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ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß Ò�ÅÕÔÎÒÎÍÍÎ�Î ËÀÇÅ�ÍÎ�ÎÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß ÕÎËÎÄÍÛÕ �ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÈÕ ÀÒÎÌÎÂ�ÓÁÈÄÈß Â ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ËÎÂÓØÊÅÂ. Ì. Ýíòèí a, Å. À. ßêøèíà a;b, Ä. Á. Òðåòüÿêîâ a, È. È. Áåòåðîâ a;b, È. È. �ÿáöåâ a;b;*aÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿ�îññèéñêèé êâàíòîâûé öåíòð143025, Ñêîëêîâî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 íîÿáðÿ 2012 ã.Èññëåäîâàíû ñïåêòðû òðåõ�îòîííîãî ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ 5S1=2 ! 5P3=2 ! 6S1=2 ! nP õîëîäíûõðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ Rb â ðàáîòàþùåé ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêå ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïðåðûâíûõîäíî÷àñòîòíûõ ëàçåðîâ íà êàæäîé ñòóïåíè. Â ñïåêòðàõ íàáëþäàëèñü äâà ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþùèõñÿïèêà ðàçíîé àìïëèòóäû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè êîãåðåíòíîìó òðåõ�îòîííîìó âîçáóæäåíèþ è íåêî-ãåðåíòíîìó òðåõñòóïåí÷àòîìó âîçáóæäåíèþ âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ äâóõ ðàçíûõ ïóòåé âîçáóæäåíèÿ ÷åðåçîäåòûå ñîñòîÿíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâíåé. Äëÿ àíàëèçà ñïåêòðîâ ïîñòðîåíà ÷åòûðåõóðîâíåâàÿ òåîðåòè-÷åñêàÿ ìîäåëü íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé Áëîõà. Õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è òåîðè-åé äîñòèãàëîñü ïðè ââåäåíèè â ìîäåëü äîïîëíèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîñòè âñëåäñòâèåêîíå÷íîé øèðèíû ëèíèé ëàçåðîâ è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ óøèðåíèé (ïàðàçèòíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ,îñòàòî÷íîå äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå, ìåæàòîìíûå âçàèìîäåéñòâèÿ).DOI: 10.7868/S00444510130500291. ÂÂÅÄÅÍÈÅËàçåðíîå âîçáóæäåíèå ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ñâûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì òðåáóåòñÿ ïðèïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðÿäó àêòóàëüíûõ ïðè�ëîæåíèé ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ, òàêèõ êàê êâàíòî�âàÿ èí�îðìàòèêà [1; 2℄ èëè �àçîâûå ïåðåõîäû â õî�ëîäíûõ àíñàìáëÿõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ðèäáåðãîâ�ñêèõ àòîìîâ [3; 4℄.Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ õîëîäíûìè ðèäáåðãîâñêèìèàòîìàìè Rb, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ äâóõñòóïåí�÷àòàÿ ñõåìà âîçáóæäåíèÿ 5S ! 5P ! nS; nD ðèä�áåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé nS è nD èç îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ 5S ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå 5P èçëó÷å�íèÿìè ñ äëèíàìè âîëí 780 è 480 íì [1; 5; 6℄. Äî íåäàâ�íåãî âðåìåíè òèïè÷íàÿ øèðèíà ðåçîíàíñîâ äâóõñòó�*E-mail: ryabtsev�isp.ns.ru

ïåí÷àòîãî âîçáóæäåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ðàçëè÷íûõãðóïï ñîñòàâëÿëà 3�10 Ì�ö [1; 6�8℄, â òî âðåìÿ êàêåñòåñòâåííàÿ øèðèíà ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé îïðå�äåëÿåòñÿ èõ âðåìåíåì æèçíè (òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ50�200 ìêñ [9; 10℄) è íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ êè�ëîãåðö. Òàêîå çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå â øèðèíåðåçîíàíñîâ ïðàêòè÷åñêè íå îáñóæäàëîñü, íî ìîæ�íî áûëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çíà÷èòåëüíûé âêëàä âíåå âíîñÿò øèðèíû ëèíèé äâóõ âîçáóæäàþùèõ ëà�çåðîâ. Ëèøü íåäàâíî ïîÿâèëèñü ðàáîòû, â êîòîðûõïðåäïðèíÿòû ñïåöèàëüíûå ìåðû ïî ñóæåíèþ øèðèíëèíèé ëàçåðîâ äî âåëè÷èíû ìåíåå 100 ê�ö [11�13℄.Áëàãîäàðÿ ýòîìó óäàëîñü ïîëó÷èòü ðåçîíàíñû âîç�áóæäåíèÿ øèðèíîé ìåíåå 200 ê�ö äëÿ äëèòåëüíî�ñòåé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 5�10 ìêñ [11; 12℄ ëèáî �ó�ðüå-îãðàíè÷åííûå ðåçîíàíñû ñ øèðèíîé 1 Ì�ö äëÿäëèòåëüíîñòè 1 ìêñ [13℄.Ïîìèìî øèðèíû ëèíèè ëàçåðîâ, äîïîëíèòåëü�íûìè èñòî÷íèêàìè óøèðåíèÿ ðåçîíàíñîâ âîçáóæ�äåíèÿ â àíñàìáëÿõ õîëîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòî�831



Â. Ì. Ýíòèí, Å. À. ßêøèíà, Ä. Á. Òðåòüÿêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013ìîâ ìîãóò ñëóæèòü äàëüíîäåéñòâóþùèå âçàèìîäåé�ñòâèÿ [7; 12℄, ïàðàçèòíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ[14�16℄, ñïîíòàííîå �îðìèðîâàíèå óëüòðàõîëîäíîéïëàçìû [17; 18℄, à òàêæå îñòàòî÷íûé ý��åêò Äîïëå�ðà è ý��åêò îòäà÷è ïðè ïîãëîùåíèè �îòîíîâ [19℄.Äàëüíîäåéñòâóþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ îáû÷íî ñàìèïî ñåáå ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé, ïîýòî�ìó ñïåöèàëüíûõ ìåð áîðüáû ñ íèìè íå òðåáóåò�ñÿ. Óøèðåíèå îò ïàðàçèòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî�ëåé ìîæåò áûòü ïîäàâëåíî ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëü�íûõ êîìïåíñèðóþùèõ ýëåêòðîäîâ è ìàãíèòíûõ êàòó�øåê [20℄. Ñïîíòàííîãî �îðìèðîâàíèÿ óëüòðàõîëîä�íîé ïëàçìû ìîæíî èçáåæàòü, åñëè ðàáîòàòü ñ àòîì�íûìè àíñàìáëÿìè óìåðåííîé ïëîòíîñòè è óìåðåííû�ìè èíòåíñèâíîñòÿìè âîçáóæäàþùèõ ëàçåðíûõ ëó�÷åé (ïðàâäà, ñëåäóåò åùå ó÷èòûâàòü �îòîèîíèçà�öèþ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ �îíîâûì òåïëîâûì èç�ëó÷åíèåì [21℄). Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûìè �àêòî�ðàìè, îãðàíè÷èâàþùèìè ïðåäåëüíóþ øèðèíó ðåçî�íàíñîâ âîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ, ñëåäóåòñ÷èòàòü øèðèíó ëèíèè ëàçåðîâ, îñòàòî÷íûé ý��åêòÄîïëåðà è ý��åêò îòäà÷è ïðè ïîãëîùåíèè �îòîíîâ.Äâà ïîñëåäíèõ �àêòîðà ïðè äâóõ�îòîííîì âîçáó�æäåíèè ÷àñòè÷íî óñòðàíÿþòñÿ ïðèìåíåíèåì ãåîìåò�ðèè âñòðå÷íûõ âîëí äëÿ èçëó÷åíèé 780 è 480 íì, îä�íàêî äîáèòüñÿ èõ ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ âîçìîæíûì. Â íàøåé íåäàâíåé òåîðåòè÷åñêîéðàáîòå [19℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòî ìîæíî ñäåëàòüëèøü ñ òðåõ�îòîííûì âîçáóæäåíèåì â çâåçäîîáðàç�íîé ãåîìåòðèè òðåõ ñêðåùåííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ,êîãäà ñóììà òðåõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ â òî÷íîñòè ðàâ�íà íóëþ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî�ìó è òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèÿì ñïåêòðîâ òðåõ��îòîííîãî ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ õîëîäíûõ ðèä�áåðãîâñêèõ àòîìîâ Rb ïî ñõåìå 5S1=2 ! 5P3=2 !! 6S1=2 ! nP â ðàáîòàþùåé ìàãíèòîîïòè÷åñêîéëîâóøêå. Öåëüþ ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàç�ëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ óøèðåíèé íà íàáëþäàåìóþ øè�ðèíó è �îðìó ðåçîíàíñîâ âîçáóæäåíèÿ, à òàêæå ïî�ñòðîåíèå ïðîñòîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþ�ùåé ó÷èòûâàòü è àíàëèçèðîâàòü ýòè óøèðåíèÿ. �à�íåå òðåõ�îòîííîå âîçáóæäåíèå â ïîõîæèõ ñõåìàõ èñ�ñëåäîâàëîñü òîëüêî äëÿ ãîðÿ÷èõ àòîìîâ â àòîìíîìïó÷êå [22℄ è ãàçîâûõ ÿ÷åéêàõ [23�27℄, ãäå íàáëþäà�ëèñü ðåçîíàíñû øèðèíîé 10�20 Ì�ö. Â ðàáîòå [28℄íà àíàëîãè÷íîì òðåõ�îòîííîì ïåðåõîäå 6S1=2 !! 6P3=2 ! 7S1=2 ! 26P3=2 â àòîìàõ Cs â ãàçî�âîé ÿ÷åéêå íàáëþäàëèñü òàêæå ðåçîíàíñû ýëåêòðî-ìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè ñ øèðèíîéîêîëî 10 Ì�ö.
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�èñ. 1. à) Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ñ õîëîäíûìè ðèä-áåðãîâñêèìè àòîìàìè 85Rb â ÌÎË. �èäáåðãîâ-ñêèå àòîìû âîçáóæäàþòñÿ â ìàëîì îáúåìå îá-ëàêà õîëîäíûõ àòîìîâ è ðåãèñòðèðóþòñÿ ìåòî-äîì ñåëåêòèâíîé èîíèçàöèè ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.á ) Ñõåìà òðåõ�îòîííîãî ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ5S1=2 ! 5P3=2 ! 6S1=2 ! nP ðèäáåðãîâñêèõàòîìîâ Rb â ðàáîòàþùåé ÌÎË. Ïåðâàÿ ñòóïåíü5S1=2(F = 3)! 5P3=2(F = 4) âîçáóæäàåòñÿ íåïðå-ðûâíûì îõëàæäàþùèì ëàçåðîì ñ äëèíîé âîëíû780 íì è êðàñíîé îòñòðîéêîé �(10�20) Ì�ö. Ëàçåðâòîðîé ñòóïåíè íà äëèíå âîëíû 1367 íì íàñòðîåííà öåíòð ïåðåõîäà 5P3=2(F = 4) ! 6S1=2(F = 3).Ñóùåñòâóþò äâà âîçìîæíûõ ïóòè âîçáóæäåíèÿ �êîãåðåíòíîå òðåõ�îòîííîå ÷åðåç îäåòûå ñîñòîÿíèÿ(ïóíêòèðíûå ñòðåëêè) è íåêîãåðåíòíîå òðåõñòóïåí-÷àòîå (ñïëîøíûå ñòðåëêè)2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÄåòàëüíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ�êè áûëî ïðèâåäåíî â íàøèõ ðàáîòàõ [29; 30℄. Ýêñïå�ðèìåíòû âûïîëíÿþòñÿ ñ õîëîäíûìè àòîìàìè Rb, çà�õâà÷åííûìè â ìàãíèòîîïòè÷åñêóþ ëîâóøêó (ÌÎË),êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1à. Îõëàæäåíèå àòîìîâîñóùåñòâëÿåòñÿ òðåìÿ îðòîãîíàëüíûìè ïàðàìè ñâå�òîâûõ âîëí ñ äëèíîé âîëíû 780 íì. Îõëàæäàþ�ùèé ëàçåð íàñòðàèâàåòñÿ íà çàìêíóòûé ïåðåõîä5S1=2(F = 3) ! 5P3=2(F = 4) èçîòîïà 85Rb, àëàçåð ïåðåêà÷êè � íà ïåðåõîä 5S1=2(F = 2) !! 5P3=2(F = 3). Â öåíòðå ëîâóøêè �îðìèðóåòñÿîáëàêî èç ïðèìåðíî 106 õîëîäíûõ àòîìîâ ñ ðàçìå�ðîì 0.5�1.0 ìì è òåìïåðàòóðîé 100�200 ìêÊ.Âîçáóæäåíèå ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ îñóùåñòâëÿ�åòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó äâóìÿ ïëàñòèíàìè èçíåðæàâåþùåé ñòàëè, â öåíòðå êîòîðûõ èìåþòñÿ îò�âåðñòèÿ äèàìåòðîì 10 ìì (ðèñ. 1à). Äëÿ �îðìèðîâà�íèÿ îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îòâåðñòèÿ çà�êðûòû îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûìè (ïðîïóñêàíèå 95%)ìåòàëëè÷åñêèìè ñåòêàìè. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èñ�832



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Ñïåêòðîñêîïèÿ òðåõ�îòîííîãî ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ : : :ïîëüçóåòñÿ äëÿ ñïåêòðîñêîïèè ý��åêòà Øòàðêà èäåòåêòèðîâàíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ìåòîäîì ñå�ëåêòèâíîé ïîëåâîé èîíèçàöèè [31℄. �èäáåðãîâñêèåàòîìû ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 5 ê�öïðè âêëþ÷åíèè èìïóëüñà ðàçâåðòêè èîíèçèðóþùå�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñî âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ2�3 ìêñ. Ýëåêòðîíû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòåèîíèçàöèè, óñêîðÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ïðî�ëåòàþò ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêóþ ñåòêó âåðõíåé ïëàñòè�íû è ñ ïîìîùüþ îòêëîíÿþùåãî ýëåêòðîäà íàïðàâëÿ�þòñÿ âî âõîäíîé ðàñòðóá ýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿêàíàëîâîãî òèïà ÂÝÓ-6. Èìïóëüñíûå ñèãíàëû ñ åãîâûõîäà îáðàáàòûâàþòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèì ÀÖÏ,ñòðîá-èíòåãðàòîðîì è ÝÂÌ. ×èñëî ýëåêòðîíîâ, çà�ðåãèñòðèðîâàííûõ çà îäèí ëàçåðíûé èìïóëüñ, îïðå�äåëÿåòñÿ ÷èñëîì ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ â îáëàñòèâîçáóæäåíèÿ è îáùåé ý��åêòèâíîñòüþ ðåãèñòðàöèèýëåêòðîíîâ [31℄. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ý��åêòèâ�íîñòü ðåãèñòðàöèè äîñòèãàåò 65% [32℄.Âîçáóæäåíèå õîëîäíûõ àòîìîâ Rb â ðèäáåðãîâ�ñêèå ñîñòîÿíèÿ nP (n = 30�100) îñóùåñòâëÿåòñÿïî òðåõñòóïåí÷àòîé ñõåìå (ðèñ. 1á ). Ïåðâàÿ ñòóïåíü5S1=2(F = 3) ! 5P3=2(F = 4) âîçáóæäàåòñÿ îõëà�æäàþùèì ëàçåðîì ñ äëèíîé âîëíû 780 íì, ðàáîòàþ�ùèì â íåïðåðûâíîì ðåæèìå è èìåþùèì êðàñíóþ îò�ñòðîéêó Æ1=2� = �(10�20) Ì�ö. ×àñòîòà èçëó÷åíèÿýòîãî ëàçåðà ñòàáèëèçèðîâàíà ìåòîäîì DAVLL ïîïîëÿðèçàöèîííîìó ðåçîíàíñó â ïîãëîùàþùåé ÿ÷åé�êå, ïîìåùåííîé â ìàãíèòíîå ïîëå [33℄. Èçìåðåííàÿïî ñèãíàëó áèåíèé äâóõ îäèíàêîâûõ ëàçåðîâ øèðèíàëèíèè ñîñòàâëÿåò �1=2� � 1 Ì�ö.Íà âòîðîé ñòóïåíè 5P3=2(F = 4) ! 6S1=2(F = 3)èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 1367 íìîò íåïðåðûâíîãî îäíî÷àñòîòíîãî ïîëóïðîâîäíèêî�âîãî ëàçåðà ñ ðàñïðåäåëåííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ(EMCORE 1622A-110) ñ ìîùíîñòüþ äî 20 ìÂò, ñîâñòðîåííûì �àðàäååâñêèì èçîëÿòîðîì è îïòîâîëî�êîííûì âûõîäîì. ×àñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íàïðàâëÿ�ëàñü â äîïîëíèòåëüíóþ ïîãëîùàþùóþ ÿ÷åéêó ñ àòî�ìàìè Rb, ãäå îíî ñìåøèâàëîñü ñ ìîäóëèðîâàííûìïî ÷àñòîòå èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 780 íì îò äî�ïîëíèòåëüíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà è ïðèâÿ�çûâàëîñü ê öåíòðó àòîìíîãî ðåçîíàíñà ñ íóëåâîé îò�ñòðîéêîé Æ2 = 0 ïî ìåòîäó ðàáîòû [34℄. Èçìåðåííàÿìåòîäîì ãîìîäèíèðîâàíèÿ [12℄ øèðèíà ëèíèè ëàçå�ðà ñîñòàâèëà �2=2� � 3 Ì�ö. Íà âûõîäå èç ëàçåðàáûëè óñòàíîâëåíû äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ îïòîâîëî�êîííûõ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðà, áëàãîäàðÿ÷åìó èçëó÷åíèå ìîãëî ïîäàâàòüñÿ â îáëàñòü âîçáóæ�äåíèÿ â íåïðåðûâíîì èëè èìïóëüñíîì ðåæèìå ñ ãëó�áèíîé ìîäóëÿöèè 40 äÁ.Íà òðåòüåé ñòóïåíè ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ nP

âîçáóæäàþòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ 6S1=2(F = 3) èçëó÷å�íèåì íåïðåðûâíîãî êîëüöåâîãî òèòàí-ñàï�èðîâîãîëàçåðà ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 100 ìÂò. Ïðè ïå�ðåñòðîéêå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà â äèà�ïàçîíå 738�745 íì ìîæíî ñåëåêòèâíî âîçáóæäàòüïîäóðîâíè òîíêîé ñòðóêòóðû J = 1=2; 3=2 ðèäáåð�ãîâñêèõ ñîñòîÿíèé nP ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñ�ëîì n = 30�100. ×àñòîòà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñòà�áèëèçèðóåòñÿ ïî îïîðíîìó êîí�îêàëüíîìó èíòåð��åðîìåòðó Ôàáðè �Ïåðî. Èçìåðåííàÿ ïî ñèãíàëóîáðàòíîé ñâÿçè øèðèíà ëèíèè ëàçåðà ñîñòàâëÿåò�3=2� � 0:2 Ì�ö. Íà âûõîäå èç ëàçåðà óñòàíîâëåíàêóñòîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð äëÿ ðàáîòû â íåïðå�ðûâíîì èëè èìïóëüñíîì ðåæèìå.Èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ âòîðîé è òðåòüåé ñòóïåíåéïîäâîäÿòñÿ ê ÌÎË ïî îäíîìîäîâûì îïòè÷åñêèì âî�ëîêíàì. Íà âûõîäå èç âîëîêîí îíè êîëëèìèðóþòñÿ èçàòåì �îêóñèðóþòñÿ íà îáëàêî õîëîäíûõ àòîìîâ âãåîìåòðèè ñêðåùåííûõ ïó÷êîâ (ðèñ. 1à) ñ äèàìåò�ðàìè ïåðåòÿæåê 10 ìêì äëÿ èçëó÷åíèÿ 743 íì è20 ìêì äëÿ èçëó÷åíèÿ 1367 íì. Â îáëàñòè ïåðåñå�÷åíèÿ ñ�îêóñèðîâàííûõ ëó÷åé �îðìèðóåòñÿ ý��åê�òèâíûé îáúåì âîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâðàçìåðîì 20�200 ìêì, â çàâèñèìîñòè îò âçàèìíî�ãî ðàñïîëîæåíèÿ ïåðåòÿæåê è íàëè÷èÿ èëè îòñóò�ñòâèÿ íàñûùåíèÿ ïåðåõîäîâ. Èçëó÷åíèå ïåðâîé ñòó�ïåíè 780 íì ðàâíîìåðíî îñâåùàåò îáúåì âîçáóæäå�íèÿ ñ øåñòè ñòîðîí, ñîãëàñíî îïòè÷åñêîé ñõåìå ëà�çåðíîãî îõëàæäåíèÿ.3. ÑÏÅÊÒ�Û ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß�ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÈÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÍà ðèñ. 2à ïðèâåäåí îáçîðíûé ñïåêòð âîçáóæäå�íèÿ äâóõ êîìïîíåíò òîíêîé ñòðóêòóðû J = 1=2; 3=2ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ 37P , ïîëó÷åííûé ñ íåïðå�ðûâíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íà âñåõ ñòóïåíÿõ âîç�áóæäåíèÿ. ×àñòîòíûé èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ ïè�êàìè çàäàåò ìàñøòàá ÷àñòîò ïðè ñêàíèðîâàíèè îò�ñòðîéêè Æ3 ëàçåðà òðåòüåé ñòóïåíè. Èç èçâåñòíûõçíà÷åíèé êâàíòîâûõ äå�åêòîâ [35℄ ìîæíî ðàññ÷è�òàòü åãî çíà÷åíèå � 2144 Ì�ö.Äëÿ íàñ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëîèçó÷åíèå ñïåêòðà âîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 37P3=2,ïîñêîëüêó íà íåì íàì óäàëîñü âïåðâûå íàáëþäàòüýëåêòðè÷åñêè óïðàâëÿåìûé ðåçîíàíñ Ô�åðñòåðà37P3=2 + 37P3=2 ! 37S1=2 + 38S1=2 ìåæäó äâóìÿðèäáåðãîâñêèìè àòîìàìè [32℄. �åçîíàíñ Ô�åðñòåðàäîñòèãàëñÿ ïðèëîæåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ1.79 Â/ñì è ñäâèãîì ðèäáåðãîâñêîãî óðîâíÿ 37P3=2òî÷íî ïîñåðåäèíå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè óðîâ�íÿìè 37S1=2 è 38S1=2 çà ñ÷åò ý��åêòà Øòàðêà.2 ÆÝÒÔ, âûï. 5 833
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�èñ. 2. à) Îáçîðíûé ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ äâóõïîäóðîâíåé òîíêîé ñòðóêòóðû ðèäáåðãîâñêîãî ñîñ-òîÿíèÿ 37P . á ) Ý��åêò Øòàðêà íà ïåðåõîäå6S1=2(F = 3) ! 37P3=2. Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåñîñòîÿíèå 37P3=2 ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà ïîäóðîâíÿjMJ j = 1=2; 3=2 è ñäâèãàåòñÿ. â) Øòàðêîâñêîå ïå-ðåêëþ÷åíèå óðîâíåé íà ïåðåõîäå 6S1=2(F = 3) !! 37P3=2 ýëåêòðè÷åñêèì èìïóëüñîì íàïðÿæåííî-ñòüþ 2 Â/ñì è äëèòåëüíîñòüþ 2 ìêñ. Ñèëüíûéïèê � ðåçîíàíñ â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,ñëàáûé ïèê � â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Íà ðèñ. 2á ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ ñïåêòð âîç�áóæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 37P3=2 âñëåäñòâèå ý��åêòàØòàðêà äëÿ ëèíåéíîé �-ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ. Â ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ðåçîíàíññäâèãàåòñÿ â êðàñíóþ ñòîðîíó è ðàñùåïëÿåòñÿ íàäâà øòàðêîâñêèõ ïîäóðîâíÿ ñ ïðîåêöèÿìè ìîìåíòàjMJ j = 1=2, 3/2. Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ õîðîøîñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåííûì íàìè ðàíåå çíà÷åíèåìòåíçîðíîé ïîëÿðèçóåìîñòè ñîñòîÿíèÿ 37P3=2 [29℄.Áîëüøèå ñäâèãè ðåçîíàíñîâ â ñëàáîì ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ìåòîä øòàð�êîâñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ óðîâíåé äëÿ ïðîñòîé ðåà�ëèçàöèè èìïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõñîñòîÿíèé. �àíåå ìû èñïîëüçîâàëè ýòîò ìåòîä äëÿìèêðîâîëíîâûõ ïåðåõîäîâ [36; 37℄, à äëÿ îïòè÷å�ñêèõ ïåðåõîäîâ îí ïðèìåíÿëñÿ â ðàáîòàõ [38�40℄.Íà ðèñ. 2â ïîêàçàí ñïåêòð âîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ37P3=2 ïðè ïðèëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâàìïëèòóäîé 2 Â/ñì è äëèòåëüíîñòüþ 2 ìêñ, ïî�äàâàåìûõ ïåðåä êàæäûì èîíèçèðóþùèì èìïóëü�ñîì ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè. Â ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿñèëüíûé íåñìåùåííûé ðåçîíàíñ, ñîîòâåòñòâóþùèéíåïðåðûâíîìó âîçáóæäåíèþ àòîìîâ ëàçåðíûì èçëó�÷åíèåì â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, è ñëàáûéøòàðêîâñêèé ðåçîíàíñ íà îòñòðîåííîé ÷àñòîòå, ñî�îòâåòñòâóþùèé èìïóëüñíîìó âîçáóæäåíèþ â ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå. Çàïèñü ñäåëàíà ïðè �-ïîëÿðèçàöèèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåçàñåëÿåòñÿ òîëüêî îäèí øòàðêîâñêèé ïîäóðîâåíü37P3=2(jMJ j = 1=2). Àìïëèòóäà øòàðêîâñêîãî ðåçî�íàíñà çàìåòíî ìåíüøå àìïëèòóäû îñíîâíîãî ðåçî�íàíñà èç-çà áîëüøîé ðàçíèöû âî âðåìåíè âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìîâ ñ èçëó÷åíèåì (îêîëî 100 ðàç).Íà ðèñ. 2â îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ÿâíàÿàñèììåòðèÿ îñíîâíîãî ðåçîíàíñà è ïðèñóòñòâèå âíåì îñîáåííîñòè â îáëàñòè ñèíåé îòñòðîéêè. Äëÿ äå�òàëüíîãî àíàëèçà ýòîãî ÿâëåíèÿ íàìè áûëè ñäåëà�íû çàïèñè ñïåêòðà âîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 37P3=2íåïðåðûâíûì �-ïîëÿðèçîâàííûì ëàçåðíûì èçëó÷å�íèåì ñ áîëåå âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåìè äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé è îòñòðîåê ÷àñòîòëàçåðíûõ èçëó÷åíèé (ðèñ. 3à). Òàêæå äëÿ ñðàâíå�íèÿ áûëè ñäåëàíû çàïèñè ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèÿ âû�ñîêîãî ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ 77P3=2 (ðèñ. 3á ).Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âèäíî, ÷òî ðåçîíàíñ èìååò äâîé�íóþ ñòðóêòóðó è ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòè÷íî ïåðå�êðûâàþùèõñÿ ïèêîâ. Èõ ïðèðîäó ìîæíî ïîíÿòüèç ñõåìû òðåõ�îòîííîãî ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ,èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1á. Ïîñêîëüêó â ðàáîòàþùåéÌÎË ëàçåð ïåðâîé ñòóïåíè èìååò êðàñíóþ îòñòðîé�êó Æ1=2� = �(10�20) Ì�ö, à ëàçåð âòîðîé ñòóïåíèíàñòðîåí â òî÷íûé ðåçîíàíñ Æ2 = 0, òðåõ�îòîííîå834
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δ3, МГц�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàïèñè ñïåêòðîâ òðåõ-�îòîííîãî ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ â íåïðåðûâíîì(à,á ) è èìïóëüñíîì (â,ã) ðåæèìàõ äëÿ ðèäáåðãîâ-ñêèõ ñîñòîÿíèé 37P3=2 (à,â) è 77P3=2 (á,ã) àòîìîâRb â ðàáîòàþùåé ÌÎË. Íîìåðà ñïåêòðîâ ñîîòâåò-ñòâóþò çàïèñÿì ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ �àáè è îò-ñòðîéêàõ îõëàæäàþùåãî ëàçåðà, ÷àñòü èç êîòîðûõóêàçàíà íà ðèñ. 6 (ñì. íèæå)âîçáóæäåíèå ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò ïðî�èñõîäèòü äâóìÿ ïóòÿìè äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ îòñòðî�åê Æ3 ëàçåðà òðåòüåé ñòóïåíè.Ïåðâûé ïóòü, èçîáðàæåííûé ñïëîøíûìè ñòðåë�êàìè íà ðèñ. 1á, ñîîòâåòñòâóåò íåêîãåðåíòíîìó òðåõ�ñòóïåí÷àòîìó âîçáóæäåíèþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîìå�æóòî÷íîå ñîñòîÿíèå 5P3=2(F = 4) ñíà÷àëà çàñåëÿ�åòñÿ íà êðûëå ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà âîçáóæäåíèÿïåðâîé ñòóïåíè, à çàòåì èçëó÷åíèÿ âòîðîé è òðå�òüåé ñòóïåíè ñ îòñòðîéêàìè Æ2 = Æ3 = 0 âûçûâàþòðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû èç ýòîãî ñîñòîÿíèÿ íà äâóõïîñëåäóþùèõ ñòóïåíÿõ. Ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ðåçî�íàíñà âîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèýòîì îïðåäåëÿåòñÿ îáðàòíûì âðåìåíåì æèçíè ñîñòî�ÿíèÿ 6S1=2(F = 3) è ñîñòàâëÿåò 3.2 Ì�ö. Îòìåòèì,÷òî ïðè òàêîì íåêîãåðåíòíîì òðåõñòóïåí÷àòîì âîç�áóæäåíèè òðè �îòîíà ìîãóò ïîãëîùàòüñÿ àòîìîì âðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè â òå÷åíèå âðåìåíè æèç�íè ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé.Âòîðîé ïóòü âîçáóæäåíèÿ, èçîáðàæåííûé ïóíê�òèðíûìè ñòðåëêàìè íà ðèñ. 1á, ñîîòâåòñòâóåò êîãå�ðåíòíîìó òðåõ�îòîííîìó âîçáóæäåíèþ, êîãäà âñåòðè �îòîíà ïîãëîùàþòñÿ îäíîâðåìåííî. Â ýòîì ñëó�÷àå âîçáóæäåíèå íà ïåðâîé ñòóïåíè ïðîèñõîäèò ÷å�ðåç îäåòîå ñîñòîÿíèå óðîâíÿ 5P3=2(F = 4), èìåþ�

ùåå ñäâèã ïî ýíåðãèè Æ1 (äèíàìè÷åñêèé øòàðêîâ�ñêèé ñäâèã ýíåðãèè ïîêà íå ó÷èòûâàåì). Íà âòîðîéñòóïåíè ïðè Æ2 = 0 ïåðåõîä ïðîèñõîäèò òàêæå ìåæäóäâóìÿ îäåòûìè ñîñòîÿíèÿìè óðîâíåé 5P3=2(F = 4)è 6S1=2(F = 3), êàæäîå èç êîòîðûõ ñäâèíóòî íà Æ1,òàê ÷òî óðîâåíü 6S1=2(F = 3) íå çàñåëÿåòñÿ. Íàêî�íåö, íà òðåòüåé ñòóïåíè âîçáóæäåíèå èäåò íà ïåðå�õîäå èç îäåòîãî ñîñòîÿíèÿ óðîâíÿ 6S1=2(F = 3), äëÿ÷åãî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ýíåðãåòè÷åñêîãîðåçîíàíñà Æ1 + Æ2 + Æ3 = 0. Ïîýòîìó â öåëîì òðåõ�î�òîííûé ðåçîíàíñ âîçíèêàåò ïðè îòñòðîéêå Æ3 = �Æ1.�àíåå àíàëîãè÷íûå äâîéíûå ðåçîíàíñû â õîëîäíûõàòîìàõ Rb íàáëþäàëèñü äëÿ äâóõ�îòîííûõ ïåðåõî�äîâ [41�43℄.Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿíèé37P3=2 íà ðèñ. 3à è 77P3=2 íà ðèñ. 3á ïîêàçûâàåò,÷òî â öåëîì øèðèíà ðåçîíàíñà 77P3=2 ïðåâûøàåòøèðèíó ðåçîíàíñà 37P3=2 â 1.5�2 ðàçà. �àçëè÷èåøèðèí ðåçîíàíñîâ ìîæíî îáúÿñíèòü äâóìÿ ñëåäóþ�ùèìè �àêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ, â ñèñòåìå ðåãèñòðà�öèè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòüíåñêîìïåíñèðîâàííîå ïîïåðå÷íîå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå íàïðÿæåííîñòüþ 50�100 ìÂ/ñì [30℄. Äëÿíèçêîãî ñîñòîÿíèÿ 37P3=2 îíî äàåò ëèøü íåáîëüøîéøòàðêîâñêèé ñäâèã ìåíåå 150 ê�ö è ðàñùåïëåíèåìåíåå 30 ê�ö. Îäíàêî äëÿ âûñîêîãî ñîñòîÿíèÿ77P3=2 ñêàëÿðíàÿ è òåíçîðíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòèáîëüøå â 100 ðàç (ìàñøòàáíàÿ çàâèñèìîñòü n7),ïîýòîìó ñäâèã è ðàñùåïëåíèå ýòîãî óðîâíÿ ìîãóòäîñòèãàòü ñîîòâåòñòâåííî 15 è 3 Ì�ö. Âî-âòîðûõ,â àíñàìáëå ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ìîãóò âîçíèêàòüäàëüíîäåéñòâóþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå òàê�æå ïðèâîäÿò ê óøèðåíèþ ðåçîíàíñîâ. Â îòñóòñòâèåýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ nP -ñîñòîÿíèé àòîìîâ Rbòàêîå âçàèìîäåéñòâèå íîñèò âàí-äåð-âààëüñîâñêèéõàðàêòåð. Îöåíêà ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿñîñòîÿíèÿ 37P3=2 è ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðèä�áåðãîâñêèìè àòîìàìè 10 ìêì äàåò ìàëóþ âåëè÷èíó4 ê�ö. Îäíàêî äëÿ âûñîêîãî ñîñòîÿíèÿ ýíåðãèÿâçàèìîäåéñòâèÿ áîëüøå â 2000 ðàç (ìàñøòàáíàÿçàâèñèìîñòü n11), ïîýòîìó óøèðåíèå âñëåäñòâèå âçà�èìîäåéñòâèé ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ìåãàãåðö.Òàêæå áûëè ñäåëàíû çàïèñè ñïåêòðîâ âîçáóæ�äåíèÿ ïðè èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè ëàçåðîâ âòîðîéè òðåòüåé ñòóïåíåé ñ äëèòåëüíîñòüþ 4 ìêñ äëÿ ñî�ñòîÿíèé 37P3=2 (ðèñ. 3â) è 77P3=2 (ðèñ. 3ã). Ñðàâ�íåíèå ñ çàïèñÿìè äëÿ íåïðåðûâíîãî âîçáóæäåíèÿ(ðèñ. 3à,á ) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èìïóëüñíîé ìîäó�ëÿöèè ðåçîíàíñû â öåëîì ïîëó÷àþòñÿ áîëåå óçêèìè,÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ëàçåðíîãîðàçîãðåâà àòîìíîãî àíñàìáëÿ, íî òàêæå èìåþò äâîé�íóþ ñòðóêòóðó. Ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà òðåõñòóïåí�835 2*



Â. Ì. Ýíòèí, Å. À. ßêøèíà, Ä. Á. Òðåòüÿêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013÷àòîãî ðåçîíàíñà äëÿ ñîñòîÿíèÿ 37P3=2 áûëà ïîëó÷å�íà ïðè èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè è ðàâíà 4.5 Ì�ö (çà�ïèñü 10), îíà áëèçêà ê åñòåñòâåííîé øèðèíå 3.2 Ì�ö.Äëÿ ñîñòîÿíèÿ 77P3=2 ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà 9 Ì�öáûëà ïîëó÷åíà ïðè íåïðåðûâíîì âîçáóæäåíèè (çà�ïèñü 7). Îñòàëüíûå çàïèñè íà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâó�þò áîëüøèì èíòåíñèâíîñòÿì ëàçåðíûõ èçëó÷åíèéè äåìîíñòðèðóþò óøèðåíèå ðåçîíàíñîâ è ðîñò èõàìïëèòóäû. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà øèðèíûè �îðìû ðåçîíàíñîâ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü òåîðå�òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðåçîíàíñîâ è ïðîâåñòè èõñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðèñ. 3.4. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ Â×ÅÒÛ�ÅÕÓ�ÎÂÍÅÂÎÌ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÂ òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå ìû îáîçíà÷èì ñîñòîÿ�íèå 5S1=2(F = 3) êàê ñîñòîÿíèå 0, 5P3=2(F = 4) �êàê 1, 6S1=2(F = 3) � êàê 2 è ðèäáåðãîâñêîå ñîñòîÿ�íèå nP3=2 � êàê 3 (ðèñ. 4à). Äëÿ êàæäîãî ïðîìåæó�òî÷íîãî îäíî�îòîííîãî ïåðåõîäà j = 1, 2, 3 ââåäåìñîîòâåòñòâóþùóþ ÷àñòîòó �àáè 
j = djEj=~ (çäåñüdj � äèïîëüíûå ìîìåíòû îäíî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ,Ej � àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ëèíåé�íî ïîëÿðèçîâàííûõ ñâåòîâûõ ïîëåé) è îòñòðîéêó Æj .Ñêàíèðîâàíèå ïîëíîé îòñòðîéêè Æ = Æ1+Æ2+Æ3 òðåõ��îòîííîãî ïåðåõîäà 0 ! 3 ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿñêàíèðîâàíèåì îòñòðîéêè ëþáîãî ïåðåõîäà.
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�èñ. 4. à) ×åòûðåõóðîâíåâàÿ ìîäåëü òðåõ�îòîííî-ãî ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 0â ðèäáåðãîâñêîå ñîñòîÿíèå 3 ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûåóðîâíè 1 è 2. á ) Ýêâèâàëåíòíàÿ äâóõóðîâíåâàÿ ñõå-ìà êîãåðåíòíîãî òðåõ�îòîííîãî âîçáóæäåíèÿ ïðèáîëüøèõ îòñòðîéêàõ ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâíåé. Â êà-÷åñòâå 
 èñïîëüçóåòñÿ òðåõ�îòîííàÿ ÷àñòîòà �àáè,à  � ïîëíàÿ ñêîðîñòü ðàñïàäà ðèäáåðãîâñêîãî ñî-ñòîÿíèÿ

Êàê áûëî ïîêàçàíî íàìè â ðàáîòå [19℄, â îòñóò�ñòâèå ñïîíòàííîé ðåëàêñàöèè âñåõ óðîâíåé è ïðè äî�ñòàòî÷íî áîëüøèõ îòñòðîéêàõ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçî�íàíñîâ 
1 � jÆ1j, 
2 � jÆ2j íàñåëåííîñòü ðèäáåðãîâ�ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïóòåì ðå�øåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ íàõîæäåíèÿ àì�ïëèòóä âåðîÿòíîñòåé aj êàæäîãî óðîâíÿ j = 0�3 âïðèáëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû. Â ðåçóëüòàòå ïî�ëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü íàñåëåííîñòè ðèä�áåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ îò âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ tïðè êîãåðåíòíîì òðåõ�îòîííîì ëàçåðíîì âîçáóæäå�íèè:ja3j2 � 
2
2 + (Æ +�0 +�3)2 �� 1� os�tp
2 + (Æ +�0 +�3)2 �2 ; (1)ãäå 
 = 
1
2
3=4Æ1Æ3 � ÷àñòîòà �àáè äëÿ òðåõ��îòîííîãî âîçáóæäåíèÿ, à �0 = 
21=4Æ1 è �3 == 
23=4Æ3 � ñâåòîâûå ñäâèãè ñîîòâåòñòâåííî ñîñòî�ÿíèé 0 è 3. Óðàâíåíèå (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî óñëîâèåìòî÷íîãî òðåõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà ÿâëÿåòñÿ Æ+�0++�3 = 0, ïðè ýòîì íàñåëåííîñòü îñöèëëèðóåò ìåæ�äó îñíîâíûì è ðèäáåðãîâñêèì ñîñòîÿíèåì íà ÷àñòî�òå 
. Óðàâíåíèå (1) òàêæå äàåò ñïåêòð âîçáóæäåíèÿðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè Æ äëÿ�èêñèðîâàííîãî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ t0.Òåïåðü ðàññìîòðèì áîëåå ðåàëèñòè÷íóþ òåîðåòè�÷åñêóþ ìîäåëü, â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ ñïîíòàííàÿðåëàêñàöèÿ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé 1�3. Â ÷åòûðåõ�óðîâíåâîì ïðèáëèæåíèè åå ìîæíî ó÷åñòü ââåäåíèåìñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ ñî ñêîðîñòÿìè 1; : : : ; 5, êàêïîêàçàíî íà ðèñ. 4à. Ñêîðîñòè 1 = 3:7 � 107 ñ�1 è2 = 2:0 � 107 ñ�1 ñîîòâåòñòâóþò ïðÿìûì ñïîíòàí�íûì ïåðåõîäàì â ðåàëüíîì àòîìå è îïðåäåëÿþòñÿîáðàòíûìè âðåìåíàìè æèçíè óðîâíåé 1 è 2. Ñêî�ðîñòü 3 ñîîòâåòñòâóåò âñåì âîçìîæíûì êàíàëàìñïîíòàííîé ðåëàêñàöèè ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ âñîñòîÿíèå 6S1=2, âêëþ÷àÿ êàê ïðÿìóþ ðåëàêñàöèþ,òàê è ðåëàêñàöèþ ÷åðåç âñå âîçìîæíûå ïðîìåæó�òî÷íûå ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ, çàñåëÿåìûå ïðèñïîíòàííîì ðàñïàäå íà÷àëüíîãî ðèäáåðãîâñêîãî ñî�ñòîÿíèÿ è ïîä äåéñòâèåì �îíîâîãî òåïëîâîãî èçëó�÷åíèÿ [9; 21℄. Àíàëîãè÷íî, ñêîðîñòü 4 ñîîòâåòñòâó�åò âñåì êàíàëàì ñïîíòàííîãî ðàñïàäà â ñîñòîÿíèå5S1=2, à ñêîðîñòü 5 � âñåì êàíàëàì ñïîíòàííîãî ðàñ�ïàäà â ñîñòîÿíèå 5P3=2. Ïîñêîëüêó òî÷íûé ó÷åò âñåõêàíàëîâ ðàñïàäà ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ â óðàâíå�íèÿõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí, ìû âçÿëè ñêîðîñòè3; 4; 5 îäèíàêîâûìè è ðàâíûìè îäíîé òðåòè îáðàò�íîãî âðåìåíè æèçíè �R ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ836



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Ñïåêòðîñêîïèÿ òðåõ�îòîííîãî ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ : : :ïðè îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðå 300 Ê (�R = 43 ìêñäëÿ ñîñòîÿíèÿ 37P3=2 è �R = 242 ìêñ äëÿ ñîñòîÿíèÿ77P3=2 [9℄).Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà âîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêî�ãî ñîñòîÿíèÿ 3 â ÷åòûðåõóðîâíåâîé ìîäåëè ðèñ. 4àòðåáóåòñÿ ïðèìåíÿòü óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîò�íîñòè �ij . Íàèáîëåå óäîáíîé �îðìîé èõ çàïèñè ÿâ�ëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Áëîõà [44℄, â êîòîðûõïóòåì çàìåíû ïåðåìåííûõ èñêëþ÷åíû êîìïëåêñíûåýêñïîíåíòû, à îòñòðîéêè Æ1; Æ2; Æ3 �èãóðèðóþò òîëü�êî â óðàâíåíèÿõ äëÿ ïðèâåäåííûõ îïòè÷åñêèõ êîãå�ðåíòíîñòåé (i 6= j) è îòñóòñòâóþò â óðàâíåíèÿõ äëÿíàñåëåííîñòåé (i = j). Íàïðèìåð, ýâîëþöèÿ îïòè÷å�ñêîé êîãåðåíòíîñòè ìåæäó îñíîâíûì è ðèäáåðãîâ�ñêèì ñîñòîÿíèÿìè îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì_�03 = � �3 + 4 + 52 + i(Æ1 + Æ2 + Æ3)� �03 �� i12 
1�13 + i12 
3�02: (2)Íàéòè òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ íàñå�ëåííîñòè �33 ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ïðîèç�âîëüíûõ ÷àñòîòàõ �àáè è îòñòðîéêàõ íå ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå íåîá�õîäèìî ðåøàòü çàäà÷ó ÷èñëåííî. Îäíàêî äëÿ êîãå�ðåíòíîãî òðåõ�îòîííîãî âîçáóæäåíèÿ ïðè äîñòàòî÷�íî áîëüøèõ îòñòðîéêàõ Æ3 = �Æ1 ìîæíî íàéòè ñðàâ�íèòåëüíî ïðîñòîå ðåøåíèå ïî àíàëîãèè ñ ðåøåíèåìäëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ñ ðåëàêñàöèåé. Ïîñêîëü�êó ïðè êîãåðåíòíîì òðåõ�îòîííîì âîçáóæäåíèè çà�ñåëåíû òîëüêî îñíîâíîå è ðèäáåðãîâñêîå ñîñòîÿíèÿ,à íàñåëåííîñòü â ðåçîíàíñå îñöèëëèðóåò ìåæäó íè�ìè ñ òðåõ�îòîííîé ÷àñòîòîé �àáè 
 ñîãëàñíî óðàâ�íåíèþ (1), ÷åòûðåõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà íà ðèñ. 4à âíåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè äîëæíà áûòü ýêâèâàëåíòíàäâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå ñ ðåëàêñàöèåé íà ðèñ. 4á, ãäåñêîðîñòü ðåëàêñàöèè âåðõíåãî óðîâíÿ  ðàâíà îáðàò�íîìó âðåìåíè æèçíè ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ.Â ìîäåëüíîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå íà ðèñ. 4áïðèáëèæåííûé àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò íàñåëåííîñòèâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ 3 âîçìîæåí äëÿ ñëó÷àåâñëàáîãî (
 � ) ëèáî ñèëüíîãî (
 � ) âîçáóæäå�íèÿ. Ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå àíàëèòè÷åñêèå ðåøå�íèÿ:�weak33 � 
22
2 + 2 + 4Æ2 �� h1 + e�t � 2e�t=2 os�tp
2 + Æ2 �i ; (3)

�strong33 � 
22
2 + 2 + 4Æ2 �� �1� exp��2
2 + Æ24
2 + Æ2 t��++ 
2=2
2 + Æ2 �exp��2
2 + Æ24
2 + Æ2 t� �� exp��6
2 + Æ24
2 + Æ2 t2 � os�tp
2 + Æ2 �� : (4)Ñðàâíåíèå �îðìóëû (4) ñ áîëåå ïðîñòîé �îðìó�ëîé (1) äëÿ ìîäåëè áåç ðåëàêñàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî�îðìóëà (1) ïðèìåíèìà íà êîðîòêèõ âðåìåíàõ âçàè�ìîäåéñòâèÿ (t� 1). Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ âçàèìî�äåéñòâèÿ (t� 1) îñöèëëÿöèè �àáè çàòóõàþò è íàñå�ëåííîñòü ïðèíèìàåò ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå, îäèíà�êîâîå äëÿ �îðìóë (3) è (4). Ñðàâíåíèå �îðìóë (3)è (4) ñ ðåçóëüòàòàìè òî÷íûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî�êàçàëî, ÷òî îíè ïðèìåíèìû âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êðîìå
 � , è óæå ïðè 
 < 3 è 
 > 3 èìåþò õîðîøóþòî÷íîñòü. Ýòè �îðìóëû ïîëåçíû äëÿ áûñòðûõ ðàñ�÷åòîâ âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ, ñïåêòðà ïåðåõîäàè âðåìåííîé ýâîëþöèè íàñåëåííîñòåé, à òàêæå ïîç�âîëÿþò ëåãêî àíàëèçèðîâàòü ðàçëè÷íûå ïðåäåëüíûåñëó÷àè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèìåíèòü �îðìóëû (3) è(4) ê àíàëèòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ñïåêòðà êîãåðåíòíî�ãî òðåõ�îòîííîãî âîçáóæäåíèÿ, â íèõ ñëåäóåò ïîëî�æèòü 
 = 
1
2
3=4Æ1Æ3 (òðåõ�îòîííàÿ ÷àñòîòà �à�áè),  = 3+ 4+ 5 (îáðàòíîå âðåìÿ æèçíè ðèäáåð�ãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ) è ñäåëàòü çàìåíó Æ ! Æ+�0+�3äëÿ ó÷åòà ïîëåâîãî ñäâèãà òðåõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà.5. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕÍà ðèñ. 5à�ã ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîðàñ÷åòà ñïåêòðîâ òðåõ�îòîííîãî âîçáóæäåíèÿ ðèä�áåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò �àáèíà âòîðîé è òðåòüåé ñòóïåíÿõ âîçáóæäåíèÿ è äëÿäâóõ âðåìåí âçàèìîäåéñòâèÿ 4 è 200 ìêñ. ×àñòîòà�àáè íà ïåðâîé ñòóïåíè 
1=2� = 10 Ì�ö è îòñòðîé�êà Æ1=2� = �15 Ì�ö áëèçêè ê èçìåðåííûì ýêñïå�ðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì, à øèðèíû ëèíèé èçëó�÷åíèÿ âñåõ ëàçåðîâ ïîêà ïîëîæåíû ðàâíûìè íóëþ(�1 = �2 = �3 = 0). Â ýòèõ óñëîâèÿõ â ðàñ÷åò�íîì ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ óçêèé ðåçîíàíñ êîãåðåíò�íîãî òðåõ�îòîííîãî âîçáóæäåíèÿ ñ øèðèíîé ìåíåå1 Ì�ö è íåêîãåðåíòíûé òðåõñòóïåí÷àòûé ðåçîíàíññ øèðèíîé îêîëî 5 Ì�ö. Èçìåíåíèå âðåìåíè âçàèìî�äåéñòâèÿ èëè ÷àñòîò �àáè âëèÿåò òîëüêî íà àìïëè�òóäó òðåõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà, íî íå èçìåíÿåò åãîøèðèíó, â òî âðåìÿ êàê òðåõñòóïåí÷àòûé ðåçîíàíñ837
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Ω3 = 0.2 МГц
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0 20−20

δ3, МГц

−20 0 20

δ3, МГц�èñ. 5. Òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû òðåõ�îòîííîãî âîçáóæäåíèÿ äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî (à�ã) è íåìîíîõðîìàòè÷åñêîãî(ä�ç) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (øèðèíû ëèíèé ëàçåðîâ �1, �2, �3) è íåïðåðûâíîãî (à,â,ä,æ) èëè èìïóëüñíîãî (á,ã,å,ç)âîçáóæäåíèÿ. Óêàçàíû ÷àñòîòû �àáè äëÿ âòîðîé 
2 è òðåòüåé 
3 ñòóïåíåé. ×àñòîòà �àáè ïåðâîé ñòóïåíè ðàâíà10 Ì�ö. Îòñòðîéêà ïåðâîé ñòóïåíè Æ1 = �15 Ì�ö, âòîðîé ñòóïåíè Æ2 = 0. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òèïè÷íûìýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì. Âðåìÿ æèçíè ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ 43 ìêñ
838



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Ñïåêòðîñêîïèÿ òðåõ�îòîííîãî ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ : : :óøèðÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû �àáè íà âòîðîéñòóïåíè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ àìïëèòóäà òðåõ�îòîííîãîðåçîíàíñà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå àìïëèòóäû òðåõñòó�ïåí÷àòîãî, ÷òî íàõîäèòñÿ â ÿâíîì ïðîòèâîðå÷èè ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè çàïèñÿìè íà ðèñ. 3.Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íàáëþäàå�ìîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîìîáóñëîâëåíî íåó÷òåííîé â òåîðèè êîíå÷íîé øèðè�íîé ëèíèé òðåõ ëàçåðîâ, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûìèèñòî÷íèêàìè óøèðåíèÿ, îáñóæäàâøèìèñÿ âî Ââåäå�íèè. Äëÿ èõ ó÷åòà îïòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Áëîõà áû�ëè ìîäè�èöèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â óðàâíå�íèÿõ äëÿ îïòè÷åñêèõ êîãåðåíòíîñòåé â êàæäóþ îò�ñòðîéêó Æi áûëà äîáàâëåíà ìíèìàÿ ÷àñòü, ðàâíàÿ ïîìîäóëþ �i=2 è âçÿòàÿ ñ ïðàâèëüíûì çíàêîì äëÿ âíå�ñåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ â êîãåðåíòíîñòè,íàïðèìåð:_�03 = � �3 + 4 + 52 + i(Æ1 + Æ2 + Æ3) ++ �1 + �2 + �32 � �03 � i12
1�13 + i12
3�02: (5)Äàííàÿ ìîäåëü ó÷åòà øèðèíû ëèíèè ëàçåðîâ íî�ñèò íàçâàíèå ìîäåëè äè��óçèè �àçû è îïèñûâàåòñëó÷àé, êîãäà â ëàçåðíîì èçëó÷åíèè ïðèñóòñòâóþòñëó÷àéíûå �ëóêòóàöèè �àçû, íî îòñóòñòâóþò àì�ïëèòóäíûå �ëóêòóàöèè [45℄. Îáîñíîâàíèå ñïðàâåä�ëèâîñòè ýòîé ìîäåëè áûëî äàíî â ðàáîòå [46℄. Îòìå�òèì, ÷òî â òàêîé ìîäåëè ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëàçåðàèìååò ëîðåíöåâó �îðìó, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïîëó�ïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ, îäíàêî äðóãèå òèïû ëàçå�ðîâ (íàïðèìåð, èñïîëüçóåìûé íàìè íà òðåòüåé ñòó�ïåíè òèòàí-ñàï�èðîâûé ëàçåð) ìîãóò èìåòü ãàóññîâïðî�èëü ñ áîëåå áûñòðûì óáûâàíèåì íà êðûëüÿõ.Ïîýòîìó òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ ðèä�áåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé â ýòîé ìîäåëè ìîãóò èìåòüíåêîòîðûå ðàñõîæäåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè íà êðûëüÿõ ðåçîíàíñîâ.Íà ðèñ. 5ä�ç ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîðàñ÷åòà ñïåêòðîâ òðåõ�îòîííîãî âîçáóæäåíèÿ ðèä�áåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ òåìè æå çíà÷åíèÿìè ÷àñòîò�àáè è îòñòðîåê, ÷òî è íà ðèñ. 5à�ã, íî ïðè øèðèíàõëèíèé ëàçåðîâ �1 = �2 = �3 = 2� � 1 Ì�ö. Âèäíî çà�ìåòíîå óøèðåíèå îáîèõ ðåçîíàíñîâ è èçìåíåíèå ñî�îòíîøåíèÿ èõ àìïëèòóä. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâîîáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ó÷åòå øèðèíû ëèíèè ëà�çåðîâ ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ êîãåðåíòíîñòè â óðàâíå�íèè (5) âîçðàñòàåò, ÷òî ýêâèâàëåíòíî óìåíüøåíèþý��åêòèâíîãî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ. �àñ÷åòíûåñïåêòðû íà ðèñ. 5ä�ç òåïåðü èìåþò õàðàêòåð, áëèç�êèé ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çàïèñÿì íà ðèñ. 3, êàê ïîøèðèíå îáîèõ ðåçîíàíñîâ, òàê è ïî ñîîòíîøåíèþ èõ

àìïëèòóä. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, âàðüèðóÿ ÷àñòîòû �à�áè, îòñòðîéêè è øèðèíû ëèíèé òðåõ ëàçåðîâ, ìîæíîïîäîãíàòü òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ê ýêñïåðèìåíòàëü�íûì äàííûì. Îäíàêî äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâàñòåïåíåé ñâîáîäû ÷àñòü ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîæíîèçìåðèòü, ñëåäóåò çà�èêñèðîâàòü èëè îãðàíè÷èòüäèàïàçîí èõ èçìåíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Îáñóäèì èõ áîëåå ïîäðîáíî.Íà ïåðâîé ñòóïåíè âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ èç�ëó÷åíèå ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 780 íì, íàïðàâëåí�íîå íà îáëàêî õîëîäíûõ àòîìîâ Rb ñ øåñòè ñòî�ðîí è âîñïðèíèìàåìîå àòîìàìè êàê èçîòðîïíîå [47℄.Ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü øåñòè ëó÷åé ðàâíà I == 24 ìÂò/ñì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
1 � 2� �10:4Ì�ö.Îòñòðîéêà ïåðâîé ñòóïåíè Æ1 âàðüèðóåòñÿ îò �10 äî�20 Ì�ö. Ê èçìåðåííîé øèðèíå ëèíèè ëàçåðà ïåð�âîé ñòóïåíè (1 Ì�ö) íàäî åùå äîáàâèòü îñòàòî÷íîåäîïëåðîâñêîå óøèðåíèå 0.36 Ì�ö äëÿ òåìïåðàòóðûàòîìîâ â ÌÎË 150 ìêÊ è âîçìîæíîå çååìàíîâñêîåðàñùåïëåíèå 0�0.5 Ì�ö â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîìïîëå ðàáîòàþùåé ÌÎË. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîå óøè�ðåíèå íà ïåðâîé ñòóïåíè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äèàïà�çîíå �1=2� � 1:4�1.9 Ì�ö è òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîäãî�íî÷íûì ïàðàìåòðîì.Íà âòîðîé ñòóïåíè âîçáóæäåíèÿ ïðè èñïîëüçóå�ìîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò 5 íÂò äî 10 ìêÂò óñðåä�íåííàÿ ïî ñå÷åíèþ ñ�îêóñèðîâàííîãî ëó÷à ÷àñòîòà�àáè 
2 èçìåíÿåòñÿ îò 0.5 äî 25 Ì�ö. Îòñòðîéêà âòî�ðîé ñòóïåíè Æ2 óñòàíàâëèâàëàñü ðàâíîé íóëþ. Èçìå�ðåííàÿ øèðèíà ëèíèè ëàçåðà âòîðîé ñòóïåíè ðàâíà3 Ì�ö. Ê íåé òàêæå íàäî äîáàâèòü îñòàòî÷íîå äîïëå�ðîâñêîå óøèðåíèå 0.2 Ì�ö è çååìàíîâñêîå óøèðåíèå0�0.5 Ì�ö. Â ðåçóëüòàòå ïîëíîå óøèðåíèå íà âòîðîéñòóïåíè âîçáóæäåíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â èíòåðâà�ëå �2=2� � 3:2�3.7 Ì�ö.Íà òðåòüåé ñòóïåíè âîçáóæäåíèÿ ïðè ìîùíîñ-òè èçëó÷åíèÿ îò 2 äî 50 ìÂò ÷àñòîòà �àáè èçìå�íÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1�5 Ì�ö äëÿ ñîñòîÿíèÿ 37P3=2è 0.3�1.5 Ì�ö äëÿ ñîñòîÿíèÿ 77P3=2 (ðàññ÷èòàí�íûå çíà÷åíèÿ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïåðåõîäîâ â ýòèñîñòîÿíèÿ îòëè÷àþòñÿ â 3.4 ðàçà [48℄). Ñ ó÷åòîìèçìåðåííîé øèðèíû ëèíèè ëàçåðà òðåòüåé ñòóïå�íè (0.2 Ì�ö), îñòàòî÷íîãî äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ0.38 Ì�ö è çååìàíîâñêîãî óøèðåíèÿ 0-0.5 Ì�ö ïî�ëó÷àåì, ÷òî äëÿ ñîñòîÿíèÿ 37P3=2 ïîëíîå óøèðå�íèå íà òðåòüåé ñòóïåíè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â èíòåð�âàëå �3=2� � 0:6�1.1 Ì�ö. Äëÿ âûñîêîãî ñîñòîÿ�íèÿ 77P3=2 ìîæåò èìåòü ìåñòî äîïîëíèòåëüíîå óøè�ðåíèå îò ïàðàçèòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è äàëü�íîäåéñòâóþùèõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîýòîìó äëÿ íåãîïîëíîå óøèðåíèå âûáèðàåì èçìåíÿþùèìñÿ â äèàïà�çîíå 0.6�5 Ì�ö.839
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Γ2 = 3.4 МГц

Γ3 = 0.8 МГц

N0 = 27

77P3/2 № 6t0 = 200 мкс

Ω2 = 8 МГц

Ω3 = 0.26 МГц

δ1 = −17 МГц

Γ1 = 1.6 МГц

Γ2 = 3.4 МГц

Γ3 = 3.4 МГц

N0 = 37

Ридберг. атомов на импульс

δ3, МГц

0.8

1.0

δ3, МГц�èñ. 6. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (÷åðíûå êðèâûå) è òåîðåòè÷åñêèõ (ñåðûå êðèâûå) äàííûõ. Ïîêàçàíû ïàðàìåò-ðû, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ïîäãîíêè òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, è íîìåðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàïèñåé èç ðèñ. 3. ×àñòîòà�àáè íà ïåðâîé ñòóïåíè 
1 = 10:4 Ì�ö
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ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Ñïåêòðîñêîïèÿ òðåõ�îòîííîãî ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ : : :Îêîí÷àòåëüíàÿ ïîäãîíêà òðåáóåò òàêæå óðàâ�íÿòü àìïëèòóäû òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ è ðåçîíàí�ñîâ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàïèñÿõ. Ñèãíàë, êî�òîðûé èçìåðÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, ñîîòâåòñòâóåòñðåäíåìó ÷èñëó ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ, çàðåãèñòðè�ðîâàííûõ çà îäèí èîíèçèðóþùèé èìïóëüñ äåòåêòî�ðà (óñðåäíåíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî áîëüøîìó ÷èñëó èì�ïóëüñîâ � 104). Îí ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ ÷èñëà àòî�ìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â îáúåìå âîçáóæäåíèÿN0 è âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêîãî ñî�ñòîÿíèÿ �33. ×èñëî àòîìîâ N0 çàðàíåå íåèçâåñòíî èïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåò�ðîì.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè òåîðå�òè÷åñêèõ êðèâûõ äëÿ ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàïè�ñåé èç ðèñ. 3 (èõ íîìåðà óêàçàíû íà ðèñ. 6). Âèäíî,÷òî ïðè òùàòåëüíîì ïîäáîðå âñåõ ïàðàìåòðîâ òåîðå�òè÷åñêîé ìîäåëè óäàåòñÿ äîáèòüñÿ äîâîëüíî õîðîøå�ãî ñîãëàñèÿ ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì âî âñåõçàïèñÿõ. Ýòè ïàðàìåòðû óêàçàíû íà ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ðèñóíêàõ, çà èñêëþ÷åíèåì �èêñèðîâàííîé ÷àñ�òîòû �àáè íà ïåðâîé ñòóïåíè 
1 = 2� � 10:4 Ì�ö.Íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ âîçíèêàþò ëèøü íà êðûëüÿõðåçîíàíñîâ, à òàêæå â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ðåçî�íàíñîâ, âñëåäñòâèå ëîðåíöåâà ïðî�èëÿ óøèðåíèÿ âìîäåëè äè��óçèè �àçû.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ×åòûðåõóðîâíåâàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èñ�ïîëüçîâàííàÿ íàìè äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ òðåõ�î�òîííîãî âîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé nP âàòîìàõ Rb, ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé è íå ó÷è�òûâàåò ìíîãèõ àñïåêòîâ ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ âðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ê ýòèì àñïåêòàì îòíîñÿò�ñÿ íàëè÷èå ñâåðõòîíêîé è çååìàíîâñêîé ñòðóêòóðûâñåõ ñîñòîÿíèé, ñïîíòàííûé ðàñïàä ñîñòîÿíèÿ 6S1=2÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå 5P1=2, îãðîìíîå ÷èñ�ëî êàíàëîâ ñïîíòàííîãî ðàñïàäà ðèäáåðãîâñêèõ ñî�ñòîÿíèé ÷åðåç âñå âîçìîæíûå ïðîìåæóòî÷íûå ñî�ñòîÿíèÿ, íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòåé ëàçåðíûõ ëó÷åé ïî îáúåìó âîçáóæäåíèÿ è ëà�çåðíûé ðàçîãðåâ àíñàìáëÿ àòîìîâ ïðè áîëüøèõ âðå�ìåíàõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Äîïîëíèòåëüíîå óøèðåíèåðåçîíàíñîâ ó÷èòûâàåòñÿ â ïðîñòîé ìîäåëè äè��ó�çèè �àçû ñ ëîðåíöåâñêèì êîíòóðîì óøèðåíèÿ, ÷òîíå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò �îðìå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿðåàëüíûõ ëàçåðîâ.Òåì íå ìåíåå, ðèñ. 6 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ïðè òùà�òåëüíîì ïîäáîðå âñåõ ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåííàÿ íà�ìè òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèòó�àöèé � áîëüøèõ è ìàëûõ âðåìåí âçàèìîäåéñòâèÿ,èçìåíåíèÿ ÷àñòîò �àáè è îòñòðîåê â øèðîêîì èí�òåðâàëå çíà÷åíèé, ïðèñóòñòâèÿ ïàðàçèòíûõ ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçóåìàÿìîäåëü ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ðàçëè÷íûå �àêòîðû,ïðèâîäÿùèå ê óøèðåíèþ ðåçîíàíñîâ âîçáóæäåíèÿðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé, è èçìåðÿòü èëè óòî÷íÿòüíåèçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû (÷àñòî�òû �àáè, îòñòðîéêè, ÷èñëî àòîìîâ â îáúåìå âîçáóæ�äåíèÿ).Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé î÷å�âèäíî, ÷òî äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå ñïåêòðàëüíîãîðàçðåøåíèÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ òðåáóåò ñóæå�íèÿ øèðèíû ëèíèè êàæäîãî èç ëàçåðîâ äî âåëè÷èíûìåíåå 100 ê�ö. Ýòî ïîçâîëèò ðåàëèçîâàòü ïðåäëî�æåííóþ íàìè ñõåìó òðåõ�îòîííîãî âîçáóæäåíèÿðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé áåç ý��åêòîâ Äîïëåðà èîòäà÷è â çâåçäîîáðàçíîé ãåîìåòðèè [19℄, èçó÷àòüäèïîëüíóþ áëîêàäó [7℄ è äàëüíîäåéñòâóþùèå âçàè�ìîäåéñòâèÿ â àíñàìáëÿõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ [12℄,íàáëþäàòü îñöèëëÿöèè �àáè ïðè âîçáóæäåíèè ðèä�áåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé [13℄, à òàêæå ðåàëèçîâàòü äå�òåðìèíèðîâàííîå âîçáóæäåíèå îäèíî÷íûõ ðèäáåð�ãîâñêèõ àòîìîâ íà îñíîâå äèïîëüíîé áëîêàäû è ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ÷èðïîì ÷àñòîòû [49℄.Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Ê. �çà�æåâñêîìó (K. Rzazewski), Ò. Ï�àó (T. Pfau) èÀ. Â. Òàé÷åíà÷åâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ, àòàêæå Â. Ë. �åâóöêîìó è Â. �. �îëüäîðòó çàòåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ðàáîòû. �àáîòà âûïîë�íåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû��10-02-00133, 13-02-00283), ïðîãðàìì �ÀÍ è ÑÎ�ÀÍ, Ïðåçèäåíòà �Ô (ãðàíòû ��ÌÊ-3727.2011.2,ÌÊ-7060.2012.2), �îíäà ¾Äèíàñòèÿ¿, ïðîåêòàFP7-PEOPLE-2009-IRSES ¾COLIMA¿ è �îññèéñêî�ãî êâàíòîâîãî öåíòðà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Saffman, T. G. Walker, and K. M�lmer, Rev. Mod.Phys. 82, 2313 (2010).2. I. I. Ryabtsev, D. B. Tretyakov, and I. I. Beterov, J.Phys. B 38, S421 (2005).3. T. Pohl, E. Demler, and M. D. Lukin, Phys. Rev. Lett.104, 043002 (2010).4. F. Cinti, P. Jain, M. Boninsegni, A. Miheli, P. Zoller,and G. Pupillo, Phys. Rev. Lett. 105, 135301 (2010).841
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