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ÂËÈßÍÈÅ ÔÎÒÎÈÎÍÎÂ ÍÀ ÔÎ�ÌÓ ËÈÍÈÉ �ÅÇÎÍÀÍÑÀÔ�Å�ÑÒÅ�À È ÌÈÊ�ÎÂÎËÍÎÂÛÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ Â ÕÎËÎÄÍÛÕ�ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÈÕ ÀÒÎÌÀÕ �ÓÁÈÄÈßÄ. Á. Òðåòüÿêîâ a, È. È. Áåòåðîâ a, Â. Ì. Ýíòèí a,Å. À. ßêøèíà a, È. È. �ÿáöåâ a*, Ñ. Ô. Äþáêî b, Å. À. Àëåêñååâ b,Í. Ë. Ïîãðåáíÿê b, Í. Í. Áåçóãëîâ , Ý. Àðèìîíäî d**aÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿb�àäèîàñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61002, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò198904, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿdUniversita di Pisa, Largo Ponteorvo 3, I-56127 Pisa, ItalyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 ìàÿ 2011 ã.Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ñïåêòðîñêîïèè ðåçîíàíñà Ô�åðñòåðà Rb(37P )+Rb(37P )! Rb(37S)+Rb(38S)è ìèêðîâîëíîâûõ ïåðåõîäîâ nP ! n0S; n0D ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè ñîñòîÿíèÿìè õîëîäíûõ àòîìîâ ðóáè-äèÿ â ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêå. Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ âñåõ ñïåêòðîâ íàáëþäàëàñü øèðèíà ëèíèè2�3 Ì�ö, íåçàâèñèìî îò âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ äðóã ñ äðóãîì èëè ñ ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷å-íèåì, õîòÿ ïðåäåëüíàÿ øèðèíà ðåçîíàíñîâ äîëæíà áûëà îïðåäåëÿòüñÿ îáðàòíûì âðåìåíåì âçàèìîäåé-ñòâèÿ. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì óøèðåíèÿ ëèíèé ÿâëÿ-ëîñü íåîäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå õîëîäíûõ �îòîèîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âîçáóæäåíèè íà÷àëüíûõðèäáåðãîâñêèõ nP -ñîñòîÿíèé øèðîêîïîëîñíûì èìïóëüñíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Ïðèìåíåíèå äîïîë-íèòåëüíîãî èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, áûñòðî âûòÿãèâàþùåãî �îòîèîíû ïîñëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà,ïðèâîäèëî ê çíà÷èòåëüíîìó ñóæåíèþ ëèíèé ìèêðîâîëíîâûõ ðåçîíàíñîâ è ðåçîíàíñà Ô�åðñòåðà. Ïðîâåäåíàíàëèç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ óøèðåíèÿ ëèíèé â õîëîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìàõ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîëîäíûå àòîìû â âûñîêîâîçáóæäåííûõ (ðèä�áåðãîâñêèõ) ñîñòîÿíèÿõ ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñ�ëîì n� 1 ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ �óíäàìåíòàëü�íûõ èññëåäîâàíèé è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé [1℄.Â ÷àñòíîñòè, ñïåêòðîñêîïèÿ õîëîäíûõ àòîìîâ îò�êðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòèèçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïà�ðàìåòðîâ àòîìîâ çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ ý��åêòà Äîïëå�ðà [2�4℄, à ñàìè õîëîäíûå ðèäáåðãîâñêèå àòîìû ìî�ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêèõýëåìåíòîâ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà [5; 6℄.*E-mail: ryabtsev�isp.ns.ru**E. Arimondo

Â èññëåäîâàíèÿõ òàêîãî ðîäà âàæíóþ ðîëü èãðà�åò øèðèíà ëèíèé îïòè÷åñêèõ è ìèêðîâîëíîâûõ ïåðå�õîäîâ ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè ñîñòîÿíèÿìè, ïîñêîëü�êó îíà îïðåäåëÿåò ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå â ñïåê�òðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ è âðåìÿ êîãåðåíòíîñòèïðè âûïîëíåíèè êâàíòîâûõ îïåðàöèé. Â îòñóòñòâèåâíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ïðåäåëüíàÿ øè�ðèíà ëèíèé ðàâíà îáðàòíîìó âðåìåíè æèçíè ðèä�áåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé [7; 8℄ è ñîñòàâëÿåò 1�10 ê�öäëÿ n > 30. Îäíàêî òàêóþ øèðèíó ñëîæíî íàáëþ�äàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïîñêîëüêó ðèäáåðãîâñêèåóðîâíè îáëàäàþò ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðîé (ñîòíè êè�ëîãåðö äëÿ nS-ñîñòîÿíèé è äåñÿòêè êèëîãåðö äëÿnP -ñîñòîÿíèé ïðè n � 40 [3; 4℄). Ïðåäåëüíîå ðàç�ðåøåíèå îãðàíè÷åíî òàêæå êîíå÷íûì âðåìåíåì t018



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Âëèÿíèå �îòîèîíîâ íà �îðìó ëèíèé ðåçîíàíñà : : :âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðåçîíàíñíûì èçëó÷åíèåì, êîòîðîåäàåò �óðüå-øèðèíó ðåçîíàíñîâ ïîðÿäêà 1=t0. Êðîìåòîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè ðÿäïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ óøèðåíèåì ñïåêòðàëüíûõ ëè�íèé âî âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ.Âî-ïåðâûõ, â ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ(ÌÎË) äëÿ çàõâàòà è îõëàæäåíèÿ àòîìîâ èñïîëüçó�åòñÿ íåîäíîðîäíîå êâàäðóïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå.Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà ïîëÿ ñîñòàâëÿþò10�15 �ñ/ñì, ïîýòîìó âàðèàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿíà ðàçìåðàõ îáëàêà õîëîäíûõ àòîìîâ (ïîðÿäêà1 ìì) ðàâíà ïðèìåðíî 1 �ñ. Ýòî ïîëå äåéñòâóåò íàðèäáåðãîâñêèå àòîìû è ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþóðîâíåé íà âåëè÷èíó 1�3 Ì�ö. Äëÿ óìåíüøåíèÿâëèÿíèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà óøèðåíèÿ ëèíèé ïðèìåíÿ�åòñÿ êðàòêîâðåìåííîå âûêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé [3; 4℄ èëè ëîêàëèçàöèÿìàëîãî îáúåìà âîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîââáëèçè öåíòðà îáëàêà õîëîäíûõ àòîìîâ, ãäå ïîëåîáðàùàåòñÿ â íóëü [9℄. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòüâêëàä íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÌÎË âøèðèíó ðåçîíàíñîâ äî âåëè÷èíû 10�100 ê�ö. Òàêæåïðè èññëåäîâàíèè äâóõ�îòîííûõ ìèêðîâîëíîâûõïåðåõîäîâ ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè ñîñòîÿíèÿìèñ îäèíàêîâîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé áûëà îòìå�÷åíà âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ óçêèõ ðåçîíàíñîâè áåç âûêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîñêîëüêóîíî îäèíàêîâûì îáðàçîì ñäâèãàåò óðîâíè òàêèõïåðåõîäîâ [2℄.Âî-âòîðûõ, ëèíèè ïåðåõîäîâ â õîëîäíûõ ðèäáåð�ãîâñêèõ àòîìàõ óøèðÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïàðàçèò�íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, êîòîðûå âñåãäà ïðè�ñóòñòâóþò â ýêñïåðèìåíòàõ. Íàèáîëüøåé ÷óâñòâè�òåëüíîñòüþ ðèäáåðãîâñêèå àòîìû îáëàäàþò ê ïàðà�çèòíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëÿì, ïîñêîëüêó ïîëÿðèçó�åìîñòè ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé ðàñòóò êàê n7 [1℄.Ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â íåñêîëüêî ìèëëèâîëüò íàñàíòèìåòð ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ ñäâèãà èðàñùåïëåíèÿ ëèíèé ïåðåõîäîâ íà åäèíèöû è äàæåäåñÿòêè ìåãàãåðö. Åñëè ïàðàçèòíîå ïîëå ïðîñòðàí�ñòâåííî-îäíîðîäíî, òî åãî ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü ñèñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû äîïîëíèòåëüíûõ ýëåêòðî�äîâ, ìèíèìèçèðóÿ øòàðêîâñêèå ñäâèãè è óøèðåíèÿëèíèé [3; 4℄. Åñëè æå ïîëå íåîäíîðîäíî, òî åãî êîì�ïåíñàöèÿ äàæå â ìàëîì îáúåìå âçàèìîäåéñòâèÿ âîç�ìîæíà òîëüêî ÷àñòè÷íî; ïîýòîìó ëèíèè ïåðåõîäîâáóäóò èñïûòûâàòü îñòàòî÷íîå óøèðåíèå.Â-òðåòüèõ, â ýêñïåðèìåíòàõ ñ õîëîäíûìè ðèäáåð�ãîâñêèìè àòîìàìè â ÌÎË áûëà îáíàðóæåíà èõ ñïîí�òàííàÿ ýâîëþöèÿ â óëüòðàõîëîäíóþ ïëàçìó ïî äî�ñòèæåíèè íåêîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè àòîìîâ, êî�òîðàÿ çàâèñèò îò n [10℄. Ïðè ïëîòíîñòè àòîìîâ áî�

ëåå 109 ñì�3 ïëàçìà îáðàçóåòñÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ ìèêðîñåêóíä, íåñìîòðÿ íà íèçêóþ êèíå�òè÷åñêóþ ýíåðãèþ àòîìîâ. Ïåðâè÷íûå çàðÿæåííûå÷àñòèöû ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ âñëåäñòâèå �îòîèî�íèçàöèè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ëàçåðíûì è �îíî�âûì òåïëîâûì èçëó÷åíèåì, ëèáî â ðåçóëüòàòå ñòîëê�íîâåíèÿ õîëîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ â ñëó÷àåïðèòÿãèâàþùåãî ïîòåíöèàëà ìåæäó íèìè [11℄. Ñòî÷êè çðåíèÿ ïðåöèçèîííîé ñïåêòðîñêîïèè âàæåíòîò �àêò, ÷òî â îòñóòñòâèå âûòÿãèâàþùåãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû óëüòðàõîëîäíîéïëàçìû íàõîäÿòñÿ ðÿäîì ñ ðèäáåðãîâñêèìè àòîìàìèäëèòåëüíîå âðåìÿ. Èõ íåîäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå ìîæåò âûçûâàòü óøèðåíèå è ñäâèã ñïåêòðàëü�íûõ ëèíèé â ðèäáåðãîâñêèõ àòîìàõ çà ñ÷åò ý��åêòàØòàðêà [12℄.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íàìè èññëåäîâàëîñü âëè�ÿíèå õîëîäíûõ �îòîèîíîâ íà ñïåêòðû îáìåííî�ãî ðåçîíàíñà Ô�åðñòåðà Rb(37P ) + Rb(37P ) !! Rb(37S) + Rb(38S) è ìèêðîâîëíîâûõ ïåðåõîäîânP ! n0S; n0D ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè ñîñòîÿíèÿìèõîëîäíûõ àòîìîâ ðóáèäèÿ â ÌÎË. Â íàøèõ ýêñïå�ðèìåíòàõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõèñòî÷íèêîâ óøèðåíèÿ ëèíèé ÿâëÿëîñü íåîäíîðîäíîåýëåêòðè÷åñêîå ïîëå õîëîäíûõ �îòîèîíîâ, îáðàçó�þùèõñÿ ïðè âîçáóæäåíèè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâRb(nP ) øèðîêîïîëîñíûì èìïóëüñíûì ëàçåðíûìèçëó÷åíèåì. Íà îñíîâå ìåòîäà ñïåêòðîñêîïèèìèêðîâîëíîâûõ ïåðåõîäîâ è îáìåííûõ âçàèìî�äåéñòâèé íàìè áûë ðåàëèçîâàí íåðàçðóøàþùèéñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä äèàãíîñòèêè óëüòðà�õîëîäíîé ïëàçìû â ãàçå õîëîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõàòîìîâ ðóáèäèÿ â ÌÎË. Ïðèìåíèìîñòü ýòîãî ìåòî�äà áûëà âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòå [12℄.Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [12℄, â íàñòîÿùèõ ýêñïåðèìåí�òàõ íàìè ïîëó÷åíà áîëåå âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüê ñëàáûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëÿì îò ìàëîãî ÷èñëà�îòîèîíîâ è áîëåå âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå�øåíèå áëàãîäàðÿ ëîêàëèçàöèè îáúåìà âîçáóæäåíèÿâ ãåîìåòðèè æåñòêî ñ�îêóñèðîâàííûõ ñêðåùåííûõëàçåðíûõ ëó÷åé.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÄåòàëüíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ�êè áûëî ïðèâåäåíî â íàøåé ðàáîòå [9℄. Ýêñïåðèìåí�òû âûïîëíÿþòñÿ ñ õîëîäíûìè àòîìàìè Rb, çàõâà�÷åííûìè â ÌÎË, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1à. Ëî�âóøêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ âàêóóìíóþ êàìåðó ñ îïòè÷å�ñêèìè îêíàìè, íàãðåâàåìûé èñòî÷íèê àòîìîâ Rb, êà�òóøêè �åëüìãîëüöà äëÿ ñîçäàíèÿ òðåõìåðíîãî ãðà�19 2*
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�èñ. 1. à) Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ñ õîëîäíûìè ðèäáåðãîâñêèìè àòîìàìè Rb â ÌÎË. á ) Ñõåìà òðåõñòóïåí÷àòîãî ëàçåð-íîãî âîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ nP -ñîñòîÿíèé â àòîìàõ Rb. â) Âðåìåííàÿ äèàãðàììà èìïóëüñîâ â ýêñïåðèìåíòàõñ ñåëåêòèâíîé ïîëåâîé èîíèçàöèåé (ÑÏÈ) ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ. ã) �èñòîãðàììà óñèëåííûõ âûõîäíûõ èìïóëüñîâêàíàëîâîãî óìíîæèòåëÿ ÂÝÓ-6. Íàáëþäàåìûå ïèêè ñîîòâåòñòâóþò 1�5 ýëåêòðîíàì, çàðåãèñòðèðîâàííûì îò ðèäáåð-ãîâñêèõ àòîìîâ ìåòîäîì ÑÏÈäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ 10�15 �ñ/ñì â öåíòðå ÌÎËè ñèñòåìó ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ íà îñíîâå äâóõ ïî�ëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîìíà äëèíó âîëíû 780 íì. Îõëàæäåíèå àòîìîâ îñóùå�ñòâëÿåòñÿ òðåìÿ îðòîãîíàëüíûìè ïàðàìè ñâåòîâûõâîëí. Îõëàæäàþùèé ëàçåð íàñòðàèâàåòñÿ ñ êðàñíîéîòñòðîéêîé ïðèìåðíî 20 Ì�ö íà çàìêíóòûé ïåðå�õîä 5S1=2(F = 3) ! 5P3=2(F = 4) èçîòîïà 85Rb,à ëàçåð ïåðåêà÷êè � íà ïåðåõîä 5S1=2(F = 2) !! 5P3=2(F = 3). Ïîñëå òî÷íîé íàñòðîéêè äëèíâîëí ëàçåðîâ â öåíòðå ëîâóøêè âîçíèêàåò îáëàêî õî�ëîäíûõ àòîìîâ ðàçìåðîì 0.5�1 ìì è òåìïåðàòóðîé100�300 ìêÊ. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ â ÌÎË çàõâà�òûâàåòñÿ ïîðÿäêà 106 àòîìîâ 85Rb, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò êîíöåíòðàöèè 109 ñì�3.Âîçáóæäåíèå è ðåãèñòðàöèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòî�ìîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó äâóìÿïëàñòèíàìè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, â öåíòðå êîòî�ðûõ èìåþòñÿ îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 10 ìì (ðèñ. 1à).Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ îòâåðñòèÿ çàêðûòû îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûìè (ïðî�ïóñêàíèå 85%) ìåòàëëè÷åñêèìè ñåòêàìè. �àññòîÿ�íèå ìåæäó ïëàñòèíàìè ñîñòàâëÿåò 10 ìì. Ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñïåêòðîñêîïèè ý��åê�òà Øòàðêà è äåòåêòèðîâàíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâìåòîäîì ñåëåêòèâíîé ïîëåâîé èîíèçàöèè (ÑÏÈ) [1℄.Ýëåêòðîíû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå èîíèçà�öèè, óñêîðÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ïðîëåòàþò

÷åðåç âåðõíþþ ñåòêó è ñ ïîìîùüþ îòêëîíÿþùåãîýëåêòðîäà íàïðàâëÿþòñÿ âî âõîäíîé ðàñòðóá ýëåê�òðîííîãî óìíîæèòåëÿ êàíàëîâîãî òèïà ÂÝÓ-6. Èì�ïóëüñíûå ñèãíàëû ñ åãî âûõîäà îáðàáàòûâàþòñÿáûñòðîäåéñòâóþùèì ÀÖÏ, ñòðîá-èíòåãðàòîðîì èÝÂÌ. Ýòî ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ÷èñëî àòîìîâè íàñåëåííîñòè ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé â øèðîêîìèíòåðâàëå çíà÷åíèé ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n.Âîçáóæäåíèå õîëîäíûõ àòîìîâ Rb â ðèäáåðãîâ�ñêèå ñîñòîÿíèÿ nP (n = 30�60) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîòðåõñòóïåí÷àòîé ñõåìå (ðèñ. 1á ). Ïåðâàÿ ñòóïåíü,5S1=2 ! 5P3=2, âîçáóæäàåòñÿ îõëàæäàþùèì ëàçå�ðîì, ðàáîòàþùèì â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Íà âòî�ðîé ñòóïåíè, 5P3=2 ! 8S1=2, èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèåèìïóëüñíîãî ëàçåðà íà êðàñèòåëå �îäàìèí 6G (äëè�íà âîëíû 615 íì) ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ5 ê�ö. Ñîñòîÿíèå 8S èìååò âðåìÿ æèçíè 160 íñ èáûñòðî ðàñïàäàåòñÿ â íèæåëåæàùèå P -ñîñòîÿíèÿ, âòîì ÷èñëå è â ñîñòîÿíèå 6P . Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ñî�ñòîÿíèå èìååò âðåìÿ æèçíè 110 íñ è áûñòðî çàñåëÿåòñîñòîÿíèå 6S, èìåþùåå âðåìÿ æèçíè 50 íñ. Äàëåå, íàòðåòüåé ñòóïåíè, ðèäáåðãîâñêèå nP -ñîñòîÿíèÿ âîçáó�æäàþòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ 6S èçëó÷åíèåì èìïóëüñíîãîòèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 743 íì.Äëèòåëüíîñòè îáîèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿ�þò îêîëî 50 íñ, à ñàìè ëàçåðû ñèíõðîíèçîâàíû âîâðåìåíè. Èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ âòîðîé è òðåòüåé ñòó�ïåíåé �îêóñèðóþòñÿ íà îáëàêî õîëîäíûõ àòîìîâ20



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Âëèÿíèå �îòîèîíîâ íà �îðìó ëèíèé ðåçîíàíñà : : :â ãåîìåòðèè ñêðåùåííûõ ïó÷êîâ (ðèñ. 1à) ñ äèà�ìåòðàìè ïåðåòÿæåê 9�10 ìêì. Â îáëàñòè ïåðåñå÷å�íèÿ ñ�îêóñèðîâàííûõ ëó÷åé �îðìèðóåòñÿ ý��åê�òèâíûé îáúåì âîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâðàçìåðîì 20�30 ìêì â çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîãî ðàñ�ïîëîæåíèÿ ïåðåòÿæåê è íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ íà�ñûùåíèÿ ïåðåõîäîâ.Äëÿ äèàãíîñòèêè õîëîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòî�ìîâ Rb â ÌÎË ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ìèêðîâîëíîâîéñïåêòðîñêîïèè [1℄. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìèêðîâîë�íîâîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ãåíåðàòîð �4-142 íàëàìïå îáðàòíîé âîëíû, ÷àñòîòà êîòîðîãî ïðèâÿçû�âàåòñÿ ê êâàðöåâîìó ñèíòåçàòîðó ÷àñòîòû è ñêàíè�ðóåòñÿ â äèàïàçîíå 53-80 ��ö ïðè øèðèíå ëèíèè20�50 ê�ö. Èçëó÷åíèå ââîäèòñÿ ÷åðåç îêíî. Ñïåêòðûìèêðîâîëíîâûõ ïåðåõîäîâ äàþò èí�îðìàöèþ î íà�ëè÷èè âíåøíèõ ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé èèõ ðàñïðåäåëåíèè â ïðîñòðàíñòâå, ïîñêîëüêó îáúåìâîçáóæäåíèÿ ìîæíî ïåðåìåùàòü â ïðåäåëàõ îáëàêàõîëîäíûõ àòîìîâ.Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ñèãíàëîâ â ñèñòåìå ðåãè�ñòðàöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1â. Ïîñëå êàæäîãî ëà�çåðíîãî èìïóëüñà, âîçáóæäàþùåãî ÷àñòü õîëîäíûõàòîìîâ â íà÷àëüíîå ðèäáåðãîâñêîå nP -ñîñòîÿíèå,àòîìû ñâîáîäíî âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîìèëè ñ ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì â òå÷åíèå âðå�ìåíè t0 = 1�10 ìêñ. Çàòåì âêëþ÷àåòñÿ ðàçâåðòêàèîíèçèðóþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñî âðåìåíåìíàðàñòàíèÿ îêîëî 2 ìêñ. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿ�íèÿ ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò âðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëå ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà. Äàëåå ðåãèñòðèðóåòñÿ 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, îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîââ îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ è ý��åêòèâíîñòüþ ðåãèñòðà�öèè ÂÝÓ-6 [13℄. Íà ðèñ. 1ã ïîêàçàíà ãèñòîãðàììà àì�ïëèòóä âûõîäíûõ èìïóëüñîâ ÂÝÓ-6. Íà íåé âèäíûíåñêîëüêî ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíîìó ÷èñëóçàðåãèñòðèðîâàííûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ (îò 1 äî5). Ïîñëå êàæäîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñèñòåìà ñáî�ðà äàííûõ èçìåðÿåò àìïëèòóäó âûõîäíîãî èìïóëüñàÂÝÓ-6 ïî îáîèì êàíàëàì ðåãèñòðàöèè (äëÿ íà÷àëü�íîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé), çàòåì ïî èçìåðåííîéçàðàíåå ãèñòîãðàììå îïðåäåëÿåò ÷èñëî àòîìîâ, çà�ðåãèñòðèðîâàííûõ â êàæäîì êàíàëå, à ïîñëå íàêîï�ëåíèÿ äàííûõ çà 103�105 ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ îñó�ùåñòâëÿåò ñîðòèðîâêó ñèãíàëîâ ïî ÷èñëó àòîìîâ èâû÷èñëÿåò âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî â êî�íå÷íîå ðèäáåðãîâñêîå ñîñòîÿíèå.

3. ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß �ÅÇÎÍÀÍÑÀÔ�E�ÑÒÅ�À Â Ï�ÈÑÓÒÑÒÂÈÈÕÎËÎÄÍÛÕ ÔÎÒÎÈÎÍÎÂ�åçîíàíñ Ô�åðñòåðà, èëè îáìåííî-ðåçîíàíñíàÿ ïå�ðåäà÷à ýíåðãèè âîçíèêàåò âñëåäñòâèå äèïîëü-äè-ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ðèäáåð�ãîâñêèìè àòîìàìè è íàáëþäàåòñÿ äëÿ äâóõ è áî�ëåå àòîìîâ, êîãäà ýíåðãåòè÷åñêèå èíòåðâàëû ïåðå�õîäîâ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ââåðõ è âíèç ïî ýíåð�ãèè ñîâïàäàþò [1℄. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ â êà�÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ñîñòî�ÿíèå 37P3=2, äëÿ êîòîðîãî ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåé�ñòâèå äâóõ àòîìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñõåìå [9℄Rb(37P3=2) +Rb(37P3=2)!! Rb(37S1=2) +Rb(38S1=2): (1)Òî÷íûé ýíåðãåòè÷åñêèé ðåçîíàíñ äëÿ ýòîãî ïðîöåñ�ñà äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ øòàðêîâñêîé ïîäñòðîé�êè ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå(ðèñ. 2à). Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ îäèí èç àòî�ìîâ ïåðåõîäèò â áîëåå íèçêîå ñîñòîÿíèå 37S1=2, àäðóãîé àòîì îäíîâðåìåííî ïåðåõîäèò â áîëåå âû�ñîêîå ñîñòîÿíèå 38S1=2. Âî âçàèìîäåéñòâèè ìîãóòó÷àñòâîâàòü íå òîëüêî äâà, íî è áîëüøåå êîëè÷åñòâîàòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îáúåìå âîçáóæäåíèÿ, åñëèîíè ðàñïîëîæåíû äîñòàòî÷íî áëèçêî.Äëÿ ðàñ÷åòà ýâîëþöèè íàñåëåííîñòåé ðèäáåð�ãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ðåøàåòñÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿçàäà÷à äëÿ êâàçèìîëåêóëû, îáðàçîâàííîé N âçàè�ìîäåéñòâóþùèìè ðèäáåðãîâñêèìè àòîìàìè [14; 15℄.Â ðàáîòå [15℄ ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñëàáîì äè�ïîëü-äèïîëüíîì âçàèìîäåéñòâèè íåïîäâèæíûõ ðèä�áåðãîâñêèõ àòîìîâ ýâîëþöèÿ íàñåëåííîñòè êîíå÷íî�ãî ñîñòîÿíèÿ 37S â êàæäîì àòîìå è �îðìà ëèíèèðåçîíàíñà Ô�åðñòåðà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðà�æåíèåì:�N (t0) � 1N V 2NV 2N +�2=4 sin2 t0rV 2N + �24 ! ; (2)ãäå VN � ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ äèïîëü-äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ ïàð àòîìîâ (â øêàëå ÷àñòîò),� = (2E37P �E37S �E38S)=~ � îòñòðîéêà îò òî÷íî�ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, óïðàâëÿåìàÿ ýëåêòðè�÷åñêèì ïîëåì, t0 � âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, 1=N �íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü. Ýòà �îðìóëà àíàëîãè÷�íà �îðìóëå, îïèñûâàþùåé îñöèëëÿöèè �àáè â äâóõ�óðîâíåâîì àòîìå, ïðè÷åì ïðè VN ! 0 �îðìîé ëè�íèè ÿâëÿåòñÿ �óðüå-ñïåêòð ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëü�ñà øèðèíîé 1=t0. Òî÷íûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêà�çàëè, ÷òî �îðìóëà (2) äàåò ïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòûïðè �N (t0) < 0:1.21
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�èñ. 2. à) Ñõåìà âîçíèêíîâåíèÿ äâîéíîãî øòàðêîâñêîãî ðåçîíàíñà 37S1=2 � 37P3=2 � 38S1=2 â àòîìàõ Rb â ýëåêòðè-÷åñêîì ïîëå E = 1:8�2:0 Â/ñì. á ) Çàïèñè ñïåêòðîâ ðåçîíàíñà Ô�åðñòåðà Rb(37P ) + Rb(37P ) ! Rb(37S) + Rb(38S)ïðè �-ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ âîçáóæäàþùåãî ëàçåðà è ñåëåêòèâíîé ðåãèñòðàöèè îò 1 äî 5 ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ.Âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ðàñ÷åòíûå ïîëîæåíèÿ òðåõ ðåçîíàíñîâ. â) Òî æå ñàìîå äëÿ �-ïîëÿðèçàöèèèçëó÷åíèÿ âîçáóæäàþùåãî ëàçåðàÈçìåíåíèå ñîñòîÿíèé àòîìîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ ìå�òîäîì ÑÏÈ ïóòåì èçìåðåíèÿ íàñåëåííîñòè êîíå÷íî�ãî ñîñòîÿíèÿ 37S1=2. Îñîáåííîñòüþ íàøèõ ýêñïåðè�ìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Nðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ è èõ ñîñòîÿíèé ïîñëå êàæäîãîëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå èçìåðÿþòñÿ ñëå�äóþùèå ñèãíàëû:SN = nN (37S)nN (37P ) + nN (37S) + nN (38S) : (3)Çäåñü nN (nL)� ïîëíîå ÷èñëî ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîââ ñîñòîÿíèè nL, çàðåãèñòðèðîâàííûõ çà âðåìÿ èçìå�ðåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ N ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ. Ôàêòè�÷åñêè, ñèãíàë SN ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíþþ âå�ðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â êàæäîì èç àòîìîâ ïîñëå âçà�èìîäåéñòâèÿ ñ N � 1 îêðóæàþùèìè àòîìàìè, ò. å.SN = �N , åñëè èñïîëüçóåòñÿ èäåàëüíûé äåòåêòîðÑÏÈ ñ ý��åêòèâíîñòüþ ðåãèñòðàöèè � = 1. Ý���åêòèâíîñòü íàøåé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñîñòàâëÿ�åò � = 65%, ïîýòîìó â ðåàëüíîñòè SN ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñìåñü ñèãíàëîâ �i îò áîëüøåãî ÷èñëà ðåàëüíîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ i � N [14℄.Ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèå 37P3=2 ðàñùåïëÿåòñÿ âýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íà äâà ïîäóðîâíÿ, jMJ j = 1=2

è jMJ j = 3=2, ãäå MJ � ïðîåêöèÿ ìîìåíòà íàíàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, â îáùåì ñëó÷àåäîëæíû íàáëþäàòüñÿ òðè ðåçîíàíñà Ô�åðñòåðà ïðèçíà÷åíèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 1.79, 1.89 è 2.0 Â/ñì(ýòè çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû èç ÷èñëåííî ðàññ÷èòàííîéøòàðêîâñêîé äèàãðàììû ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé).Â íàøåé ïåðâîé ðàáîòå [9℄ íàì íå óäàëîñü ðàçðå�øèòü ýòè ðåçîíàíñû èç-çà óøèðåíèÿ è ïåðåêðûòèÿîòäåëüíûõ ðåçîíàíñîâ âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïàðàçèòíûõ ýëåêòðîìàãíèò�íûõ ïîëåé, à òàêæå èç-çà ñëàáîñòè ìåæàòîìíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â îáúåìå âîçáóæäåíèÿ ðàçìåðîìïðèìåðíî 100 ìêì.Â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ óìåíüøåíèå îáú�åìà âîçáóæäåíèÿ áûëî ñíà÷àëà äîñòèãíóòî ïóòåìíåáîëüøîãî ðàçâåäåíèÿ ïåðåòÿæåê äâóõ âîçáóæäà�þùèõ ëàçåðíûõ ëó÷åé, òàê ÷òî îíè òîëüêî ñëåã�êà ñîïðèêàñàëèñü, �îðìèðóÿ óìåíüøåííûé ý��åê�òèâíûé îáúåì âîçáóæäåíèÿ ðàçìåðîì 30�40 ìêì.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òàêîé ïðèåì ïðèâåë ê óìåíü�øåíèþ ñðåäíåãî ÷èñëà àòîìîâ â îáúåìå âîçáóæäå�íèÿ è óõóäøåíèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, íàì óäà�ëîñü ñäåëàòü çàïèñè îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ðåçîíàí�22



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Âëèÿíèå �îòîèîíîâ íà �îðìó ëèíèé ðåçîíàíñà : : :ñà Ô�åðñòåðà. Ýòè çàïèñè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2áè 2â äëÿ �- è �-ïîëÿðèçàöèé âîçáóæäàþùåãî ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè �-ïîëÿðèçàöèè èç ñîñòîÿ�íèÿ 6S1=2 âîçáóæäàåòñÿ òîëüêî øòàðêîâñêèé ïîäóðî�âåíü 37P3=2 (jMJ j = 1=2), ïîýòîìó íàáëþäàåòñÿ òîëü�êî îäèí ðåçîíàíñ Ô�åðñòåðà â ïîëå 1.79 Â/ñì. Ïðè�-ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþòñÿ îáà øòàðêîâñêèõ ïîä�óðîâíÿ, jMJ j = 1=2 è jMJ j = 3=2, ïðè÷åì ïîñëåä�íèé çàñåëÿåòñÿ â òðè ðàçà áîëüøå, ïîýòîìó ðåçîíàíñÔ�åðñòåðà â ïîëå 1.79 Â/ñì îñëàáëåí â òðè ðàçà èíà �îíå øóìîâ õîðîøî âèäíû òîëüêî ðåçîíàíñû âïîëÿõ 1.89 è 2.0 Â/ñì. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå øèðè�íà êàæäîãî èç ðåçîíàíñîâ ñîñòàâëÿëà 30�40 ìÂ/ñì,÷òî ïðè ïåðåñ÷åòå â øêàëó ÷àñòîò ñîîòâåòñòâóåò3�4 Ì�ö. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèåáûëî âñå åùå â íåñêîëüêî ðàç õóæå ðàñ÷åòíîãî ïî�îðìóëå (2), êîòîðîå äîëæíî áûòü îêîëî 1 Ì�ö ñó÷åòîì íåðàçðåøåííîé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ðèä�áåðãîâñêèõ óðîâíåé (â ñóììå îêîëî 0.7 Ì�ö) è êîíå÷�íîãî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ (0.3 Ì�ö ïðè âðåìåíèâçàèìîäåéñòâèÿ 3 ìêñ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â øèðèíóðåçîíàíñîâ äàâàëè âêëàä è äðóãèå èñòî÷íèêè óøè�ðåíèÿ ëèíèé, ïåðå÷èñëåííûå âî Ââåäåíèè.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàìè áûë ïðîäåëàí ðÿäðàáîò, ïîçâîëèâøèõ óìåíüøèòü ðàçìåð îáúåìà âîç�áóæäåíèÿ äî 20�30 ìêì ïóòåì áîëåå æåñòêîé �îêó�ñèðîâêè ëàçåðíûõ ëó÷åé è áîëåå òùàòåëüíîãî ñîâ�ìåùåíèÿ èõ ïåðåòÿæåê. Òàêæå áûëè ïðåäïðèíÿòûñïåöèàëüíûå ìåðû äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ ýëåê�òðè÷åñêèõ ïîëåé, ñâÿçàííûõ ñ ïåòëÿìè çàçåìëåíèéè íàâîäêàìè â ñèñòåìå ðåãèñòðàöèè. Ýòî ïîçâîëèëîçíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ è óëó÷øèòü ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøå�íèå ïðè çàïèñè ðåçîíàíñîâ Ô�åðñòåðà [14℄.Äëÿ àíàëèçà äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ óøè�ðåíèÿ ëèíèé áûëè ñäåëàíû çàïèñè îäèíî÷íîãî ðå�çîíàíñà Ô�åðñòåðà (ïðè �-ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ) ñ ìåíüøèì øàãîì â øêàëå ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ è ñ áîëüøèì âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ äëÿóëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì (ðèñ. 3). �åçî�íàíñ Ô�åðñòåðà äîñòèãàëñÿ â ñëàáîì ïîñòîÿííîì ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå, êîòîðîå ñêàíèðîâàëîñü â îêðåñò�íîñòè 1.79 Â/ñì. Ïðè ýòîì âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿt0 = 3 ìêñ îïðåäåëÿëîñü âðåìåííûì èíòåðâàëîììåæäó ëàçåðíûì èìïóëüñîì è ìîìåíòîì âêëþ÷å�íèÿ ñèëüíîãî èîíèçèðóþùåãî ïîëÿ äëÿ ÑÏÈ. Â ðÿ�äå çàïèñåé áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ëèíèè ðåçîíàí�ñà Ô�åðñòåðà èìåþò ñèëüíîå àñèììåòðè÷íîå óøèðå�íèå â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ (ðèñ. 3à). Â òî âðåìÿ êàê àìïëèòóäà ðåçîíàíñàñèëüíî çàâèñåëà îò ÷èñëà ðåãèñòðèðóåìûõ ðèäáåð�ãîâñêèõ àòîìîâ, åãî øèðèíà è �îðìà áûëè íåèçìåí�

íûìè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî àñèììåòðè÷�íîå óøèðåíèå âûçâàíî íå âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäóðèäáåðãîâñêèìè àòîìàìè, à íåîäíîðîäíûì ýëåêòðè�÷åñêèì ïîëåì íåèçâåñòíîé ïðèðîäû.Ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåí�òîâ [9℄ èçìåðåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, �îðìèðóåìîãî ïëàñòèíàìè ñèñòåìû ðåãèñòðà�öèè â îáúåìå âîçáóæäåíèÿ ðàçìåðîì 100 ìêì, íåïðåâûøàëà 0.5%, ÷òî ñîñòàâëÿåò 10 ìÂ/ñì äëÿ ïî�ëÿ 2 Â/ñì. Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå ìûèìåëè åùå ìåíüøèé îáúåì âîçáóæäåíèÿ (ðàçìåðîì20�30 ìêì), íåîäíîðîäíîñòü ýòîãî ïîëÿ íå ìîãëà ïðå�âûøàòü 2�3 ìÂ/ñì. Îäíàêî íàáëþäàåìîå íà ðèñ. 3àóøèðåíèå ðåçîíàíñîâ äîñòèãàåò 50 ìÂ/ñì. Åäèí�ñòâåííûì èñòî÷íèêîì òàêîãî íåîäíîðîäíîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîãëè áûòü çàðÿæåííûå ÷àñòèöû,íàõîäÿùèåñÿ íåïîñðåäñòâåííî â îáúåìå âîçáóæäå�íèÿ.Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èñòî÷íèêîìóøèðåíèÿ ëèíèé ðåçîíàíñà Ô�åðñòåðà ÿâëÿåòñÿ íåîä�íîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå �îòîèîíîâ, îáðàçóþ�ùèõñÿ ïðè èìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè ðèäáåðãîâñêèõàòîìîâ Rb øèðîêîïîëîñíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåìïî òðåõñòóïåí÷àòîé ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1á.Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî èìïóëüñûëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå íà âòîðîé è òðå�òüåé ñòóïåíÿõ âîçáóæäåíèÿ, äàþò ñèëüíûé �îòîèî�íèçàöèîííûé ñèãíàë â ìîìåíò ëàçåðíîãî èìïóëüñà,åñëè äîïîëíèòåëüíî ïðèëîæèòü âûòÿãèâàþùåå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå áîëåå 10 Â/ñì. Ïîñêîëüêó äëÿ �î�òîèîíèçàöèè íå òðåáóåòñÿ ðåçîíàíñíîñòè èçëó÷åíèÿ,âñå �îòîíû èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ ó÷àñòâóþò â �îòî�èîíèçàöèè, â òî âðåìÿ êàê â âîçáóæäåíèè ðèäáåðãîâ�ñêèõ ñîñòîÿíèé ó÷àñòâóþò òîëüêî ðåçîíàíñíûå �î�òîíû (øèðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðèìåðíî 5 Ì�ö)èç âñåãî øèðîêîãî ñïåêòðà èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ (øè�ðèíà ëèíèè ëàçåðîâ ïðèìåðíî 10 ��ö). Ñèãíàë �îòî�èîíèçàöèè îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìûì èëè äàæå ïðåâû�øàåò ñèãíàëû îò ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ. Äëèíû âîëíèçëó÷åíèé ëàçåðîâ âòîðîé è òðåòüåé ñòóïåíåé ïîç�âîëÿþò �îòîèîíèçîâàòü âñå ñîñòîÿíèÿ âûøå ñîñòîÿ�íèÿ 6S, êîòîðûå çàñåëÿþòñÿ ïðè ñïîíòàííîì ðàñïà�äå ñîñòîÿíèÿ 8S. Ïîýòîìó ðàññ÷èòàòü ïîëíóþ âåðî�ÿòíîñòü �îòîèîíèçàöèè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ�íûì â ñèëó íåèçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåííî�ñòåé ïî ýòèì óðîâíÿì è èõ äèíàìèêè âî âðåìåíè.Ïðè �îòîèîíèçàöèè îáðàçóþòñÿ ñâîáîäíûå ýëåê�òðîíû è õîëîäíûå �îòîèîíû Rb+. Ñëàáîå ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå âáëèçè 1.79 Â/ñì, ïðèêëàäûâàåìîå äëÿíàáëþäåíèÿ ðåçîíàíñà Ô�åðñòåðà, âûòÿãèâàåò �îòî�ýëåêòðîíû èç îáúåìà âîçáóæäåíèÿ ðàçìåðîì 20 ìêìçà âðåìÿ îêîëî 1 íñ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âûòÿãèâà�23
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�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàïèñè ñïåêòðà ðåçîíàíñà Ô�åðñòåðà Rb(37P )+Rb(37P )! Rb(37S)+Rb(38S) â õîëîäíûõàòîìàõ Rb äëÿ 1�3 çàðåãèñòðèðîâàííûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ïðè �-ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó-÷åíèÿ: à � â ïðèñóòñòâèè õîëîäíûõ �îòîèîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ37P ; ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå �îòîèîíîâ óøèðÿåò ðåçîíàíñ Ô�åðñòåðà; á � äîïîëíèòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ â ìî-ìåíò ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ (5 Â/ñì, 2 ìêñ) áûñòðî âûòÿãèâàåò �îòîèîíû; íàáëþäàåòñÿ óçêèé ðåçîíàíñ Ô�åðñòåðàâ ïîëå 1:79 Â/ñìíèÿ õîëîäíûõ �îòîèîíîâ òðåáóåòñÿ îêîëî 0.5 ìêñ.Ýòî âðåìÿ ñðàâíèìî ñî âðåìåíåì t0 = 3 ìêñ âçà�èìîäåéñòâèÿ àòîìîâ äðóã ñ äðóãîì. Èç-çà ý��åêòàØòàðêà ïðèñóòñòâèå õîëîäíûõ �îòîèîíîâ ïðèâîäèòê äåâèàöèè ÷àñòîòû àòîìíûõ ïåðåõîäîâ â òå÷åíèåâðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ. Àñèììåòðè÷íîå óøèðåíèåëèíèé ðåçîíàíñà Ô�åðñòåðà íà ðèñ. 3à ñîñòàâëÿåò ïðè�ìåðíî 50 ìÂ/ñì è íàïðÿìóþ äàåò ñðåäíåå ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå �îòîèîíîâ, êîòîðûå ïîä äåéñòâèåì íàøåãîâíåøíåãî ïîëÿ íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ ê îòðèöàòåëüíîçàðÿæåííîé ïëàñòèíå ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè. Òàêèìîáðàçîì, ñïåêòðîñêîïèÿ ðåçîíàíñà Ô�åðñòåðà ïîçâî�ëÿåò èçìåðÿòü ñðåäíåå ïîëå óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìûâ ãàçå õîëîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ.Íàø ìåòîä ðåãèñòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîç�âîëÿåò èçìåðÿòü è êîëè÷åñòâî �îòîèîíîâ, îáðàçó�þùèõñÿ ïîñëå êàæäîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà (îò 0äî 10). Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îïðåäåëåííîãî ÷èñëàèîíîâ îïèñûâàåòñÿ ñòàòèñòèêîé Ïóàññîíà. Íà ðèñ. 3àâèäíî, ÷òî ëåâàÿ ÷àñòü ðåçîíàíñà Ô�åðñòåðà íå óøè�ðåíà, èç ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñèãíàë âýòîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóåò òåì ñëó÷àÿì, êîãäà �îòî�

èîíû íå îáðàçóþòñÿ. Àñèììåòðè÷íûé ñèãíàë â ïðà�âîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àÿì, êîãäà �îòîèîíûñíà÷àëà îáðàçóþòñÿ, à çàòåì ïîñòåïåííî ñìåùàþòñÿóïðàâëÿþùèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â îäíó ñòîðîíó.Âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ ñðåäíå�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ÷èñëà �îòîèîíîâ ïðåäñòàâ�ëÿåò èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè �îðìè�ðîâàíèÿ óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìû.Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäïîëîæåíèÿ î íàëè÷èè �îòî�èîíîâ íàìè áûëî ïðåäëîæåíî â ìîìåíò ëàçåðíîãîèìïóëüñà ïðèêëàäûâàòü äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àìïëèòóäîé 5 Â/ñì è äëèòåëü�íîñòüþ 2 ìêñ, êîòîðûé äîëæåí âûòÿãèâàòü �îòîèî�íû çà âðåìÿ 0.2�0.3 ìêñ (ðèñ. 3á ). Â òå÷åíèå ýòî�ãî èìïóëüñà àòîìû íàõîäÿòñÿ äàëåêî îò ðåçîíàí�ñà Ô�åðñòåðà è íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì,à �îòîèîíû ïîëíîñòüþ óäàëÿþòñÿ èç îáúåìà âîç�áóæäåíèÿ. Ïî îêîí÷àíèè èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîåïîëå óìåíüøàåòñÿ äî ðåçîíàíñíîãî çíà÷åíèÿ, è äà�ëåå àòîìû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì â òå÷å�íèå t0 = 3 ìêñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàïèñü ðåçîíàí�ñà Ô�åðñòåðà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3á, ñâèäåòåëüñòâó�24



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Âëèÿíèå �îòîèîíîâ íà �îðìó ëèíèé ðåçîíàíñà : : :åò, ÷òî �îòîèîíû äåéñòâèòåëüíî ïåðåñòàþò âëèÿòüíà �îðìó ëèíèè, à ðåçîíàíñ ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè ñèì�ìåòðè÷íûì (îñòàòî÷íàÿ àñèììåòðèÿ ñâÿçàíà ñ ýêñ�ïîíåíöèàëüíûì ïåðåõîäíûì ïðîöåññîì ïðè âûêëþ�÷åíèè âûòÿãèâàþùåãî èìïóëüñà). Äëÿ îäíîàòîìíî�ãî ñèãíàëà S1 øèðèíà ðåçîíàíñà óìåíüøàåòñÿ äî16:4� 0:3 ìÂ/ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 1:94� 0:04 Ì�öâ øêàëå ÷àñòîò. Äëÿ ìíîãîàòîìíûõ ñèãíàëîâ øèðè�íà ðåçîíàíñîâ îêàçûâàåòñÿ áîëüøåé èç-çà áîëüøåéýíåðãèè ìåæàòîìíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Äåòàëüíûéàíàëèç çàâèñèìîñòè �îðìû ðåçîíàíñà Ô�åðñòåðà îò÷èñëà ðåãèñòðèðóåìûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ áûëâûïîëíåí â íàøèõ ðàáîòàõ [14; 15℄, ïîýòîìó çäåñü ìûýòîò âîïðîñ íå îáñóæäàåì.4. ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß ÌÈÊ�ÎÂÎËÍÎÂÛÕÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ Â Ï�ÈÑÓÒÑÒÂÈÈÕÎËÎÄÍÛÕ ÔÎÒÎÈÎÍÎÂÄëÿ àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñïåêòðîñêî�ïèè ðåçîíàíñà Ô�åðñòåðà Rb(37P3=2) +Rb(37P3=2)!! Rb(37S1=2) + Rb(38S1=2) ìû èñïîëüçîâàëèðåçîíàíñíîå ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå. Òî÷íàÿêàëèáðîâêà áûëà íåîáõîäèìà äëÿ èçìåðåíèÿ èêîìïåíñàöèè ïàðàçèòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé âñèñòåìå ðåãèñòðàöèè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2à, äëÿêàëèáðîâêè ÷àñòîòà ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ äîëæíàáûòü íàñòðîåíà íà ÷àñòîòó òî÷íîãî äâîéíîãî ðå�çîíàíñà 37S1=2 � 37P3=2 � 38S1=2, âîçíèêàþùåãîâ ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 1.79�2.0 Â/ñì. Ïðè ñêàíè�ðîâàíèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âèçìåðÿåìîì ñèãíàëå íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ 37S1=2äîëæåí âîçíèêàòü ðåçîíàíñ, àíàëîãè÷íûé ðåçîíàíñóÔ�åðñòåðà íà ðèñ. 3, îäíàêî åãî àìïëèòóäà áóäåòîïðåäåëÿòüñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ìèêðîâîëíîâîãîïîëÿ, à íå ýíåðãèåé ìåæàòîìíûõ âçàèìîäåéñòâèé.Ïðè ýòîì ñëåäóåò èçìåðÿòü îäíîàòîìíûé ñèãíàë S1,÷òîáû ðåçîíàíñ äîïîëíèòåëüíî íå óøèðÿëñÿ ýòèìèâçàèìîäåéñòâèÿìè.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàïèñè òàêèõ ðåçîíàí�ñîâ äëÿ ÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ 81.072 ��öè �-ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ. Â ïðèñóòñòâèè �îòîèîíîâ (ðèñ. 4à) ðåçî�íàíñíûé ïèê íà 1.79 Â/ñì àñèììåòðè÷íî óøèðÿ�åòñÿ. Êðîìå òîãî, â ñïåêòðå ïîÿâëÿåòñÿ è çàïðå�ùåííàÿ êîìïîíåíòà â ïîëå 2.0 Â/ñì, êîòîðàÿ ìî�æåò íàáëþäàòüñÿ, òîëüêî åñëè çàñåëåí øòàðêîâ�ñêèé ïîäóðîâåíü 37P3=2 (jMJ j = 3=2). Îäíàêî ïðè�-ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ýòîò ïîäóðî�âåíü íå äîëæåí çàñåëÿòüñÿ, ïîýòîìó ñëåäóåò ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå �îòîèîíîâ â ýòîì ýêñ�ïåðèìåíòå èìåëî ïîïåðå÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ îòíîñè�òåëüíî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñèñòåìåðåãèñòðàöèè. Ïîïåðå÷íîå ïîëå âûçûâàåò ïðåöåññèþìàãíèòíîãî ìîìåíòà è â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèòê çàñåëåíèþ ñîñòîÿíèÿ 37P3=2 (jMJ j = 3=2), êàê áû�ëî îòìå÷åíî íàìè ðàíåå â ðàáîòå [16℄. Ýòî ïîäòâåð�æäàåòñÿ çàïèñüþ ìèêðîâîëíîâîãî ðåçîíàíñà â îòñóò�ñòâèå �îòîèîíîâ (ðèñ. 4á ). Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäà�åòñÿ óçêèé îäèíî÷íûé ïèê â ïîëå 1.79 Â/ñì, êîòî�ðûé è èñïîëüçîâàëñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ àáñîëþòíîéêàëèáðîâêè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âñèñòåìå ðåãèñòðàöèè.Íàìè áûëè âûïîëíåíû òàêæå ýêñïåðèìåíòû ïîñïåêòðîñêîïèè îäíî�îòîííûõ ìèêðîâîëíîâûõ ïå�ðåõîäîâ 37P�37S, 40P�40S, 45P�43D, 50P�50D,55P�55D, 60P�61D ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè ñîñòîÿ�íèÿìè õîëîäíûõ àòîìîâ Rb â ÌÎË. Âûáîð èìåí�íî ýòèõ ïåðåõîäîâ áûë îáóñëîâëåí ñîîòâåòñòâèåì èõ÷àñòîò äèàïàçîíó ïåðåñòðîéêè ìèêðîâîëíîâîãî ãå�íåðàòîðà �4-142 (50�80 ��ö). Öåëüþ ýêñïåðèìåíòîâáûëî èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè âîçáóæäåíèÿ è äèàãíî�ñòèêè âûñîêèõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé äëÿ áóäó�ùèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè êâàíòîâîé èí�îðìàòè�êè, à òàêæå óòî÷íåíèå çíà÷åíèé êâàíòîâûõ äå�åê�òîâ è ÷àñòîò ïåðåõîäîâ â ðèäáåðãîâñêèõ àòîìàõ Rb.Äëÿ ýòîãî áûë ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç �îðìûëèíèè ìèêðîâîëíîâûõ ðåçîíàíñîâ.Êàê óæå îáñóæäàëîñü âî Ââåäåíèè, ïðåäåëüíîåñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñïåê�òðîñêîïèè õîëîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ îïðåäå�ëÿåòñÿ èõ êîíå÷íûì âðåìåíåì æèçíè èëè êîíå÷íûìâðåìåíåì âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ìèêðîâîëíîâûìèçëó÷åíèåì. Òàê êàê âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îáû÷íîîãðàíè÷åíî çíà÷åíèÿìè 1�10 ìêñ, à âðåìåíà æèçíèïðåâûøàþò äåñÿòêè ìèêðîñåêóíä äëÿ n > 30 [7; 8℄,ïðåäåëüíàÿ øèðèíà ëèíèé îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì�óðüå-øèðèíîé ìèêðîâîëíîâûõ èìïóëüñîâ è ñîñòàâ�ëÿåò 0.1�1 Ì�ö. Âåðîÿòíîñòü îäíî�îòîííîãî ïåðå�õîäà è �îðìà åãî ëèíèè äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ìèêðî�âîëíîâîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ t0 îïèñûâàþòñÿèçâåñòíîé �îðìóëîé�(t0) = 
2
2 + Æ2 sin2� t02p
2 + Æ2� ; (4)ãäå 
 � ÷àñòîòà �àáè, Æ � îòñòðîéêà îò òî÷íîãî ðå�çîíàíñà. Ýòà �îðìóëà îïèñûâàåò îñöèëëÿöèè �àáèâ äâóõóðîâíåâîì àòîìå, à ïðè 
 ! 0 �îðìîé ëè�íèè ÿâëÿåòñÿ �óðüå-ñïåêòð ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëü�ñà øèðèíîé 1=t0. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ âðåìÿ âçà�èìîäåéñòâèÿ âûáèðàëîñü ðàâíûì t0 = 3 ìêñ, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò �óðüå-øèðèíå 0.33 Ì�ö. Îäíàêî â ïåð�25
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�èñ. 4. Êàëèáðîâêà ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñîâ Ô�åðñòåðà â ìèêðîâîëíîâîì ïîëå ñ ÷àñòîòîé 81:072 ��ö ïðè �-ïîëÿðèçàöèèâîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: à � â ïðèñóòñòâèè õîëîäíûõ �îòîèîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ëàçåðíîì âîçáó-æäåíèè ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ 37P ; ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå �îòîèîíîâ óøèðÿåò ìèêðîâîëíîâûé ðåçîíàíñ è âûçûâàåòïîÿâëåíèå çàïðåùåííîé êîìïîíåíòû â ïîëå 2:0 Â/ñì; á � äîïîëíèòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ â ìîìåíò ëàçåð-íîãî âîçáóæäåíèÿ (5 Â/ñì, 2 ìêñ) áûñòðî âûòÿãèâàåò �îòîèîíû; íàáëþäàåòñÿ óçêèé îäèíî÷íûé ìèêðîâîëíîâûéðåçîíàíñ â ïîëå 1:79 Â/ñìâûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ âñåõ ìèêðîâîëíîâûõ ïåðåõî�äîâ ìû îáíàðóæèëè ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ øèðèíóëèíèè, êîòîðàÿ íåçàâèñèìî îò âðåìåíè âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñîñòàâëÿëà 2�3 Ì�ö. Êðîìå òîãî, èçìåðåííûå÷àñòîòû ïåðåõîäîâ áûëè çàìåòíî ñäâèíóòû îòíîñè�òåëüíî ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçî�âàíèåì êâàíòîâûõ äå�åêòîâ èç ðàáîòû [2℄.Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåõàíèçìà ñäâèãà è óøèðå�íèÿ ëèíèé ìèêðîâîëíîâûõ ïåðåõîäîâ áûë ðàññìîò�ðåí ý��åêò Øòàðêà â ïàðàçèòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõïîëÿõ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ê ïëàñòèíàìñèñòåìû ðåãèñòðàöèè, �îðìèðóþùèì îäíîðîäíîåýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè,äîïîëíèòåëüíî ïðèêëàäûâàëîñü íåáîëüøîå ïîñòîÿí�íîå íàïðÿæåíèå îáåèõ ïîëÿðíîñòåé äëÿ êîìïåíñà�öèè ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ïàðàçèòíîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ñèñòåìå ðåãè�ñòðàöèè ïðèñóòñòâîâàëî íåó÷òåííîå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå íàïðÿæåííîñòüþ 100�150 ìÂ/ñì, êîòîðîå ïðî�íèêàëî â îáëàñòü âîçáóæäåíèÿ îò îòêëîíÿþùåãîýëåêòðîäà ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêóþ ñåòêó ñèñòåìû ðå�

ãèñòðàöèè (ñì. ðèñ. 1à). Êîìïåíñàöèÿ âåðòèêàëü�íîé êîìïîíåíòû ýòîãî ïîëÿ ïîçâîëèëà ñóùåñòâåííîóìåíüøèòü ñäâèãè è óøèðåíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ ðåçî�íàíñîâ äî çíà÷åíèé ìåíåå 2 Ì�ö. Â êà÷åñòâå ïðèìå�ðà, íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ìèêðîâîëíîâîãî ðå�çîíàíñà 37P3=2 ! 37S1=2 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõïîñòîÿííîãî êîìïåíñèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ U . Òàê�æå óêàçàíû çíà÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, âû÷èñëåííûå ïî ñäâèãó ðåçîíàíñà îòíî�ñèòåëüíî ðàñ÷åòíîãî ïîëîæåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî äàæåïðè ìèíèìàëüíîì ñäâèãå ìèêðîâîëíîâîãî ðåçîíàíñàíà ðèñ. 5 ìîæíî óâèäåòü óøèðåíèå, îáóñëîâëåííîåíåîäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì ÌÎË. Â äàëüíåé�øåì îíî óñòðàíÿëîñü íàñòðîéêîé ïîëîæåíèÿ îáúåìàâîçáóæäåíèÿ â òî÷êó íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [9℄.Êðîìå òîãî, çà÷àñòóþ ê êîíöó ýêñïåðèìåíòîâ âîç�íèêàëè äîïîëíèòåëüíûå ïàðàçèòíûå ýëåêòðè÷åñêèåïîëÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî îáóñëîâëåííûå îñàæäåíè�åì àòîìîâ Rb íà ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòè ñèñòåìû ðå�ãèñòðàöèè è âîçíèêíîâåíèåì êîíòàêòíîé ðàçíîñòèïîòåíöèàëîâ. Óñòðàíåíèå âëèÿíèÿ ýòèõ ïîëåé òðåáî�26



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Âëèÿíèå �îòîèîíîâ íà �îðìó ëèíèé ðåçîíàíñà : : :

81:105 81:110 81:115 81:120 81:125�; ��ö00:100:1
00:100:1
�(37S)

Ez = +0:42 B/ñìU = 0 BU = �0:9 BEz = +0:06 B/ñìU = �1:5 BEz = �0:38 B/ñìU = �2:0 BEz=�0:80B/ñì

�èñ. 5. Ñïåêòð ìèêðîâîëíîâîãî ðåçîíàíñà37P3=2 ! 37S1=2 ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè ñî-ñòîÿíèÿìè àòîìîâ Rb ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõïîñòîÿííîãî êîìïåíñèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ U âñèñòåìå ðåãèñòðàöèè. Òàêæå óêàçàíû çíà÷åíèÿðåçóëüòèðóþùåé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêò-ðè÷åñêîãî ïîëÿ, âû÷èñëåííûå ïî ñäâèãó ðåçîíàíñàîòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòíîãî ïîëîæåíèÿ (ïîêàçàíîøòðèõîâîé ëèíèåé)âàëî ïåðèîäè÷åñêîé ïîäñòðîéêè êîìïåíñèðóþùåãîíàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìå ðåãèñòðàöèè. Òàêîå ÿâëåíèåíàáëþäàëîñü ðàíåå è â äðóãèõ ðàáîòàõ ïî ìèêðîâîë�íîâîé ñïåêòðîñêîïèè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ [17℄.Íà ðèñ. 6à ïðèâåäåíû çàïèñè ñïåêòðîâ ìèêðîâîë�íîâûõ ïåðåõîäîâ 37P3=2 ! 37S1=2, 45P3=2 ! 43D3=2è 50P3=2 ! 50D3=2, ïîëó÷åííûå ïîñëå íàñòðîéêè ïî�ëîæåíèÿ îáúåìà âîçáóæäåíèÿ â òî÷êó íóëåâîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ è êîìïåíñàöèè âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿ�þùåé ïàðàçèòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íî áåç âû�òÿãèâàþùåãî èìïóëüñà äëÿ �îòîèîíîâ. Ñòðåëêàìèïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñîâ ñîãëàñ�íî êâàíòîâûì äå�åêòàì èç ðàáîòû [2℄. Âèäíî, ÷òîèçìåðÿåìûå íàìè ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ îòëè÷àþòñÿ îòðàñ÷åòíûõ íå áîëåå ÷åì íà 1 Ì�ö. Òåì íå ìåíåå íà�áëþäàåìûå øèðèíû ðåçîíàíñîâ âñå åùå äîâîëüíî âå�ëèêè è ñîñòàâëÿþò 1.5�2 Ì�ö, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåòî íàëè÷èè íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ �î�òîèîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè,êàê è â ñëó÷àå ñïåêòðîñêîïèè ðåçîíàíñà Ô�åðñòåðà.Ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíîãî âûòÿãèâàþùåãîèìïóëüñà äëÿ �îòîèîíîâ ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííîóìåíüøèòü øèðèíó ìèêðîâîëíîâûõ ðåçîíàíñîâ(ðèñ. 6á ) äî çíà÷åíèé 1.1 Ì�ö äëÿ ïåðåõîäà37P3=2 ! 37S1=2, 0.64 Ì�ö äëÿ 45P3=2 ! 43D3=2 è0.38 Ì�ö äëÿ 50P3=2 ! 50D3=2. Â ñëó÷àå ïåðåõîäà37P3=2 ! 37S1=2 íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî â èçîòîïå85Rb ýòîò ïåðåõîä èçíà÷àëüíî èìååò ñâåðõòîíêóþ

ñòðóêòóðó ñ îáùåé øèðèíîé îêîëî 0.44 Ì�ö [9℄.Êðîìå òîãî, â îáùóþ øèðèíó êàæäîãî èç ðåçîíàí�ñîâ äàåò âêëàä è ïîëåâîå óøèðåíèå ìèêðîâîëíîâûìïîëåì, ïîñêîëüêó ÷àñòîòà �àáè äëÿ èññëåäóåìûõ ðå�çîíàíñîâ ñîñòàâëÿåò 
=2� = 0:1�0.2 Ì�ö. Ñ ó÷åòîìýòèõ èñòî÷íèêîâ óøèðåíèÿ ëèíèé íàáëþäàåìûå íàðèñ. 6á øèðèíû ìèêðîâîëíîâûõ ðåçîíàíñîâ áëèçêèê ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì. Êàê ïîêàçàëè íàøèýêñïåðèìåíòû, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ýòîãîÿâëÿåòñÿ áûñòðîå óäàëåíèå �îòîèîíîâ èç îáëàñòèâçàèìîäåéñòâèÿ.Íåñìîòðÿ íà äîñòèæåíèå ïðåäåëüíîé øèðèíû ëè�íèé íà ðèñ. 6á, èçìåðåííûå ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ îñòà�þòñÿ ñäâèíóòûìè îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèéíà �0:23 Ì�ö äëÿ ïåðåõîäà 37P3=2 ! 37S1=2, íà�0:73 Ì�ö äëÿ 45P3=2 ! 43D3=2 è íà +0.81 Ì�öäëÿ 50P3=2 ! 50D3=2, â òî âðåìÿ êàê àáñîëþò�íàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû â íàøèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ ñîñòàâëÿåò 0.1�0.2 Ì�ö. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîâ ñèñòåìå ðåãèñòðàöèè ïðèñóòñòâóåò íåñêîìïåíñè�ðîâàííîå ïîïåðå÷íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ïðèêëà�äûâàÿ êîìïåíñèðóþùåå íàïðÿæåíèå ê ïëàñòèíàìñèñòåìû ðåãèñòðàöèè, ìû ìîæåì êîìïåíñèðîâàòüòîëüêî âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïàðàçèòíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïî�ëÿ, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà ïðîíèêíîâåíèÿ ïî�ëÿ îòêëîíÿþùåãî ýëåêòðîäà èëè êîíòàêòíîé ðàç�íîñòè ïîòåíöèàëîâ, îñòàåòñÿ íåñêîìïåíñèðîâàííîé.Ýòî êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ïåðåõî�äîâ 37P3=2 ! 37S1=2 è 45P3=2 ! 43D3=2 íàáëþäà�åòñÿ ñäâèã â îáëàñòü ìåíüøèõ ÷àñòîò, à äëÿ ïåðå�õîäà 50P3=2 ! 50D3=2 � â îáëàñòü á�îëüøèõ ÷àñòîòâ ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñî çíàêàìè ðàçíîñòåé ïîëÿ�ðèçóåìîñòåé ýòèõ óðîâíåé â ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå. Åñëè áû â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ïðèñóòñòâîâà�ëà ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, òî âñå ðåçîíàíñû áûëèáû ñäâèíóòû â îäíó ñòîðîíó íà îäèíàêîâóþ âåëè�÷èíó. Áîëåå òîãî, çíàÿ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîëÿðè�çóåìîñòåé ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé, óêàçàííûå ñäâè�ãè ÷àñòîò ïåðåõîäîâ äàþò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå ïà�ðàçèòíîãî ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàâíîå0:12 � 0:2 Â/ñì, ÷òî òàêæå êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòíàøå îáúÿñíåíèå ýòèõ ñäâèãîâ.Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷�íîñòè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà ìèêðîâîë�íîâûõ ïåðåõîäàõ â õîëîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìàõïîìèìî óäàëåíèÿ �îòîèîíîâ íåîáõîäèìî òàêæå òùà�òåëüíî êîìïåíñèðîâàòü ïàðàçèòíûå ýëåêòðè÷åñêèåïîëÿ ïî âñåì êîîðäèíàòàì. Äëÿ ýòîãî ñèñòåìà ðå�ãèñòðàöèè äîëæíà èìåòü äîïîëíèòåëüíûå ýëåêòðî�äû, ïîçâîëÿþùèå âàðüèðîâàòü çíàê è âåëè÷èíó ïî�ïåðå÷íîãî êîìïåíñèðóþùåãî ïîëÿ â îáëàñòè âçàèìî�27
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�èñ. 6. Ñïåêòðû ðàçëè÷íûõ ìèêðîâîëíîâûõ ðåçîíàíñîâ ìåæäó ðèäáåðãîâñêèìè ñîñòîÿíèÿìè àòîìîâ Rb: à � â ïðè-ñóòñòâèè õîëîäíûõ �îòîèîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè íà÷àëüíîãî ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ nP ;ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå �îòîèîíîâ çàìåòíî óøèðÿåò ìèêðîâîëíîâûå ðåçîíàíñû; á � äîïîëíèòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèéèìïóëüñ â ìîìåíò ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ (5 Â/ñì, 2 ìêñ) áûñòðî âûòÿãèâàåò �îòîèîíû, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóæåíèþìèêðîâîëíîâûõ ðåçîíàíñîâ; ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ðàñ÷åòíûå ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñîâäåéñòâèÿ. Â ðàáîòå [4℄ òàêàÿ êîìïåíñàöèÿ ñîâìåñòíîñ áûñòðûì âûêëþ÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÌÎË íàâðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíè�åì ïîçâîëèëà íàáëþäàòü ðåçîíàíñû øèðèíîé îêîëî30 ê�ö. Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ìåòîä ìèêðîâîëíî�âîé ñïåêòðîñêîïèè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ áûë âïåð�âûå ïðèìåíåí äëÿ èçìåðåíèÿ ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõïîëåé â óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìå Rb â ðàáîòå [12℄.Ìàãíèòíîå ïîëå ÌÎË â ýòîé ðàáîòå íå âûêëþ÷à�28



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Âëèÿíèå �îòîèîíîâ íà �îðìó ëèíèé ðåçîíàíñà : : :ëîñü, ïîýòîìó îäíî�îòîííûé ìèêðîâîëíîâûé ðåçî�íàíñ èìåë øèðèíó 5 Ì�ö, à ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâè�òåëüíîñòü èçìåðåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïîëÿ ïëàç�ìû ñîñòàâëÿëà 0.1 Â/ñì. Ïðè ýòîì äëÿ íàáëþäå�íèÿ ñäâèãà ìèêðîâîëíîâîãî ðåçîíàíñà òðåáîâàëîñüïîðÿäêà 104 èîíîâ Rb, òàê êàê îáúåì âîçáóæäåíèÿèìåë ðàçìåðû áîëåå 100 ìêì. Îòëè÷èåì íàøèõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå áîëåå óçêîãî ðå�çîíàíñà â òî÷êå íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÌÎË è,çà ñ÷åò ýòîãî, áîëåå âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñëà�áûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëÿì (îêîëî 10 ìÂ/ñì), âîç�ìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïîëåé îòìàëîãî ÷èñëà �îòîèîíîâ (1�10) è áîëåå âûñîêîå ïðî�ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå (20�30 ìêì) áëàãîäàðÿëîêàëèçàöèè îáúåìà âîçáóæäåíèÿ â ãåîìåòðèè æåñò�êî ñ�îêóñèðîâàííûõ ñêðåùåííûõ ëàçåðíûõ ëó÷åé.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îäíîé èçñóùåñòâåííûõ ïðè÷èí óøèðåíèÿ ëèíèé â àíñàìáëÿõõîëîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ñëóæàò �îòîèîíû,îáðàçóþùèåñÿ ïðè âîçáóæäåíèè ðèäáåðãîâñêèõ ñî�ñòîÿíèé øèðîêîïîëîñíûì èìïóëüñíûì ëàçåðíûì èç�ëó÷åíèåì. Ïîñêîëüêó äëÿ �îòîèîíèçàöèè íå òðåáó�åòñÿ ðåçîíàíñíîñòè èçëó÷åíèÿ, âñå �îòîíû èìïóëüñ�íûõ ëàçåðîâ ó÷àñòâóþò â �îòîèîíèçàöèè, â òî âðåìÿêàê â âîçáóæäåíèè ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ó÷àñò�âóþò òîëüêî ðåçîíàíñíûå �îòîíû; ïîýòîìó âåðîÿò�íîñòü �îòîèîíèçàöèè îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìîé ñ âå�ðîÿòíîñòüþ âîçáóæäåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ.Ïðè �îòîèîíèçàöèè îáðàçóþòñÿ õîëîäíûå �îòî�èîíû, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îáúåìå âîçáóæäå�íèÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ. Èç-çà ý��åêòà Øòàðêà ïðè�ñóòñòâèå õîëîäíûõ �îòîèîíîâ ïðèâîäèò ê äåâèàöèè÷àñòîòû àòîìíûõ ïåðåõîäîâ â òå÷åíèå âðåìåíè âçàè-ìîäåéñòâèÿ, âûçûâàÿ àñèììåòðè÷íîå óøèðåíèå ëè�íèé ðåçîíàíñà Ô�åðñòåðà è ìèêðîâîëíîâûõ ðåçîíàí�ñîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àñèììåòðè÷íîå óøèðåíèåïîçâîëÿåò íåðàçðóøàþùèì îáðàçîì èçìåðÿòü ñðåä�íåå ïîëå óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìû â ãàçå õîëîäíûõðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ. Êðîìå òîãî, íàø ìåòîä ðå�ãèñòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîçâîëÿåò èçìåðÿòüè êîëè÷åñòâî �îòîèîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ çà êàæäûéëàçåðíûé èìïóëüñ. Âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííî�ãî èçìåðåíèÿ ñðåäíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ÷èñëà�îòîèîíîâ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ èçó÷å�íèÿ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé �îðìèðîâàíèÿ óëüòðàõîëîä�íîé ïëàçìû â àíñàìáëÿõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ.
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