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ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÅ ß×ÅÉÊÈ ÌÈÊ�ÎÍÍÎÉ ÒÎËÙÈÍÛÄËß ÈÇÓ×ÅÍÈß �ÅÆÈÌÀ ÏÀØÅÍÀ�ÁÀÊÀÍÀ ÑÂÅ�ÕÒÎÍÊÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Å ÀÒÎÌÎÂ ÖÅÇÈßÀ. Ñàðãñÿí a, Á. �ëóøêî b, Ä. Ñàðêèñÿí a*aÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Àðìåíèè0203, Àøòàðàê, ÀðìåíèÿbRIT Tehnologies Ltd69719, Tel Aviv, IsraelÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 àâãóñòà 2014 ã.Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ÿ÷ååê ìèêðîííîé òîëùèíû (L = 10�50 ìêì)ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå èíäèâèäóàëüíûõ óðîâíåé àòîìîâ Cs, D2-ëèíèè, â ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ âïëîòü äî 9 ê�ñ. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîëÿõ, áîëüøèõ 8 ê�ñ, ñïåêòð ïî-ãëîùåíèÿ ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé ñîñòîèò èç äâóõ ïîëíîñòüþ ðàçäåëüíûõãðóïï, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ïî âîñåìü àòîìíûõ ïåðåõîäîâ. Â ïðåäåëàõ êàæäîé ãðóïïû èíòåí-ñèâíîñòè àòîìíûõ ïåðåõîäîâ è èõ ÷àñòîòíûå íàêëîíû ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. Ïðèâåäåíî �èçè÷åñêîåîáúÿñíåíèå çàðåãèñòðèðîâàííûõ îñîáåííîñòåé, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî îäèí èç 54 âîçìîæíûõ àòîìíûõïåðåõîäîâ (ïðè óìåðåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îáîçíà÷àåòñÿ êàê Fg = 4, mF = 4! Fg = 5, mF = 5) èìååòóíèêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðåäñêàçàòü èíòåíñèâíîñòè è ÷àñòîòíûå íàêëîíû ñåìèàòîìíûõ ïåðåõîäîâ â ãðóïïå, â êîòîðîé îí íàõîäèòñÿ. Îòìå÷åíû ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ óñòðîéñòâà íàîñíîâå ñèëüíûõ ìàãíèòîâ è ìèêðîííûõ ÿ÷ååê.DOI: 10.7868/S00444510150400111. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀòîìû öåçèÿ, ðóáèäèÿ, êàëèÿ øèðîêî ïðèìåíÿ�þòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [1�3℄. Ýòî îáóñëîâëå�íî ñèëüíûìè àòîìíûìè ïåðåõîäàìè, ðàñïîëîæåííû�ìè â áëèæíåì èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå 700�900 íì,äëÿ êîòîðîãî èìåþòñÿ äîñòóïíûå ëàçåðû ñ õîðîøè�ìè ïàðàìåòðàìè. Òàêæå ïîëó÷åíèå ñâîáîäíûõ àòî�ìîâ â âèäå ñòîëáà ïàðîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñïåêòðî�ñêîïè÷åñêèõ ÿ÷åéêàõ òîëùèíîé îò 0.1 ñì äî 10 ñì,òåõíè÷åñêè äîñòóïíî. Äàæå ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå ïëîòíîñòü ïàðîâ N ýòèõ àòîìîâ äîñòèãàåòâåëè÷èíû ïîðÿäêà 1010 àò./ñì3, ÷òî ïîçâîëÿåò òåõ�íè÷åñêè äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðûïîãëîùåíèÿ è �ëóîðåñöåíöèè.Èç ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, óñïåøíî ïðè�ìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå, îòìåòèì ñëåäóþùèå: ðàçðà�áîòêà óçêîïîëîñíûõ îïòè÷åñêèõ �èëüòðîâ íà îñíîâå*E-mail: david�ipr.si.am, davsark�yahoo.om

ý��åêòà �àðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿ�ðèçàöèè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [4℄, ñîçäàíèå îïòè÷åñêèõèçîëÿòîðîâ [5℄, ïðèâÿçêà (ñòàáèëèçàöèÿ) ÷àñòîòû ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ê óçêèì àòîìíûì ïåðåõîäàì, ñìå�ùåííûì â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [6℄. Ïîýòîìóäåòàëüíîå çíàíèå ïîâåäåíèÿ àòîìíûõ óðîâíåé ýòèõìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè öåçèÿ, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì.Â ðàáîòàõ [7�9℄ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òîèñïîëüçîâàíèå òàê íàçûâàåìûõ íàíîÿ÷ååê òîëùèíà�ìè L = � èëè L = �=2 (� � äëèíà âîëíû ðåçîíàíñ�íîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ) ïîçâîëÿåò óñïåøíî èçó�÷àòü ïîâåäåíèå àòîìíûõ ïåðåõîäîâ îòìå÷åííûõ âû�øå àòîìîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé.Ïðè èçìåðåíèè ñèëüíî íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëåé ïðèìåíåíèå íàíîÿ÷åéêè òîëùèíîé L = � îáåñïå�÷èâàåò ëó÷øåå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, â òî âðåìÿêàê ïðèìåíåíèå íàíîÿ÷åéêè òîëùèíîé L = �=2 îáåñ�ïå÷èâàåò ëó÷øåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå.Îäíàêî èçãîòîâëåíèå îïòè÷åñêèõ íàíîÿ÷ååê [10℄ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêè ñëîæíîé çàäà÷åé, è ïîýòîìóøèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ñïåêòðîñêîïèè íàíîÿ÷åé�êè ïîêà íå ïîëó÷èëè. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâ�668



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ÿ÷åéêè ìèêðîííîé òîëùèíû : : :ëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äåìîíñòðàöèÿ òîãî, ÷òîÿ÷åéêè ìèêðîííîé òîëùèíû (ìèêðîÿ÷åéêè, Ìß)(10�50 ìêì) òàêæå ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçî�âàíû äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ àòîìíûõ ïåðåõî�äîâ, â ÷àñòíîñòè öåçèÿ, â øèðîêîì èíòåðâàëå ìàã�íèòíûõ ïîëåé (0.1�9 ê�ñ). Íàðÿäó ñ òåõíè÷åñêîé ïðî�ñòîòîé â èçãîòîâëåíèè, íåîáõîäèìàÿ ðàáî÷àÿ òåì�ïåðàòóðà ìèêðîÿ÷ååê ñîñòàâëÿåò 60�70 ÆÑ, ÷òî ñó�ùåñòâåííî íèæå ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû íàíîÿ÷ååê120�130 ÆÑ. Â ðàáîòàõ [11�14℄ ìèêðîÿ÷åéêè, çàïîë�íåííûå ðóáèäèåì, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èññëåäîâàíèÿíèæíèõ (îñíîâíûõ) óðîâíåé àòîìîâ Rb ñ ïîìîùüþòåõíèêè êîãåðåíòíûõ ïðîöåññîâ (òàêèõ êàê êîãåðåíò�íîå ïëåíåíèå íàñåëåííîñòè è �îðìèðîâàíèå óçêèõðåçîíàíñîâ â N -ñèñòåìå) â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Îäíà�êî ýòà òåõíèêà ìîæåò áûòü óñïåøíî ïðèìåíåíà òîëü�êî äî ìàãíèòíûõ ïîëåé B < 2 ê�ñ, òàê êàê ïðè áîëü�øèõ ïîëÿõ íåîáõîäèìûå äëÿ èçìåðåíèé ðåçîíàíñûíå �îðìèðóþòñÿ.Êàê ïîêàçàíî íèæå, ìèêðîÿ÷åéêè (çàïîëíåííûåïàð�àìè àòîìîâ Cs), ïîìåùåííûå â ñèëüíûå ìàãíèò�íûå ïîëÿ ìîãóò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ â ðåæè�ìå îäíîïðîõîäíîé ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùå�íèÿ ñòîëáà ïàðîâ àòîìîâ, à òàêæå â ðåæèìå ñõåìûòåõíèêè ¾íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ¿ (êîãäà ëàçåð�íîå èçëó÷åíèå ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà ïó÷êà, êîòîðûåíàïðàâëÿþòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó). Çàìåòèì, ÷òîìàêñèìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå â íàñòîÿùåé ðàáîòåäîñòèãàëî 9 ê�ñ, îäíàêî îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíóïðèêëàäûâàåìîãî ïîëÿ ìû íå âèäèì.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ2.1. Êîíñòðóêöèÿ ìèêðîÿ÷ååêÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà �îòîãðà�èÿ ìèêðîÿ÷åéêè,çàïîëíåííîé Cs, ñ çàçîðîì ìåæäó âíóòðåííèìè ïî�âåðõíîñòÿìè îêîí L = 10 ìêì (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çà�çîðà ìåæäó âíóòðåííèìè ïîâåðõíîñòÿìè îêîí ïîìå�ùåíû òîíêèå ïëàòèíîâûå ïîëîñêè). Îêíà äèàìåò�ðîì 20 ìì è òîëùèíîé 2 ìì èçãîòîâëåíû èç õîðî�øî îòïîëèðîâàííîãî êðèñòàëëà YAG (îêíà òàêæåìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû èç òåõíè÷åñêîãî êðèñòàë�ëè÷åñêîãî ñàï�èðà [10℄). Ó ýòîãî êðèñòàëëà îòñóò�ñòâóåò äâóëó÷åïðåëîìëåíèå, à òàêæå îí õèìè÷åñêèñòîåê ê ãîðÿ÷èì ïàðàì ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (âïëîòüäî 1000 ÆÑ). Â íèæíåé ÷àñòè îêîí ïðîñâåðëåíî îòâåð�ñòèå, â êîòîðîå äî ñêëåéêè îêîí âñòàâëÿåòñÿ òîíêàÿñàï�èðîâàÿ òðóáêà äèàìåòðîì ïðèáëèçèòåëüíî 2 ìì(äèàìåòð âíóòðåííåãî îòâåðñòèÿ òðóáêè 0.8 ìì). Êñàï�èðîâîé òðóáêå ãîðÿ÷åé ïàéêîé ïðèïàèâàåòñÿñòåêëÿííàÿ òðóáêà (òàê íàçûâàåìîå ¾ìîëèáäåíîâîå

�èñ. 1. Ôîòîãðà�èÿ ìèêðîÿ÷åéêè, çàïîëíåííîé öå-çèåì, òîëùèíà ñòîëáà ïàðîâ L = 10 ìêì. Îêíà äèà-ìåòðîì 20 ìì è òîëùèíîé 2 ìì èçãîòîâëåíû èçêðèñòàëëà YAG (ãðàíàò). �ÿäîì ïðèâåäåíà �îòî-ãðà�èÿ ëèíåéêè. Â íèæíåé ÷àñòè îêîí ïðîñâåðëåíîîòâåðñòèå, êóäà äî ñêëåéêè îêîí âñòàâëÿåòñÿ òîíêàÿñàï�èðîâàÿ òðóáêà äèàìåòðîì îêîëî 2 ìì. Ñòîëáìåòàëëè÷åñêîãî Cs íàõîäèòñÿ â ñàï�èðîâîé òðóáêåñòåêëî¿). Ñòåêëî äîëæíî èìåòü êîý��èöèåíò òåïëî�âîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊÒ�), áëèçêèé ê ÊÒ� ñàï�èðà.Äàëåå, ñòåêëÿííàÿ òðóáêà ïðèïàèâàåòñÿ ê âàêóóì�íîé ñèñòåìå è çàïîëíåíèå öåçèåì ïðîâîäèòñÿ òàêèìæå îáðàçîì, êàê äëÿ ñòåêëÿííûõ ÿ÷ååê. Èç-çà îò�íîñèòåëüíî íåâûñîêîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ìîæíîëåãêî ïðîâîäèòü íàãðåâ ìèêðîÿ÷åéêè îáäóâîì ãîðÿ�÷åãî âîçäóõà. Îòñóòñòâèå ñòàöèîíàðíîãî íàãðåâàòå�ëÿ (ïå÷êè) ïîçâîëÿåò áëèæå ðàñïîëîæèòü ïîñòîÿí�íûå ìàãíèòû è �îðìèðîâàòü áîëüøèå ìàãíèòíûå ïî�ëÿ (âïëîòü äî 9 ê�ñ, ñì. íèæå).Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâìèêðîÿ÷ååê è íàíîÿ÷ååê. Îòìåòèì, ÷òî èçãîòîâëå�íèå íàíîÿ÷ååê ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêè áîëåå ñëîæíîéçàäà÷åé, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü øèðîêèåîáëàñòè ñ òîëùèíàìè çàçîðîâ ìåæäó âíóòðåííèìèïîâåðõíîñòÿìè âåëè÷èíîé â äëèíó âîëíû è (èëè) ïî�669
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Заправка�èñ. 2. Ñòåêëÿííàÿ Ìß ñ ñàï�èðîâûìè îêíàìè.Ñëåâà âíèçó � ñõåìà ñêëåéêè ñòåêëÿííîé òðóáêè(ÑÒ) è ñàï�èðîâîé ïëàñòèíû (ÑÏ), ñì. òåêñò. Òðóá-êà ìåíüøåãî äèàìåòðà âñòàâëÿåòñÿ â òðóáêó áîëü-øåãî äèàìåòðà (ìåæäó íèìè ïîìåùàåòñÿ ïëàòèíî-âàÿ ïîëîñêà (ÏÏ) èëè êîëüöî òîëùèíîé 10�50 ìêì).Îòêðûòûå ÷àñòè òðóáîê ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû äðóãñ äðóãîì ãîðÿ÷åé ïàéêîé (ÌÏ � ìåñòî ïàéêè).Çàïðàâêà ìåòàëëîì ïðîâîäèòñÿ ÷åðåç ñòåêëÿííóþòðóáêó ñ ïîñëåäóþùåé âàêóóìíîé îòïàéêîé. ÏÌ �ïîñòîÿííûå ìàãíèòû äèàìåòðîì 10�12 ìì (è ñ îò-âåðñòèåì 1 ìì)ëîâèíó äëèíû âîëíû [10℄; â ñëó÷àå ìèêðîÿ÷ååê äëÿ�îðìèðîâàíèÿ çàçîðà äîñòàòî÷íî ðàçìåñòèòü ìåæ�äó âíóòðåííèìè ïîâåðõíîñòÿìè îêîí òîíêèå ïëàòè�íîâûå ïîëîñêè (ïðîêëàäêè) ðàçìåðàìè 0:5 ìì�2 ììíåîáõîäèìîé òîëùèíû (10�50 ìêì).Ê ïðåèìóùåñòâàì ìèêðîÿ÷ååê ñëåäóåò îòíåñòèîòíîñèòåëüíî íåâûñîêóþ ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó(60�70 ÆÑ), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå ñòåêëÿí�íûõ óçëîâ, êîòîðûå äî 100 ÆÑ ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêèñòîéêèìè ê ãîðÿ÷èì ïàðàì ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.Ïîñêîëüêó èçãîòîâëåíèå ìèêðîÿ÷åéêè, ïîêàçàííîéíà ðèñ. 1, ìîæåò âûçûâàòü îïðåäåëåííûå òåõíè�÷åñêèå òðóäíîñòè (ñêëåéêà ñàï�èðà è ãðàíàòà),ïðåäëàãàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ñòåêëÿííîé ìèêðîÿ÷åé�êè ñ ñàï�èðîâûìè îêíàìè (êîòîðàÿ ìîæåò áûòüèçãîòîâëåíà âî ìíîãèõ ëàáîðàòîðèÿõ), ñì. ðèñ. 2. Âëåâîì óãëó � ïîÿñíåíèå ¾ãîðÿ÷åé ïàéêè¿ (ñêëåéêè)ñòåêëÿííîé òðóáêè ê òîíêîé ñàï�èðîâîé ïëàñòèíå,êîòîðàÿ ïîìåùåíà íà ïëîñêèé íàãðåâàòåëü.Âàæíî ïîäîáðàòü ìàðêó ñòåêëà, êîòîðîå äîëæíîèìåòü ÊÒ�, áëèçêèé ê ÊÒ� ñàï�èðà. Ïðè òåìïå�ðàòóðå íàãðåâàòåëÿ 900�1000 ÆÑ (çàâèñèò îò ìàðêèñòåêëà) ñòåêëî ñèëüíî ïîäïëàâëÿåòñÿ è ïðèïàèâà�åòñÿ ê ñàï�èðîâîé ïëàñòèíå. Ïðè õîðîøåì ñîãëàñî�âàíèè ÊÒ� ñòåêëà è ñàï�èðà ïîñëå îñòûâàíèÿ îíè
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�èñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.ECDL � äèîäíûé ëàçåð, FI � �àðàäååâñêèé èçî-ëÿòîð, 1 � ïëàñòèíà �=4, Ï� � ïîëÿðèçàòîð �ëàíà,Ìß � ìèêðîÿ÷åéêà ñ Cs, ÏÌ � ïîñòîÿííûå ìàã-íèòû, 2 � ìàãíèòîïðîâîä äëÿ óñèëåíèÿ ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ (ïîêàçàí íà âñòàâêå), 3 � �îòîïðèåìíèêè,×� � ÷àñòîòíûé ðåïåð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿàòîìíûõ ïåðåõîäîâ ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëåîñòàþòñÿ õîðîøî ïðèïàÿííûìè (ïðè õîðîøåé àäãå�çèè ýòîò óçåë ñîõðàíÿåò âàêóóì). Òàêèì æå ñïîñî�áîì ïðèïàèâàåòñÿ ñòåêëÿííàÿ òðóáêà ìåíüøåãî äèà�ìåòðà ê òîíêîé ñàï�èðîâîé ïëàñòèíå. Äàëåå, òðóáêàìåíüøåãî äèàìåòðà âñòàâëÿåòñÿ â òðóáêó áîëüøåãîäèàìåòðà (ïðåäâàðèòåëüíî ìåæäó íèìè ïîìåùàåò�ñÿ ïëàòèíîâàÿ ïîëîñêà (ÏÏ) òîëùèíîé 10�50 ìêì,èëè ïëàòèíîâîå êîëüöî òàêîé æå òîëùèíû øèðèíîé1�2 ìì, èëè ïëàòèíîâàÿ ïðîâîëîêà, ñîãíóòàÿ â êîëü�öî). Îòêðûòûå ÷àñòè òðóáîê ìîãóò áûòü ïðèïàÿíûäðóã ê äðóãó ãîðÿ÷åé ïàéêîé, ïðè ýòîì íåîáõîäè�ìî äîïîëíèòåëüíî ïðèæèìàòü ÑÏ ìåæäó ñîáîé, ÷òî�áû çàçîð ìåæäó íèìè íå âîçðîñ. Çàïðàâêà ìåòàëëîìïðîâîäèòñÿ ÷åðåç äîïîëíèòåëüíóþ ñòåêëÿííóþ òðóá�êó ñ ïîñëåäóþùåé âàêóóìíîé îòïàéêîé. Ïîñòîÿííûåìàãíèòû ÏÌ äèàìåòðîì 10�12 ìì (è ñ îòâåðñòèåì1 ìì äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ) ìîãóòáûòü ðàñïîëîæåíû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Äðóãèåâîçìîæíûå êîíñòðóêöèè ìèêðîÿ÷ååê ïðèâåäåíû âðàáîòàõ [15; 16℄.Ê ïðåèìóùåñòâàì èñïîëüçîâàíèÿ íàíîÿ÷ååê ñëå�äóåò îòíåñòè �îðìèðîâàíèå â îäíîïðîõîäíûõ ñïåê�òðàõ ïðîïóñêàíèÿ è �ëóîðåñöåíöèè áîëåå óçêèõ ñóá�äîïëåðîâñêèõ îïòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ.2.2. Îäíîïðîõîäíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿìèêðîÿ÷ååê ñ öåçèåì â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëÿõÍà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìàäëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ìèêðîÿ÷åéêè,670
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ЧР�èñ. 4. à) Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ìèêðîÿ÷åéêè ñ öåçèåì, D2-ëèíèÿ, B = 8:45 ê�ñ. Ñïåêòð ñîäåðæèò 16 êîìïîíåíò �ïåðåõîäû 6S1=2 ! 6P3=2. Âñå êîìïîíåíòû ÷àñòîòíî ðàçäåëåíû, ÷åòêî âèäíû äâå ãðóïïû ïî âîñåìü ïåðåõîäîâ ñ ïðè-ìåðíî îäèíàêîâûìè àìïëèòóäàìè ïåðåõîäîâ âíóòðè ãðóïïû. Âñòàâêà ñïðàâà ââåðõó � êîìïîíåíòû ïîä íîìåðàìè 8 è9 (÷àñòè÷íî ïåðåêðûòûå) àïïðîêñèìèðîâàíû ãàóññîâûìè êðèâûìè. Ñëåâà âíèçó � ïðîìåæóòî÷íûé ðåïåðíûé ñïåêòð(×�) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ îò ïåðåõîäà Fg = 3! Fe = 4. á ) Äèàãðàììà ïåðåõîäîâ äëÿ D2-ëèíèè Cs,ðåæèì ÏÁÑ. Èìåþò ìåñòî 16 àòîìíûõ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ïðàâèëàì îòáîðà (â ñëó÷àå �+-èçëó÷åíèÿ)�mJ = 1, �mI = 0çàïîëíåííîé Cs. Èñïîëüçîâaëoñü èçëó÷åíèå íåïðå�ðûâíîãî óçêîïîëîñíîãî äèîäíîãî ëàçåðà ñ âíåøíèìðåçîíàòîðîì (extended avity diode laser, ECDL) ñäëèíîé âîëíû 852 íì è øèðèíîé ïðèáëèçèòåëüíî1 Ì�ö. Ìèêðîÿ÷åéêà ïîìåùàëàñü ìåæäó ïîñòîÿí�íûìè ñèëüíûìè ìàãíèòàìè (èìåþùèìè íåáîëüøîåîòâåðñòèå äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ),êîòîðûå �èêñèðîâàëèñü íà ìåòàëëè÷åñêîì ìàãíèòî�ïðîâîäå ñå÷åíèåì 40 ìì � 50 ìì äëÿ óñèëåíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ êðó�ãîâîé ïîëÿðèçàöèåé �+ ïðèìåíÿëàñü ïëàñòèíà �=4.Èçëó÷åíèå �îêóñèðîâàëîñü ëèíçîé (F = 20 ñì) â ìè�êðîÿ÷åéêå (ðàçìåð ïó÷êà â ïåðåòÿæêå îêîëî 0.4 ìì)è äàëåå êîëëèìèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ âòîðîé ëèíçû(íà ðèñ. 2 ëèíçû íå ïîêàçàíû). Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ÷àñòîòíîãî ðåïåðà (îò êîòîðîãî èçìåðÿþòñÿ ÷àñòîò�íûå ñäâèãè) ÷àñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàïðàâëÿ�ëàñü íà óçåë, ñîñòîÿùèé èç äîïîëíèòåëüíîé íàíî-ÿ÷åéêè ñ L = �=2, ïîãëîùåíèå â êîòîðîé íà àòîìíîìïåðåõîäå Fg = 3! Fe = 4 è ñëóæèëî ÷àñòîòíûì ðå�ïåðîì [10℄.Â óìåðåííûõ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ(< 100�200 �ñ) àòîìíûå ïåðåõîäû Cs � D2-ëèíèèFg = 3; 4 ! Fe = 2, 3, 4, 5 � ðàñùåïëÿþòñÿ íàáîëüøîå êîëè÷åñòâî íîâûõ ïåðåõîäîâ îïòè÷åñêîãîäèàïàçîíà ìåæäó íèæíèìè è âåðõíèìè çååìàíîâ�ñêèìè ïîäóðîâíÿìè (ïðè âîçáóæäåíèè ñ �+ èëè�� ïîëíîå ÷èñëî ïåðåõîäîâ ðàâíî 54). ×àñòîòíîå

ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè ïåðåõîäàìè ñîñòàâëÿåò10�20 Ì�ö [9℄ è, ïîñêîëüêó äîïëåðîâñêîå óøèðåíèåèíäèâèäóàëüíîãî ïåðåõîäà äëÿ àòîìîâ Cs îêîëî400 Ì�ö (ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íûõ öåçèåâûõÿ÷ååê ñ L = 0:1�10 ñì), ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâîïåðåõîäîâ íå íàáëþäàþòñÿ èç-çà äîïëåðîâñêîãîóøèðåíèÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ÷àñòîò�íîå è âåðîÿòíîñòíîå ïîâåäåíèå èíäèâèäóàëüíîãîàòîìíîãî ïåðåõîäà. Îäíàêî ïðè ïîëÿõ, áîëüøèõ2 ê�ñ, ÷àñòîòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìíîãèìèïåðåõîäàìè âîçðàñòàåò è íà÷èíàåò ïðåâûøàòüäîïëåðîâñêîå óøèðåíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòüìèêðîÿ÷åéêè, ïðåèìóùåñòâîì êîòîðûõ òàêæå ÿâëÿ�åòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÏÌ. Ïîñëåäíèåîáû÷íî ñîçäàþò ãðàäèåíòíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ îêîëî100 �ñ/ìì, îäíàêî íà òîëùèíå ñòîëáà ïàðîâ ïðèáëè�çèòåëüíî 10 ìêì èçìåíåíèå ïîëÿ íà ïîðÿäêè ìåíüøåïðèêëàäûâàåìîé âåëè÷èíû B. Âàæíî îòìåòèòü,÷òî åñëè â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ðàñùåïëåíèåàòîìíûõ óðîâíåé îïèñûâàåòñÿ ïîëíûì ìîìåíòîìàòîìà F = J + I è åãî ïðîåêöèåé mF , ãäå J � ïîë�íûé óãëîâîé ìîìåíò ýëåêòðîíà, à I � ìàãíèòíûéìîìåíò ÿäðà (äëÿ àòîìà 133Cs I = 7=2), òî ïðèïîëÿõ B � B0 = AHFS=�B � 1:6 ê�ñ, ãäå AHFS �êîý��èöèåíò ñâÿçè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû äëÿ6S1=2, �B � ìàãíåòîí Áîðà [17℄, íà÷èíàåòñÿ ðàçðûâñâÿçè ìåæäó J è I è ðàñùåïëåíèå àòîìíûõ óðîâíåéîïèñûâàåòñÿ ïðîåêöèÿìè mJ è mI [18; 19℄. Ýòî ïðè�671
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Fg = 3�èñ. 5. Ý��åêò ¾ïåðåìåøèâàíèÿ¿ ìàãíèòíûõ ïîä-óðîâíåéâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷èñëî ðåãèñòðèðóåìûõ àòîìíûõïåðåõîäîâ ñîêðàùàåòñÿ äî �èêñèðîâàííîãî ÷èñëà 16(òàê íàçûâàåìûé ðåæèì Ïàøåíà �Áàêà äëÿ ñâåðõ�òîíêîé ñòðóêòóðû (ÏÁÑ)), ïîýòîìó ðåãèñòðàöèÿñïåêòðîâ ñèëüíî óïðîùàåòñÿ è ïðèìåíåíèå ìèêðî�ÿ÷åéêè ñòàíîâèòñÿ óñïåøíûì. Â ðàáîòå [10℄ áûëîïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå íàíîÿ÷åéêè òîëùèíîéL = �=2 = 426 íì ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü ñïåêòðûïîãëîùåíèÿ àòîìîâ Cs âïëîòü äî ïîëåé 6.8 ê�ñ.Îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïðè èñïîëüçîâàíèèìèêðîÿ÷åéêè (ñì. íèæå) ïîçâîëèëè äîñòàòî÷íîïðîñòî èññëåäîâàòü ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ àòîìîâ Csâïëîòü äî ïîëåé 8.5 ê�ñ. Îòìåòèì, ÷òî ìàãíèòíûåïîëÿ B > 8 ê�ñ ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èí�òåðåñ ïî ñëåäóþùåé ïðè÷èíå: 16 ðåãèñòðèðóåìûõàòîìíûõ ïåðåõîäîâ ñîäåðæàòñÿ â äâóõ ãðóïïàõ ïîâîñåìü àòîìíûõ ïåðåõîäîâ. Ýòè äâå ãðóïïû ïîëíî�ñòüþ ðàçäåëÿþòñÿ è ÷àñòîòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäóíèìè ìîíîòîííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì B. Ýòîñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò èäåíòè�èêàöèþ ïåðåõîäîâ âñèëüíûõ ïîëÿõ.Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïåðåõîäîâ 6S1=2 ! 6P3=2(êîìïîíåíòû 1�16 ) ïðè B = 8:45 ê�ñ, ðåàëèçîâàí�íûé ñ ïîìîùüþ ìèêðîÿ÷åéêè, ïðè �+-âîçáóæäåíèè(ìîùíîñòü ëàçåðà � 20 ìêÂò) ïðèâåäåí íà ðèñ. 4a.Êîìïîíåíòû 1�8 ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì 6S1=2,mJ = �1=2 ! 6P3=2, mJ = 1=2, à êîìïîíåíòû 9�16ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì 6S1=2, mJ = 1=2 ! 6P3=2,mJ = 3=2 (ñì. ðèñ. 4á ).Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, âñå 16 êîìïîíåíò íà ñïåê�òðå õîðîøî ðàçðåøåíû ïî ÷àñòîòå è îáðàçóþò äâåîòäåëüíûå ãðóïïû ïî âîñåìü ïåðåõîäîâ â êàæäîé; ÷à�ñòîòíûé èíòåðâàë ìåæäó ãðóïïàìè ìîíîòîííî âîç�ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïèêîâîå ïî�ãëîùåíèå ïðèìåðíî îäèíàêîâîå äëÿ âñåõ ïåðåõîäîââíóòðè îäíîé ãðóïïû. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìûéëàçåð áåç ïåðåñêîêà ÷àñòîòû ïåðåñòðàèâàåòñÿ íà

16�17 ��ö. Ïîýòîìó, äëÿ òîãî ÷òîáû òàêæå èìåòü ÷à�ñòîòó ïåðåõîäà Fg = 3! Fe = 4 (îò êîòîðîãî îòñ÷è�òûâàþòñÿ ñäâèãè ÷àñòîò), âîçíèêàëà íåîáõîäèìîñòü�îðìèðîâàòü ïðîìåæóòî÷íûé ðåïåðíûé ñïåêòð, ïî�êàçàííûé íà ðèñ. 4à; äëÿ ýòîãî (îäíîâðåìåííî ñîñíîâíûì ñïåêòðîì) ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñïåêòð ïîãëî�ùåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé íàíîÿ÷åéêè Cs, ïîìåùåííîéâ ìàãíèòíîå ïîëå B = 1:1 ê�ñ. Èíòåðåñío îòìåòèòü,÷òî ïåðåõîä ïîä íîìåðîì 16 (ïðè ìàëûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ îáîçíà÷àåòñÿ êàê Fg = 4, mF = 4 ! Fg = 5,mF = 5) ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ñðåäè âñåõ 54 àòîì�íûõ ïåðåõîäîâ �+-âîçáóæäåíèÿ, ïîñêîëüêó èìååòíåèçìåííóþ (�èêñèðîâàííóþ) âåðîÿòíîñòü ïåðåõî�äà âî âñåì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé îò íóëÿ äî10 ê�ñ. Ïîÿñíåíèå ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5: ïîêàçàíûíåêîòîðûå íèæíèå Fg = 3; 4 è âåðõíèå Fe = 3; 4; 5ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè, à òàêæå èõ ìàãíèòíûå ïîä�óðîâíè mF . Âîçìóùåíèå, èíäóöèðîâàííîå âíåøíèììàãíèòíûì ïîëåì (ïðè �+-âîçáóæäåíèè), ñâÿçûâà�åò òîëüêî ìàãíèòíûå ïîäóðîâíè ñ �mF = 0 (îòìå�÷åíû ïîëóêðóãëûìè ñòðåëêàìè), äëÿ êîòîðûõ òàê�æå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ïðàâèëà îòáîðà �L = 0,�J = 0, �F = �1 [20; 21℄. Äëÿ ìîäè�èêàöèè âå�ðîÿòíîñòè àòîìíîãî ïåðåõîäà ìåæäó ìàãíèòíûìèïîäóðîâíÿìè íåîáõîäèìî, ÷òîáû õîòÿ áû îäèí ìàã�íèòíûé ïîäóðîâåíü mF ïåðåõîäà ¾ïåðåìåøèâàëñÿ¿ñ äðóãèì ìàãíèòíûì ïîäóðîâíåì. Êàê âèäíî íàðèñ. 5, äëÿ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ, îáîçíà÷åííûõ ÷èñ�ëàìè 1, 2, 14, 15 è áóêâîé f , òàêîå ¾ïåðåìåøèâà�íèå¿ ïðîèñõîäèò, ÷òî ïðèâîäèò ê ìîäè�èêàöèè âå�ëè÷èíû âåðîÿòíîñòè ýòèõ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ. Äëÿïåðåõîäà ñ íîìåðîì 16 òàêèõ ìàãíèòíûõ ïîäóðîâ�íåé ñ �mF = 0 íåò, è ïîýòîìó îí èìååò ïîñòîÿí�íóþ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà âî âñåì èíòåðâàëå ìàãíèò�íûõ ïîëåé îò íóëÿ äî 10 ê�ñ (è áîëåå). Ïðè B = 0âåðîÿòíîñòü ýòîãî ïåðåõîäà ïðîïîðöèîíàëüíà êâà�äðàòó êîý��èöèåíòà Êëåáøa ��îðäîíà [17℄ è îñòà�åòñÿ íåèçìåííîé ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Âåðîÿòíîñòè îñòàëüíûõ ñåìè ïåðåõîäîâ ýòîé ãðóï�ïû ïðè B � B0 (ðåæèì ÏÁÑ) ñòðåìÿòñÿ ê ýòîéæå âåëè÷èíå, ïîýòîìó àìïëèòóäû ïåðåõîäîâ ãðóï�ïû 9�15 ðàâíû àìïëèòóäå ïåðåõîäà ïîä íîìåðîì16. Îòìåòèì, ÷òî ïðè âåëè÷èíàõ ïîãëîùåíèÿ ñòîë�áà ïàðîâ àòîìîâ â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ïîãëîùåíèåA = �NL, ãäå � � d2, ãäå d � ìàòðè÷íûé ýëåìåíòäèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà, N � ïëîòíîñòü àòî�ìîâ, L � òîëùèíà ìèêðîÿ÷åéêè. Ïîýòîìó àìïëèòó�äà ïåðåõîäà ïðîïîðöèîíàëüíà âåðîÿòíîñòè ýòîãî ïå�ðåõîäà. Áóêâîé f (forbidden) îáîçíà÷åíû ïåðåõîäûFg = 3 ! Fe = 5, çàïðåùåííûå ïî ïðàâèëàì îòáîðàäëÿ ïîëíîãî ìîìåíòà àòîìà F (ïðè B = 0 ïðàâèëîîòáîðà èìååò âèä �F = 0;�1), îäíàêî â èíòåðâàëå672
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Fg = 3! Fe = 4 (B = 0)�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ÷àñòîòíîãî ïîëîæåíèÿ àòîì-íûõ ïåðåõîäîâ 1�16 îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åòíûå êðèâûå, ÷åðíûåêâàäðàòû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû (ïî-ãðåøíîñòü �2%)0.2�3.5 ê�ñ ýòè ïåðåõîäû âñëåäñòâèå ¾ïåðåìåøèâà�íèÿ¿ ñòàíîâÿòñÿ ñèëüíûìè [9℄.Ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ ¾ïåðåìåøèâàíèÿ¿ çàâè�ñèìîñòü ÷àñòîòíîãî ñäâèãà ïåðåõîäà 16 îò âåëè÷è�íû ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé âî âñåìäèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé è åå íàêëîí (slope) ðà�âåí [17℄s = 5�0:56Ì�ö/�ñ�4�0:351Ì�ö/�ñ = 1:396Ì�ö/�ñ:Ê ýòîé âåëè÷èíå s ïðè B � B0 ñòðåìÿòñÿ íàêëîíûè îñòàëüíûõ ñåìè çàâèñèìîñòåé äëÿ ïåðåõîäîâ ãðóï�ïû 9�15 (ñì. ðèñ. 6). Êà÷åñòâåííî ýòî ìîæíî îáúÿñ�íèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè B � B0 èìååò ìåñòîðåæèì ÏÁÑ, ïîýòîìó ÷àñòîòíûå íàêëîíû s è âåðî�ÿòíîñòè àòîìíûõ ïåðåõîäîâ â îäíîé ãðóïïå îïðåäå�ëÿþòñÿ �èêñèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè ïðîåêöèé mJíèæíåãî è âåðõíåãî óðîâíåé è ñòðåìÿòñÿ ê îäíîé èòîé æå âåëè÷èíå â ïðåäåëàõ ãðóïïû. Äëÿ ïåðåõîäàïîä íîìåðîì 16 íàêëîí s è âåðîÿòíîñòü âî âñåì èí�òåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîñòîÿííû, ïîýòîìó åñòå�ñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è ó îñòàëüíûõ ñåìè ïåðå�õîäîâ ýòè âåëè÷èíû áóäóò ñòðåìèòüñÿ ê ïàðàìåòðàìïåðåõîäà 16.Êîëè÷åñòâåííûå ðàñ÷åòû ÷àñòîòû àòîìíûõ ïåðå�õîäîâ 1�16 (à òàêæå ðàñ÷åòû ìîäè�èêàöèè âåðîÿòíî�ñòåé ïåðåõîäîâ) âî âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðîâî�äèëèñü íàìè ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîé ìîäåëè, èñïîëü�çóþùåé ìàòðèöó ãàìèëüòîíèàíà â ìàãíèòíîì ïîëåñ ó÷åòîì âñåõ âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ âíóòðè ñâåðõ�òîíêîé ñòðóêòóðû àòîìà Cs [2; 3; 19; 20℄ (ïîêàçàíûñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 6). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû ÷åðíûìè êâàäðàòàìè (ïîãðåø�íîñòü �2%). Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïå�ðèìåíòà è òåîðèè.Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, ïðè ïîëÿõ, ïðåâûøàþùèõ8 ê�ñ, äâå ãðóïïû (ïåðåõîäû 1�8 è 9�16) ïîëíîñòüþðàçäåëÿþòñÿ è ÷àñòîòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìèìîíîòîííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòíûå íàêëîíû äëÿ àòîìíûõ ïå�ðåõîäîâ ïðè B � B0 ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü èç �îð�ìóëû (1) (ñì. íèæå): äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòûâàþòñÿ äè���åðåíöèàëû ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ äëÿ âåðõíåãî èíèæíåãî óðîâíåé. Äëÿ ãðóïï 1�8 è 9�16 èìååì ñîîò�âåòñòâåííî s1 � 2:33 Ì�ö/�ñ è s2 � 1:396 Ì�ö/�ñ.Òàêæå èç �îðìóëû (1) ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåðâàëûìåæäó àòîìíûìè ïåðåõîäàìè â êàæäîé ãðóïïå.Íåèçìåííîñòü ÷àñòîòíîãî íàêëîíà äëÿ ïåðåõîäà16, à òàêæå áîëüøàÿ åãî èíòåíñèâíîñòü ëèíèè (âåðî�ÿòíîñòü ïåðåõîäà) óäîáíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷è�íû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíè�åì îêîëî 10 ìêì (ïðè ýòîì èçìåðÿåòñÿ ÷àñòîòíîå îò�êëîíåíèå ïåðåõîäà 16 îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðèB = 0). Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè èçìåðåíèè ñèëüíîíåîäíîðîäíûõ (ãðàäèåíòíûõ) ìàãíèòíûõ ïîëåé.Ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ B � B0 (ðåæèì ÏÁÑ)ýíåðãèè íèæíèõ 6S1=2 è âåðõíèõ 6P3=2 óðîâíåé(ðèñ. 4á ) îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì [17℄EjJmJ ImIi = AHFSmJmI +BHFS �� 3(mJmI)2 + 32mJmI � I(I + 1)J(J + 1)2J(2J � 1)(2I � 1) ++ �B(gJmJ + gImI)Bz : (1)Çäåñü AHFS è BHFS � êîý��èöèåíòû ñâÿçè ñâåðõ�òîíêîé ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 6S1=2 è 6P3=2,gJ è gI � �àêòîðû Ëàíäå äëÿ ïîëíîãî ìîìåíòà ýëåê�òðîíà J è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÿäðà I ïðèâåäåíûâ [17℄. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [21℄, òåîðåòè÷åñêàÿ ìî�äåëü, êîòîðàÿ òî÷íî îïèñûâàåò ïîëîæåíèå ÷àñòîòïåðåõîäîâ â ìàãíèòíîì ïîëå, è �îðìóëà (1) äàþòáëèçêèå çíà÷åíèÿ ïðè B � 10B0 (ðàñõîæäåíèå ìå�íåå 2%), ò. å. äëÿ Cs ýòî B � 16 ê�ñ. Ïðè ìåíüøèõïîëÿõ B ðàñõîæäåíèå áîëåå ñóùåñòâåííîå. Íà ðèñ. 7ïðèâåäåíû âåëè÷èíû ÷àñòîòíûõ ïîïðàâîê, êîòîðûåíåîáõîäèìî ïðèáàâëÿòü ê ðàññ÷èòàííûì ïî �îðìóëå(1) çíà÷åíèÿì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíûõ çíà÷åíèé÷àñòîòíûõ ïîëîæåíèé êîìïîíåíò 1�16 â èíòåðâàëåìàãíèòíûõ ïîëåé 8�11 ê�ñ. Äëÿ êîìïîíåíòû ïîä íî�ìåðîì 16 ïîïðàâêà ðàâíà íóëþ ïðè âñåõ ìàãíèòíûõïîëÿõ, à äëÿ êîìïîíåíòû 8 � ïðè B > 0:5 ê�ñ. Èç673
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�èñ. 7. Âåëè÷èíû ÷àñòîòíûõ ïîïðàâîê. Êàê èîæèäàåòñÿ, ïðè óâåëè÷åíèè B âåëè÷èíû ïîïðàâîêóìåíüøàþòñÿðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì B âåëè÷èíà ïîïðàâ�êè óìåíüøàåòñÿ.Îòìåòèì, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè êðóãîâûì èçëó�÷åíèåì �� (ïðàâûé êðóã) â ðåæèìå ÏÁÑ òàêæå ðåãè�ñòðèðóþòñÿ 16 ïåðåõîäîâ â äâóõ ãðóïïàõ ïî âîñåìüïåðåõîäîâ â êàæäîé, îäíàêî îíè ðàñïîëîæåíû íàíèçêî÷àñòîòíîì êðûëå ïåðåõîäà Fg = 4! Fe = 3.2.3. Ñïåêòðû ¾íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ¿ìèêðîÿ÷åéêè ñ Cs â ìàãíèòíûõ ïîëÿõÈçâåñòíûé ìåòîä ¾íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ¿(ÍÏ) ïðîäîëæàåò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîëó÷å�íèÿ ñïåêòðîâ, ëèøåííûõ äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ,ñ �îðìèðîâàíèåì îïòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ, ñåëåêòèâ�íûõ ïî àòîìíûì ñêîðîñòÿì (Î�ÑÑ), êîòîðûå èìåþòñïåêòðàëüíóþ øèðèíó, áëèçêóþ ê åñòåñòâåííîé øè�ðèíå àòîìíîãî ïåðåõîäà (5�6 Ì�ö), è ðàñïîëîæåíûòî÷íî íà ÷àñòîòàõ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ [22; 23℄. Ïîýòî�ìó ìåòîä ÍÏ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåïåðîâ÷àñòîò â çàäà÷àõ ñïåêòðîñêîïèè ñâåðõâûñîêîãî ðàç�ðåøåíèÿ. Ê íåäîñòàòêó ìåòîäà ÍÏ ñëåäóåò îòíåñòèïîÿâëåíèå â ñïåêòðå äîïîëíèòåëüíûõ, òàê íàçûâàå�ìûõ ¾êðîññ-îâåð¿ ðåçîíàíñîâ (ross-over, CO), ÷àñ�òîòû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû òî÷íî ïîñåðåäèíå ìåæ�äó Î�ÑÑ è èìåþò àìïëèòóäó, ïðåâîñõîäÿùóþ àì�ïëèòóäó Î�ÑÑ â íåñêîëüêî ðàç. Âî âíåøíèõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå êàê Î�ÑÑ, òàêè CO-ðåçîíàíñîâ, ÷òî äåëàåò çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ ñ ïîìî�ùüþ Î�ÑÑ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíîé. Â ðàáîòå [6℄ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìèêðîÿ÷ååê, çàïîëíåííûõ

Îáä.
ÏÌ ÌßÏÌ

ÏÌ Ìß ÏÌ ×� 22 31ECDL FI F
�èñ. 8. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿñïåêòðîñêîïèè ÍÏ. ECDL � äèîäíûé ëàçåð, FI ��àðàäååâñêèé èçîëÿòîð, 1 � ïëàñòèíà �=4, Ìß �ìèêðîÿ÷åéêà ñ Cs, ÏÌ � ïîñòîÿííûå ìàãíèòû, 2 ��îòîïðèåìíèêè, 3 � çåðêàëî äëÿ � = 852 íì, ×� �÷àñòîòíûé ðåïåð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ àòîì-íûõ ïåðåõîäîâ ïðè B = 0. Îáä. � îáäóâ ãîðÿ÷èìâîçäóõîìàòîìàìè ðóáèäèÿ, ïðèâîäèò ïðàêòè÷åñêè ê ïîëíîìóèñ÷åçíîâåíèþ CO-ðåçîíàíñîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óñïåø�íî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ÍÏ äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ïðè�ìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ íà àòîìíûõ ïåðåõî�äàõ. Îòñóòñòâèå CO-ðåçîíàíñîâ â ìèêðîÿ÷åéêàõ îáú�ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â �îðìèðîâàíèè ýòèõ ðåçîíàíñîâó÷àñòâóþò àòîìû, êîòîðûå ëåòÿò â íàïðàâëåíèè ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ò. å. ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îêíàììèêðîÿ÷åéêè). Âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ àòîìîâ ñëàçåðíûì ïó÷êîì (ò. å. âðåìÿ ïðîëåòà �(CO) = L=V ,ãäå V � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü àòîìîâ Cs, V � 200 ì/ñ)íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ ïðîëåòà�(Î�ÑÑ) = d=V àòîìîâ (êîòîðûå ëåòÿò ïàðàëëåëü�íî îêíàì ìèêðîÿ÷åéêè), �îðìèðóþùèõ Î�ÑÑ. Îò�íîøåíèå �(Î�ÑÑ)=�(CO) ðàâíî îòíîøåíèþ äèàìåò�ðà ëàçåðíîãî ïó÷êà (d � 1 ìì) ê òîëùèíå ìèêðî�ÿ÷åéêè (L = 10 ìêì), ò. å. âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ�îðìèðîâàíèÿ CO-ðåçîíàíñà, â 100 ðàç ìåíüøå âðå�ìåíè äëÿ Î�ÑÑ.Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìàäëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ÍÏ. Èñïîëüçîâaëoñü èç�ëó÷åíèå íåïðåðûâíîãî óçêîïîëîñíîãî äèîäíîãî ëàçå�ðà ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì (ECDL) ñ äëèíîé âîëíû852 íì, ñ øèðèíîé � 1 Ì�ö è ìîùíîñòüþ � 1 ìÂò.Ìèêðîÿ÷åéêà ïîìåùàëàñü ìåæäó ÏÌ. Ïîñêîëüêóïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ÏÌ âîçíèêàþò áîëü�øèå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, íåîáõîäèìî ìåæäó íèìè ïî�ìåùàòü íåìàãíèòíûå ðàñïîðêè. Äëÿ �îðìèðîâàíèÿèçëó÷åíèÿ ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé �+ ïðèìåíÿ�674
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Перестройка лазерной частоты

840 MГц

13.1 ГГц

Fg = 3 → Fe = 2 Fg = 3 → Fe = 4 (353 МГц)�èñ. 9. Ñïåêòð ÍÏ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ 6S1=2 ! 6P3=2ïðè B = 5:9 ê�ñ, ðåàëèçîâàííûé ñ ïîìîùüþ Ìß ïðè�+-âîçáóæäåíèè. Î�ÑÑ îòìå÷åíû íîìåðàìè 1�16.×àñòîòû Î�ÑÑ ïîä íîìåðàìè 8 è 10 ñîâïàäàþò. Ìîù-íîñòü ëàçåðà 0:4 ìÂòëàñü ïëàñòèíà �=4. Íàêà÷èâàþùåå èçëó÷åíèå (äëÿ�îðìèðîâàíèÿ Î�ÑÑ) è ïðîáíîå èçëó÷åíèå (êîòî�ðîå îòðàæàëîñü îò çåðêàëà è îïòèìàëüíàÿ ìîùíîñòüêîòîðîãî ïîäáèðàëàñü ñ ïîìîùüþ �èëüòðà F) òùà�òåëüíî ñîâìåùàëèñü â ìèêðîÿ÷åéêå. Íàãðåâàíèå ìè�êðîÿ÷åéêè (äî òåìïåðàòóðû 60�70 ÆÑ) ïðîâîäèëîñüîáäóâîì ãîðÿ÷åãî âîçäóõà. Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ÷à�ñòîòíîãî ðåïåðà (îò êîòîðîãî èçìåðÿþòñÿ ÷àñòîò�íûå ñäâèãè) ÷àñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàïðàâëÿ�ëàñü íà óçåë, ñîñòîÿùèé èç íàíîÿ÷åéêè òîëùèíîéL = �=2. Ïîãëîùåíèå â ýòîé íàíîÿ÷åéêå íà àòîìíîìïåðåõîäå Fg = 3 ! Fe = 2, 3, 4 ñëóæèëî ÷àñòîò�íûì ðåïåðîì (÷àñòîòíûé èíòåðâàë ìåæäó ïåðåõîäà�ìè Fg = 3 ! Fe = 2 è Fg = 3 ! Fe = 4 ñîñòàâëÿåò353 Ì�ö).Ñïåêòð íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ àòîìíûõ ïå�ðåõîäîâ 6S1=2 ! 6P3=2 ïðè B = 5:9 ê�ñ (ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó âíóòðåííèìè ïîâåðõíîñòÿìè ÏÌïðèìåðíî 10 ìì), ðåàëèçîâàííûé ñ ïîìîùüþ ìè�êðîÿ÷åéêè â ñõåìå íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ, ïðè�+-âîçáóæäåíèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 9. Ñïåêòðàëüíî�óçêèå Î�ÑÑ (� 80 Ì�ö), êîòîðûå äåìîíñòðèðóþòóçêèå ïðîâàëû óìåíüøåííîãî ïîãëîùåíèÿ, ðàñïîëî�æåíû íà äîïëåðîâñêè óøèðåííûõ ëèíèÿõ è óêàçû�âàþò òî÷íîå ÷àñòîòíîå ïîëîæåíèå ïåðåõîäîâ 1�16.Êàê âèäíî èç ñïåêòðà, áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ìè�êðîÿ÷ååê äîïîëíèòåëüíûå CO-ðåçîíàíñû (êîòîðûåîáðàçóþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íûõ ÿ÷ååê ñàí�òèìåòðîâîé òîëùèíû) îòñóòñòâóþò, ÷òî ïîçâîëÿåòíàïðÿìóþ èçó÷àòü ïîâåäåíèå àòîìíûõ ïåðåõîäîâ âìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ ìàã�
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�èñ. 10. Óñòðîéñòâî ÌßÏ�Ç: íà åäèíîì äåðæàòåëåçà�èêñèðîâàíû Ìß, ÏÌ, ðàñïîðêè è çåðêàëîíèòíûõ ïîëåé óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ Î�ÑÑ ïîä íîìåðîì1, êîòîðûé ïðè âñåõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ èìååò íàè�áîëüøóþ ÷àñòîòó.Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ öåëåñîîáðàçíî÷àñòü óçëîâ (ÏÌ, çåðêàëî è Ìß), ïðèâåäåííûõ íàðèñ. 8, ñîáðàòü â åäèíîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå ìîæ�íî ëåãêî ïåðåìåùàòü, þñòèðîâàòü è èñïîëüçîâàòü.Òàêîå óñòðîéñòâî ïîêàçàíî íà ðèñ. 10. Íà åäèíîìíåìàãíèòíîì äåðæàòåëå çà�èêñèðîâàíû Ìß, ÏÌ,ðàñïîðêè è çåðêàëî (ÌßÏ�Ç). Îáäóâ ãîðÿ÷èì âîç�äóõîì ïðîâîäèòñÿ ñâåðõó (â ýòîì ñëó÷àå îêíà Ìßáóäóò áîëåå ãîðÿ÷èìè, ÷åì îòðîñòîê è êîíäåíñàöèèàòîìîâ íà îêíà íå ïðîèçîéäåò). Èçìåíÿÿ òîëùèíóðàñïîðêè (óäîáíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ðàñïîðîê ÿâëÿ�åòñÿ êàïðîëîí � íåìàãíèòíûé, ñðàâíèòåëüíî òåðìî�ñòîéêèé è ïðî÷íûé ìàòåðèàë, êîòîðûé ëåãêî ïîääà�åòñÿ îáðàáîòêå), ìîæíî ëåãêî �îðìèðîâàòü óäîáíûé÷àñòîòíûé ðåïåð ñ íàëè÷èåì óçêèõ Î�ÑÑ, ñìåùåí�íûõ îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíûõ àòîìíûõ óðîâíåé (ïðèíóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå) âïëîòü äî 20 ��ö. Òàêîéðåïåð ìîæåò áûòü óäîáíûì, ê ïðèìåðó, äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ ÷àñòîò ìîëåêóëÿðíûõ ïåðåõîäîâ â ñëîæíûõñïåêòðàõ äèìåðîâ Rb2, Cs2 è äð. Ïðè òîëùèíå ðàñ�ïîðêè ïðèáëèçèòåëüíî 10 ìì èìååì ñïåêòð, ïîêàçàí�íûé íà ðèñ. 9. Îòìåòèì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå íà ðàñ�ñòîÿíèÿõ 40�50 ñì îò ÌßÏ�Ç óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè�÷åñêè äî íóëÿ, ïîýòîìó íå âëèÿåò íà ðàáîòó äðóãèõóçëîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (ïðèìåíåíèå êà�òóøåê �åìãîëüöà äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñèëüíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé íå èìååò ýòîãî ïðåèìóùåñòâà).Îòìåòèì, ÷òî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [6℄ äëÿ àòî�ìîâ Rb, íàëè÷èå ñèëüíî ñìåùåííûõ óçêèõ Î�ÑÑïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòî�675



À. Ñàðãñÿí, Á. �ëóøêî, Ä. Ñàðêèñÿí ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015òû íåïðåðûâíûõ ëàçåðîâ â íîâûõ ÷àñòîòíûõ äèàïà�çîíàõ. Îòìåòèì, ÷òî ìèêðîÿ÷åéêà, çàïîëíåííàÿ Cs,â ÌßÏ�Ç ìîæåò áûòü ëåãêî çàìåíåíà íà ìèêðîÿ÷åé�êó, çàïîëíåííóþRb, K, Na è äð. Ñ ïîìîùüþÌßÏ�Çìîæíî òàêæå èçìåðÿòü âíåøíèå ìàãíèòíûå ïîëÿ:äëÿ ýòîãî èç ÌßÏ�Ç óäàëÿþòñÿ ÏÌ è èõ ðîëü èã�ðàåò âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Ïî èçìåðåíèþ ñäâèãà÷àñòîòû, ê ïðèìåðó, ïåðåõîäà ïîä íîìåðîì 1 îò íà�÷àëüíîé ÷àñòîòû ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ âûñî�êîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå (� 10 ìêì), ÷òîâàæíî ïðè èçìåðåíèè ñèëüíî íåîäíîðîäíûõ (ãðàäè�åíòíûõ) ìàãíèòíûõ ïîëåé.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [24℄,íàëè÷èå Rb-ìèêðîÿ÷åéêè ïîìîæåò ñóùåñòâåííîóëó÷øèòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå èçîáðàæå�íèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ðåãèñòðàöèÿ îäíîïðî�õîäíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, èëè æå ïðèìåíåíèåñõåìû ¾íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ¿ ñ èñïîëüçîâà�íèåì ÿ÷ååê òîëùèíîé L = 10�50 ìêì ïîçâîëÿåòý��åêòèâíî èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå èíäèâèäó�àëüíûõ óðîâíåé àòîìîâ Cs, D2-ëèíèè â ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ âïëîòü äî 9 ê�ñ. Ïîêàçàíî, ÷òîïðè B > 8 ê�ñ (ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì�+) èìåþòñÿ äâå ïîëíîñòüþ ðàçäåëüíûå ãðóïïû,êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ïî âîñåìü àòîìíûõïåðåõîäîâ. Â ïðåäåëàõ êàæäîé ãðóïïû èíòåíñèâ�íîñòè àòîìíûõ ïåðåõîäîâ è èõ ÷àñòîòíûå íàêëîíûïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. Ïðèâåäåíî �èçè÷åñêîåîáúÿñíåíèå îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ àòîìíûõ óðîâ�íåé, â ÷àñòíîñòè ïîêàçàíî, ÷òî àòîìíûé ïåðåõîä(íîìåð 16 ), êîòîðûé ïðè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõîáîçíà÷àåòñÿ êàê Fg = 4, mF = 4! Fg = 5, mF = 5,èìååò ïîñòîÿííóþ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà è ÷àñòîò�íûé íàêëîí (1.396 Ì�ö/�ñ) âî âñåì èíòåðâàëåìàãíèòíûõ ïîëåé îò íóëÿ äî 10 ê�ñ. Ýòî ïîçâîëÿåòïðåäñêàçàòü èíòåíñèâíîñòè è ÷àñòîòíûå íàêëîíûñåìè àòîìíûõ ïåðåõîäîâ â ãðóïïå, â êîòîðîé îííàõîäèòñÿ. Ïðèâåäåíî óñòðîéñòâî ÌßÏ�Ç íà îñíî�âå ñèëüíûõ ìàãíèòîâ è ìèêðîÿ÷ååê, ñ ïîìîùüþêîòîðîãî ìîæíî ëåãêî �îðìèðîâàòü ÷àñòîòíûéðåïåð, ñîäåðæàùèé ñìåùåííûå óçêèå ðåçîíàíñûâïëîòü äî 20 ��ö. Íàëè÷èå ñèëüíî ñìåùåííûõ óç�êèõ ðåçîíàíñîâ ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü ÷àñòîòóäèîäíûõ ëàçåðîâ â íîâûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ. Ñïîìîùüþ ýòîãî óñòðîéñòâà ìîæíî òàêæå èçìåðÿòüâíåøíèå ìàãíèòíûå ïîëÿ: ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ

âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå (ïðèáëèçè�òåëüíî 10 ìêì), ÷òî âàæíî ïðè èçìåðåíèè ñèëüíîãðàäèåíòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.Àâòîðû áëàãîäàðÿò À. Ñàðêèñÿíà çà àêòèâíîåó÷àñòèå â èçãîòîâëåíèè ìèêðîÿ÷ååê, à òàêæå �. Àõó-ìÿíà è À. Àìèðÿí çà ïîìîùü â ïîñòðîåíèè òåîðåòè�÷åñêèõ êðèâûõ. Àâòîðû À. Ñ. è Ä. Ñ. áëàãîäàðÿòçà �èíàíñîâóþ ïîääåðæêó �ÊÍ ÌÎÍ �À â ðàìêàõíàó÷íîãî ïðîåêòà �SCS 13-1C029, ñîâìåñòíûé àð-ìÿíî-ðîññèéñêèé íàó÷íûé ïðîåêò ïðè �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÊÍ �À (ãðàíò �13 RF-066) è �ÔÔÈ(ãðàíò �13-02-90601 Àðì�a).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. Budker, W. Gawlik, D. Kimball et al., Rev. Mod.Phys. 74, 1153 (2002).2. E. B. Alexandrov, M. P. Chaika, and G. I. Khvostenko,Interferene of Atomi States, Springer-Verlag, Berlin(1993).3. M. Auzinsh, D. Budker, and S. M. Rohester, Optial-ly Polarized Atoms: Understanding Light-Atom Inter-ations, Univ. Press, Oxford (2010).4. J. A. Zieli�nska, F. A. Beduini, N. Godbout et al., Opt.Lett. 37, 524 (2012).5. L. Weller, K. S. Kleinbah, M. A. Zentile et al., J.Phys. B: Atom. Mol. Opt. Phys. 45, 215005 (2012).6. A. Sargsyan, A. Tonoyan, R. Mirzoyan et al., Opt.Lett. 39, 2270 (2014).7. A. Sargsyan, G. Hakhumyan, A. Papoyan et al., Appl.Phys. Lett. 93, 021119 (2008).8. A. Sargsyan, G. Hakhumyan, C. Leroy et al., Opt.Lett. 37, 1379 (2012).9. A. Sargsyan, A. Tonoyan, G. Hakhumyan et al., Las.Phys. Lett. 11, 055701 (2014).10. À. Ñàðãñÿí, �. Àõóìÿí, �. Ìèðçîÿí, è äð., Ïèñüìàâ ÆÝÒÔ 98, 499 (2013).11. A. Sargsyan, R. Mirzoyan, A. Papoyan et al., Opt.Lett. 37, 4871 (2012).12. À. Ñàðãñÿí, �. Ìèðçîÿí, Ä. Ñàðêèñÿí, Ïèñüìà âÆÝÒÔ 96, 333 (2012).13. À. Ñàðãñÿí, �. Ìèðçîÿí, Ä. Ñàðêèñÿí, ÆÝÒÔ 142,873 (2012).14. À. Ñàðãñÿí, �. Ìèðçîÿí, Ò. Âàðòàíÿí è äð., ÆÝÒÔ145, 414 (2014).676
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