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Î ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ ÑÂÅÒÎÂÎ�Î ÑÄÂÈ�À ×ÀÑÒÎÒÛ�ÀÄÈÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÑÂ×-�ÅÇÎÍÀÍÑÀ Â ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÎ�ÈÅÍÒÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÙÅËÎ×ÍÛÕ ÀÒÎÌÀÕÑ ËÀÇÅ�ÍÎÉ ÍÀÊÀ×ÊÎÉÀ. À. Áàðàíîâ *, Ñ. Â. Åðìàê, Ý. À. Ñàãèòîâ, �. Â. Ñìîëèí, Â. Â. ÑåìåíîâÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò195251, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 äåêàáðÿ 2014 ã.Àíàëèçèðóåòñÿ âêëàä âåêòîðíîé è ñêàëÿðíîé êîìïîíåíò â ñâåòîâîé ñäâèã ÷àñòîòû íà ìàãíèòîçàâèñè-ìûõ ÑÂ×-ïåðåõîäàõ, à òàêæå ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äåìîíñòðàöèÿ êîìïåíñàöèè ýòèõ êîì-ïîíåíò ïðèìåíèòåëüíî ê îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè àòîìîâ 87Rb, ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì, íàñòðîåííûì íàD2-ëèíèþ ãîëîâíîãî äóáëåòà. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè Àë-ëàíà îò âðåìåíè óñðåäíåíèÿ äëÿ òàíäåìà êâàíòîâûõ ìàãíèòîìåòðîâ ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé (ÒÊÌÎÍ),îäèí èç êîòîðûõ ïîñòðîåí íà îñíîâå íèçêî÷àñòîòíîãî ñïèíîâîãî ãåíåðàòîðà, äðóãîé � â âèäå êâàíòî-âîãî ÑÂ×-äèñêðèìèíàòîðà, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòîçàâèñèìûì ïåðåõîäàììåæäó ÑÒÑ-ïîäóðîâíÿìè ñ ýêñòðåìàëüíûì çíà÷åíèåì ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ý�-�åêò êîìïåíñàöèè ñêàëÿðíîé è âåêòîðíîé êîìïîíåíò ñâåòîâîãî ñäâèãà â ÒÊÌÎÍ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòüäèñïåðñèþ Àëëàíà ïðè âðåìåíàõ óñðåäíåíèÿ, ïðåâûøàþùèõ ñîòíè ñåêóíä, ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîìêâàíòîâîãî äèñêðèìèíàòîðà, èñïîëüçóþùèì ìàãíèòîíåçàâèñèìûé 0�0-ïåðåõîä. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå äèñïåðñèè Àëëàíà â ÒÊÌÎÍ íà êðàåâîì ðåçîíàíñå ðåàëèçóåòñÿ ïðè ñóùåñòâåííî áîëüøèõ âðå-ìåíàõ óñðåäíåíèÿ, ÷åì ýòî íàáëþäàåòñÿ â àíàëîãå, íàñòðîåííîì íà ÷àñòîòó 0�0-ïåðåõîäà.DOI: 10.7868/S00444510150900351. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íà÷àëå ïÿòèäåñÿòûõ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà ý���åêò ðàäèîîïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà àòîìîâ â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè áûë âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èñ�ñëåäîâàí íà ïàðàõ íàòðèÿ è àòîìàõ ðòóòè â ðàáîòàõ�ðàíöóçñêèõ êîëëåã èç ENS de Paris (Âûñøàÿ Íîð�ìàëüíàÿ Øêîëà, Ïàðèæ) [1; 2℄. Ïîñëå âûõîäà ýòèõïåðâûõ ðàáîò íà÷àëèñü øèðîêèå èññëåäîâàíèÿ ïîîïòè÷åñêîé íàêà÷êå ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, îòêðûâøèåíîâîå íàïðàâëåíèå â ñîâðåìåííîé �èçèêå, êàê â �óí�äàìåíòàëüíûõ çàäà÷àõ, òàê è â ðàçíûõ ïðèëîæåíè�ÿõ.Ñóòü ÿâëåíèÿ ðàäèîîïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà çà�êëþ÷àåòñÿ â èçáèðàòåëüíîì âîçäåéñòâèè íà àí�ñàìáëü àòîìîâ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ, èíèöèèðó�þùåãî ýëåêòðîäèïîëüíûå è ìàãíèòîäèïîëüíûå ïå�ðåõîäû ìåæäó àòîìíûìè ïîäóðîâíÿìè îñíîâíîãî*E-mail: lexusbar�gmail.om

è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé. Äåéñòâèå îïòè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ñïîíòàííûì ðàñïàäîìâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðå�äåëåíèþ íàñåëåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäóðîâíåéîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñîçäàíèèìàêðîñêîïè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, îðèåíòèðî�âàííîãî âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòàíàêà÷êè. Ëþáîå èçìåíåíèå ïîëó÷åííîãî òàêèì îá�ðàçîì ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòåé, âûçâàííîå, íà�ïðèìåð, ðàäèî÷àñòîòíûì ïîëåì ñ ÷àñòîòîé ìàãíèò�íîãî ðåçîíàíñà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ, ïðèâî�äèò ê èçìåíåíèþ ïîãëîùåíèÿ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷å�íèÿ àòîìíûì àíñàìáëåì. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäàîêàçûâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé, ïîñêîëüêó ñèã�íàë ðàäèîîïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà �èêñèðóåòñÿ ïî èç�ìåíåíèþ ÷èñëà îïòè÷åñêèõ �îòîíîâ, ýíåðãèÿ êîòî�ðûõ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ýíåðãèþ �îòî�íîâ ðàäèîäèàïàçîíà. Ýòà îñîáåííîñòü ìåòîäà íàøëàñâîå ïðèêëàäíîå âîïëîùåíèå â öåëîì ðÿäå èññëåäî�âàíèé òîíêèõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ, íà�ïðèìåð, ñ èçó÷åíèåì ìåæàòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé, èç�453



À. À. Áàðàíîâ, Ñ. Â. Åðìàê, Ý. À. Ñàãèòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015ìåðåíèåì ñå÷åíèé ñïèíîâîãî îáìåíà è êîíñòàíò ðå�ëàêñàöèè, êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ àòîìîâ, à òàêæåïðè ñîçäàíèè ïðåöèçèîííûõ êâàíòîâûõ óñòðîéñòâñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé, òàêèõ êàê ÷àñòîòíûå ïðå�îáðàçîâàòåëè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿè óïðàâëåíèÿ [3℄, ÿäåðíûå ãèðîñêîïû [4; 5℄, êâàíòî�âûå ìàãíèòîìåòðû [6; 7℄, à òàêæå îáðàçöîâûå ìåðû÷àñòîòû [8; 9℄. Âûáîð ðàáî÷åãî âåùåñòâà â ïîäîáíûõóñòðîéñòâàõ îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòüþ èõ èñïîëüçîâà�íèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ñîçäàíèè êâàíòîâûõ ìàã�íèòîìåòðîâ ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ èçîòîïàì êàëèÿ,îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü êîòîðîãî ïðîÿâëÿåòñÿ âñóùåñòâåííîé íåýêâèäèñòàíòíîñòè ìàãíèòíûõ ïîä�óðîâíåé â ãåîìàãíèòíîì ïîëå. Ýòî ïîçâîëÿåò âûäå�ëèòü ñâåðõóçêèå ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è èñ�ïîëüçîâàòü èõ äëÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ è åãî âàðèàöèé. Â òåõíèêå àòîìíûõñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ àòî�ìû öåçèÿ è ðóáèäèÿ.Äî íåäàâíåãî âðåìåíè äëÿ îïòè÷åñêîé íàêà÷�êè ïðèìåíÿëèñü ñïåêòðàëüíûå ëàìïû, çàïîëíåííûåòåì æå ýëåìåíòîì, ÷òî è îáúåêò íàêà÷êè. Ñ ïîÿâëå�íèåì ïåðåñòðàèâàåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîââîçíèê èíòåðåñ èñïîëüçîâàòü ïîäîáíûå èñòî÷íèêè âýêñïåðèìåíòàõ ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé ïàðîâ ðàçëè÷�íûõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâ�íûì ðàáî÷èì âåùåñòâîì ïåðå÷èñëåííûõ êâàíòîâûõóñòðîéñòâ. Óæå ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ñ ëàçåðíîé îï�òè÷åñêîé íàêà÷êîé àòîìîâ öåçèÿ [10℄ ïîçâîëèëè äî�ñòèãíóòü ïî÷òè 100% ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ ùåëî÷íî�ãî ìåòàëëà íà ñâåðõòîíêîì ìàãíèòîäèïîëüíîì ïåðå�õîäå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Èíòåðåñíûì ïðîäîëæåíè�åì òàêèõ èññëåäîâàíèé ÿâèëèñü ïðåöèçèîííûå èçìå�ðåíèÿ âàðèàöèé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû íà 0�0-ïåðåõî�äå, îáóñëîâëåííûõ äèíàìè÷åñêèì øòàðê-ý��åêòîìñìåùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäóðîâíåé àòîìîâ â ïîëåèçëó÷åíèÿ íàêà÷êè [11; 12℄.Òåîðèÿ ñâåòîâûõ ñäâèãîâ, èçëîæåííàÿ â �óíäà�ìåíòàëüíîé ðàáîòå Â. Õàïïåðà [13℄, ïîêàçûâàåò, ÷òîíàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïàðàìè ùåëî÷íûõàòîìîâ ñâåòîâîé ñäâèã ÷àñòîòû ðàäèîîïòè÷åñêîãî ðå�çîíàíñà ñîäåðæèò â ñâîåì ñîñòàâå ðàçëè÷íûå êîì�ïîíåíòû, âåñîâîé âêëàä êîòîðûõ çàâèñèò îò ñïåê�òðàëüíîãî ñîñòàâà èñòî÷íèêà íàêà÷êè è îïðåäåëÿ�åòñÿ òèïîì ìàãíèòîäèïîëüíîãî ïåðåõîäà. Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ [13℄, ñìåùåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäóðîâíåéîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ùåëî÷íîãî ìåòàëëà ñâÿ�çàíî ñ îïåðàòîðîì ñâåòîâîãî ñäâèãà ÆE, èìåþùåãîñëåäóþùèé âèä ñóììû îïåðàòîðîâ îïòè÷åñêîé, ñêà�ëÿðíîé, âåêòîðíîé è òåíçîðíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñâåòî�âîãî ñäâèãà:

ÆE0 ÆAIJ0;�1;�20;�1;�20;�1 0;�1F = 1F = 2
10�10
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ÆE0ÆH �2�1�100�èñ. 1. Âèäû ñâåòîâîãî ñäâèãà â ñâåðõòîíêîé ñòðóê-òóðå ùåëî÷íîãî àòîìà ñ ÿäåðíûì ñïèíîì 3=2ÆE = ÆE0+ÆAIJ�XF � �ÆH(Fg)+XF ÆE+(Fg); (1)ãäå ÆE0 îïèñûâàåò ñìåùåíèå ÷àñòîòû îïòè÷åñêîãîïåðåõîäà, èíäóöèðóåìîå ëàçåðíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷�êîé [14℄, ÆAIJ � îïåðàòîð ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, (A � åãî ïîñòîÿííàÿ, I è J � ñîîòâåòñòâåííîîïåðàòîðû ÿäåðíîãî è ýëåêòðîííîãî óãëîâûõ ìîìåí�òîâ), � ÆH � îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãîäèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà �  ý��åêòèâíûì ìàã�íèòíûì ïîëåì ÆH , íàâîäèìûì â ñðåäå öèðêóëÿðíîïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì íàêà÷êè (ÿâëåíèå, èç�âåñòíîå êàê îáðàòíûé ý��åêò Ôàðàäåÿ). Çíàê ìèíóñïðè ýòîé êîìïîíåíòå îïåðàòîðà ñâåòîâîãî ñäâèãà ñî�îòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿìàãíèòîäèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà ñ ý��åêòèâíûììàãíèòíûì ïîëåì (ò. å. îðèåíòàöèè ìîìåíòà � âäîëüïîëÿ ÆH); ÆE� � òåíçîðíàÿ êîìïîíåíòà îïåðàòîðàñâåòîâîãî ñäâèãà, ñâÿçàííàÿ ñ òàê íàçûâàåìûì ý���åêòîì âûñòðàèâàíèÿ àòîìîâ ùåëî÷íîãî ìåòàëëà âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè (îáðàçîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå îï�òè÷åñêîé íàêà÷êè ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî çíàêó ïîëÿ�ðèçàöèé â ñîñòîÿíèÿõ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ñ ðàç�íûì çíà÷åíèåì ïîëíîãî ìîìåíòà àòîìà). Ïðè ÷èñòîìâûñòðàèâàíèè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ â ñîñòîÿíèÿõ,ðàçëè÷àþùèõñÿ òîëüêî çíàêîì ìàãíèòíîãî êâàíòî�âîãî ÷èñëà, ðàâíû, à ìàêðîñêîïè÷åñêèé óãëîâîé ìî�ìåíò (ïîëÿðèçàöèÿ) îòñóòñòâóåò.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ãðà�è÷åñêàÿ èíòåðïðåòà�öèÿ ïåðå÷èñëåííûõ êîìïîíåíò ñâåòîâîãî ñäâèãà äëÿùåëî÷íûõ àòîìîâ ñ ÿäåðíûì ìîìåíòîì I = 3=2.Ñâåòîâûå ñäâèãè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû íà ìàãíè�òîäèïîëüíûõ ïåðåõîäàõ â ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðåîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ùåëî÷íûõ àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ îä�íèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòåé ñîâðå�ìåííûõ êâàíòîâûõ óñòðîéñòâ ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷�êîé. Ïðèìåíèòåëüíî ê êâàíòîâûì ñòàíäàðòàì ÷àñ�òîòû ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé (ÊÑ×ÎÍ), ñêàëÿðíàÿè òåíçîðíàÿ êîìïîíåíòû ñâåòîâîãî ñäâèãà íàáëþäà�454



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 Î êîìïåíñàöèè ñâåòîâîãî ñäâèãà ÷àñòîòû : : :þòñÿ íà ìàãíèòîäèïîëüíûõ ÑÂ×-ïåðåõîäàõ ìåæäóñîñòîÿíèÿìè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ñ ðàçíûìè çíà�÷åíèÿìè êâàíòîâîãî ÷èñëà F � ïîëíûìè ìîìåíòà�ìè àòîìà. Âåêòîðíàÿ è òåíçîðíàÿ êîìïîíåíòû ñâå�òîâîãî ñäâèãà ïðîÿâëÿþòñÿ â êâàíòîâûõ ïàðîùåëî÷�íûõ ìàãíèòîìåòðàõ, ðàáîòàþùèõ íà ÷àñòîòå çååìà�íîâñêèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñåäíèìè ìàãíèòíûìèïîäóðîâíÿìè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ â óñëîâè�ÿõ äåéñòâèÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà íà�êà÷êè. Ñêàëÿðíàÿ êîìïîíåíòà ñâåòîâîãî ñäâèãà íåçàâèñèò îò óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ñâåòà íàêà÷êè è âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äëÿ òåíçîðíîé æå êîìïîíåíòû ïîäîáíàÿ çàâèñè�ìîñòü èìååò ìåñòî, ÷òî íàêëàäûâàåò æåñòêèå òðå�áîâàíèÿ �èêñàöèè ýòîãî óãëà â ñëó÷àå, êîãäà çíà�÷åíèÿ òåíçîðíîé è âåêòîðíîé êîìïîíåíò îêàçûâà�þòñÿ ñîèçìåðèìûìè [15℄. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ òèïè÷�íà äëÿ âàðèàíòà ëàìïîâîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ùå�ëî÷íûõ ïàðîâ èçëó÷åíèåì ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåí�òû D1-ëèíèè ãîëîâíîãî äóáëåòà, ãäå âîçáóæäåííîåñîñòîÿíèå, íàïðèìåð äëÿ àòîìîâ 87Rb, õîðîøî ðàçðå�øåíî è îáåñïå÷èâàåò âåäóùóþ ðîëü òåíçîðíîé êîì�ïîíåíòû â èíòåãðàëüíîì ñâåòîâîì ñäâèãå ÷àñòîòûðàäèîîïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà è êàê ñëåäñòâèå � îðè�åíòàöèîííóþ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû íàáëþäàåìîãî ðå�çîíàíñà [16; 17℄.Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðè ðàçðàáîòêå êâàíòîâûõóñòðîéñòâ è â �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïëî�äîòâîðíî èñïîëüçóþòñÿ ëàçåðíûå èñòî÷íèêè íàêà÷�êè, ñî÷åòàþùèå ïðîñòîòó óïðàâëåíèÿ ñïåêòðàëüíûìñîñòàâîì ñ âûñîêèì ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïî�äîáíûõ èñòî÷íèêîâ îïðàâäàíà â ýêñïåðèìåíòàõ ïîîõëàæäåíèþ è óïðàâëåíèþ àòîìíûìè ïó÷êàìè [18℄,à òàêæå âîçìîæíîñòüþ óëó÷øåíèÿ ìàññà-ãàáàðèò-íûõ õàðàêòåðèñòèê èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, íà�ïðèìåð, òàêèõ êàê ñâåðõìèíèàòþðíûå êâàíòîâûåñòàíäàðòû ÷àñòîòû íà ý��åêòå êîãåðåíòíîãî ïëåíå�íèÿ íàñåëåííîñòåé [19℄. Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèèëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ è íåîáõîäèìîñòü ïðèâÿçêè ëè�íèè èçëó÷åíèÿ ê àòîìíîìó ïåðåõîäó ïðåäîïðåäåëÿ�þò àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ñâåòîâîãî ñäâèãà â óêà�çàííûõ ïðèëîæåíèÿõ ëàçåðíîé íàêà÷êè. Îäíèì èçñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ÷à�ñòîòíîé ìîäóëÿöèè ñäâèãà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðàîòíîñèòåëüíî ëèíèè àòîìíîãî ïåðåõîäà [20℄, ïîçâîëÿ�þùèé çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëèíèèðàäèîîïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ê âàðèàöèÿì ÷àñòîòíî�ãî ñïåêòðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòîò æå ìåòîä ïðè�ìåíåí â ðàáîòå [21℄ äëÿ ïîäàâëåíèÿ îðèåíòàöèîííîãîñâåòîâîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ðàäèîîïòè÷åñêîãî ðåçîíàí�ñà â ùåëî÷íûõ àòîìàõ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìàëîãàáàðèòíûõ àòîìíûõ ÷à�ñîâ ñ ëàçåðíîé íàêà÷êîé âîçíèêàåò çàäà÷à îïòèìè�çàöèè �àêòîðà êà÷åñòâà íàáëþäàåìîãî ðåçîíàíñíî�ãî ñèãíàëà (îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ê øèðèíå ëè�íèè ïîãëîùåíèÿ), êîòîðûé îïðåäåëÿåò êðàòêîâðå�ìåííóþ ñòàáèëüíîñòü êâàíòîâîãî óñòðîéñòâà. Ïðè�÷èíîé óõóäøåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà íà îðäèíàðíîì0�0-ïåðåõîäå, èñïîëüçóåìîì â ÊÑ×ÎÍ òðàäèöèîí�íîãî òèïà, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿâûñîêèõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð êàìåðû ïîãëîùåíèÿñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ðàáî÷åãî âåùåñòâà.Ïîäîáíûé ïîäõîä, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê çíà�÷èòåëüíîìó ñïèí-îáìåííîìó óøèðåíèþ ðåçîíàíñ�íîé ëèíèè è ñíèæåíèþ åå èíòåíñèâíîñòè. Â èç�âåñòíîé ñòåïåíè óêàçàííóþ ïðîáëåìó ìàëîãàáàðèò�íûõ êîíñòðóêöèé ÊÑ×ÎÍ ðåøàåò ìåòîä òàê íàçû�âàåìîãî êðàåâîãî ðåçîíàíñà, ïðåäëîæåííûé â ðàáî�òå [22℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìåòîäîì ðàáî÷èìïåðåõîäîì àòîìíûõ ÷àñîâ ñëóæèò ìàãíèòîçàâèñè�ìûé ÑÂ×-ïåðåõîä ìåæäó êðàéíèìè ìàãíèòíûìèïîäóðîâíÿìè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ïîëíîãî ìîìåíòà àòî�ìà F . Â îòëè÷èå îò 0�0-ðåçîíàíñà, ãäå â �îðìèðî�âàíèè ñèãíàëà ó÷àñòâóåò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ÷àñòü àòîìíîãî àíñàìáëÿ, íà êðàåâîì ìàãíèòîçàâè�ñèìîì ÑÂ×-ïåðåõîäå óäàåòñÿ äîñòèãíóòü ñóùåñòâåí�íî áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ ðà�áî÷åãî âåùåñòâà ïðè ìèíèìàëüíîì ñå÷åíèè ñïèíî�âîãî îáìåíà. Ïðè ýòîì �àêòîð êà÷åñòâà ðåçîíàíñ�íîãî ñèãíàëà îêàçûâàåòñÿ íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åìýòî ðåàëèçóåòñÿ â ñòàíäàðòíîé ñõåìå àòîìíûõ ÷à�ñîâ íà ÑÂ×-ðåçîíàíñå 0�0. Âàðèàöèè ÷àñòîòû êðà�åâîãî ÑÂ×-ðåçîíàíñà â [22℄, îáóñëîâëåííûå ìàãíèò�íûìè �ëóêòóàöèÿìè, ïîäàâëÿþòñÿ ñõåìîé ñòàáèëè�çàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ñèãíàëó ñàìîãåíåðèðóþ�ùåãî ìàãíèòîìåòðà íà ÷àñòîòå ìàãíèòîäèïîëüíûõïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñåäíèìè ìàãíèòíûìè ïîäóðîâ�íÿìè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ.Ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé ïðè ðàçðàáîòêå ìàëîãà�áàðèòíûõ àòîìíûõ ÷àñîâ ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå èõäîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè (ïðè âðåìåíè óñðåä�íåíèÿ äàííûõ ïîðÿäêà ñîòíè ñåêóíä, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ òàê íàçûâàåìîìó �ëèêêåðíîìó ïîòîëêó [7; 9℄).Àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñëåäóåò èçíåîáõîäèìîñòè ìîäåðíèçàöèè ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ,ïðèìåíÿåìûõ â äàëüíåé êîñìè÷åñêîé ñâÿçè, à òàê�æå òåëåêîììóíèêàöèîííîé àïïàðàòóðå ñèñòåì GPSè �ËÎÍÀÑÑ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáðàùåíî âíèìà�íèå íà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ äîëãîâðåìåííîé ñòà�áèëüíîñòè ìàëîãàáàðèòíûõ àòîìíûõ ÷àñîâ íà êðàå�âîì ðåçîíàíñå. Â îòëè÷èå îò âàðèàíòà àíàëîãè÷íî�ãî óñòðîéñòâà [22℄, ãäå èñïîëüçîâàëàñü êàìåðà ïî�455



À. À. Áàðàíîâ, Ñ. Â. Åðìàê, Ý. À. Ñàãèòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015Êàíàë Í×Êàíàë ÑÂ×âàðèàöèéÄàò÷èêìàãíèòíîãîïîëÿ ðåãèñòðàöèèÑõåìà�èñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà äâóõêàíàëüíîãîÒÊÌÎÍãëîùåíèÿ ñ ïîâûøåííûì äàâëåíèåì áó�åðíîãî ãàçà,ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, îïèñûâàåìûå íèæå,áûëè ïîëó÷åíû íà ìàëîãàáàðèòíîé ÿ÷åéêå ñ ïîëè�ýòèëåíîâûì ïîêðûòèåì. �àâíî êàê è èñïîëüçîâàíèåáó�åðíîãî ãàçà, ïðèìåíåíèå òàêèõ ïîêðûòèé ïîçâî�ëÿåò, êàê èçâåñòíî, ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ý��åêòðåëàêñàöèè àòîìîâ ùåëî÷íîãî ìåòàëëà íà ñòåíêàõðàáî÷åé ÿ÷åéêè. Îäíàêî â îòëè÷èå îò [22℄, â ÿ÷åé�êàõ ñ ïîêðûòèåì îòñóòñòâóåò ý��åêò ïåðåîðèåíòà�öèè àòîìîâ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, ïðè÷åì îò�êëèê ðàáî÷åãî âåùåñòâà íà ìîíîõðîìàòè÷åñêîå âîç�äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè îêàçûâàåòñÿ ñîñðåäîòî�÷åííûì â ñðàâíèòåëüíî óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïà�çîíå. Ýòà îñîáåííîñòü ÿ÷ååê ñ ïîêðûòèåì, êàê ïî�êàçûâàþò ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, èãðàåò ñóùå�ñòâåííóþ ðîëü â äèíàìèêå ñâåòîâîãî ñäâèãà ÷àñòîòûðàäèîîïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â ùåëî÷íûõ ïàðàõ ïðèâàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íàêà÷êè.Îñíîâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè èññëåäîâàíèéÿâëÿëàñü ñõåìà èçìåðèòåëÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè,ïðåäñòàâëÿâøàÿ òàíäåì êâàíòîâûõ ìàãíèòîìåòðîâñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé (ÒÊÌÎÍ), îäèí èç êîòî�ðûõ âûïîëíåí ïî ïðèíöèïó íèçêî÷àñòîòíîãî ñïèíî�âîãî ãåíåðàòîðà, äðóãîé � â âèäå ïàññèâíîãî ðàäèî�ñïåêòðîìåòðà ñ àâòîïîäñòðîéêîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòî�òû ïî ëèíèè ðàäèîîïòè÷åñêîãî ÑÂ×-ðåçîíàíñà [23℄.Óïðîùåííàÿ �óíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà òàêîãî óñòðîé�ñòâà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòî�äèêè è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äîëãîâðåìåííîéñòàáèëüíîñòè ÒÊÌÎÍ èçëîæåíû â ðàçä. 3. Òåîðåòè�÷åñêèå æå ïðåäïîñûëêè óëó÷øåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðàäëÿ ïàðîùåëî÷íûõ àòîìíûõ ÷àñîâ áûëè îñíîâàíûíà àíàëèçå ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíò ñâåòîâîãî ñäâè�ãà ÷àñòîòû ðàäèîîïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà (ðàçä. 2).Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, â çàâèñèìîñòè îò çíàêà êðó�ãîâîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà íàêà÷êè (íàïðàâëåíèÿ ý���åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ñêàëÿðíàÿ è âåêòîð�íàÿ êîìïîíåíòû ñâåòîâîãî ñäâèãà ëèáî ñóììèðóþò�ñÿ, ëèáî âû÷èòàþòñÿ, ÷òî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü èõâçàèìíîé êîìïåíñàöèè, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîçâîëÿ�åò ñíèçèòü âëèÿíèå èñòî÷íèêà íàêà÷êè íà ñòàáèëü�íîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,÷òî ïîäîáíàÿ êîìïåíñàöèÿ âîçìîæíà ëèøü ïðè äå�

òåêòèðîâàíèè ìàãíèòîçàâèñèìûõ ÑÂ×-ïåðåõîäîâ âñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðå ùåëî÷íûõ àòîìîâ, ïîñêîëü�êó äëÿ ìàãíèòîíåçàâèñèìîãî 0�0-ïåðåõîäà, èñïîëü�çóåìîãî â òåõíèêå àòîìíûõ ÷àñîâ, âåêòîðíàÿ êîìïî�íåíòà ñâåòîâîãî ñäâèãà îòñóòñòâóåò.�îëü òåíçîðíîé êîìïîíåíòû ñâåòîâîãî ñäâèãà çà�ìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â óñëîâèÿõ îïòè÷åñêîé íà�êà÷êè èçëó÷åíèåì íà D1-ëèíèè ãîëîâíîãî äóáëåòàùåëî÷íûõ àòîìîâ [16℄. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ëàçåð íà�êà÷êè íàñòðàèâàëñÿ íà ñïåêòðàëüíóþ ëèíèþ D2, ÷òîïîçâîëÿëî äîñòîâåðíî îöåíèòü âëèÿíèå ñêàëÿðíîé èâåêòîðíîé êîìïîíåíò ñâåòîâîãî ñäâèãà íà ðåçîíàíñ�íóþ ÷àñòîòó ìàãíèòîìåòðîâ â ýêñïåðèìåíòå.2. ÒÅÎ�ÈßÄëÿ àíàëèçà ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà ùåëî÷íûõàòîìîâ íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ëàçåðà èñïîëüçóåì êâàíòîâûé àïïàðàò ñ�å�ðè÷åñêèõ òåíçîðîâ ðàáîòû [13℄ è ïîëóêëàññè÷åñêèéïîäõîä îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â �îðìåE(r; t) = �E02 � ei(k�r�wt) + ..; (1)ãäå E0 � ìåäëåííîìåíÿþùàÿñÿ �óíêöèÿ ïðîñòðàí�ñòâà è âðåìåíè. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü ïðåâàëèðîâà�íèå ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ íàä ñêîðîñòüþ èíäóöèðîâàííûõ ýëåêòðî�äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòüïîëå íàêà÷êè â âèäå âîçìóùåíèÿ, êîòîðîå ó÷èòûâà�åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îïåðàòîðîì ÆH â ïðàâîé ÷à�ñòè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà:i~�� dt � = (H0 + ÆH) ; (2)ãäå H0 � íåâîçìóùåííûé �àìèëüòîíèàí îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ àòîìîâ,  � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, îïèñû�âàþùàÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ. Îïåðàòîð ÆHìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿîïåðàòîðà ñâåòîâîãî ñäâèãà ÆE è îïåðàòîðà ïîãëîùå�íèÿ ñâåòà Æ�: ÆH = ÆE � i~2 Æ�: (3)Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû îïåðàòîðà ÆE îïè�ñûâàþò ñäâèã ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäóðîâíåé àòîìà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñâåòîâîãî ñäâèãà âêîíêðåòíîì ýêñïåðèìåíòå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü�îðì�àêòîð ëèíèè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà íàêà÷êè�(�). Ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà, íàïðèìåð, äëÿ ñêàëÿð�456



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 Î êîìïåíñàöèè ñâåòîâîãî ñäâèãà ÷àñòîòû : : :íîé êîìïîíåíòû ñâåòîâîãî ñäâèãà, îñóùåñòâëÿåòñÿïóòåì âû÷èñëåíèÿ ñëåäóþùåãî èíòåãðàëà:Æ�hfs = 1Z0 Shfs(�)�(�) d�; (4)ãäå �óíêöèÿ ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà ñêàëÿðíîé êîì�ïîíåíòû ñâåòîâîãî ñäâèãà, ñîãëàñíî [13℄, èìååò âèäShfs(�) = ��2r0f2�h �M22RT �1=2 ��Re ��0(aa)� �0(bb)� ; (5)�0(FgFg) = 2XFe (2Fe + 1)��W 2�JeI1Fg;Fe 12�Z(FeFg); (6)Z(FeFg) = Z(x(FeFg)+iy) � �îðì�àêòîð äîïëåðîâ�ñêè óøèðåííîé ðåçîíàíñíîé ëèíèè, âûðàæåííûé âòåðìèíàõ ïëàçìà-äèñïåðñíîé �óíêöèè îò àðãóìåí�òîâ x è y â âèäåx(FeFg) = 1� �M22RT �1=2 �� f[� � �eg ℄� [�(FeFg)� �eg ℄g (7)è y = �M22RT �1=2 �1=2� + 2�� � ; (8)W (11Fg; Fg ; 2Fe) � êîý��èöèåíòû �àêà, M � ìàñ�ñà àòîìà,  � ñêîðîñòü ñâåòà, R � ãàçîâàÿ ïîñòî�ÿííàÿ, T � òåìïåðàòóðà, � � âðåìÿ æèçíè àòîìîââ âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè,  îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòî�òîé ñòîëêíîâåíèé ðàáî÷èõ àòîìîâ ñ áó�åðíûì ãà�çîì, Fe è Fg � çíà÷åíèÿ ïîëíîãî ìîìåíòà àòîìà ââîçáóæäåííîì è îñíîâíîì ñîñòîÿíèÿõ, feg � ñèëà îñ�öèëëÿòîðà, r0 � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, �è � � äëèíà âîëíû è ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêàíàêà÷êè, �g � ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå ÷àñòîòûýëåêòðîäèïîëüíîãî ïåðåõîäà.Ýòè âûðàæåíèÿ ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáîãî ùåëî÷�íîãî àòîìà ñ ÿäåðíûì ñïèíîì I è ïîäóðîâíÿìèñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû Fg+ = I + 1=2 è Fg� == I � 1=2.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ó÷èòûâàåòñÿ �îðì�àê�òîð ëèíèè íàêà÷êè ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëüíûõçíà÷åíèé ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÆH(Fg)[13℄, è òåíçîðíîé êîìïîíåíòû ñâåòîâîãî ñäâèãàÆ�T [16℄,

ÆH(Fg) = s Z ÆH(Fg ; �)�(�) d�; (9)ÆH(Fg ; �) = �2r0f16�gJ�0 � M2RT �1=2 �� [11� 4Je(Je + 1)℄Re �(FgFg); (10)�(FgFg) = �W �Fg1I 12 ;Fg 12�W �11Je 12; 112���1��XFe (�1)Fe�Fg (2Fe + 1)W (11FgFg ; 1Fe)��W 2�JeFe 12Fg ; I1�Z(FeFg); (11)Æ�T = E20 1Z0 ST (�)�(�) d�; (12)ãäåST = �2�h (1� 3 os2 �)XFg p5��( 3m2F � Fg(Fg + 1)[(2Fg + 3)(Fg + 1)(2Fg + 1)Fg(2Fg � 1)℄1=2)��ReA2(Fg ; Fg)(�1)I+1=2�Fg ; (13)A2(Fg ; Fg) = 3�2r0fge4�2 �M22RT � (2Fg + 1)��XFg (2Fe + 1)W (11Fg; Fg ; 2Fe)��W 2�JeFe 12Fg ; I1�Z(Fe; Fg)(�1)Fe�Fg�1; (14)� � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâå�òà íàêà÷êè è âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ñëó÷àå ñïåêòðàëüíî-ñåëåêòèâíîé ëàçåðíîé íà�êà÷êè ùåëî÷íûõ àòîìîâ, êîãäà øèðèíà ñïåêòðàîïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìíîãî ìåíüøå øèðèíû ëè�íèè ïîãëîùåíèÿ, �îðì�àêòîð ëèíèè íàêà÷êè ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåí Æ-�óíêöèåé. Ýòî äàåò âîç�ìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ïðîöåäóðó âû÷èñ�ëåíèé, à òàêæå ïîçâîëÿåò äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðî�âàòü äèíàìèêó ñâåòîâîãî ñäâèãà â àòîìàõ ñ ðàçíûìçíà÷åíèåì ïîëíîãî ìîìåíòà ïðè íàñòðîéêå ëàçåðà íàäëèííîâîëíîâóþ, ëèáî íà êîðîòêîâîëíîâóþ êîìïî�íåíòó ýëåêòðîäèïîëüíîãî ïåðåõîäà. Â êà÷åñòâå ïðè�ìåðà íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè457
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�èñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ñâå-òîâîãî ñäâèãà â îïòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ïàðàõ133Cs â �óíêöèè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ëàçåðà íà-êà÷êè îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû D1-ëè-íèè ýëåêòðîäèïîëüíîãî ïåðåõîäà ãîëîâíîãî äóáëåòà.Öè�ðàìè 1, 2, 3 îòìå÷åíû ñîîòâåòñòâåííî ñêàëÿð-íàÿ, âåêòîðíàÿ è òåíçîðíàÿ êîìïîíåíòû ñâåòîâîãîñäâèãàñêàëÿðíîé, âåêòîðíîé è òåíçîðíîé êîìïîíåíò ñïåê�òðàëüíîãî îòêëèêà àòîìîâ 133Cs, ïîìåùåííûõ â êà�ìåðó ñ àíòèðåëàêñàöèîííûì ïîêðûòèåì, êàê �óíê�öèè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàí�íîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íàêà÷êè îòíîñèòåëüíî ðåçî�íàíñíîé ÷àñòîòû D1-ëèíèè ýëåêòðîäèïîëüíîãî ïåðå�õîäà ãîëîâíîãî äóáëåòà.Ïîõîæèå çàâèñèìîñòè ïîëó÷àþòñÿ êàê äëÿ èçî�òîïîâ ðóáèäèÿ, òàê è â âàðèàíòå èñïîëüçîâàíèÿ ëà�çåðà íàêà÷êè, íàñòðîåííîãî íà ëèíèþ D2. Îáùåéîñîáåííîñòüþ ýòèõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ�íîñòü âçàèìíîé êîìïåíñàöèè ñêàëÿðíîé è âåêòîð�íîé êîìïîíåíò, ëèáî íà äëèííîâîëíîâîé (ÄÂ), ëè�áî íà êîðîòêîâîëíîâîé (ÊÂ) ÷àñòîòå ýëåêòðîäèïîëü�íîãî ïåðåõîäà ñïåêòðà íàêà÷êè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿñëó÷àÿ �+-ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, ïðåä�ñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4, ïîäîáíàÿ êîìïåíñàöèÿ ðåà�ëèçóåòñÿ íà ÄÂ-êîìïîíåíòå ñïåêòðà íàêà÷êè íà ëè�íèè D1, â òî âðåìÿ êàê íà ÊÂ-êîìïîíåíòå èìååòìåñòî ñóììèðîâàíèå ñîñòàâëÿþùèõ ñâåòîâîãî ñäâè�ãà. Ïåðåõîä îò �+-ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êèê ïîëÿðèçàöèè �� ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì çíà�êà âåêòîðíîé êîìïîíåíòû, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî ïðè�âîäèò ê óìåíüøåíèþ ñóììàðíîãî ñâåòîâîãî ñäâèãàíà ÊÂ-êîìïîíåíòå ñïåêòðà íàêà÷êè. Äëÿ èëëþñòðà�öèè ñêàçàííîãî, íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû èíòåãðàëü�íûå ñïåêòðàëüíûå îòêëèêè ðàçëè÷íûõ ùåëî÷íûõàòîìîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì

ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íà ëèíèÿõ D1 è D2 ýëåêòðî�äèïîëüíîãî ïåðåõîäà.Èç ãðà�èêîâ íà ðèñ. 4à�ã äëÿ ïàðîùåëî÷íûõêàìåð ïîãëîùåíèÿ ñ àíòèðåëàêñàöèîííûì ïîêðû�òèåì ñëåäóåò, ÷òî ý��åêò âçàèìíîé êîìïåíñàöèèñêàëÿðíîé è âåêòîðíîé êîìïîíåíò ñâåòîâîãî ñäâè�ãà ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè ïðè èñïîëüçîâà�íèè ëàçåðíîé íàêà÷êè íà D1-ëèíèè ãîëîâíîãî äóáëå�òà, ÷åì íà ëèíèè D2. Ýòîò âûâîä ñïðàâåäëèâ äëÿâñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ùåëî÷íûõ àòîìîâ âíå çàâè�ñèìîñòè îò íàñòðîéêè ëàçåðà íàêà÷êè íà ÊÂ-, ëèáîÄÂ-êîìïîíåíòó ýëåêòðîäèïîëüíîãî ïåðåõîäà.Ââåäåíèå áó�åðíîãî ãàçà â ðàáî÷óþ êàìåðó ïî�ãëîùåíèÿ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ïðèâîäèò ê óøè�ðåíèþ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ðàáî÷åãî âåùåñòâà, è, êàêñëåäñòâèå, óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû ñïåêòðàëüíîãî îò�êëèêà àòîìîâ ðàáî÷åãî âåùåñòâà íà âîçäåéñòâèåèçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Ïðè ñâåðõâûñîêèõ äàâëåíèÿõèíåðòíîãî ãàçà, ïðàêòèêóåìîãî â ìàëîãàáàðèòíûõ÷àñàõ [22℄, ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ íàñòîëüêî óøèðåíà,÷òî ïåðåêðûâàåò ÑÂ×-ñïåêòð ñâåðõòîíêîé ñòðóêòó�ðû ùåëî÷íûõ àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ïðè÷åìàáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà ñíèæà�åòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïî îòíîøåíèþ ê ýòî�ìó ïàðàìåòðó íà ÿ÷åéêàõ ñ ïîêðûòèåì. Â âàðèàí�òå ñ áó�åðíûì ãàçîì ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ ëàçåðíàêà÷êè íàñòðàèâàåòñÿ íà íåêóþ ñðåäíåâçâåøåííóþ÷àñòîòó ýëåêòðîäèïîëüíîãî ïåðåõîäà (â ñèëó ïåðå�êðûòèÿ ÊÂ- è ÄÂ-êîìïîíåíò ñïåêòðà íàêà÷êè), êî�òîðàÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò ñîñòàâà èíåðòíîãî ãàçàè åãî äàâëåíèÿ, íî è îò çíàêà ïîëÿðèçàöèè èçëó÷å�íèÿ íàêà÷êè (íàïðàâëåíèÿ ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîäîáíîãî âëèÿíèÿ íàðèñ. 4ä�ç ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãîîòêëèêà äëÿ �+- è ��-ïîëÿðèçàöèé èçëó÷åíèÿ ëàçå�ðà íàêà÷êè ðàçëè÷íûõ ùåëî÷íûõ ïàðîâ ïðè äàâëå�íèè èíåðòíîãî ãàçà (íåîíà) ïîðÿäêà 100 Òîðð.Ïðåäñòàâëåííûå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïîçâî�ëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòèóìåíüøåíèÿ ñâåòîâîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ðàäèîîïòè÷å�ñêîãî ðåçîíàíñà â ùåëî÷íûõ àòîìàõ, ïîìåùåííûõâ ÿ÷åéêó ñ àíòèðåëàêñàöèîííûì ïîêðûòèåì. Âàðè�àöèè âåëè÷èíû ýòîãî ñäâèãà, ñâÿçàííûå ñ �ëóêòóà�öèÿìè èíòåíñèâíîñòè è ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó�÷åíèÿ ëàçåðà, îïðåäåëÿþò äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëü�íîñòü ÊÑ×ÎÍ, êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, äîëæíà çàâèñåòüîò âûáîðà çíàêà êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà íàêà÷�êè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîäîáíîé çàâèñèìîñòè â êà�÷åñòâå ðàáî÷åãî âåùåñòâà èñïîëüçîâàëèñü ïàðû îï�òè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ àòîìîâ 87Rb, à èñòî÷íè�êîì íàêà÷êè ñëóæèë ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð, íà�ñòðîåííûé íà îäíó èç ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ãîëîâ�458
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�èñ. 4. Èíòåãðàëüíûå çàâèñèìîñòè ñâåòîâîãî ñäâèãà â îïòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ïàðàõ ðàçëè÷íûõ ùåëî÷íûõ àòî-ìàõ â �óíêöèè ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ëàçåðà íàêà÷êè, íàñòðîåííîãî íà ëèíèè D1 (à,á,ä,æ) è D2 (á,ã,å,ç). Öè�ðàìè1, 2, 3 îòìå÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ àòîìîâ 133Cs, 87Rb è 85Rb. �èñóíêàì à,á,ä,å è â,ã,æ,ç ñîîòâåòñòâóþò ïîëÿðè-çàöèÿ ñâåòà íàêà÷êè �� è �+, ãðà�èêàì íà ðèñ. à,á,â,ã ñîîòâåòñòâóåò êàìåðà ïîãëîùåíèÿ ñ àíòèðåëàêñàöèîííûìïîêðûòèåì ñòåíîê, ãðà�èêàì ä,å,æ,ç � êàìåðà ïîãëîùåíèÿ ñ áó�åðíûì ãàçîì ïðè äàâëåíèè 100 Òîððíîãî äóáëåòà. ×àñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà àòî�ìîâ 87Rb ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5, ãäå ñòðåëêàìè îáîçíà�÷åíû ìàãíèòîäèïîëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó ìàãíèò�íûìè ïîäóðîâíÿìè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ: ñïëîøíûå ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòå ïåðåõîäîâ, íà êîòî�ðîé �óíêöèîíèðóþò íèçêî÷àñòîòíûå ñàìîãåíåðèðó�þùèå ìàãíèòîìåòðû, ïóíêòèðíûìè îòìå÷åíû ìàã�íèòîçàâèñèìûå ïåðåõîäû íà ÷àñòîòàõ ðàäèîîïòè÷å�459
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D1 D2
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Fg = 2
Fe = 1Fe = 2Fe = 1Fe = 0Fe = 2Fe = 3

��
�1 �2 mF = �1mF = 1�èñ. 5. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà àòîìîâ ùåëî÷íî-ãî ìåòàëëà äëÿ ýëåêòðîäèïîëüíîãî ïåðåõîäà ãîëîâ-íîãî äóáëåòà

ñêîãî ÑÂ×-ðåçîíàíñà. Äåéñòâèå öèðêóëÿðíî ïîëÿ�ðèçîâàííîãî ñâåòà íàêà÷êè â çàâèñèìîñòè îò çíà�êà åãî ïîëÿðèçàöèè ïðèâîäèò ê ïåðåçàñåëåíèþ àòî�ìîâ íà ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíÿõ îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ Fg ñ ìàêñèìàëüíîé ïðîåêöèåé ïîëíîãî ìîìåí�òà mF = 2, ëèáî mF = �2. Ïðè ýòîì íåðàâíî�âåñíàÿ ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé îáðàçóåòñÿ êàê íà÷àñòîòå ÑÂ×-ïåðåõîäîâ �1 è �2, òàê è ìåæäó ñî�ñåäíèìè ìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿìè, ïðèíàäëåæàùè�ìè ðàçíûì çíà÷åíèÿì ïîëíîãî ìîìåíòà àòîìà Fg .Âîçäåéñòâèå íà òàêîé àíñàìáëü àòîìîâ ðåçîíàíñíî�ãî ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòûïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ àòîìîâ íà ìàãíèò�íûõ ïîäóðîâíÿõ, êîòîðîå ìîæíî íàáëþäàòü ïî ñòå�ïåíè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà íàêà÷êè. Ïîäîáíàÿ ìåòîäè�êà áûëà èñïîëüçîâàíà â íàñòîÿùåé ðàáîòå â óñëî�âèÿõ îäíîâðåìåííîãî íàáëþäåíèÿ ñèãíàëîâ ðàäèî�îïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà íà ìàãíèòîäèïîëüíûõ Í×- èÑÂ×-ïåðåõîäàõ â àòîìàõ 87Rb.

3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ý��åêòà êîìïåí�ñàöèè ñâåòîâîãî ñäâèãà áûëà îñóùåñòâëåíà â óñëî�âèÿõ ëàçåðíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ïàðîâ 87Rb íàäëèííîâîëíîâîé êîìïîíåíòå D2-ëèíèè ãîëîâíîãî äó�áëåòà â ÒÊÌÎÍ. Ñîñòàâ �óíêöèîíàëüíîé ñõåìûÒÊÌÎÍ ñîäåðæàë èçâåñòíûé íàáîð ýëåìåíòîâ, èñ�ïîëüçóåìûõ â òåõíèêå ÊÑ× íà ãàçîâîé ÿ÷åéêå [4℄(ðèñ. 6). Â ñõåìå ïðåäóñìàòðèâàëàñü ðåãèñòðàöèÿêàê ÑÂ×-ñèãíàëîâ ðàäèîîïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà íàìàãíèòîíåçàâèñèìîì (0�0) è ìàãíèòîçàâèñèìûõ ìàã�íèòîäèïîëüíûõ ïåðåõîäàõ, òàê è äåòåêòèðîâàíèåÍ×-ñèãíàëà ñàìîãåíåðèðóþùåãî ìàãíèòîìåòðà íàñðåäíåâçâåøåííîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå íåðàçðåøåí�íîãî çååìàíîâñêîãî êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ.Îïòè÷åñêèé òðàêò óñòðîéñòâà ïîìåùàëñÿ âöåíòð êàòóøåê, ñîçäàþùèõ ðàáî÷åå ìàãíèòíîå ïîëå100 íÒë â çîíå ðàáî÷åé ÿ÷åéêè (�ß). Äëÿ îñëàáëåíèÿâíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîìåõ è íåîäíîðîäíîñòåé ëàáî�ðàòîðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñÿ ñèñòåìà ïîìåùàëàñüâ äâóõñëîéíûé ìàãíèòíûé ýêðàí (ÌÝ) ñ êîý��èöè�åíòîì ýêðàíèðîâàíèÿ 102. Óïðàâëåíèå ìàãíèòíûìïîëåì îñóùåñòâëÿëîñü áëîêîì óïðàâëåíèÿ ìàãíèò�íîé ñèñòåìîé (ÁÓÌÑ) â âèäå òðåõ ïàð êàòóøåê�åëüìãîëüöà, ïèòàåìûõ îò ñòàáèëèçèðîâàííîãîèñòî÷íèêà òîêà. Èçëó÷åíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãîëàçåðà ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì, íàñòðîåííîãî íàíèçêî÷àñòîòíóþ êîìïîíåíòó D2-ëèíèè ïîãëîùåíèÿàòîìîâ 87Rb (780.2 íì), ïîñòóïàëî ÷åðåç öèðêó�ëÿðíûé ïîëÿðîèä è íåéòðàëüíûé �èëüòð â �ß ñàíòèðåëàêñàöèîííûì ïîëèýòèëåíîâûì ïîêðûòèåìñòåíîê (èñïîëüçîâàëàñü öèëèíäðè÷åñêàÿ ÿ÷åéêàäèàìåòðîì 1 ñì è äëèíîé 1.5 ñì), ñîäåðæàùóþ ùå�ëî÷íîé ìåòàëë 87Rb. Áëîê óïðàâëåíèÿ òåðìîñòàòîì�ß îáåñïå÷èâàë òåðìîñòàáèëèçàöèþ �ß íà óðîâíå�0:1 ÆÑ ïðè òåìïåðàòóðå 45 ÆÑ â òå÷åíèå 2000 ñ.Îäíî÷àñòîòíûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð ñâíåøíèì ðåçîíàòîðîì (ÏËÂ�) ðàáîòàë êàê â ðåæè�ìå ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè (áåç ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòûèçëó÷åíèÿ, ðåæèì A), òàê è â ðåæèìå àâòîìàòè÷å�ñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû ëàçåðà ê öåíòðó ðåïåðíîéëèíèè ïîãëîùåíèÿ àòîìîâ ðóáèäèÿ â îïîðíîéêàìåðå ïîãëîùåíèÿ (ðåæèì B). Êîíòðîëü ñïåêòðàèçëó÷åíèÿ ëàçåðà îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåð��åðîìåòðà Ôàáðè �Ïåðî. Â ðåæèìå A ñïåêòðàëüíàÿøèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñîñòàâëÿëà ìåíåå1 Ì�ö ïðè äðåé�å ÷àñòîòû íå áîëåå 14 Ì�ö çà2000 ñ, â ðåæèìå B ýòà øèðèíà íå ïðåâûøàëà12 Ì�ö ïðè îòíîñèòåëüíîé íåñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòûëàçåðà íà óðîâíå 10�13. Áëîê óïðàâëåíèÿ ëàçåðîì(ÁÓË) îáåñïå÷èâàë ñòàáèëèçàöèþ òîêà è òåìïå�460
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�èñ. 6. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: ÈÔÏ � èíòåð�åðîìåòð Ôàáðè �Ïåðî; ÁÑÍ � áëîê ñïåêòðîñêîïèèíàñûùåíèÿ; ÏËÂ� � ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì; ÁÓË � áëîê óïðàâëåíèÿ ëàçåðîì; ÎÑÖ 1,ÎÑÖ 2, ÎÑÖ 3 � îñöèëëîãðà�û; Ç � çåðêàëî, ÑÏ1 è ÑÏ2 � ñâåòîäåëèòåëüíûå ïëàñòèíû; ÖÏ � öèðêóëÿðíûé ïîëÿðî-èä; ÍÔ � íåéòðàëüíûé �èëüòð; ÌÝ � ìàãíèòíûé ýêðàí; Òß � òåðìîðåãóëÿòîð ÿ÷åéêè; �ß � ðàáî÷àÿ ÿ÷åéêà; �Ê �ðàäèî÷àñòîòíàÿ êàòóøêà; �À � ðóïîðíàÿ àíòåííà; Bx, By, Bz � ïîñòîÿííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ âäîëü îñåé äåêàðòîâîéñèñòåìû êîîðäèíàò; ÁÓÌÑ � áëîê óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìîé; ÁÓÒß � áëîê óïðàâëåíèÿ òåðìîñòàòîì ÿ÷åéêè;ÔÏ � �îòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî; ØÏÓ � øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü; ÔÖ � �àçîñäâèãàþùàÿ öåïü; ÓÏÓ � óçêîïî-ëîñíûé óñèëèòåëü; �ÑÂ× � ÑÂ×-ãåíåðàòîð; �Í× � Í×-ãåíåðàòîð; ÑÄ � ñèíõðîííûé äåòåêòîð; ×�Ñ× � ÷àñòîòîìåðñ âñòðîåííûì ðóáèäèåâûì ñòàíäàðòîì ÷àñòîòûðàòóðû ëàçåðíîãî äèîäà, à òàêæå ñêàíèðîâàíèåè ñòàáèëèçàöèþ åãî ÷àñòîòû. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿëàçåðà è ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â îïîðíîé êàìåðåïîãëîùåíèÿ (â áëîêå ÁÑÍ) âèçóàëèçèðîâàëèñü ñïîìîùüþ îñöèëëîãðà�à ÎÑÖ 1.Ïðîøåäøåå è ÷àñòè÷íî ïîãëîùåííîå â �ß èç�ëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü �îòîïðèåìíèêîì (ÔÏ)(â êà÷åñòâå �îòîïðèåìíèêà èñïîëüçîâàëñÿ êðåìíèå�âûé �îòîäåòåêòîð ÔÄ-7Ê), ñ âûõîäà êîòîðîãî äåòåê�òèðóåìûå ñèãíàëû ïîñòóïàëè íà âõîä êàíàëîâ Í× èÑÂ×, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëîñü èçìåðå�íèå ðàáî÷åãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è åãî âàðèàöèè â çîíåðàçìåùåíèÿ �ß.Â ñîîòâåòñòâèè ñ �óíêöèîíàëüíîé ñõåìîé íà

ðèñ. 2 èçìåðèòåëüíûé Í×-êàíàë óñòðîéñòâà ñîäåð�æàë ýëåìåíòû öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ñàìîãåíåðèðó�þùåãî ìàãíèòîìåòðà: øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü(ØÏÓ) ñ ïîëîñîé óñèëåíèÿ 100 ê�ö è êîý��èöè�åíòîì óñèëåíèÿ 40 äÁ è �àçîñäâèãàþùóþ RC-öåïü(ÔÖ), ïîäêëþ÷åííóþ ê ðàäèî÷àñòîòíûì êàòóøêàì(�Ê), îõâàòûâàþùèì �ß. �åãóëèðîâêîé ÔÖ äîñòè�ãàëñÿ íóëåâîé ñäâèã �àç ìåæäó ñèãíàëîì ìîäóëÿ�öèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà âõîäå ÔÏ è ñèãíà�ëîì â �Ê, ÷òî ïîçâîëÿëî îáåñïå÷èòü àâòîêîëåáàòåëü�íûé ðåæèì ðàáîòû Í×-êàíàëà. Êîíòðîëü ÷àñòîòûñàìîãåíåðèðóþùåãî ìàãíèòîìåòðà îñóùåñòâëÿëñÿ ñïîìîùüþ ÷àñòîòîìåðà ×�Ñ× ñ âñòðîåííûì ðóáè�äèåâûì ñòàíäàðòîì ÷àñòîòû, ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿ�461
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�èñ. 7. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè âàðèàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðÿåìîãî ÒÊÌÎÍ: à � êàíàë Í×, á � êàíàë ÑÂ×,â � ðàçíîñòü ìàãíèòíûõ âàðèàöèé, �èêñèðóåìûõ êàíàëàìè Í× è ÑÂ×ëàñü îïåðàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàöèèâ íàïðÿæåíèå, ïîñòóïàþùåå íà âõîä îñöèëëîãðà�àÎÑÖ 3.Â èçìåðèòåëüíîì ÑÂ×-êàíàëå ÒÊÌÎÍ èñïîëü�çîâàëèñü �óíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû, ðåàëèçóþùèåèçâåñòíóþ ìåòîäèêó ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿñèãíàëà ðàäèîîïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â óñëîâèÿõñêàíèðîâàíèÿ ÷àñòîòû ÑÂ×-ïîëÿ â îêðåñòíîñòèðåçîíàíñíîãî çíà÷åíèÿ [9℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìå�òîäèêîé ñèãíàë ÑÂ×-ãåíåðàòîðà (�ÑÂ×) íà ÷àñòîòå,ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãåòè÷åñêîìó ðàñùåïëåíèþñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû 87Rb (6834682000 �ö),ïîäàâàëñÿ íà ðóïîðíóþ àíòåííó (�À), ïîëå êîòîðîéâîçáóæäàëî ìàãíèòîäèïîëüíûå ÑÂ×-ïåðåõîäûìåæäó ïîäóðîâíÿìè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû àòîì�íîãî àíñàìáëÿ â �ß. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿëàñüâíåøíÿÿ ñèíõðîíèçàöèÿ �ÑÂ× ñ ïîìîùüþ âñòðî�åííîãî ðóáèäèåâîãî ñòàíäàðòà ÷àñòîòû (×�Ñ×),îáåñïå÷èâàâøåãî îòíîñèòåëüíûé äðåé� ÷àñòîòûÑÂ×-ãåíåðàòîðà íà óðîâíå 6 � 10�12/(ñ1=2). Ñèã�íàëîì ãåíåðàòîðà íèçêîé ÷àñòîòû (�Í×) 167 �ö,ñèíõðîíèçóåìîãî ×�Ñ×, îñóùåñòâëÿëàñü ìîäóëÿ�öèÿ ÷àñòîòû �ÑÂ× â ïðåäåëàõ øèðèíû ëèíèèðàäèîîïòè÷åñêîãî ÑÂ×-ðåçîíàíñà, �èêñèðóåìîãî

ÔÏ. Ñèãíàë ìîäóëÿöèè ñ âûõîäà ÔÏ ÷åðåç óç�êîïîëîñíûé óñèëèòåëü (ÓÏÓ) ïîñòóïàë íà âõîäñèíõðîííîãî äåòåêòîðà (ÑÄ), íà âûõîäå êîòîðîãî�îðìèðîâàëñÿ ñèãíàë îøèáêè, ïðîïîðöèîíàëüíûéâàðèàöèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çîíå ðàçìåùåíèÿ �ß.Ýòîò ñèãíàë îøèáêè �èêñèðîâàëñÿ îñöèëëîãðà�îìÎÑÖ 3, âòîðîé âõîä êîòîðîãî áûë ïîäêëþ÷åí êâûõîäó ×�Ñ×, èçìåðÿâøåãî ÷àñòîòó ñàìîãåíåðèðó�þùåãî ìàãíèòîìåòðà â Í×-êàíàëå òàíäåìà. Òàêèìîáðàçîì, îñóùåñòâëÿëñÿ îäíîâðåìåííûé êîíòðîëüðàáî÷åãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ñèãíàëó îøèáêèèçìåðèòåëüíîãî ÑÂ×-êàíàëà óñòðîéñòâà è ïî ÷àñ�òîòå ñèãíàëà ñàìîãåíåðèðóþùåãî ìàãíèòîìåòðà âèçìåðèòåëüíîì Í×-êàíàëå óñòðîéñòâà. Äàëåå ñ ïî�ìîùüþ ïðîãðàììû Matlab âû÷èñëÿëàñü äèñïåðñèÿÀëëàíà ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà Í×- è ÑÂ×-êàíàëîâ â�óíêöèè âðåìåíè óñðåäíåíèÿ [9℄. Ïðèìåðû çàïèñèìàãíèòíûõ âàðèàöèé, �èêñèðóåìûõ ìàãíèòîìåò�ðàìè ÒÊÌÎÍ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Íà ðèñ. 8àïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè Àëëàíà îòâðåìåíè óñðåäíåíèÿ äëÿ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîçíàêó íàïðàâëåíèé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè (�+ è��) èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ëàçåðíîãî äèîäà, ìîùíîñòüêîòîðîãî (îêîëî 100 ìêÂò) ñîîòâåòñòâîâàëà ìàêñè�462
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äèñïåðñèè Àëëà-íà ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà ÒÊÌÎÍ ïðè öèðêóëÿðíîéïîëÿðèçàöèè ñâåòà íàêà÷êè: à � ãðà�èêàì 1 è 2ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà íàêà÷êè �� è �+ïðè ðàáîòå ÒÊÌÎÍ â ðåæèìå ÌÔÊÑ; á � ãðà�è-êàì 1 è 2 ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòà ÒÊÌÎÍ â ðåæèìàõÌÔÊÑ è ÌÄÑÒ ïðè �+-ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà íàêà÷-êè, ãðà�èê 3 � çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè Àëëàíà äëÿÊÑ×ÎÍ íà 0�0-ïåðåõîäåìàëüíîìó ÔÊ ñèãíàëîâ ðàäèîîïòè÷åñêîãî Í×- èÑÂ×-ðåçîíàíñîâ (ðåæèì ÌÔÊÑ).Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 5 ïðè íàñòðîéêå ëàçåðàíà ÄÂ-êîìïîíåíòó ýëåêòðîäèïîëüíîãî ïåðåõîäà âîç�äåéñòâèå �+, ëèáî �� ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà íàêà÷�êè íà àòîìû ùåëî÷íîãî ìåòàëëà ïðèâîäèò ê èõ íà�êîïëåíèþ íà ïîäóðîâíå mF = +2, ëèáî mF = �2.Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé ñèãíàë ðàäèîîïòè÷åñêîãîÑÂ×-ðåçîíàíñà â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ïîëÿðèçàöèèñâåòà íàêà÷êè ðåàëèçóåòñÿ íà ÷àñòîòå �1 èëè �2. Òà�êèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ïîëÿðèçàöèèñâåòà íàêà÷êè, ÑÂ×-êàíàë ÒÊÌÎÍ íàñòðàèâàëñÿ ñî�îòâåòñòâåííî íà ÷àñòîòû êðàåâîãî ðåçîíàíñà: �1 �

ïðè ïîëÿðèçàöèè �+, è �2 � ïðè ïîëÿðèçàöèè ��,÷òî îáåñïå÷èâàëî ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïî�ëåçíîãî ñèãíàëà ðàäèîîïòè÷åñêîãî ÑÂ×-ðåçîíàíñà.Èñïîëüçîâàíèå æå ðåæèìà ÌÔÊÑ áûëî îáóñëîâëå�íî ñîîáðàæåíèåì áîëüøåé íàãëÿäíîñòè âëèÿíèÿ ý���åêòà êîìïåíñàöèè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ñâåòî�âîãî ñäâèãà íà äèíàìèêó èññëåäóåìîé äîëãîâðåìåí�íîé ñòàáèëüíîñòè ÒÊÌÎÍ êàê �óíêöèè âðåìåíè íà�áëþäåíèÿ. Òàê íàïðèìåð, èç ãðà�èêîâ íà ðèñ. 8 ñëå�äóåò, ÷òî äàæå â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿD2-ëèíèè íà�êà÷êè (ãäå, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, óïîìÿíóòûé ý���åêò ïðîÿâëÿåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè â ñðàâíåíèè ñâàðèàíòîì ëèíèè D1) ïðàâèëüíûé âûáîð çíàêà öèð�êóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ïîçâîëÿ�åò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü îòíîñèòåëüíóþ ñòàáèëü�íîñòü ÷àñòîòû êâàíòîâîãî óñòðîéñòâà âî âñåì äèà�ïàçîíå âðåìåí óñðåäíåíèÿ äàííûõ.Â ðÿäå ïðèëîæåíèé (íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâà�íèè ÊÑ×ÎÍ â äàëüíåé êîñìè÷åñêîé ñâÿçè) íàèáîëü�øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îáëàñòü ýòîãî äèàïàçîíà,íèæíÿÿ ãðàíèöà êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò102 äî 103 ñ. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëèâàëî öåëåñîîáðàç�íîñòü ïðîâåäåíèÿ ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïòèìèçà�öèè ðåæèìà ðàáîòû êâàíòîâûõ ìàãíèòîìåòðîâ íàâðåìåíàõ óñðåäíåíèÿ äèñïåðñèè Àëëàíà, ïðåâûøàþ�ùèõ âðåìåííîé áàðüåð â íåñêîëüêî ñîòåí ñåêóíä. Ýì�ïèðè÷åñêè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêîìó ðåæèìó �ðåæèìó ìàêñèìàëüíîé äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíî�ñòè òàíäåìà (�ÌÑÒ) � ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåí�íàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðèêëàäûâàåìûõ ïîëåé: ñâåòàíàêà÷êè, ïîëÿ ÑÂ× è ðàäèîïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî âçîíå �Ê-ñèãíàëîì ñàìîãåíåðèðóþùåãî ìàãíèòîìåò�ðà. Îöåíêà èíòåíñèâíîñòè óêàçàííûõ ïîëåé ïðîâîäè�ëàñü ïóòåì îïðåäåëåíèÿ óøèðåíèÿ ëèíèè ðàäèîîï�òè÷åñêîãî ðåçîíàíñà íà ìàãíèòîíåçàâèñèìîì 0�0-ïå�ðåõîäå, âûçâàííîãî äåéñòâèåì ýòèõ ïîëåé. Â ÷àñòíî�ñòè, äëÿ êàìåð ñ àíòèðåëàêñàöèîííûì ïîêðûòèåìíàèáîëüøàÿ äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü ïîêàçà�íèé ÒÊÌÎÍ íàáëþäàëàñü ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåò�ðàõ óøèðåíèÿ ëèíèè 0�0-ðåçîíàíñà, ïåðåñ÷èòàííûõâ äîëÿõ åå òåìíîâîé øèðèíû: 20% � ïîä äåéñòâèåìñâåòà íàêà÷êè (ïðè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íàóðîâíå 25 ìêÂò), 20% � ïîä äåéñòâèåì ÑÂ×-ïîëÿè 10% � ïîä âëèÿíèåì ñèãíàëà ñàìîãåíåðèðóþùåãîìàãíèòîìåòðà. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ òåìíîâàÿ øèðè�íà ëèíèè ðàäèîîïòè÷åñêîãî 0�0-ðåçîíàíñà ñîñòàâëÿ�ëà âåëè÷èíó 200 �ö, à àìïëèòóäà ãåíåðàöèè ñàìîãå�íåðèðóþùåãî ìàãíèòîìåòðà áûëà âäâîå ìåíüøå ååìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, íàáëþäàåìîãî â ðåæèìåíàñûùåíèÿ ðàáî÷åãî Í×-ïåðåõîäà. Óêàçàííûì ïà�ðàìåòðàì ïðèëîæåííûõ ïîëåé ñîîòâåòñòâóåò çàâè�ñèìîñòü 1, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 8á äëÿ âàðèàíòà463



À. À. Áàðàíîâ, Ñ. Â. Åðìàê, Ý. À. Ñàãèòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015ëàçåðíîé íàêà÷êè àòîìîâ 87Rb �+-ïîëÿðèçîâàííûìñâåòîì. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûåçàâèñèìîñòè äëÿ ÒÊÌÎÍ â ðåæèìå ÌÔÊÑ (çàâèñè�ìîñòü 2 ) è ÊÑ×ÎÍ íà 0�0-ïåðåõîäå (çàâèñèìîñòü 3 ).Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 8á, êðàòêîâðåìåííàÿ ñòàáèëü�íîñòü ÒÊÌÎÍ â ðåæèìå ÌÄÑÒ ñóùåñòâåííî óñòó�ïàåò àíàëîãè÷íîìó ïàðàìåòðó ïðè ðàáîòå óñòðîé�ñòâà â ðåæèìå ÌÔÊÑ, ÷òî îäíîçíà÷íî îáúÿñíÿåòñÿñíèæåíèåì �àêòîðà êà÷åñòâà íàáëþäàåìûõ ñèãíà�ëîâ èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ååîïòèìàëüíîìó óðîâíþ â ïðåäåëàõ �ëèêêåðíîãî ïî�òîëêà. Îäíàêî ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè óñòðîé�ñòâà ðåæèì ÌÄÑÒ îïðàâäàí áîëåå ïîëîãîé çàâèñè�ìîñòüþ äèñïåðñèè Àëëàíà ñ ðîñòîì âðåìåíè óñðåä�íåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî ïîçâîëÿåò â óñëîâèÿõ êîì�ïåíñàöèè ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ñâåòîâîãî ñäâèãàóëó÷øèòü ïðåöèçèîííûå ñâîéñòâà ÒÊÌÎÍ. Â ðåæè�ìå ÌÔÊÑ �ëèêêåðíûå ïîòîëêè ÒÊÌÎÍ è ÊÑ×ÎÍâ ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñåêóíä íàáëþäåíèÿïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, îäíàêî ïðè ïðîäâèæåíèè âîáëàñòü äîëãîâðåìåííîãî êîíòðîëÿ ïîëåçíîãî ñèãíà�ëà çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 8á äåìîíñòðèðóþò íåñîìíåí�íîå ïðåèìóùåñòâî èññëåäóåìîé ñõåìû â ñðàâíåíèè ñîðäèíàðíûì àíàëîãîì.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðèì â çàêëþ÷åíèå ðÿä âàæíûõ îñîáåííî�ñòåé íàáëþäàâøåãîñÿ ý��åêòà êîìïåíñàöèè, èìåþ�ùèõ çíà÷åíèå ïðè ñîçäàíèè îïòèìàëüíûõ êîíñòðóê�öèé ÒÊÌÎÍ. Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò îòìåòèòü ñó�ùåñòâåííîå âçàèìíîå âëèÿíèå Í×- è ÑÂ×-ñèãíàëîâðàäèîîïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ïðîÿâëÿåìîå â äèíà�ìèêå èçìåíåíèÿ êàê èõ èíòåíñèâíîñòè, òàê è ñïåê�òðàëüíîãî ñîñòàâà. Êîíòðîëüíûì ïàðàìåòðîì ïîäîá�íîãî âëèÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè,âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò òåìïà íàêà÷êè è èí�òåíñèâíîñòè ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ â çîíå ðàçìåùåíèÿ�ß óñòðîéñòâà. ×èñëåííîå çíà÷åíèå ýòîãî êîý��è�öèåíòà äëÿ íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé âà�ðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå, âåðõíèé ïðåäåë êîòîðî�ãî (0.98) ñîîòâåòñòâîâàë ðåæèìó ÌÄÑÒ, íèæíèé(0.7) � ðåæèìó ÌÔÊÑ. Âçàèìîâëèÿíèå ÑÂ×- èÍ×-ñèãíàëîâ â ýêñïåðèìåíòå ïðîÿâëÿëîñü òàêæå âñäâèãå ÷àñòîòû ñïèíîâîãî ãåíåðàòîðà ïðè èçìåíå�íèè ÷àñòîòû ÑÂ×-ïåðåõîäà, íå ñâÿçàííîé ñ âàðèàöè�ÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîäîáíûé ñäâèã, îáóñëîâëåí�íûé öèðêóëÿöèåé êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ïîäóðîâíÿ�ìè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ùåëî÷íûõ àòîìîâ, ¾îäå�òûõ¿ Í×-ðàäèîïîëåì ñïèíîâîãî ãåíåðàòîðà, çàâè�

ñåë îò çíàêà êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà íàêà÷�êè, èíòåíñèâíîñòè ïðèêëàäûâàåìûõ ïîëåé è íîìå�ðà ìàãíèòîäèïîëüíîãî ïåðåõîäà â ÑÂ×-ñïåêòðå ïî�ãëîùåíèÿ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî àáñîëþòíàÿ âåëè�÷èíà ýòîãî ñäâèãà â ÒÊÌÎÍ íà êðàåâîì ðåçîíàí�ñå áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â àíàëîãå,íàñòðîåííîì íà 0�0-ìàãíèòîíåçàâèñèìûé ïåðåõîä.Ïðè ýòîì äëÿ ïîëÿðèçàöèé ñâåòà íàêà÷êè �+ è ��ñäâèã ÷àñòîòû ãåíåðàöèè íàáëþäàëñÿ ñ ïðîòèâîïî�ëîæíûì çíàêîì ïðè îäíîíàïðàâëåííîé îòñòðîéêå÷àñòîòû ÑÂ×-ïîëÿ îò ðåçîíàíñíîãî çíà÷åíèÿ.Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ �óíêöèîíèðîâà�íèÿ ÒÊÌÎÍ â óñëîâèÿõ ëàçåðíîé íàêà÷êè íà ëèíèèD2 ÿâëÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü óñòðîéñòâà ëèøüïðè íàñòðîéêå ëàçåðà íà ÄÂ-êîìïîíåíòó ýëåêòðîäè�ïîëüíîãî ïåðåõîäà, ò. å. êîãäà ñ ïîëåì íàêà÷êè âçà�èìîäåéñòâóåò ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî àòîìîâ íà ïîä�óðîâíÿõ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû. Ïåðåñòðîéêà ÷àñ�òîòû ëàçåðà íà ÊÂ-êîìïîíåíòó ëèíèè D2 íå äàåòïîëîæèòåëüíîãî ý��åêòà âñëåäñòâèå íåâûïîëíåíèÿóñëîâèé ñàìîâîçáóæäåíèÿ èç-çà íèçêîé êîíöåíòðà�öèè àòîìîâ, âûçâàííîé ý��åêòîì ñâåðõòîíêîé îï�òè÷åñêîé íàêà÷êè.Àíàëèç ãðà�èêîâ íà ðèñ. 8 ïîçâîëÿåò ñäåëàòüâûâîä î çàìåòíîì âëèÿíèè ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêàíàêà÷êè íà õàðàêòåð äèñïåðñèè Àëëàíà â îáëàñòèáîëüøèõ âðåìåí óñðåäíåíèÿ t. Èññëåäîâàíèå âëèÿ�íèÿ �ëèêêåðíûõ ïðîöåññîâ íà òåõíè÷åñêóþ øèðè�íó ëèíèè ñïèíîâîãî ãåíåðàòîðà, ïðîâåäåííîå àâòî�ðàìè â ðàáîòå [24℄, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè t ! 1òåõíè÷åñêàÿ øèðèíà ëèíèè àâòîêîëåáàíèé (à ñëå�äîâàòåëüíî, è äèñïåðñèÿ Àëëàíà) óâåëè÷èâàåòñÿ ïîçàêîíó (tn�1)1=2. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé çàêîíîìåðíî�ñòè ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòàn â ÒÊÌÎÍ íà êðàåâîì ðåçîíàíñå è ÊÑ×ÎÍ íà0�0-ïåðåõîäå. Â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèéè ïðåäïîëîæåíèè íåèçìåííîñòè íàêëîíà çàâèñèìî�ñòåé íà ðèñ. 8á âïëîòü äî âðåìåí óñðåäíåíèÿ ïîðÿä�êà 106�107 ñ êîý��èöèåíò n ìîæíî îöåíèòü â äèàïà�çîíå: ïîðÿäêà 2.5 � äëÿ çàâèñèìîñòè 2 è 2.8 � äëÿçàâèñèìîñòåé 1 è 3.Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âàðèàíòÒÊÌÎÍ ñ ëàçåðíîé íàêà÷êîé ùåëî÷íûõ àòîìîâíà D1-ëèíèè ãîëîâíîãî äóáëåòà, ãäå âåñîìîå çíà÷å�íèå ïðèîáðåòàåò òåíçîðíàÿ êîìïîíåíòà ñâåòîâîãîñäâèãà, çàâèñÿùàÿ îò îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè [15℄. Âûñîêàÿñòåïåíü êîððåëÿöèè ñâåòîâîãî ñäâèãà íà ÑÂ×- èÍ×-ïåðåõîäàõ, ðåàëèçóåìàÿ â ÒÊÌÎÍ íà àòîìíîìóðîâíå, ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà ñîîòâåòñòâó�þùåå óìåíüøåíèå îðèåíòàöèîííîé ïîãðåøíîñòèèçìåðèòåëüíîãî ìîäóëÿ àòîìíûõ ÷àñîâ.464
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