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ËÀÇÅ�ÍÀß ÑÅËÅÊÒÈÂÍÀß ÍÀÊÀ×ÊÀ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÏÎÄÓ�ÎÂÍÅÉ ÑÂÅ�ÕÒÎÍÊÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÀÒÎÌÀ ÖÅÇÈßÀ. È. Ìàãóíîâ a*, Â. �. Ïàëü÷èêîâ baÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿb�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð¾Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò �èçèêî-òåõíè÷åñêèõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ èçìåðåíèé¿141570, Ìåíäåëååâî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 ñåíòÿáðÿ 2013 ã.Íà îñíîâå óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïðîâåäåí àíàëèç ýâîëþöèè çàñåëåííîñòåé ìàãíèòíûõ ïîä-óðîâíåé àòîìà öåçèÿ (èçîòîïà 133) â ðåçîíàíñíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé. Ïîëó÷åíûàíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñòàöèîíàðíûõ çàñåëåííîñòåé â ðåçóëüòàòå ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííûõ îïòè-÷åñêèõ ïåðåõîäîâ íà êîìïîíåíòàõ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû Fg = 3$ Fe = 2; 3 è Ff = 4$ Fe = 3; 4 ëèíèéD1 (6 2S1=2 ! 6 2P1=2) è D2 (6 2S1=2 ! 6 2P3=2) â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé çàñåëåííîñòåé.×èñëåííûì ðåøåíèåì ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé ïîëó÷åíû õàðàêòåðíûå âðåìåíà óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèî-íàðíîãî ðåæèìà â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíûõ ïîëåé è ðàññòðîéêè îïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.Îïðåäåëåíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê óâåëè÷èâàþùèå çàñåëåí-íîñòü íèæíåãî ïîäóðîâíÿ 6 2S1=2Fg = 3M = 0 ¾÷àñîâîãî¿ ÑÂ×-ïåðåõîäà Fg = 3 M = 0$ Ff = 4M = 0â öåçèåâîì ñòàíäàðòå ÷àñòîòû, ÷òî ïðîïîðöèîíàëüíî ïîâûøàåò âåëè÷èíó ñèãíàëà ðåãèñòðèðóþùåé ñèñ-òåìû.DOI: 10.7868/S00444510140500241. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîçäàíèå êâàíòîâîãî àíñàìáëÿ â ïîëÿðèçîâàí�íîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿìíîãèõ îáëàñòåé àòîìíîé è ÿäåðíîé �èçèêè, íà�ïðèìåð, äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîãåðåíòíûõ ïðîöåññîââ àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ [1; 2℄, äëÿ ïðåöèçèîííîéàòîìíîé ñïåêòðîñêîïèè [3; 4℄. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåä�ñòàâëÿåò ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ îïòè÷åñêîé íàêà÷êèïîäóðîâíåé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ, èñïîëüçóåìûõ â öåçèåâûõ ñòàíäàðòàõ âðåìå�íè è ÷àñòîòû äëÿ ¾÷àñîâîãî¿ ÑÂ×-ïåðåõîäà (ñì.,íàïðèìåð, [5℄). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèâûñøóþ òî÷�íîñòü èìåþò ñòàíäàðòû âðåìåíè è ÷àñòîòû íîâîãîïîêîëåíèÿ � àòîìíûå �îíòàíû [6�10℄, îñíîâàííûåíà ëàçåðíîì îõëàæäåíèè àòîìîâ öåçèÿ. Â ñðàâíå�íèè ñ êëàññè÷åñêèìè ìèêðîâîëíîâûìè ñòàíäàðòàìè÷àñòîòû, îñíîâàííûìè íà ïó÷êå òåïëîâûõ àòîìîâöåçèÿ [11℄, òî÷íîñòü è ñòàáèëüíîñòü íåçàâèñèìîãîâîñïðîèçâåäåíèÿ åäèíèö âðåìåíè è ÷àñòîòû â àòîì�*E-mail: magunov�fpl.gpi.ru

íûõ �îíòàíàõ êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê âûøå çàñ÷åò ìèíèìèçàöèè äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà è ñîñòàâëÿ�åò íåñêîëüêî åäèíèö øåñòíàäöàòîãî çíàêà [8; 9℄.Äëÿ öåçèåâûõ �îíòàíîâ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâ�ëÿåòñÿ êîððåêòíûé ó÷åò ñäâèãà ÷àñòîòû ¾÷àñîâî�ãî¿ ïåðåõîäà, îáóñëîâëåííîãî ñïèí-îáìåííûì âçàè�ìîäåéñòâèåì àòîìîâ è ïðîïîðöèîíàëüíîãî èõ ïëîò�íîñòè. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóìâ ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìå ñòàíäàðòà ÷àñòîòû òàê�æå ïðîïîðöèîíàëüíà àòîìíîé ïëîòíîñòè, ïðèõîäèò�ñÿ èñêàòü êîìïðîìèññ ìåæäó âåëè÷èíîé ïëîòíîñòèè âðåìåíåì íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé. Òàê, äëÿ ñðàâ�íåíèÿ ÷àñòîò öåçèåâûõ �îíòàíîâ íà óðîâíå òî÷íî�ñòè ïîðÿäêà 10�15 òðåáóåòñÿ âðåìÿ èçìåðåíèé îòíåñêîëüêèõ ñóòîê äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ [12℄. Îäíèìèç ïîäõîäîâ â äîñòèæåíèè ýòîãî êîìïðîìèññà ÿâëÿ�åòñÿ ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè äëÿ ìàãíèò�íûõ ïîäóðîâíåé àòîìîâ öåçèÿ, �îðìèðóþùèõ ¾÷à�ñîâîé¿ ïåðåõîä â ñòàíäàðòå âðåìåíè è ÷àñòîòû [5℄.Ñåëåêòèâíîå çàñåëåíèå ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåéñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû â àòîìå öåçèÿ ïðè ëàçåð�íîé íàêà÷êå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëîñü â ðà�áîòàõ [13�15℄ äëÿ òåïëîâîãî ïó÷êà è â [6; 16; 17℄ äëÿ787 2*



À. È. Ìàãóíîâ, Â. �. Ïàëü÷èêîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014öåçèåâûõ �îíòàíîâ. Â ðàáîòå [16℄ ýêñïåðèìåíòàëüíîïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü íå òîëüêî óâåëè�÷èòü ïðèìåðíî âäâîå ÷èñëî àòîìîâ, ó÷àñòâóþùèõ â¾÷àñîâîì¿ ïåðåõîäå, íî è èñêëþ÷èòü â çíà÷èòåëü�íîé ìåðå íåðàáîòàþùèå àòîìû èç îáëàñòè äåòåêòè�ðîâàíèÿ. Â íåäàâíåé ðàáîòå [17℄ ýêñïåðèìåíòàëüíîäîñòèãíóòà ïÿòèêðàòíàÿ ý��åêòèâíîñòü îïòè÷åñêîéíàêà÷êè ïðè çàñåëåíèè íà÷àëüíîãî ïîäóðîâíÿ ¾÷àñî�âîãî¿ ïåðåõîäà.Ñåëåêòèâíîå çàñåëåíèå ïîäóðîâíåé ñâåðõòîíêîéñòðóêòóðû â àòîìå öåçèÿ ïðè ëàçåðíîé íàêà÷êå ðà�íåå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëîñü â ïîäõîäàõ, îñíî�âàííûõ íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè áàëàíñîâûõ óðàâíå�íèé è êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû ïëîò�íîñòè [6; 13�16℄. Â ðàáîòå [18℄ áûë ïðåäëîæåí îáùèéòåîðåòè÷åñêèé ìåòîä ñîçäàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áè�õðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé÷èñòîãî ¾òåìíîãî¿ ñîñòîÿíèÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèèïîäóðîâíåé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ñ îïðåäåëåííîéïðîåêöèåé ìîìåíòà íà íàïðàâëåíèå âîëíîâîãî âåê�òîðà. Ýòîò ìåòîä áûë ðåàëèçîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíîíà ãàçîâîé ÿ÷åéêå ñ àòîìàìè 87Rb [19℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèçý��åêòèâíîñòè îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ïîäóðîâíÿ Fg == 3, M = 0 ñâåðõòîíêîé êîìïîíåíòû îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ 6s 2S1=2 àòîìà öåçèÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîìâîçäåéñòâèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ ëàçåðíûõ ïî�ëåé íà ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäàõ Ff = 4 $ Fe = 3; 4 èFg = 3 $ Fe = 2; 3 ëèíèè D2 (6s 2S1=2 $ 6p 2P3=2) âîòêðûòîé òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìå. Äëÿ ýòèõ ïåðåõî�äîâ ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå àñèìïòîòè÷åñêèå çíà�÷åíèÿ çàñåëåííîñòåé ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé, íå çà�âèñÿùèå îò ëàçåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Âðåìÿ óñòàíîâëå�íèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äëÿ çàñåëåííîñòåé, âçàâèñèìîñòè îò îòñòðîéêè ëàçåðíîé ÷àñòîòû îò ðåçî�íàíñà è èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäå�ëåíî ÷èñëåííûì ðåøåíèåì êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèéäëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè.2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÄèíàìèêà ñîñòîÿíèÿ àíñàìáëÿ íåâçàèìîäåéñòâó�þùèõ àòîìîâ â ïîëå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ëàçåðíîéâîëíû E(t) = E Re[eL exp(�i!Lt)℄ñ àìïëèòóäîé E, óãëîâîé ÷àñòîòîé !L è åäèíè÷�íûì âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè eL îïðåäåëÿåòñÿ ðå�øåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè [4; 20�22℄. Â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ è â

ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû óðàâíåíèÿ äëÿòðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû èìåþò âèäd�gg0dt = iEeiÆt2~ Xe (Dge � e�L)�eg0 �� iEe�iÆt2~ Xe �ge(Deg0 � eL) +Xee0 Rgg0 ;ee0�ee0 ;d�ee0dt = iEe�iÆt2~ Xg (Deg � eL)�ge0 �� iEeiÆt2~ Xg �eg(Dge0 � e�L)� 1�e �ee0 ;d�gedt = iEeiÆt2~ "Xe0 (Dge0 � e�L)�e0e ��Xg �gg0 (Dg0e � eL)# � 12�e �ge;d�ff 0dt =Xee0 Rff 0;ee0�ee0 ;
(1)

ãäå Æ = !L � !eg � îòñòðîéêà ðåçîíàíñà îò ÷àñòîòûïåðåõîäà, !eg = (Ee�Eg)=~, Ee(g) � ýíåðãèÿ ñîñòîÿ�íèé e(g), Deg = hejDjgi � äèïîëüíûé ìàòðè÷íûéýëåìåíò. Â óðàâíåíèÿõ (1) ó÷èòûâàþòñÿ ðåçîíàíñ�íûå ïåðåõîäû ìåæäó ïîäóðîâíÿìè íà÷àëüíîãî ñî�ñòîÿíèÿ àòîìà g è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ e, èíäó�öèðóåìûå ëàçåðíûì ïîëåì, è ñïîíòàííûå ïåðåõîäûèç e â g è â äðóãèå âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ f . Ñóììèðî�âàíèå â óðàâíåíèÿõ (1) ïðîâîäèòñÿ ïî âûðîæäåííûì(ìàãíèòíûì) ïîäóðîâíÿì. �åëàêñàöèîííàÿ ìàòðèöàèìååò âèä Rll0;ee0 = 4!3el3~
3 (Dle �De0l0); (2)à �e = 1=Pl=g;f Rll;ee � ðàäèàöèîííîå âðåìÿ æèçíèâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ (�e0 = �e äëÿ âûðîæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé). Â óðàâíåíèÿõ (1) ý��åêòàìè âòîðî�ãî ïîðÿäêà ïî âíåøíåìó ïîëþ, â ÷àñòíîñòè ïîëÿðè�çàöèîííûìè ñäâèãàìè, ïðåíåáðåãàåòñÿ ââèäó ìàëî�ñòè èíòåíñèâíîñòåé ðàññìàòðèâàåìûõ ëàçåðíûõ ïî�ëåé. Òàêæå íå ó÷èòûâàåòñÿ äîïëåðîâñêèé ñäâèã, ÷òîñïðàâåäëèâî äëÿ àíñàìáëÿ îõëàæäåííûõ àòîìîâ èïðè îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ëàçåðíîãî è àòîì�íîãî ïó÷êîâ.Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ëàçåðíîå ïîëå ñ ïîñòîÿííîéàìïëèòóäîé ìãíîâåííî âêëþ÷àåòñÿ â ìîìåíò âðå�ìåíè t = 0. Äëÿ ïîëÿ, ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãîâäîëü îñè êâàíòîâàíèÿ ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà(�-ïîëÿðèçàöèÿ), óðàâíåíèÿ (1) äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæ�äó ïîäóðîâíÿìè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ñ ïîëíûìèìîìåíòàìè Fg $ Fe (èëè Ff $ Fe) áåç èçìåíåíèÿ788



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014 Ëàçåðíàÿ ñåëåêòèâíàÿ íàêà÷êà : : :ïðîåêöèé �M = 0 ïðèíèìàþò ýêâèâàëåíòíûé èíòå�ãðàëüíûé âèä:nFg(f)M (t) = nFg(f)M (0)� 
Fg(f)M;FeM �� Im tZ0 �FeM;Fg(f)M (t0) exp(�iÆt0) dt0 ++ 1�e XM 0 �aMM 0 �Fg(f); Fe��2 tZ0 nFeM 0(t0) dt0; (3a)nFeM (t) = 
Fg(f)M;FeM Im tZ0 �FeM;Fg(f)M (t0)�� exp(�iÆt0) dt0 � 1�e tZ0 nFeM (t0) dt0; (3b)�FeM;Fg(f)M (t) = i2
Fg(f)M;FeM exp(�t=2�e)�� tZ0 �nFg(f)M (t0)�nFeM (t0)� exp(iÆt0+t0=2�e) dt0;(3
)nFf(g)M (t) = nFf(g)M (0) ++ 1�e XM 0 �aMM 0 �Ff(g); Fe��2 tZ0 nFeM 0(t0) dt0; (3d)ãäå nFM (t) � �FM;FM (t) � îòíîñèòåëüíûå çàñåëåí�íîñòè ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé FM ,
Fg(f)M;FeM = EhFeM jDzjFg(f)Mi~� ÷àñòîòà �àáè, [aMM 0(Fg ; Fe)℄2 � êîý��èöèåíòâåòâëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäàìåæäó ìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿìè ñâåðõòîíêîéñòðóêòóðû (ñì. (A.2) â Ïðèëîæåíèè).Â óðàâíåíèÿõ (3a) è (3b) ó÷òåíî ñâîéñòâî ýðìè�òîâîñòè ìàòðèöû ïëîòíîñòè �FM;F 0M 0 = ��F 0M 0;FM .Â ñèëó ñèììåòðèè âçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû çà�ñåëåííîñòè ïîäóðîâíåé è îïòè÷åñêèå êîãåðåíòíîñòèíå çàâèñÿò îò çíàêà ïðîåêöèè ìîìåíòà, ò. å. ñîñòîÿ�íèå àòîìà ÿâëÿåòñÿ âûñòðîåííûì, íî íå îðèåíòèðî�âàííûì [23℄.Äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ ñèñòåìàóðàâíåíèé (3) ñâÿçûâàåò çàñåëåííîñòè ïîäóðîâíåé èîïòè÷åñêèå êîãåðåíòíîñòè ñ �M = 0. Çååìàíîâñêèå

êîãåðåíòíîñòè �FM;FM 0 è îïòè÷åñêèå êîãåðåíòíîñòèñ �M 6= 0 ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì íåçàâèñèìîéñèñòåìîé óðàâíåíèé. Îíà èìååò òðèâèàëüíîå ðåøå�íèå ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ, ò. å. äëÿíåêîãåðåíòíûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé. Â ëþáîìñëó÷àå çååìàíîâñêèå êîãåðåíòíîñòè íå âëèÿþòíà ýâîëþöèþ çàñåëåííîñòåé (è íàîáîðîò). Ïðèýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ óðàâíåíèÿ äëÿçàñåëåííîñòåé è çååìàíîâñêèõ êîãåðåíòíîñòåé ñâÿ�çûâàþòñÿ â (1) äîïîëíèòåëüíûìè îïòè÷åñêèìèïåðåõîäàìè ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿìè, è ëà�çåðíîå ïîëå èíäóöèðóåò êîãåðåíòíîñòü â èçíà÷àëüíîíåêîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè àòîìà. �åøåíèå äëÿ òàêîéìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî÷èñëåííî, êàê è â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ ðåçîíàíñíûõïîëåé ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèåé.Ìàòðèöû ïëîòíîñòè â áàçèñå ñîñòîÿíèé m è Mñ îñüþ êâàíòîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî z0 è z ñâÿçàíûèçâåñòíûì îáðàçîì:�0F 0m0;Fm(t) = XMM 0 DF 0�M 0m0(�; �; 
)�� �F 0M 0;FM (t)DFMm(�; �; 
); (4)ãäåDFMm(�; �; 
)�D-�óíêöèè Âèãíåðà, �, �, 
 � ñî�îòâåòñòâóþùèå óãëû Ýéëåðà ïîâîðîòà îñè êâàíòîâà�íèÿ (ñì., íàïðèìåð, [24℄). Äëÿ �-ïîëÿðèçîâàííîãî ïî�ëÿ ïðåîáðàçîâàíèå (4) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çååìà�íîâñêèõ êîãåðåíòíîñòåé â ïîâåðíóòîé ñèñòåìå êîîð�äèíàò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîïîëíèòåëüíûì êîìïîíåí�òàì âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè â íåé è ïåðåìåøèâàíèþçàñåëåííîñòåé è êîãåðåíòíîñòåé â èñõîäíûõ óðàâíå�íèÿõ (1).Â çàìêíóòîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå ñóùåñòâóþòñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ ïðè ëèíåéíîé [25℄ è ýëëèïòè�÷åñêîé [26; 27℄ ïîëÿðèçàöèÿõ ïîëÿ. Â ðàññìàòðèâà�åìîé òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ïåðåêà÷êàçàñåëåííîñòåé íà ïîäóðîâíè, íå ó÷àñòâóþùèå â èí�äóöèðîâàííûõ ïåðåõîäàõ. Òàêèì îáðàçîì, îòêðûòàÿñèñòåìà ïåðåõîäèò ñî âðåìåíåì â ñòàöèîíàðíîå ñî�ñòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå àñèìïòîòèêîé ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèé (1). Äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ îíàëåãêî íàõîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Â ÷àñòíîñòè, â óðàâ�íåíèÿõ (3a) è (3b) ïðè íàêà÷êå Fg(f) $ Fe = Fg(f)èëè Fg(f) $ Fe = Fg(f) � 1 çàïðåùåííûìè ÿâëÿþò�ñÿ ïåðåõîäû ñ ïîäóðîâíåé ñîîòâåòñòâåííî M = 0 èM = �Fg(f) (¾òåìíûå¿ ñîñòîÿíèÿ). Ïðè ñëîæåíèèóðàâíåíèé (3a) è (3b) äëÿ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâM 6= M ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííûé âêëàä ñîêðàùà�åòñÿ. Ïîñêîëüêó nFg(f)M (t) ! 0, nFeM (t) ! 0 ïðèt!1 è nFeM (0) = 0, ïîëó÷èì789



À. È. Ìàãóíîâ, Â. �. Ïàëü÷èêîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014XM 0 6=M AMM 0 (Fg(f); Fe) 1Z0 nFeM 0 (t0) dt0 == �en0Fg(f)M ; M 6=M; (5)ãäå n0Fg(f)M � nFg(f)M (0);AMM 0 (Fg(f); Fe) � ÆMM 0 � �aMM 0(Fg(f); Fe)�2 ;ÆMM 0 � ñèìâîë Êðîíåêåðà. Âûðàæàÿ èíòåãðàëû îòçàñåëåííîñòåé âîçáóæäåííûõ ïîäóðîâíåé FeM â (5)â âèäå1Z0 nFeM (t) dt == �e XM 0 6=M �A�1(Fg(f); Fe)�MM 0 n0Fg(f)M 0 ; (6)äëÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ çíà÷åíèé çàñåëåííîñòåé ïîä�óðîâíåé èç (3d) è (3a) ïîëó÷èìnFf(g)M = n0Ff(g)M ++ XM 0 6=M PMM 0 �Ff(g); Fg(f)�n0Fg(f)M 0 ;nFg(f)M = n0Fg(f)M ++ XM 0 6=M PMM 0 �Fg(f); Fg(f)�n0Fg(f)M 0 ; (7)ãäåPMM 0 �Ff(g); Fg(f)� = XM 00 6=M �aMM 00 �Ff(g); Fe��2�� �A�1 �Fg(f); Fe��M 00M 0 : (8)Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþêîý��èöèåíòîâ ïåðåçàñåëåíèÿ (8), îïðåäåëÿåìûõêîý��èöèåíòàìè âåòâëåíèÿ ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ.Àñèìïòîòè÷åñêèå çàñåëåííîñòè (7) çàâèñÿò îò íà�÷àëüíûõ çàñåëåííîñòåé, íî íå îò ïàðàìåòðîâ ëà�çåðíîãî ïîëÿ. Èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî ïîëÿ è ðàñ�ñòðîéêà ðåçîíàíñà îïðåäåëÿþò âðåìÿ ïåðåõîäà êàñèìïòîòèêå (ê ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó).Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ (7) ñëåäóþò è èç áàëàí�ñîâûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷àåìûõ èç (3) ïðè èñïîëüçî�âàíèè ïðèáëèæåííîãî êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿäëÿ (3
)�FeM;Fg(f)M (t) = i
FeM;Fg(f)M2iÆ + ��1e �� �nFg(f)M (t)� nFeM (t)� exp(iÆt);

ïîñêîëüêó è â ýòîì ñëó÷àå ïðè ñëîæåíèè (3a) è (3b)âêëàäû èíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ êîìïåíñèðóþò�ñÿ. Âûðàæåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ çàñåëåííîñòåé äëÿïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ïå�ðåõîäîâ â àòîìå öåçèÿ ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÑõåìà óðîâíåé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû àòîìà133Cs (ñïèí ÿäðà I = 7=2) íà ïåðåõîäàõ ëèíèéD1 (6s 2S1=2�6p 2P1=2) è D2 (6s 2S1=2�6p 2P3=2) ïðè�âåäåíà íà ðèñ. 1. Âðåìÿ æèçíè âåðõíåãî óðîâíÿ�e = 33 íñ [28℄ ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå ëèíèè ïî�ãëîùåíèÿ ��e � 5 Ì�ö. Äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ âå�ëè÷èíà ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ ïîçâîëÿåò ñåëåê�òèâíî âîçáóæäàòü ïåðåõîäû ìåæäó êîìïîíåíòàìèïðè òèïè÷íîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíå èçëó÷åíèÿ äè�îäíûõ ëàçåðîâ � 30 Ì�ö. Äëÿ íàõîæäåíèÿ çàñå�ëåííîñòåé ñâåðõòîíêèõ ïîäóðîâíåé ïðè ýòîì ìîæíîïîëüçîâàòüñÿ áàëàíñîâûìè óðàâíåíèÿìè [29℄. Ïðè5432 43

Fe = 251 Ì�ö201 Ì�ö151 Ì�ö
1168 Ì�öFe =
Ff = 4Fg = 39192 Ì�ö

D2852 íì D1894 íì
62P1=2

62S1=2

62P3=2

�èñ. 1. Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà ýëåêòðîííûõ óðîâ-íåé èçîòîïà 133Cs (I = 7=2) íà ïåðåõîäàõ D1(6s 2S1=2�6p 2P1=2) è D2 (6s 2S1=2�6p 2P3=2)790



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014 Ëàçåðíàÿ ñåëåêòèâíàÿ íàêà÷êà : : :óìåíüøåíèè ñïåêòðàëüíîé øèðèíû èçëó÷åíèÿ äî1 Ì�ö [30℄ ïðåäïî÷òèòåëüíåé èñïîëüçîâàíèå óðàâ�íåíèé (3).Ïðèãîòîâëåíèå îïòèìàëüíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ�íèÿ àíñàìáëÿ àòîìîâ â öåçèåâîì ñòàíäàðòå ÷àñòîòûòðåáóåò ìàêñèìàëüíîãî çàñåëåíèÿ íèæíåãî ïîäóðîâ�íÿ ÷àñîâîãî M1-ïåðåõîäà 6 2S1=2Fg = 3 M = 0 $$ 6 2S1=2Ff = 4 M = 0 è î÷èñòêè âåðõíåãî óðîâ�íÿ ïðè ðàâíûõ íà÷àëüíûõ çàñåëåííîñòÿõ ïîäóðîâ�íåé nFgM (0) = nFfM (0) = 1=16 (îñü êâàíòîâàíèÿ âíàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ àòîìîâ â ÑÂ×-ðåçîíàòîðå).Óâåëè÷åíèå ÷èñëà àòîìîâ â ñîñòîÿíèè Fg = 3 M = 0ïîâûøàåò óðîâåíü ñèãíàëà ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòå�ìû ñòàíäàðòà ÷àñòîòû. Ïðè ýòîì âëèÿíèå àòîìîâ âñîñòîÿíèÿõ Fg M 6= 0 íà ñèãíàë ïîäàâëÿåòñÿ áîëü�øîé ðàññòðîéêîé ðåçîíàíñà äëÿ ÑÂ×-ïåðåõîäîâ ñýòèõ ïîäóðîâíåé â ðåçóëüòàòå çååìàíîâñêîãî ðàñùåï�ëåíèÿ â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå [5℄. Äàëåå ðàññìîò�ðåíà ý��åêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ñõåì ñåëåêòèâíîãîçàñåëåíèÿ ïîäóðîâíÿ Fg = 3 M = 0 ïîä äåéñòâèåìëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì ëàçåðíîé ñåëåêòèâíîé íà�êà÷êè ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå àòîìà íà ïåðåõîäå Ff == 4 $ Fe = 3. Ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ î÷èñòèòüâñå ìàãíèòíûå ïîäóðîâíè Ff = 4 íå óäàåòñÿ èç-çàíàëè÷èÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé,â êîòîðûõ àòîì íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ëàçåðíûìïîëåì, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [26; 31�33℄. Â ñëó�÷àå �-ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ òàêèìè ñîñòîÿíèÿìè ÿâ�ëÿþòñÿ ïîäóðîâíè M = �4. Âìåñòå ñ ïîäóðîâíÿ�ìè Fg = 3 M îíè äîïîëíèòåëüíî çàñåëÿþòñÿ ïðèðàñïàäå ïîäóðîâíåé ñîñòîÿíèÿ Fe = 3, âîçáóæäà�åìûõ â ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäàõ. Ïðåèìóùåñòâåí�íîå çàñåëåíèå ïîäóðîâíåé Fg = 3 M îáåñïå÷èâà�åòñÿ ñîîòíîøåíèåì êîý��èöèåíòîâ âåòâëåíèÿ ñïîí�òàííûõ ïåðåõîäîâ. Êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (A.7)è (A.8), äëÿ öåçèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ëè�íèÿ D2, äëÿ êîòîðîé 
D2(Fe = 3) = 3, òîãäà êàê
D1(Fe = 3) = 1=3. Àñèìïòîòè÷åñêèå çàñåëåííîñòèïîäóðîâíåé äëÿ D2-ïåðåõîäà Ff = 4 $ Fe = 3 îïðå�äåëÿþòñÿ â (A.13). Èõ çíà÷åíèÿ ïðè ðàâíûõ íà÷àëü�íûõ çàñåëåííîñòÿõ ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿïðèâåäåíû â (A.14). Ý��åêòèâíîñòü íàêà÷êè ïîä�óðîâíÿ Fg = 3 M = 0, ò. å. îòíîøåíèå êîíå÷íîé çàñå�ëåííîñòè ê íà÷àëüíîé, ðàâíà� � nFg=3;M=0n0Fg=3;M=0 = 5629 � 1:93:Äàëåå ðàññìîòðèì ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ý��åê�òèâíîñòè íàêà÷êè ïîäóðîâíÿ Fg = 3 M = 0 ñèñïîëüçîâàíèåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåçîíàíñíûõD2-ïåðåõîäîâ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñâåðõòîíêîé

ñòðóêòóðû ïîä äåéñòâèåì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõëàçåðíûõ ïîëåé. Âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ïó÷êà ñëàçåðíûìè ïîëÿìè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíî, òàê÷òî àñèìïòîòè÷åñêèå çàñåëåííîñòè äëÿ ïðåäøåñòâó�þùåãî ïåðåõîäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê íà÷àëüíûåóñëîâèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî.Äîñòàòî÷íî ïðîñòûì ñïîñîáîì äîî÷èñòêè ñâåðõ�òîíêîãî ïîäóðîâíÿ Ff = 4 ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü�íîå âîçáóæäåíèå ïåðåõîäà Ff = 4 $ Fe = 3 âëàçåðíûõ ïîëÿõ ñ âçàèìíî îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðè�çàöèåé, ñîçäàâàåìûõ îäíèì èñòî÷íèêîì, â ÷àñòíî�ñòè, ñíà÷àëà èçëó÷åíèåì ñ �-ïîëÿðèçàöèåé, à çàòåì�-ïîëÿðèçîâàííûì ïîëåì. Íà÷àëüíûå çàñåëåííîñòèäëÿ íàêà÷êè �-ïîëÿðèçîâàííûì ïîëåì îïðåäåëÿþò�ñÿ èç àñèìïòîòè÷åñêèõ çàñåëåííîñòåé (A.14) âûðà�æåíèåì (4) (ñ óãëàìè Ýéëåðà � = 
 = 0 è � = �=2),ò. å.n04M = 9116 hd44M ��2�i2 + 9116 hd4�4M ��2 �i2 ;n03M = 758 ; (9)ãäå dFM 0M (�) = DFM 0M (0; �; 0). Âòîðîå ñîîòíîøåíèåâ (9) ñëåäóåò èç ðàâåíñòâà çàñåëåííîñòåé ïîäóðîâíåéFg = 3 M è óíèòàðíîñòè D-�óíêöèé Âèãíåðà. Èñ�ïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ D-�óíêöèé (ñì., íàïðèìåð, [24℄),äëÿ çàñåëåííîñòåé ïîäóðîâíåé Ff = 4 M â (9) ïîëó�÷èì n040 = 3157424 � 0:04243;n04�1 = 631856 � 0:03394;n04�2 = 633712 � 0:01697;n04�3 = 91856 � 0:00485;n04�4 = 914848 � 0:00061: (10)
Àñèìïòîòè÷åñêèå çàñåëåííîñòè ïðè íàêà÷êå�-ïîëÿðèçîâàííûì ïîëåì ïîëó÷àåì èç (A.13) ñ íà�÷àëüíûìè çàñåëåííîñòÿìè ïîäóðîâíåé (9) è (10)1):n30 � 0:1525; n3�1 � 0:1500;n3�2 � 0:1414; n3�3 � 0:1300;n4�4 � 0:0023: (11)Òàêèì îáðàçîì, ý��åêòèâíîñòü íàêà÷êè ïîäóðîâíÿFg = 3 M = 0 îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé çàñåëåííîñòè(n030 = 1=16) � � 2:44. Îñòàòî÷íàÿ çàñåëåííîñòü ïîä�óðîâíÿ Ff = 4 ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0.5%, íî è åå ìîæíî1) Òî÷íûå âûðàæåíèÿ â âèäå îáûêíîâåííîé äðîáè çäåñü èäàëåå íå ïðèâîäÿòñÿ â ñëó÷àå èõ ãðîìîçäêîñòè.791



À. È. Ìàãóíîâ, Â. �. Ïàëü÷èêîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014óñòðàíèòü ïîâòîðíûì ïðèìåíåíèåì ðàññìîòðåííîéñõåìû.Áîëåå ãëóáîêàÿ î÷èñòêà ïîäóðîâíåé Ff = 4 Mäîñòèãàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé íàêà÷êîé íà ïåðåõî�äàõ Ff = 4 $ Fe = 4 è Ff = 4 $ Fe = 3 â ïî�ëÿõ ñ �-ïîëÿðèçàöèåé. Àñèìïòîòè÷åñêèå çàñåëåííî�ñòè ïîäóðîâíåé äëÿ ïåðåõîäà Ff = 4$ Fe = 4 îïðå�äåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (A.15). Ïîëàãàÿ äëÿ ïîñëå�äóþùåé íàêà÷êè íà ïåðåõîäå Ff = 4 $ Fe = 3 â êà�÷åñòâå íà÷àëüíûõ çàñåëåííîñòåé çíà÷åíèÿ èç (A.16),ïîëó÷àåì èç (A.13) àñèìïòîòè÷åñêèå çàñåëåííîñòèn30 � 0:1005; n3�1 � 0:1675;n3�2 � 0:1401; n3�3 � 0:1421;n4�4 � 0:000036: (12)Ïðè ýòîì çàñåëåííîñòü ïîäóðîâíåé Ff = 4 M = �4ïðåíåáðåæèìî ìàëà, ÷òî îïÿòü æå îáóñëîâëåíîñîîòíîøåíèåì êîý��èöèåíòîâ âåòâëåíèÿ ðàäè�àöèîííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ
D2(Fe = 3) = 3, ñëåäóþùèì èç (A.8).Êàçàëîñü áû, ÷òî äëÿ ïåðåõîäà Ff = 4 $ Fe = 4âûãîäíåå âûáèðàòü ëèíèþ D1 ñî çíà÷åíèåì
D1(Fe = 4) = 7=5 èç (A.7), ÷åì ëèíèþ D2 ñ
D2(Fe = 4) = 5=7 èç (A.8). Îäíàêî ïîäñòàíîâêà â(A.13) ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé èç (A.22) âìåñòî(A.16) íå äàåò çàìåòíîãî âûèãðûøà â çàñåëåííîñòèïîäóðîâíåé Fg=3 ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè (12).Áîëåå ñóùåñòâåííî, ÷òî ý��åêòèâíîñòü íàêà÷êèïîäóðîâíÿ Fg = 3 M = 0 îòíîñèòåëüíî èçíà÷àëüíîéçàñåëåííîñòè � � 1:6 ãîðàçäî íèæå, ÷åì â ïðåäû�äóùåé ñõåìå. Ïîâûñèòü ýòî çíà÷åíèå ïîçâîëÿåòîïòèìàëüíûé âûáîð íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèèëàçåðíûõ ïîëåé îòíîñèòåëüíî îñè êâàíòîâàíèÿïðîåêöèè ìîìåíòà.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü çàñåëåííîñòåéìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé Fg = 3 M îò óãëà ìåæäóâåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè è îñüþ êâàíòîâàíèÿ ïðîåê�öèè ìîìåíòà (íàïðàâëåíèåì ïó÷êà àòîìîâ). Èç ñîîò�íîøåíèÿ (4) ïðè ïîâîðîòå íà óãîë � âîêðóã îñè y(íàïðàâëåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà) ñëåäóåò, ÷òîn03M (t) = �d30M (�)�2 n30(t) + XM 0>0n�d3M 0M (�)�2 ++ �d3M 0M (� � �)�2on3M 0 (t): (13)Çäåñü ó÷òåíà âûñòðîåííîñòü ñîñòîÿíèÿ àòîìà è ñâîé�ñòâî ñèììåòðèè D-�óíêöèé Âèãíåðà dF�M 0M (�) == (�1)F�MdFM 0M (� � �) (èõ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿF = 3 ïðèâåäåíû â êíèãå [24℄). Çàñåëåííîñòü ïîä�óðîâíÿ Fg = 3 M = 0 âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì â 1.5ðàçà âáëèçè óãëà � = 35Æ, ãäå ïîäóðîâíè Fg = 3
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè àñèìïòîòè÷åñêèõ çàñåëåííî-ñòåé ïîäóðîâíåé Fg = 3 M ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîéíàêà÷êå íà D2-ïåðåõîäàõ Ff = 4 $ Fe = 4 èFf = 4 $ Fe = 3 îò óãëà ìåæäó îñüþ êâàíòîâàíèÿïðîåêöèè ìîìåíòà è âåêòîðîì ëèíåéíîé ïîëÿðèçà-öèè ëàçåðíîãî ïîëÿ.M = 0 (1 ), �1 (2 ), �2 (3 ), �3(4 ). Ñóììàðíàÿ çàñåëåííîñòü ïîäóðîâíåé Ff = 4áëèçêà ê 7 � 10�5 è çäåñü íå ïðèâîäèòñÿM = �1 ñòàíîâÿòñÿ íàèìåíåå çàñåëåííûìè. Çàñåëåí�íîñòè îñòàëüíûõ ïîäóðîâíåé ìåíÿþòñÿ ñëàáî. Çíà÷å�íèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ çàñåëåííîñòåé ïðè � = 35:5Æñëåäóþò èç (12) è (13):n030 � 0:1581; n03�1 � 0:1321;n03�2 � 0:1457; n03�3 � 0:1432: (14)Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî âûáîðà íà�ïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè ïðè ýòîé íàêà÷êåçàñåëåííîñòü ïîäóðîâíÿ Fg = 3 M = 0 âîçðàñòàåòáîëåå ÷åì â 2.5 ðàçà îòíîñèòåëüíî èçíà÷àëüíîé, ÷òîáëèçêî ê çíà÷åíèþ â (11) â ñõåìå íàêà÷êè íà îäíîìïåðåõîäå. Âîçìîæíî, èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíî�ãî ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà íà ïåðåõîäå Ff = 4$ Fe = 4íå îêóïàåò âûèãðûø â áîëåå ãëóáîêîé î÷èñòêå ïîä�óðîâíÿ Ff = 4.Äîïîëíèòåëüíîå ïîâûøåíèå çàñåëåííîñòè ïîä�óðîâíÿ Fg = 3 M = 0 äàåò íàêà÷êà ëàçåðíûì ïîëåìñ �-ïîëÿðèçàöèåé íà ïåðåõîäå Fg = 3$ Fe = 3, äëÿêîòîðîãî ïîäóðîâåíü Fg = 3 M = 0 ÿâëÿåòñÿ ¾òåì�íûì¿. Àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ çàñåëåííîñòåé âýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (A.17).Èç-çà ðàçëè÷èÿ êîý��èöèåíòîâ âåòâëåíèÿ äëÿ ðàñ�ïàäà ïîäóðîâíåé Fe = 3 M = �1 (ñì. òàáëèöó)ïðèðîñò çàñåëåííîñòè íèæíåãî ïîäóðîâíÿ ¾÷àñîâî�ãî¿ ïåðåõîäà Fg = 3 M = 0 â äåâÿòü ðàç âûøå, ÷åìâåðõíåãî Ff = 4 M = 0.Èñïîëüçóÿ â (A.17) íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ èç (11),792



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014 Ëàçåðíàÿ ñåëåêòèâíàÿ íàêà÷êà : : :Òàáëèöà. Êîý��èöèåíòû âåòâëåíèÿ [aMM0 (Fg(f); Fe)℄2 ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ 6 2P1=2;3=2FeM 0 ! 6 2S1=2Fg(f)Mëèíèé D1 è D2 â àòîìå öåçèÿ èç (A.2)ÏåðåõîäûD1 48[aMM 0(Fg(f); Fe)℄2 ÏåðåõîäûD2 144[aMM 0(Fg(f); Fe = 3)℄2Fe = 3M 0 FgFf M Fe = 3M 0 FgFf M0 �1 �2 �3 �4 0 �1 �2 �3 �40 34 016 610 0 34 016 5410�1 34 66 115 515 �1 34 546 915 4515�2 34 53 412 321 �2 34 453 3612 2721�3 34 31 97 �28 �3 34 271 817 �28Fe = 4M 0 Fe = 4M 0 1680[aMM 0(Fg(f); Fe = 4)℄20 34 160 610 0 34 4000 150490�1 34 1010 151 39 �1 34 250490 37549 75441�2 34 159 124 17 �2 34 375441 300196 25343�3 34 217 79 �4 �3 34 525343 175441 �196�4 34 284 �16 �4 34 700196 �784ïîëó÷èì àñèìïòîòè÷åñêèå çàñåëåííîñòè ïðè íàêà÷êåíà ïåðåõîäå Fg = 3$ Fe = 3:n30 � 0:3818; n40 � 0:0255;n4�1 � 0:0410; n4�2 � 0:0716;n4�3 � 0:0873; n4�4 � 0:0965: (15)Ïîëíàÿ ý��åêòèâíîñòü òðåõñòóïåí÷àòîé íàêà÷êèïîäóðîâíÿ Fg = 3 M = 0 ñîñòàâëÿåò � � 6:11.Ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå ðåçóëüòàò äàþò íà÷àëü�íûå çàñåëåííîñòè (14), ïðèãîòîâëåííûå íà ïåðåõî�äàõ Ff = 4 $ Fe = 4 è Ff = 4 $ Fe = 3. Óñòðàíèòüìàëóþ, íî íåæåëàòåëüíóþ çàñåëåííîñòü ïîäóðîâíÿFf = 4 M = 0 ïîçâîëÿåò åãî ïîâòîðíàÿ î÷èñòêà íàïåðåõîäå Ff = 4$ Fe = 3.Êàê ñëåäóåò èç (A.17), çàñåëåííîñòè ïîäóðîâíåé

Ff = 4 M ïðè íàêà÷êå íà ïåðåõîäå Fg = 3$ Fe = 3òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå íà÷àëüíûå çàñåëåííîñòèïîäóðîâíåé Fg = 3 M 6= 0. Íàêà÷êà íà ïåðå�õîäå Fg = 3 $ Fe = 2 â äâóõóðîâíåâîé ñè�ñòåìå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì ïîìî�ãàåò ðåøèòü ýòó çàäà÷ó [16℄. Äëÿ �-ïîëÿðèçàöèèàñèìïòîòè÷åñêèå çàñåëåííîñòè ¾òåìíûõ¿ ïîäóðîâ�íåé (nFg=3;M=�3 = 0:5) íå çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëå�íèÿ íà÷àëüíûõ çàñåëåííîñòåé âûñòðîåííûõ ñîñòî�ÿíèé. Ïîýòîìó äëÿ ïðèãîòîâëåííûõ â ðàññìîòðåí�íûõ âûøå ñõåìàõ äâóõñòóïåí÷àòîé íàêà÷êè (11) è(14) âàæíî òîëüêî îòíîñèòåëüíîå íàïðàâëåíèå âåê�òîðîâ ïîëÿðèçàöèè. Çàñåëåííîñòè ïîäóðîâíåé ñ íà�ïðàâëåíèåì îñè êâàíòîâàíèÿ ïðîåêöèè ìîìåíòà ïîäóãëîì � ê âåêòîðó ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ îïðåäåëÿþò�ñÿ ÷åðåç çàñåëåííîñòè ¾òåìíûõ¿ ïîäóðîâíåé (äëÿ793
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�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, äëÿ íàêà÷êè íà ïåðå-õîäå Fg = 3$ Fe = 2�-ïîëÿðèçàöèè) èç (13) â âèäån03M (�) = 12 �d33M (�)�2 + 12 �d33M (� � �)�2 : (16)Ýòè çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Çàñå�ëåííîñòü ïîäóðîâíÿ Fg = 3 M = 0 â (16) îïðåäåëÿ�åòñÿ ÿâíûì âèäîì D-�óíêöèèd330(�) = �p5=16 sin3 �è ìàêñèìàëüíà ïðè � = 90Æ, ò. å. äëÿ �-ïîëÿðèçàöèèïîëÿ. Çàñåëåííîñòè ïîäóðîâíåé èìåþò ñëåäóþùèåçíà÷åíèÿ:n030 = 516 = 0:3125; n03�1 = 1564 = 0:234375;n03�2 = 332 = 0:09375; n03�3 = 164 = 0:015625:(17)Çàñåëåííîñòü ïîäóðîâíÿ Fg = 3 M = 0 ïî÷òè âäâîåâûøå åå çíà÷åíèé â (11) è (14). Òàê ÷òî èòîãîâûå çà�ñåëåííîñòè ïðè íàêà÷êå íà ïåðåõîäå Fg = 3$ Fe = 3ïðè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ èç (17), ñîãëàñíî (A.16),ðàâíûn30 = 1119 � 0:57895; n40 = 9304 � 0:02961;n4�1 = 531216 � 0:04359;n4�2 = 3535472 � 0:06451;n4�3 = 59510944 � 0:05437;n4�4 = 912736 � 0:03326: (18)
Èòîãîâàÿ ý��åêòèâíîñòü íàêà÷êè ïîäóðîâíÿ Fg == 3 M = 0 äëÿ âñåé ÷åòûðåõñòóïåí÷àòîé öåïî÷êè

ïåðåõîäîâ � = 176=19 � 9:26. �îñò îòíîñèòåëüíî(15) îáóñëîâëåí ìåíüøåé çàñåëåííîñòüþ ïîäóðîâíåéFf = 4 M . Èõ î÷èñòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâòîðåíèåìäâóõ ïåðâûõ ñòóïåíåé.Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ äëÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ çíà÷å�íèé çàñåëåííîñòåé çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ïîëÿ íà�êà÷êè. Îíî ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ÷èñëåííûì ðåøå�íèåì óðàâíåíèé (3a)�(3d). Óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà èí�òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïðèí�öèïèàëüíûì. Ïðè åå ïëàâíîì èçìåíåíèè (÷àñòîòû�àáè â (3) ïåðåõîäÿò ïîä çíàê èíòåãðàëà) âðåìÿ óñòà�íîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà áóäåò îïðåäåëÿòü�ñÿ ñðåäíåé âåëè÷èíîé èíòåíñèâíîñòè.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèíàìè�êè çàñåëåííîñòåé ïîäóðîâíåé Fg = 3 M è Ff = 4 Mäëÿ èõ ðàâíîâåðîÿòíûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïðè íà�êà÷êå íà ïåðåõîäå Ff = 4$ Fe = 4, à òàêæå çàñåëåí�íîñòåé ïîäóðîâíåé âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ Fe = 4ïðè íóëåâîé îòñòðîéêå îò ðåçîíàíñà è ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ. Äëÿ ñïåêòðîñêîïè�÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê D2-ïåðåõîäîâ (ðèñ. 1) ñâåòî�âîé ñäâèã ñîãëàñíî (A.12) ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ïðè èí�òåíñèâíîñòè I
 � 85 ìÂò/ñì2. Íà ðèñ. 4à�â ïðåä�ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ èíòåíñèâíîñòèI = 40 ìêÂò/ñì2. �àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî àñèìïòîòè�÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàþòñÿ óæå ïðèta � 900�e = 30 ìêñ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Ïðè èíòåíñèâíîñòè 1 ìÂò/ñì2 (ðèñ. 4ã�å) âû�õîä íà àñèìïòîòèêó ïðîèñõîäèò áûñòðåå (ta � 1 ìêñ)çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé çàñåëåííîñòè ïîäóðîâ�íåé âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â (6). Çà ýòî âðåìÿ àòî�ìû ïó÷êà (ñ òåïëîâîé ñêîðîñòüþ 300 ì/ñ) ïðîëåòàþòðàññòîÿíèå ïðèìåðíî 0.3 ìì, ÷òî ìåíüøå îáû÷íîãîïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïðè ñêîðîñòèîõëàæäåííûõ àòîìîâ ïîðÿäêà 1 ì/ñ â ñòàíäàðòå ÷àñ�òîòû �îíòàííîãî òèïà ýòî ðàññòîÿíèå ñóùåñòâåííîìåíüøå.Âðåìÿ ðåëàêñàöèè çàñåëåííîñòåé çàâèñèò òàêæåîò ðàññòðîéêè ÷àñòîòû îïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Íàðèñ. 5 ïîêàçàíà äèíàìèêà çàñåëåííîñòåé íà ïåðåõî�äå Ff = 4 $ Fe = 3 äëÿ èíòåíñèâíîñòè 1 ìÂò/ñì2ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå (ðèñ. 5à�â) è ïðè îòñòðîéêåíà ïîëóøèðèíó ëèíèè Æ = 2:5 Ì�ö (ðèñ. 5ã�å). Êàêâèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðè óêàçàííîé îò�ñòðîéêå âðåìÿ âûõîäà íà àñèìïòîòèêó íåìíîãî çàòÿ�ãèâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâèåì òî÷íîãî ðåçîíàí�ñà. Ìåíüøàÿ ý��åêòèâíîñòü çàñåëåíèÿ ïîäóðîâíåéâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â èíäóöèðîâàííûõ ïåðåõî�äàõ, îïðåäåëÿåìàÿ îòíîøåíèåì 
2M=(
2M+4Æ2+��2e )(êàê â ñëó÷àå äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû [34℄), òðåáó�åò áîëüøåãî èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ â (6). Ïðèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè ñòàöèîíàðíûé ðåæèì áóäåò794
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�èñ. 4. Äèíàìèêà çàñåëåííîñòåé ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé 6 2S1=2 Fg = 3 è Ff = 4 îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîäóðîâíåéâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ 6 2P3=2 Fe = 3 äëÿ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè Ff = 4 $ Fe = 4 �-ïîëÿðèçîâàííûì ëàçåðíûìïîëåì ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå. Èíòåíñèâíîñòü 40 (à�â), 1 (ã�å) ìÂò/ñì2. Îáîçíà÷åíèå êðèâûõ, êàê íà ðèñ. 2 (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ïîäóðîâíè M = �4). Íà÷àëüíûå çàñåëåííîñòè ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíûäîñòèãàòüñÿ ïðèìåðíî çà òî æå âðåìÿ, êàê ïðè òî÷�íîì ðåçîíàíñå.�àñ÷åòû ïî �îðìóëàì (3a)�(3d) äëÿ äðóãèõ ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ â ñòàòüå ïåðåõîäîâ ïîêàçûâàþò, ÷òîâðåìÿ âûõîäà íà àñèìïòîòèêó èìååò òîò æå ïîðÿ�äîê âåëè÷èíû è àíàëîãè÷íûì îáðàçîì çàâèñèò îòëàçåðíûõ ïàðàìåòðîâ.Àëüòåðíàòèâíàÿ âîçìîæíîñòü áîëåå âûñîêîé çà�ñåëåííîñòè ïîäóðîâíÿ Fg = 3 M = 0 ñâÿçàíà ñ îä�íîâðåìåííûì ðåçîíàíñíûì âîçäåéñòâèåì ëàçåðíûõïîëåé íà äâóõ ïåðåõîäàõ Fg = 3 $ Fe = 3 è Ff == 4 $ Fe = 4, íå èìåþùèõ îáùèõ óðîâíåé. Àñèì�ïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ çàñåëåííîñòåé ¾òåìíûõ¿ ïîä�

óðîâíåé Fg = 3 M = 0 è Ff = 4 M = 0 ïîëó÷àþòñÿàíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííîìó âûøå ñëó÷àþ ñ îäíèìïîëåì. Äëÿ ëèíèè D2 îíè òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ êî�ý��èöèåíòàìè âåòâëåíèÿ ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ èçFe = 3 M è Fe = 4 M è çàâèñÿò îò íà÷àëüíûõ çàñå�ëåííîñòåé ñîãëàñíî (A.18). Åñëè íà÷àëüíûå çàñåëåí�íîñòè ðàâíû, òî âûðàæåíèÿ (A.18) äàþòn30 = 482907698782 � 0:6911;n40 = 215875698782 � 0:3089: (19)Ý��åêòèâíîñòü íàêà÷êè ïîäóðîâíÿ Fg = 3 M = 0äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ � = 11:05. Âåðõíèé ïîäóðîâåíü795
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�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4, íî äëÿ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè Ff = 4$ Fe = 3 ïðè èíòåíñèâíîñòè 1 ìÂò/ñì2 äëÿ ñëó÷àåâòî÷íîãî ðåçîíàíñà (à�â), îòñòðîéêè ÷àñòîòû ëàçåðíîãî ïîëÿ îò ðåçîíàíñà íà 2:5 Ì�ö (ã�å)÷àñîâîãî ïåðåõîäà î÷èùàåòñÿ ïðè ïîñëåäóþùåé íà�êà÷êå íà ïåðåõîäå Ff = 4 $ Fe = 3. Ñîîòíîøåíèÿ(A.13) â ýòîì ñëó÷àå äàþòn30 � 0:71148; n3�1 � 0:13396;n3�2 � 0:00937; n3�3 � 0:00085;n4�4 � 0:000092 (20)ñ íåáîëüøèì äîïîëíèòåëüíûì çàñåëåíèåì ïîäóðîâ�íÿ Fg = 3 M = 0 (� � 11:38).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿý��åêòèâíîñòè ëàçåðíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ïîä�

óðîâíÿ Fg = 3 M = 0 â àòîìå öåçèÿ íà ïåðåõî�äàõ ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè ñâåðõòîíêîéñòðóêòóðû.Äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî ïîëÿèç óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîëó÷åíûàñèìïòîòè÷åñêèå (ñòàöèîíàðíûå) çíà÷åíèÿ çàñå�ëåííîñòåé ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé äëÿ ïåðåõîäîâFf = 4 $ Fe = 3, Ff = 4 $ Fe = 4 è Fg = 3 $$ Fe = 3. ×èñëåííûì ðåøåíèåì îïðåäåëåíî âðåìÿïåðåõîäà çàñåëåííîñòåé ê ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó âçàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè è ÷àñòîòû ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ. Ïðè èíòåíñèâíîñòè 40 ìêÂò/ñì2 âðåìÿóñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé çàñåëåííîñòåéäîñòàòî÷íî ìàëî (ïðèìåðíî 30 ìêñ) è ñîêðàùàåòñÿ796



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014 Ëàçåðíàÿ ñåëåêòèâíàÿ íàêà÷êà : : :äî 1 ìêñ ïðè èíòåíñèâíîñòè 1 ìÂò/ñì2. Îòñòðîéêàîò ðåçîíàíñà â ïðåäåëàõ ðàäèàöèîííîé øèðèíûëèíèè ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåò ýòè çíà÷åíèÿ.Ïîñëåäîâàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà àíñàìáëü àòî�ìîâ �- è �-ïîëÿðèçîâàííûõ ëàçåðíûõ ïîëåé íà ïå�ðåõîäå Ff = 4 $ Fe = 3 ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêèïîëíîñòüþ î÷èñòèòü ïîäóðîâåíü Ff = 4 è óâåëè÷èòüçàñåëåííîñòü ïîäóðîâíÿ Fg = 3 M = 0 ïðèìåðíî â2.5 ðàçà. Áëèçêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîñëå�äîâàòåëüíîé íàêà÷êå íà ïåðåõîäàõ Ff = 4$ Fe = 4è Ff = 4 $ Fe = 3 �-ïîëÿðèçîâàííûìè ïîëÿìè.Ïîñëåäóþùåå âîçäåéñòâèå �-ïîëÿðèçîâàííûì ïîëåìíà ïåðåõîäå Fg = 3 $ Fe = 3 ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòüý��åêòèâíîñòü íàêà÷êè äî øåñòè ðàç. Â ðåçóëüòà�òå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàñåëåííî�ñòåé ïîäóðîâíåé Fg = 3 M íà ïåðåõîäå Fg = 3 $$ Fe = 2 �-ïîëÿðèçîâàííûì ïîëåì èòîãîâàÿ çàñå�ëåííîñòü ïîäóðîâíÿ Fg = 3 M = 0 âîçðàñòàåò ïðè�ìåðíî â 9.3 ðàçà.Ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè �-ïîëÿðèçîâàííûõïîëåé íà íå èìåþùèõ îáùèõ óðîâíåé ïåðåõîäàõFf = 4$ Fe = 4 è Fg = 3$ Fe = 3 ý��åêòèâíîñòüíàêà÷êè ïîäóðîâíÿ Fg = 3 M = 0 äîñòèãàåò � � 11:3ïðè ïîñëåäóþùåé î÷èñòêå ïîäóðîâíÿ Ff = 4 M = 0íà ïåðåõîäå Ff = 4$ Fe = 3.Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæ�íîñòü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ñóùåñòâåííîïîâûñèòü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â ñîâðåìåí�íûõ öåçèåâûõ ñòàíäàðòàõ âðåìåíè è ÷àñòîòû.Ïðåäñòàâëåííûé ïîäõîä ïðèìåíèì äëÿ ðàñ÷åòà ý���åêòèâíîñòè íàêà÷êè äðóãèõ àòîìîâ, â ÷àñòíîñòè,â óíèêàëüíûõ ïî äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòèñòàíäàðòàõ ÷àñòîòû �îíòàííîãî òèïà íà àòîìàõðóáèäèÿ [35�37℄.Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. Í. Áàðûøåâó çà ïîëåçíûåîáñóæäåíèÿ. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÄëÿ ïåðåõîäà IJeFeM 0 ! IJgFM (I � ñïèíÿäðà, J � ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò ýëåêòðîíîâ) ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò öèêëè÷åñêîé êîìïîíåíòû äèïîëüíî�ãî ìîìåíòà Dq ñëåäóåò èç ïðàâèë ñëîæåíèÿ óãëîâûõìîìåíòîâ è òåîðåìû Âèãíåðà �Ýêêàðòà:hJgIFM jDqjJeIFeM 0i == hJg k D k Jeip2Je + 1 aMM 0(F; Fe); (A.1)

ãäå hJ k D k J 0i � ïðèâåäåííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò,aMM 0 (F; Fe) = (�1)Je�Jg+q [(2F+1)(2Je+1)℄1=2 ��W (Fe1IJg;FJe)CFeM 0FM1q : (A.2)ÇäåñüW (abed; 
f) è C

a�b� � êîý��èöèåíòû ñîîòâåò�ñòâåííî �àêà è Êëåáøà ��îðäàíà, q = M 0 �M .Ââèäó ìàëîñòè âåëè÷èíû ñâåðõòîíêîãî ðàñùåï�ëåíèÿ (äëÿ ëèíèè D2 öåçèÿ �!fg=!eg � 2:5 � 10�5),ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà ìåæäó ìàãíèòíû�ìè ïîäóðîâíÿìè îïðåäåëÿåòñÿ èç �îðìóë (2) è (A.1)êàê RFM;FeM 0 = [aMM 0 (F; Fe)℄2�e ; (A.3)ãäå ÷èñëèòåëü äàåò êîý��èöèåíò âåòâëåíèÿ äëÿ ñêî�ðîñòè ïåðåõîäà. Èõ çíà÷åíèÿ äëÿ ïåðåõîäîâ D1 è D2â àòîìå öåçèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Èç (A.2) ñëåäóþò î÷åâèäíûå ðàâåíñòâà:XM [aMM 0(F; Fe)℄2 = (2F + 1)(2Je + 1)�� [W (Fe1IJg;FJe)℄2 ;XFM [aMM 0(F; Fe)℄2 = 1; (A.4)XM 0 [aMM 0(F; Fe)℄2 == (2Fe + 1)(2Je + 1) [W (Fe1IJg;FJe)℄2 : (A.5)Ïðè Jg = 1=2 îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäàíà ñâåðõòîíêèå ïîäóðîâíè F = I�1=2 è F = I+1=2èìååò âèä
(Fe) = XM [aMM 0(I � 1=2; Fe)℄2XM [aMM 0(I + 1=2; Fe)℄2 == II + 1 2664W �Fe1I 12; I � 12Je�W �Fe1I 12; I + 12Je�37752 : (A.6)Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ëèíèé D1 è D2 îòñþäà ñëåäóåò
D1(Fe) =8>><>>: I � 1=22I + 2 ; Fe = I � 1=2;4I2I + 3 ; Fe = I + 1=2; (A.7)
D2(Fe) =8>><>>: 2I + 2I � 1=2 ; Fe = I � 1=2;2I + 34I ; Fe = I + 1=2: (A.8)797



À. È. Ìàãóíîâ, Â. �. Ïàëü÷èêîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014Äëÿ ëèíèè D2 ïðè I > 1=2 êîìïîíåíòû Fe = I � 3=2ðàñïàäàþòñÿ â îäèí èç ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ.Äëÿ èíäóöèðîâàííîãî ïåðåõîäà Ff $ Fe = Ff�1èç (A.5) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå
XM 0 �A�1(Fg ; Ff )�MM 0 == 11� (2Fe + 1)(2Je + 1) [W (Fe1IJg;FfJe)℄2 ; (A.9)òîãäà äëÿ ðàâíûõ íà÷àëüíûõ çàñåëåííîñòåén0Fg(f)M = 1=(2Fg + 2Ff + 2) ïîëó÷àåì èç (7):nFgM = 12(Fg + Ff + 1) "1 + (2Fe + 1)(2Je + 1) [W (Fe1IJg;FgJe)℄21� (2Fe + 1)(2Je + 1) [W (Fe1IJg;FfJe)℄2# ;nFfM=�Ff = 12(Fg + Ff + 1) 11� (2Fe + 1)(2Je + 1) [W (Fe1IJg;FfJe)℄2 ; (A.10)ò. å. àñèìïòîòè÷åñêèå çàñåëåííîñòè ìàãíèòíûõ ïîä�óðîâíåé FgM îäèíàêîâû, êàê è èíòåãðàëû îò çàñå�ëåííîñòåé ïîäóðîâíåé âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ (6).Ïðè îöåíêå ïîëÿðèçàöèîííîãî (ñâåòîâîãî) ñäâè�ãà óðîâíåé äëÿ ïåðåõîäà F $ Fe ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òî îí îïðåäåëÿåòñÿ ñîñåäíèìè íåðåçîíàíñíû�ìè ñâåðõòîíêèìè ïîäóðîâíÿìè, ïðè ýòîì äîìèíèðó�åò ñäâèã ïîäóðîâíÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ�!FM = 14 XF 0e 6=Fe �
FM;F 0eM �2!FeF 0e ; (A.11)ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ âçíàìåíàòåëå äëÿ âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ çíà÷èòåëü�íî ìåíüøå, ÷åì äëÿ îñíîâíîãî.Óñëîâèå ìàëîñòè ñâåòîâîãî ñäâèãà (A.11) ïî ñðàâ�íåíèþ ñ øèðèíîé ëèíèè �!FM � ��1e äàåò ïðåäåëü�íóþ âåëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

IL � 2~!2eg3�
2 ������ XF 0e 6=Fe !�1FeF 0e [aMM (F; F 0e)℄2�������1 >> 16�23(Nhf � 1) �Ehf 
�3eg � I
; (A.12)ãäå �Ehf è Nhf = I + Je � jI � Jej + 1 � ñîîòâåò�ñòâåííî íàèìåíüøèé èç ýíåðãåòè÷åñêèõ èíòåðâàëîâè ÷èñëî ïîäóðîâíåé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû.Äàëåå ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõçàñåëåííîñòåé â àòîìå öåçèÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñ�ïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ ëàçåðíîé íàêà÷êèñ �-ïîëÿðèçàöèåé.Ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííûå ïåðåõîäû íà ëèíèè D2(Je = 3=2)Äëÿ ïåðåõîäà Ff = 4$ Fe = 3 àñèìïòîòè÷åñêèåçíà÷åíèÿ çàñåëåííîñòåé ïîäóðîâíåé èìåþò âèän30 = n030 + 2709454101383 n040 + 34680964101383 n04�1 + 789124101383 n04�2 + 5764101383 n04�3;n3�1 = n03�1 + 4135895381 n040 + 1432595381 n04�1 + 3288095381 n04�2 + 24095381 n04�3;n3�2 = n03�2 + 1243504101383 n040 + 15916804101383 n04�1 + 12848194101383 n04�2 + 8176804101383 n04�3;n3�3 = n03�3 + 112504101383 n040 + 1440004101383 n04�1 + 12294004101383 n04�2 + 24338794101383 n04�3;n4�4 = n04�4 + 12254101383 n040 + 156804101383 n04�1 + 1338684101383 n04�2 + 8392164101383 n04�3:
(A.13)

Ïðè ðàâíûõ íà÷àëüíûõ çàñåëåííîñòÿõ èç (A.10),èñïîëüçóÿ ÷àñòíûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ �àêà(ñì. [22℄), ïîëó÷èì n4�4 = 9116 � 0:0776; n3M = 758 � 0:1207: (A.14)Äëÿ ïåðåõîäà Ff = 4$ Fe = 4 àñèìïòîòè÷åñêèåçàñåëåííîñòè èìåþò âèä798



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014 Ëàçåðíàÿ ñåëåêòèâíàÿ íàêà÷êà : : :n30 = n030 + 2705960080672543 n04�1 + 123030011524649 n04�2 + 35280011524649 n04�3 + 7717511524649 n04�4;n3�1 = n03�1 + 7230752180339 n04�1 + 8202002180339 n04�2 + 33600311477 n04�3 + 7350311477 n04�4;n3�2 = n03�2 + 3194402180339 n04�1 + 8106152180339 n04�2 + 169920311477 n04�3 + 37170311477 n04�4;n3�3 = n03�3 + 7920311477 n04�1 + 2050402180339 n04�2 + 93845311477 n04�3 + 263870311477 n04�4;n40 = n040 + 757668811524649 n04�1 + 241138811524649 n04�2 + 69148811524649 n04�3 + 15126311524649 n04�4: (A.15)
Ïðè ðàâíûõ íà÷àëüíûõ çàñåëåííîñòÿõn30 = 29838517322690172 � 0:0925;n3�1 = 5012834360678 � 0:1150;n3�2 = 5950034360678 � 0:1364;n3�3 = 6181034360678 � 0:1417;n40 = 558886946098596 � 0:1212: (A.16)
Àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ çàñåëåííîñòåé äëÿ ïå�ðåõîäà Fg = 3$ Fe = 3 èìåþò âèän30 = n030 + 1819 n03�1 + 4295 n03�2 + 1895 n03�3;n40 = n040 + 219 n03�1 + 14285 n03�2 + 295 n03�3;n4�1 = n04�1 + 41285 n03�1 + 28285 n03�2 ++ 495 n03�3;n4�2 = n04�2 + 52285 n03�1 + 61285 n03�2 ++ 62855 n03�3;n4�3 = n04�3 + 28285 n03�1 + 2895 n03�2 ++ 203855 n03�3;n4�4 = n04�4 + 14285 n03�1 + 1495 n03�2 ++ 434855 n03�3:

(A.17)
Ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè äâóõ ëàçåðíûõïîëåé íà ïåðåõîäàõ Fg = 3 $ Fe = 3 è Ff = 4 $$ Fe = 4, íå èìåþùèõ îáùèõ óðîâíåé, ñèñòåìàóðàâíåíèé (3) âêëþ÷àåò ïîäóðîâíè Fe = 3; 4 M > 0.Àñèìïòîòè÷åñêèå çàñåëåííîñòè ¾òåìíûõ¿ ïîäóðîâ�

íåé Fg = 3 M = 0 è Ff = 4 M = 0 çàâèñÿò îòíà÷àëüíûõ çàñåëåííîñòåé ñëåäóþùèì îáðàçîì:n40 = n040 + 2370556658 n031 + 140261283290 n032 ++ 4799394430 n033 + 616079698782 n041 + 418219698782 n042 ++ 369209698782 n043 + 179112349391 n044;n30 = n030 + 8961156658 n031 + 426319283290 n032 ++ 14086794430 n033 + 781485698782 n041 + 979345698782 n042 ++ 1028355698782 n043 + 519670349391 n044:
(A.18)

Ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííûå ïåðåõîäû íà ëèíèè D1(Je = 1=2)Äëÿ íàêà÷êè Ff = 4 $ Fe = 3 àñèìïòîòè÷åñêèåçàñåëåííîñòè èìåþò âèän30 = n030 + 4853619 n040 + 15523619 n04�1 ++ 65618095 n04�2 + 1618095 n04�3;n3�1 = n03�1 + 268610857 n040 + 208110857 n04�1 ++ 852854285 n04�2 + 20854285 n04�3;n3�2 = n03�2 + 89010857 n040 + 284810857 n04�1 ++ 967354285 n04�2 + 420854285 n04�3;n3�3 = n03�3 + 1303619 n040 + 4163619 n04�1 ++ 405610857 n04�2 + 407110857 n04�3;n4�4 = n04�4 + 35517 n040 + 112517 n04�1 ++ 10922585 n04�2 + 17922585 n04�3:
(A.19)

Ïðè ðàâíûõ íà÷àëüíûõ çàñåëåííîñòÿõ èç (A.10)è (A.19) ñëåäóåòn4�4 = 0:15; n3M = 0:1: (A.20)799



À. È. Ìàãóíîâ, Â. �. Ïàëü÷èêîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014Äëÿ ïåðåõîäà Ff = 4$ Fe = 4 àñèìïòîòè÷åñêèåçàñåëåííîñòè èìåþò âèän30 = n030 + 940021199 n041 + 198021199 n042 ++ 36021199 n043 + 4521199 n044;n3�1 = n03�1 + 853521199 n04�1 + 924021199 n04�2 ++ 168021199 n04�3 + 21021199 n04�4;n3�2 = n03�2 + 297621199 n04�1 + 847521199 n04�2 ++ 1310421199 n04�3 + 163821199 n04�4;n3�3 = n03�3 + 28821199 n04�1 + 150421199 n04�2 ++ 605521199 n04�3 + 1930621199 n04�4;n40 = n040 + 940021199 n041 + 198021199 n042 ++ 36021199 n043 + 4521199 n044:
(A.21)

Ïðè ðàâíûõ íà÷àëüíûõ çàñåëåííîñòÿõn30 = n40 = 412342398 � 0:0972;n3�1 = 255421199 � 0:1205;n3�2 = 296221199 � 0:1397;n3�3 = 302221199 � 0:1426: (A.22)Çäåñü ðàâåíñòâî çàñåëåííîñòåé ïîäóðîâíåé ñ M = 0îïðåäåëÿåòñÿ ñîâïàäåíèåì êîý��èöèåíòîâ âåòâëå�íèÿ ïðè ðàñïàäå ïîäóðîâíåé Fe = 4 M = �1 (ñì.òàáëèöó).Ïî àíàëîãè÷íîé ïðè÷èíå ïðè îäíîâðåìåííîé íà�êà÷êå íà ïåðåõîäàõ Fg = 3 $ Fe = 3 è Ff = 4 $$ Fe = 4 ïîëó÷àåìn30 = n40 = 12 : (A.23)ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. Kleinpoppen, Adv. Atom. Mol. Phys. 15, 423(1979).2. N. Andersen and K. Barts
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