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ÔÎ�ÌÀ �ÅÇÎÍÀÍÑÀ ÍÀÑÛÙÅÍÍÎ�Î ÏÎ�ËÎÙÅÍÈßÂ ÀÒÎÌÀÕ Ñ ÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÛÌÈ Ó�ÎÂÍßÌÈÈ ÝÔÔÅÊÒ ÑÂÅÒÎÂÎ�Î ÄÀÂËÅÍÈßÀ. À. ×åðíåíêî *, À. Â. ØèøàåâÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 íîÿáðÿ 2003 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå �îðìû ðåçîíàíñà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ íàïåðåõîäå 1s5 ! 2p8 (J = 2 ! J = 2) àòîìà Ne. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ �îðìû ðåçî-íàíñà íàñûùåíèÿ íà ïåðåõîäàõ ñ âûðîæäåííûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ, óñòàíîâëåíû ïðè÷èíûè óñëîâèÿ àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ �îðìû ðåçîíàíñà è âîçíèêíîâåíèÿ åãî äóáëåòíîé ñòðóêòóðû ñïåê-òðà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñèëû ðåçîíàíñíîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ íà àìïëèòóäíûå è ÷àñòîòíûå ñâîéñòâàðåçîíàíñà. Ïîêàçàíî, ÷òî àñèììåòðèÿ äóáëåòíîãî ðàñùåïëåíèÿ ðåçîíàíñà îáóñëîâëåíà ý��åêòîì ðåçî-íàíñíîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ.PACS: 42.62.Fi, 42.50.Vk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂûðîæäåííûå àòîìíûå ñèñòåìû ñ äîëãîæèâó�ùèì íèæíèì ñîñòîÿíèåì (îñíîâíûì, èëè ìåòàñòà�áèëüíûì) êàê îáúåêò èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ èõâçàèìîäåéñòâèÿ ñ èíòåíñèâíûì ëàçåðíûì èçëó÷å�íèåì ïðîäîëæàþò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ íå òîëüêîâñëåäñòâèå áîãàòñòâà âîçíèêàþùèõ ñïåêòðîñêîïè÷å�ñêèõ ïðîÿâëåíèé, íî è âîçìîæíîñòåé ïðàêòè÷åñêî�ãî ïðèìåíåíèÿ â ðåøåíèè ðÿäà �óíäàìåíòàëüíûõ èïðèêëàäíûõ çàäà÷.Ñïåêòðû íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ òàêèõ �-ñèñ-òåì â óñëîâèÿõ îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè â èíòåíñèâ�íûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâà�ëèñü íà ïåðåõîäàõ àòîìîâ Na è Ne [1�3℄. Âàæíûìðåçóëüòàòîì äàííûõ èññëåäîâàíèé ÿâèëîñü íàáëþ�äåíèå ïðîâàëà â ðåçîíàíñàõ íàñûùåííîãî ïîãëîùå�íèÿ ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ îðèåíòèðóþùåãîïîëÿ. Îñîáåííîñòè ýòèõ ïðîâàëîâ ïðîÿâèëèñü â èõàíîìàëüíî ìàëîé øèðèíå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ è àñèììåòðè÷íîì ðàñïîëîæå�íèè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëèíèè ðåçîíàíñà.Ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè, íàáëþäàâøèåñÿ â [3℄,ñòèìóëèðîâàëè ïðîâåäåíèå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëè�*E-mail: 
hernen�isp.ns
.ru

çà ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõïðè âçàèìîäåéñòâèè âûðîæäåííûõ ìåòàñòàáèëüíûõàòîìíûõ ñèñòåì ñ îðèåíòèðóþùèì ïîëåì ïðîèçâîëü�íîé èíòåíñèâíîñòè [4; 5℄. Àíàëèç íà ïðèìåðå ïåðå�õîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìèïîëíûõ ìîìåíòîâ J = 2 ïîêàçàë, ÷òî �îðìà ðå�çîíàíñà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ â äàííîì ñëó÷àåîïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì äàëåêî íå î÷åâèäíûõ �àêòîðîâ,ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ ïðîâàëîâ è ïèêîâ ðàç�íîé àìïëèòóäû è øèðèíû, à òàêæå èõ ñóïåðïîçè�öèè. Âàæíûì ðåçóëüòàòîì áûëî îáíàðóæåíèå ñèëü�íîé çàâèñèìîñòè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îò çíà÷åíèÿêîý��èöèåíòà âåòâëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî îòíî�ñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè êàíàëîâ ðåëàêñàöèè âîçáóæ�äåííîãî ñîñòîÿíèÿ.Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì âûðîæäåííûõ àòîìíûõñèñòåì ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññàì ðåçîíàíñíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ îá�ðàçîâàíèå íåñêîëüêèõ äâóõóðîâíåâûõM -ïîäñèñòåì,ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ñïîíòàííûìè è âûíóæäåí�íûìè ïåðåõîäàìè (M � ìàãíèòíîå êâàíòîâîå ÷èñëîóðîâíÿ). Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ, îêà�çûâàåòñÿ äàæå áåç ó÷åòà êîððåëÿöèé ìåæäó ìàãíèò�íûìè ïîäóðîâíÿìè ñèñòåìîé 2M -ïîðÿäêà. Ïîëó÷å�íèå òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé òàêèõ ñèñòåì4 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 305



À. À. ×åðíåíêî, À. Â. Øèøàåâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004óðàâíåíèé ïðè M � 2 òðóäíî îñóùåñòâèìî. Ïîýòî�ìó îáû÷íî ïðè ðåøåíèè èñïîëüçóþòñÿ ïðèáëèæå�íèÿ ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ. Òàêîé ïîäõîä íå ïîçâîëÿ�åò äåòàëüíî ïðîñëåäèòü çà äèíàìèêîé ïîâåäåíèÿ ðÿ�äà èí�îðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê (�îðìà ëèíèè ïî�ãëîùåíèÿ, íàñåëåííîñòè çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé èäð.) â çàâèñèìîñòè îò âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (èí�òåíñèâíîñòåé îðèåíòèðóþùåãî è ïðîáíîãî ïîëåé, êî�ý��èöèåíòà âåòâëåíèÿ è ò. ä.). Ïðè ýòîì íå èñêëþ�÷àåòñÿ ïîòåðÿ âàæíûõ îñîáåííîñòåé ðàññìàòðèâàå�ìûõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå è âñëåäñòâèå òðóäíîñòèèõ êîððåêòíîãî ó÷åòà (íàïðèìåð, âëèÿíèÿ ñâåòîâî�ãî äàâëåíèÿ). Ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäûâ áîëüøåé ñòåïåíè ñíèìàþò ïåðå÷èñëåííûå îãðàíè�÷åíèÿ è ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè àíàëèç êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé êàê èíòåí�ñèâíîñòåé îðèåíòèðóþùåãî è ïðîáíîãî ïîëåé, òàê èïîëíûõ ìîìåíòîâ íèæíåãî è âåðõíåãî ñîñòîÿíèé àòî�ìà.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå�äîâàíèé �îðìû ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿâ ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî îðèåíòèðóþùåãî ïîëÿ íà ïå�ðåõîäàõ àòîìà Ne (J = 2 ! J = 2, J = 2 ! J = 1),ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðåøåíèé óðàâíå�íèé â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâàòîìíîé ñèñòåìû (êîý��èöèåíòîâ âåòâëåíèÿ), ïî�ëÿðèçàöèè è èíòåíñèâíîñòè ñèëüíîãî ïîëÿ. �àñ÷å�òû ïîñòðîåíû íà ïðèíöèïàõ ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññàðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èíòåíñèâíîãî ïîëÿðè�çîâàííîãî îðèåíòèðóþùåãî ïîëÿ ñ âûðîæäåííûìèìåòàñòàáèëüíûìè àòîìíûìè ñèñòåìàìè, ðàçâèòûõ âðàáîòå [4℄. Îáíàðóæåíî, ÷òî �îðìà ðåçîíàíñà íàñû�ùåííîãî ïîãëîùåíèÿ âáëèçè öåíòðà ëèíèè çàâèñèòîò çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà âåòâëåíèÿ è äèïîëüíûõìîìåíòîâ ïåðåõîäà ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿ�ìè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîïëåðîâñêèé êîíòóð êàêñ òðàäèöèîííûì ïðîâàëîì ëýìáîâñêîãî òèïà, òàêè ñ ïèêîì ïîãëîùåíèÿ, àìïëèòóäû è øèðèíû êî�òîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ (ïàðàìåòðîìíàñûùåíèÿ) ñèëüíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì íà ïåðåõîäåJ = 2 ! J = 2 â �îðìå ïèêà ðåçîíàíñà ïîãëîùå�íèÿ âáëèçè öåíòðà ëèíèè ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷å�íèÿõ êîý��èöèåíòà âåòâëåíèÿ è ïàðàìåòðà íàñûùå�íèÿ âîçíèêàåò äóáëåòíàÿ ñòðóêòóðà, â òî âðåìÿ êàêíà ïåðåõîäå J = 2 ! J = 1 äóáëåòíîãî ðàñùåïëå�íèÿ ïèê ðåçîíàíñà íå íàáëþäàåòñÿ. Âî âòîðîé ÷àñòèñòàòüè ïðåäñòàâëåí àíàëèç âëèÿíèÿ ñèëû ñâåòîâîãîäàâëåíèÿ íà �îðìó ðåçîíàíñà íàñûùåííîãî ïîãëî�ùåíèÿ. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé èñïîëü�çîâàíû äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,ïîëó÷åííûõ äëÿ àòîìà Ne íà ïåðåõîäå 1s5 ! 2p8 è÷àñòè÷íî îïóáëèêîâàííûõ â ðàáîòå [3℄.

2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÇàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñ-òîÿíèé àòîìîâ ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì â ñèëó èõ ñïå�öè�èêè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé è ñëîæ�íîé, òðåáóþùåé êîíêðåòèçàöèè ñõåìû óðîâíåé èñâîéñòâ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó â äàëü�íåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïåðåõîäû ìåæäó óðîâ�íÿìè m è n àòîìà Ne ñî çíà÷åíèÿìè ïîëíûõ ìîìåí�òîâ Jn = 2 ! Jm = 2 è Jn = 2 ! Jm = 1. Îäíà�êî ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû è äëÿ ïåðåõîäîâ äðóãèõàòîìîâ ñ óêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè ïîëíûõ ìîìåíòîâ.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó î ñïåêòðå ïîãëîùå�íèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ â ïðèñóòñòâèè èçëó÷åíèÿ ñèëü�íîãî ïîëÿ òîé æå ÷àñòîòû è âñòðå÷íîãî íàïðàâ�ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Èçëó÷åíèå ñèëüíîãî ïîëÿíàïðÿæåííîñòüþ E1 ïðåäïîëàãàåòñÿ â âèäå ïëîñ�êîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû (÷àñòîòà !, âîëíî�âîé âåêòîð �), ðåçîíàíñíîé àòîìíîìó ïåðåõîäó m�n(÷àñòîòà ïåðåõîäà !mn) ñ ëèíåéíîé ëèáî êðóãîâîé�+-ïîëÿðèçàöèåé.Èçëó÷åíèå ïðîáíîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ E2ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíîé(÷àñòîòà !2 = !, âîëíîâîé âåêòîð �2 = ��)ñ êðóãîâîé ��-ïîëÿðèçàöèåé, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿíàâñòðå÷ó ñèëüíîé ñâåòîâîé âîëíå. Äàííàÿ ïîñòàíîâ�êà àíàëîãè÷íà óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà ðàáîòû [3℄.Ñëó÷àé ïðîáíîé âîëíû ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, îð�òîãîíàëüíîé ñèëüíîìó ïîëþ, òàêæå ñâîäèòñÿ ê ðàñ�ñìàòðèâàåìîé çàäà÷å.Ñ÷èòàåì äàâëåíèå ãàçà äîñòàòî÷íî ìàëûì, â ýòîìñëó÷àå ñòîëêíîâåíèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à åäèí�ñòâåííûé ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè îáóñëîâëåí ñïîíòàí�íûìè ïåðåõîäàìè â àòîìå.Â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñèëüíîãî ïîëÿáóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñîñüþ êâàíòîâàíèÿ z âäîëü íàïðàâëåíèÿ íàïðÿæåí�íîñòè ïîëÿ E1. Â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñèëüíîåïîëå èíäóöèðóåò ïåðåõîäû ñ èçìåíåíèåì çíà÷åíèéìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà �M = 0 (ðèñ. 1), ïðèýòîì ñïîíòàííûå ïåðåõîäû íàáëþäàþòñÿ ïðè èçìå�íåíèè �M = 0;�1. Â äàííîé çàäà÷å ñ÷èòàåì, ÷òîñèëüíîå ïîëå óñòàíàâëèâàåò íåðàâíîâåñíóþ çàñåëåí�íîñòü ïî ìàãíèòíûì ïîäóðîâíÿì, à êîý��èöèåíò ïî�ãëîùåíèÿ ñëàáîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýòîé íåðàâíî�âåñíîé ðàçíîñòüþ çàñåëåííîñòåé.Ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è áóäåì èñõîäèòü èçêèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòèàòîìíîé ñèñòåìû, êîòîðûå â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõñîãëàñíî [4; 6℄ è ïðèíÿòûì òàì îáîçíà÷åíèÿì èìåþòâèä306



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ôîðìà ðåçîíàíñà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ â àòîìàõ : : :
�1 0 1

M =J = 21s5 �2 �1 0 1 2
2p2J 0 = 1 M =

á

M = �2 �1 0 1 2
M =J = 21s5J 0 = 22p8

�2 �1 0 1 2à
�èñ. 1. Ñõåìà ñïîíòàííûõ è âûíóæäåííûõ ïåðåõî-äîâ ìåæäó âûðîæäåííûìè âåðõíèì m è íèæíèì nóðîâíÿìè àòîìà Ne: à � Jn = 2 ! Jm = 2, á �Jn = 2! Jm = 1�n�M = �WM (�M�rM1)+XM 0 AMM 0rM 0+QM ; (1)�mrM1 =WM (�M � rM1) + qM1: (2)Çäåñü �M è rM � äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðè�öû ïëîòíîñòè, îïèñûâàþùèå çàñåëåííîñòü íèæíèõè âåðõíèõ ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé, jM j, jM 0j � 2,WM = 2�jGM j2�2 +
21� âåðîÿòíîñòü âûíóæäåííûõ ïåðåõîäîâ nM $$ mM1, 
1 = 
 � � � �, 
 = ! � !mn � îòñòðîé�êà ÷àñòîòû ñèëüíîãî ïîëÿ îò ÷àñòîòû ðåçîíàíñíî�ãî ïåðåõîäà àòîìà ñ ó÷åòîì äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà,� = (�m + �n)=2 � øèðèíà ïåðåõîäà,GM = dE2p3~ (�1)Jn�M hJmMJn �M j10i� ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ñèëüíûì ïî�ëåì (â ñëó÷àå ñèëüíîãî ïîëÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèèG+M = GM=p2 ), �m, �n, qM , QM � ñêîðîñòè ðå�ëàêñàöèè è âîçáóæäåíèÿ ïîäóðîâíåé mM è nM ,� � ñêîðîñòü àòîìà, d � ïðèâåäåííûé äèïîëüíûéìîìåíò ïåðåõîäà m�n, h: : : i � êîý��èöèåíò âåê�òîðíîãî ñëîæåíèÿ. Ñêîðîñòè ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâmM 0�nM îïðåäåëÿþòñÿ êîý��èöèåíòàìè Ýéíøòåé�íà Amn è êîý��èöèåíòàìè âåêòîðíîãî ñëîæåíèÿ. Â

óðàâíåíèÿõ (1), (2) èíäåêñ M1 = M â ñëó÷àå ëè�íåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñèëüíîãî ïîëÿ, M1 = M + 1 âñëó÷àå êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè.Êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ âñòðå÷íî íàïðàâëåí�íîé ïðîáíîé ñâåòîâîé âîëíû êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè(â äàëüíåéøåì âñå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû äëÿ��-ïîëÿðèçàöèè) â ðàñ÷åòå íà îäèí àòîì îïðåäåëÿë�ñÿ êàêK�s = K0 X�2�M�2 jdMM�1j2 ��� �2�2 + (
 + � � �)2 (�M � rM�1)� ; (3)ãäå K0 = 4�!mn
~� ;dMM�1 � äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà ìåæäó ìàã�íèòíûìè ïîäóðîâíÿìè, à óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþòóñðåäíåíèå ïî ñêîðîñòÿì. Óñðåäíåíèå â (3) ïðîâîäè�ëîñü ñ ðàâíîâåñíûì (ìàêñâåëëîâñêèì) è íåðàâíîâåñ�íûì ðàñïðåäåëåíèÿìè ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1), (2) ñîâìåñòíî ñ óðàâíå�íèåì (3) ðåøàëàñü ÷èñëåííî íà ñåòêå ñ øàãîì èçìå�íåíèÿ îòíîñèòåëüíîé îòñòðîéêè ÷àñòîòû 
=� � �t èîòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö �=�t ðàâíûì 10�3,ãäå �t � íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñêîðîñòü àíñàìáëÿ.Ïðè óñðåäíåíèè ó÷èòûâàëèñü ÷àñòèöû ñî ñêîðîñòÿ�ìè j�=�tj � 3. Âèäíî, ÷òî ÷èñëî íåó÷òåííûõ ÷àñòèöýêñïîíåíöèàëüíî ìàëî. Ïðè ýòîì ïîëàãàëèñü ñëåäó�þùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àòîìíîãî ïåðåõîäà [5℄:âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ ñ J = 2! J = 2è J = 2! J = 1, ñîîòâåòñòâåííî,Amn = 1:36�107 
�1è Amn = 3:34 � 107 
�1; ñêîðîñòü ðàñïàäà íèæíå�ãî óðîâíÿ �n = 105 
�1; ñêîðîñòü ðàñïàäà âåðõíåãîóðîâíÿ �m îïðåäåëÿëàñü ÷åðåç ïàðàìåòð âåòâëåíèÿ� = Amn=�m, ïðè ýòîì çíà÷åíèå � âàðüèðîâàëîñü âäèàïàçîíå 0.1�1. Ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ ñèëüíîãî ïî�ëÿ, îïðåäåëÿåìûé êàêR = 2jGM j2��n ;âàðüèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå 0.5�104. Ñêîðîñòè âîçáóæ�äåíèÿ QM è qM îïðåäåëÿþò çàñåëåííîñòü ñîñòîÿ�íèé àòîìà Ne â îòñóòñòâèå ñèëüíîãî ïîëÿ. Ïîñêîëü�êó â ãàçîâîì ðàçðÿäå çàñåëåííîñòü íèæíåãî ñîñòîÿ�íèÿ n çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò çàñåëåííîñòü âåðõ�íåãî ñîñòîÿíèÿ m, ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïîëàãà�ëîñü qM = 0, à íàêà÷êà íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäïî�ëàãàëàñü îäèíàêîâîé íà âñå ïîäóðîâíè ñî ñêîðîñòüþQM = �n, õîòÿ â óñëîâèÿõ ðàçðÿäíîé ÿ÷åéêè íàñå�ëåííîñòü ïîäóðîâíåé ñ jM j = 2 íåñêîëüêî áîëüøå,÷åì íàñåëåííîñòü îñòàëüíûõ ïîäóðîâíåé [7℄.307 4*



À. À. ×åðíåíêî, À. Â. Øèøàåâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 20043. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÏÅÊÒ�ÀÏÎ�ËÎÙÅÍÈß Ï�ÎÁÍÎ�Î ÏÎËß ÍÀÏÅ�ÅÕÎÄÅ Jn = 2! Jm = 2 ÀÒÎÌÀ NeÎñîáåííîñòü ïåðåõîäà Jm = 2 ! Jn = 2 ñîñòî�èò â òîì, ÷òî äèïîëüíûé ìîìåíò, à ñëåäîâàòåëüíî,è âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà ìåæäó ìàãíèò�íûìè ïîäóðîâíÿìè ñ M = 0 ðàâíû íóëþ (d00 = 0,A00 = 0), ïðè ýòîì îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé âåðî�ÿòíîñòè A22 ê ìèíèìàëüíîé âåðîÿòíîñòè A11 ðàâíî4, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîé çàñåëåííîñòè óðîâíÿn 
 M = 0 (èç-çà îòñóòñòâèÿ âûíóæäåííîãî ïåðåõî�äà ñ ýòîãî ïîäóðîâíÿ â ñèëüíîì ïîëå, ðèñ. 1à) è ñó�ùåñòâåííî ðàçëè÷íîìó ïîëåâîìó âîçäåéñòâèþ (óøè�ðåíèþ) ñèëüíîãî ïîëÿ íà �îðìó ëèíèè ïîãëîùåíèÿñëàáîãî ïîëÿ íà ïåðåõîäàõ ìåæäó îòäåëüíûìè ìàã�íèòíûìè ïîäóðîâíÿìè. Ýòî è ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëîæ�íîñòè ñïåêòðà ðåçóëüòèðóþùåãî êîý��èöèåíòà ïî�ãëîùåíèÿ âáëèçè öåíòðà ëèíèè ïåðåõîäà.×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ äàííîé ìîäåëüíîé çà�äà÷è ïîêàçàëè, ÷òî ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïî�ëÿ íà ïåðåõîäå ìåæäó âûðîæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìèàòîìà Ne ñ ïîëíûìè ìîìåíòàìè Jn = Jm = 2 îïðå�äåëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñëîæåíèÿ ÷åòûðåõ êîíòóðîâëîðåíöåâà òèïà íà �îíå äîïëåðîâñêîé ïîäêëàäêè (àíå äâóõ êîíòóðîâ, êàê óêàçûâàëîñü â ðàáîòå [4℄), âîç�íèêàþùèõ ïðè ïîãëîùåíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàã�íèòíûõ ïîäóðîâíåé íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ è èìåþùèõâáëèçè öåíòðà ëèíèè ïåðåõîäà ðàçíûå àìïëèòóäûè øèðèíû èç-çà ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé äèïîëüíûõ ìî�ìåíòîâ ïåðåõîäîâ ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿìèè èõ íàñåëåííîñòåé ïðè äåéñòâèè ñèëüíîãî ñâåòîâîãîïîëÿ.Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåéñòâèå ñèëüíîãî ïîëÿ ïðèâî�äèò ê ñëåäóþùåé äèíàìèêå â ñêîðîñòíîì ðàñïðåäå�ëåíèè ÷àñòèö íà ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíÿõ íèæíåãî ñî�ñòîÿíèÿ:à) âîçíèêíîâåíèþ ïðîâàëà â �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ ÷àñòèö (äûðêè Áåííåòà) íà ïîäóðîâíÿõ ñM = �2 ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íàñûùå�íèÿ R;á) âîçíèêíîâåíèþ íà ïîäóðîâíÿõ ñ M = �1 ïðèR � 1 ïèêà ìàëîé àìïëèòóäû, à ïðè R > 1 � ïðî�âàëà ñ øèðèíîé, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åì íà ïîä�óðîâíÿõ ñ M = �2;â) îáðàçîâàíèþ ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðàíàñûùåíèÿ R ïèêà íà ïîäóðîâíå ñ M = 0. Èìåííîðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ äàííûõ êîíòóðîâ ñ ðàçëè÷íû�ìè àìïëèòóäàìè è øèðèíàìè è îïðåäåëÿåò õàðàêòåðïîâåäåíèÿ �îðìû ðåçîíàíñà íàñûùåííîãî ïîãëîùå�íèÿ, â òîì ÷èñëå è äóáëåòíóþ ñòðóêòóðó â ïèêå ðå�çîíàíñà, îáíàðóæåííóþ â ýêñïåðèìåíòå [3℄.
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Ω/kv̄, отн. ед.�èñ. 2. Ôîðìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïî-ëÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì ðàâíîâåñíîãî ñêîðîñòíî-ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïðè ïàðàìåòðå âåòâëåíèÿ� = 0:8 è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿñèëüíîãî ïîëÿ R = 1 (1 ), 10 (2 ), 102 (3 ), 103 (4 ),104 (5 )Ïðè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ îáíàðóæèëîñü,÷òî �îðìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ çàâè�ñèò îò ïàðàìåòðà âåòâëåíèÿ àòîìíîé ñèñòåìû, îïðå�äåëÿåìîãî êàê � = Amn=�m. Ïðè çíà÷åíèÿõ � < 0:85ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ âáëèçè öåíòðà ëèíèè ïåðåõîäàïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íûé ðåçîíàíñ íàñûùåííî�ãî ïîãëîùåíèÿ â âèäå ïðîâàëà ëîðåíöåâîé �îðìûíà �îíå øèðîêîãî äîïëåðîâñêîãî êîíòóðà ïîãëîùå�íèÿ ñ øèðèíîé è àìïëèòóäîé, çàâèñÿùèìè îò èí�òåíñèâíîñòè (ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ) ñèëüíîãî ïîëÿ(ðèñ. 2).Â îáëàñòè çíà÷åíèé 0:85 � � � 1 âìåñòî ïðîâàëàîáðàçóåòñÿ ïèê ïîãëîùåíèÿ ñ àìïëèòóäîé è øèðè�íîé ñïåêòðà, çàâèñÿùèìè îò èíòåíñèâíîñòè ñèëüíî�ãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì âáëèçè çíà÷åíèé � � 0:85 íàáëþ�äàåòñÿ ñëîæíàÿ ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ðåçî�íàíñà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ îò ïàðàìåòðà íàñû�ùåíèÿ ñèëüíîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3.Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ R . 1 íà�áëþäàåòñÿ ïèê ìàëîé àìïëèòóäû (ðèñ. 3, êðèâàÿ 1 ),êîòîðûé ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ñèëüíîãî ïîëÿ ïðèçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ R . 10 ðàñùåïëÿ�åòñÿ íà äâå êîìïîíåíòû (õàðàêòåðíàÿ êðèâàÿ 2 ), àïðè çíà÷åíèÿõ R � 10 â öåíòðå ïèêà âîçíèêàåò ïðî�âàë ñ øèðèíîé è àìïëèòóäîé, îïðåäåëÿåìûìè èíòåí�ñèâíîñòüþ ñèëüíîãî ïîëÿ (êðèâûå 3�6 ). Ïðè ýòîììàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ïðîâàëà çíà÷èòåëüíî ïðå�âîñõîäèò àìïëèòóäó ïèêà.Â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà âåòâëåíèÿ308



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ôîðìà ðåçîíàíñà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ â àòîìàõ : : :
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8.3

8.4

�èñ. 3. Ôîðìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì ðàâíîâåñíîãî ñêîðîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ÷àñòèö ïðè ïàðàìåòðå âåòâëåíèÿ � = 0:85 è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ ñèëüíîãî ïîëÿ R = 1 (1 ),5 (2 ), 10 (3 ), 102 (4 ), 103 (5 ), 104 (6 )
1 2 43

Êîý��èöèåíò
ïîãëîùåíèÿ,î
òí.åä. 8:38:28:18:0�0:05 0 0:05
=kv; îòí. åä. 0:10:05
�èñ. 4. Ôîðìà ïèêà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãîïîëÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿñèëüíîãî ïîëÿ R = 50 (1 ), 102 (2 ), 103 (3 ), 104(4 ), ðàññ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì ðàâíîâåñíîãî ñêîðîñò-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, ïàðàìåòð � = 0:90:9 � � � 0:95 è ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ R � 50íàáëþäàåòñÿ ðàñùåïëåíèå ïèêà ðåçîíàíñà íà äâåêîìïîíåíòû. Â çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ïèêà îòèíòåíñèâíîñòè ñèëüíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ íàñû�ùåíèå, â òî âðåìÿ êàê øèðèíà ïèêà è âåëè÷èíàäóáëåòíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñèëüíî çàâèñÿò îò èí�
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0.5
Ω, ГГц�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ �îðìà ëèíèè ïîãëîùå-íèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðàíàñûùåíèÿ ñèëüíîãî ïîëÿòåíñèâíîñòè â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé.Õàðàêòåðíûå �îðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíî�ãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿñèëüíîãî ïîëÿ ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà âåòâëåíèÿ� = 0:9 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.309



À. À. ×åðíåíêî, À. Â. Øèøàåâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷àñòîò�íûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðîáíî�ãî ïîëÿ îò ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ ñèëüíîé ñâåòîâîéâîëíû èç ðàáîòû [5℄. Èç ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðà çàâè�ñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4 è 5, âèäíî, ÷òîíàáëþäàåòñÿ õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ìåæ�äó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè. Èçðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà íà�ñûùåíèÿ ñèëüíîãî ïîëÿ â ïðåäåëàõ R = 102�104 øè�ðèíà ïèêà ðåçîíàíñà ïîãëîùåíèÿ íà ïîëóâûñîòå èç�ìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 12�95 Ì�ö, à âåëè÷èíà äóá-ëåòíîãî ðàñùåïëåíèÿ � â äèàïàçîíå 3�33 Ì�ö. Ñî�ãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå ÷àñòîòû ìåæäó ïèêàìè äóáëåòà ðàñùåïëå�íèÿ ñîñòàâèëî âåëè÷èíó îêîëî 25 Ì�ö ïðè çíà÷åíèèïàðàìåòðà R � 500, à øèðèíà ïèêà ïîãëîùåíèÿ ìå�íÿëàñü â äèàïàçîíå 14�70 Ì�ö ïðè èçìåíåíèè ïàðà�ìåòðà íàñûùåíèÿ â ïðåäåëàõ 100�500.Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èç ìîäåëüíûõ ðàñ�÷åòîâ ñëåäóåò ñèììåòðè÷íîå ðàñùåïëåíèå ïèêà ëè�íèè ðåçîíàíñà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ, â òî âðå�ìÿ êàê â ýêñïåðèìåíòå [5℄ íàáëþäàëîñü àñèììåò�ðè÷íîå ðàñùåïëåíèå ëèíèè ðåçîíàíñà. Ïðè ýòîì îò�ìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà âåòâëåíèÿ ñîãëàñ�íî äàííûì [4℄ ïî ñêîðîñòÿì êàíàëîâ ñïîíòàííîãîðàñïàäà óðîâíÿ 2p8 àòîìà Ne ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó� = 0:336. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ðå�çóëüòàòàìè ïðè äàííîì çíà÷åíèè � â ñïåêòðå ïîãëî�ùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ äîëæåí áûòü ïðîâàë (ðèñ. 3).Îäíàêî â îïûòàõ íàáëþäàëñÿ ïèê ïîãëîùåíèÿ, ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîÿâëåíèè â óñëîâèÿõ ýêñïåðè�ìåíòîâ [5℄ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñóùåñòâåííî óâå�ëè÷èâàþùèõ äîëþ ïåðåõîäà, íà êîòîðîì äåéñòâóåòñèëüíîå ïîëå, è óìåíüøàþùèõ âêëàä äðóãèõ êàíà�ëîâ ðåëàêñàöèè âåðõíåãî óðîâíÿ. Âîïðîñ î ïðèðîäåäàííûõ ïðîöåññîâ íå íàøåë ïîêà îêîí÷àòåëüíîãî ðå�øåíèÿ.Ïðè çíà÷åíèÿõ � > 0:95 äóáëåòíàÿ ñòðóêòó�ðà â öåíòðå ëèíèè íå ïðîÿâëÿåòñÿ, à ðåçóëüòèðóþ�ùèé ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïèêà ïîãëîùåíèÿ(ðèñ. 6), àìïëèòóäà è øèðèíà êîòîðîãî îïðåäåëÿþò�ñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ñèëüíîãî ïîëÿ.Àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîãîïîëÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, ñòèìóëèðóþùåãî ïåðå�õîäû ñ �M = �1, ïîêàçûâàåò òî æå êà÷åñòâåííîåïîâåäåíèå ðåçîíàíñà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ ïðîá�íîé ñâåòîâîé âîëíû, ðàçëè÷èå òîëüêî êîëè÷åñòâåí�íîå � â øèðèíå ïèêà è âåëè÷èíå äóáëåòíîãî ðàñ�ùåïëåíèÿ.Â çàêëþ÷åíèå ñêàæåì î �èçè÷åñêîé ïðèðîäå ðåç�êîé çàâèñèìîñòè �îðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíî�ãî ïîëÿ îò êîý��èöèåíòà âåòâëåíèÿ �. Êîý��èöè�
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�èñ. 6. Ôîðìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïî-ëÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì ðàâíîâåñíîãî ñêîðîñòíî-ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïðè ïàðàìåòðå âåòâëåíèÿ� = 0:98 è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿñèëüíîãî ïîëÿ R = 1 (1 ), 10 (2 ), 102 (3 ), 103 (4 ),104 (5 )åíò âåòâëåíèÿ � ïî ñâîåé ñóòè îïðåäåëÿåò äîëþ ¾ïî�ëåçíîé¿ ñêîðîñòè ðàñïàäà óðîâíÿm ïî êàíàëóm�nîò ïîëíîé ñêîðîñòè ðàñïàäà óðîâíÿ íà âñå îïòè÷åñêèñâÿçàííûå ñ íèì ñîñòîÿíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè çíà÷åíèÿ�ìè ïàðàìåòðà � îïðåäåëÿþòñÿ êàê àìïëèòóäû ðåçî�íàíñîâ, òàê è èõ øèðèíû â ñïåêòðîñêîïèè ñâÿçàííûõïåðåõîäîâ [6℄. Íàèáîëåå çàìåòíî ýòî âëèÿíèå ïðî�ÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå âûðîæäåííûõ àòîìíûõ ñèñòåì ñäîëãîæèâóùèì íèæíèì óðîâíåì, ãäå ñèëüíûì ñâåòî�âûì ïîëåì íàêà÷êè è ïîñëåäóþùèìè ñïîíòàííûìèïåðåõîäàìè îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñ�ëî äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì, ÷òî ïðèâîäèò ê îïðåäåëÿ�þùåé ðîëè ý��åêòà îïòè÷åñêîé íàêà÷êè â çàñåëåí�íîñòÿõ ðÿäà ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé íèæíåãî ñîñòî�ÿíèÿ.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ ïåðåõîäà Jn = 2 !! Jm = 2 àòîìà Ne ïðè ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿR � 1 õàðàêòåðíî ðàçëè÷èå øèðèí ñòðóêòóð Áåí�íåòà â çàñåëåííîñòÿõ ñâÿçàííûõ ñèëüíûì ïîëåì íà�êà÷êè ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé íèæíåãî è âåðõíåãî ñî�ñòîÿíèé ïåðåõîäà (ðèñ. 1à). Ïðè ýòîì çàñåëåííîñòüïîäóðîâíÿ ñM = 0 íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ÷èñëîì êàñêàäíûõ ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ ÷åðåç âåðõ�íåå ñîñòîÿíèå, è âêëàä â åãî çàñåëåííîñòü äðóãèõìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí âåëè�÷èíå �jMj.Êîíòóð ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ åñòü ðå�çóëüòàò ñëîæåíèÿ ÷åòûðåõ êîíòóðîâ, ñîîòâåòñòâóþ�310



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ôîðìà ðåçîíàíñà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ â àòîìàõ : : :ùèõ ïåðåõîäàì ìåæäó îòäåëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîä�óðîâíÿìè. Ïîýòîìó âîçíèêàåò êîíêóðåíöèÿ ïðîâà�ëîâ è ïèêîâ Áåííåòà â ðàçíîñòÿõ çàñåëåííîñòåé êàêñâÿçàííûõ ñèëüíûì ïîëåì íàêà÷êè ïîäóðîâíåé íèæ�íåãî è âåðõíåãî ñîñòîÿíèé ñ M = �2;�1, òàê è ïèêàÁåííåòà â çàñåëåííîñòè íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ ñM = 0.Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ � (� � 0:8) äîëÿ ÷àñòèö,ïîïàäàþùèõ íà ïîäóðîâåíü ñ M = 0 íèæíåãî ñîñòî�ÿíèÿ âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, îòíî�ñèòåëüíî ìàëà (÷àñòèöû ïåðåêà÷èâàþòñÿ â îñíîâíîìíà òðåòüè óðîâíè ïî êàíàëó n! m! j 6= n), ïîýòî�ìó ðåçóëüòèðóþùèé êîíòóð ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðîá�íîãî ïîëÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ áåííåòîâñêèìè ñòðóê�òóðàìè â çàñåëåííîñòÿõ óðîâíåé, ñâÿçàííûõ ñèëü�íûì ïîëåì, è ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé äîïëåðîâñêèé êîí�òóð ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñ òðàäèöèîííûì ïðîâàëîì âöåíòðå ïåðåõîäà (ñì. ðèñ. 2).Ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ � äîëÿ ÷àñòèö, ïîïàäàþ�ùèõ âñëåäñòâèå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè íà ïîäóðîâåíüñ M = 0 íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òîïðèâîäèò ê ðîñòó âêëàäà, à ïðè � � 1 è ê îïðåäå�ëÿþùåìó âêëàäó äàííîãî ïîäóðîâíÿ â �îðìó êîý���èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ â âèäå ïèêà âöåíòðå ëèíèè (ðèñ. 6). Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò îáëàñòüçíà÷åíèé � (0.85�0.9), ïðè êîòîðûõ àìïëèòóäû ïðî�âàëîâ è ïèêîâ ñòðóêòóð Áåííåòà ïî÷òè îäèíàêîâû,â òî âðåìÿ êàê èõ øèðèíû ðàçëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåí�íî. Ýòî ïðèâîäèò ê ñëîæíîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòèñóììàðíîãî êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïî�ëÿ. �èñóíêè 3 è 4 îòðàæàþò äèíàìèêó ñïåêòðà ðå�çîíàíñà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îòèíòåíñèâíîñòè ñèëüíîãî ïîëÿ â äàííîì äèàïàçîíåçíà÷åíèé �.4. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÏÅÊÒ�ÀÏÎ�ËÎÙÅÍÈß Ï�ÎÁÍÎ�Î ÏÎËß ÍÀÏÅ�ÅÕÎÄÅ Jn = 2! Jm = 1 ÀÒÎÌÀ NeÂ ñëó÷àå ïåðåõîäà â àòîìå ñ Jn = 2 ! Jm = 1äèïîëüíûå ìîìåíòû è âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííûõ ïå�ðåõîäîâ ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿìè ðàçëè÷à�þòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ïðè ýòîì d00 è A00 îòëè÷íûîò íóëÿ), à îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé âåðîÿòíîñòèA00 ê ìèíèìàëüíîé âåðîÿòíîñòè A11 (A11 = A�1�1)ðàâíî 4/3. Â äàííîì ñëó÷àå ñèëüíîå ïîëå ëèíåé�íîé ïîëÿðèçàöèè E1, èíäóöèðóÿ âûíóæäåííûå ïå�ðåõîäû ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà�M = 0, ïðèâîäèò âñëåäñòâèå îïòè÷åñêîé íàêà÷�êè ê óìåíüøåíèþ íàñåëåííîñòåé íèæíèõ óðîâíåé ñM = 0;�1 (âîçíèêàþò ïðîâàëû â �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ ÷àñòèö) è óâåëè÷åíèþ íàñåëåííîñòåé óðîâ�

íåé ñ M = �2 (ïèê â �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ), ïðèýòîì ðàçëè÷èå ïîëåâîãî óøèðåíèÿ ïèêà è ïðîâàëîâíåçíà÷èòåëüíî. Äàííûå îáñòîÿòåëüñòâà äåëàþò ñè-òóàöèþ ñóùåñòâåííî îòëè÷íîé îò ðàññìîòðåííîé âû�øå íà ïåðåõîäå ìåæäó óðîâíÿìè ñ ïîëíûìè ìîìåí�òàìè Jn = Jm = 2.×èñëåííûå ðåøåíèÿ ìîäè�èöèðîâàííîé ñèñòå�ìû óðàâíåíèé (1)�(3) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷å�íèÿìè ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäà (âåðîÿòíîñòåé ñïîíòàí�íîãî ïåðåõîäà, äèïîëüíîãî ìîìåíòà è êîý��èöèåí�òîâ âåêòîðíîãî ñëîæåíèÿ) äàþò ñëåäóþùèå îñîáåí�íîñòè â �îðìå êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âñòðå÷�íî íàïðàâëåííîãî ïðîáíîãî ïîëÿ êðóãîâîé ïîëÿðè�çàöèè.1. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ âáëèçèöåíòðà ëèíèè àòîìíîãî ïåðåõîäà ïðåäñòàâëÿåòñÿñóììîé òðåõ ëîðåíöèàíîâ íà �îíå øèðîêîé äîïëå�ðîâñêîé ïîäêëàäêè. Ïðè ýòîì íà ïåðåõîäàõ ñ ìàã�íèòíûõ ïîäóðîâíåé M = 0;�1 â �îðìå ëèíèè âáëè�çè öåíòðà íàáëþäàåòñÿ ïðîâàë, à íà ïåðåõîäàõ ñ ïîä�óðîâíåé M = �2 âîçíèêàåò ïèê. Âàæíî òî, ÷òî àì�ïëèòóäû è ñïåêòðàëüíûå øèðèíû ïèêà è ïðîâàëîâðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî âñëåäñòâèå íåáîëüøîãîðàçëè÷èÿ âåðîÿòíîñòåé è äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ äëÿïåðåõîäîâ ñ ðàçíûõ ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé.2. �åçóëüòèðóþùèé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ òàêæå çà�âèñèò îò êîý��èöèåíòà âåòâëåíèÿ �: ïðè çíà÷åíèÿõ� < 0:65 âáëèçè öåíòðà ëèíèè íàáëþäàåòñÿ õàðàê�òåðíûé ïðîâàë, à ïðè çíà÷åíèÿõ � = 0:65�1 âìåñòîòðàäèöèîííîãî ïðîâàëà íàáëþäàåòñÿ ïèê ïîãëîùå�íèÿ. Ñïåêòðàëüíûå øèðèíû ïèêà è ïðîâàëà îïðå�äåëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ñèëüíîãî ïîëÿ, à èõ ÷àñ-òîòíîå ïîâåäåíèå àíàëîãè÷íî çàâèñèìîñòÿì, ïðåä�ñòàâëåííûì íà ðèñ. 2 è 6. Ïðè ýòîì â ïèêå ïîãëîùå�íèÿ íå ïðîÿâëÿåòñÿ äóáëåòíàÿ ñòðóêòóðà ðàñùåïëå�íèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ïèêà ïîãëîùåíèÿ íà ïåðåõîäåJn = 2! Jm = 2.5. ÝÔÔÅÊÒ ÑÂÅÒÎÂÎ�Î ÄÀÂËÅÍÈß ÍÀÏÅ�ÅÕÎÄÅ Jn = 2! Jm = 2 ÀÒÎÌÀ NeÂ ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ñ ðàâíî�âåñíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ìàãíèòíûì ïîä�óðîâíÿì äàâàëè ñèììåòðè÷íîå ðàñùåïëåíèå ïèêàðåçîíàíñà (ðèñ. 3), à íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòåàìïëèòóäû êîìïîíåíò ïèêà ðàçëè÷íû (ðèñ. 2), áû�ëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñèëû ñâåòîâîãîäàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ñèëüíûì ïîëåì, íà �îðìóðåçîíàíñà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ. Â îñíîâó èññëå�äîâàíèé áûëà ïîëîæåíà ìåòîäèêà, ðàçâèòàÿ íàìè âðàáîòàõ [8; 9℄.311



À. À. ×åðíåíêî, À. Â. Øèøàåâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004Äëÿ ïåðåõîäîâ ñ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòî�ìîâ â îòëè÷èå îò ïåðåõîäîâ ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿäåéñòâèå ñèëû ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ èìååò ñïåöè�è�êó, îáóñëîâëåííóþ ñëåäóþùèìè �àêòîðàìè:à) êîíå÷íûì âðåìåíåì æèçíè íèæíåãî ñîñòîÿíèÿè íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ êàíàëîâ ðàñïàäà âåðõíåãî ñî�ñòîÿíèÿ; â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ ðåçîíàíñíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ àòîìà ñ ñèëüíûì ïîëåì, tr, áóäåò îïðåäå�ëÿòüñÿ âåðîÿòíîñòüþ ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà è ïàðà�ìåòðîì âåòâëåíèÿ � êàê tr = A�1mn=(1��), ïðè ýòîìâðåìÿ tr îêàçûâàåòñÿ îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ àòîìîâàíñàìáëÿ, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, êîãäà âðåìÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ïðîëåòà àòîìà ÷åðåçñâåòîâîé ïó÷îê;á) ðàçëè÷èåì â çíà÷åíèÿõ äèïîëüíîãî ìîìåíòà èâåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó âûðîæäåííûìè ïîä�óðîâíÿìè ñ ðàçíûì çíà÷åíèåì ìàãíèòíîãî êâàíòî�âîãî ÷èñëà M , âñëåäñòâèå ÷åãî äåéñòâèå ñâåòîâî�ãî äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ñèëüíûì ïîëåì, áóäåòîêàçûâàòü ðàçíîå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèöíà ýòèõ ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíÿõ. Àíàëèç ïîêàçûâà�åò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå ñèëüíîãî ïîëÿ ïðî�ÿâëÿåòñÿ â ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö íà ïîäóðîâíÿõ ñM = �2.�àñïðåäåëåíèå ÷àñòèö íà ïîäóðîâíÿõ â ïîëå ñèëü�íîé ñâåòîâîé âîëíû îïðåäåëÿëîñü èç ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà, èìåþùåãî ñëåäóþùèé âèä:�f(�z; t)�t +�(Azf(�z; t))��z +�2(Czzf(�z; t))��2z = 0 (4)ïðè óñëîâèè ìàëîñòè äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòûàòîìà, � ��r = ~�2=ma (ma � ìàññà àòîìà), ïî ñðàâ�íåíèþ ñ îäíîðîäíîé øèðèíîé ïåðåõîäà (� � �r � �)[10; 11℄. Çäåñü ìíîæèòåëü Az îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé ñâå�òîâîãî äàâëåíèÿ:Az = � ��zR1 +R+ (
� ��z)2=�2 ; (5)à âåëè÷èíà Czz , îáóñëîâëèâàþùàÿ äè��óçèþ ÷àñ�òèö â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé, èìååò ñëåäóþùèéâèä: Czz = 0:5��2rR1 +R+ (
� ��z)2=�2 : (6)Çíàêè ¾�¿ ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòèöàì, äâèæóùèìñÿâäîëü è ïðîòèâ âîëíîâîãî âåêòîðà ñèëüíîãî ñâåòîâî�ãî ïîëÿ �.Óðàâíåíèå Ôîêêåðà�Ïëàíêà (4) ðåøàëîñü÷èñëåííî íà äâóìåðíîé ñåòêå 600 � 1000 ñ øà�ãîì èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè���z=� = 0:5�0.1 è øàãîì èçìåíåíèÿ îòíîñè�òåëüíîãî âðåìåíè (�r = ��rt) �� = 0:1�0.05.
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0.05−0.05�èñ. 7. Ôîðìà ïèêà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïî-ëÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì ý��åêòà ñâåòîâîãî äàâ-ëåíèÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿñèëüíîãî ïîëÿ R = 50 (1 ), 102 (2 ), 103 (3 ), 104 (4 ),ïàðàìåòð � = 0:9Ïðè ýòîì â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèåàòîìíûå ïàðàìåòðû: íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñêîðîñòü�t � 7 � 102�=� ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà T = 300 K,äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ � � 633 íì, ÷àñòîòàîòäà÷è �!r = ��r = 3:3 � 105 
�1, îòíîøåíèå�!r=� � 5 �10�2, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ Râàðüèðîâàëèñü â äèàïàçîíå 0.1�104. Îòíîñèòåëüíîåâðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ñèëüíûì ïîëåì (âòå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå �óíêöèèñêîðîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö) ñîñòàâèëîâåëè÷èíó �r � 0:5�1 ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðàâåòâëåíèÿ � � 0:9�0.95. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè äàííûõçíà÷åíèÿõ îáðàçóåòñÿ äóáëåòíûé õàðàêòåð ñïåêòðàíàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîâåäåíèÿ �îðìû ðåçîíàí�ñà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ âáëèçè öåíòðà ëèíèèïåðåõîäà àòîìà Ne â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà íà�ñûùåíèÿ ñèëüíîãî ïîëÿ,R, ñ ó÷åòîì íåðàâíîâåñíîãîðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.Èç õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ çàâè�ñèìîñòåé âèäíî, ÷òî ïðè ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿR � 50 äåéñòâèå ñèëû ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ ïðîÿâ�ëÿåòñÿ â àñèììåòðèè ïèêà ïîãëîùåíèÿ, à ïðè çíà÷å�íèÿõ R � 100 � â ñîîòíîøåíèè àìïëèòóä äóáëåòàðàñùåïëåíèÿ ïèêà.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíî ÷àñòîòíîå ïîâåäåíèå îò�íîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿïðîáíîãî ïîëÿ (K�0 �K�s )=K�0 ïðè ðàçíûõ èíòåíñèâ�íîñòÿõ ñèëüíîãî ïîëÿ, îòðàæàþùåå íåïîñðåäñòâåííîïðîÿâëåíèå ý��åêòà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ íà èññëå�312



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ôîðìà ðåçîíàíñà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ â àòîìàõ : : :
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ êî-ý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ ïðè ðàç-íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ ñèëüíîãî ïîëÿR = 50 (1 ), 102 (2 ), 103 (3 ), 104 (4 )äóåìîì ïåðåõîäå. Îòìåòèì õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîåñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè [5℄ è ðàñ÷åò�íûìè äàííûìè ïî îòíîñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ àì�ïëèòóä äóáëåòà ðàñùåïëåíèÿ: ìàêñèìàëüíîå ðàñ÷åò�íîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿëî îêîëî 9%, ýêñïåðèìåíòàëü�íîå � ïðèáëèçèòåëüíî 8%.Êàê ñëåäóåò èç ðàáîòû [8℄, âëèÿíèå ñâåòîâîãî äàâ�ëåíèÿ íà ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàíñàíàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ (�îðìó ðåçîíàíñà è ïîëî�æåíèå åãî ìèíèìóìà îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû àòîìíî�ãî ïåðåõîäà) ìàêñèìàëüíî ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðàíàñûùåíèÿ R = 1�2. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå ñïå�öè�èêà �îðìèðîâàíèÿ äóáëåòíîé ñòðóêòóðû ñïåê�òðà íà ïåðåõîäàõ ñ âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìàêàê ðåçóëüòàò âû÷èòàíèÿ íåñêîëüêèõ êîíòóðîâ (ðåà�ëèçàöèÿ ðàçíîñòíîé ñõåìû íàáëþäåíèÿ íà àòîìíîìóðîâíå) äåëàåò åãî î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûì ê �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîëåì ÷àñ�òèö è ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü äåéñòâèå ñèëû ñâåòîâîãîäàâëåíèÿ â íåîïòèìàëüíîé ïî ý��åêòó îáëàñòè.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñòå�ïåíè âûðîæäåíèÿ óðîâíåé, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññåðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ îïòè÷åñêèìèïîëÿìè, è âðåìåíè èõ æèçíè ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿ�

þòñÿ âîçìîæíîñòè ñïåêòðîñêîïèè íàñûùåííîãî ïî�ãëîùåíèÿ â íàïðàâëåíèè ïîëó÷åíèÿ óçêèõ ðåçîíàíñ�íûõ ñòðóêòóð. Îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõîïòè÷åñêîé íàêà÷êè â èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ.Îòìåòèì, ÷òî óæå â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðà�áîòàõ ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ îðèåíòèðóþùèõïîëåé [1�3℄ íàáëþäàëèñü àíîìàëüíûå ïî øèðèíàì èçíàêàì àìïëèòóä ðåçîíàíñû. Èìåííî ïðè÷èíû ýòèõàíîìàëèé îñòàþòñÿ äî ñèõ ïîð íåîäíîçíà÷íî èíòåð�ïðåòèðóåìûìè. Òàê, äëÿ óñëîâèé íàøèõ ýêñïåðèìåí�òîâ îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì ìåõàíèçì ý��åêòèâíîãîóâåëè÷åíèÿ äëÿ àòîìà Ne â óñëîâèÿõ ðàçðÿäà ïàðà�ìåòðà âåòâëåíèÿ � äëÿ óðîâíÿ 1s5 èç áëîêà òåñíîðàñïîëîæåííûõ 1si-óðîâíåé. Îäíîé èç ïðè÷èí åãîâîçðàñòàíèÿ ìîãóò áûòü ñòîëêíîâåíèÿ àòîìà ñ ýëåê�òðîíàìè, ïðèâîäÿùèå ê ïåðåìåøèâàíèþ íàñåëåííî�ñòåé âíóòðè áëîêà 1si-óðîâíåé.Êðîìå òîãî, ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü�ñòâóþò î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè ñèëû ñâåòîâîãîäàâëåíèÿ íà ñâîéñòâà ðåçîíàíñà íàñûùåííîãîïîãëîùåíèÿ íà ïåðåõîäàõ ñ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ�íèé. Âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòà ñâåòîâîãîäàâëåíèÿ íà ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèïåðåõîäîâ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ðàíåå íå ðàñ�ñìàòðèâàëàñü. Âåëè÷èíà ý��åêòà ìîæåò áûòüçíà÷èòåëüíîé, îñîáåííî äëÿ ëåãêèõ àòîìîâ. Ïî�ñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííîâàæíûì ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðåöèçèîí�íûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà îñíîâå ìåòîäàíàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ, â òîì ÷èñëå è ïîñòîÿííîé�èäáåðãà [12℄.Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòüÑ. �. �àóòèàíó è Ý. �. Ñàïðûêèíó çà îáñóæäåíèåðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæ�êå Ïðîãðàììû ¾Óíèâåðñèòåòû �îññèè¿ (ïðîåêòÓ�.01.01.031) è �ÔÔÈ (ãðàíò �04-02-17552).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. W. Gawlik and G. W. Series, in Laser Spe
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