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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÕÎËÎÄÍÛÕ �ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÈÕ ÀÒÎÌÎÂ�ÓÁÈÄÈß Â ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ËÎÂÓØÊÅÄ. Á. Òðåòüÿêîâ a, È. È. Áåòåðîâ a, Â. Ì. Ýíòèí a, È. È. �ÿáöåâ a*, Ï. Ë. ×àïîâñêèé baÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÈíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 ñåíòÿáðÿ 2008 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ õîëîäíûìè ðèäáåðãîâñêèìè àòîìàìè Rb â ìàãíèòîîïòè÷å-ñêîé ëîâóøêå. Îñîáåííîñòüþ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî âîçáóæäåíèå ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ â ìàëîì îáúåìåîáëàêà õîëîäíûõ àòîìîâ è ñîðòèðîâêà èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ è ñïåêòðîâ ïî ÷èñëó çàðåãèñòðèðîâàííûõðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ. Èçìåðåíî ý��åêòèâíîå âðåìÿ æèçíè ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ 37P , à òàêæå åãîïîëÿðèçóåìîñòü â ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè.Ïîêàçàíî, ÷òî ëîêàëèçàöèÿ îáúåìà âîçáóæäåíèÿ âáëèçè òî÷êè íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò óëó÷-øèòü ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå è ïîëó÷àòü óçêèå ìèêðîâîëíîâûå ðåçîíàíñû â ðèäáåðãîâñêèõ àòîìàõ áåçâûêëþ÷åíèÿ êâàäðóïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëîâóøêè. Èçìåðåíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ðåçîíàíñîâäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ îò ÷èñëà àòîìîâ, êîòîðàÿ èìååò ëèíåéíûéõàðàêòåð è ñîâïàäàåò ñ òåîðèåé äëÿ ñëàáîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.PACS: 32.80.Rm, 32.70.Jz, 03.67.Lx1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîëîäíûå àòîìû â âûñîêîâîçáóæäåííûõ ðèäáåð�ãîâñêèõ ñîñòîÿíèÿõ âûçûâàþò áîëüøîé èíòåðåñ âïîñëåäíèå ãîäû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ãàç, ñîñòîÿ�ùèé èç ïî÷òè íåïîäâèæíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ,íàïîìèíàåò ïî ñâîèì ñâîéñòâàì àìîð�íîå òâåðäîåòåëî, â êîòîðîì ñèëüíûå êîëëåêòèâíûå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè ìîãóò ïðèâîäèòü ê óøèðå�íèþ è ñäâèãó ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [1�3℄, à òàêæå êèîíèçàöèè àòîìîâ è �îðìèðîâàíèþ óëüòðàõîëîäíîéïëàçìû [4℄.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äàëüíîäåéñòâóþ�ùèå âçàèìîäåéñòâèÿ õîëîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòî�ìîâ áëàãîäàðÿ èõ âîçìîæíûì ïðèìåíåíèÿì â êâàí�òîâûõ êîìïüþòåðàõ. Îñíîâíûå èäåè áûëè ñ�îðìó�ëèðîâàíû â ðàáîòàõ [5℄ äëÿ äâóõêóáèòîâûõ ëîãè÷å�ñêèõ îïåðàöèé è [6℄ äëÿ ý��åêòà äèïîëüíîé áëîêà�äû ïðè êîëëåêòèâíîì âîçáóæäåíèè àíñàìáëÿ õîëîä�íûõ àòîìîâ. Äâóõêóáèòîâûå îïåðàöèè ìîãóò îñóùå�ñòâëÿòüñÿ ïðè êðàòêîâðåìåííîì âîçáóæäåíèè äâóõ*E-mail: ryabtsev�isp.ns
.ru

ñîñåäíèõ àòîìîâ â ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ, ïðè âçà�èìîäåéñòâèè êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ �àçà êîëëåêòèâ�íîé âîëíîâîé �óíêöèè. Ý��åêò äèïîëüíîé áëîêà�äû äîëæåí ïðîÿâëÿòüñÿ êàê âîçáóæäåíèå â ðèäáåð�ãîâñêîå ñîñòîÿíèå òîëüêî îäíîãî àòîìà èç âñåãî àí�ñàìáëÿ âñëåäñòâèå ñäâèãîâ ðåçîíàíñîâ ìíîãîàòîì�íîãî âîçáóæäåíèÿ, èíäóöèðîâàííûõ ìåæàòîìíûìèâçàèìîäåéñòâèÿìè. Îáà ý��åêòà ìîãóò áûòü ðåàëè�çîâàíû íà îñíîâå ðåçîíàíñíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ, îäíàêî îíèäî ñèõ ïîð íå íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿìàëîãî ÷èñëà àòîìîâ è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ êëþ÷å�âûì âîïðîñîì äëÿ âîçìîæíîé ðàçðàáîòêè êâàíòîâî�ãî êîìïüþòåðà íà íåéòðàëüíûõ àòîìàõ.Áëàãîäàðÿ áîëüøèì äèïîëüíûì ìîìåíòàì ðèä�áåðãîâñêèå àòîìû ìîãóò ý��åêòèâíî âçàèìîäåéñòâî�âàòü íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà åäèíèö è äàæå äåñÿò�êîâ ìèêðîí. Â äâóõ ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ [7; 8℄ ñîîá�ùàåòñÿ î âëèÿíèè âàí-äåð-âààëüñîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ íà âåðîÿòíîñòè è ñïåêòðû îïòè÷åñêèõ ïåðåõî�äîâ èç íèçêîëåæàùèõ â ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ ñãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n > 60. Ýòîò ý��åêò428
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�èñ. 1. à) Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ñ õîëîäíûìè ðèäáåðãîâñêèìè àòîìàìè Rb â ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêå. á ) Èçîá-ðàæåíèå îáëàêà õîëîäíûõ àòîìîâ Rb ïîñëå óñòàíîâêè ñåòîê íà âåðòèêàëüíûå îõëàæäàþùèå ëó÷è (íà èçîáðàæåíèèâèäíû òåíè îò ñåòîê ñ ÿ÷åéêàìè ðàçìåðîì 0:7 ìì). â) Ñõåìà òðåõñòóïåí÷àòîãî ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõnP -ñîñòîÿíèé â àòîìàõ Rbèíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ¾âàí-äåð-âààëüñîâñêàÿ áëîêà�äà¿ (àíàëîã äèïîëüíîé áëîêàäû). Â ðàáîòàõ [9�12℄äëÿ óïðàâëåíèÿ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâè�åì èñïîëüçîâàëîñü ðåçîíàíñíîå ìèêðîâîëíîâîå èçëó�÷åíèå.Â ðàáîòå [13℄ èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà ñèãíàëîâðåçîíàíñíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Èçó÷àëèñü çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòåé ðèäáåðãîâ�ñêèõ óðîâíåé îò âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ è ÷èñ�ëà àòîìîâ. Íàêîíåö, â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ[14; 15℄ áûëè ñäåëàíû ïåðâûå ïîïûòêè íàáëþäàòüý��åêò äèïîëüíîé áëîêàäû. Âêëþ÷åíèå ðåçîíàíñíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ âåðîÿò�íîñòè âîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ â íåñêîëü�êî ðàç. Îäíàêî î íàñòîÿùåì ý��åêòå äèïîëüíîé áëî�êàäû ñ âîçáóæäåíèåì òîëüêî îäíîãî àòîìà äî ñèõïîð íå ñîîáùàëîñü.Íåñìîòðÿ íà èìåþùèåñÿ ïóáëèêàöèè ïî èññëå�äîâàíèþ äàëüíîäåéñòâóþùèõ âçàèìîäåéñòâèé ðèä�áåðãîâñêèõ àòîìîâ, ìíîãèå àñïåêòû âçàèìîäåéñòâèéîñòàþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè, â îñîáåííîñòè äëÿ ìàëî�ãî ÷èñëà àòîìîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ ðåãè�ñòðàöèè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ â ýòèõ ðàáîòàõ ïðè�ìåíÿëèñü äåòåêòîðû íà ìèêðîêàíàëüíûõ ïëàñòèíàõ,êîòîðûå íå îáåñïå÷èâàþò ðàçðåøåíèå ïî ÷èñëó àòî�ìîâ. Â òî æå âðåìÿ â ñåðèè íàøèõ ýêñïåðèìåí�òîâ [16; 17℄ äëÿ ðåãèñòðàöèè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâNa â òåïëîâîì ïó÷êå ïðèìåíÿëñÿ ýëåêòðîííûé óìíî�æèòåëü êàíàëîâîãî òèïà ÂÝÓ-6, êîòîðûé ïîçâîëÿëðåãèñòðèðîâàòü è ñîðòèðîâàòü ñèãíàëû ïî ÷èñëó àòî�

ìîâ (îò 1 äî 5). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòîò ìåòîä áûëâïåðâûå ïðèìåíåí ê õîëîäíûì ðèäáåðãîâñêèì àòî�ìàì.Íèæå ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû íàøèõýêñïåðèìåíòîâ ñ õîëîäíûìè ðèäáåðãîâñêèìè àòîìà�ìè Rb. Îñîáåííîñòüþ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ âîç�áóæäåíèå íåáîëüøîãî ÷èñëà ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîââ ìàëîì îáúåìå âíóòðè îáëàêà õîëîäíûõ àòîìîâ,çàõâà÷åííûõ â ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêå. Öåëÿ�ìè ðàáîòû áûëè ðåàëèçàöèÿ ëàçåðíîãî âîçáóæäå�íèÿ â ìàëîì îáúåìå, ðàçâèòèå ìåòîäîâ äèàãíîñòèêèõîëîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ, ñïåêòðîñêîïèÿ ìè�êðîâîëíîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè ñî�ñòîÿíèÿìè â ïðèñóòñòâèè êâàäðóïîëüíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ëîâóøêè è íàáëþäåíèå ðåçîíàíñíîãî äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàëîãî ÷èñëà ðèä�áåðãîâñêèõ àòîìîâ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÝêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü ñ õîëîäíûìè àòî�ìàìè Rb, çàõâà÷åííûìè â ìàãíèòîîïòè÷åñêóþëîâóøêó (ÌÎË), êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1à.Ëîâóøêà èìåëà ñòàíäàðòíóþ êîí�èãóðàöèþ [18℄ èâêëþ÷àëà â ñåáÿ âàêóóìíóþ êàìåðó ñ îïòè÷åñêèìèîêíàìè, íàãðåâàåìûé èñòî÷íèê àòîìîâ Rb, êàòóøêè�åëüìãîëüöà äëÿ ñîçäàíèÿ òðåõìåðíîãî ãðàäèåíòàìàãíèòíîãî ïîëÿ 10�15 �ñ/ñì â öåíòðå ÌÎË èñèñòåìó ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ íà îñíîâå äâóõïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ ñ âíåøíèì ðåçîíàòî�429



Ä. Á. Òðåòüÿêîâ, È. È. Áåòåðîâ, Â. Ì. Ýíòèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009ðîì íà äëèíó âîëíû 780 íì. Îõëàæäåíèå àòîìîâîñóùåñòâëÿëîñü òðåìÿ îðòîãîíàëüíûìè ïàðàìèñâåòîâûõ âîëí, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáðàçîâûâàëàñüèç äâóõ âñòðå÷íûõ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõâîëí ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè. Îäèíèç ëàçåðîâ (îõëàæäàþùèé ëàçåð ñ ìîùíîñòüþ50 ìÂò è øèðèíîé ëèíèè 1 Ì�ö) íàñòðàèâàëñÿ íàçàìêíóòûé ïåðåõîä 5S1=2 (F = 3) ! 5P3=2 (F = 4)èçîòîïà 85Rb ñ îòñòðîéêîé ÷àñòîòû â ñòîðîíóóìåíüøåíèÿ íà 20�30 Ì�ö. Âòîðîé ëàçåð (ëàçåðïåðåêà÷êè ñ ìîùíîñòüþ 10 ìÂò è øèðèíîé ëè�íèè 1 Ì�ö) íàñòðàèâàëñÿ â ðåçîíàíñ ñ ïåðåõîäîì5S1=2 (F = 2)! 5P3=2 (F = 3).Ïîñëå òî÷íîé íàñòðîéêè è ñòàáèëèçàöèè äëèíâîëí ëàçåðîâ â öåíòðå ëîâóøêè âîçíèêàëî îáëàêîõîëîäíûõ àòîìîâ ðàçìåðîì îêîëî 1 ìì. Âðåìÿ çà�ãðóçêè ëîâóøêè çàâèñåëî îò íàñòðîéêè ëàçåðíûõ ëó�÷åé è îò òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà Rb è ñîñòàâëÿëî1�3 ñ. Òåìïåðàòóðà çàõâà÷åííûõ àòîìîâ íå èçìåðÿ�ëàñü, îäíàêî ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì èçâåñòíî, ÷òîåå òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 100�300 ìêÊ [18℄.Íàïðèìåð, â ðàáîòå [19℄ äëÿ àíàëîãè÷íîé ÌÎË òåì�ïåðàòóðà, èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñîâ, èíäó�öèðîâàííûõ ý��åêòîì îòäà÷è, áûëà îêîëî 140 ìêÊ.Âîçáóæäåíèå è ðåãèñòðàöèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòî�ìîâ îñóùåñòâëÿëèñü â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó äâóìÿïëàñòèíàìè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, â öåíòðå êîòî�ðûõ èìåëèñü îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 10 ìì (ðèñ. 1à).Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ îòâåðñòèÿ áûëè çàêðûòû îïòè÷åñêè ïðîçðà÷�íûìè (ïðîïóñêàíèå 85%) ìåòàëëè÷åñêèìè ñåòêàìè.�àññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè ñîñòàâëÿëî 10 ìì.Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ äåòåêòèðî�âàíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ìåòîäîì ñåëåêòèâíîéïîëåâîé èîíèçàöèè (ÑÏÈ) [20℄. Ýëåêòðîíû, îáðàçî�âàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè, óñêîðÿëèñü ýëåê�òðè÷åñêèì ïîëåì, ïðîëåòàëè ÷åðåç âåðõíþþ ñåòêó èñ ïîìîùüþ îòêëîíÿþùåãî ýëåêòðîäà íàïðàâëÿëèñüâî âõîäíîé ðàñòðóá ýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ êà�íàëîâîãî òèïà ÂÝÓ-6. Èìïóëüñíûå ñèãíàëû ñ åãîâûõîäà îáðàáàòûâàëèñü áûñòðîäåéñòâóþùèì ÀÖÏ,ñòðîá-èíòåãðàòîðîì è ÝÂÌ. Ýòî ïîçâîëÿëî êîíòðî�ëèðîâàòü ÷èñëî àòîìîâ è íàñåëåííîñòè ðèäáåðãîâ�ñêèõ ñîñòîÿíèé â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ãëàâ�íîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n.Ïðîõîæäåíèå âåðòèêàëüíûõ îõëàæäàþùèõ ëà�çåðíûõ ëó÷åé ÷åðåç ñåòêè ïðèâîäèëî ê íåîäíîðîäíî�ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èõ èíòåíñèâíîñòåé è èñêàæåíèþ�îðìû îáëàêà. Èçîáðàæåíèå îáëàêà, ïîëó÷åííîå ñïîìîùüþ ÏÇÑ-òåëåêàìåðû, ïîêàçàíî íà ðèñ. 1á. Íàíåì çàìåòíû ãåîìåòðè÷åñêèå òåíè îò ñåòîê ñ ðàç�ìåðîì ÿ÷åéêè 0.7 ìì. Òåì íå ìåíåå, â öåíòðå îá�

ëàêà ðàñïðåäåëåíèå çàõâà÷åííûõ àòîìîâ áûëî äî�ñòàòî÷íî îäíîðîäíûì, ÷òî ïîçâîëÿëî âàðüèðîâàòüòî÷êó âîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ. Òåëåêà�ìåðà áûëà îòêàëèáðîâàíà ïî ìîùíîñòè ðåãèñòðèðó�åìîé ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿïîëíîãî ÷èñëà àòîìîâ â îáëàêå. Â òèïè÷íûõ óñëî�âèÿõ ýêñïåðèìåíòà îíî ñîñòàâëÿëî 105�106 àòîìîâ,÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî êîíöåíòðàöèè õîëîäíûõ àòîìîâ108�109 ñì�3.Âîçáóæäåíèå õîëîäíûõ àòîìîâ Rb â ðèäáåðãîâ�ñêèå ñîñòîÿíèÿ nP (n = 30�50) îñóùåñòâëÿëîñü ïîòðåõñòóïåí÷àòîé ñõåìå (ðèñ. 1â). Ïåðâàÿ ñòóïåíü5S1=2 ! 5P3=2 âîçáóæäàëàñü îõëàæäàþùèì ëàçå�ðîì, ðàáîòàþùèì â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Íà âòî�ðîé ñòóïåíè 5P3=2 ! 8S1=2 èñïîëüçîâàëîñü èçëó�÷åíèå èìïóëüñíîãî ëàçåðà íà êðàñèòåëå �îäàìèí6G (äëèíà âîëíû 615 íì), íàêà÷èâàåìîãî âòîðîéãàðìîíèêîé Nd:YAG-ëàçåðà ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿèìïóëüñîâ 5 ê�ö. Ñîñòîÿíèå 8S èìååò âðåìÿ æèç�íè 160 íñ è áûñòðî ðàñïàäàåòñÿ â ëåæàùèå íèæåP -ñîñòîÿíèÿ, â òîì ÷èñëå è â ñîñòîÿíèå 6P . Â ñâîþî÷åðåäü, ýòî ñîñòîÿíèå èìååò âðåìÿ æèçíè 110 íñè áûñòðî çàñåëÿåò ñîñòîÿíèå 6S, èìåþùåå âðåìÿæèçíè 50 íñ. �àñ÷åòû â ïðèáëèæåíèè êèíåòè÷åñêèõóðàâíåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñîñòîÿíèå 6S ïåðåõî�äÿò îêîëî 10% àòîìîâ, ïåðâîíà÷àëüíî âîçáóæäåí�íûõ â ñîñòîÿíèå 8S. Äàëåå íà òðåòüåé ñòóïåíè ðèä�áåðãîâñêèå nP -ñîñòîÿíèÿ âîçáóæäàþòñÿ èç ñîñòîÿ�íèÿ 6S èçëó÷åíèåì èìïóëüñíîãî òèòàí-ñàï�èðîâîãîëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 743 íì, êîòîðûé íàêà÷èâàëñÿâòîðîé ãàðìîíèêîé Nd:YAG-ëàçåðà ñ ÷àñòîòîé ñëå�äîâàíèÿ èìïóëüñîâ 5 ê�ö. Îáà ëàçåðíûõ èìïóëüñàèìåëè äëèòåëüíîñòè îêîëî 50 íñ è áûëè ñèíõðîíèçî�âàíû âî âðåìåíè.Èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ âòîðîé è òðåòüåé ñòóïåíè �î�êóñèðîâàëèñü íà îáëàêî õîëîäíûõ àòîìîâ â ãåîìåò�ðèè ñêðåùåííûõ ïó÷êîâ (ðèñ. 1à) ñ ïîìîùüþ îáú�åêòèâîâ ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì 80 ìì. Èçìåðåí�íûå äèàìåòðû ïåðåòÿæåê ïî óðîâíþ 1=e2 ñîñòàâëÿëè25�5 ìêì äëÿ èçëó÷åíèÿ 615 íì è 40�5 ìêì äëÿ èç�ëó÷åíèÿ 743 íì. Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ïåðåñå÷å�íèÿ ñ�îêóñèðîâàííûõ ëó÷åé �îðìèðîâàëñÿ ý��åê�òèâíûé îáúåì âîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâðàçìåðîì 40�100 ìêì, â çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîãîðàñïîëîæåíèÿ ïåðåòÿæåê è íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿíàñûùåíèÿ ïåðåõîäîâ.Äëÿ äèàãíîñòèêè õîëîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõàòîìîâ Rb â ÌÎË ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ìèêðîâîëíî�âîé ñïåêòðîñêîïèè [20℄. Ìèêðîâîëíîâûå ïåðåõîäûìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè ñîñòîÿíèÿìè ñ n = 30�50èìåþò ðàäèàöèîííûå øèðèíû ëèíèé ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ ê�ö, à èõ ÷àñòîòû ëåæàò â èíòåðâàëå430
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�èñ. 2. à) Âðåìåííàÿ äèàãðàììà èìïóëüñîâ â ýêñ-ïåðèìåíòàõ ñ ñåëåêòèâíîé ïîëåâîé èîíèçàöèåé ðèä-áåðãîâñêèõ àòîìîâ. á ) �èñòîãðàììà óñèëåííûõ âû-õîäíûõ èìïóëüñîâ êàíàëîâîãî óìíîæèòåëÿ ÂÝÓ-630�100 ��ö. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìèêðîâîëíîâî�ãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð íà ëàìïåîáðàòíîé âîëíû �4-142, ÷àñòîòà êîòîðîãî ïðèâÿ�çûâàëàñü ê êâàðöåâîìó ñèíòåçàòîðó ÷àñòîòû èñêàíèðîâàëàñü â äèàïàçîíå 53�80 ��ö ïðè øèðèíåëèíèè 20 ê�ö. Èçëó÷åíèå ââîäèëîñü ÷åðåç îêíîìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêè. Ïîñêîëüêó èíòåí�ñèâíîñòè íàñûùåíèÿ îäíî�îòîííûõ ïåðåõîäîâíàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 10�12�10�9 Âò/ñì2, îíèëåãêî âîçáóæäàþòñÿ ìàëîìîùíûì èçëó÷åíèåì èðåãèñòðèðóþòñÿ ïî ñèãíàëó ÑÏÈ. Ñïåêòðû ìèêðî�âîëíîâûõ ïåðåõîäîâ äàþò èí�îðìàöèþ î íàëè÷èèâíåøíèõ ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è èõðàñïðåäåëåíèè â ïðîñòðàíñòâå. Ñ ïîìîùüþ ýòèõïîëåé ìîæíî ëåãêî óïðàâëÿòü ýíåðãèÿìè óðîâíåéðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ.Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ñèãíàëîâ â ñèñòåìå ðåãè�ñòðàöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2à. Ïîñëå êàæäîãî ëà�çåðíîãî èìïóëüñà, âîçáóæäàþùåãî ÷àñòü õîëîäíûõàòîìîâ â íà÷àëüíîå ðèäáåðãîâñêîå nP -ñîñòîÿíèå,àòîìû ñâîáîäíî âçàèìîäåéñòâîâàëè äðóã ñ äðóãîìèëè ñ ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì â òå÷åíèå âðå�

ìåíè t0 = 1�10 ìêñ. Çàòåì âêëþ÷àëàñü ðàçâåðòêàèîíèçèðóþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñî âðåìåíåìíàðàñòàíèÿ îêîëî 2 ìêñ. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿ�íèÿ ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà, èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèëàâ ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëå ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà. Äàëåå ðåãèñòðèðîâàëñÿ èìïóëüñíûé èîíèçàöèîí�íûé ñèãíàë íà âûõîäå ÂÝÓ-6 ñ ïîìîùüþ äâóõ ñòðî�áîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíîìó nP - è êîíå÷íîìón0L-ñîñòîÿíèÿì ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà. ×èñëî ýëåê�òðîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ çà îäèí ëàçåðíûé èì�ïóëüñ, îïðåäåëÿëîñü ÷èñëîì ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîââ îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ è ý��åêòèâíîñòüþ ðåãèñòðà�öèè ÂÝÓ-6 [17℄.Íà ðèñ. 2á ïîêàçàíà ãèñòîãðàììà àìïëèòóä âû�õîäíûõ èìïóëüñîâ ÂÝÓ-6. Íà íåé âèäíû íåñêîëüêîïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíîìó ÷èñëó çàðåãèñòðè�ðîâàííûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ (îò 1 äî 5). Ñðåäíåå÷èñëî àòîìîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ çà ëàçåðíûé èì�ïóëüñ, ðàâíî 2.2. Ïîñëå êàæäîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñàñèñòåìà ñáîðà äàííûõ èçìåðÿëà àìïëèòóäó âûõîäíî�ãî èìïóëüñà ÂÝÓ-6 ïî îáîèì êàíàëàì ðåãèñòðàöèè(äëÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé), çàòåì ïîèçìåðåííîé çàðàíåå ãèñòîãðàììå îïðåäåëÿëà ÷èñëîàòîìîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â êàæäîì êàíàëå, à ïî�ñëå íàêîïëåíèÿ äàííûõ çà 1000�5000 ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ îñóùåñòâëÿëà ñîðòèðîâêó ñèãíàëîâ ïî ÷èñ�ëó àòîìîâ è âû÷èñëÿëà âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç íà�÷àëüíîãî â êîíå÷íîå ðèäáåðãîâñêîå ñîñòîÿíèå.3. ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ Â�ÅÌÅÍÈ ÆÈÇÍÈÄëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûåíàìè ñèãíàëû ïîëó÷åíû îò õîëîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõàòîìîâ, à íå îò ïó÷êà ãîðÿ÷èõ àòîìîâ, âûëåòàþùå�ãî èç èñòî÷íèêà Rb, áûë âûïîëíåí òåñòîâûé ýêñïå�ðèìåíò ïî èçìåðåíèþ ý��åêòèâíîãî âðåìåíè æèç�íè �eff ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ â ÌÎË. Â êà÷åñòâåèññëåäóåìîãî óðîâíÿ áûëî âûáðàíî íà÷àëüíîå ñî�ñòîÿíèå 37P , êîòîðîå â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí èñïîëü�çîâàëîñü è â äàëüíåéøåì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíæèçíè nP -ñîñòîÿíèé ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿìè n ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííóþ ìàñøòàáíóþ çàâè�ñèìîñòü �eff � n3.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ àòîìíû�ìè ïó÷êàìè èçìåðåíèå âðåìåíè æèçíè âûñîêèõ ðèä�áåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé,ïîñêîëüêó âðåìÿ ïðîëåòà àòîìîâ ÷åðåç ñèñòåìó ðå�ãèñòðàöèè îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî ìåíüøå âðå�ìåíè æèçíè. Ñîâåðøåííî äðóãàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçó�åòñÿ ñ õîëîäíûìè ðèäáåðãîâñêèìè àòîìàìè â ÌÎË.Ïðè òåìïåðàòóðå îáëàêà Rb 200 ìêÊ ñðåäíåêâàäðà�431
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ÷èñëà àòîìîâ â ñî-ñòîÿíèè 37P îò âðåìåíè çàäåðæêè ïîñëå âîçáóæäà-þùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà: ÷åðíàÿ êðèâàÿ � äëÿõîëîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ïðè âêëþ÷åííîéëîâóøêå, ñåðàÿ êðèâàÿ � äëÿ ãîðÿ÷èõ àòîìîâ ïðèâûêëþ÷åííîì ìàãíèòíîì ïîëå ëîâóøêèòè÷íàÿ ñêîðîñòü àòîìîâ ñîñòàâëÿåò 25 ñì/ñ, ïîýòîìóíà âðåìåíàõ ïîðÿäêà ìèëëèñåêóíä îáëàêî íå óñïåâà�åò ðàçëåòåòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìîå èçìåðåíèåâðåìåíè æèçíè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì äàæå äëÿ ñî�ñòîÿíèé ñ n � 100. Ïåðâûå èçìåðåíèÿ âðåìåí æèçíèõîëîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ Rb áûëè âûïîëíå�íû â ðàáîòàõ [21℄, îäíàêî â ïîñëåäóþùèõ êîììåí�òàðèÿõ ðàáîòû [22℄ áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå,÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ [21℄ áûëè ïîëó÷åíû çàâûøåí�íûå çíà÷åíèÿ âðåìåí æèçíè.Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòüñðåäíåãî ÷èñëà ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ â ñîñòîÿíèè37P îò âðåìåíè çàäåðæêè èîíèçèðóþùåãî èìïóëü�ñà ÑÏÈ (âàðüèðîâàëîñü âðåìÿ t0, ñì. ðèñ. 2à). Íàðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàïèñè, ñäåëàí�íûå äëÿ õîëîäíûõ àòîìîâ ïðè âêëþ÷åííîé ÌÎË èäëÿ ãîðÿ÷èõ àòîìîâ ïðè âûêëþ÷åííîì ìàãíèòíîìïîëå ÌÎË. Îáå çàâèñèìîñòè õîðîøî îïèñûâàþòñÿýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèåé exp (�t0=�eff ). Äëÿ õî�ëîäíûõ àòîìîâ èçìåðåííîå âðåìÿ æèçíè ñîñòàâèëî�eff = (38� 3) ìêñ. Ýòà âåëè÷èíà áëèçêà ê ðàñ÷åò�íîìó çíà÷åíèþ 43 ìêñ, ïîëó÷åííîìó íàìè ïðè íà�ïèñàíèè ñòàòüè [23℄ ñ ó÷åòîì óìåíüøåíèÿ âðåìåíèæèçíè çà ñ÷åò �îíîâîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ òåì�ïåðàòóðîé 300 Ê. Îäíàêî îíî çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îòýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ 47 ìêñ, èçìåðåííîãîâ ðàáîòàõ [21℄, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü ïîäòâåðæäåíèåìâûâîäîâ ðàáîòû [22℄.

Â òî æå âðåìÿ, äëÿ ãîðÿ÷èõ àòîìîâ ý��åêòèâíîåâðåìÿ æèçíè ñîñòàâèëî âñåãî �eff = (6� 0:5) ìêñ.Îíî îïðåäåëÿëîñü âðåìåíåì ïðîëåòà àòîìîâ ÷åðåçñèñòåìó ðåãèñòðàöèè. Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 3 âèäíî,÷òî ñèãíàë îò ãîðÿ÷èõ àòîìîâ áûë ïðèìåðíî â 20 ðàçñëàáåå, ÷åì îò õîëîäíûõ. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âû�âîä, ÷òî ïðè âêëþ÷åííîé ÌÎË âêëàä â èçìåðÿåìûåñèãíàëû îò ãîðÿ÷èõ àòîìîâ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 5% èèì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.4. ÂËÈßÍÈÅ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËÅÉÊàê èçâåñòíî, â ÌÎË äëÿ çàõâàòà àòîìîâ èñïîëü�çóåòñÿ íåîäíîðîäíîå êâàäðóïîëüíîå ìàãíèòíîå ïî�ëå, ñîçäàâàåìîå êàòóøêàìè �åëüìãîëüöà. Òèïè÷íûåçíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà ïîëÿ ñîñòàâëÿþò 10�15 �ñ/ñì,ïîýòîìó âàðèàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàçìåðàõ îá�ëàêà 1 ìì ðàâíà ïðèìåðíî 1 �ñ. Ýòî ïîëå äåéñòâó�åò íà ðèäáåðãîâñêèå àòîìû è ïðèâîäèò ê ðàñùåï�ëåíèþ óðîâíåé íà âåëè÷èíó 1�3 Ì�ö, ÷òî îãðàíè�÷èâàåò ïðåäåëüíîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå â ýêñ�ïåðèìåíòàõ ñ õîëîäíûìè ðèäáåðãîâñêèìè àòîìàìèâ ÌÎË. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ý��åêòà ÷àñòî ïðè�áåãàþò ê âûêëþ÷åíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî ïðîâå�äåíèÿ èçìåðåíèé [11; 24℄. Îäíàêî, ïîñêîëüêó âðåìÿâûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ äî óðîâíÿ 50�100 ì�ñ îïðåäåëÿ�åòñÿ èíäóêòèâíîñòüþ êàòóøåê �åëüìãîëüöà è âèõðå�âûìè òîêàìè â ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ ñèñòåìûðåãèñòðàöèè è âàêóóìíîé êàìåðû, åãî òðóäíî ñäå�ëàòü ìåíüøèì íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä, à òèïè÷íûåçíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 10�20 ìñ. Ýòî ïðèâîäèò ê ðåç�êîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ ñèãíàëîâ îòðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ è ê íåñòàöèîíàðíîñòè îáëàêàõîëîäíûõ àòîìîâ âñëåäñòâèå åãî ïîñòåïåííîãî ðàçëå�òà. Êðîìå òîãî, ìåäëåííîå ïåðåêëþ÷åíèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ íåñîâìåñòèìî ñ òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿå�ìûìè ê êóáèòàì êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, îïåðàöèèíàä êîòîðûìè äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ çà âðåìÿ, ìåíü�øåå ìèêðîñåêóíäû [16℄.Ïîýòîìó â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû îòêàçà�ëèñü îò âûêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, áëàãîäàðÿ÷åìó ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ñèãíàëîâ îò ðèäáåðãîâ�ñêèõ àòîìîâ áûëà âûñîêîé è îïðåäåëÿëàñü ÷àñòî�òîé ñëåäîâàíèÿ âîçáóæäàþùèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ(5 ê�ö). Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿè óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ ìû ëîêàëèçîâàëè ìàëûé îáúåì âîçáóæäåíèÿðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ âáëèçè öåíòðà îáëàêà õîëîä�íûõ àòîìîâ, ãäå ïîëå îáðàùàåòñÿ â íóëü.Äëÿ äèàãíîñòèêè âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñ�ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ìèêðîâîëíîâîé ñïåêòðîñêîïèè432
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�èñ. 4. Ñõåìû óðîâíåé ìèêðîâîëíîâîãî ïåðåõîäà â àòîìàõ 85Rb â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà íåëèíåéíîãî ý��åêòà Çååìàíà äëÿ ñîñòîÿíèé 37P3=2 è 37S1=2 (à). Ñïåêòðû ìèêðîâîëíîâîãî ïå-ðåõîäà 37P3=2 ! 37S1=2 ïðè ëîêàëèçàöèè îáúåìà âîçáóæäåíèÿ â öåíòðå îáëàêà õîëîäíûõ àòîìîâ (á ) è íà ïåðè�åðèèîáëàêà õîëîäíûõ àòîìîâ (â). Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ðàñ÷åòíûå ïîëîæåíèÿ íåðàçðåøåííûõ êîìïîíåíò ñâåðõòîíêîéñòðóêòóðûïåðåõîäà 37P3=2 ! 37S1=2 â èçîòîïå 85Rb. Ñîñòîÿ�íèå 37S1=2 èìååò äâà ïîäóðîâíÿ ñâåðõòîíêîé ñòðóê�òóðû F = 2, 3 è ðàñùåïëåíî íà 376 ê�ö, à ñîñòîÿ�íèå 37P3=2 èìååò ÷åòûðå ïîäóðîâíÿ F = 1, 2, 3, 4 ñîáùåé øèðèíîé 62 ê�ö (ýòè çíà÷åíèÿ áûëè ðàññ÷è�òàíû ïî èìåþùèìñÿ äàííûì äëÿ áîëåå íèçêèõ ñî�ñòîÿíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàñøòàáíîé çàâèñèìîñòèn�3). Îäíàêî äàæå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòà�òî÷íî äëÿ ïîëíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è ðàñùåïëåíèÿñâåðõòîíêèõ óðîâíåé, ÷òî âèäíî èç ÷èñëåííî ðàñ�ñ÷èòàííîé íàìè äèàãðàììû íà ðèñ. 4à. Áåç ó÷åòàñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ñäâèãè ýíåðãèé ìàãíèòíûõïîäóðîâíåé òîíêîé ñòðóêòóðûMJ îïèñûâàþòñÿ ïðî�ñòûìè �îðìóëàìè [25℄:�E = g�BBMJ ; g �S1=2� = 2;g �P3=2� = 4=3; (1)ãäå g � �àêòîðû Ëàíäå, �B � ìàãíåòîí Áîðà, B �ìàãíèòíîå ïîëå. Âåëè÷èíû g âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìî�

ùüþ îáùåé �îðìóëû äëÿ êîìïîíåíò òîíêîé ñòðóê�òóðû S- è P -ñîñòîÿíèé [25℄.Â ýêñïåðèìåíòå îæèäàëîñü íàáëþäåíèå ðàçëè÷�íûõ ñïåêòðîâ ìèêðîâîëíîâîãî ïåðåõîäà 37P3=2 !! 37S1=2 â çàâèñèìîñòè îò òî÷êè ëîêàëèçàöèèîáúåìà âîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ. Íàðèñ. 4á,â ïîêàçàíû çàïèñè ñïåêòðîâ äëÿ îäíîàòîì�íûõ ñèãíàëîâ ïðè ëîêàëèçàöèè îáúåìà âîçáóæäåíèÿñ ðàçìåðîì îêîëî 100 ìêì âáëèçè öåíòðà îáëàêàè íà ïåðè�åðèè. Â öåíòðå îáëàêà ñïåêòð èìååòïî÷òè ëîðåíöåâó �îðìó ñ øèðèíîé íà ïîëóâûñîòå670� 30 ê�ö. Ýòà øèðèíà îïðåäåëÿëàñü â îñíîâíîìíåðàçðåøåííûì ñâåðõòîíêèì ðàñùåïëåíèåì ñîñòî�ÿíèÿ 37S1=2 è âðåìåíåì âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñìèêðîâîëíîâûì ïîëåì (3 ìêñ), êîòîðîå çàäàåò ïðå�äåëüíóþ �óðüå-øèðèíó ðåçîíàíñà îêîëî 300 ê�ö.Â òî æå âðåìÿ, íà ïåðè�åðèè îáëàêà ñïåêòð ñî�äåðæàë ÷åòûðå êîìïîíåíòû ïðè îáùåé øèðèíåñïåêòðà 2.7 Ì�ö. Îöåíêà âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî2 ÆÝÒÔ, âûï. 3 433
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0�èñ. 5. Ñïåêòðû ìèêðîâîëíîâîãî ïåðåõîäà37P3=2 ! 37S1=2 â ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåïîëÿ ïî �îðìóëàì (1) äàåò çíà÷åíèå ñðåäíåãî ïîëÿ0:35� 0:05 �ñ. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé ýêñïåðèìåíòïðîäåìîíñòðèðîâàë ñâîåãî ðîäà ¾òîìîãðà�èþ¿îáëàêà õîëîäíûõ àòîìîâ ïóòåì ëîêàëèçàöèè ìàëîãîîáúåìà âîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ. Îíòàêæå ïîäòâåðäèë âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ óçêèõðåçîíàíñîâ â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, åñ�ëè îáúåì âîçáóæäåíèÿ ëîêàëèçîâàí âáëèçè íóëÿìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî âàæíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿáîëåå ñèëüíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ, ïîñêîëüêó äàæå ñëàáîåìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèèâçàèìîäåéñòâèÿ â íåñêîëüêî ðàç [11℄.�èäáåðãîâñêèå àòîìû òàêæå âåñüìà ÷óâñòâèòåëü�íû ê âíåøíåìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ, ïîñêîëüêóïîëÿðèçóåìîñòè ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ðàñòóòêàê n7. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ñäå�ëàííàÿ íàìè çàïèñü ñïåêòðà ìèêðîâîëíîâîãî ïåðå�õîäà 37P3=2 ! 37S1=2 â ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.Äëÿ S- è P -ñîñòîÿíèé â àòîìàõ Rb õàðàêòåðåí êâà�äðàòè÷íûé ý��åêò Øòàðêà (ñì. ñõåìó íà ðèñ. 6à).Ñîñòîÿíèå 37P3=2 ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå êîìïîíåíòûñ ïðîåêöèÿìè ìîìåíòà jMJ j = 1=2 è jMJ j = 3=2. �àñ�ùåïëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òåíçîðíîé ïîëÿðèçóåìîñòüþóðîâíÿ 37P3=2, èçìåðåííîå çíà÷åíèå êîòîðîé ñî�ñòàâëÿåò �2 �37P3=2� = � (3:1� 0:15) Ì�ö(Â/ñì)�2.Ýòà âåëè÷èíà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèì ÷èñ�ëåííûì ðàñ÷åòîì, êîòîðûé äàåò �2 �37P3=2� == �3:2 Ì�ö(Â/ñì)�2. Â òî æå âðåìÿ, ñäâèãèóðîâíåé îïðåäåëÿþòñÿ ðàçíîñòüþ ñêàëÿðíûõïîëÿðèçóåìîñòåé óðîâíåé 37P3=2 è 37S1=2. Èç�ìåðåííîå çíà÷åíèå �0 �37P3=2� � �0 �37S1=2� == � (30� 1:5) Ì�ö(Â/ñì)�2 áûëî òàêæå áëèçêî êðàñ÷åòíîé âåëè÷èíå �29:5 Ì�ö(Â/ñì)�2.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äî 4.66 Â/ñì ðåçîíàíñû óøèðÿ�þòñÿ ïðèìåðíî íà 3 Ì�ö. Ýòî ñâÿçàíî ñ èìåþùåéñÿíåîäíîðîäíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ðàçìåðàõîáúåìà âîçáóæäåíèÿ, êîòîðàÿ ñðàâíèòåëüíî íåâåëè�êà è ñîñòàâëÿåò (0:5� 0:1)%. Îäíàêî ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî îãðàíè÷èâàåò ïðåäåëüíîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðå�øåíèå â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.5. �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÄÈÏÎËÜ-ÄÈÏÎËÜÍÎÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÊàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ýêñïåðè�ìåíòà, ñëàáîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîçâîëÿåò ëåãêîóïðàâëÿòü ïîëîæåíèåì óðîâíåé ýíåðãèè ðèäáåðãîâ�ñêèõ ñîñòîÿíèé. Â ÷àñòíîñòè, îíî ìîæåò áûòü èñ�ïîëüçîâàíî äëÿ øòàðêîâñêîé ïîäñòðîéêè ðåçîíàíñ�íîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðèäáåðãîâ�ñêèõ àòîìîâ [26℄, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïðàêòè÷åñêîéðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è äè�ïîëüíîé áëîêàäû [6; 27℄. Â ñëó÷àå ðèäáåðãîâñêèõàòîìîâ Rb â nP -ñîñòîÿíèÿõ ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåé�ñòâèå äâóõ àòîìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñõåìå [13; 28℄Rb �nP3=2�+Rb �nP3=2�! Rb �nS1=2�++Rb �(n+ 1)S1=2� : (2)Òî÷íûé ýíåðãåòè÷åñêèé ðåçîíàíñ äëÿ ýòîãî ïðîöåñ�ñà äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ øòàðêîâñêîé ïîäñòðîé�êè ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå(ðèñ. 6à). Îäíàêî â ñèëó ñïåöè�è÷åñêèõ çíà÷åíèéêâàíòîâûõ äå�åêòîâ è ïîëÿðèçóåìîñòåé øòàðêîâ�ñêàÿ ïîäñòðîéêà ðåçîíàíñà âîçìîæíà òîëüêî äëÿ ñî�ñòîÿíèé ñ n � 38. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàí�íûå íàìè íà÷àëüíûå îòñòðîéêè è ñðåäíèå êðèòè÷å�ñêèå ïîëÿ äëÿ ñîñòîÿíèé ñ n = 35�40. Â íàøèõ ýêñïå�Òàáëèöà. �àñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíûõ îòñòðîåê�0 è êðèòè÷åñêèõ ïîëåé E
r äëÿ äâîéíûõ ðåçîíàí-ñîâ èç ñîñòîÿíèé nPn �0, Ì�ö E
r, Â/ñì35 382 4.536 228 3.137 105 1.938 5.6 0.439 �73 �40 �136 �434
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�èñ. 6. à) Ñõåìà âîçíèêíîâåíèÿ äâîéíîãî øòàðêîâñêîãî ðåçîíàíñà 37S1=2�37P3=2�38S1=2 â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåE = 1:8�2:0 Â/ñì. á ) Çàïèñè ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ñåëåêòèâíîé ðåãè-ñòðàöèè îò 1 äî 5 ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ðàñ÷åòíûå ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñîâ.â) Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ðåçîíàíñà îò ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò,ëèíèÿ � òåîðèÿ äëÿ ñëàáîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿðèìåíòàõ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî áûëî âûáðàíî ñîñòî�ÿíèå 37P3=2, ïîñêîëüêó äëÿ áîëåå âûñîêîãî ñîñòîÿ�íèÿ 38P3=2 êðèòè÷åñêîå ïîëå äâîéíîãî ðåçîíàíñà äî�âîëüíî ìàëî è ðåçîíàíñ ìîæåò óøèðÿòüñÿ ïàðàçèò�íûìè ïîëÿìè, à äëÿ áîëåå íèçêèõ ñîñòîÿíèé ÷àñòîòûìèêðîâîëíîâûõ ðåçîíàíñîâ íå ïîïàäàþò â äèàïàçîíðàáîòû ìèêðîâîëíîâîãî ãåíåðàòîðà, èñïîëüçóåìîãîäëÿ äèàãíîñòèêè ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé.Ïðè äîñòèæåíèè ðåçîíàíñà ñå÷åíèå ïðîöåññà (2)ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿîäèí èç àòîìîâ ïåðåõîäèò â áîëåå íèçêîå ñîñòîÿíèånS1=2, à äðóãîé àòîì îäíîâðåìåííî ïåðåõîäèò â áî�ëåå âûñîêîå ñîñòîÿíèå (n+1)S1=2. Èçìåíåíèå ñîñòî�ÿíèé àòîìîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ ìåòîäîì ÑÏÈ. Â ýêñ�ïåðèìåíòàõ, êàê ïðàâèëî, èçìåðÿåòñÿ íàñåëåííîñòüñîñòîÿíèÿ nS1=2, ïîñêîëüêó â àòîìàõ Rb ñîñòîÿíèå(n + 1)S1=2 èìååò ïî÷òè òàêîå æå êðèòè÷åñêîå ïî�ëå ÑÏÈ, êàê è ñîñòîÿíèå nP3=2. Âî âçàèìîäåéñòâèèìîãóò ó÷àñòâîâàòü íå òîëüêî äâà, íî è áîëüøåå êîëè�

÷åñòâî àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îáúåìå âîçáóæäåíèÿ,åñëè îíè ðàñïîëîæåíû äîñòàòî÷íî áëèçêî. Â ýòîìñëó÷àå ãîâîðÿò î êîëëåêòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ âõîëîäíîì ðèäáåðãîâñêîì ãàçå [3℄.Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, îñîáåííîñòüþ íàøèõýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ÷èñëà N ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ è èõ ñîñòîÿíèé ïî�ñëå êàæäîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïîñëå íàêîïëåíèÿñèãíàëîâ â òå÷åíèå 1000�5000 ëàçåðíûõ èìïóëüñîâàâòîìàòè÷åñêè ñîðòèðóþòñÿ ñèãíàëû ïî ÷èñëó àòî�ìîâ è îäíîâðåìåííî ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïå�ðåõîäà äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà àòîìîâ. Â ðåçóëüòàòåèçìåðÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñèãíàëû:SN = nN (37S)nN (37P ) + nN (37S) + nN (38S) : (3)Çäåñü nN (nL) � ïîëíîå ÷èñëî ðèäáåðãîâñêèõ àòî�ìîâ â ñîñòîÿíèè nL, çàðåãèñòðèðîâàííûõ çà âðå�ìÿ èçìåðåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ N ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ.435 2*



Ä. Á. Òðåòüÿêîâ, È. È. Áåòåðîâ, Â. Ì. Ýíòèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009Ôàêòè÷åñêè, ñèãíàë SN ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåä�íþþ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â êàæäîì èç àòîìîâ ïî�ñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ N�1 îêðóæàþùèìè àòîìàìè.Äëÿ ðåãèñòðàöèè ðåçîíàíñíîãî äèïîëü-äèïîëü-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçìåðÿþòñÿ çàâèñèìîñòè ñèã�íàëîâ SN îò íàïðÿæåííîñòè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ. Â îòñóòñòâèå ïîëÿ â ñèãíàëå ïðèñóòñòâó�åò íåáîëüøîé ïîñòîÿííûé øóì, ñâÿçàííûé ñ íåðåçî�íàíñíûìè ïåðåõîäàìè, èíäóöèðîâàííûìè òåïëîâûìèçëó÷åíèåì è ñòîëêíîâåíèÿìè àòîìîâ. Ïðè íàñòðîé�êå â òî÷íûé ðåçîíàíñ ñèãíàë âîçðàñòàåò âñëåäñòâèåóâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà (2). Äëÿ õîëîäíûõ ðèä�áåðãîâñêèõ àòîìîâ àìïëèòóäà è øèðèíà ðåçîíàíñàçàâèñÿò êàê îò ýíåðãèè, òàê è îò äëèòåëüíîñòè äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Îïåðàòîð äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿäâóõ àòîìîâ a è b çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:V̂ab = 14�"0 24 d̂ad̂bR3ab � 3 �d̂aRab� �d̂bRab�R5ab 35 : (4)Çäåñü d̂a è d̂b � îïåðàòîðû äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòî�ìîâ a è b,Rab � âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé ýòè äâà àòîìà,"0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà ýâî�ëþöèè íàñåëåííîñòåé ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ðå�øàåòñÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ çàäà÷à äëÿ êâàçèìî�ëåêóëû, îáðàçîâàííîé äâóìÿ àòîìàìè [13; 17℄. Äëÿäâóõ íåïîäâèæíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ýòà çàäà�÷à ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ïî�ëó÷èòü, ÷òî ýâîëþöèÿ íàñåëåííîñòè êîíå÷íîãî ñîñòî�ÿíèÿ 37S â êàæäîì àòîìå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìâûðàæåíèåì:�2 (t0) � 12 2
2ab2
2ab+�2=4 sin2 r2
2ab+�24 t0! ; (5)ãäå 
ab = Vab=~ � ýíåðãèÿ äèïîëü-äèïîëü-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â øêàëå ÷àñòîò, � == (2E37P � E37S �E38S) =~ � îòñòðîéêà îò òî÷�íîãî ðåçîíàíñà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âêëþ÷åíèèâçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ íåïîäâèæíûõ ðèäáåðãîâñêèõàòîìîâ â êàæäîì èç àòîìîâ âîçíèêàþò îñöèëëÿöèèíàñåëåííîñòè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, àíàëîãè÷íûåîñöèëëÿöèÿì �àáè â äâóõóðîâíåâîì àòîìå. Ïî�ñêîëüêó ýòîò ïðîöåññ êîãåðåíòíûé, îí ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàí äëÿ ðåàëèçàöèè äâóõêóáèòîâûõ ëîãè�÷åñêèõ îïåðàöèé è ýëåìåíòîâ êâàíòîâîé ëîãèêè íàíåéòðàëüíûõ àòîìàõ.Ê ñîæàëåíèþ, ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå âçàèìî�äåéñòâóþùèõ àòîìîâ ïîëó÷èòü îáùèå àíàëèòè÷å�ñêèå �îðìóëû äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà �N (t0) íåïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

ïîìèìî ðåçîíàíñíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ (2) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå îáìåííûåâçàèìîäåéñòâèÿ òèïàRb (37P ) + Rb (37S)! Rb (37S) + Rb (37P ) ;Rb (37P ) + Rb (38S)! Rb (38S) + Rb (37P ) ;êîòîðûå âñåãäà ðåçîíàíñíû è ïðèâîäÿò ê îáìåíó íà�ñåëåííîñòåé ñîñåäíèõ àòîìîâ [3℄. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âû�ðàæåíèÿ áåç ó÷åòà ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé â (5) äîñòà�òî÷íî çàìåíèòü 2
2ab íà ñóììó êâàäðàòîâ ýíåðãèéâçàèìîäåéñòâèé âñåõ ïàð àòîìîâ, à îáùèé ìíîæè�òåëü 1/2 � íà 1=N :�N (t0) � 1N Xa6=b
2abXa6=b
2ab +�2=4 �� sin20�vuutXa6=b
2ab + �24 t01A : (6)Ôàêòè÷åñêè, îáùàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà çäåñü ðàñ�ñ÷èòûâàåòñÿ êàê ñóììà âåðîÿòíîñòåé îò âñåõ âîç�ìîæíûõ áèíàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Òàêîå ïðèáëè�æåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè ñëàáîì äèïîëü-äèïîëüíîìâçàèìîäåéñòâèè, êîãäà S-ñîñòîÿíèÿ çàñåëåíû ìàëî è�N (t0) � 1. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷åòîì îá�ìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîäòâåðäèëî ïðèìåíèìîñòüâûðàæåíèÿ (6) ïðè ñëàáîì äèïîëü-äèïîëüíîì âçàè�ìîäåéñòâèè.Îäíàêî ñèãíàëû SN , èçìåðÿåìûå â íàøåì ýêñ�ïåðèìåíòå, íå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû íàïðÿìóþ ñèñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (6). Âî-ïåðâûõ, ýòî âû�ðàæåíèå ïîëó÷åíî äëÿ äâóõ íåïîäâèæíûõ àòîìîâñ �èêñèðîâàííûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè è �èê�ñèðîâàííîé îðèåíòàöèåé äèïîëåé. Â íàøåì ýêñïå�ðèìåíòå íàêàïëèâàþòñÿ ñèãíàëû îò ðèäáåðãîâñêèõàòîìîâ, ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïîëîæåííûõ â îáú�åìå âîçáóæäåíèÿ è ñî ñëó÷àéíûìè îðèåíòàöèÿìèäèïîëåé, ïîýòîìó âûðàæåíèå (6) íóæíî óñðåäíÿòüïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó àòîìàìè è ïî îðèåíòàöèè äè�ïîëåé. Âî-âòîðûõ, êàê áûëî ïîêàçàíî íàìè â ðàáî�òå [17℄, èç-çà êîíå÷íîé âåðîÿòíîñòè ðåãèñòðàöèè äå�òåêòîðà ÑÏÈ ñèãíàëû SN , ñîîòâåòñòâóþùèå ðåãè�ñòðàöèè N ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ, ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé ñìåñü ñèãíàëîâ îò áîëüøåãî ÷èñëà ðåàëüíî âîç�áóæäåííûõ àòîìîâ i � N :SN = e��n(1�T ) 1Xi=N �i (t0) [�n (1� T )℄i�N(i�N)! ; (7)ãäå �n � ñðåäíåå ÷èñëî ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ, âîçáó�æäàåìûõ çà ëàçåðíûé èìïóëüñ, T � ý��åêòèâíîñòüðåãèñòðàöèè äåòåêòîðà ÑÏÈ.436



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Èññëåäîâàíèå õîëîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ðóáèäèÿ : : :Òåì íå ìåíåå, âûðàæåíèå (6) ìîæåò áûòü èñïîëü�çîâàíî äëÿ îöåíêè àìïëèòóäû è øèðèíû ðåçîíàí�ñà, åñëè âçÿòü ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðèäáåðãîâ�ñêèìè àòîìàìè â îáúåìå âîçáóæäåíèÿ è íå ó÷èòû�âàòü îðèåíòàöèþ äèïîëåé (ñêàëÿðíàÿ ìîäåëü). Òîãäàñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñóììû â âûðàæåíèè (6) ñîäåðæàòN (N � 1) ÷ëåíîâ, ìîæíî íàïèñàòü ðàâåíñòâîXa6=b
2ab � N (N � 1) �
2; (8)ãäå �
 � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ýíåðãèÿ äèïîëü-äè-ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ðèäáåðãîâñêèõ àòî�ìîâ, ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïîëîæåííûõ â îáúåìåâîçáóæäåíèÿ. Ïðè ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè âûðàæå�íèå (6) äàåò äëÿ àìïëèòóäû ðåçîíàíñà:�N (t0;� = 0) � (N � 1) �
2t20: (9)Â ýòîì ñëó÷àå øèðèíà ðåçîíàíñîâ äëÿ ðàçíûõ Nîäèíàêîâà è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âðåìåíåì âçàèìî�äåéñòâèÿ t0. Ïîäñòàâëÿÿ (9) â (7) è ñóììèðóÿ ïî i,ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:SN � [N � 1 + �n (1� T )℄ �
2t20: (10)Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñëàáîì äèïîëü-äèïîëüíîì âçà�èìîäåéñòâèè äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñè�ìîñòü SN îò N . Ïðè N = 1 ñèãíàë S1 âîçíèêàåòòîëüêî èç-çà íåèäåàëüíîñòè äåòåêòîðà ÑÏÈ, ïîýòî�ìó îí õàðàêòåðèçóåò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñèãíà�ëîâ â ýêñïåðèìåíòå.Ýêñïåðèìåíò ïî íàáëþäåíèþ äèïîëü-äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïðîâîäèëñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé êîí�öåíòðàöèè õîëîäíûõ àòîìîâ, ðàâíîé 109 ñì�3. Îáú�åì âîçáóæäåíèÿ ðàçìåðîì îêîëî 100 ìêì áûë ëî�êàëèçîâàí âáëèçè öåíòðà îáëàêà õîëîäíûõ àòî�ìîâ. Âðåìÿ ñâîáîäíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðèäáåðãîâ�ñêèõ àòîìîâ ñîñòàâëÿëî t0 � 2:2 ìêñ. Â ýêñïå�ðèìåíòå çàïèñûâàëèñü ñïåêòðû ðåçîíàíñíîãî äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ 1�5 çàðåãè�ñòðèðîâàííûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ. Ýòè ñïåêòðûïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6á. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìèîáîçíà÷åíû ðàñ÷åòíûå ïîëîæåíèÿ òðåõ âîçìîæíûõðåçîíàíñîâ, êîòîðûå äîëæíû âîçíèêàòü ïðè ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå 1.79, 1.89, 2.0 Â/ñì äëÿ ðàçíûõ øòàð�êîâñêèõ êîìïîíåíò ñîñòîÿíèÿ 37P3=2. Îäíàêî èç ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ çàïèñåé âèäíî, ÷òî îòäåëüíûå ðå�çîíàíñû ïåðåêðûâàëèñü è îáðàçîâûâàëè îäèí ðåçî�íàíñ øèðèíîé îêîëî 250 ìÂ/ñì. Ïî-âèäèìîìó, êàæ�äûé èç òðåõ ðåçîíàíñîâ óøèðÿëñÿ êàê çà ñ÷åò íåîä�íîðîäíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáúåìå âîçáóæäå�íèÿ (10�20 ìÂ/ñì), òàê è çà ñ÷åò íåêîíòðîëèðóåìûõïàðàçèòíûõ ïåðåìåííûõ ïîëåé, àìïëèòóäà êîòîðûõïî îöåíêàì äîñòèãàëà 30�50 ìÂ/ñì.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èç-çà óøèðåíèÿ àìïëèòó�äà ðåçîíàíñà áûëà íåâåëèêà è ñîîòíîøåíèå ñèã�íàë/øóì íà ðèñ. 6á îñòàâëÿëî æåëàòü ëó÷øåãî, èçìå�ðåííàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ðåçîíàíñà îò ÷èñëàçàðåãèñòðèðîâàííûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ (ðèñ. 6â)äåìîíñòðèðóåò ëèíåéíûé õàðàêòåð, ÷òî ñîãëàñóåò�ñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé ïðÿìîé, ïîëó÷åííîé ïî �îðìó�ëå (10).Êðîìå òîãî, çàâèñèìîñòü íà ðèñ. 6â ïîçâîëèëà èç�ìåðèòü íåèçâåñòíóþ âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè ðèä�áåðãîâñêèõ àòîìîâ T = (40� 15)% è ñðåäíåå ÷èñëîâîçáóæäàåìûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ �n = 1:7� 0:5íà îñíîâå ìåòîäèêè, ïðåäëîæåííîé íàìè â ðàáîòå[17℄. Äëÿ ýòîãî èçìåðÿëîñü ñîîòíîøåíèå àìïëèòóäîäíî- è äâóõàòîìíûõ ðåçîíàíñîâ S2=S1 � 2 � 0:7.Ïðè èçìåðåíèÿõ òàêæå èñïîëüçîâàëîñü ýêñïåðèìåí�òàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ñðåäíåãî ÷èñëà ðåãèñòðèðóå�ìûõ àòîìîâ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå �nT = 0:7� 0:1, ïî�ëó÷åííîå èç ãèñòîãðàììû âûõîäíûõ èìïóëüñîâ, àíà�ëîãè÷íîé ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2á.Ïðèâåäåííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å�íèÿ è �îðìóëà (10) ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü íåèç�âåñòíóþ âåëè÷èíó �
2t20 = 0:004 � 0:0015. Ïðèâðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ 2.2 ìêñ îòñþäà ïîëó÷à�åì îöåíêó äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ýíåðãèè äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ àòîìîâ â îáú�åìå âîçáóæäåíèÿ �
=2� = 4:7�1:6 ê�ö. Ýòà âåëè÷èíàáëèçêà ê òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå 3 ê�ö äëÿ ñðåäíåãîðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè R = 50 ìêì è ÷èñëåííîðàññ÷èòàííûõ íàìè ðàäèàëüíûõ ÷àñòåé äèïîëüíûõìîìåíòîâ 1320 è 1290 àò. åä. ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïå�ðåõîäîâ 37P3=2 ! 37S1=2 è 37P3=2 ! 38S1=2.Îòìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿÂÝÓ-6 äî 3.5 êÂ óâåëè÷èëî T â òðè ðàçà ïî ñðàâ�íåíèþ ñî çíà÷åíèåì èç ðàáîòû [17℄, ãäå íàïðÿæåíèåïèòàíèÿ áûëî 2.5 êÂ. Âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðà�öèè îñîáåííî íåîáõîäèìà â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðåàëè�çàöèè ýëåìåíòîâ êâàíòîâîé ëîãèêè, ïîñêîëüêó îøèá�êà èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé �n (1� T ), êàêìîæíî âèäåòü èç �îðìóëû (10).Â äàëüíåéøåì ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ íîâûå ýêñ�ïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ìàëîãî ÷èñëà ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ âîáúåìå âîçáóæäåíèÿ ñ ðàçìåðîì 20�30 ìêì. Îæèäà�åòñÿ, ÷òî óìåíüøåíèå îáúåìà âîçáóæäåíèÿ è òùà�òåëüíàÿ ýêðàíèðîâêà îò ïàðàçèòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõïîëåé ïîçâîëèò ïîëó÷èòü áîëåå óçêèå ðåçîíàíñûçà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî èýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàêæå óâåëè÷èòü àìïëèòóäóðåçîíàíñîâ áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ ñðåäíåãî ðàññòî�ÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè.437
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