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�ÀÇ�ÛÂ L�S-ÑÂßÇÈ È ÄÂÎÉÍÎÉ ØÒÀ�ÊÎÂÑÊÈÉ �ÅÇÎÍÀÍÑÂ ÑÏÅÊÒ�Å ÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÎ�Î ÏÅ�ÅÕÎÄÀ 36P ! 37PÂ �ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÈÕ ÀÒÎÌÀÕ ÍÀÒ�ÈßÈ. È. �ÿáöåâ *, Ä. Á. Òðåòüÿêîâ **Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ñåíòÿáðÿ 2001 ã.Ïðåäñòàâëåíû íîâûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà äâóõ�îòîííîãî ìèêðîâîëíî-âîãî ïåðåõîäà 36P ! 37P â ðèäáåðãîâñêèõ àòîìàõ íàòðèÿ â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â çàâèñèìî-ñòè îò óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 36P (ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âêëþ÷àëîñü ëèáîäî, ëèáî ïîñëå âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà) è ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàáëþäàëîñüñèëüíîå èçìåíåíèå àìïëèòóä îòäåëüíûõ äâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó øòàðêîâñêèìè êîìïîíåíòàìèòîíêîé ñòðóêòóðû ñîñòîÿíèé 36P è 37P . Ýòîò ý��åêò ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ý��åêòà Ïàøåíà�Áàêà â ñèëü-íîì ìàãíèòíîì ïîëå è îáóñëîâëåí ðàçðûâîì L�S-ñâÿçè è èçìåíåíèåì âîëíîâûõ �óíêöèé ðèäáåðãîâñêîãîýëåêòðîíà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî ðàçðûâ L�S-ñâÿçè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà �îðìóäâîéíîãî øòàðêîâñêîãî ðåçîíàíñà, âîçíèêàþùåãî ïðè ïåðåñå÷åíèè âèðòóàëüíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿäâóõ�îòîííîãî ïåðåõîäà ñ ðåàëüíûì ïðîìåæóòî÷íûì óðîâíåì 37S.PACS: 32.80.-t, 32.60.+i, 32.10.-f1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄâîéíîé øòàðêîâñêèé ðåçîíàíñ íà äâóõ�îòîí�íûõ nP ! (n+ 1)Pìèêðîâîëíîâûõ ïåðåõîäàõ â ðèäáåðãîâñêèõ àòîìàõNa â ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âïåðâûå íàáëþ�äàëñÿ è èññëåäîâàëñÿ íàìè â ðàáîòàõ [1; 2℄. Îí çà�êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ îòñòðîéêà ðåàëüíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâ�íÿ (n+1)S îò âèðòóàëüíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâ�íÿ äâóõ�îòîííîãî ïåðåõîäà áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, èïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ïîëÿ äâóõ�îòîííûé ðå�çîíàíñ ïðåâðàùàåòñÿ â òî÷íûé äâîéíîé ðåçîíàíñnP ! (n+ 1)S ! (n+ 1)P:Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà âîçðàñòàåò íà íåñêîëüêî ïî�ðÿäêîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ñïåêòðå ïîãëî�ùåíèÿ øèðîêîé ïîëîñû âìåñòî îòäåëüíûõ óçêèõ ïè�êîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì ìåæäó êîìïîíåí�òàìè òîíêîé ñòðóêòóðû P -ñîñòîÿíèé.*E-mail: ryabtsev�isp.ns
.ru**E-mail: dtret�isp.ns
.ru

Â [1; 2℄ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî äâîé�íîé øòàðêîâñêèé ðåçîíàíñ ìîæåò áûòü èñïîëüçî�âàí äëÿ àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè íàïðÿæåííîñòè ñëà�áîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âàêóóìå. Äëÿ êàæäîéêîìïîíåíòû ïåðåõîäà äâîéíîé ðåçîíàíñ âîçíèêàåòâ óçêîì èíòåðâàëå íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ (� 0:1 Â/ñì), åñëè èíòåíñèâíîñòü ìèêðî�âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè íàñû�ùåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ îäíî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ. Êîñíîâíûì äîñòîèíñòâàì ýòîãî ìåòîäà ìîæíî îòíå�ñòè ñëåäóþùèå: âî-ïåðâûõ, ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿ�þòñÿ ñ åäèíè÷íûìè ðèäáåðãîâñêèìè àòîìàìè, ïî�òîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íàéäåí áåñêîíòàêò�íûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé;âî-âòîðûõ, çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé äâîéíîãîøòàðêîâñêîãî ðåçîíàíñà ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ñâûñîêîé òî÷íîñòüþ äëÿ ëþáîãî äâóõ�îòîííîãî ïå�ðåõîäà nP ! (n + 1)P , òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïî�ëó÷èòü íàáîð ðåïåðíûõ òî÷åê â øèðîêîì èíòåðâàëåíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ.Ê ñîæàëåíèþ, â ðàáîòàõ [1; 2℄ áûëè íåïðàâèëüíîèäåíòè�èöèðîâàíû íåêîòîðûå øòàðêîâñêèå êîìïî�íåíòû äâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäîâ, íå áûëà èçó÷åíà çà�787



È. È. �ÿáöåâ, Ä. Á. Òðåòüÿêîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002âèñèìîñòü ñïåêòðà äâîéíîãî øòàðêîâñêîãî ðåçîíàí�ñà îò óñëîâèé ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ, à äëÿ àáñî�ëþòíîé êàëèáðîâêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èñïîëüçî�âàëàñü ïðèáëèæåííàÿ �îðìóëà êâàäðàòè÷íîãî ý���åêòà Øòàðêà. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå áû�ëè ïðîâåäåíû íîâûå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà äâîéíî�ãî øòàðêîâñêîãî ðåçîíàíñà íà äâóõ�îòîííîì ïåðåõî�äå 36P ! 37P â ðèäáåðãîâñêèõ àòîìàõ Na (÷àñòîòàïåðåõîäà îêîëî 72.6 ��ö). Îáíàðóæåíî, ÷òî ñïåêòðñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò êàê îò ñïîñîáà âîç�áóæäåíèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 36P , òàê è îò ïîëÿ�ðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê�æå ïðîâåäåí òî÷íûé ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ÷àñòîò ïå�ðåõîäîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è êðèòè÷åñêèõ ïîëåéäâîéíîãî øòàðêîâñêîãî ðåçîíàíñà.2. ÒÅÎ�ÈßÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ øòàðêîâñêàÿ äèà�ãðàììà óðîâíåé ýíåðãèè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ Naâáëèçè âîäîðîäîïîäîáíûõ íàáîðîâ óðîâíåé n = 35,36. Â ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E � 10 Â/ñì, êî�ãäà ñäâèãè P -óðîâíåé ìíîãî ìåíüøå ðàññòîÿíèé äî
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�èñ. 1. �àñ÷åòíàÿ øòàðêîâñêàÿ äèàãðàììà óðîâíåéýíåðãèè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ Na âáëèçè âîäîðî-äîïîäîáíûõ íàáîðîâ óðîâíåé n = 35, 36 äëÿ ñî-ñòîÿíèé ñ ïðîåêöèåé ïîëíîãî ìîìåíòà jM j = 1=2.Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíî ïîëîæåíèå âèðòóàëüíîãîïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ äâóõ�îòîííîãî ïåðåõîäà36P ! 37P . Äâîéíàÿ ñòðåëêà ñîîòâåòñòâóåò äâîé-íîìó øòàðêîâñêîìó ðåçîíàíñó

áëèæàéøèõ D-óðîâíåé (íèæíÿÿ êîìïîíåíòà âîäîðî�äîïîäîáíîãî íàáîðà), äëÿ ñîñòîÿíèé 36P è 37P õà�ðàêòåðåí êâàäðàòè÷íûé ý��åêò Øòàðêà, ïîñêîëüêóP -ñîñòîÿíèÿ Na îáëàäàþò çíà÷èòåëüíûì êâàíòîâûìäå�åêòîì (ÆP � 0:855). Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è êïðîìåæóòî÷íîìó óðîâíþ 37S (ÆS � 1:347), êîòîðûéðàñïîëîæåí ïðàêòè÷åñêè ïîñðåäèíå ìåæäó óðîâíÿ�ìè 36P è 37P (îòñòðîéêà îò âèðòóàëüíîãî óðîâíÿäâóõ�îòîííîãî ïåðåõîäà 
 � 2:6 ��ö, âèðòóàëüíûéóðîâåíü îáîçíà÷åí íà ðèñ. 1 ïóíêòèðîì).Ñîñòîÿíèÿ nP ðàñùåïëåíû ñïèí-îðáèòàëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì [3℄̂HLS = �22r3L � S (1)(� � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, r � ðàññòîÿ�íèå îò ýëåêòðîíà äî ÿäðà, L � îïåðàòîð îðáèòàëü�íîãî ìîìåíòà, S � îïåðàòîð ñïèíà ýëåêòðîíà) íàäâà ïîäóðîâíÿ ñ ïîëíûì ìîìåíòîì J , ðàâíûì 1/2 è3/2. Èíòåðâàëû òîíêîé ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿþò 124è 114 Ì�ö ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 36P è 37P . Íàëè�÷èå L�S-ñâÿçè ó P -ñîñòîÿíèé óñëîæíÿåò øòàðêîâ�ñêóþ ñòðóêòóðó ñïåêòðîâ ïåðåõîäîâ. Êà÷åñòâåííàÿäèàãðàììà ïîâåäåíèÿ óðîâíåé 36P è 37P â ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Â îòñóòñòâèåïîëÿ âîëíîâûå �óíêöèè îòäåëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîä�óðîâíåé 	JM òîíêîé ñòðóêòóðû nP -ñîñòîÿíèÿ 
ìîìåíòîì J è åãî ïðîåêöèåé M ÿâëÿþòñÿ ëè�íåéíîé ñóïåðïîçèöèåé íåâîçìóùåííûõ (áåç ó÷åòàñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) âîëíîâûõ�óíê�öèé �lm ðèäáåðãîâñêîãî ýëåêòðîíà ñ îðáèòàëüíûììîìåíòîì l = 1 è åãî ïðîåêöèåé m = 0;�1, óìíîæåí�íûõ íà ñîîòâåòñòâóþùèå ñïèíîâûå âîëíîâûå �óíê�öèè 's ñ ïðîåêöèåé ñïèíà s = �1=2 [3℄:	1=2 �1=2 =r23�1 �1 '+1=2 �r13�1 0 '�1=2;	1=2 +1=2 =r13�1 0 '+1=2 �r23�1 +1 '�1=2;	3=2 �3=2 = �1 �1 '�1=2;	3=2 �1=2 =r13�1 �1 '+1=2 +r23�1 0 '�1=2;	3=2 +1=2 =r23�1 0 '+1=2 +r13�1 +1 '�1=2;	3=2 +3=2 = �1 +1 '+1=2:
(2)

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñäâèã öåíòðà òÿæåñòè èðàñùåïëåíèå ýòèõ óðîâíåé â ñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå îïèñûâàþòñÿ �îðìóëîé [4℄�W = �12 ��0 + �2 3M2 � J (J + 1)J (2J � 1) �E2; (3)788



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 �àçðûâ L�S-ñâÿçè è äâîéíîé øòàðêîâñêèé ðåçîíàíñ : : :
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�èñ. 2. Ñõåìà ðàçðûâà L�S-ñâÿçè äëÿ ñîñòîÿíèé36P è 37P â àòîìàõ Na â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå. Â îòñóòñòâèå ïîëÿ è â ñëàáîì ïîëå (< 1 Â/ñì)ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàþòñÿ âîëíîâûìè �óíêöèÿìè âáàçèñå nlJM . Â ñèëüíîì ïîëå (> 3 Â/ñì) âîëíî-âûå �óíêöèè ñîîòâåòñòâóþò áàçèñó nlmãäå �0, �2 � ñêàëÿðíàÿ è òåíçîðíàÿ ïîëÿðèçóåìî�ñòè, êîòîðûå áûñòðî ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì ãëàâíîãîêâàíòîâîãî ÷èñëà ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîïîð�öèîíàëüíî n7. Çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçóåìîñòåé äëÿ ñîñòî�ÿíèé 36P è 37P èçìåðÿëèñü â íàøèõ ðàáîòàõ [1; 2; 5℄.Îòìåòèì, ÷òî �2 = 0 äëÿ ñîñòîÿíèé ñ J = 1=2, ò. å.ýòè óðîâíè íå ðàñùåïëÿþòñÿ, à âûðîæäåíèå óðîâíåéïî çíàêó M íå ñíèìàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.Â î÷åíü ñëàáûõ ïîëÿõ (� 1 Â/ñì) �îðìóëà (3)èìååò äîâîëüíî õîðîøóþ òî÷íîñòü (ïîãðåøíîñòü< 1%). Îäíàêî â îáëàñòè äâîéíîãî øòàðêîâñêîãî ðå�çîíàíñà ïðè E = 6�7 Â/ñì (ñì. ðèñ. 1) îíà îêàçûâàåò�ñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàâèëüíîãî ðàñ÷åòà êðèòè÷å�ñêèõ ïîëåé êàæäîé èç äåâÿòè êîìïîíåíò äâóõ�îòîí�íîãî ïåðåõîäà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî (3) âûâîäèòñÿñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè âîçìóùåíèé è íå ó÷èòûâà�åò èçìåíåíèÿ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ è âîëíîâûõ �óíêöèéàòîìíûõ ñîñòîÿíèé â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â ðàáî�òàõ [1; 2℄ çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé ðàññ÷èòûâà�ëèñü íà îñíîâå �îðìóëû (3) è ïîýòîìó íóæäàþòñÿ âóòî÷íåíèè. Áîëåå òî÷íûå �îðìóëû ìîãóò áûòü âçÿ�òû èç ðàáîò [6; 7℄, îäíàêî îíè äîâîëüíî ãðîìîçäêèè òðåáóþò èçìåðåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé.Ìû èñïîëüçîâàëè ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ñîáñòâåí�íûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè àòîìà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.

Øòàðêîâñêàÿ äèàãðàììà íà ðèñ. 1 äëÿ ñîñòîÿíèéjM j = 1=2 áûëà ïîëó÷åíà íàìè ìåòîäîì äèàãîíàëè�çàöèè ìàòðèöû ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìà ñ ïîëåì [8℄ ĤE = �d �E; (4)ãäå d � îïåðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà. Âêà÷åñòâå áàçèñà íåâîçìóùåííûõ ñîñòîÿíèé áûëèâçÿòû ìàãíèòíûå ïîäóðîâíè òîíêîé ñòðóêòóðûnlJM -ñîñòîÿíèé, n = 34�39, à òî÷íûå çíà÷åíèÿêâàíòîâûõ äå�åêòîâ � èç ðàáîòû [9℄. Ýòî ïîçâîëèëîðàññ÷èòàòü ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé è ïîëó�÷èòü óòî÷íåííûå äàííûå ïî êðèòè÷åñêîìó ïîëþäâîéíîãî øòàðêîâñêîãî ðåçîíàíñà äëÿ ïåðåõîäà36P ! 37P , êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå.�àñ÷åò âîëíîâûõ �óíêöèé è âåðîÿòíîñòåé ïåðå�õîäîâ ïðåäñòàâëÿåò áîëåå ñëîæíóþ çàäà÷ó è òðåáó�åò îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû îïå�ðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ïðîèçâîëüíîì ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé íåîá�õîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó î íàõîæäåíèè ñîáñòâåííûõâåêòîðîâ ìàòðèöû ãàìèëüòîíèàíà ĤLS + ĤE , âêëþ�÷àþùåãî â ñåáÿ êàê ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå, òàê è âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì. Ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èìñÿ êà÷åñòâåííûì ðàñ�ñìîòðåíèåì ïîâåäåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé è âåðî�ÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñîãëàñíîðèñ. 2.Â îòñóòñòâèå ïîëÿ ñòàöèîíàðíûå âîëíîâûå �óíê�öèè ñîñòîÿíèé 36P è 37P îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëà�ìè (2) è îòíîñÿòñÿ ê áàçèñó ñîñòîÿíèé nlJM , â êî�òîðîì ãàìèëüòîíèàí ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ äèàãîíàëåí. Â ¾ñëàáîì¿ ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå(ïîðÿäêà 1.5 Â/ñì) ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìàñ ïîëåì ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýíåðãèåé ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîý��è�öèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ â (1). Íàêîíåö, â ¾ñèëüíîì¿ ïî�ëå ïðè E � 3�4 Â/ñì ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ïîë�íûé ðàçðûâ L�S-ñâÿçè è ïîâåäåíèå ðèäáåðãîâñêîãîýëåêòðîíà ìîæíî îïèñàòü â áàçèñå ñîñòîÿíèé nlm ñïîìîùüþ âîëíîâûõ �óíêöèé �lm. Ñëåäóåò ó÷åñòü,÷òî ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ïîëÿ (> 10 Â/ñì, ñì.ðèñ. 1) ïðîèñõîäèò ïåðåìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé ðàçíîé÷åòíîñòè è âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà áóäåò ëè�íåéíîé ñóïåðïîçèöèåé âîëíîâûõ �óíêöèé ñ ðàçëè÷�íûìè çíà÷åíèÿìè l.Äîñòîèíñòâî äâóõ�îòîííûõ ìèêðîâîëíîâûõ ïå�ðåõîäîâ nP ! (n+ 1)P â ðèäáåðãîâñêèõ àòîìàõ Nañîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíîèññëåäîâàòü ïåðåõîä îò ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìà ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ê ñèëüíîìó. Áëàãîäàðÿáëèçîñòè ñêàëÿðíûõ ïîëÿðèçóåìîñòåé ñîñåäíèõ nP -789



È. È. �ÿáöåâ, Ä. Á. Òðåòüÿêîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêèõ ïîëåé äâîéíîãî øòàðêîâñêîãî ðåçîíàíñà äëÿ äâóõ�îòîííûõ ïåðåõî-äîâ ìåæäó øòàðêîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè ñîñòîÿíèé 36P è 37P â àòîìàõ Na. Íîìåðà ðåçîíàíñîâ ñîîòâåòñòâóþò èõèäåíòè�èêàöèè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàïèñÿõ (ðèñ. 5, 6)Íîìåð ïèêàíà ðèñ. 5, 6 Ïåðåõîä36PJjMj ! 37PJ0jM 0j Êðèòè÷åñêîåïîëå, Â/ñì6 36P3=2;1=2 ! 37P3=2;1=2 6.378 36P3=2;3=2 ! 37P3=2;1=2 6.679 36P1=2;1=2 ! 37P3=2;1=2 6.732 36P3=2;1=2 ! 37P3=2;3=2 6.751 36P3=2;1=2 ! 37P1=2;1=2 6.794 36P3=2;3=2 ! 37P3=2;3=2 7.103 36P3=2;3=2 ! 37P1=2;1=2 7.157 36P1=2;1=2 ! 37P3=2;3=2 7.155 36P1=2;1=2 ! 37P1=2;1=2 7.20è (n+1)P -ñîñòîÿíèé èõ áîëüøèå øòàðêîâñêèå ñäâè�ãè ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþòñÿ è îêàçûâàåòñÿ âîçìîæ�íûì îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé è ÷àñòîòîòäåëüíûõ ïåðåõîäîâ îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñêàíè�ðóÿ ÷àñòîòó ìèêðîâîëíîâîãî ãåíåðàòîðà â äîâîëüíîóçêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò ïîðÿäêà 1 ��ö, à íå íåñêîëü�êèõ ��ö, êàê áûëî áû, íàïðèìåð, â ñëó÷àå îäíî�î�òîííûõ ïåðåõîäîâ nP ! n0S [5℄. Ïîñëåäíåå îáñòîÿ�òåëüñòâî âàæíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåèçìåííîé èíòåí�ñèâíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè âçà�èìîäåéñòâèÿ ñ ðèäáåðãîâñêèìè àòîìàìè.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÝêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü ñ ý��óçèîííûìïó÷êîì àòîìîâ Na ñ òåìïåðàòóðîé 500 Ê â âà�êóóìíîé êàìåðå ïðè äàâëåíèè îñòàòî÷íûõ ãàçîâ3 � 10�7 Òîðð (ðèñ. 3). Âîçáóæäåíèå ðèäáåðãîâñêèõñîñòîÿíèé îñóùåñòâëÿëîñü ïî òðåõñòóïåí÷àòîéñõåìå 3S1=2 ! 3P3=2 ! 4S1=2 ! 36PJ=1=2;3=2ïðè ïîïåðå÷íîì îñâåùåíèè ïó÷êà èçëó÷åíèÿìè òðåõñèíõðîíèçîâàííûõ èìïóëüñíûõ ïåðåñòðàèâàåìûõëàçåðîâ ñ âûñîêîé (5 ê�ö) ÷àñòîòîé ñëåäîâà�íèÿ èìïóëüñîâ. Íà ïåðâîé è òðåòüåé ñòóïåíÿõèñïîëüçîâàëèñü ëàçåðû íà êðàñèòåëÿõ �îäàìèí6G è Îêñàçèí 17, à íà âòîðîé ñòóïåíè ëàçåð íàF�2 -öåíòðàõ îêðàñêè â êðèñòàëëå LiF.

Äàëåå ïó÷îê àòîìîâ íàïðàâëÿëñÿ â îáëàñòü âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñ ðåçîíàíñíûì ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷å�íèåì ñ ÷àñòîòîé 72�73 ��ö, êîòîðîå ââîäèëîñü ÷å�ðåç âîëíîâîä â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó äâóìÿ ìåäíûìèïëàñòèíàìè, �îðìèðóþùèìè ïîñòîÿííîå ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå. Ìèêðîâîëíîâîå ïîëå èìåëî âèä ñòîÿ-÷åé âîëíû ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîí�èãóðà�öèè. Ïîñêîëüêó äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ (� 4:2 ìì)ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëà äèàìåòð àòîìíîãî ïó÷êà(1 ìì), ìîæíî áûëî âûáðàòü òî÷êó âçàèìîäåéñòâèÿñî ñòîÿ÷åé âîëíîé, èçìåíÿÿ òî÷êó ëàçåðíîãî âîçáóæ�äåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé, ÷òî áûëî ïðîäåìîí�ñòðèðîâàíî â ðàáîòå [10℄.Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿãåíåðàòîð íà ëàìïå îáðàòíîé âîëíû �4-142 ñ äèàïà�çîíîì ïåðåñòðîéêè 53�78 ��ö. ×àñòîòà ãåíåðàòîðàñòàáèëèçèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ãåòåðîäè�íà, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü áûë ïðèâÿçàí ê êâàð�öåâîìó ñèíòåçàòîðó ÷àñòîòû. Øèðèíà ëèíèè ãåíå�ðàòîðà â íåïðåðûâíîì ðåæèìå áûëà ìåíåå 20 ê�ö.Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñíûé ðåæèìãåíåðàöèè, äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçäåëèòü âî âðåìåíèìîìåíòû ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ, âçàèìîäåéñòâèÿ ñìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì è äåòåêòèðîâàíèÿ íàñå�ëåííîñòåé ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé. Äëèòåëüíîñòèìèêðîâîëíîâîãî èìïóëüñà 1 ìêñ ñîîòâåòñòâîâàëà ý���åêòèâíàÿ øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ 1 Ì�ö.Ïðè ñêàíèðîâàíèè ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà èíäóöè�ðîâàëèñü äâóõ�îòîííûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìèòîíêîé ñòðóêòóðû íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 36P è êî�790



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 �àçðûâ L�S-ñâÿçè è äâîéíîé øòàðêîâñêèé ðåçîíàíñ : : :
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Ëàçåð íà ïàðàõ
Nd:YAG-ëàçåð

Ëàçåð íà êðàñè-òåëå Îêñàçèí17
Ëàçåð íà öåíòðàõîêðàñêè Li:F2

òåëå �îäàìèí 6GËàçåð íà êðàñè-

Ïó÷îê Naâàêóìíàÿêàìåðà�åíåðàòîðíàïðÿæåíèÿ

ñ÷åò÷èê
ÊÀÌÀÊ

ÖÀÏ

ÂÝÓ

Êîìïüþòåð è532 íì
ìåäè 510 íì
Nd:YAG-ëàçåð

1064 íì
5 ê�ö

589 íì
640 íì
1140 íì

53 − 78 ��öÌèêðîâîëíîâûé ãåíåðàòîð�èñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ìèêðîâîëíîâîé ñïåêòðîñêîïèè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ Naíå÷íîãî 37P , ÷òî ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ èõ íà�ñåëåííîñòåé. Íàñåëåííîñòè êîíòðîëèðîâàëèñü ìåòî�äîì ñåëåêòèâíîé ïîëåâîé èîíèçàöèè â èìïóëüñíîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [11; 12℄. Îáðàçîâàâøèåñÿ â ðå�çóëüòàòå èîíèçàöèè ýëåêòðîíû äåòåêòèðîâàëèñü âà�êóóìíûì êàíàëüíûì óìíîæèòåëåì ÂÝÓ-6, à ñèãíàëñ åãî âûõîäà îáðàáàòûâàëñÿ â ðåæèìå ñ÷åòà èìïóëü�ñîâ â êðåéòå ÊÀÌÀÊ è ÝÂÌ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿ�íèÿ òåïëîâîãî �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå âûçûâà�åò íåæåëàòåëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó ñîñåäíèìè ðèä�áåðãîâñêèìè ñîñòîÿíèÿìè è ñîêðàùàåò èõ âðåìåíàæèçíè [12℄, âñå ýëåìåíòû ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè è ââî�äà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ îõëàæäàëèñü äî òåì�ïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà 77 Ê.Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ñèãíàëîâ ïðèâåäåíà íàðèñ. 4. Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 èìïóëüñ ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ (ðèñ. 4à) âîçáóæäàë îáà ïîäóðîâíÿ òîí�êîé ñòðóêòóðû ñîñòîÿíèÿ 36P . Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåâ îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ èìåëî äâóõñòóïåí÷àòóþ�îðìó (ðèñ. 4á). Ïåðâàÿ, ñëàáàÿ (0�10 Â/ñì), ñòó�ïåíü ïëàâíî âêëþ÷àëàñü ëèáî äî, ëèáî ñðàçó ïîñëåëàçåðíîãî èìïóëüñà è çàòåì âûõîäèëà íà ñòàöèîíàð�íîå çíà÷åíèå ïåðåä ìîìåíòîì âêëþ÷åíèÿ ìèêðîâîë�íîâîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 1.2 ìêñ (ðèñ. 4â).Âòîðàÿ, ñèëüíàÿ, ëèíåéíî íàðàñòàþùàÿ äî 220 Â/ñì

ñòóïåíü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âêëþ÷àëàñü ïî îêîí�÷àíèè ìèêðîâîëíîâîãî èìïóëüñà è èñïîëüçîâàëàñüäëÿ ñåëåêòèâíîé ïîëåâîé èîíèçàöèè ðèäáåðãîâñêèõàòîìîâ. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, â êàêîì ñîñòîÿíèèíàõîäèëñÿ àòîì, íà âûõîäå ÂÝÓ-6 ïîÿâëÿëèñü ðàç�äåëåííûå âî âðåìåíè ñèãíàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñî�ñòîÿíèÿì 36P è 37P (ðèñ. 4ã), êîòîðûå èîíèçóþòñÿïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ðå�æèìå ñ÷åòà èìïóëüñîâ ÷àñòîòà êàæäîãî èç ñèãíàëîâïðîïîðöèîíàëüíà íàñåëåííîñòè äàííîãî ñîñòîÿíèÿ.Ñèãíàëû óñðåäíÿëèñü ïðèáëèçèòåëüíî çà 2000 ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ. 4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÑïåêòð äâóõ�îòîííîãî ïåðåõîäà 36P ! 37P èñ�ñëåäîâàëñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåííîñòÿõ ïåðâîé(¾ñëàáîé¿) ñòóïåíè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ðàçëè÷�íûõ ðåæèìàõ åå âêëþ÷åíèÿ � äî ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà (äëÿ êðàòêîñòè íàçîâåì åãî ¾ðåæèì À¿), ëèáî ïî�ñëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà (¾ðåæèì Á¿). Òàêæå âàðüè�ðîâàëàñü ïîëÿðèçàöèÿ âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ. Íåèçâåñòíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìèêðîâîëíîâîãîïîëÿ E áûëà îïðåäåëåíà ïî ñïåêòðàì ìèêðîâîëíî�791



È. È. �ÿáöåâ, Ä. Á. Òðåòüÿêîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002

37P 36P
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0 2 4 6 t,ìêñ�èñ. 4. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ñèãíàëîâ. à � Èì-ïóëüñ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàþùåãî íà-÷àëüíîå ðèäáåðãîâñêîå ñîñòîÿíèå 36P . á � Ýëåê-òðè÷åñêîå ïîëå äâóõñòóïåí÷àòîé �îðìû. Ïåðâàÿ(ñëàáàÿ) ñòóïåíü âêëþ÷àåòñÿ ëèáî äî (ðåæèì À),ëèáî ïîñëå (ðåæèì Á) ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Âòîðàÿ(ñèëüíàÿ) ëèíåéíî íàðàñòàþùàÿ ñòóïåíü èñïîëü-çóåòñÿ äëÿ ñåëåêòèâíîé ïîëåâîé èîíèçàöèè ðèä-áåðãîâñêèõ àòîìîâ. â � Èìïóëüñ ìèêðîâîëíîâîãîèçëó÷åíèÿ, èíäóöèðóþùèé äâóõ�îòîííûé ïåðåõîä36P ! 37P . ã � Ñèãíàëû íà âûõîäå êàíàëüíî-ãî óìíîæèòåëÿ ÂÝÓ-6, ñîîòâåòñòâóþùèå íàñåëåííî-ñòÿì ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèéâûõ ïåðåõîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ óãëîâûõ÷àñòåé äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïåðåõîäîâ ìåæäó S- èP -ñîñòîÿíèÿìè [13℄. Îíà îêàçàëàñü ëèíåéíîé, à ïîëåñîäåðæàëî êàê êîìïîíåíòó E� (îðòîãîíàëüíóþ ýëåê�òðè÷åñêîìó ïîëþ), òàê è êîìïîíåíòó E� (êîëëèíå�àðíóþ ñ ïîëåì), ïðè÷åì E�=E� � 2. Èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ îöåíèâàëàñü ïî ïîëåâîìó óøèðåíèþ ðåçî�íàíñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ðàäè�àëüíûõ ÷àñòåé äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïåðåõîäîâ [14℄è ñîñòàâëÿëà îêîëî 10�5 Âò/ñì2.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàïèñè ñïåêòðà, ïîëó÷åííûåïðè ëèíåéíîé �-ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ. Ëåâàÿ êîëîíêà çàïèñåé îòíîñèòñÿ êðåæèìó À, êîãäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E âêëþ÷àåòñÿçà 0.8 ìêñ äî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, à ïðàâàÿ � ê ðåæè�

ìó Á, êîãäà ïîëå âêëþ÷àåòñÿ ñ çàäåðæêîé 0.2 ìêñ ïî�ñëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáî�çíà÷åíû ðàñ÷åòíûå ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñîâ, à öè�ðûðÿäîì ñ íèìè ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ðåçîíàíñîâ âòàáëèöå.Â îòñóòñòâèå ïîëÿ ñïåêòðû ñîâïàäàþò è ñîäåð�æàò ÷åòûðå êîìïîíåíòû ïåðåõîäîâ ìåæäó íåâîçìó�ùåííûìè óðîâíÿìè òîíêîé ñòðóêòóðû (ñì. ðèñ. 2).Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñïåêòð â îáùåì ñëó÷àå ñîäåð�æèò äåâÿòü êîìïîíåíò âñëåäñòâèå øòàðêîâñêîãî ðàñ�ùåïëåíèÿ óðîâíåé ñ J = 3=2. Âñå äåâÿòü êîìïîíåíòíàáëþäàëèñü â ðåæèìå Á ïðè E = 4:73 Â/ñì (ðèñ. 5).Ïðè òîé æå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ðåæèìå À îòñóò�ñòâóþò êîìïîíåíòû ñïåêòðà 1, 2 è 6. Îñòàíîâèìñÿíà ýòîì ìîìåíòå áîëåå ïîäðîáíî.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïîëå 4.73 Â/ñì îòíîñèò�ñÿ ê ñèëüíîìó ïîëþ, ïðè êîòîðîì L�S-ñâÿçü ðàç�ðûâàåòñÿ, è âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ñëåäóåò ðàñ�ñ÷èòûâàòü â áàçèñå ñîñòîÿíèé nlm. Ñëåäîâàòåëü�íî, â òàêîì ïîëå è ïðàâèëà îòáîðà äëÿ äèïîëü�íûõ ïåðåõîäîâ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ êâàíòîâûì ÷èñ�ëîì m, à íå M . Íà ñïåêòðàõ ïðè E = 4:73 Â/ñìâèäíî, êàê �îðìèðóþòñÿ òðè ãðóïïû ðåçîíàíñîâf1 � 2g, f3 � 4 � 5 � 6 � 7g è f8 � 9g, êîòî�ðûå ñîîòâåòñòâóþò ãðóïïàì ïåðåõîäîâ (ñì. ðèñ. 2)f36Pm=0 ! 37Pjmj=1g, f36Pjmj=1 ! 37Pjmj=1,36Pm=0 ! 37Pm=0g è f36Pjmj=1 ! 37Pm=0g. Â ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ìîæåò èí�äóöèðîâàòü âñå òðè ãðóïïû óêàçàííûõ ïåðåõîäîâ,ïîñêîëüêó ïîëÿðèçàöèÿ åãî òàêîâà, ÷òî ïðîìåæóòî÷�íîå ñîñòîÿíèå 37Sm=0 äâóõ�îòîííîãî ïåðåõîäà ñâÿ�çàíî êàê ñ ïîäóðîâíÿìè m = 0, òàê è ñ ïîäóðîâíÿ�ìè jmj = 1 P -ñîñòîÿíèé. Îäíàêî íåîáõîäèìî òàêæåó÷åñòü è ïðàâèëà îòáîðà ïðè âîçáóæäåíèè ðèäáåð�ãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ïîëÿðèçîâàííûì ëàçåðíûì èçëó�÷åíèåì.Åñëè ïðè �-ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿâîçáóæäåíèå ïåðåõîäà 4S ! 36P îñóùåñòâëÿåò�ñÿ â ðåæèìå À, ò. å. â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, âîçáóæäåííûìè îêàæóòñÿ òîëüêî ïîäóðîâíè36Pjmj=1, à ïîäóðîâåíü 36Pm=0 íå çàñåëÿåòñÿ, ïî�ñêîëüêó �-ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå èíäóöèðóåò ïå�ðåõîäû ñ �m = �1 èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 4Sm=0.Ýòî è ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ðåæèìå À â ñïåêòðå,èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 5, ïðè E = 4:73 Â/ñì îòñóò�ñòâóþò êîìïîíåíòû 1, 2 è 6, ïîñêîëüêó îíè àññîöèè�ðóþòñÿ ñ ïåðåõîäàìè èç ñîñòîÿíèÿ 36Pm=0.Åñëè æå âîçáóæäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåæè�ìå Á, òî ñèòóàöèÿ èçìåíÿåòñÿ. Ïîñêîëüêó â ìî�ìåíò ëàçåðíîãî èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îòñóò�ñòâóåò, âûïîëíÿþòñÿ ïðàâèëà îòáîðà ïî M , ïðè÷åì�M = �1 äëÿ �-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Â792
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�èñ. 5. Ñïåêòðû äâóõ�îòîííîãî ïåðåõîäà 36P ! 37P â ðèäáåðãîâñêèõ àòîìàõ Na ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåííîñòÿõýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è �-ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ëåâàÿ êîëîíêà çàïèñåé ñîîòâåòñòâó-åò ðåæèìó À, êîãäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âêëþ÷àåòñÿ çà 0:8 ìêñ äî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïðàâàÿ êîëîíêà çàïèñåéñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó Á, êîãäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âêëþ÷àåòñÿ ÷åðåç 0:2 ìêñ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñàðåçóëüòàòå èç ñîñòîÿíèÿ 4SJ=1=2jMj=1=2 çàñåëÿþòñÿâñå ìàãíèòíûå ïîäóðîâíè òîíêîé ñòðóêòóðû ñîñòî�ÿíèÿ 36P . Äàëåå, ïðè àäèàáàòè÷åñêîì âêëþ÷åíèèïåðâîé ñòóïåíè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îêàæóòñÿ çàñå�ëåííûìè êàê ïîäóðîâíè 36Pjmj=1, òàê è ïîäóðîâåíü36Pm=0 (ñì. ðèñ. 2). Ïîýòîìó íà ðèñ. 5 â ðåæèìå Áïðè E = 4:73 Â/ñì ïðèñóòñòâóþò âñå äåâÿòü êîìïî�íåíò äâóõ�îòîííîãî ïåðåõîäà.Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàþòñÿ è ïðèE = 2:42 Â/ñì (ðèñ. 5), õîòÿ â ñïåêòðå åùå íå âèäíî÷åòêîãî ðàçäåëåíèÿ íà òðè ãðóïïû ðåçîíàíñîâ. Âðåæèìå À ïèêè 1 è 2 îêàçûâàþòñÿ â íåñêîëüêî ðàçìåíüøå, ÷åì â ðåæèìå Á. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îòîì, ÷òî äàæå òàêîãî ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿäîñòàòî÷íî äëÿ ðàçðûâà L�S-ñâÿçè ó ðèäáåðãîâñêèõñîñòîÿíèé.Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê îáëàñòè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ

E = 6�8 Â/ñì, ãäå ñîãëàñíî òàáëèöå âîçíèêàåò äâîé�íîé øòàðêîâñêèé ðåçîíàíñ. Íàèìåíüøóþ êðèòè÷å�ñêóþ íàïðÿæåííîñòü èìååò ïèê 6. Îäíàêî àìïëèòó�äà åãî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïèêàìè âñëåä�ñòâèå ñïåöè�è÷åñêèõ ïîëÿðèçàöèé ëàçåðíîãî è ìèê-ðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèé. Ïîýòîìó â ñïåêòðàõ, çàïè�ñàííûõ ïðè E = 5:76 Â/ñì, â ïåðâóþ î÷åðåäü äâîé�íîé øòàðêîâñêèé ðåçîíàíñ íàáëþäàåòñÿ ó ïèêîâ 8 è9, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â èõ ñèëüíîì ïîëåâîì óøèðåíèè.Àñèììåòðèÿ óøèðåíèÿ âûçâàíà íàëè÷èåì íåáîëü�øîé àñèììåòðèè â ñïåêòðå ìèêðîâîëíîâîãî èìïóëü�ñà èç-çà äåâèàöèè ÷àñòîòû ïðè èìïóëüñíîé ìîäóëÿ�öèè ãåíåðàòîðà �4-142. Â îòñóòñòâèå äâîéíîãî øòàð�êîâñêîãî ðåçîíàíñà ýòîò ý��åêò íå ïðîÿâëÿåòñÿ, îä�íàêî â îáëàñòè äâîéíîãî øòàðêîâñêîãî ðåçîíàíñà âå�ðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ âîçðàñòàþò íà íåñêîëüêî ïî�ðÿäêîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èíòåíñèâíîñòè äà�793
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72.6 72.8 73.273.0 72.6 72.8 73.273.0�èñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5, íî ïðè �-ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿæå î÷åíü ñëàáûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìèê-ðîâîëíîâîãî èìïóëüñà äîñòàòî÷íî äëÿ íàñûùåíèÿïåðåõîäà.Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ äî6.88 Â/ñì â äâîéíîé ðåçîíàíñ âõîäÿò òàêæåäðóãèå êîìïîíåíòû ñïåêòðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãîñïåêòð ïðèíèìàåò âèä øèðîêîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿáåç ÷åòêî âûðàæåííûõ ðåçîíàíñîâ. Ôîðìóëû äëÿîöåíêè øèðèíû ñïåêòðà äâîéíîãî øòàðêîâñêîãîðåçîíàíñà ïðèâåäåíû â ðàáîòå [2℄, äëÿ êàæäîãî èçðåçîíàíñîâ îíà îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà ÷àñòîòû �àáèïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå ñ îäíî�îòîííûì ïåðåõîäîì(ïîðÿäêà 100 Ì�ö â íàøåì ýêñïåðèìåíòå). Â ïîëÿõ7.53 è 7.92 Â/ñì ÷àñòü ïåðåõîäîâ âûõîäèò èç äâîéíî�ãî øòàðêîâñêîãî ðåçîíàíñà è âîññòàíàâëèâàåò ñâîéðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçëè÷èÿâ ñïåêòðàõ äâîéíîãî øòàðêîâñêîãî ðåçîíàíñà äëÿðåæèìîâ À è Á, ñâÿçàííûå ëèøü ñ íàëè÷èåì èëè îò�ñóòñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìîìåíò ëàçåðíîãîâîçáóæäåíèÿ.

Èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿïðèâîäèò ê åùå áîëåå ðàäèêàëüíîìó èçìåíåíèþ �îð�ìû ñïåêòðà. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàïèñè ñïåêòðà,ïîëó÷åííûå ïðè �-ïîëÿðèçàöèè. Ëåâàÿ êîëîíêà çà�ïèñåé ïî-ïðåæíåìó ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó À, à ïðà�âàÿ � ðåæèìó Á.Òåïåðü â ðåæèìå À ëàçåðíîå èçëó÷åíèå âîçáóæ-äàåò òîëüêî ñîñòîÿíèå 36Pm=0 âñëåäñòâèå ïðàâèëàîòáîðà �m = 0, à â ðåæèìå Á íå âîçáóæäàþòñÿïîäóðîâíè 36PJ=3=2 jMj=3=2 âñëåäñòâèå ïðàâèë îòáî�ðà �M=0. Â ðåçóëüòàòå íà ðèñ. 6 ïðè E = 4:68 Â/ñìâ ñïåêòðå ïðèñóòñòâóþò òîëüêî 3 ïèêà â ðåæèìå Àè 6 ïèêîâ â ðåæèìå Á. Ñîîòâåòñòâåííî è â îáëà�ñòè äâîéíîãî øòàðêîâñêîãî ðåçîíàíñà ñïåêòðû âû�ãëÿäÿò ñîâåðøåííî èíà÷å, ÷åì íà ðèñ. 5, â îñîáåí�íîñòè äëÿ ðåæèìà À. Â ÷àñòíîñòè, â ðåæèìå À ïðèE = 6:17 è 6.88 Â/ñì èñ÷åçëà øèðîêàÿ ïîëîñà ïîãëî�ùåíèÿ â öåíòðå ãðà�èêà, íî îñòàëàñü ïîëîñà â ëå�âîé ÷àñòè, îíà ñîîòâåòñòâóåò äâîéíîìó øòàðêîâñêî�ìó ðåçîíàíñó äëÿ ïèêîâ 1 è 2. Äëÿ ðåæèìà À â îáëà�794



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 �àçðûâ L�S-ñâÿçè è äâîéíîé øòàðêîâñêèé ðåçîíàíñ : : :ñòè ïîëåé 7.5�8 Â/ñì ñèãíàë äâîéíîãî øòàðêîâñêîãîðåçîíàíñà îòñóòñòâóåò âîîáùå, îäíàêî ïðè äàëüíåé�øåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè äî 9.37 Â/ñì íà÷è�íàåò óøèðÿòüñÿ è âõîäèòü â äâîéíîé øòàðêîâñêèéðåçîíàíñ ïèê 6. Ïîñëåäíèé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ íåîæè�äàííûì, ïîñêîëüêó ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêî�ãî ïîëÿ äëÿ ýòîãî ïèêà ñîñòàâëÿåò 6.37 Â/ñì.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íà�áëþäàåìûé ñïåêòð äâóõ�îòîííîãî ìèêðîâîëíîâî�ãî ïåðåõîäà 36P ! 37P â ðèäáåðãîâñêèõ àòî�ìàõ Na ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò íàëè�÷èÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìîìåíò ëàçåðíîãî âîç�áóæäåíèÿ. Ýòîò ý��åêò ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì âîë�íîâûõ �óíêöèé ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà â ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ýëåêòðè÷åñêîìïîëå ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå âñå åùå ïðî�ÿâëÿåòñÿ êàê ðàñùåïëåíèå êîìïîíåíò äâóõ�îòîííî�ãî ïåðåõîäà, åãî ìîæíî ó÷åñòü â êà÷åñòâå âîçìóùå�íèÿ äëÿ îòäåëüíûõ øòàðêîâñêèõ ïîäóðîâíåé [3℄, ïî�ñêîëüêó ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ýëåêòðè÷å�ñêèì ïîëåì íàìíîãî ïðåâûøàåò ýíåðãèþ L�S-ñâÿçè.Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïðà�âèëàìè îòáîðà ïî m, à íå ïî M .Â ýòîì ñìûñëå èìååòñÿ ïîëíàÿ àíàëîãèÿ ñ ïåðå�õîäîì îò ý��åêòà Çååìàíà â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïî�ëå ê ý��åêòó Ïàøåíà�Áàêà â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå [3℄. Îäíàêî ý��åêò Ïàøåíà�Áàêà òðåáóåò äëÿåãî íàáëþäåíèÿ ïîëåé ïîðÿäêà 105 Ý, ÷òî îáóñëîâ�ëèâàåò ñëîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Â òîæå âðåìÿ, êàê ïîêàçàë íàø ýêñïåðèìåíò, äëÿ ðàçðû�âà L�S-ñâÿçè ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â ðèäáåðãîâñêèõàòîìàõ òðåáóåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ âñåãî ëèøüïîðÿäêà íåñêîëüêèõ Â/ñì. Ýòî îòêðûâàåò øèðîêèåâîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáëàñòè ïåðåõîäà îòñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïî�ëåì ê ñèëüíîìó. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ àòîìîâ â íèç�êîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãîïîëÿ äîñòèãàþò ñîòåí êÂ/ñì è áîëåå.�àçðûâ L�S-ñâÿçè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñêàçû�âàåòñÿ íà �îðìå äâîéíîãî øòàðêîâñêîãî ðåçîíàí�ñà â ðèäáåðãîâñêèõ àòîìàõ. Èñ÷åçíîâåíèå îòäåëü�íûõ êîìïîíåíò äâóõ�îòîííîãî ïåðåõîäà ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ øèðèíû ñïåêòðà â îáëàñòè äâîéíî�ãî ðåçîíàíñà. Ýòî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü èäåíòè�èêà�öèþ ïåðåõîäîâ, è, òåì ñàìûì, ïðîâåñòè ñðàâíåíèåýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êðè�òè÷åñêèõ ïîëåé äâîéíîãî øòàðêîâñêîãî ðåçîíàíñà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà âñåõ çàïèñÿõ ðèñ. 5 è

6 íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå íàáëþäàåìûõ÷àñòîò äâóõ�îòîííûõ ðåçîíàíñîâ ñ ðàñ÷åòíûìè äëÿòåõ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå íå ïîïàäàþò â òî÷íûé äâîé�íîé ðåçîíàíñ è íå èñïûòûâàþò ñèëüíîãî ïîëåâîãîóøèðåíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé òî÷íîñòèðàñ÷åòà ýíåðãèé óðîâíåé ïî ìåòîäó [8℄, ïîýòîìó çíà�÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé äâîéíîãî øòàðêîâñêîãîðåçîíàíñà, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, òàêæå äîëæíûñîîòâåòñòâîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïðè ìàëîéèíòåíñèâíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîãäàïîëåâîå óøèðåíèå ðåçîíàíñîâ íåâåëèêî. Îäíàêî âíàøåì ýêñïåðèìåíòå îäíî�îòîííàÿ ÷àñòîòà �àáè(ïîðÿäêà 100 Ì�ö) áûëà ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåéL�S-ñâÿçè. Ïî-âèäèìîìó, ýòî è ïðèâîäèò ê çàìåòíî�ìó ðàçëè÷èþ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì è òåîðåòè÷åñêîìçíà÷åíèÿõ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ïèêà 6. Òàêèìîáðàçîì, ñëåäóåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ òî÷íîãîðàñ÷åòà êðèòè÷åñêèõ ïîëåé äâîéíîãî øòàðêîâñêîãîðåçîíàíñà íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàòü êàêñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, òàê è ñòàòè÷å�ñêèé è äèíàìè÷åñêèé ý��åêòû Øòàðêà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ïðîåêòû 99-02-17131, 01-02-06507,01-02-06508 è ÷àñòè÷íî 00-02-17924).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. Ì. Áåòåðîâ, �. Ë. Âàñèëåíêî, Â. Ï. Êðàéíîâ èäð., Ïèñüìà â ÆÒÔ 17, 44 (1991).2. È. Ì. Áåòåðîâ, À. Î. Âûðîäîâ, È. È. �ÿáöåâ,Í. Â. Ôàòååâ, ÆÝÒÔ 101, 1154 (1992).3. È. È. Ñîáåëüìàí, Ââåäåíèå â òåîðèþ àòîìíûõ ñïåê�òðîâ, Íàóêà, Ìîñêâà (1977).4. Â. À. Äàâûäêèí, Á. À. Çîí, Îïò. è ñïåêòð. 52, 600(1982).5. È. Ì. Áåòåðîâ, È. È. �ÿáöåâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 68,853 (1998).6. A. Khadjavi, A. Lurio, and A. Happer, Phys. Rev. 167,128 (1968).7. M. S. O'Sullivan and B. P. Stoi
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