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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÎËÅÂÛÕ ÑÄÂÈ�ÎÂ �ÅÇÎÍÀÍÑÎÂ �ÀÌÑÈÍÀ ÓËÜÒ�ÀÕÎËÎÄÍÛÕ ÀÒÎÌÀÕ È ÈÎÍÀÕÊ. Ñ. Òàáàò÷èêîâà a;b*, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ b;, À. Ê. Äìèòðèåâ a;, Â. È. Þäèí a�daÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò630073, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÈíñòèòóò ëàçåðíîé �èçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿd�îññèéñêèé êâàíòîâûé öåíòð142025, Ñêîëêîâî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 àâãóñòà 2014 ã.�àññìîòðåíî âëèÿíèå êîíå÷íîé øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ñïîíòàííîé ðåëàê-ñàöèè óðîâíåé íà ý��åêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ ïîëåâîãî ñäâèãà öåíòðàëüíîãî ðåçîíàíñà äëÿ îáîáùåííîéñõåìû �àìñè ñ èìïóëüñàìè ðàçíîé äëèòåëüíîñòè è ñêà÷êîì �àçû âî âòîðîì èìïóëüñå. Îïðåäåëåíû îï-òèìàëüíûå óñëîâèÿ ñõåìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìàëüíîìó ñäâèãó ÷àñòîòû è ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäåðåçîíàíñà.DOI: 10.7868/S00444510150200421. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è�óíäàìåíòàëüíàÿ ìåòðîëîãèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èçíàèáîëåå âàæíûõ è àêòèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâ�ëåíèé â ñîâðåìåííîé �èçèêå. Àêòóàëüíîé çàäà÷åéñîâðåìåííîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ ñî�çäàíèå îïòè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû ñ îòíîñè�òåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ íà óðîâíå 10�18 è íèæå.Óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ïîçâîëÿåòâûïîëíÿòü ïðîâåðêó �óíäàìåíòàëüíûõ �èçè÷åñêèõòåîðèé, òàêèõ êàê òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè (êàê ñïå�öèàëüíàÿ, òàê è îáùàÿ), êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìè�êà, êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà, òåîðèÿ, ïðåäñêàçû�âàþùàÿ äðåé� �óíäàìåíòàëüíûõ �èçè÷åñêèõ êîí�ñòàíò, è äð. Îò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû è âðåìå�íè íàïðÿìóþ çàâèñÿò òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèèí�îðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé, ãëî�áàëüíûõ ñèñòåì ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè è ò. ä. [1℄.Íàèáîëüøèé ïðîãðåññ, áåçóñëîâíî, äîñòèãíóò â îáëà�ñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé îïòè÷åñêèõ ñòàíäàð�*E-mail: k.tabathikova�gmail.om

òîâ ÷àñòîòû íà îäèíî÷íûõ èîíàõ â ðàäèî÷àñòîòíîéëîâóøêå [2℄, è ñòàíäàðòîâ íà àíñàìáëå íåéòðàëüíûõàòîìîâ â îïòè÷åñêîé ðåøåòêå [3; 4℄.Â îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ñâåðõâûñîêîãî ðàç�ðåøåíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíî óçêîé øèðè�íû ðåçîíàíñà èñïîëüçóþòñÿ ñèëüíî çàïðåùåííûå ïå�ðåõîäû [5�7℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàèáîëüøèì ÷àñòîò�íûì ñäâèãîì ÿâëÿåòñÿ ïîëåâîé ñäâèã, òàê êàê âûñî�êàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîáíîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿâîçáóæäåíèÿ ñèëüíî çàïðåùåííîãî ïåðåõîäà, íåèç�áåæíî âåäåò ê ñäâèãó óðîâíåé èç-çà äèíàìè÷åñêî�ãî ý��åêòà Øòàðêà. Ó÷åñòü âëèÿíèå ïîëåâîãî ñäâè�ãà ìîæíî, âû÷èñëÿÿ ïîïðàâêó ê èçìåðÿåìîé ÷àñòî�òå ðåçîíàíñà [8℄, îäíàêî ââåäåíèå òàêîé ïîïðàâêè,êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî,íàïðèìåð, èç-çà íåâûñîêîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ [9�12℄.Â ðàáîòå [13℄ áûë ïðåäëîæåí îáîáùåííûé ìåòîäðàìñååâñêîé ñïåêòðîñêîïèè, ïîçâîëÿþùèé ý��åê�òèâíî ïîäàâëÿòü ñäâèã âåðøèíû öåíòðàëüíîãî ðåçî�íàíñà �àìñè èç-çà ïîëåâîãî ñäâèãà óðîâíåé àòîìàâî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ ïðîáíîãî ïîëÿ. Îñíîâ�íîé ïðèíöèï îáîáùåííîãî ìåòîäà �àìñè çàêëþ÷àåò�ñÿ â ñëåäóþùåì. Àíñàìáëü íåéòðàëüíûõ ëîêàëèçî�233
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�èñ. 1. Îáîáùåííàÿ ñõåìà �àìñè ñ äëèòåëüíîñòüþòåìíîãî ïåðèîäà T : I(t)� çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî-ñòè ïðîáíîãî ïîëÿ îò âðåìåíè, '(t) � çàâèñèìîñòü�àçû ïðîáíîãî ïîëÿ îò âðåìåíèâàííûõ àòîìîâ èëè îäèíî÷íûé ëîêàëèçîâàííûé èîíïîäâåðãàþòñÿ äåéñòâèþ äâóõ èìïóëüñîâ ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ. Ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäóäëèòåëüíîñòÿìè èìïóëüñîâ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòíîãîñäâèãà öåíòðàëüíîãî ðåçîíàíñà îò ñäâèãà ðåçîíàíñ�íîé ÷àñòîòû àòîìà ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê êóáè÷å�ñêîé. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ èíòåðâàë çíà÷åíèéñäâèãà ÷àñòîòû ïåðåõîäà, äëÿ êîòîðîãî ïðàêòè÷åñêèïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò ïîëåâîé ñäâèã öåíòðàëüíîãîðåçîíàíñà �àìñè (èíòåðâàë ïîäàâëåíèÿ).Â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà â òî÷êå íà�õîæäåíèÿ àòîìà (èëè èîíà) òðóäíî êîíòðîëèðî�âàòü èíòåíñèâíîñòü ïðîáíîãî ïîëÿ, ïîýòîìó òèïè÷�íûå �ëóêòóàöèè ÷àñòîòû �àáè äîñòèãàþò ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Òàêèå �ëóêòóàöèè ÷àñòîòû�àáè ïðèâîäÿò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ý��åêòèâíî�ñòè ïîäàâëåíèÿ ïîëåâîãî ñäâèãà. Äëÿ òîãî ÷òîáû èç�áàâèòüñÿ îò ñèëüíîãî âëèÿíèÿ �ëóêòóàöèé ÷àñòîòû�àáè â ðàáîòå [13℄ áûëî ïðåäëîæåíî âîñïîëüçîâàòü�ñÿ äîïîëíèòåëüíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû â âûáîðå �àçûèìïóëüñà. Â òàêîì ñëó÷àå âòîðîé èìïóëüñ ñòàíîâèò�ñÿ êîìïîçèòíûì, ò. å. âî âðåìÿ ïåðâîé ÷àñòè èìïóëü�ñà �àçà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñêà÷êîì ìåíÿåò�ñÿ íà �. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç, ïðîâåäåííûé â ðàáî�òå [14℄, ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò ñãëàæèâàíèå âëèÿ�íèÿ êîëåáàíèé èíòåíñèâíîñòè íà ý��åêòèâíîñòü ïî�äàâëåíèÿ ïîëåâîãî ñäâèãà. Ïîýòîìó äàëåå ðàññìàò�ðèâàåòñÿ òîëüêî ñõåìà ñî ñêà÷êîì �àçû âî âòîðîìèìïóëüñå (ðèñ. 1).Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííî�ãî ìåòîäà áûëè ïðîâåäåíû íà îêòóïîëüíîì ïåðåõî�
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòíîãî ñäâèãà öåíòðàëü-íîãî ðåçîíàíñà Æ0 îò ñäâèãà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòûèîíà � äëÿ T = 144 ìñ, �1 = �3 = �2=2 = 36 ìñ, = 5 � 10�10 �ö, d = 10�1 �ö, 
0 = 45 �ö, ïîëó-÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [15℄äå èîíà èòòåðáèÿ â PTB (�åðìàíèÿ) ïðè ñîâìåñò�íîì ó÷àñòèè êîëëåêòèâà ó÷åíûõ ÈËÔ ÑÎ �ÀÍ (�îñ�ñèÿ) [15℄. Îíè ïîäòâåðäèëè âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòüîïèñàííîãî ìåòîäà (ñì. ðèñ. 2). Íà ðèñóíêå âèäíî,÷òî çàâèñèìîñòü ñäâèãà ÷àñòîòû öåíòðàëüíîãî ðåçî�íàíñà îò ñäâèãà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïåðåõîäà èîíàáëèçêà ê êóáè÷åñêîé.Ïðèìåíåíèå îáîáùåííîãî ìåòîäà ðàìñååâñêîéñïåêòðîñêîïèè îòêðûâàåò äîñòàòî÷íî øèðîêèå âîç�ìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêèõ ÷àñîâ ñ îòíî�ñèòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ 10�18 è íèæå. Îñíîâ�íàÿ çàäà÷à äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òåîðåòè÷åñêîìèññëåäîâàíèè îáîáùåííîé ñõåìû �àìñè, ïðåäëîæåí�íîé è îïèñàííîé â ðàáîòå [13℄, îïðåäåëåíèè îïòè�ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âîçáóæäåíèÿ è ñòåïåíè âëèÿ�íèÿ êîíå÷íîé øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ è ñïîíòàííîé ðåëàêñàöèè óðîâíåé íàøèðèíó èíòåðâàëà ïîäàâëåíèÿ ïîëåâîãî ñäâèãà.2. ÎÁÎÁÙÅÍÍÀß ÑÕÅÌÀ �ÀÌÑÈÁóäåì èñõîäèòü èç ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêè çàäà�÷è. Â ìèíèìóìàõ îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ìà�ãè÷åñêîé äëèíå âîëíû ëîêàëèçîâàíû óëüòðàõîëîä�íûå äâóõóðîâíåâûå àòîìû, îáëàñòü ëîêàëèçàöèè êî�òîðûõ ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãîèçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó ý��åêòîì Äîïëåðà è ý��åêòîìîòäà÷è ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Àòîìû íàõîäÿòñÿ â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè jgi. Ïåðåõîä àòîìîâ â âîçáóæäåííîåñîñòîÿíèå jei îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îáîáùåííîé ñõåìå�àìñè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1. Äëÿ îäèíî÷íîãî èîíà234
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|g〉�èñ. 3. Ñõåìà óðîâíåé äâóõóðîâíåâîãî àòîìà ñ íèæ-íèì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì jgi è ÷àñòîòîé ðåçîíàíñ-íîãî ïåðåõîäà !0â ðàäèî÷àñòîòíîé ëîâóøêå èìååò ìåñòî àíàëîãè÷�íàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ïîýòîìó äàëüíåéøèå âû÷èñ�ëåíèÿ áóäóò ñïðàâåäëèâû è äëÿ ñëó÷àÿ ñ îäèíî÷íûìèîíîì.Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ èì�ïóëüñíûì ïîëåì (ðèñ. 1) âîñïîëüçóåìñÿ êâàíòîâûìêèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì äëÿ ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè [16; 17℄: ��t �̂ = � i~ hĤ; �̂i+ �̂f�̂g; (1)ãäå �̂ � ìàòðèöà ïëîòíîñòè:�̂ =  �ee �eg�ge �gg ! ;Ĥ � ãàìèëüòîíèàí, �̂f�̂g � îïåðàòîð ðåëàêñàöèè.Äëÿ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè �1 è �3, êîãäà àí�ñàìáëü àòîìîâ ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ âíåøíåãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãàìèëüòîíèàí çàïèñûâàåò�ñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:Ĥ = ~2  �Æp 
0
�0 Æp ! ;ãäå 
0 � ÷àñòîòà �àáè, Æp = !L�!0��sh � îòñòðîé�êà ÷àñòîòû ïðîáíîãî ïîëÿ îò ÷àñòîòû âîçìóùåííîãîïåðåõîäà, �sh � ñäâèã ÷àñòîòû ïåðåõîäà àòîìà âîâðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (ðèñ. 3). Äëÿ

ïðîìåæóòêà âðåìåíè �2, êîãäà �àçà âîçáóæäàþùå�ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñêà÷êîì ìåíÿåòñÿ íà �(ðèñ. 1), â ãàìèëüòîíèàíå 
0 çàìåíÿåòñÿ íà �
0. Âîâðåìÿ òåìíîãî ïåðèîäà T ÷àñòîòà �àáè 
0 îáðàùàåò�ñÿ â íóëü è ïîëíûé ñäâèã óðîâíåé îòñóòñòâóåò, ñîîò�âåòñòâåííî Æp çàìåíÿåòñÿ íà Æ � îòñòðîéêó ÷àñòîòûïîëÿ îò ÷àñòîòû íåâîçìóùåííîãî ïåðåõîäà. Îïåðà�òîð ðåëàêñàöèè âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ ïðîá�íîãî ïîëÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:�̂f�̂g =  ��ee ��eg��ge �ee ! ;ãäå � = �( + d)=2,  � êîíñòàíòà ñïîíòàííîé ðå�ëàêñàöèè óðîâíåé àòîìà, d � êîíñòàíòà çàòóõàíèÿíåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè �egè �ge çà ñ÷åò êîíå÷íîé øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó÷åòêîíå÷íîé øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ êîíñòàíòû d â óðàâíåíèÿäëÿ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòèÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãèì ðåçóëüòàòîì òîëü�êî äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ áåëûì øóìîì ÷àñòî�òû, ò. å. èìåþùèõ ëèíèþ ñïåêòðà ëîðåíöåâñêîé �îð�ìû [17; 18℄. Õîðîøî èçâåñòíî [18; 19℄, ÷òî ýòà ìîäåëüäè��óçèè �àçû õîðîøî îïèñûâàåò òàê íàçûâàåìûååñòåñòâåííûå øóìû èçëó÷åíèÿ îäíîìîäîâîãî ëàçå�ðà ìíîãî âûøå ïîðîãà ãåíåðàöèè. Â îáùåì ñëó÷àåâ ëþáîé ðåàëüíîé ëàçåðíîé ñèñòåìå ïðèñóòñòâóþò âòîé èëè èíîé ñòåïåíè òåõíè÷åñêèå øóìû, äëÿ êîòî�ðûõ íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîéìîäåëè. Ïîýòîìó ïðèìåíèìîñòü êîëè÷åñòâåííûõ ðå�çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõóïðîùåííîé ìîäåëè �ëóêòóàöèé ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà êîíêðåòíîéëàçåðíîé ñèñòåìû. Îäíàêî îáùèå êà÷åñòâåííûå âû�âîäû î âëèÿíèè �ëóêòóàöèé ÷àñòîòû íà ý��åêòèâ�íîñòü îáîáùåííîãî ìåòîäà �àìñè è âûáîð îïòèìàëü�íûõ ïàðàìåòðîâ îñòàíóòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è äëÿ áî�ëåå ñëîæíîé ìîäåëè øóìîâ.Óðàâíåíèå (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê ñèñòåìó èç÷åòûðåõ îäíîðîäíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèéñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè è äàëåå ïðåäñòà�âèòü â ìàòðè÷íîé �îðìå:��t � = L̂i�; (2)ãäå � = (�ee�eg�ge�gg)T , L̂i � ëèóâèëëèàí äëÿ i-ãîïðîìåæóòêà âðåìåíè. Äëÿ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè �1è �3 ëèóâèëëèàí çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:235
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L̂ = 0BBBBBBBBBBBB�

� i
�02 � i
02 0i
02 � + iÆp 0 � i
02� i
�02 0 �� iÆp i
02 � i
�02 i
02 0
1CCCCCCCCCCCCA :

Äëÿ îñòàëüíûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè äëÿ ëèóâèë�ëèàíà èìåþò ìåñòî àíàëîãè÷íûå çàìåíû, îïèñàííûåðàíåå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèçàñåëåí òîëüêî íèæíèé óðîâåíü:�jt=0 = (0001)T = �0:Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè íàñåëåííîñòè óðîâíåé â êîíöåäåéñòâèÿ ïîñëåäíåãî èìïóëüñà, óðàâíåíèå (2) ïîñëå�äîâàòåëüíî ðåøàåòñÿ ñíà÷àëà äëÿ ïåðâîãî èìïóëüñà,çàòåì äëÿ òåìíîãî ïåðèîäà è, íàêîíåö, äëÿ ïåðâîé èäàëåå âòîðîé ÷àñòåé ïîñëåäíåãî èìïóëüñà. Íàñåëåí�íîñòè óðîâíåé â êîíöå ïåðâîãî èìïóëüñà ÿâëÿþòñÿíà÷àëüíûì óñëîâèÿìè óðàâíåíèÿ (2), îïèñûâàþùå�ãî ïîâåäåíèå ñèñòåìû âî âðåìÿ òåìíîãî ïåðèîäà, íà�ñåëåííîñòè óðîâíåé â êîíöå òåìíîãî ïåðèîäà ÿâëÿ�þòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ óðàâíåíèÿ, îïèñû�âàþùåãî ýâîëþöèþ ñèñòåìû âî âðåìÿ ïåðâîé ÷àñòèâòîðîãî èìïóëüñà è òàê äàëåå. Îòñþäà íàñåëåííîñòüâåðõíåãî óðîâíÿ �ee:�ee = M exp�L̂�3� exp�L̂t�2��� exp�L̂TT� exp�L̂�1� �0; (3)ãäå L̂T � ëèóâèëëèàí âî âðåìÿ òåìíîãî ïåðèîäà,L̂t � ëèóâèëëèàí äëÿ ïðîìåæóòêà âðåìåíè �2, M == (1000).×òîáû íàéòè ñäâèã ïîëîæåíèÿ öåíòðàëüíîãî ðå�çîíàíñà, èñõîäÿ èç ñàìûõ îáùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñî�îáðàæåíèé, ïðåäñòàâèì ñèãíàë (3) â âèäå ðÿäà Òåé�ëîðà ïî ñòåïåíÿì îòñòðîéêè Æ:�ee = a(0) + a(1)Æ + a(2)Æ2 + : : :Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñäâèã öåíòðàëüíîãî ðåçîíàí�ñà Æ0 � � a(1)2a(2) : (4)Åñëè ñäâèã ÷àñòîòû ïåðåõîäà âî âðåìÿ äåéñòâèÿëàçåðíîãî èìïóëüñà ñðàâíèì èëè áîëüøå ÷àñòîòû�àáè 
0, òî ïðè ðåàëèçàöèè îáîáùåííîãî ìåòîäàðàìñååâñêîé ñïåêòðîñêîïèè íåîáõîäèìî âûïîëíèòüñëåäóþùåå. Âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî

�1 T �2 + �3 t! +�L!0!L ! +�L
�èñ. 4. Äîïîëíèòåëüíûé ñêà÷îê ÷àñòîòû ëàçåðà !íà �L âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ ïðîáíîãî ïî-ëÿïîëÿ íà àíñàìáëü àòîìîâ èëè îäèíî÷íûé èîí ÷àñòî�òà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñêà÷êîì ìåíÿåòñÿ íà íåêîòî�ðóþ âåëè÷èíó �L, ñîïîñòàâèìóþ ñ âåëè÷èíîé ñäâè�ãà ÷àñòîòû ïåðåõîäà âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ�sh (ðèñ. 3). Â èòîãå ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿâî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ ìîæåò áûòü çàïèñàíàêàê !L = ! +�L. Ïðè ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ñõåì îïòè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû äàííûéñêà÷îê ÷àñòîòû íà �èêñèðîâàííóþ âåëè÷èíó ìîæíîïîëó÷èòü, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ àêóñòîîïòè÷åñêîãîìîäóëÿòîðà. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåìûé ñäâèã ÷àñ�òîòû ïåðåõîäà óìåíüøàåòñÿ è Æp = ! � !0 � �, ãäå� = �sh � �L, ÷òî îáåñïå÷èò âûïîëíåíèå óñëîâèÿj�=
0j � 1. Âî âðåìÿ òåìíîãî ïåðèîäà àêóñòîîïòè�÷åñêèé ìîäóëÿòîð îòêëþ÷àåòñÿ è ÷àñòîòà ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ! è Æ = !�!0 (ðèñ. 4).Äàëåå êîý��èöèåíò a(1) â ñâÿçè ñ ìàëîñòüþ ïàðà�ìåòðà �=
0 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿâ ðÿä ïî ñòåïåíÿì (�=
0):a(1) = a(1)1 � �
0�+ a(1)3 � �
0�3 + : : : (5)Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè ïðè îäíîâðåìåííîé çà�ìåíå Æ ! (�Æ) è � ! (��) íàñåëåííîñòü âåðõíå�ãî óðîâíÿ ïîñëå äåéñòâèÿ ïîñëåäíåãî èìïóëüñà íåäîëæíà ìåíÿòüñÿ, ïîýòîìó â ðàçëîæåíèè (5) ïðèñóò�ñòâóþò òîëüêî ñëàãàåìûå íå÷åòíûõ ñòåïåíåé.Èç âûðàæåíèé (4) è (5) âèäíî, ÷òî êîãäà a(1)1 = 0,äîìèíèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü ñäâèãà ÷àñòîòû ðåçî�íàíñà Æ0 îò ñäâèãà ÷àñòîòû ïåðåõîäà � � êóáè÷å�ñêàÿ, êîãäà a(1)1 6= 0 � ëèíåéíàÿ. Ïîýòîìó ñëåäóþ�ùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå óñëîâèé, ïðè êî�òîðûõ êîý��èöèåíò a(1)1 îáðàùàåòñÿ â íóëü.Ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè, çà ñ÷åò êîòîðûõ ìîæ�íî äîáèòüñÿ ïîäàâëåíèÿ ïîëåâîãî ñäâèãà öåíòðàëü�íîãî ðåçîíàíñà �àìñè, ÿâëÿþòñÿ äëèòåëüíîñòè èì�ïóëüñîâ è ñîîòâåòñòâåííî êîý��èöèåíò a(1)1 ÿâëÿåò�ñÿ �óíêöèåé òðåõ àðãóìåíòîâ: a(1)1 (�1; �2; �3). Ìíî�æåñòâî òî÷åê, îòâå÷àþùèõ íóëåâîìó çíà÷åíèþ êî�ý��èöèåíòà a(1)1 ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ236
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà a(1)1 îò äëè-òåëüíîñòåé èìïóëüñîâ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà �1 == �3 = �
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Ω0τ�èñ. 6. Êðèâàÿ, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåìa(1)1 (
0�;
0�2) = 0, äëÿ �èêñèðîâàííûõ çíà-÷åíèé ïàðàìåòðîâ 
0T = 20, =
0 = d=
0 = 0:01,
0 = 1 �öîñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõìåð�íóþ ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâ�íåíèåì �1 = �1(�2; �3). Äëÿ ìíîæåñòâà òî÷åê ýòîéïîâåðõíîñòè äîìèíèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòíî�ãî ñäâèãà öåíòðàëüíîãî ðåçîíàíñà îò ñäâèãà ðåçî�íàíñíîé ÷àñòîòû àòîìà ÿâëÿåòñÿ êóáè÷åñêîé. Îä�íàêî îïòèìàëüíûì óñëîâèÿì âîçáóæäåíèÿ ñîîòâåò�ñòâóåò ëèøü ÷àñòü òî÷åê íà ýòîé ïîâåðõíîñòè, äëÿêîòîðûõ àìïëèòóäà öåíòðàëüíîãî (ðåïåðíîãî) ðåçî�íàíñà è øèðèíà èíòåðâàëà ïîäàâëåíèÿ ìàêñèìàëü�íû.
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�èñ. 7. Îáîáùåííûå ðåçîíàíñû �àìñè äëÿ îïòè-ìàëüíûõ äëèòåëüíîñòåéÄëÿ òîãî ÷òîáû íàãëÿäíî èçîáðàçèòü çàâèñè�ìîñòü êîý��èöèåíòà a(1)1 îò äëèòåëüíîñòåé èìïóëü�ñîâ, ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé. Ïîëîæèì, ÷òî�1 = �3 = � . Â ðåçóëüòàòå, êîý��èöèåíò a(1)1ñòàíîâèòñÿ �óíêöèåé äâóõ àðãóìåíòîâ a(1)1 (�; �2),÷òî ïîçâîëÿåò íàì ïåðåéòè îò ÷åòûðåõìåðíîé ïî�âåðõíîñòè ê òðåõìåðíîé (ðèñ. 5). Èç ñîîáðàæå�íèé óäîáñòâà äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàâèñè�ìîñòü a(1)1 îò 
0� è 
0�2. Ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñè�ìîñòü a(1)1 (
0�;
0�2), äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ÷èñëåí�íûé ïðèìåð, âûáðàâ õàðàêòåðíûå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ: 
0T = 20,=
0 = 0:01, d=
0 = 0:01, 
0 = 1 �ö. Òî÷êå ñ êî�îðäèíàòàìè 
0�1 = 
0�2 = 1:64, 
0�2 = 3:25, ïðè�íàäëåæàùåé êðèâîé a(1)1 (
0�;
0�2) = 0 (ðèñ. 6), ñî�îòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ðåçîíàíñà 0.8(ðèñ. 7). Çàâèñèìîñòü ñäâèãà ÷àñòîòû öåíòðàëüíîãîðåçîíàíñà îò ñäâèãà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû àòîìà äëÿâûáðàííûõ çíà÷åíèé äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ, êàêè îæèäàëîñü, èìååò âèä áëèçêèé ê êóáè÷åñêîé ïàðà�áîëå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîäàâëåíèå ïîëåâîãî ñäâèãà(ðèñ. 8, êðèâàÿ 1 ).Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè êîëåáàíèÿ ïàðàìåò�ðîâ 
0�1, 
0�2 è 
0�3 ïðåâûøàþò âåëè÷èíó ïîðÿä�êà 0.02, òî ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëèíåéíîé ñî�ñòàâëÿþùåé â çàâèñèìîñòè Æ0(�) è ñîîòâåòñòâåííîê èñ÷åçíîâåíèþ ý��åêòà ïîäàâëåíèÿ ïîëåâîãî ñäâè�ãà (ðèñ. 8). Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òî÷íîñòü êîíòðîëÿäëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ âåëè�÷èíû �ëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ 
0�1, 
0�2 è 
0�3, íåïðåâûøàþùèõ 0.02, ÷òî ïîçâîëÿåò íàì ý��åêòèâ�íî ïîëüçîâàòüñÿ îáîáùåííûì ìåòîäîì ðàìñååâñêîé237
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè ÷àñòîòíîãî ñäâèãà öåíòðàëü-íîãî ðåçîíàíñà îò ñäâèãà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû àòî-ìà äëÿ a(1)1 (1:64; 3:25) (1 ) è äëÿ a(1)1 (1:69; 3:30) (2 )ïðè =
0 = d=
0 = 0:01, 
0T = 20
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�èñ. 9. Ëèíèè íóëåâîãî óðîâíÿ �óíêöèèa(1)1 (
0�;
0�2) äëÿ ñëó÷àåâ =
0 = 0:02 (1 ),=
0 = 0:05 (2 ) è =
0 = 0:10 (3 )ñïåêòðîñêîïèè è ïîëó÷àòü çàâèñèìîñòü ÷àñòîòíîãîñäâèãà öåíòðàëüíîãî ðåçîíàíñà îò ñäâèãà ðåçîíàíñ�íîé ÷àñòîòû àòîìà áëèçêîé ê êóáè÷åñêîé [15℄.Èçìåíåíèå ëþáîé èç êîíñòàíò  èëè d âåäåòê èçìåíåíèþ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ, îáåñïå÷è�âàþùèõ ïîäàâëåíèå ïîëåâîãî ñäâèãà öåíòðàëüíîãîðåçîíàíñà �àìñè. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ=
0 = 0:01, çàìåòíî ìåíÿþòñÿ îïòèìàëüíûå äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñîâ. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåí ðÿä ëèíèé

Æ0=
00:0100:005�0:005�0:010 0:1 0:2 0:3�=
0�0:3 �0:2 �0:1
1 2 3

�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè ñäâèãà ÷àñòîòû öåíòðàëüíîãîðåçîíàíñà îò ñäâèãà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû àòîìà äëÿðàçëè÷íûõ d: d=
0 = 0:3, 
0�1 = 
0�2 = 1:67,
0�2 = 2:80 (1 ); d=
0 = 0:2, 
0�1 = 
0�2 = 1:63,
0�2 = 2:90 (2 ); d=
0 = 0:1, 
0�1 = 
0�2 = 1:58,
0�2 = 3:11 (3 ) ñ �èêñèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè ïà-ðàìåòðîâ  = 0 è 
0T = 20íóëåâîãî óðîâíÿ çàâèñèìîñòè a(1)1 (
0�;
0�2) äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîíñòàíòû ñïîíòàííîé ðåëàê�ñàöèè  ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõïàðàìåòðîâ: 
0T = 20, d=
0 = 0:01. Êàê âèäíî íàãðà�èêàõ, èçìåíåíèå äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ ïðå�âûøàåò 0.02, ÷òî íåèçáåæíî âåäåò ê ïîÿâëåíèþ ëè�íåéíîé ñîñòàâëÿþùåé â çàâèñèìîñòè Æ0(�). Ïîýòîìóïðè ðàñ÷åòå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé äëèòåëüíîñòåéèìïóëüñîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îáå êîíñòàíòû.Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà ÿâëÿ�åòñÿ øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ. Íàèáîëåå óçêàÿ øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîëó÷åíà â PTB (�åðìàíèÿ) [20℄,îíà ñîñòàâëÿåò 40 ì�ö. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòî çíà�÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäíûì. Êàê ïðàâèëî, â áîëüøèí�ñòâå ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê èñ�ïîëüçóåòñÿ âîçáóæäàþùåå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, èìå�þùåå áîëåå øèðîêóþ ñïåêòðàëüíóþ ëèíèþ. Ïîýòî�ìó ïîïðàâêà ê íåäèàãîíàëüíûì ýëåìåíòàì ìàòðèöûïëîòíîñòè d=
0 ìîæåò äîñòèãàòü ïîðÿäêà 1 � 10�1.Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 10, óâåëè÷åíèå d âëèÿåò íåòîëüêî íà èçìåíåíèå îïòèìàëüíûõ äëèòåëüíîñòåéèìïóëüñîâ, íî òàêæå ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ îáëàñòè, âïðåäåëàõ êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäàâëåíèå ïîëå�âîãî ñäâèãà. Òàêèì îáðàçîì, ý��åêòèâíîñòü ïîäàâ�ëåíèÿ ïîëåâîãî ñäâèãà îãðàíè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíîéøèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïîýòîìó, ÷òîáû äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîãî ý��åêòàïîäàâëåíèÿ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ëàçåðû ñ íàè�áîëåå óçêîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèåé.238



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Èññëåäîâàíèå ïîëåâûõ ñäâèãîâ : : :3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíî òåîðåòè÷åñêîåèññëåäîâàíèå îáîáùåííîãî ìåòîäà �àìñè â ïðåöè�çèîííîé ñïåêòðîñêîïèè óëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ èèîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, ðåøåíà çàäà÷à î âçàèìîäåé�ñòâèè äâóõóðîâíåâîé êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ íèæ�íèì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþèìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Òåîðåòè�÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ âåëè÷èíûd=
0 = 0:1 äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíî çàïðåùåííûõ ïåðåõî�äîâ, íàïðèìåð îêòóïîëüíûé ïåðåõîä â èîíå 171Yb+( = 5 � 10�10 �ö [21℄), îáëàñòü, â ïðåäåëàõ êîòîðîéîñóùåñòâëÿåòñÿ ý��åêòèâíîå ïîäàâëåíèå ïîëåâîãîñäâèãà, íà÷èíàåò ñóæàòüñÿ, ïðè ýòîì êóáè÷åñêèé õà�ðàêòåð çàâèñèìîñòè ñäâèãà ÷àñòîòû ðåçîíàíñà îòñäâèãà ÷àñòîòû ïåðåõîäà ñîõðàíÿåòñÿ. Òàê æå áûëîóñòàíîâëåíî, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ âåëè÷èíû =
0 = 0:01(íàïðèìåð, äëÿ êâàäðóïîëüíîãî ïåðåõîäà â èîíå88Sr+  = 4 � 10�1 �ö [21℄), ìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ äëè�òåëüíîñòåé èìïóëüñîâ, îáåñïå÷èâàþùèå ý��åêòèâ�íîå ïîäàâëåíèå ïîëåâîãî ñäâèãà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿáîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü øèðèíó ñïåêòðàëüíîé ëèíèèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è/èëè ñïîíòàííóþ ðåëàêñàöèþóðîâíåé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ý��åêòèâíîñòü ïîäàâ�ëåíèÿ ïîëåâîãî ñäâèãà ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ.Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòûçàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèåðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü äëèòåëüíîñòè èì�ïóëüñîâ, îáåñïå÷èâàþùèå îäíîâðåìåííî ìàêñèìàëü�íóþ àìïëèòóäó ðåçîíàíñà è íàèáîëåå ý��åêòèâíîåïîäàâëåíèå ïîëåâîãî ñäâèãà â ñõåìå �àìñè ñ êîìïî�çèòíûì èìïóëüñîì. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ðåçóëü�òàòû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ìàêñèìàëüíî äîñòèæè�ìóþ âåëè÷èíó èíòåðâàëà ïîäàâëåíèÿ ïîëåâîãî ñäâè�ãà öåíòðàëüíîãî ðåçîíàíñà ïî øèðèíå ñïåêòðàëüíîéëèíèè ëàçåðà. Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêèå ðå�çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå, ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå è îïòèìèçàöèè îï�òè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû íà îõëàæäåííûõ èçàõâà÷åííûõ àòîìàõ è èîíàõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��14-02-00806, 14-02-00712,14-02-00939, 12-02-00454), Ìèíèñòåðñòâà îáðà�çîâàíèÿ è íàóêè �Ô (ãðàíòû ÏðåçèäåíòàÌÊ-4680.2014.2, ÍØ-4096.2014.2 (ïðîåêòíàÿ ÷àñòüãîñ. çàäàíèÿ, êîä ïðîåêòà 1316)), �îññèéñêîé àêàäå�ìèåé íàóê è Ïðåçèäèóìà ÑÎ �ÀÍ, à òàêæå �îññèé�ñêîãî êâàíòîâîãî öåíòðà (¾Ñêîëêîâî¿, Ìîñêâà).
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