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ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÕ ÒÅÌÍÛÕ �ÅÇÎÍÀÍÑÎÂ ÂÌÍÎ�ÎÓ�ÎÂÍÅÂÛÕ ÀÒÎÌÀÕ ÍÀ Ï�ÈÌÅ�Å ÏÀ�ÎÂ ÑÀÌÀ�ÈßÞ. Â. Âëàäèìèðîâà a, Á. À. �ðèøàíèí *a, Â. Í. Çàäêîâ **a,Í. Í. Êîëà÷åâñêèé b, À. Â. Àêèìîâ b, Í. À. Êèñèëåâ b, Ñ. È. Êàíîðñêèé ba Ôèçè÷åñêèé �àêóëüòåò è Ìåæäóíàðîäíûé ëàçåðíûé öåíòðÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿb Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117924, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 àâãóñòà 2002 ã.Ïðåäëîæåíà óíèâåðñàëüíàÿ òåîðèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðåçîíàíñîâ êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè (ÊÏÍ)â ìíîãîóðîâíåâûõ àòîìàõ, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòûâàòü ïðîèçâîëüíûå ñõåìû ìíîãîóðîâíåâûõ àòîìîâ èèõ âîçáóæäåíèÿ ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ ðåëàêñàöèè â íèõ, ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ý��åêòà Äîï-ëåðà. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî âûñîêîïðåöèçèîííîé äèîäíîé ñïåêòðîñêîïèè êîãåðåíòíûõ òåìíûõðåçîíàíñîâ â ïàðàõ ñàìàðèÿ ñèñòåìàòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ äàííîé òåîðèè. Â îòñóò-ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîäåëü ñàìàðèÿ îñíîâàíà íà ðàññìîòðåíèè âûðîæäåííîé �-ñèñòåìû íà àêòèâíûõïåðåõîäàõ 4f66s2(7F0) $ 4f6(7F )6s6p(3P 0)9F 01 $ 4f66s2(7F1), êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì ÷åòâåðòîãî óðîâíÿ4f66s2(7F2), èãðàþùåãî ðîëü ðåçåðâóàðà, ñòàíîâèòñÿ îòêðûòîé ñèñòåìîé. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðå-çîíàíñîâ ÊÏÍ ïîêàçûâàåò, ÷òî îòêðûòûé õàðàêòåð ñèñòåìû óìåíüøàåò êîíòðàñò ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ âñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ, íå ìåíÿÿ øèðèíû ñàìèõ ðåçîíàíñîâ. Àíàëèç ñèñòåìû âûïîëíåí òàêæå äëÿ ñëó÷àåâíàëîæåíèÿ âíåøíåãî ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äëÿ êîòîðûõ ïîêàçàíà àäåêâàòíîñòü,ñîîòâåòñòâåííî, 7- è 12-óðîâíåâûõ ìîäåëåé àòîìíûõ ïåðåõîäîâ.PACS: 42.50.Hz, 42.50.Gy, 32.50.+d1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ àòî�ìîì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå �óíäàìåíòàëüíûõïðîáëåì êâàíòîâîé îïòèêè. Èçâåñòíî, ÷òî ìíîãî�óðîâíåâûå àòîìû ïðîÿâëÿþò çäåñü ñóùåñòâåííî áî�ëåå øèðîêèé ñïåêòð ý��åêòîâ, ÷åì äâóõóðîâíåâûåàòîìû, çà ñ÷åò èíäóöèðîâàííîé ïîëåì êîãåðåíòíî�ñòè ìåæäó àòîìíûìè ñîñòîÿíèÿìè è êâàíòîâîé èí�òåð�åðåíöèè. Òðåõóðîâíåâûå ñèñòåìû, ðåàëèçóåìûåâ �-, �- è V-êîí�èãóðàöèÿõ, èãðàþò âàæíóþ ðîëüäëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ ý��åêòîâ, ÿâëÿÿñü ïðîìåæóòî÷�íûìè ïî ñëîæíîñòè ìåæäó äâóõóðîâíåâûìè è ìíî�ãîóðîâíåâûìè àòîìàìè. Â íèõ íàáëþäàåòñÿ öåëûéðÿä íîâûõ ý��åêòîâ, èç êîòîðûõ êîãåðåíòíîå ïëåíå�íèå íàñåëåííîñòè (ÊÏÍ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ*E-mail: grishan�omsim1.phys.msu.su**E-mail: zadkov�omsim1.phys.msu.su

èíòðèãóþùèõ ÿâëåíèé, èíòåíñèâíî èññëåäîâàâøèõ�ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè (ñì. îáçîð [1℄ èññûëêè â íåì). Ý��åêò ÊÏÍ íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâ�ëÿåòñÿ â òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìå ñ äâóìÿ áëèçêèìèäîëãîæèâóùèìè óðîâíÿìè è òðåòüèì óäàëåííûì îòíèõ óðîâíåì (�- èëè V-ñèñòåìà), âîçáóæäåííîé äâó�ìÿ íåïðåðûâíûìè ëàçåðíûìè ïîëÿìè, òàê ÷òî óäà�ëåííûé óðîâåíü îïòè÷åñêè ¾ñâÿçàí¿ ñ äâóìÿ äðóãè�ìè óðîâíÿìè. Íàñòðîéêà âîçáóæäàþùèõ ñèñòåìó ïî�ëåé â ðåçîíàíñ ñ åå äèïîëüíûìè ïåðåõîäàìè ïðèâî�äèò ê ïëåíåíèþ íàñåëåííîñòè ñèñòåìû â êîãåðåíò�íîé ñóïåðïîçèöèè äâóõ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ óðîâ�íåé. Â ñïåêòðàõ ðàìàíîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ ýòîò ý���åêò ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå î÷åíü óçêîãî ïðîâàëà íà�îíå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, à â ñïåêòðàõ ðåçîíàíñíîé�ëóîðåñöåíöèè îí íàáëþäàåòñÿ êàê îòñóòñòâèå ýìèñ�ñèè, ÷òî è äàëî íàçâàíèå ¾òåìíûé (èëè ÊÏÍ-) ðåçî�íàíñ¿.710



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Ñïåêòðîñêîïèÿ êîãåðåíòíûõ òåìíûõ ðåçîíàíñîâ : : :ßâëåíèå ÊÏÍ â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëü�çóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ, òàêèõ êàê ìàãíå�òîìåòðèÿ, ìåòðîëîãèÿ è äð. [2�6℄. Ñî âðåìåíè ïåðâî�ãî íàáëþäåíèÿ ðåçîíàíñà ÊÏÍ â ïàðàõ íàòðèÿ [2℄áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðå�çîíàíñîâ ÊÏÍ áûëî âûïîëíåíî ñî ùåëî÷íûìè àòî�ìàìè [1, 7℄, ó êîòîðûõ â êà÷åñòâå íèæíèõ óðîâíåé�-ñèñòåìû èñïîëüçîâàëèñü ñâåðõòîíêèå êîìïîíåíòûîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ õàðàêòåðíûì ðàñùåïëåíèåì âíåñêîëüêî ��ö. Áîëüøîå âðåìÿ æèçíè êîãåðåíòíîéñóïåðïîçèöèè íèæíèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ ùåëî÷íûõìåòàëëîâ äåëàåò âîçìîæíûì ðåãèñòðàöèþ êîíòðàñò�íûõ è âûñîêîäîáðîòíûõ ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ áëàãîäàðÿíàëè÷èþ ïðåöèçèîííûõ ñòàáèëüíûõ ëàçåðíûõ ñèñ-òåì, ïåðåñòðàèâàåìûõ â îáëàñòè ðåçîíàíñíîãî ïåðå�õîäà, è îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé �àçîâîé ïðèâÿçêè âîç�áóæäàþùèõ ñâåòîâûõ ïîëåé. Òàê, â ÷èñòûõ ïàðàõöåçèÿ çàðåãèñòðèðîâàíû ðåçîíàíñû ñ øèðèíîé îêî�ëî 10 ê�ö [7℄. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå øèðèíû ðå�çîíàíñà âîçìîæíî ïðè ââåäåíèè â ÿ÷åéêó èíåðòíîãîáó�åðíîãî ãàçà (Ne, He, Ar) ïðè äàâëåíèè íåñêîëüêîêÏà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè íàõîæäåíèÿ àòîìîââ ñâåòîâîì ïó÷êå ïðè ñîõðàíåíèè êîãåðåíòíîñòè ñó�ïåðïîçèöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ íèæíèõ óðîâíåé, ñëàáîäå�àçèðóåìûõ ñòîëêíîâåíèÿìè ñ àòîìàìè áó�åðíî�ãî ãàçà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êîìáèíàöèè öåçèé�íåîí äî�ñòèãíóòà ðåêîðäíî óçêàÿ øèðèíà ðåçîíàíñà ïîðÿäêà50 �ö [7℄.Äëÿ àòîìîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñïåöè�è�êà ÊÏÍ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî õàðàêòåðíîå ðàññòîÿ�íèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè òîíêîé ñòðóêòóðû, èñïîëü�çóåìûìè â êà÷åñòâå íèæíèõ óðîâíåé �-ñèñòåìû,ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèåîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ùåëî÷íûõ àòîìîâ è ñîñòàâëÿ�åò 10�100 Ò�ö. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñïîí�òàííîãî ðàñïàäà ýòèõ óðîâíåé îáóñëîâëåíî ìàãíè�òîäèïîëüíûìè ïåðåõîäàìè è ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêîñåêóíä, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ íàáëþäå�íèÿ ñâåðõóçêèõ ðåçîíàíñîâ. Ýòè óðîâíè òàêæå ñëàáî�÷óâñòâèòåëüíû ê àòîìíûì ñòîëêíîâåíèÿì, ïîñêîëü�êó îíè õîðîøî çàýêðàíèðîâàíû âíåøíåé çàìêíóòîéîáîëî÷êîé. Ñ ó÷åòîì ýòîãî àòîìû ðåäêîçåìåëüíûõýëåìåíòîâ òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èñ�ïîëüçîâàíèÿ â ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, íà�ïðèìåð, äëÿ ñîçäàíèÿ âòîðè÷íîãî ñòàíäàðòà ÷àñòî�òû (ñì., íàïðèìåð, [8℄). Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåê�òèâíûõ äëÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ÿâëÿåòñÿàòîì ñàìàðèÿ, ñõåìà óðîâíåé êîòîðîãî ñóùåñòâåííîïðîùå, ÷åì ó àòîìà öåçèÿ, îñîáåííî â ïðèëîæåííûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Èìåííî ïîýòîìó îí è áûë íàìèâûáðàí â êà÷åñòâå ¾ïðîáíîãî êàìíÿ¿ äëÿ ïðîâåð�êè ðàçðàáîòàííîé íàìè îáùåé òåîðèè ÊÏÍ â ìíî�

ãîóðîâíåâûõ àòîìàõ.Òåîðåòè÷åñêè ÿâëåíèå ÊÏÍ ïîäðîáíî èçó÷åíî âðàìêàõ òðåõóðîâíåâîé ìîäåëè [1℄, ïîçâîëÿþùåé âû�ïîëíèòü ðàñ÷åòû â àíàëèòè÷åñêîé �îðìå. Äëÿ ñëó�÷àÿ ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåì ýòà ïðîñòàÿ ìîäåëü, îä�íàêî, çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ååàíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåä�ñòàâëåíà îáùàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ÷èñëåííî�ãî àíàëèçà ñïåêòðîâ ÊÏÍ â àòîìàõ ñ ïðîèçâîëüíûì÷èñëîì óðîâíåé è âûïîëíåíî åå ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ñàìàðèÿ [9℄.Â ðàçä. 2 ïðåäñòàâëåí ý��åêò ÊÏÍ â ðàìêàõòðåõóðîâíåâîé ìîäåëè �-ñèñòåìû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿïðîñòåéøåé ìîäåëüþ ýòîãî ý��åêòà. �àçäåë 3 ñîäåð�æèò îïèñàíèå îáùåé ìàòåìàòè÷åñêîé òåõíèêè ðàñ÷å�òà ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé àêòèâíûõ àòîìîâ è ñî�îòâåòñòâóþùèõ íàñåëåííîñòåé óðîâíåé, êîý��èöè�åíòîâ ïîãëîùåíèÿ è äèñïåðñèè ïðèëîæåííûõ ïîëåéñ òî÷êè çðåíèÿ ñïåêòðîñêîïèè òåìíûõ ðåçîíàíñîâ.Â ðàçä. 4 ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà ó÷åòà ý��åêòàÄîïëåðà ïðè ðàñ÷åòå ïîãëîùåíèÿ ñðåäû. Â ðàçä. 5ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþÊÏÍ â ïàðàõ àòîìîâ ñàìàðèÿ. Äëÿ àòîìîâ ñàìàðèÿïîëíûé ó÷åò çååìàíîâñêîé ñòðóêòóðû óðîâíåé, çà�äåéñòâîâàííûõ â ïðîöåññå �îðìèðîâàíèÿ ðåçîíàí�ñîâ ÊÏÍ, òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ 12-óðîâíåâîé ìîäå�ëè, îäíàêî óæå ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòàÿ 4-óðîâíå�âàÿ ñèñòåìà äàåò õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèåñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â ðàçä. 6 äàåòñÿ îá�ùåå îïèñàíèå ýòîé ìîäåëè è ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäè�ìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ è èõ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Â ðàçä. 7 èçëàãàþò�ñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ îò�ñóòñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàëîæåíèÿ ïðîäîëüíîãîè ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé, à òàêæå âûïîëíÿ�åòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â ðàçä. 8 ñ�îðìóëèðîâàíûîñíîâíûå âûâîäû. Â Ïðèëîæåíèè ðàññìàòðèâàþòñÿîñîáåííîñòè ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ íà �îíå äîïëåðîâñêèóøèðåííîé ëèíèè â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ.2. ÝÔÔÅÊÒ ÊÏÍ Â �-ÑÈÑÒÅÌÅÂ ïðîñòåéøåé òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìå àòîìíûõïåðåõîäîâ â �-êîí�èãóðàöèè äâà íèæíèõ äîëãîæè�âóùèõ óðîâíÿ j1i è j2i ñ ÷àñòîòíûì ðàñùåïëåíè�åì � ñâÿçàíû ñ âåðõíèì âîçáóæäåííûì ýíåðãåòè÷å�ñêèì óðîâíåì j3i äâóìÿ ñâåòîâûìè ïîëÿìè (ðèñ. 1).Åñëè ïåðåõîä j1i $ j2i â äèïîëüíîì ïðèáëèæå�711
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J = 0�èñ. 1. Ñõåìà òðåõóðîâíåâîãî àòîìà â �-êîí�èãó-ðàöèè, âîçáóæäàåìîãî äâóìÿ ëàçåðíûìè ïîëÿìè ñ÷àñòîòàìè !L1 è !L2. 
13 è 
23 � ÷àñòîòû �àáè,ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿì íàêà÷êè, ÆL � ðàññòðîéêàðåçîíàíñà íà ïåðåõîäå j1i $ j3i, ÆR � ðàìàíîâñêàÿðàññòðîéêà, 31, 32 � ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîãî ðàñ-ïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà óðîâíè j1i, j2i,21, w12 � ñêîðîñòè ðàñïàäà è òåïëîâîé íàêà÷êèóðîâíÿ j1i ÷åðåç óðîâåíü j2i, �13, �23, �12 � ñêî-ðîñòè äå�àçèðîâêè ïåðåõîäîâ j1i $ j3i, j2i $ j3i,j1i $ j2iíèè çàïðåùåí è äâà ïîëÿ E1 exp(�i!L1t � i'1) èE2 exp(�i!L2t � i'2) íàõîäÿòñÿ â ðåçîíàíñå ñ ñîîò�âåòñòâóþùèìè ïåðåõîäàìè j1i $ j3i, j2i $ j3i, òîâ ðåçóëüòàòå êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè �îðìèðóåò�ñÿ óçêèé ðåçîíàíñ ÊÏÍ. Îí ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðåïîãëîùåíèÿ êàê ðåçêèé ìèíèìóì, êîãäà îäíî èç äåé�ñòâóþùèõ ïîëåé, íàïðèìåð !L1, ñêàíèðóåòñÿ, è ðà�ìàíîâñêàÿ ðàññòðîéêà ÆR = !L1 � !L2 �� ïðîõîäèò÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷íîìó ðåçîíàíñó íóëåâîåçíà÷åíèå.Äëÿ áîëåå íàãëÿäíîãî îïèñàíèÿ ïðèðîäû äàííî�ãî �èçè÷åñêîãî ïðîöåññà àòîìíóþ ñèñòåìó ðàññìàò�ðèâàþò â ðàçëè÷íûõ áàçèñàõ. Â ÷àñòíîñòè, âìåñòîîñíîâíûõ ñîñòîÿíèé j1i è j2i óäîáíî ââåñòè èõ ñèì�ìåòðè÷íóþ è àíòèñèììåòðè÷íóþ ëèíåéíûå êîìáè�íàöèè j�i:j+i = 
�R1j1i+
�R2j2i
eff ; j�i = 
R2j1i �
R1j2i
eff ;

ãäå 
Rk = �d3kEk=~ (k = 1; 2) � ÷àñòîòû �àáè, îïðå�äåëÿåìûå ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå äèïîëüíûå ìîìåí�òû d3k = �eh3jrjki;
eff =pj
R1j2 + j
R2j2� ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà �àáè, à �àçû ñîñòîÿíèéj1i; j2i ñîâïàäàþò ñ �àçàìè ëàçåðíûõ ïîëåé.Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðîäèïîëüíîãî îïåðàòî�ðà âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçûâàþùèé îñíîâíîå è âîç�áóæäåííîå ñîñòîÿíèÿ, äëÿ ñîñòîÿíèÿ j�i ïðè íóëå�âîé ðàìàíîâñêîé ðàññòðîéêå îáðàùàåòñÿ â íóëü:h3jVdipj�i / �1� eiÆRt� ÆR!0�! 0:Â ýòîì ñîñòîÿíèè, íàçûâàåìûì òåìíûì, çà ñ÷åò ðà�äèàöèîííîãî ðàñïàäà îêàçûâàåòñÿ ñîñðåäîòî÷åííîéïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü àòîìíîé íàñåëåííîñòè, âñëåä�ñòâèå ÷åãî èíòåíñèâíîñòü �ëóîðåñöåíöèè ïî÷òè ïîë�íîñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ. Äàííûé ïðîöåññ îïòè÷åñêîéíàêà÷êè â êîãåðåíòíîå òåìíîå ñîñòîÿíèå íàçûâàåò�ñÿ êîãåðåíòíûì ïëåíåíèåì íàñåëåííîñòåé. Êîãåðåíò�íàÿ ïðèðîäà ÊÏÍ ïðîÿâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè òåìíî�ãî ñîñòîÿíèÿ îò �àç ëàçåðíûõ ïîëåé. Ñëåäîâàòåëü�íî, �àçîâûå �ëóêòóàöèè äåéñòâóþùèõ ïîëåé ìîãóòóìåíüøàòü èëè äàæå ðàçðóøàòü ÊÏÍ, è íåîáõîäèìàñòàáèëèçàöèÿ îòíîñèòåëüíîé �àçû ëàçåðíûõ ïîëåé.Äðóãèå ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ êîãåðåíòíîñòè è äîï-ëåðîâñêîå óøèðåíèå ìîãóò òàêæå âíîñèòü äåñòðóê�òèâíûé âêëàä â �îðìèðîâàíèå ÊÏÍ.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðóåìàÿ øèðèíà ëè�íèè îïðåäåëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ îòñòðîéêè ÆR èðàçíîñòè �àç �', à òàêæå äîïëåðîâñêèì óøèðå�íèåì, âðåìÿ-ïðîëåòíûì óøèðåíèåì, øòàðêîâñêèìóøèðåíèåì (óøèðåíèåì ñâåòîâûì ïîëåì è âíåøíè�ìè ïîëÿìè), óøèðåíèåì â íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ è óäàðíûì óøèðåíèåì. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ùå�ëî÷íûìè àòîìàìè óäàåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñòà�áèëèçèðîâàòü �', íàïðèìåð, ìîäóëèðóÿ ëàçåð ñ ÷àñ�òîòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé �. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿäâóõ íåçàâèñèìûõ äèîäíûõ ëàçåðîâ â ðåæèìå ñâî�áîäíîé ãåíåðàöèè ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà íàáëþäå�íèå ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ ñ øèðèíîé ïîðÿäêà íåñêîëü�êèõ Ì�ö.3. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÕÍÈÊÀ�ÀÑ×ÅÒÀ ÝÔÔÅÊÒÀ ÊÏÍ ÂÌÍÎ�ÎÓ�ÎÂÍÅÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÎïèñàíèå äèíàìèêè êâàíòîâûõ ñèñòåì ïðè íà�ëè÷èè ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ òðåáóåò ìîäè�è�êàöèè äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ712



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Ñïåêòðîñêîïèÿ êîãåðåíòíûõ òåìíûõ ðåçîíàíñîâ : : :îáû÷íîé �îðìîé, èçëàãàåìîé â òðàäèöèîííûõ ó÷åá�íèêàõ ïî êâàíòîâîé ìåõàíèêå è ïðèìåíèìîé òîëüêîê çàìêíóòûì ñèñòåìàì áåç ðåëàêñàöèè. Åñëè äèíà�ìèêà çàìêíóòûõ ñèñòåì çàäàåòñÿ îïåðàòîðîì ýíåð�ãèè, ïðèìåíÿåìûì ê âîëíîâûì �óíêöèÿì, òî â ñèñ-òåìàõ ñ ðåëàêñàöèåé îíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå�íà ëèøü ïðåîáðàçîâàíèÿìè, ïðèìåíÿåìûìè ê îïåðà�òîðàì ìàòðèöû ïëîòíîñòè, èëè ïðåîáðàçîâàíèÿìèäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ò. å. ñóïåðîïåðàòîðíûìèïðåîáðàçîâàíèÿìè. Ïðîñòåéøèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòî�ãî òèïà âîçíèêàþò è â ñèñòåìàõ áåç ðåëàêñàöèè ïðèèõ îïèñàíèè â òåðìèíàõ ìàòðèö ïëîòíîñòè, â ÷àñò�íîñòè, ïðè ðàññìîòðåíèè êâàíòîâîãî óðàâíåíèÿ Ëè�óâèëëÿ ��̂�t = L0�̂ = � i~ [Ĥ; �̂℄:Ñóïåðîïåðàòîðíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðåäñòàâëåíîçäåñü ëèóâèëëèàíîì L0, êîòîðûé ñ òî÷íîñòüþ äîìíèìîãî ñîìíîæèòåëÿ �i=~ îïèñûâàåòñÿ êîììó�òàòîðîì ñ ãàìèëüòîíèàíîì Ĥ , ïðèìåíåííûì êìàòðèöå ïëîòíîñòè �̂.×òîáû ââåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå ñóïåðîïåðàòîðûáåçîòíîñèòåëüíî ê ïðåîáðàçóåìûì îïåðàòîðàì, äî�ñòàòî÷íî ââåñòè ñèìâîë ïîäñòàíîâêè �, îáîçíà÷àþ�ùèé ìåñòî ïîäñòàíîâêè ïðåîáðàçóåìîãî îïåðàòîðà,â êà÷åñòâå êîòîðîãî â ïðåäñòàâëåíèè Øðåäèíãåðàâûñòóïàåò ìàòðèöà ïëîòíîñòè. Äàëåå ìîæíî ïîëü�çîâàòüñÿ ïðàâèëàìè îáðàùåíèÿ ñ ñèìâîëè÷åñêèìèâûðàæåíèÿìè, âûòåêàþùèìè èç îáùèõ îïðåäåëåíèéàëãåáðû ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ [10℄, êîòîðûå âïîëíåî÷åâèäíû. Íàïðèìåð,hÂ2; [Â1;�℄i = Â2(Â1���Â1)�(Â1���Â1)A2 == Â2Â1 ��Â1 � Â2 � Â2 � Â1 +�Â1Â2:Â ñèìâîëè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ëèóâèëëèàí çà�ìêíóòîé ñèñòåìû èìååò âèäL0 = � i~ [Ĥ;�℄: (1)Êàê è ëþáûå ëèíåéíûå îïåðàòîðû, ïîñëå ââå�äåíèÿ ëèíåéíîãî áàçèñà íà ëèíåéíîì ïðîñòðàí�ñòâå êâàíòîâûõ îïåðàòîðîâ ñóïåðîïåðàòîðû ìîãóòáûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ìàò�ðèö. Èñïîëüçîâàíèå äàííîé òåõíèêè ñèìâîëè÷åñêî�ãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñóïåðîïåðàòîðîâ ý��åêòèâíî ïðèðàñ÷åòå ñèñòåì ëþáîé ðàçìåðíîñòè, îñîáåííî äëÿðàñ÷åòà ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, â ñè�ëó áîëüøîé ðàçìåðíîñòè çàäà÷ äàæå ïðîñòîå âû�ïèñûâàíèå ìàòðèö, îïèñûâàþùèõ ýâîëþöèîííûå ñó�ïåðîïåðàòîðû, ñòàíîâèòñÿ òåõíè÷åñêè ñëîæíîé çà�äà÷åé. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèìâîëè÷åñêîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ ñóïåðîïåðàòîðîâ, áëàãîäàðÿ �èçè÷å�ñêè ïðîçðà÷íîé �îðìå çàïèñè, îíè ìîãóò áûòü ñíà�÷àëà çàïèñàíû â ñèìâîëè÷åñêîé �îðìå, ïîñëå ÷åãîèõ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ëè�áî àíàëèòè÷åñêè, ëèáî ÷èñëåííî (â ñëó÷àå ìàòðèöáîëüøîé ðàçìåðíîñòè) íà êîìïüþòåðå. Ïðè ýòîì òåõ�íè÷åñêèå òðóäíîñòè èõ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîëíîñòüþïåðåíîñÿòñÿ íà àâòîìàòè÷åñêèå êîìïüþòåðíûå âû�÷èñëåíèÿ, òàê ÷òî ðåçóëüòàòû ýòèõ âû÷èñëåíèé ìî�ãóò áûòü ëåãêî èñïîëüçîâàíû äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ�÷åòà ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñ èñïîëü�çîâàíèåì íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî ÿçûêà ïðîãðàììè�ðîâàíèÿ. Íàìè äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü êîìáè�íàöèÿ ïàêåòà êîìïüþòåðíîé àëãåáðû Mathematia(äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî çàäàíèÿ ñóïåðîïåðàòîðîâ) èÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ôîðòðàí (äëÿ ïîñëåäóþ�ùèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ ñ èñïîëüçîâàíè�åì ðàññ÷èòàííûõ ìàòðèö äèíàìè÷åñêèõ ñóïåðîïåðà�òîðîâ).3.1. �àñ÷åò ëèóâèëëèàíà N-óðîâíåâîãî àòîìàñ èñïîëüçîâàíèåì ñèìâîëè÷åñêîãîïðåäñòàâëåíèÿËèóâèëëèàí N -óðîâíåâîãî àòîìà â ëàçåðíîì ïî�ëå â ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ, òàê æå êàêè â äâóõóðîâíåâîì ñëó÷àå, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíâ âèäå ñóììû âêëàäîâLt = Lr + Le + LÆ + Li; (2)ãäå Lr � ñóïåðîïåðàòîð ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ,Le � ñóïåðîïåðàòîð óïðóãîé äå�àçèðîâêè, Li � ñó�ïåðîïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëàçåðíûì ïîëåì èLÆ � ñóïåðîïåðàòîð ëàçåðíîé ðàññòðîéêè, äîïîë�íÿþùèé âûáðàííûé ñóïåðîïåðàòîð íåâîçìóùåííîéýâîëþöèè äî ñóïåðîïåðàòîðà ñâîáîäíîé äèíàìèêèàòîìà â íóëåâîì ëàçåðíîì ïîëå. Ïîñëåäíèé âêëþ÷à�åò ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññòðîéêè âñåõ äåéñòâóþùèõëàçåðíûõ ïîëåé ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñâîáîäíàÿ ïðå�öåññèÿ ñ ÷àñòîòàìè ýòèõ ïîëåé âêëþ÷åíà â ñóïåðîïå�ðàòîð íåâîçìóùåííîé äèíàìèêè.�àäèàöèîííîå çàòóõàíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëèóâèë�ëèàíîì, ñêîìáèíèðîâàííûì èç ñóïåðîïåðàòîðà ïå�ðåõîäà íàñåëåííîñòåé, ïðåäñòàâëåííîãî ïðîåêòîðîìP̂lk � P̂kl, è ñóïåðîïåðàòîðà çàòóõàíèÿ ïîëÿðèçàöèè,ïðåäñòàâëåííîãî àíòèêîììóòàòîðîì hP̂kk ;�i+:Lr =Xkl kl �P̂lk � P̂kl � 12 hP̂kk ;�i+� ; (3)ãäå äâóìåðíûé ìàññèâ kl îïèñûâàåò ñêîðîñòè ñïîí�òàííîãî ðàñïàäà äëÿ k > l è ñêîðîñòè íàêà÷êè äëÿk < l.713



Þ. Â. Âëàäèìèðîâà, Á. À. �ðèøàíèí, Â. Í. Çàäêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003Óïðóãàÿ äå�àçèðîâêà ïðåäñòàâëåíà ñóïåðîïåðà�òîðîì Le, âûðàæàþùèìñÿ ÷åðåç êâàäðàòû êîììó�òàòîðîâ è îïðåäåëÿåìûì êîíêðåòíîé ìîäåëüþ äå��àçèðîâêè. Äëÿ åãî êîíêðåòèçàöèè öåëåñîîáðàçíîâûäåëèòü äâà ðàçëè÷íûõ òèïà äå�àçèðîâêè. Â ïåð�âîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî âíóòðåííÿÿ äå��àçèðîâêà â ñèñòåìå äâóõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé kè l > k. Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîéïðèðîäîé óïðóãîé äå�àçèðîâêè, îáóñëîâëåííîé ñëà�áûìè ñòîëêíîâåíèÿìè [11, 12℄, êàê ñëó÷àéíîé ìîäó�ëÿöèåé ÷àñòîòû ïåðåõîäà, îíà îïèñûâàåòñÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèì ñëó÷àéíûì ñóïåðîïåðàòîðîì ÷àñòîòíîãîñäâèãà �(i=2)�(t) h�P̂kk � P̂ll� ;�i, ãäå �(t) � �ëóê�òóàöèîííîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû ïåðåõîäà. �åçóëüòè�ðóþùèé óñðåäíåííûé ïî �ëóêòóàöèÿì ñëó÷àéíîé�àçû ðåëàêñàöèîííûé ñóïåðîïåðàòîð èìååò âèäL = ��klin4 [n̂kl;�℄2 ;ãäå n̂kl = P̂ll � P̂kk � îïåðàòîð èíâåðñèè íàñåëåí�íîñòåé kl-ïîäñèñòåìû, �klin � ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñêî�ðîñòü äå�àçèðîâêè. Ýòîò òèï ÷èñòîé äå�àçèðîâêèñâÿçàí íå òîëüêî ñ äå�àçèðîâêîé ñàìîãî kl-ïåðåõî-äà, íî è âíîñèò âêëàä â äå�àçèðîâêó âñåõ ïåðåõîäîâ,ñìåæíûõ ñ ðàññìàòðèâàåìûì. Òåì íå ìåíåå óäîáíîâûäåëèòü äå�àçèðîâêó òîëüêî âûäåëåííîãî kl-ïåðå-õîäà, èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå[n̂kl;�℄2 = 4(P̂kk � P̂ll + P̂ll � P̂kk) + [Îkl;�℄2;ãäå Îkl = P̂ll+ P̂kk � îïåðàòîð ñóììàðíîé íàñåëåííî�ñòè kl-ïîäñèñòåìû. Ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä ïåðâîãî÷ëåíà, Lklin = ��klin(P̂kk � P̂ll + P̂ll � P̂kk); (4)îïèñûâàåò ÷èñòî âíóòðåííþþ äå�àçèðîâêó áåçâëèÿíèÿ íà ñìåæíûå ïåðåõîäû. Åñëè èñïîëüçîâàòüâñå íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû �klin, âîçìîæíî ïðåä�ñòàâèòü äå�àçèðîâêó âñåõ ïåðåõîäîâ, èñïîëüçóÿòîëüêî ñîîòíîøåíèå (4). Îäíàêî äëÿ ïðîñòîòûîòîáðàæåíèÿ �èçè÷åñêîé ïðèðîäû äå�àçèðîâêèóäîáíî ââåñòè äðóãîé âêëàä, ñâÿçàííûé ñ îäèíàêî�âîé äå�àçèðîâêîé ÷åðåç k-é è l-é óðîâåíü ëþáîãîäðóãîãî óðîâíÿ â îòñóòñòâèå âîçäåéñòâèÿ íà ñàìkl-ïåðåõîä, ò. å. ¾âíåøíþþ¿ äå�àçèðîâêó:Lklex = ��klex hÎkl;�i2 ; (5)ãäå �klex � ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñêîðîñòü äå�àçèðîâêè.Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëíûé ñóïåðîïåðàòîð óïðóãîé äå��àçèðîâêè îïèñûâàåòñÿ ñóììîéLe =Xk<l �Lklin + Lklex� : (6)

Ñóïåðîïåðàòîð ëàçåðíîé ðàññòðîéêè çàâèñèò îòòèïà ðàññìàòðèâàåìîãî ðåçîíàíñà è îáû÷íî ìîæåòáûòü çàïèñàí â �îðìå àíòèñèììåòðè÷åñêîãî ñóïåð�îïåðàòîðà, ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå êîììóòàòîðà ñîïåðàòîðàìè íàñåëåííîñòåéLÆ = iXk Æk �P̂kk ��� P̂kk� ; (7)ãäå Æk � ìàññèâ ÷àñòîòíûõ ðàññòðîåê.Âçàèìîäåéñòâèå ñ ëàçåðíûì ïîëåì ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíî â �îðìå àíòèñèììåòðè÷åñêîãî êîììó�òàòîðà ñ îïåðàòîðàìè ïîëÿðèçàöèèLi = � i2Xk<l 
kl h(P̂kl + P̂lk);�i ; (8)ãäå 
kl � äâóìåðíûé ìàññèâ ÷àñòîò �àáè kl-ïåðåõî-äîâ.Ïîñëå ââåäåíèÿ ñèìâîëè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿïîëíîãî ýâîëþöèîííîãî ñóïåðîïåðàòîðà (2) è åãîñîñòàâëÿþùèõ (3), (6)�(8) ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíûN2�N2-ìàòðè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ âåëè÷èí Lt, Lr,Le, LÆ, Li ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëûLmn = (êm;Lên):Çäåñü fêkg � îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ, à ñêîáêèîáîçíà÷àþò ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ îïåðàòî�ðîâ âèäà Tr(Â+B̂), àíòèëèíåéíîå ïî ïåðâîìó ñîìíî�æèòåëþ è ëèíåéíîå ïî âòîðîìó.Áàçèñ fêkg óäîáíî âçÿòü ýðìèòîâûì è âûðà�çèòü ÷åðåç îïåðàòîðû P̂kl-ïåðåõîäîâ, ïðåäñòàâëåí�íûå N � N -ìàòðèöàìè ñ åäèíñòâåííûì íåíóëåâûìkl-ýëåìåíòîì Pkl(k; l) = 1. Óäîáíî òàêæå ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî íóìåðàöèÿ óðîâíåé âûáðàíà â ñîîòâåò�ñòâèè ñ âîçðàñòàíèåì èõ ýíåðãèé, E1 � E2 � : : : �� EN . Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùèé áàçèñ ñòðîèòñÿ ñëå�äóþùèì îáðàçîì:êj(k;l) =8>>>>>><>>>>>>: P̂kk ; k = l;P̂kl + P̂lkp2 ; k < l;�i P̂kl � P̂lkp2 ; k > l; (9)ãäå j(k; l) � íóìåðóþùèé èíäåêñ, ò. å. âçàèì�íî-îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå äâóìåðíîãî ìíîæå�ñòâà ÷èñåë kl (k; l = 1; N) â îäíîìåðíûé èíäåêñj = 1; N2. Îí, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò áûòü êîíêðåòè�çèðîâàí ñëåäóþùèì, óíèâåðñàëüíûì äëÿ ëþáûõ N ,îáðàçîì:j = 8><>: k; k = l;(2k�1)N�(k+1)2+k+2l; k < l;(2l�1)N�(l+1)2+l+2k+1; k > l;714



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Ñïåêòðîñêîïèÿ êîãåðåíòíûõ òåìíûõ ðåçîíàíñîâ : : :÷òî äëÿ N = 2; 3; 4 ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì ìàòðè�öàì jN = (jN (k; l)):j2 =  1 34 2 ! ; j3 = 0B� 1 4 65 2 87 9 3 1CA ;
j4 = 0BBBB� 1 5 7 96 2 11 138 12 3 1510 14 16 4 1CCCCA :Áàçèñ (9) ÿâëÿåòñÿ ýðìèòîâûì è îðòîíîðìèðîâàí ïîîòíîøåíèþ ê îïèñàííîìó âûøå ñêàëÿðíîìó ïðîèç�âåäåíèþ (Â; B̂), òàê ÷òî (êm; ên) = Æmn äëÿ âñåõm;n = 1; N2.3.2. �àñ÷åò ý��åêòà ÊÏÍ â N-óðîâíåâîìàòîìåÈçëîæåííàÿ òåõíèêà ý��åêòèâíà äëÿ àíàëèòè�÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèåì êàê ïðî�áëåìû ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê è ïîëíîé ñïåê�òðàëüíîé çàäà÷è äëÿ ýâîëþöèîííîãî ñóïåðîïåðàòî�ðà Lt [13, 14℄.Îñíîâíûå ñâîéñòâà ý��åêòà ÊÏÍ îïðåäåëÿþòñÿâåëè÷èíîé ïîãëîùåíèÿ ïðèëîæåííîãî ïîëÿ, êîòîðîåäëÿ ñëó÷àÿ �-ðåçîíàíñà îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìWL = ~ Im �!Lg 
�̂+13�+!0Lg0 
�̂+23�� �� ~ (!L + !0L0)n3: (10)Çäåñü 
�̂+13�, 
�̂+23� îïèñûâàþò óñðåäíåííûå ïîëîæè�òåëüíî-÷àñòîòíûå îïåðàòîðû êîìïëåêñíûõ àìïëè�òóä ïåðåõîäîâ, ñîîòâåòñòâåííî, 1�3 è 2�3, !L è!0L � ÷àñòîòû ïîëåé áèãàðìîíè÷åñêîé íàêà÷êè, g èg0 � ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòû �àáè,  è 0 � ñî�îòâåòñòâóþùèå ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ.Äëÿ ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
�̂+13�,
�̂+23� èëè n3 òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùååâåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå h0j ñòàöèîíàðíîé ìàòðèöûïëîòíîñòè �̂st, ðàçðåøèâ óðàâíåíèå h0jLt = 0.Â ðàññìàòðèâàåìîì áàçèñå ñ ê1 = P̂11, ê2 = P̂22,ê3 = P̂33 ïåðâûå òðè ýëåìåíòà âåêòîðà h0j îïèñûâàþòíàñåëåííîñòè è äîëæíû áûòü ñîîòâåòñòâåííî íîðìè�ðîâàíû, òàê ÷òî áðà-âåêòîð ñòàöèîíàðíîé ìàòðèöûïëîòíîñòè h0j ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â íîðìèðîâàí�íîé �îðìå h0j ! h0jh0j1+ h0j2+ h0j3 ;

àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàþùåé è ïðàâèëüíûé çíàêðàññ÷èòûâàåìûõ âåëè÷èí. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íàñå�ëåííîñòåé ïðè ýòîì ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùè�ìè êîìïîíåíòàìè: hn̂ki = h0jk; k = 1; 3; à êîìïëåêñ�íûå àìïëèòóäû ïåðåõîäîâ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñîîò�âåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû ñ k > 3:
�̂+13� = h0j6+i h0j7p2 ; 
�̂+23� = h0j8+i h0j9p2 ;
�̂+12� = h0j4+i h0j5p2 :Ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò âûðàçèòü ïî�ãëîùåíèå â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, óäîáíîì êàê äëÿ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, òàê è äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëè�çà. Äëÿ ðàñ÷åòà íàñåëåííîñòåé óðîâíåé, êîý��è�öèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è äèñïåðñèè â ïðîèçâîëüíîéN -óðîâíåâîé ñèñòåìå áûëà íàïèñàíà óíèâåðñàëüíàÿïðîãðàììà íà ÿçûêå Ôîðòðàí, ïðèãîäíàÿ äëÿ èñ�ïîëüçîâàíèÿ è ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ N > 10.Åå âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî ÷èñëà âõîäíûõ ïàðàìåò�ðîâ, êîòîðîå ñóùåñòâåííî ìåíüøå ÷èñëàN2�N2 ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ëèóâèëëèàíà â ðàññìàòðèâàåìîìîáîáùåíèè ëèóâèëëèàíà (1) çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ íåîá�õîäèìîñòè âûïèñûâàíèÿ âðó÷íóþ âñåõ ýëåìåíòîâ äè�íàìè÷åñêîé ìàòðèöû Lt, êîòîðàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ�îðìóëàìè (2)�(8) �àêòè÷åñêè ñîäåðæèò îãðîìíîå÷èñëî íóëåâûõ âêëàäîâ.4. Ó×ÅÒ ÝÔÔÅÊÒÀ ÄÎÏËÅ�ÀÒåõíèêà ðàñ÷åòà, îïèñàííàÿ â ðàçä. 3, ïîçâîëÿ�åò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîãëîùå�íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà âçàâèñèìîñòè îò ðàññòðîéêè ïåðâîãî ïîëÿ ÆL è ðàìà�íîâñêîé ðàññòðîéêè ÆR. Â ýêñïåðèìåíòå ñ ïîëåì âçà�èìîäåéñòâóþò äâèæóùèåñÿ àòîìû, ïîýòîìó íà êî�ý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñðåäû îêàçûâàåò âëèÿíèåý��åêò Äîïëåðà, ïðèâîäÿùèé â îòñóòñòâèå óïðî�ùåíèé ê íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñðàçóäëÿ êîíòèíóóìà ðàññòðîåê. Åãî ó÷åò â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ïðîâîäèëñÿ ñëåäóþùèì óïðîùåííûì îáðàçîì,êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþùèì ðàññìîòðåíèþ èç ðà�áîòû [15℄, íî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåííîé çà�ìåíû ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿìëîðåíöåâñêèì.×àñòîòà ëàçåðíîãî ïîëÿ, ñ êîòîðûì âçàèìîäåé�ñòâóåò àòîì, äâèæóùèéñÿ â ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëå�íèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ó÷åòîì ý��åêòà Äîïëåðà ïåð�âîãî ïîðÿäêà äàåòñÿ �îðìóëîé !1;2 = !Lj + ÆLj ; ãäå715



Þ. Â. Âëàäèìèðîâà, Á. À. �ðèøàíèí, Â. Í. Çàäêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003áà j3iJ = 2j2iJ = 1j1iJ = 0
J = 1j4i

�
!23!13 ÆR
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21;�12; w12 32;�23; w23J = 1
J = 1

J = 2J = 0
672 íì 686 íì293 ñì�14f66s2

4f66s6p

�èñ. 2. Äèàãðàììà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìà ñàìàðèÿ (à) è ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ (á ). Çäåñü!L1, !L2 � ÷àñòîòû ëàçåðíûõ ïîëåé; 
14, 
24 � ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòû �àáè; ÆL, ÆR � ðàññòðîéêà ðåçîíàíñàíà ïåðåõîäå j1i $ j4i è ðàìàíîâñêàÿ ðàññòðîéêà; 41, 42, 43 � ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ íà óðîâíè j1i, j2i è j3i; �14, �24, �12 è �23 � ñêîðîñòè äå�àçèðîâêè ïåðåõîäîâ j1i $ j4i è j2i $ j4i,j1i $ j2i è j2i $ j3i; 32 � ñêîðîñòü ðàñïàäà óðîâíÿ j3iÆLj = !Ljvn=; j = 1; 2 � ðàññòðîéêè êîìïîíåíò áè�ãàðìîíè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ïîëÿ, vn � ïðîåêöèÿ ñêî�ðîñòè äâèæóùåãîñÿ àòîìà íà âåêòîð n ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ïó÷êîâ ëàçåðíîãî ïîëÿ.×èñëî ÷àñòèö ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå T , äâèæó�ùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ vk, îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñâåëëîâ�ñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ÷àñòîòàì [11℄:dNdÆL = Np� exp"�� ÆL�!D�2# dÆL�!D ; �!D = !L1v0 ;ãäå ÆL = ! � !L1; v0 =r2kTm :Ïðè ýòîì ðàìàíîâñêàÿ ðàññòðîéêà ÆR = !L2 ��!L1�� ïðè ñîíàïðàâëåííîì ðàñïðîñòðàíåíèè ëà�çåðíûõ ïó÷êîâ ïðèáëèæåííî ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîéäëÿ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè. Ïî�ýòîìó çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïîëÿ!L1 îò ðàìàíîâñêîé ðàññòðîéêè ïðè ñêàíèðîâàíèèïîëÿ !L2 èìååò âèäKD(ÆR) = Z K(ÆL; ÆR) dNdÆL dÆL; (11)ãäå K(ÆL; ÆR) � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïîêîÿùå�ãîñÿ àòîìà.5. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß �Å�ÈÑÒ�ÀÖÈß�ÅÇÎÍÀÍÑÎÂ ÊÏÍ Â ÏÀ�ÀÕ ÑÀÌÀ�ÈßÊàê óæå îòìå÷àëîñü â ðàçä. 1, ñàìàðèé ÿâëÿ�åòñÿ ïåðñïåêòèâíûì êàíäèäàòîì äëÿ èçó÷åíèÿ âîç�

ìîæíîñòåé ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ðåçîíàí�ñîâ ÊÏÍ â ïàðàõ ðåäêîçåìåëüíûõ àòîìîâ ìåòîäà�ìè íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøå�íèÿ. Äèàãðàììà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìà ñà�ìàðèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Â ýêñïåðèìåíòå ïðîâîäè�ëîñü èçó÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ ñàìàðèÿ â îáëàñòèëèíèé ïåðåõîäîâ4f66s2(7F0)$ 4f6(7F )6s6p(3P 0)9F 01 $$ 4f66s2(7F1); (12)îáðàçóþùèõ �-ñèñòåìó.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëå�íà íà ðèñ. 3. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ èñ�ïîëüçîâàëèñü äâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðà (1, 2 )ñ âíåøíèìè ðåçîíàòîðàìè, íàñòðîåííûå íà ðåçîíàíñ�íûå äëèíû âîëí 672 è 686 íì. Ëàçåðû ñîáðàíû ïîñõåìå Ëèòòðîâà ñ êîëëèìèðóþùèì àñ�åðè÷åñêèìîáúåêòèâîì è ãîëîãðà�è÷åñêîé äè�ðàêöèîííîé ðå�øåòêîé 1800 ëèíèé/ìì. Äèàïàçîí ñâîáîäíîé ïåðå�ñòðîéêè ëàçåðîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 ��ö. Â îäíî÷àñ-òîòíîì ðåæèìå ëàçåð íà ÷àñòîòå 672 íì èçëó÷àåò2.5 ìÂò, à ëàçåð íà ÷àñòîòå 686 íì � îêîëî 12 ìÂò.Ñïåêòðû èíòåðåñóþùèõ íàñ ïåðåõîäîâ â ñàìàðèèïîäðîáíî èññëåäîâàíû â ðàáîòå [16℄ ìåòîäàìè ñóá�äîïëåðîâêîé ñïåêòðîñêîïèè íàñûùåííîãî ïîãëîùå�íèÿ. Â óêàçàííîé ðàáîòå îïðåäåëåíû îòíîñèòåëüíûåèçîòîïè÷åñêèå ñäâèãè è ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèåóðîâíåé ñ òî÷íîñòüþ 1�2 Ì�ö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëè�íèè èçîòîïà 154Sm (22.75%) ñìåùåíû îòíîñèòåëüíîñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îñòàëüíûõ èçîòîïîâ (144Sm �716
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�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ñïåêòðî-ñêîïèè òåìíûõ ðåçîíàíñîâ â ïàðàõ ñàìàðèÿ. 1 è2 � ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû ñ ÷àñòîòîé 672 è686 íì ñîîòâåòñòâåííî, 3 è 5 � ñâåòîäåëèòåëüíûåêóáèêè, 4 � ìîäóëÿòîð íà ÷àñòîòå 600 �ö, 6 � ïî-ëÿðèçàöèîííûé êóáèê, 7 � êþâåòà ñ ïàðàìè ñàìà-ðèÿ, 8 � êîàêñèàëüíûé íàãðåâàòåëü, 9 � êîëüöà�åìãîëüöà, 10, 11 � îïòè÷åñêèå èçîëÿòîðû, 12 �êîí�îêàëüíûé èíòåð�åðîìåòð ñ îáëàñòüþ ñâîáîä-íîé äèñïåðñèè 74:35 � 0:01 Ì�ö, 13 � êîí�îêàëü-íûé èíòåð�åðîìåòð ñ îáëàñòüþ ñâîáîäíîé äèñïåð-ñèè 149:8� 0:1 Ì�ö, 14 � ñïåêòðîàíàëèçàòîð, 15 �ðåøåòêà ñ 2400 øòðèõîâ/ìì, 16�18 � �îòîäèîäû,19 � ãåíåðàòîð, 20 � ñèíõðîííûé äåòåêòîð, 21 � çà-ïîìèíàþùèé îñöèëëîãðà�, 22 � ýëåêòðîííûé áëîêïðèâÿçêè ëàçåðà íà ÷àñòîòå 672 íì ê ïèêó ïðîïóñ-êàíèÿ èíòåð�åðîìåòðà (12 )3.07%, 147Sm � 14.99%, 148Sm � 11.24%, 149Sm �13.82%, 150Sm � 7.38%, 152Sm � 26.75%) íà 1 ��öâ êðàñíóþ îáëàñòü ñïåêòðà, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùå�ñòâëÿòü íàäåæíóþ ïðèâÿçêó ê ïåðåõîäàì â ýòîì èçî�òîïå. Îäíàêî ïðèñóòñòâèå äðóãèõ èçîòîïîâ ñëåãêàèçìåíÿåò êðûëüÿ ëèíèè ðàáî÷åãî ïåðåõîäà.Ïàðû Sm ñîçäàþòñÿ â êþâåòå èç íåðæàâåþùåéñòàëè (7 ) äëèíîé 50 ñì ñî ñòåêëÿííûìè îêîøêàìè íàòîðöàõ. Êþâåòà ñíàáæåíà ñèñòåìîé îòêà÷êè è ñèñòå�ìîé íàïóñêà áó�åðíîãî ãàçà. Íåñêîëüêî ãðàìì Smïîìåùàåòñÿ â öåíòð êþâåòû. Íàãðåâ êþâåòû ïðîâî�äèòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðàçìåðîì 15 ñì ñ ïîìî�ùüþ êîàêñèàëüíîãî íàãðåâàòåëÿ (8 ) (� 500 Âò), ïè�òàåìîãî ïîñòîÿííûì òîêîì. Îñòàòî÷íîå ìàãíèòíîåïîëå â êþâåòå ñîñòàâëÿåò äîëè ýðñòåäà. Êþâåòà ïî�ìåùåíà âíóòðü äâóõ ïàð êîëåö �åëüìãîëüöà (9 ) äèà�ìåòðîì 30 ñì, ïîçâîëÿþùèõ ñîçäàâàòü â öåíòðàëü�íîé ÷àñòè êþâåòû ïðîäîëüíîå è ïîïåðå÷íîå ìàãíèò�íûå ïîëÿ äî 40 Ý. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàìåòíîãî ïîãëî�

ùåíèÿ êþâåòà íàãðåâàëàñü äî òåìïåðàòóðû îêîëî1000 K [9℄. Êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ ïðè ýòîé òåìïåðà�òóðå ñîñòàâëÿëà îêîëî 1011�1012 ñì�3.Ëàçåð íà ÷àñòîòå 672 íì íàñòðîåí íà öåíòðïåðåõîäà 4f66s2(7F0) $ 4f66s6p(9F 01 ) â 154Sm èïðèâÿçàí ê ïèêó ïðîïóñêàíèÿ ñòàáèëèçèðîâàííî�ãî ìåòðîâîãî êîí�îêàëüíîãî èíòåð�åðîìåòðà (12 )ñ âûñîêîé äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòüþ (îêîëî5 Ì�ö/÷àñ). Ïðè ýòîì øèðèíà ñïåêòðà ãåíåðà�öèè ëàçåðà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0.5 Ì�ö. Ëàçåð íà686 íì ìåäëåííî ïåðåñòðàèâàåòñÿ â îáëàñòè ïåðå�õîäà 4f66s2(7F1) $ 4f66s6p(9F 01 ) òàê, ÷òîáû ïðîé�òè òî÷êó ÆR = 0. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû ãåíåðàöèèëàçåðà êîíòðîëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ 0.5-ìåòðîâîãîêîí�îêàëüíîãî èíòåð�åðîìåòðà (13 ) ñ äîáðîòíî�ñòüþ îêîëî 20 è îáëàñòüþ ñâîáîäíîé äèñïåðñèè149:8 + 0:1 Ì�ö. Ìîäîâûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ ëàçå�ðîâ êîíòðîëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîàíàëèçàòîðà(14 ) ñ äîáðîòíîñòüþ 50 è îáëàñòüþ ñâîáîäíîé äèñ�ïåðñèè 8 ��ö. Âñå èíòåð�åðîìåòðû îïòè÷åñêè èçî�ëèðîâàíû îò ëàçåðîâ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçíèêíî�âåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè. Ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå èç�ëó÷åíèå ëàçåðîâ ñâîäèòñÿ íà ïîëÿðèçàöèîííîì êó�áèêå (6 ) â îäèí ïó÷îê (ñ òî÷íîñòüþ 10�3 ðàä) è íà�ïðàâëÿåòñÿ â êþâåòó ñ ïàðàìè ñàìàðèÿ. Ïðè ýòîìïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïó÷êîâ îðòîãîíàëüíû. Íàâõîäå â êþâåòó ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçå�ðà íà 672 íì ñîñòàâëÿåò 0.1 ìÂò/ìì2, à äëÿ ëàçåðàíà 686 íì � 0.2 ìÂò/ìì2. Ïîñëå âûõîäà èç êþâå�òû ïó÷êè ðàçäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ãîëîãðà�è÷åñêîéäè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè 2400 ëèíèé/ìì (15 ) è ïî�ñòóïàþò â ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè (16, 20, 21 ).Ïîñêîëüêó ÊÏÍ ñâÿçàíî ñ âçàèìîäåéñòâèåìàòîìíîé ñèñòåìû ñ áèõðîìàòè÷åêèì ñâåòîâûìïîëåì, â ýêñïåðèìåíòå ðåãèñòðèðîâàëàñü òîëüêîäîáàâêà ê ïîãëîùåíèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàäëèíå âîëíû 672 íì, ñâÿçàííàÿ ñ íàëè÷èåì âòîðîãîëàçåðíîãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî ïåðåä âõîäîì â êþâåòóïó÷îê ëàçåðà íà 686 íì ìîäóëèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþæèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà (4) ñ ÷àñòîòîéfm = 600 �ö, à ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñèãíàë íà òîé æå÷àñòîòå ìîäóëÿöèè â êàíàëå ëàçåðà íà 672 íì. Íà�ëè÷èå øèðîêèõ êðûëüåâ èçáûòî÷íîãî ïîãëîùåíèÿîáóñëîâëåíî âëèÿíèåì ñòîëêíîâåíèé ñ áó�åðíûìãàçîì [17℄. Ñïåêòðû íàâåäåííîãî ïîãëîùåíèÿ ðå�ãèñòðèðîâàëèñü êàê ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå,òàê è ïðè íàëîæåíèè ïðîäîëüíîãî èëè ïîïåðå÷íîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ âî âíåøíåìïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå åãî íàïðàâëåíèå âûáè�ðàëîñü âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ëàçåðà íàäëèíå âîëíû 672 íì.717



Þ. Â. Âëàäèìèðîâà, Á. À. �ðèøàíèí, Â. Í. Çàäêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 20036. ÊÏÍ Â �ÀÌÊÀÕ ×ÅÒÛ�ÅÕÓ�ÎÂÍÅÂÎÉÌÎÄÅËÈÂ îáñóæäàåìîì ýêñïåðèìåíòå â ïàðàõ ñàìàðèÿïîìèìî àêòèâíûõ óðîâíåé, îáðàçóþùèõ �-ñèñòåìó,â ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ âîâëå�÷åí óðîâåíü 4f66s2 (J = 2), õîòÿ è íå ó÷àñòâóþ�ùèé íàïðÿìóþ â âîçáóæäåíèè âåðõíåãî óðîâíÿ, íîïîãëîùàþùèé ÷àñòü íàñåëåííîñòè çà ñ÷åò ðàäèà-öèîííîãî ðàñïàäà (ðèñ. 2à). Êðîìå òîãî, çàñåëåíèåóðîâíÿ J = 2 èäåò ÷åðåç ïðîöåññû íåêîãåðåíòíîéíàêà÷êè ñî ñòîðîíû íèæíèõ óðîâíåé, îáðàçóþùèõ�-ñèñòåìó. Óðîâåíü J = 2, òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðî�öåññîâ �îðìèðîâàíèÿ ÊÏÍ â âûäåëåííîé �-ñèñòåìåèãðàåò ðîëü ðåçåðâóàðà, è åãî íàëè÷èå ïðåâðàùà�åò �-ñèñòåìó â îòêðûòóþ. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ äàííàÿ ÷åòûðåõóðîâíåâàÿ ìîäåëü ó÷èòûâà�åò âñå îñíîâíûå ìåõàíèçìû, îïðåäåëÿþùèå ý��åê�òû ÊÏÍ.Õàðàêòåðèñòèêè àòîìà ñàìàðèÿ è ïàðàìåòðû ýêñ�ïåðèìåíòà, íåîáõîäèìûå äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ñóììèðîâàíû â òàáë. 1, 2, 3.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñèëû îñöèëëÿòîðîâ èíòåðåñóþ�ùèõ íàñ ïåðåõîäîâ, â òàáë. 2 � ýíåðãèè è g-�àêòîðûíèæíèõ ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé ñ J = 0; 1; 2 è âåðõ�íåãî óðîâíÿ �-ñèñòåìû. Äëÿ ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâ�íåé òàêæå ïðèâåäåíû èõ îòíîñèòåëüíûå íàñåëåííî�ñòè ïðè T = 600 ÆÑ (ñì. [16℄).Äèïîëüíûé ìîìåíò d, ÷àñòîòû �àáè 
 è ñêîðîñòèðàñïàäîâ  ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî �îðìóëàìjdJJ0 j2 = 3~e22m (2J + 1)jfJJ0 j!JJ0 ;
JJ0 = dJJ0E~ ; JJ0 = 4d2JJ0!33~3 ;ãäå m è e � ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà,  � ñêî�ðîñòü ñâåòà, !JJ0 � ÷àñòîòà ïåðåõîäà, jfJJ0 j �ñèëà îñöèëëÿòîðà ïåðåõîäà J ! J 0. Íàïðÿæåí�íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî�îðìóëå E = p2W="0 è ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿEL1 � 270 Â/ì è EL2 � 390 Â/ì ïðè ïëîòíî�ñòÿõ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ íà âõîäå âêþâåòó, ñîîòâåòñòâåííî, WL1 = 0:1 ìÂò/ìì2 èWL2 = 0:2 ìÂò/ìì2 [9℄. Äàííûå ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëå�íû â òàáë. 3.Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿëà15 Ý â ñëó÷àå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è29 Ý � â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîãî. Ïðè ýòîì äëÿïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çååìàíîâñêîå ðàñùåï�ëåíèå, ðàññ÷èòàííîå ïî �îðìóëå � = egH=2m,ñîñòàâëÿëî �0 = 1:98 � 108 ñ�1 äëÿ óðîâíÿ 6s6p è�00 = 4:09 �108 ñ�1 äëÿ óðîâíÿ 6s2. Äëÿ ïîïåðå÷íîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ �0 = 2:50 � 108 ñ�1 äëÿ óðîâíÿ 6s6pè �00 = 5:17 � 108 ñ�1 äëÿ óðîâíÿ 6s2.7. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÑÏÅÊÒ�ÎÂ ÊÏÍ Â ÏÀ�ÀÕ ÑÀÌÀ�ÈßÂ ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà, îñíîâàííîãî íà îïèñàííîéâ ðàçä. 3 òåõíèêå, íàìè ïîëó÷åíû êîý��èöèåíòûïîãëîùåíèÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà ñàìàðèÿ â ðàìêàõòðåõ- è ÷åòûðåõóðîâíåâîé ìîäåëåé (ñîîòâåòñòâåííî,ðèñ. 4à è 4á ). Àíàëèç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ïî�êàçûâàåò, ÷òî ââåäåíèå ÷åòâåðòîãî óðîâíÿ J = 2 âòðåõóðîâíåâóþ ìîäåëü ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò øè�ðèíó ðåçîíàíñà, â òî âðåìÿ êàê ïîëíîå ïîãëîùåíèå÷åòûðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû ïî âåëè÷èíå çíà÷èòåëü�íî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå òðåõóðîâíåâîé. Ýòî ïðîèñ�õîäèò çà ñ÷åò çàõâàòà íàñåëåííîñòè íà óðîâíå J = 2÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé êàíàë ðàäèàöèîííîãî ðàñïà�äà.7.1. Ìîäè�èêàöèÿ ñïåêòðîâ â ìàãíèòíîìïîëåÏðè íàëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññìîòðåííàÿâûøå òðåõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà àòîìà ñàìàðèÿ ïðåâðà�ùàåòñÿ â ñåìèóðîâíåâóþ çà ñ÷åò ðàñùåïëåíèÿ óðîâ�íåé ñ J = 1. Óðîâåíü j3i ðàñùåïëÿåòñÿ íà òðè êîìïî�íåíòû (ðèñ. 5), â ñâÿçè ñ ÷åì ñóùåñòâóþò òðè ïåðå�õîäà íà óðîâåíü j1i, ðàçðåøåííûå ïðàâèëàìè îòáîðàäëÿ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ, è âåðîÿòíîñòü êàæäî�ãî èç íèõ ñîñòàâëÿåò 1/3 ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ïåðåõî�äà j3i $ j1i. Àíàëîãè÷íî, óðîâåíü j2i òàêæå ðàñùåï�ëÿåòñÿ íà òðè êîìïîíåíòû, è íà ïåðåõîäå j3i $ j2i,ñîãëàñíî ïðàâèëàì îòáîðà, îáðàçóþòñÿ øåñòü ïåðå�õîäîâ, âåðîÿòíîñòü êàæäîãî èç êîòîðûõ ñîñòàâëÿ�åò, ñîîòâåòñòâåííî, 1/6 ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäàj3i $ j2i.Äîïîëíèòåëüíûì êàíàëîì ðàñïàäà â ìíîãîóðîâ�íåâûõ ñèñòåìàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõóðîâíåâîé ñèñòå�ìîé ÿâëÿåòñÿ ñòîëêíîâèòåëüíàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ [18℄.Äåïîëÿðèçàöèÿ àòîìà ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ äðóãèìàòîìîì ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìèñ ðàçíûìè ïðîåêöèÿìè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àòîìàíà âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå. Ïðè íàëîæåíèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ñòîëêíîâåíèÿ áóäóò âûçûâàòü ïåðåõîäûìåæäó çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè ñ ðàçëè÷íûìèçíà÷åíèÿìè ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äëÿ êàæ�äîãî ìóëüòèïëåòà jmi � jm� 1i. Ïðè ñòîëêíîâåíè�ÿõ ñ èçìåíåíèåì ïðîåêöèè ìîìåíòà ðàçðóøàåòñÿ êî�ãåðåíòíîñòü ìåæäó íèæíèìè óðîâíÿìè �-ñèñòåìû,÷òî âëèÿåò íà âåëè÷èíó ðåçîíàíñà ÊÏÍ. Äëÿ ïðîâå�äåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ÷èñ�718
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δR, МГц�èñ. 4. Êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ â òðåõóðîâíåâîé (à) è ÷åòûðåõóðîâíåâîé (á ) ñèñòåìàõ êàê �óíê-öèè ðàìàíîâñêîé ðàññòðîéêè ÆR ïðè ÆL = 0 è ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äå�àçèðîâêè (ñ�1). Ñîîòâåòñòâóþùèå ñõåìûóðîâíåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, 2
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�èñ. 5. Ñõåìà �-ñèñòåìû àòîìà ñàìàðèÿ ïðè íàëîæåíèè: a � ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ëèíåéíûõ îð-òîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèé ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, á � ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; ïðàâèëà îòáîðà äëÿ ïåðâîãî ïîëÿ!L1 � �m1 = �1 (à), 0 (á), äëÿ âòîðîãî ïîëÿ !L2 � �m2 = �1. �0 è �00 � âåëè÷èíû çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ,ñîîòâåòñòâåííî, íèæíåãî è âåðõíåãî óðîâíåé ñ J 6= 0ëåííûå äàííûå, ïðèâåäåííûå â ðàçä. 6. Â ðàñ÷åòàõýòîò ïðîöåññ ó÷èòûâàëñÿ ââåäåíèåì êîíñòàíòû äåïî�ëÿðèçàöèè G ìåæäó óðîâíÿìè êàæäîãî ìóëüòèïëå�òà, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàëàñü íàìè êàê ïîäãîíî÷íûéïàðàìåòð, èçìåíÿåìûé â äèàïàçîíå G = 0�8041.Ïðè äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè ìû áóäåì ðàçëè�÷àòü äâå êîí�èãóðàöèè ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ � ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ.7.2. Ñëó÷àé ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿÑõåìà óðîâíåé äëÿ ïðîäîëüíîé êîí�èãóðàöèèïîëåé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5a. Äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçî�

âàííûõ ïîëåé, ñîãëàñíî ïðàâèëàì îòáîðà, â ðàññìàò�ðèâàåìîé ñèñòåìå ðàçðåøåíû øåñòü ïåðåõîäîâ, òàêêàê E1?H (�m1 = �1) è E2?H (�m2 = �1). Ïåðå�õîäû j1i $ j5i è j3i $ j5i, j1i $ j7i è j3i $ j7i îáðà�çóþò äâå �-ñèñòåìû, ïåðåõîäû j2i $ j6i è j4i $ j6iòàêæå ðàçðåøåíû ïðàâèëàìè îòáîðà, îäíàêî â îá�ðàçîâàíèè �-ñèñòåì íå ó÷àñòâóþò, à îòâåòñòâåííûçà îáðàçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ(ñì. Ïðèëîæåíèå).Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ äàííîéêîí�èãóðàöèè çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîãëîùå�íèÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà ñàìàðèÿ îò ðàìàíîâñêîé ðàñ�ñòðîéêè ÆR è ëàçåðíîé ðàññòðîéêè ÆL áåç ó÷åòà äå�719



Þ. Â. Âëàäèìèðîâà, Á. À. �ðèøàíèí, Â. Í. Çàäêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003Òàáëèöà 1. Äëèíû âîëí è ñèëû îñöèëëÿòîðîâ àêòèâíûõ ïåðåõîäîâÏåðåõîä Äëèíà âîëíû �, íì Ñèëà îñöèëëÿòîðà gf6s2 (J = 0)! 6s6p (J = 1) 672.5875 8:5 � 10�36s2 (J = 1)! 6s6p (J = 1) 686.0927 9:5 � 10�3Òàáëèöà 2. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ñàìàðèÿ, îïðåäåëÿþùèå ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ×åòíûå óðîâíè 4f66s2(7F ) Íå÷åòíûé óðîâåíü 4f6(7F )6s6p(3P 0)9F 01J Ýíåðãèÿ, ñì�1 g Îòíîñèòåëüíàÿ J Ýíåðãèÿ, ñì�1 gíàñåëåííîñòüïðè T = 600 ÆÑ0 0 � 1.01 292.58 1.50 0.6 1 14863.85 3.102 811.92 1.50 0.24Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå âîçáóæäåíèå �-ñèñòåìû×àñòîòà �àáè, ñ�1 Ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà, ñ�1 Ñêîðîñòü äå�àçèðîâêè, ñ�1
14 = 0:58 � 107 41 = 0:42 � 106 �12 = 2:4 � 104
24 = 0:83 � 107 42 = 0:45 � 106 �23 = 1:6 � 104� 43 = 0:42 � 106 �ïîëÿðèçàöèè. Ó÷åò ïðîöåññà äåïîëÿðèçàöèè ïðèâî�äèò, âî-ïåðâûõ, ê ðîñòó íàâåäåííîãî ïîãëîùåíèÿ, àâî-âòîðûõ, ê ìîíîòîííîìó óìåíüøåíèþ êîíòðàñòàðåçîíàíñà ÊÏÍ. Âëèÿíèå äåïîëÿðèçàöèè íà øèðè�íó ðåçîíàíñà ÊÏÍ ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ.Ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû (11) è ðàññ÷èòàííîãîïîãëîùåíèÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà áûë ðàññ÷èòàí êîý���èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñðåäû. Íà ðèñ. 7à ïðèâåäåíûçàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñðåäû ïðè!L1 = onst è ÆL = 0 îò ðàìàíîâñêîé ðàññòðîéêè ÆRäëÿ äâóõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð: T1 = 873 Ê, ñîîòâåò�ñòâóþùåãî óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà, è T2 = 10 Ê.Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþàáñîëþòíîé âåëè÷èíû êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ,íî ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà åãî �îðìå. Ýòîïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåì�ïåðàòóðû âîçðàñòàåò âêëàä àòîìîâ, âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ñ ïîëåì ïðè áîëüøèõ ëàçåðíûõ ðàññòðîéêàõ,÷òî ïîíèæàåò ïîãëîùåíèå K(ÆL; ÆR).Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 7á ïðèâåäåí ýêñïåðèìåí�òàëüíûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ëàçåðíîãî ïî�ëÿ (672 íì, ÆL = 0), ïîëó÷åííûé ïóòåì ñêàíèðîâà�íèÿ ÷àñòîòû âòîðîãî óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ. Êàê âèä�
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïî-êîÿùåãîñÿ àòîìà ñàìàðèÿ îò ÆR è ÆL â ñëó÷àå ïðî-äîëüíîé êîí�èãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ720
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�èñ. 7. a � Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè êîý��è-öèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñåìèóðîâíåâîé ñèñòåìû îò ðà-ìàíîâñêîé ðàññòðîéêè ÆR â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîìïîëå ñ ó÷åòîì ý��åêòà Äîïëåðà äëÿ äâóõ çíà÷å-íèé òåìïåðàòóð T = 10 Ê (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) èT = 873 Ê (ñïëîøíàÿ). á � Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿçàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ïðîäîëü-íîì ìàãíèòíîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ 29 Ý ïðè äàâ-ëåíèè 0:2 Òîðð áó�åðíîãî ãàçà Aríî íà ðèñ. 7, òèïè÷íàÿ øèðèíà ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàåìûõ ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ ñîñòàâëÿåò 5�6 Ì�ö,÷òî ñîãëàñóåòñÿ  òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. Ââè�äó òîãî ÷òî ïîãëîùåíèå ïîëÿ èçìåðÿåòñÿ íà �èê�ñèðîâàííîé ÷àñòîòå !L1, íàõîäÿùåéñÿ â ðåçîíàíñåñ àòîìíûì ïåðåõîäîì, ïîëíàÿ øèðèíà êîíòóðà ïî�ãëîùåíèÿ êàê �óíêöèè ðàìàíîâñêîé ðàññòðîéêè ÆRíåîãðàíè÷åííî âåëèêà.Îöåíêè, ïðèâåäåííûå â Ïðèëîæåíèè, ïîêàçû�âàþò, ÷òî ïðè íàëîæåíèè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ðàñùåïëåíèå ðåçîíàí�ñà ÊÏÍ íà âåëè÷èíó 2�0!12=!13. Ýêñïåðèìåíòàëü�íî íàáëþäàåìîå ïîëîæåíèå ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ ïîëíî�ñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòèìè ðåçóëüòàòàìè, è ðàñùåïëå�íèå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 3 Ì�ö.

Íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå øèðîêèå êðûëüÿêîíòóðà ïîãëîùåíèÿ ïðè áîëüøèõ ðàìàíîâñêèõ ðàñ�ñòðîéêàõ ÆR ñâÿçàíû ñ âëèÿíèåì ñòîëêíîâåíèé [17℄,à èìåííî, ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåõîäîâ àòîìîâ èç ðàç�íûõ ñêîðîñòíûõ ãðóïï â ãðóïïó, ðåçîíàíñíóþ ñî ñâå�òîâûì ïîëåì [19℄. Â ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ äàííûéìåõàíèçì íå ó÷èòûâàëñÿ.7.3. Ñëó÷àé ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿÝíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà óðîâíåé äëÿ àòîìàñàìàðèÿ â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîêàçàíàíà ðèñ. 5á. Â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå H? ëè�íåéíî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå ëàçåðà ñ ÷àñòî�òîé !L1 (âåêòîð H? ëåæèò â ïëîñêîñòè ïîëÿðèçà�öèè) ìîæåò âûçûâàòü òîëüêî ïåðåõîäû ñ �m = 0(�-êîìïîíåíòû). Â òî æå âðåìÿ èçëó÷åíèå ëàçåðàñ ÷àñòîòîé !L2 ñ ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè, îðòî�ãîíàëüíîé H?, âûçûâàåò ïåðåõîäû ñ �m = �1(�-êîìïîíåíòû). Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóþòñÿ äâå�-ñèñòåìû: ïåðåõîäû j1i $ j6i, j2i $ j6i è j1i $ j6i,j4i $ j6i. Ïðè ýòîì ïåðåõîäû j3i $ j5i è j3i $ j7i âîáðàçîâàíèè �-ñèñòåìû íå ó÷àñòâóþò.Äëÿ ñëó÷àÿ íàëîæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ, àíàëîãè÷íî ðàçä. 4, áûëè ðàññ÷èòàíû êîý���èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà, èçó÷åíîâëèÿíèå äåïîëÿðèçàöèè è ðàññ÷èòàíû êîý��èöèåí�òû ïîãëîùåíèÿ ñðåäû ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ý��åêòàÄîïëåðà.Îñîáåííîñòüþ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â ïîïåðå÷�íîì ìàãíèòíîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ ðàñùåïëåííàÿ ëèíèÿðåçîíàíñà ÊÏÍ, âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ êîòîðîãîñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿïîäóðîâíåé j2i è j4i óðîâíÿ J = 1: �! = 2�0 (ñì.Ïðèëîæåíèå).Äåïîëÿðèçàöèÿ ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé ïðîÿâëÿ�åòñÿ àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ (ñì. ðàçä. 7.2). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíòðàñ�òà ðåçîíàíñà äîñòèãàåòñÿ ïðè G = 0, ñ ðîñòîì Gêîíòðàñò ðåçîíàíñà óìåíüøàåòñÿ, à åãî øèðèíà ïðèýòîì ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ.Íà ðèñ. 8 ñîïîñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà êîý��è�öèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñðåäû äëÿ ñëó÷àÿ ïîïåðå÷íîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê è â ñëó÷àå ïðîäîëüíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ïîëîæåíèå è øèðèíà ðåçîíàíñîâ ÊÏÍñîâïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè (ñì. Ïðèëî�æåíèå).5 ÆÝÒÔ, âûï. 4 721
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�èñ. 8. a � Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè êîý��è-öèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñåìèóðîâíåâîé ñèñòåìû îò ðà-ìàíîâñêîé ðàññòðîéêè ÆR â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîìïîëå ñ ó÷åòîì ý��åêòà Äîïëåðà ïðè T = 873 Ê äëÿäâóõ çíà÷åíèé äåïîëÿðèçàöèè ìàãíèòíûõ ïîäóðîâ-íåé, G = 0 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è G = 0:5 (øòðèõî-âàÿ). á � Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��è-öèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëåíàïðÿæåííîñòüþ 29 Ý ïðè äàâëåíèè 0:2 Òîðð áó-�åðíîãî ãàçà Ar8. ÂÛÂÎÄÛÂ äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìî�äåëü äëÿ îïèñàíèÿ ÊÏÍ â ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòå�ìàõ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâà�íèåì ìèíèìàëüíîãî íàáîðà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ååïðèìåíåíèå ê àíàëèçó ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòå�ðèñòèê ÊÏÍ â ïàðàõ ñàìàðèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçî�íàíñû ÊÏÍ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿõîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïðîñòîé ÷åòûðåõóðîâíå�âîé ìîäåëüþ.Ïðè íàëîæåíèè ïðîäîëüíîãî èëè ïîïåðå÷íîãîìàãíèòíûõ ïîëåé ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè�êè àòîìîâ ñàìàðèÿ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ñåìèóðîâ�íåâîé ìîäåëüþ. Óñëîæíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóê�

òóðû óðîâíåé àòîìîâ ñàìàðèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷å�íèþ ÷èñëà ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ è ïîÿâëåíèþ äîïîëíè�òåëüíûõ ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàõ, çà ñ÷åò òî�ãî ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ðàñïàäàåòñÿ íà íà�áîð òðåõóðîâíåâûõ �-ñèñòåì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îò�âå÷àåò çà �îðìèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçîíàí�ñà. Ïðè ýòîì ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè, ïðÿìî íåó÷àñòâóþùèìè â îáðàçîâàíèè �-ñèñòåì, ó÷àñòâóþòâ �îðìèðîâàíèè ïèêîâ íàâåäåííîãî ïîãëîùåíèÿ.Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñó�ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà �îðìó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èêîíòðàñò ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ îêàçûâàåò ÿâëåíèå äåïî�ëÿðèçàöèè ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé, ïðîÿâëÿþùååñÿêàê ìîíîòîííîå ïàäåíèå êîíòðàñòà ðåçîíàíñîâ ÊÏÍñ ðîñòîì êîíñòàíòû äåïîëÿðèçàöèè.�àññ÷èòàíû è ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ ñ ó÷å�òîì ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ïî ñêî�ðîñòÿì. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âåäåòê èçìåíåíèþ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ, íî ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà åãî�îðìå.Ïðè íàëè÷èè ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîëíîñòüþ âîñ�ïðîèçâîäÿò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êàê âîòíîøåíèè ïîëîæåíèÿ è øèðèíû ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ,òàê è â îòíîøåíèè �îðìû ñïåêòðîâ. Äëÿ ïðîäîëü�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ êà÷åñòâåííûå òåîðåòè÷åñêèåîöåíêè ïîäòâåðæäàþò íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòåðàñùåïëåíèå ðåçîíàíñà ÊÏÍ íà ìàëóþ âåëè÷èíóïîðÿäêà 3 Ì�ö, îäíàêî åãî âîñïðîèçâåäåíèå ïðè÷èñëåííîì ðàñ÷åòå òðåáóåò âûõîäà çà ðàìêè ïðè�áëèæåíèé [15℄, îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿý��åêòîâ âëèÿíèÿ äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ íà�îðìèðîâàíèå ñïåêòðîâ ÊÏÍ.�àáîòà ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ãðàíòû�01-02-16311, 01-02-174-42, 01-02-174-39,00-15-96-586), ãîñóäàðñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîéïðîãðàììîé ¾Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìåòðîëîãèÿ¿,INTAS (INFO 00-479) è Volkswagen-Stiftung(I/73647).722



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Ñïåêòðîñêîïèÿ êîãåðåíòíûõ òåìíûõ ðåçîíàíñîâ : : :Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ �ÅÇÎÍÀÍÑÎÂ ÊÏÍ ÍÀÔÎÍÅ ÄÎÏËÅ�ÎÂÑÊÈ ÓØÈ�ÅÍÍÎÉËÈÍÈÈ Â ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏÎËßÕÑëó÷àé ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿÂ ýêñïåðèìåíòå ÷àñòîòà ïåðâîãî ëàçåðà ïîñòîÿí�íà è ðàâíà !L1 = !13 + ÆL1 , ãäå ÆL1 � íåáîëüøàÿëàçåðíàÿ ðàññòðîéêà. Â ðåçîíàíñå ñ ïîëåì !L1 ìî�ãóò íàõîäèòüñÿ òîëüêî òå ÷àñòèöû, êîòîðûå èìåþòîïðåäåëåííóþ ïðîåêöèþ ñêîðîñòè íà íàïðàâëåíèåñâåòîâîãî ëó÷à, òàêóþ, ÷òîáû äîïëåðîâñêèé ñäâèãñêîìïåíñèðîâàë ðàññòðîéêó ÷àñòîòû ïîëÿ !L1 îòíî�ñèòåëüíî ÷àñòîòû êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ j1i $ j7i èj1i $ j5i (òî÷êè à è b íà ðèñ. 9a).Ïîãëîùåíèå âîëíû !L1 áóäåò íàáëþäàòüñÿ íà÷àñòîòàõ !13 + �00 (ïåðåõîä j1i $ j7i) è !13 � �00(ïåðåõîä j1i $ j5i). Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ý��åêòàÄîïëåðà, ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõñêîðîñòíûõ ãðóïï:!L1 = !13 +�001� vx1= !! �1� vx1 � = !13 +�00!L1 (òî÷êà a);!L1 = !13 ��001� vx2= !! �1� vx2 � = !13 ��00!L1 (òî÷êà b):Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö â êàæäîé ñêîðîñòíîé ãðóïïåñ ïîëåì !L1 ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óðîâåíü j1i îáåä�íÿåòñÿ, à íàñåëåííîñòè óðîâíåé j2i,j3i è j4i âîçðàñ�òàþò çà ñ÷åò ðàñïàäîâ ñ âåðõíèõ óðîâíåé. Âòîðàÿ÷àñòîòà !L2 = !23+ÆL2 , ãäå ÆL2 � ðàññòðîéêà âòîðî�ãî ïîëÿ, ñêàíèðóåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.Íà ðèñ. 9à íàíåñåíû òî÷êè , d, e è f, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ñêîðîñòíûì ãðóïïàì ÷àñòèö, äëÿ êîòîðûõ äîï-ëåðîâñêèé ñäâèã êîìïåíñèðóåò ðàññòðîéêó ÆL2 ÷àñ�òîòû !L2 îòíîñèòåëüíî ÷àñòîò êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâj3i $ j7i, j2i $ j6i, j4i $ j6i, j3i $ j5i. Ïîãëîùåíèåâîëíû !L2 áóäåò íàáëþäàòüñÿ íà ÷åòûðåõ ÷àñòîòàõ:!23 � �00 (ïåðåõîä j3i $ j7i è j3i $ j5i) è !23 ��0(ïåðåõîä j2i $ j6i è j4i $ j6i), ò. å. âûðàæåíèÿ äëÿñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîðîñòíûõ ãðóïï èìåþò âèä!L2 = !23 +�001� vx3= !! �1� vx3 � = !23 +�00!L2 (òî÷êà );
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��0 �0 !L2
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�(j1i $ j7i; j3i $ j7i) �(j1i $ j5i; j3i $ j5i)2�00 !12!13�èñ. 9. Íàáëþäåíèå ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ íà �îíå äî-ïëåðîâñêè óøèðåííîé ëèíèè; òî÷êà à ñîîòâåòñòâóåòïåðåõîäó j1i $ j7i, b � j1i $ j5i,  � j3i $ j7i, d �j2i $ j6i, e � j4i $ j6i, f � j3i $ j5i. à � F (vx) ��óíêöèÿ ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðî-ñòÿì; òî÷êè à è b ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòèöàì, êîòî-ðûå èìåþò îïðåäåëåííóþ ïðîåêöèþ ñêîðîñòè íà íà-ïðàâëåíèå ñâåòîâîãî ëó÷à, òàêóþ, ÷òîáû äîïëåðîâ-ñêèé ñäâèã ñêîìïåíñèðîâàë ðàññòðîéêó ÷àñòîòû ïî-ëÿ !L1 îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâj1i $ j7i è j1i $ j5i; òî÷êè , d, e è f ñîîòâåò-ñòâóþò ñêîðîñòíûì ãðóïïàì ÷àñòèö, äëÿ êîòîðûõäîïëåðîâñêèé ñäâèã êîìïåíñèðóåò ðàññòðîéêó ÆL2÷àñòîòû !L2 îòíîñèòåëüíî ÷àñòîò êâàíòîâûõ ïåðå-õîäîâ ñîîòâåòñòâåííî j3i $ j7i, j2i $ j6i, j4i $ j6i,j3i $ j5i. �ðà�è÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ïîëó÷åíèÿ ïè-êîâ ïîãëîùåíèÿ K(!) (á ) è ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ (â) íà�îíå äîïëåðîâñêè óøèðåííîé ëèíèè
723 5*



Þ. Â. Âëàäèìèðîâà, Á. À. �ðèøàíèí, Â. Í. Çàäêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003!L2 = !23 +�01� vx4= !! �1� vx4 � = !23 +�0!L2 (òî÷êà d);!L2 = !23 ��01� vx5= !! �1� vx5 � = !23 ��0!L2 (òî÷êà e);!L2 = !23 ��001� vx6= !! �1� vx6 � = !23 ��00!L2 (òî÷êà f):Â ñëó÷àå, êîãäà ðàññòðîéêà ÆL2 > !23 + �00, òî÷êè�f íàõîäÿòñÿ ñëåâà îòíîñèòåëüíî òî÷êè b. Â êàæ�äîé èç ýòèõ ñêîðîñòíûõ ãðóïï (a�f ) àòîìû âîçáóæ-äàþòñÿ èçëó÷åíèåì !L2 èëè !L1. �àâíîâåñíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòåé íàðóøàåòñÿ. Ïðè óìåíü�øåíèè ðàññòðîéêè ÆL2 òî÷êè , d, e è f íà ãðà�èêå(ðèñ. 9à) äâèæóòñÿ âïðàâî. Ïðè ñîâïàäåíèè òî÷åê è b àòîìû, íàõîäÿùèåñÿ â ýòîé ñêîðîñòíîé ãðóï�ïå, îäíîâðåìåííî âçàèìîäåéñòâóþò ñ îáîèìè ïîëÿ�ìè. Âîçáóæäàþòñÿ äâà ïåðåõîäà, êîòîðûå íå îáðà�çóþò �-ñèñòåìó, îäíàêî èç-çà íàëè÷èÿ íåðàâíîâåñ�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî óðîâíÿì è èçáûòêàíàñåëåííîñòè íà óðîâíå j3i âîçðàñòàåò ïîãëîùåíèåâòîðîé âîëíû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïèêó ïîãëîùåíèÿ(ðèñ. 9á ). Ïîëó÷èì ÷àñòîòó, íà êîòîðîé íàáëþäàåò�ñÿ ýòîò ïèê ïîãëîùåíèÿ, èç óñëîâèÿ ñîâïàäåíèÿ ñêî�ðîñòíûõ ãðóïï vx2 (òî÷êà b) è vx3 (òî÷êà ), ò. å. èçóñëîâèÿ !13 ��00!L1 = !23 +�00!L2 :Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ëåãêî ïîëó÷èòü ÷àñòîòó,íà êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ïåðâûé ïèê ïîãëîùåíèÿ,!L2 = !23+2�00+ÆL1 . Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèèÆL2 íàáëþäàþòñÿ ïèêè ïîãëîùåíèÿ ïðè ñîâïàäåíèèñêîðîñòíûõ ãðóïï vx2 è vx4 (òî÷êè b è d), à òàêæåvx2 è vx5 (òî÷êè b è e) íà ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâåííî,!L2 = !23 + �00 + �0 + ÆL1 è !L2 = !23 + �0 + ÆL1 .Ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè ÆL2 òî÷êà  ñîâïàäàåòñ òî÷êîé a, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîâðåìåííîìó âîç�áóæäåíèþ ïåðåõîäîâ j1i $ j7i è j3i $ j7i, ò. å. ðåçî�íàíñó ÊÏÍ â �-ñèñòåìå, îáðàçîâàííîé óðîâíÿìè j1i,j3i è j7i. �àññ÷èòàåì, íà êàêîé ÷àñòîòå áóäåò íàáëþ�äàòüñÿ ïèê ðåçîíàíñà ÊÏÍ. Èç óñëîâèÿ ñîâïàäåíèÿñêîðîñòíûõ ãðóïï vx1 è vx3:�1� vx1 � = !13 +�00!L1 ; �1� vx3 � = !23 +�00!L2 ;

ñëåäóåò, ÷òî ïåðâûé ðåçîíàíñ ÊÏÍ áóäåò íàáëþäàòü�ñÿ íà ÷àñòîòå!L2 = !23 + ÆL1 + !12�00!13 :Âòîðîé ðåçîíàíñ ÊÏÍ âîçíèêàåò ïðè ñîâïàäåíèèñêîðîñòíûõ ãðóïï vx6 (òî÷êà f ) è vx2 (òî÷êà b). Àíà�ëîãè÷íî ïîëó÷àåì ÷àñòîòó!L2 = !23 + ÆL1 � !12�00!13 ;íà êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ âòîðîé ðåçîíàíñ ÊÏÍ. Ïðèýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ðåçîíàíñàìè ÊÏÍðàâíÿåòñÿ !aL2 � !bfL2 = 2�0!12!13 :Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ðàññòðîéêè ÆL2 ïðèâî�äèò ê ïîÿâëåíèþ ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ â ëåâîé ÷àñòèãðà�èêà (ðèñ. 9â). Ñëåäóåò îñîáî çàìåòèòü, ÷òî íà�ëè÷èå ëàçåðíîé ðàññòðîéêè âòîðîãî ïîëÿ, íå ðàâíîéíóëþ, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïèêîâ èðåçîíàíñîâ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû!L2 = !23 + ÆL1 : (Ï.1)Òàêèì îáðàçîì, íà äîïëåðîâñêè óøèðåííîì êîíòó�ðå, â îòëè÷èå îò ñïåêòðà ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà, ìû íà�áëþäàåì ñèììåòðè÷íóþ êàðòèíó (øåñòü ïèêîâ ïî�ãëîùåíèÿ è äâà ðåçîíàíñà ÊÏÍ) îòíîñèòåëüíî ÷àñ�òîòû (Ï.1).Ñëó÷àé ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ�àññóæäåíèÿ àíàëîãè÷íû ñëó÷àþ ïðîäîëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîãëîùåíèå âîëíû !L1 áóäåò íà�áëþäàòüñÿ íà ÷àñòîòå !13 (ïåðåõîä j1i $ j6i). Âòî�ðàÿ ÷àñòîòà, !L2 = !23 + ÆL2 , ãäå ÆL2 � ðàññòðîé�êà âòîðîãî ïîëÿ, ñêàíèðóåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå÷àñòîò. Ïîãëîùåíèå âîëíû !L2 áóäåò íàáëþäàòüñÿíà äâóõ ÷àñòîòàõ: !23 � �0 (ïåðåõîä j2i $ j6i èj4i $ j6i). Îäíîâðåìåííîå âîçáóæäåíèå ïåðåõîäîâj1i $ j6i è j2i $ j6i, à òàêæå j1i $ j6i è j4i $ j6i,ñîîòâåòñòâóþò ðåçîíàíñàì ÊÏÍ â �-ñèñòåìàõ, îáðà�çîâàííûõ óðîâíÿìè, ñîîòâåòñòâåííî, j1i, j6i, j2i è j1i,j6i, j4i. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàþòñÿ äâà ðåçîíàíñàÊÏÍ íà ÷àñòîòàõ !L2 = !23 � �0. �àññòîÿíèå ìåæ�äó ðåçîíàíñàìè ðàâíî óäâîåííîé âåëè÷èíå çååìàíîâ�ñêîãî ðàñùåïëåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ �!? = 2�0. Îò�ìåòèì, ÷òî îòíîøåíèå âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ ðåçî�íàíñîâ ÊÏÍ äëÿ àòîìà ñàìàðèÿ â ïîïåðå÷íîì è ïðî�äîëüíîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñîñòàâëÿåò�!?�!k = 2�0?2�0k!12=!13 = 25H?Hk :724
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