó ëàçåðíûìè ïó÷êàìè. Îòìå÷åíû ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåñìîòðÿ íà óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ïðîöåññîâ êî�ãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè (ÊÏÍ) è ýëåê�òðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (ÝÈÏ)ïðè ñîçäàíèè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ìàãíèòîìåò�ðîâ, ïðè çàìåäëåíèè ñêîðîñòè ñâåòà è îïòè÷åñêîéçàïèñè èí�îðìàöèè, â çàäà÷àõ êâàíòîâîé êîììó�íèêàöèè è äð. [1�3℄, ïðîäîëæàåòñÿ ïîèñê ïðîöåñ�ñîâ, êîòîðûå ñîâìåùàþò â ñåáå äîñòîèíñòâà ÊÏÍ-è ÝÈÏ-ïðîöåññîâ, à òàêæå ìîãóò èìåòü äîïîëíè�òåëüíûå ïðåèìóùåñòâà. Â ïîñëåäíèå ãîäû â êà÷åñòâåàëüòåðíàòèâû àêòèâíî èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ, â êî�òîðîì �îðìèðóåòñÿ óçêîïîëîñíûé N-ðåçîíàíñ (òàê�æå íàçûâàåìûé ðåçîíàíñîì òðåõ�îòîííîãî ïîãëîùå�íèÿ). Ïåðâîå ñîîáùåíèå î ðåãèñòðàöèè N-ðåçîíàíñàïðèâåäåíî â ðàáîòå [4℄. Ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòè�êàì N-ðåçîíàíñ ïîõîæ íà ¾ñâåòëûé¿ ðåçîíàíñ, �îð�ìèðóåìûé â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ýëåêòðîìàãíèò�íî-èíäóöèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿ â V-ñèñòåìå [5℄, îä�íàêî â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ �-ñèñòåìà àòî�ìîâ ðóáèäèÿ D1- èëè D2-ëèíèé. Ê îñíîâíûì äîñòî�èíñòâàì ïðîöåññà ñëåäóåò îòíåñòè òåõíè÷åñêè áîëååëåãêîå �îðìèðîâàíèå âûñîêîêîíòðàñòíîãî N-ðåçî-*E-mail: david�ipr.si.am, davsark�yahoo.om

íàíñà. Â ðàáîòå [6℄ ïîêàçàíî, ÷òî áîëåå âûñîêèé êîí�òðàñò N-ðåçîíàíñà äîñòèãàåòñÿ íà D2-ëèíèè àòîìîâðóáèäèÿ, îäíàêî ìåíüøàÿ ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà äî�ñòèãàåòñÿ íà D1-ëèíèè. Â ðàáîòå [7℄ îáíàðóæåíà âîç�ìîæíîñòü îáíóëåíèÿ ÷àñòîòíîãî ñäâèãà N-ðåçîíàí-ñà, îáóñëîâëåííîãî ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ, ÷òî âàæíî äëÿ ñîçäàíèÿ àòîìíûõ ÷àñîâ.Àñèììåòðèÿ ïðî�èëÿ N-ðåçîíàíñà èññëåäîâàíà â ðà�áîòå [8℄. Â ðàáîòå [9℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçî�âàíèè òðåõ ëàçåðíûõ èçëó÷åíèé çà ñ÷åò óìåíüøå�íèÿ ÷àñòîòíîé îòñòðîéêè ñâÿçûâàþùåãî ëàçåðà îòñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà äîñòèãàþòñÿ óëó÷øåí�íûå ïàðàìåòðû N-ðåçîíàíñà. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáî�òàõ [4; 6�9℄ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ N-ðåçîíàíñà ïðèìå�íÿëñÿ áó�åðíûé ãàç ñ äàâëåíèåì 3�30 Òîðð. Äëÿ�îðìèðîâàíèÿ N-ðåçîíàíñà èñïîëüçóþòñÿ äâà ëà�çåðíûõ ïó÷êà: ïðîáíûé (ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ÷àñ�òîòîé) è ñâÿçûâàþùèé (ñ �èêñèðîâàííîé ÷àñòî�òîé) ñ äëèíàìè âîëí ïðèáëèçèòåëüíî 795 íì. Íàðèñ. 1à ïðèâåäåíà ñõåìà �îðìèðîâàíèÿ N-ðåçîíàíñàâ �-ñèñòåìå àòîìîâ 85Rb (D1-ëèíèè), â êîòîðîì íèæ�íèìè óðîâíÿìè äëÿ �-ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ óðîâíèFg = 2; 3, a âåðõíèì óðîâíåì � 5P1=2 (ñîñòîÿùèé èçäâóõ äîïëåðîâñêè óøèðåííûõ ñâåðõòîíêèõ óðîâíåéFe = 2; 3).×àñòîòà ïðîáíîãî ëàçåðà �P ñêàíèðóåòñÿïî ïåðåõîäàì Fg = 2 ! Fe = 2; 3, à ÷àñòîòà ñâÿçû�873
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�èñ. 1. à) �-ñèñòåìà àòîìîâ 85Rb, D1-ëèíèè; ÷àñ-òîòà ïðîáíîãî ëàçåðà �P ñêàíèðóåòñÿ ïî ïåðåõîäàìFg = 2 ! Fe = 2; 3 è ïðè ÷àñòîòå �C1 � �P = �â ñïåêòðå ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ �îðìèðóåòñÿ N-ðå-çîíàíñ; â ñëó÷àå, êîãäà �0P ñêàíèðóåòñÿ ïî ïåðå-õîäàì Fg = 3 ! Fe = 2; 3 (ïîêàçàíà øòðèõî-âûìè ëèíèÿìè), äëÿ �îðìèðîâàíèÿ N-ðåçîíàíñàíåîáõîäèìà ìåíüøàÿ ÷àñòîòà ñâÿçûâàþùåãî ëàçå-ðà �0C1 = �C1 � 3�. á ) �-ñèñòåìà àòîìîâ 85Rb,D1-ëèíèè; ïðè òîé æå ÷àñòîòå ïðîáíîãî ëàçåðà�P , íî ïðè äðóãîé ÷àñòîòå ñâÿçûâàþùåãî ëàçåðà�C2 = �C1 � 2� �îðìèðóåòñÿ ¾òåìíûé¿ ðåçîíàíñ,äåìîíñòðèðóþùèé óìåíüøåíèå ïîãëîùåíèÿâàþùåãî ëàçåðà �C1 �èêñèðîâàíà. Â ñïåêòðå ïðîá�íîãî èçëó÷åíèÿ êàñêàäíûé N-ðåçîíàíñ �îðìèðóåòñÿâ ñëó÷àå, êîãäà ðàçíîñòü ÷àñòîò �C1 � �P = �, ãäå� � âåëè÷èíà ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ íèæíåãîóðîâíÿ (âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòà �C1 îòñòðîåíàíà � îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà Fg = 2! 5P1=2). Íåòðóä�íî âèäåòü, ÷òî åñëè èñïîëüçîâàòü ìåíüøóþ ÷àñòî�

òó ïðîáíîãî ëàçåðà �0P (íà ðèñ. 1à ïîêàçàíà øòðèõî�âûìè ëèíèÿìè), êîòîðàÿ ñêàíèðóåòñÿ ïî ïåðåõîäàìFg = 3 ! 5P1=2, è �0P ¾îòëîæèòü¿ ñ óðîâíÿ Fg = 2,òî â ýòîì ñëó÷àå äëÿ �îðìèðîâàíèÿ N-ðåçîíàíñàíåîáõîäèìà ìåíüøàÿ ÷àñòîòà ñâÿçûâàþùåãî ëàçåðà�0C1 = �C1 � 3�. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â îáîèõ ñëó�÷àÿõ êîíòðàñò è ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà N-ðåçîíàíñàïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. Íà ðèñ. 1á äëÿ ñðàâíåíèÿïðèâåäåíà ñõåìà �îðìèðîâàíèÿ ÝÈÏ-ðåçîíàíñà âòîé æå �-ñèñòåìå àòîìîâ 85Rb (D1-ëèíèè), ïðè ýòîìèñïîëüçóåòñÿ òàêàÿ æå ÷àñòîòà ïðîáíîãî ëàçåðà �P ,îäíàêî ÷àñòîòà ñâÿçûâàþùåãî ëàçåðà �C2 â ýòîì ñëó�÷àå äîëæíà áûòü ìåíüøå íà âåëè÷èíó 2�. Òàêèìîáðàçîì, �îðìèðóåìûé â �-ñèñòåìå â ñïåêòðå ïðîá�íîãî èçëó÷åíèÿ ¾òåìíûé¿ ðåçîíàíñ (äåìîíñòðèðóþ�ùèé óìåíüøåíèå ïîãëîùåíèÿ) ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñ�òîòû ñâÿçûâàþùåãî ëàçåðà �C1 = �C2 + 2� ñòàíî�âèòñÿ ¾ñâåòëûì¿ N-ðåçîíàíñîì (äåìîíñòðèðóþùèìóâåëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòüïðîöåññà îò òîëùèíû L ñòîëáà ïàðîâ ðóáèäèÿ è ïî�êàçàíî, ÷òî äàæå ïðè ìàëîé òîëùèíå L = 50 ìêìN-ðåçîíàíñ èìååò õîðîøèé êîíòðàñò è óçêóþ ñïåê�òðàëüíóþ øèðèíó. Òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèÿ ðàñùåïëåíèÿ N-ðåçîíàíñà â ìàãíèòíûõïîëÿõ äëÿ àòîìîâ 85Rb, D1-ëèíèè. Àíàëèç ñïåêòðîâïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî íà÷àëüíûì è êîíå÷íûìóðîâíÿìè ÿâëÿþòñÿ íèæíèå óðîâíè àòîìà Fg = 2; 3.Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê N-ðåçîíàíñà èÝÈÏ-ðåçîíàíñà, �îðìèðóåìûõ â òîé æå �-ñèñòåìåàòîìîâ ðóáèäèÿ, â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñòîë�áà ïàðîâ L. Èññëåäîâàíà íåêîëëèíåàðíàÿ ãåîìåòðèÿäëÿ �îðìèðîâàíèÿ N-ðåçîíàíñà. Îòìå÷åíû âîçìîæ�íûå ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ2.1. Êîíñòðóêöèÿ ÿ÷ååêÔîòîãðà�èÿ èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ÿ÷å�åê, ñîäåðæàùèõ ïàð�û àòîìîâ ðóáèäèÿ è ãàçà íåî�íà, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü îä�íîâðåìåííî íåñêîëüêî îáëàñòåé ðàçëè÷íûõ òîëùèíñòîëáà ïàðîâ àòîìîâ Rb, ïðèìåíÿëèñü ÿ÷åéêè, ñî�ñòîÿùèå èç äâóõ ñåêöèé (ÄÑ). Â âåðõíåé ÷àñòè ïî�êàçàíà ñâåðõòîíêàÿ ÿ÷åéêà (ÑÒß), îêíà êîòîðîé èç�ãîòîâëåíû èç òåõíè÷åñêîãî ñàï�èðà. Êëèíîâèäíûéçàçîð ìåæäó âíóòðåííèìè ïîâåðõíîñòÿìè îêîí èç�ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå îò 50 íì äî 3 ìêì: ïðè âåð�òèêàëüíîì ïåðåìåùåíèè ÿ÷åéêè ëàçåðíîå èçëó÷åíèåïðîõîäèò ÷åðåç íóæíóþ îáëàñòü èññëåäóåìîé òîë�ùèíû (äåòàëüíîå îïèñàíèå ÑÒß ïðèâåäåíî â ðàáî�874
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Ячейка L

�èñ. 2. Ôîòîãðà�èÿ ÄÑ-ÿ÷åéêè: ñîäåðæèò ïàðû ðó-áèäèÿ è ãàç íåîí. Â âåðõíåé ÷àñòè ïîêàçàíà ÑÒß:êëèíîâèäíûé çàçîð ìåæäó âíóòðåííèìè ïîâåðõíî-ñòÿìè îêîí, åãî øèðèíà èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 50�3000 íì. ÑÒß ñ ïîìîùüþ ñàï�èðîâîé òðóáêè ñî-åäèíåíà ñ ÿ÷åéêîé äëèíîé L, ê êîòîðîé ïðèêðåïëåíàäðóãàÿ ñàï�èðîâàÿ òðóáêà, çàïîëíåííàÿ ìåòàëëè÷å-ñêèì ðóáèäèåì (ðåçåðâóàð). Â íèæíåé ÷àñòè âèäåíìåòàëëè÷åñêèé äåðæàòåëü, íà êîòîðîì �èêñèðóåòñÿÄÑ, è òåðìîïàðà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðóðåçåðâóàðàòå [10℄). ÑÒß ñ ïîìîùüþ ñàï�èðîâîé òðóáêè äèà�ìåòðîì ïðèáëèçèòåëüíî 3 ìì ñîåäèíåíà ñ ñàï�èðî�âîé ÿ÷åéêîé äëèíîé L = 8 ìì, ê êîòîðîé ïîäñîåäè�íåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ñàï�èðîâàÿ òðóáêà-îòðîñòîêäèàìåòðîì îêîëî 3 ìì, çàïîëíåííàÿ ìåòàëëè÷åñêèìðóáèäèåì. Ïîñêîëüêó ÑÒß è ÿ÷åéêà äëèíîé L ñîåäè�íåíû ñàï�èðîâîé òðóáêîé, â îáåèõ ÷àñòÿõ óñòàíàâ�ëèâàåòñÿ îäèíàêîâîå äàâëåíèå ãàçà íåîíà, ÷òî ïîç�âîëÿåò èññëåäîâàòü ïðîöåññû ïðè ñóùåñòâåííî ðàç�íûõ òîëùèíàõ L (ìèëëè-, ìèêðî- è íàíîìåòðîâûåîáëàñòè) ïðè òîì æå äàâëåíèè íåîíà. Áûëè èçãîòîâ�ëåíû òðè ÄÑ-ÿ÷åéêè, êîòîðûå ñîäåðæàëè ïàðû àòî�ìîâ ðóáèäèÿ è ãàç íåîí ñ äàâëåíèåì 6 Òîðð, 20 Òîððè 400 Òîðð. ÄÑ-ÿ÷åéêà ïîìåùàëàñü â äâóõñåêöèîí�íûé íàãðåâàòåëü, êîòîðûé èìåë øåñòü îòâåðñòèé: ïîäâà îòâåðñòèÿ äëÿ ïðîïóñêàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ ÷åðåç ÑÒß è ÷åðåç ÿ÷åéêó äëèíîé L è ïî îä�íîìó îòâåðñòèþ äëÿ ðåãèñòðàöèè â áîêîâîì íàïðàâ�ëåíèè �ëóîðåñöåíöèè îò ÑÒß è îò ÿ÷åéêè äëèíîéL. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÑÒß îòðîñòîê (ðåçåðâó�

!P!C 11 F F !C2 4 6 3
5 3

7ECDLECDL G1 G2
�èñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. ECDL � äèîäíûå ëà-çåðû ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì, 1 � èçîëÿòîðû Ôà-ðàäåÿ, G1;2 � ïîëÿðèçàòîðû �ëàíà, 2 � êàòóøêè�åëüìãîëüöà, 3 � �îòîäèîäû, 4 � ÿ÷åéêà ñ ïàðàìèàòîìîâ, 5 � âñïîìîãàòåëüíàÿ ÑÒß, F � íåéòðàëü-íûå îïòè÷åñêèå �èëüòðû, 6 � èíòåð�åðåíöèîííûé�èëüòð äëÿ äëèíû âîëíû 795 íì, 7 � öè�ðîâîéîñöèëëîãðà�àð) ñî ñòîëáîì ðóáèäèÿ íàãðåâàëñÿ äî òåìïåðàòóðûïðèáëèçèòåëüíî 120 ÆÑ (ïëîòíîñòü ïàðîâ àòîìîâ ðó�áèäèÿ â ÑÒß ïîðÿäêà 1013 àò./ñì3), à â ñëó÷àå èñ�ñëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ÿ÷åéêå äëèíîé L îòðîñòîêíàãðåâàëñÿ äî 60�70 ÆÑ, ÷òî ñîçäàâàëî ïëîòíîñòü ïà�ðîâ àòîìîâ (3�5) � 1011 àò./ñì3 (äîïîëíèòåëüíûå äå�òàëè êîíñòðóêöèè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [11℄). Â ýêñïå�ðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü òàêæå êëèíîâèäíàÿ ÿ÷åéêàñ ñàï�èðîâûìè îêíàìè è òîëùèíîé L ñòîëáà ïàðîâðóáèäèÿ, èçìåíÿþùåéñÿ â èíòåðâàëå 50�90 ìêì, ñî�äåðæàùàÿ íåîí ñ äàâëåíèåì 200 Òîðð.2.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûÑõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíàíà ðèñ. 3. Èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå äâóõ íåïðåðûâ�íûõ óçêîïîëîñíûõ (ñ øèðèíîé ïîðÿäêà 1 Ì�ö) äè�îäíûõ ëàçåðîâ ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì (ExtendedCavity Diode Laser, ECDL), îäèí èç êîòîðûõ èìåë�èêñèðîâàííóþ ÷àñòîòó �C (ñâÿçûâàþùèé ëàçåð),à âòîðîé, ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ÷àñòîòîé �P , ÿâëÿëñÿïðîáíûì ëàçåðîì (äëèíû âîëí ëàçåðîâ � 795 íì).Îáà ëó÷à äèàìåòðîì 2 ìì ñîâìåùàëèñü ïðèçìîé �ëà�íà G1 (ïîëÿðèçàöèè ñâÿçûâàþùåãî è ïðîáíîãî ëà�çåðîâ áûëè ëèíåéíûìè è âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿð�íûìè) è íàïðàâëÿëèñü íà ÿ÷åéêó ñ ïàðàìè àòîìîâ.×àñòü ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ íàïðàâëÿëañü íà äîïîë�íèòåëüíóþ ÑÒß òîëùèíîé L = � (5 ), ñ ïîìîùüþêîòîðîé �îðìèðîâàëñÿ ÷àñòîòíûé ðåïåð ïî ìåòîäè�êå, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [12℄. �åãèñòðàöèÿ èçëó÷å�íèé ïðîâîäèëàñü �îòîäèîäàìè ÔÄ-24Ê (3 ). Ïåðåä875
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100%

�èñ. 4. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ � ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ïðîá-íîãî èçëó÷åíèÿ, ñîäåðæàùàÿ N-ðåçîíàíñ, òîëùèíàÿ÷åéêè L = 8 ìì (äàâëåíèå íåîíà 6 Òîðð), òåìïå-ðàòóðà ðåçåðâóàðà 70 ÆÑ. Íèæíÿÿ êðèâàÿ � ñïåêòðïðîïóñêàíèÿ ÷àñòîòíîãî ðåïåðà ïðè òîëùèíå ÑÒßL = �, êîòîðûé ñîäåðæèò ñóáäîïëåðîâñêèå ðåçî-íàíñû, ðàñïîëîæåííûå íà àòîìíûõ ïåðåõîäàõ�îòîäèîäîì (ðåãèñòðèðóþùèì ïðîáíîå èçëó÷åíèå)ïîìåùàëñÿ èíòåð�åðåíöèîííûé �èëüòð 6 ñ ïðîïóñ�êàíèåì 50% íà äëèíå âîëíû � 795 íì ñ øèðèíîéïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ íà ïîëóâûñîòå 10 íì. Ñèãíàëûñ �îòîäèîäîâ óñèëèâàëèñü îïåðàöèîííûì óñèëèòå�ëåì è äàëåå ïîäàâàëèñü íà ÷åòûðåõëó÷åâîé öè�ðî�âîé îñöèëëîãðà�Tektronix TDS2014B (7 ). Äëÿ îáíó�ëåíèÿ ëàáîðàòîðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå äëÿ�îðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íóæíîì íàïðàâ�ëåíèè èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà êàòóøåê �åëüìãîëü�öà 2, âíóòðü êîòîðîé ïîìåùàëèñü ÿ÷åéêè ñ ïàðàìèàòîìîâ 4. Ñ ïîìîùüþ ïðèçìû G2 èçëó÷åíèå ñâÿçûâà�þùåãî ëàçåðà îòñåêàëîñü è ðåãèñòðèðîâàëîñü òîëüêîïðîáíîå èçëó÷åíèå.2.2.1. Ôîðìèðîâàíèå N-ðåçîíàíñà â ÿ÷åéêå ñïàðàìè ðóáèäèÿ è áó�åðíîãî ãàçàÂ ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ÄÑ-ÿ÷åéêè ñ òîë�ùèíîé L = 8 ìì, çàïîëíåííûå ïàðàìè ðóáèäèÿ èãàçà íåîíà, èìåþùåãî äàâëåíèÿ 6, 20 è 400 Òîðð(ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè N-ðåçîíàíñà îò òîë�ùèíû L òàêæå èñïîëüçîâàëàñü êëèíîâèäíàÿ ÿ÷åéêàñ òîëùèíîé ñòîëáà 50�90 ìêì, ñ äàâëåíèåì íåîíà200 Òîðð). Äâà ëó÷à ñ ÷àñòîòàìè �P è �C ñîâìå�ùàëèñü è íàïðàâëÿëèñü íà ÿ÷åéêó ñ ïàðàìè ðóáè�

äèÿ è íåîíà ñ äàâëåíèåì 6 Òîðð. Ìîùíîñòü ïðîá�íîãî ëàçåðà ñîñòàâëÿëà 4 ìÂò, ñâÿçûâàþùåãî �20 ìÂò (ïðè äèàìåòðå ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ïðèáëèçè�òåëüíî 2 ìì). Òåìïåðàòóðà òðóáêè-îòðîñòêà (ðåçåð�âóàðà) ðàâíà 70 ÆÑ (ïëîòíîñòü ïàðîâ àòîìîâ ðóáè�äèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 5 � 1011 àò./ñì3). ×àñòî�òà ïðîáíîãî ëàçåðà �P ñêàíèðóåòñÿ ïî ïåðåõîäàìFg = 2 ! Fe = 2; 3, à ÷àñòîòà ñâÿçûâàþùåãî ëà�çåðà �C �èêñèðîâàíà (ðèñ. 1à). Íà ðèñ. 4 (âåðõíÿÿêðèâàÿ) ïðèâåäåí N-ðåçîíàíñ, êîòîðûé �îðìèðóåò�ñÿ â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ. Kîí�òðàñò N-ðåçîíàíñà (åñëè îïðåäåëèòü åãî êàê îòíî�øåíèå àìïëèòóäû ðåçîíàíñà ê ïèêîâîìó ïîãëîùå�íèþ ïðè îòñóòñòâèè ñâÿçûâàþùåãî èçëó÷åíèÿ) äî�ñòèãàåò 75%. Îöåíêè ÷àñòîòû �àáè ïî âûðàæåíèþ
=2� = N (I=8)1=2 [10℄, ãäå I [ìÂò/ñì2℄ � èíòåíñèâ�íîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, à N � åñòåñòâåííàÿ øè�ðèíà âåðõíåãî óðîâíÿ (5.8 Ì�ö), äëÿ ñâÿçûâàþùåãîè ïðîáíîãî ëàçåðîâ äàþò ñîîòâåòñòâåííî 40 Ì�ö è18 Ì�ö. Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà (ïîëíàÿ øèðèíà íàïîëóâûñîòå) N-ðåçîíàíñà ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëü�íî 10 Ì�ö. Ïðè óìåíüøåíèè ìîùíîñòè ñâÿçûâàþùå�ãî è ïðîáíîãî ëàçåðîâ êîíòðàñò N-ðåçîíàíñà óìåíü�øàåòñÿ äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ, îäíàêî ïðè ýòîìïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå ñóæåíèå ñïåêòðàëüíîé øè�ðèíû äî 2 Ì�ö. Íèæíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 4 ïîêàçûâà�åò ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ÷àñòîòíîãî ðåïåðà ïðè òîë�ùèíå ÑÒß L = �, êîòîðûé ñîäåðæèò ñóáäîïëåðîâ�ñêèå îïòè÷åñêèå ðåçîíàíñû, ñåëåêòèâíûå ïî àòîì�íûì ñêîðîñòÿì, ðàñïîëîæåííûå òî÷íî íà ÷àñòîòàõàòîìíûõ ïåðåõîäîâ [12℄. Çàìåòèì, ÷òî ïðè äàâëåíèèíåîíà 20 Òîðð ïàðàìåòðû N-ðåçîíàíñà (êîíòðàñò èñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà) ïðèìåðíî òàêèå æå, êàê ïðèäàâëåíèè 6 Òîðð. Îäíàêî ïðè äàâëåíèè ãàçà íåîíà400 Òîðð êîíòðàñò óìåíüøàåòñÿ äî 10% (èññëåäî�âàíèå çàâèñèìîñòè �îðìû N-ðåçîíàíñà îò äàâëåíèÿáó�åðíîãî ãàçà ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòå�ðåñ).Ïðîâîäèëîñü èçó÷åíèå êîíòðàñòà N-ðåçîíàíñàïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû L: èññëåäîâàíèÿ, ïðîâå�äåííûå ñ ïîìîùüþ ÿ÷åéêè ñ êëèíîâèäíîé òîëùè�íîé ñòîëáà ïàðîâ â èíòåðâàëå 50�90 ìêì (òåìïå�ðàòóðà ðåçåðâóàðà ÿ÷åéêè ïðèáëèçèòåëüíî 100 ÆÑ),ñ äàâëåíèåì íåîíà 200 Òîðð ïîêàçàëè, ÷òî êîí�òðàñò N-ðåçîíàíñà (åãî àìïëèòóäà) óìåíüøàåòñÿïðè óìåíüøåíèè L îò 8 ìì äî 50 ìêì. Ìèíèìàëüíàÿòîëùèíà ñòîëáà ïàðîâ, ïðè êîòîðîé ðåãèñòðèðîâàë�ñÿ N-ðåçîíàíñ ñ õîðîøèìè ïàðàìåòðàìè (êîíòðàñò10%, ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà 15�20 Ì�ö) ñîñòàâèëà50 ìêì, ïðè ýòîì ñâÿçûâàþùåå èçëó÷åíèå �îêóñè�ðîâàëîñü è èíòåíñèâíîñòü äîñòèãàëà 1 Âò/ñì2. Ïðèäàëüíåéøåì óìåíüøåíèè L (äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâà�876
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�èñ. 5. Ñïåêòðû N-ðåçîíàíñà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ� ìåæäó ïó÷êàìè ñâÿçûâàþùåãî è ïðîáíîãî ëàçå-ðîâ (ãåîìåòðèÿ ïîêàçàíà íà âñòàâêå ê ðèñ. 6). Äëÿíàãëÿäíîñòè ñïåêòðû ñìåùåíû ïî âåðòèêàëè. Óâå-ëè÷åíèå óãëà � ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíòðàñòà èê âîçðàñòàíèþ ñïåêòðàëüíîé øèðèíû N-ðåçîíàíñà.Íèæíÿÿ êðèâàÿ � ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ÷àñòîòíîãîðåïåðà ïðè òîëùèíå ÑÒß L = �ß÷åéêà
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20
30 kCkP �

ØèðèíàN-ðåç
îíàíñà,Ì�ö

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé øèðèíû N-ðåçî-íàíñà îò óãëà �. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � àïïðîêñèìàöèÿýìïèðè÷åñêîé êðèâîé. Íà âñòàâêå � ñõåìà ïàäåíèÿíà ÿ÷åéêó ñâÿçûâàþùåãî (kC) è ïðîáíîãî (kP ) ëà-çåðíûõ èçëó÷åíèéëàñü ÑÒß ñ L = 3 ìêì, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2) êîí�òðàñò N-ðåçîíàíñà óìåíüøàëñÿ äî 0.5%, à ñïåêòðóøèðÿëñÿ äî 30�40 Ì�ö.Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ N-ðåçîíàíñà â çàâèñèìîñòèîò óãëà ìåæäó ïó÷êàìè ñâÿçûâàþùåãî è ïðîáíîãîëàçåðîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì êàê ñ íàó÷íîé òî÷�êè çðåíèÿ, òàê è ñ ïðèêëàäíîé. Ïðàêòè÷åñêàÿ âàæ�

íîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ñâÿçû�âàþùèé è ïðîáíûé ëàçåðû èìåþò îäèíàêîâóþ ïîëÿ�ðèçàöèþ, åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ äëÿ ðåãèñòðà�öèè òîëüêî ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ïðî�ñòðàíñòâåííîå îòäåëåíèå îò ñâÿçûâàþùåãî èçëó÷å�íèÿ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ñïåêòðû, äåìîíñòðèðóþ�ùèå ïîâåäåíèå N-ðåçîíàíñà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ �(ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïîêàçàíà íà âñòàâêå ê ðèñ. 6).Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé øèðèíû îò óãëà ïðèâå�äåíà íà ðèñ. 6. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðåçóëüòàò àï�ïðîêñèìàöèè ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ýìïèðè÷åñêîé�îðìóëîé  [Ì�ö℄ = 9 + 0:02�1:9 [ìðàä℄. Àíàëîãè÷�íàÿ çàâèñèìîñòü îò óãëà áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà äëÿÝÈÏ-ðåçîíàíñà â ðàáîòå [13℄, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áëèç�êîé ïðèðîäîé îáðàçîâàíèÿ ýòèõ ðåçîíàíñîâ, ïîñêîëü�êó â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþòñÿ �-ñèñòåìû è â ïðî�öåññå �îðìèðîâàíèÿ ÝÈÏ- è N-ðåçîíàíñîâ ó÷àñò�âóþò íèæíèå óðîâíè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, 6, ïðèíåáîëüøèõ óãëàõ (� 10 ìðàä) ïàðàìåòðû óõóäøàþò�ñÿ ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòüäëÿ îòìå÷åííîãî âûøå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëå�íèÿ. Îñòàòî÷íàÿ äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà, ïðèâîäÿùàÿê óøèðåíèþ N-ðåçîíàíñà â ñëó÷àå êîëëèíåàðíîãîðàñïðîñòðàíåíèÿ (� = 0) âäîëü z, ðàâíà (kC�kP )Vz ,ãäå Vz � ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè àòîìà. Ïðè óâåëè÷åíèèóãëà � îñòàòî÷íàÿ äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà âîçðàñòàåò,îäíàêî ïðè ìàëûõ óãëàõ øèðèíà ïðîïîðöèîíàëüíàâåëè÷èíå � [13℄. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå � ïðèâîäèòê áûñòðîìó óìåíüøåíèþ êîíòðàñòà è âîçðàñòàíèþñïåêòðàëüíîé øèðèíû, òàê æå êàê ýòî ðåãèñòðèðî�âàëîñü äëÿ ÝÈÏ-ðåçîíàíñà.2.2.2. Ïîâåäåíèå N-ðåçîíàíñà âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå äëÿ àòîìîâ 85RbÂûñîêèé êîíòðàñò N-ðåçîíàíñà ïîçâîëÿåò ëåãêîïðîñëåäèòü åãî ïîâåäåíèå âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïî�ëå âåëè÷èíîé îò íåñêîëüêèõ ãàóññîâ äî íåñêîëüêèõñîòåí ãàóññîâ. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ àòîìîâ 85RbN-ðåçîíàíñ â ìàãíèòíîì ïîëå ðàñùåïëÿåòñÿ íà ïÿòüèëè øåñòü êîìïîíåíò (â çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîéîðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿB è íàïðàâëåíèÿ ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ k). Íà ðèñ. 7 âåðõíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçû�âàåò N-ðåçîíàíñ â ñëó÷àå, êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîåïîëå îòñóòñòâóåò (B = 0). Ñðåäíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçû�âàåò ðàñùåïëåíèå N-ðåçîíàíñà íà øåñòü êîìïîíåíòâ ìàãíèòîì ïîëå B = 30 �ñ (ïðèëîæåíî ïîïåðå÷íîåìàãíèòíîå ïîëå (B ? k)). Èñïîëüçîâàëàñü ÿ÷åéêà ñïàðàìè ðóáèäèÿ è íåîíà  äàâëåíèåì 20 Òîðð. Ìîù�íîñòè ñâÿçûâàþùåãî PC è ïðîáíîãî PP ëàçåðîâ ñî�ñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 18 ìÂò è 3 ìÂò. Êàê âèä�íî èç ðèñ. 7, âñå øåñòü êîìïîíåíò èìåþò õîðîøèé877
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B = 0

×àñòîòíûé ðåïåð 52
�èñ. 7. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ � ñïåêòð N-ðåçîíàíñà ïðèB = 0. Ñðåäíÿÿ êðèâàÿ � ðàñùåïëåíèå N-ðåçîíàíñàíà øåñòü êîìïîíåíò â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëåB = 30 �ñ. Íèæíÿÿ êðèâàÿ � ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ÷àñòîòíîãî ðåïåðà ïðè òîëùèíå ÑÒß L = �
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�èñ. 8. Äèàãðàììà óðîâíåé Fg = 2 è Fg = 3 àòî-ìà 85Rb, êîòîðûå âî âíåøíåì ïîëå ðàñùåïëÿþòñÿñîîòâåòñòâåííî íà 5 è 7 ïîäóðîâíåé. Ïðèâåäåíû äå-ñÿòü âîçìîæíûõ ïàð ÷àñòîò ñâÿçûâàþùåãî ëàçåðà�C è ïðîáíîãî ëàçåðà �P . Ïàðû, äëÿ êîòîðûõ ÷àñòî-òû ïðîáíîãî ëàçåðà îäèíàêîâû, ïîìå÷åíû êðóæêà-ìè; êîìïîíåíòû (1 ) è (6 ) ñîäåðæàò ïî îäíîìó ïåðå-õîäó. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äèàãðàììà áóäåò òàêîéæå, åñëè ÷àñòîòû �C è �P ïîìåíÿòü ìåñòàìèêîíòðàñò è øèðèíó ïðèáëèçèòåëüíî 6 Ì�ö, ÷òî â1.4 ðàçà ìåíüøå èñõîäíîé øèðèíû N-ðåçîíàíñà ïðèB = 0. Îá àíàëîãè÷íîì ñóæåíèè ñîîáùàëîñü â ðàáî�òå [14℄ ïðè èçó÷åíèè ðàñùåïëåíèÿ ÝÈÏ-ðåçîíàíñàâ ìàãíèòíîì ïîëå. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà äèàãðàììàóðîâíåé Fg = 2 è Fg = 3 àòîìà 85Rb, êîòîðûå âî

âíåøíåì ïîëå ðàñùåïëÿþòñÿ íà 2F+1 çååìàíîâñêèõïîäóðîâíÿ � ñîîòâåòñòâåííî íà ïÿòü è ñåìü ïîäóðîâ�íåé. ×òîáû íå óñëîæíÿòü ðèñ. 8, ðàñùåïëåíèå âåðõ�íåãî óðîâíÿ 5P íå ïîêàçàíî (âëèÿíèå âåðõíåãî óðîâ�íÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè âåëè÷èíû ðàññòðîéêè�ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî âëèÿåò òîëüêî íààìïëèòóäó N-ðåçîíàíñà, ñì. ðèñ. 1à). Íà äèàãðàììåïðèâåäåíû äåñÿòü âîçìîæíûõ ïàð ÷àñòîò ñâÿçûâàþ�ùåãî ëàçåðà �C (èìåþùåãî �èêñèðîâàííóþ ÷àñòîòó)è ïðîáíîãî ëàçåðà �P (èìåþùåãî ïåðåñòðàèâàåìóþ÷àñòîòó), êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê äâóõ�îòîííîìóïîãëîùåíèþ ñ íèæíåãî óðîâíÿ Fg = 2 ñ ïåðåâîäîìàòîìîâ íà Fg = 3. Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî ÷àñòîòûïðîáíîãî ëàçåðà äëÿ íåêîòîðûõ ñëó÷àåâ îäèíàêîâû(òàêèå ãðóïïû ïî äâà ïåðåõîäà ñ îäèíàêîâûìè ÷àñòî�òàìè ïîìå÷åíû êðóæêàìè), ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèê�íîâåíèþ øåñòè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò,ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7. Êàê âèäíî èç äèàãðàììû, ÷à�ñòîòíûé ñäâèã ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè êîìïîíåíòà�ìè ñîñòàâëÿåò (0:465+0:465)Ì�ö/�ñ = 0:93Ì�ö/�ñ.Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà÷àëüíûì ÿâëÿåòñÿ îäèíèç íèæíèõ óðîâíåé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû (Fg = 2èëè Fg = 3), à êîíå÷íûì � îäèí èç âåðõíèõ óðîâíåé(Fe = 2 èëè Fe = 3), òîãäà ÷àñòîòíûé ñäâèã ìåæäóäâóìÿ ñîñåäíèìè êîìïîíåíòàìè äîëæåí ñîñòàâëÿòüñëåäóþùèå âåëè÷èíû. Â ñëó÷àå, êîãäà íèæíèé óðî�âåíü Fg = 2, à êîíå÷íûé âåðõíèé Fe = 2, ÷àñòîò�íûé ñäâèã äîëæåí áûòü (0:465 � 0:155) Ì�ö/�ñ == 0:31 Ì�ö/�ñ; â ñëó÷àå æå, êîãäà êîíå÷íûì ÿâëÿ�åòñÿ Fe = 3, òîãäà ÷àñòîòíûé ñäâèã äîëæåí áûòü(0:465 + 0:155) Ì�ö/�ñ = 0:62 Ì�ö/�ñ (âåëè÷èíû,îïðåäåëÿþùèå ñäâèãè â ìàãíèòíîì ïîëå çååìàíîâ�ñêèõ ïîäóðîâíåé ñ ïðîåêöèåé mF , ïðèâåäåíû â ðàáî�òå [15℄). ×àñòîòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè6 è 1 (ðèñ. 7) ñîñòàâèëî (5 � 0:93 Ì�ö/�ñ) � 30 �ñ == 139:5Ì�ö (â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 9, ÷àñòîò�íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè 5 è 1 ñîñòàâëÿ�åò (4 � 0:93 Ì�ö/�ñ) � 15 �ñ � 55 Ì�ö). Ñëåäîâàòåëü�íî, íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ÿâëÿþòñÿ íèæíèå óðîâ�íè Fg = 2, Fg = 3. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âíå çàâèñè�ìîñòè îò òîãî, êàêîé èç óðîâíåé Fg = 2; 3 ÿâëÿåòñÿíà÷àëüíûì è êîíå÷íûì, ÷àñòîòíûé ñäâèã ìåæäó ñî�ñåäíèìè êîìïîíåíòàìè ñîñòàâëÿåò 0.93 Ì�ö/�ñ, ÷òîíàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå (ýòî âåðíî äëÿ ïîëåé,ìåíüøèõ 200 �ñ, êîãäà ñìåùåíèå ïîäóðîâíåé mF ëè�íåéíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ [16℄).Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿÿ÷åéêè òîëùèíîé L = 50 ìêì (äàâëåíèå íåîíà200 Òîðð) è ïðèëîæåííîãî ïðîäîëüíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ (B k k) N-ðåçîíàíñ ðàñùåïëÿåòñÿ íàïÿòü óçêèõ (< 6 Ì�ö) êîìïîíåíò, ïîêàçàííûõ íàðèñ. 9. Ìîùíîñòè PP è PC ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåí�878
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N-ðåçîíàíñû

�èñ. 9. �àñùåïëåíèå N-ðåçîíàíñà íà ïÿòü êîìïî-íåíò â ïðîäîëüíîì ìàãíèòîì ïîëå B � 15 �ñ. Òîë-ùèíà ñòîëáà ïàðîâ àòîìîâ 50 ìêì, òåìïåðàòóðà ðå-çåðâóàðà ïðèáëèçèòåëüíî 100 ÆÑíî 0.5 ìÂò è 3 ìÂò (äèàìåòð ëàçåðíûõ ïó÷êîâ1 ìì). ×àñòîòíûé ñäâèã ìåæäó êîìïîíåíòàìè 1 è5 ðàâåí 4 � 0:93 Ì�ö/�ñ = 3:72 Ì�ö/�ñ. Ïîñêîëü�êó ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà 1 �ñ óâåëè÷å�íèå ÷àñòîòíîãî ðàññòîÿíèÿ íà 3.72 Ì�ö ìîæåò áûòüëåãêî çàðåãèñòðèðîâàíî, ýòî ìîæåò áûòü èñïîëüçî�âàíî äëÿ èçìåðåíèÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíûõ (ãðàäè�åíòíûõ) ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç�ðåøåíèåì 50 ìêì. Çàìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà�íèè N-ðåçîíàíñà äîñòèãàåòñÿ â 5�6 ðàç ëó÷øåå ñïåê�òðàëüíîå ðàçðåøåíèå, ÷åì â ðàáîòå [16℄, â êîòîðîé èñ�ïîëüçîâàëèñü ñóáäîïëåðîâñêèå ðåçîíàíñû. �àñùåï�ëåíèå íà ïÿòü êîìïîíåíò óâåðåííî ðåãèñòðèðóåòñÿäî ìàãíèòíûõ ïîëåé 700 �ñ (áîëüøèå ìàãíèòíûåïîëÿ �îðìèðîâàëèñü òåõíèêîé, îïèñàííîé â ðàáî�òå [16℄).2.3. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê N-ðåçîíàíñà èÝÈÏ-ðåçîíàíñàÑðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê N-ðåçîíàíñà èÝÈÏ-ðåçîíàíñà ïðîâîäèëîñü â òåõ æå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ: íà òîé æå ÿ÷åéêå (L = 8 ììè äàâëåíèå íåîíà 6 Òîðð) ïðè òåìïåðàòóðå ÿ÷åéêè70 ÆÑ è âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ 3 �ñ äëÿ àòîìîâ85Rb. Ìîùíîñòè ïðîáíîãî è ñâÿçûâàþùåãî ëàçå�ðîâ ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 0.2 ìÂò è 1 ìÂò.Èñïîëüçîâàëèñü êîí�èãóðàöèè ÷àñòîò, ïîêàçàííûåíà ðèñ. 1. Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ N-ðåçîíàíñà è �îð�ìèðîâàíèÿ ÝÈÏ-ðåçîíàíñà (â ñïåêòðå ïðîáíîãîèçëó÷åíèÿ) èçìåíÿëàñü òîëüêî ÷àñòîòà �C (äëÿóäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ñïåêòðû ñêîìáèíèðîâàíû èïðèâåäåíû îäèí íàä äðóãèì, ñì. ðèñ. 10). Ïðè�ëîæåíî ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå (B k k). Â
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�èñ. 10. �àñùåïëåíèÿ ÝÈÏ-ðåçîíàíñà (âåðõíÿÿêðèâàÿ) è N-ðåçîíàíñà (íèæíÿÿ êðèâàÿ) íà ïÿòüêîìïîíåíò (ñ øèðèíàìè îêîëî 2 Ì�ö) â ïðîäîëü-íîì ìàãíèòíîì ïîëå B = 3 �ñ. ×àñòîòíîå ðàñ-ñòîÿíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè 5 è 1 ñîñòàâëÿåò(4 � 0:93 Ì�ö/�ñ) � 3 �ñ � 11 Ì�ö. Çàìåòèì, ÷òîÝÈÏ-ðåçîíàíñ áîëåå ¾øóìíûé¿, ÷åì N-ðåçîíàíñ,÷òî îáúÿñíÿåòñÿ á�îëüøèì êîíòðàñòîì ïðè �îðìè-ðîâàíèè ïîñëåäíåãîýòîì ñëó÷àå îáà ðåçîíàíñà ðàñùåïëÿþòñÿ íà ïÿòüêîìïîíåíò, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 10. Íàëè÷èå ïÿòèêîìïîíåíò ñ îäèíàêîâûìè ÷àñòîòíûìè èíòåðâàëàìèìåæäó íèìè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â îáîèõñëó÷àÿõ �îðìèðóþòñÿ ïÿòü �-ñèñòåì íà àòîìàõ85Rb, íèæíèìè óðîâíÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ Fg = 2è Fg = 3. Îãèáàþùèå ñïåêòðà â îáîèõ ñëó÷àÿõàïïðîêñèìèðîâàëèñü ïÿòüþ êðèâûìè (âáëèçè âåð�øèí êðèâûå ëó÷øå àïïðîêñèìèðóþòñÿ ãàóññîâûìèêðèâûìè, âáëèçè îñíîâàíèÿ � ëîðåíöåâûìè, ò. å.ïîëíîñòüþ àïïðîêñèìèðóþòñÿ �îéãòîâñêèìè êðè�âûìè) ñ îäèíàêîâûìè øèðèíàìè 2.3 Ì�ö. Îäíàêî,êàê âèäíî èç ðèñ. 10, ÝÈÏ-ðåçîíàíñ áîëåå ¾øóì�íûé¿, ÷åì N-ðåçîíàíñ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ á�îëüøèìêîíòðàñòîì ïðè �îðìèðîâàíèè ïîñëåäíåãî (ò. å.á�îëüøèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì).3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎáñóäèì ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ N-ðåçîíàíñà.Êîí�èãóðàöèÿ ÷àñòîò �C è �P �îðìèðóåò áóêâó N,êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1à (ñì. ðàáîòû [4; 6�9℄). Â ðà�áîòå [4℄ ïðèâåäåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îáú�ÿñíåíèÿ ìåõàíèçìa �îðìèðîâàíèÿ N-ðåçîíàíñà. Âýòîé ìîäåëè �-ñèñòåìà óðîâíåé àòîìîâ ðóáèäèÿ ñâå�äåíà ê ïðèâåäåííîé êàñêàäíîé ñèñòåìå óðîâíåé, â879
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Fg = 2Fg = 3
�P �P

85Rb; D1�5P1=2
�C
= 3036 Ì�ö� =�èñ. 11. Ïîÿñíåíèå ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ N-ðå-çîíàíñà: ïðîáíîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå íàõîäèòñÿ âðåçîíàíñå ñ ïåðåõîäîì Fg = 2 ! 5P1=2, ïåðåâîäèòàòîìû ñ óðîâíÿ Fg = 2 íà óðîâåíü Fg = 3, óâåëè÷è-âàÿ åãî íàñåëåííîñòü (áîëüøîé êðóæîê) è óìåíüøàÿíàñåëåííîñòü Fg = 2 (ìàëåíüêèé êðóæîê), ÷òî ñî-çäàåò èíâåðñèþ N3 > N2, è ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé÷àñòîòå �C ïðîèñõîäèò äâóõ�îòîííîå ïîãëîùåíèåíà ÷àñòîòå �P ñ �îðìèðîâàíèåì N-ðåçîíàíñàêîòîðîé íà÷àëüíûì ÿâëÿåòñÿ îäèí èç íèæíèõ óðîâ�íåé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû (Fg = 2 èëè Fg = 3),à êîíå÷íûì � îäèí èç âåðõíèõ óðîâíåé ñâåðõòîí�êîé ñòðóêòóðû 5P (Fe = 2 èëè Fe = 3). Mîäåëüóäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ðåãèñòðèðóåìûå ïà�ðàìåòðû N-ðåçîíàíñà. Îäíàêî â ðàìêàõ ýòîé ìî�äåëè íå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü íîâûå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû. Â ÷àñòíîñòè, ðåçóëüòàòû ïî ðàñ�ùåïëåíèþ N-ðåçîíàíñà â ìàãíèòíîì ïîëå óêàçûâà�þò íà òî, ÷òî íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ÿâëÿþòñÿíèæíèå óðîâíè Fg = 2 è Fg = 3. Òàêæå èç ìî�äåëè [4℄ íå ñëåäóåò, ÷òî äîáàâëåíèå áó�åðíîãî ãà�çà äîëæíî ïðèâîäèòü ê óëó÷øåíèþ êîíòðàñòà, â òîâðåìÿ êàê ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â [4; 6�9℄, à òàê�æå íàøè èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò íà ýòî. Ïðåäñòàâ�ëåííàÿ íà ðèñ. 11 äèàãðàììà (êîí�èãóðàöèÿ ÷àñ�òîò �C è �P ) õîðîøî îïèñûâàåò îòìå÷åííûå âûøåîñîáåííîñòè ïðè ñëåäóþùåì ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿN-ðåçîíàíñà: ïðîáíîå èçëó÷åíèå ïåðåâîäèò àòîìû ñóðîâíÿ Fg = 2 íà óðîâåíü 5P1=2 ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ�

ïàäîì íà Fg = 2; 3. Ýòî èçâåñòíûé ïðîöåññ îïòè÷å�ñêîé íàêà÷êè [17℄, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîèñõîäèòîáåäíåíèå óðîâíÿ Fg = 2 (íàñåëåííîñòü êîòîðîãîóñëîâíî ïîêàçàíà ìàëåíüêèì êðóæêîì) è óâåëè÷å�íèå íàñåëåííîñòè Fg = 3 (ïîêàçàíà áîëüøèì êðóæ�êîì). Â ðåçóëüòàòå, ïîÿâëÿåòñÿ èíâåðñèÿ íàñåëåííî�ñòåé N3 > N2 è ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå ñâÿ�çûâàþùåãî ëàçåðà ïðîèñõîäèò äâóõ�îòîííîå ïîãëî�ùåíèå [18℄: àòîì ñ óðîâíÿ Fg = 3 ïîãëîùàåò �îòîíïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ �P , çàòåì, èçëó÷àÿ �îòîí ñ ÷àñ�òîòîé �C ïåðåõîäèò íà Fg = 2. Ýòî ïðèâîäèò ê òî�ìó, ÷òî â ñïåêòðå ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ �îðìèðóåò�ñÿ óçêèé N-ðåçîíàíñ (êîòîðûé ïðàâèëüíåå íàçûâàòüêàñêàäíûì), äåìîíñòðèðóþùèé óâåëè÷åííîå ïîãëî�ùåíèå. Àìïëèòóäà N-ðåçîíàíñà ïðèáëèæåííî ðàâíàexp[�TA(N3 �N2)L℄, ãäå �TA � ñå÷åíèå äâóõ�îòîí�íîãî ïîãëîùåíèÿ (çàâèñèò îò ðàññòðîéêè �, èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñâÿçûâàþùåãî ëàçåðà è âåðîÿò�íîñòåé ïåðåõîäîâ Fg = 3 ! 5P1=2, Fg = 2 ! 5P1=2).Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî åñëè ïðîáíîå èçëó÷åíèå íàõî�äèòñÿ â ðåçîíàíñå ñ ïåðåõîäîì Fg = 3 ! 5P1=2, òîýòî âåäåò ê îáåäíåíèþ óðîâíÿ Fg = 3 è óâåëè÷åíèþíàñåëåííîñòè óðîâíÿ Fg = 2; â ðåçóëüòàòå ïîÿâèòñÿèíâåðñèÿ N2 > N3 è ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå�0C (êàê ýòî ïîêàçàíî äëÿ �0C1 øòðèõîâûìè ëèíèÿìèíà ðèñ. 1à) â ðåçóëüòàòå äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿàòîì ñ Fg = 2 ïåðåéäåò íà Fg = 3.Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ìåõàíèçìà ÿâëÿåòñÿ òàê�æå �àêò ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ êîíòðàñòà N-ðå-çîíàíñà ïðè èñïîëüçîâàíèè áó�åðíîãî ãàçà. Ýòî îáú�ÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: èçâåñòíî, ÷òî íèæ�íèå óðîâíè �-ñèñòåìû ïðè äàâëåíèè áó�åðíîãî ãàçàâ èíòåðâàëå 10�100 Òîðð ñëàáî óøèðÿþòñÿ áó�åð�íûì ãàçîì [2℄ (â ñëó÷àå àòîìîâ ðóáèäèÿ è ãàçà íåîíàñòîëêíîâèòåëüíîå ñå÷åíèå, ïðèâîäÿùåå ê ïåðåáðîñ�êå ýëåêòðîíà ìåæäó Fg = 2 è Fg = 3, ñîñòàâëÿåòâåëè÷èíó ïîðÿäêà 10�22 ñì2). Òàêèì îáðàçîì, ïðåâà�ëèðóþùèì ïîëîæèòåëüíûì ý��åêòîì ÿâëÿåòñÿ âîç�ðàñòàíèå âðåìåíè ïðîëåòà àòîìà t â ëàçåðíîì ïó÷êåt = d=v, ãäå d � äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà, v � ñêî�ðîñòü àòîìà (ò. å. ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå âðåìåíèâçàèìîäåéñòâèÿ t ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòîìîì),òàê êàê ïðè íàëè÷èè áó�åðíîãî ãàçà ñêîðîñòü àòîìà(ñêîðîñòü äè��óçèè) íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíü�øå òåïëîâîé ñêîðîñòè àòîìà â ÷èñòûõ ïàðàõ ðóáè�äèÿ. Ïîñêîëüêó ïðè íàëè÷èè òî÷íîãî ðåçîíàíñà ÷àñ�òîòû ïðîáíîãî ëàçåðà �P ñ àòîìíûì ïåðåõîäîì ý���åêòèâíîñòü îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ïðîïîðöèîíàëüíàâðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ t [17℄, èìååò ìåñòî áîëåå ý���åêòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà è âîçðàñòàíèåN3. Çà�ìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÷èñòûõ ïàðîâ ðóáè�äèÿ íà D2-ëèíèè â ðàáîòå [19℄ êîíòðàñò áûë íåáîëü�880



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Èññëåäîâàíèå óçêîïîëîñíîãî N-ðåçîíàíñà : : :øèì, ìåíüøå 4% (ìàëûé êîíòðàñò ïðè îòñóòñòâèèáó�åðíîãî ãàçà îáóñëîâëåí ìåíüøåé âåëè÷èíîé N3).Îáñóäèì äðóãîé �àêò, óêàçûâàþùèé íà òî, ÷òîêîíå÷íûì óðîâíåì äëÿ �îðìèðîâàíèÿ N-ðåçîíàí-ñà ÿâëÿåòñÿ Fg = 3 (à íå âåðõíèé óðîâåíü). Äîáàâ�ëåíèå ãàçà íåîíà  äàâëåíèåì 10 Òîðð ïðèâîäèò êñèëüíîìó óøèðåíèþ óðîâíÿ 5P1=2 (äî � 100 Ì�ö).Â ðàáîòàõ [20; 21℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè �îðìè�ðîâàíèè ÝÈÏ-ðåçîíàíñà â êàñêàäíîé ñèñòåìå, äëÿêîòîðîãî êîíå÷íûì ÿâëÿåòñÿ âåðõíèé óðîâåíü 5D,äàæå íåáîëüøîå äîáàâëåíèå áó�åðíîãî ãàçà, ïðèâî�äÿùåå ê óøèðåíèþ êîíå÷íîãî óðîâíÿ 5D, â äåñÿò�êè ðàç óìåíüøàåò êîíòðàñò ÝÈÏ-ðåçîíàíñà â êàñ�êàäíîé ñèñòåìå, â òî âðåìÿ êàê â ÷èñòûõ ïàðàõ ðó�áèäèÿ ÝÈÏ-ðåçîíàíñ (â òîé æå êàñêàäíîé ñèñòåìå)èìååò âûñîêèé êîíòðàñò [22℄. Â òåîðåòè÷åñêîé ìî�äåëè [4℄ �-ñèñòåìà óðîâíåé àòîìîâ ðóáèäèÿ ñâåäå�íà ê îïèñàííîé êàñêàäíîé ñèñòåìå óðîâíåé (â êîòî�ðîé íà÷àëüíûì ÿâëÿåòñÿ îäèí èç íèæíèõ óðîâíåé,à êîíå÷íûì � îäèí èç âåðõíèõ óðîâíåé), ïîýòîìóïî ïðèâåäåííîé âûøå àíàëîãèè �îðìèðîâàíèå N-ðå-çîíàíñà ïðè íàëè÷èè áó�åðíîãî ãàçà äîëæíî áûòüñèëüíî çàòðóäíåíî. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷å�íèÿ äàâëåíèÿ (3�30 Òîðð) áó�åðíîãî ãàçà, èñïîëüçî�âàííûå â ðàáîòàõ [4; 6�9℄ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ N-ðåçî-íàíñà, ïðàêòè÷åñêè îïòèìàëüíû è äëÿ �îðìèðîâà�íèÿ ÝÈÏ-ðåçîíàíñà â òîé æå �-ñèñòåìå äëÿ àòîìîâðóáèäèÿ [1�3℄.Çàìåòèì, ÷òî è âòîðîå íàçâàíèå N-ðåçîíàíñà �ðåçîíàíñ òðåõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ � ìîæåò ïðè�âåñòè ê íåïðàâèëüíîìó ïîíèìàíèþ. Ïðîöåññ òðåõ��îòîííîãî ðàññåÿíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) áûë èññëåäîâàíâ êîíöå 1960-õ ãã. â ðàáîòàõ [23; 24℄. Ñóòü ïðîöåñ�ñà çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî äëÿ äâóõóðîâíåâîãî àòî�ìà ïðè íàëè÷èè ðàññòðîéêè � = �L � �A ÷àñòîòûëàçåðà �L îò àòîìíîé ÷àñòîòû �A ïðîòåêàåò ïðî�öåññ òðåõ�îòîííîãî ðàññåÿíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðî�ãî àòîì ïîãëîùàåò äâà ëàçåðíûõ �îòîíà, èçëó÷àåò�îòîí íà ÷àñòîòå �3R è ïåðåõîäèò ñ íèæíåãî ñîñòîÿ�íèÿ íà âåðõíåå. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òðåõ�îòîííîãîðàññåÿíèÿ íèæíèé è âåðõíèé óðîâíè ÿâëÿþòñÿ íà�÷àëüíûì è êîíå÷íûì, ÷òî íåâåðíî (êàê ïîêàçûâàþòðåçóëüòàòû ïî ðàñùåïëåíèþ â ìàãíèòíîì ïîëå) äëÿN-ðåçîíàíñà.Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê N- è ÝÈÏ-ðåçîíàíñîâïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ L ïîêàçûâàåò, ÷òî òåõ�íè÷åñêè ïðîùå �îðìèðîâàíèå êîíòðàñòíîãî N-ðå-çîíàíñà (ïðè òàêîé æå ñïåêòðàëüíîé øèðèíå, êàêó ÝÈÏ-ðåçîíàíñà) â ÿ÷åéêàõ ñàíòèìåòðîâîé è ìèë�ëèìåòðîâîé òîëùèíû. Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíûL (íà÷èíàÿ ñ íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ) êîíòðàñòN-ðåçîíàíñà óìåíüøàåòñÿ è ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà

ñòîëáà ïàðîâ, ïðè êîòîðîé óäàåòñÿ çàðåãèñòðèðî�âàòü N-ðåçîíàíñ ñ õîðîøèìè ïàðàìåòðàìè ñîñòàâëÿ�åò 50 ìêì (îòìåòèì, ÷òî ýòî ðåêîðäíî ìàëàÿ òîë�ùèíà, ïðè êîòîðîé çàðåãèñòðèðîâàí N-ðåçîíàíñ).Ê ïðåèìóùåñòâàì æå ÝÈÏ-ðåçîíàíñà ñëåäóåò îòíå�ñòè åãî áîëåå ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò òîëùèíû L.Òàê, â ðàáîòå [10℄ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæ�íîñòü �îðìèðîâàíèÿ êîíòðàñòíîãî ÝÈÏ-ðåçîíàíñàïðè òîëùèíå ñòîëáà L â èíòåðâàëå 400�800 íì; â÷àñòíîñòè, èñïîëüçóÿ ÑÒß (ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 2),íàì óäàâàëîñü ëåãêî �îðìèðîâàòü êîíòðàñòíûéÝÈÏ-ðåçîíàíñ ñ øèðèíîé 10�15 Ì�ö â îáëàñòè òîë�ùèí ñòîëáà ïàðîâ 400�800 íì.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàí óçêîïîëîñíûé êàñêàäíûé N-ðåçî-íàíñ, êîòîðûé �îðìèðóåòñÿ â �-ñèñòåìå àòîìîâðóáèäèÿ, â ÿ÷åéêàõ ñ L = 8 ìì è L â èíòåðâàëå50�90 ìêì ïðè íàëè÷èè ãàçà íåîíà ñ äàâëåíèÿìè6, 20, 200 è 400 Òîðð. Íàìè çàðåãèñòðèðîâàí N-ðå-çîíàíñ ïðè ìèíèìàëüíîé òîëùèíå ñòîëáà ïàðîâ50 ìêì. Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå N-ðåçîíàíñà äëÿàòîìîâ 85Rb âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå: â ñëó÷àå,êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ N-ðåçîíàíñðàñùåïëÿåòñÿ íà øåñòü êîìïîíåíò, à â ñëó÷àåïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ �îðìèðóåòñÿ ïÿòüêîìïîíåíò. Èññëåäîâàíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå óêàçû�âàþò, ÷òî â �îðìèðîâàíèè N-ðåçîíàíñà â �-ñèñòåìåó÷àñòâóþò íèæíèå óðîâíè Fg = 2; 3.Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ N-ðåçîíàíñà ïðè ðàçëè÷íûõóãëàõ ìåæäó ïó÷êàìè ñâÿçûâàþùåãî è ïðîáíîãîèçëó÷åíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ïðè óãëàõ, ìåíüøèõ10 ìðàä, ïàðàìåòðû óõóäøàþòñÿ ñëàáî è ýòî ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäå�ëåíèÿ èçëó÷åíèé. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê N- èÝÈÏ-ðåçîíàíñîâ îò òîëùèíû ñòîëáà ïàðîâ àòî�ìîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî �îðìèðîâàíèå êîíòðàñòíîãîN-ðåçîíàíñà â ÿ÷åéêå îáû÷íîé ñàíòèìåòðîâîé (èìèëëèìåòðîâîé) äëèíû, çàïîëíåííîé áó�åðíûìãàçîì, îñóùåñòâèòü òåõíè÷åñêè ïðîùå. Â ñëó÷àåèñïîëüçîâàíèÿ ÿ÷åéêè ñ òîëùèíîé L = 50 ìêìN-ðåçîíàíñ ðàñùåïëÿåòñÿ íà ïÿòü óçêèõ êîìïîíåíòñ ÷àñòîòíûì ñäâèãîì ìåæäó êðàéíèìè êîìïîíåí�òàìè 3.72 Ì�ö/�ñ, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíîäëÿ èçìåðåíèÿ êàê îäíîðîäíûõ, òàê è ñèëüíîíåîäíîðîäíûõ (ãðàäèåíòíûõ) ìàãíèòíûõ ïîëåé ñïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 50 ìêì.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Ñ. Ñàðêèñÿ�íó çà èçãîòîâëåíèe ÿ÷ååê, à òàêæå À. Ïàïîÿíó, Ê. Ëå�ðóà è Å. Ïàøàÿí-Ëåðóà çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.4 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 881
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