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Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ Ï�ÎÂÅ�ÊÈ Ï�ÈÍÖÈÏÀÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÈ Â ¾ÍÓËÅÂÎÌ¿ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÅÏÎ Ê�ÀÑÍÎÌÓ ÑÌÅÙÅÍÈÞ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞÄÂÓÕ�ÅÇÎÍÀÒÎ�ÍÎÉ ËÀÇÅ�ÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ�. À. Äàèøåâ *, Ç. �. Ìóðçàõàíîâ, À. Ô. Ñêî÷èëîâÊàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò420008, Êàçàíü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 íîÿáðÿ 2005 ã.Ïðåäëîæåíû ñõåìû îïòè÷åñêîãî äåòåêòîðà äëÿ ïðîâåðêè ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè Ýéíøòåéíà â ¾íó-ëåâîì¿ ýêñïåðèìåíòå ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ è äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñïîñîáîâ ðàñ÷åòà äëèíû ðåçîíàòîðà âñëàáîì ïåðåìåííîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ñ ïîìîùüþ ðåãèñòðàöèè âàðèàöèé ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû ðåçî-íàòîðîâ äâîéíîé èëè äâóõðåçîíàòîðíîé ëàçåðíûõ ñèñòåì, îáóñëîâëåííûõ ëóííî-ñîëíå÷íûìè âàðèàöèÿìèãåîïîòåíöèàëà.PACS: 04.08.-y, 95.55.Ym, 42.60.-v1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëü�íîñòè ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííîé ìåòðè÷åñêîé òåî�ðèåé ãðàâèòàöèè è ñîñòàâëÿåò �óíäàìåíò, íà êîòî�ðîì áàçèðóþòñÿ íàøè çíàíèÿ î ñòðóêòóðå ïðîñòðàí�ñòâà-âðåìåíè. Â îñíîâå åå ëåæèò ýéíøòåéíîâñêèéïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè (ÝÏÝ). Îäíî èç ñëåä�ñòâèé ýòîãî ïðèíöèïà ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ ãðàâèòà�öèîííîãî ñìåùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (òàê íàçû�âàåìîå ¾êðàñíîå¿ ñìåùåíèå), ÷òî ýêâèâàëåíòíî çà�âèñèìîñòè õîäà ÷àñîâ îò ëîêàëüíîãî ãðàâèòàöèîííî�ãî ïîòåíöèàëà '. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî ïðèíöèïó ëî�êàëüíîé ïîçèöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè (ËÏÈ), ÿâëÿ�þùåìóñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ÝÏÝ [1℄, ãðàâèòàöèîííîåñìåùåíèå ÷àñòîòû õîäà ÷àñîâ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëü�íûì è íå äîëæíî çàâèñåòü îò òèïà èñïîëüçóåìûõ ÷à�ñîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîïûòêè ñîçäàíèÿ êâàíòîâîéòåîðèè ãðàâèòàöèè ïðèâîäÿò èíîãäà ê íåîáõîäèìî�ñòè íàðóøåíèÿ ÝÏÝ íà íåêîòîðîì óðîâíå è, òåì ñà�ìûì, ñòèìóëèðóþò ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîéïðîâåðêè ÝÏÝ è, â ÷àñòíîñòè, ËÏÈ ñî âñå âîçðàñòà�þùåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.Ïðèíöèï ËÏÈ ìîæåò áûòü ïðîòåñòèðîâàí ñ ïî�ìîùüþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ý��åêòà ãðà�*E-mail: Rinat.Daishev�ksu.ru

âèòàöèîííîãî ¾êðàñíîãî¿ ñìåùåíèÿ, ñîãëàñíî êîòî�ðîìó â ñëàáûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëÿõ ('=2 � 1, �ñêîðîñòü ñâåòà) çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû � õîäà ëþáûõ÷àñîâ îò ïîòåíöèàëà ' èìååò âèä: � = �0(1 + '=2),ãäå �0 � ÷àñòîòà õîäà ÷àñîâ â îòñóòñòâèå ãðàâèòàöè�îííîãî ïîëÿ (ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà). Åñëè ïðåäïîëî�æèòü íàðóøåíèå ïðèíöèïà ËÏÈ, òî ýòó çàâèñèìîñòüìîæíî ïðåäñòàâèòü â �îðìå [1℄�A = �0 �1 + (1 + �A)'=2� ;ãäå áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà �A õàðàêòåðèçóåò ñòå�ïåíü îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, ñëå�äóþùåãî èç ÝÏÝ, à èíäåêñ ¾A¿ óêàçûâàåò íà âîç�ìîæíóþ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû �A îò êîíêðåòíîãî òè�ïà èñïîëüçóåìûõ ÷àñîâ.Ñóùåñòâóþò äâà ñïîñîáà ïðîâåðêè ïðèíöèïàËÏÈ. Ïåðâûé (êëàññè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïî êðàñ�íîìó ñìåùåíèþ) îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè èäåíòè÷�íûõ ÷àñîâ, ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõ ñ ðàçíûìè çíà�÷åíèÿìè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ('1 è '2), èèçìåðåíèè ðàçíîñòè ÷àñòîò:�A1 � �A2 = �0(1 + �A)('1 � '2)=2:Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðè�ìåíòîâ ñî âñå âîçðàñòàþùåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè äëÿîïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé �A â ðàáîòå [2℄48



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Î âîçìîæíîñòè ïðîâåðêè ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè : : :ñ ïîìîùüþ ñëè÷åíèÿ ÷àñòîò ãåíåðàöèè äâóõ ðàçíå�ñåííûõ âîäîðîäíûõ ìàçåðîâ (H) áûë ïîëó÷åí ìèíè�ìàëüíûé âåðõíèé ïðåäåë j�Hj < 7 � 10�5.Âòîðîé ñïîñîá ïðîâåðêè ïðèíöèïà ËÏÈ (¾íóëå�âîé¿ ýêñïåðèìåíò ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ [1℄) îñíî�âàí íà ñðàâíåíèè õîäà íåèäåíòè÷íûõ ÷àñîâ A è B,ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõ ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìèãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, ïðè âðåìåííûõ âàðèà�öèÿõ ñàìîãî ïîòåíöèàëà '(t). Â ýòîì ñëó÷àå íàðó�øåíèå ïðèíöèïà ËÏÈ áóäåò ïðèâîäèòü ê íåíóëåâîéðàçíîñòè ÷àñòîò:�A � �B = �0(�A � �B)'(t)=2: (1)Áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ñâÿ�çàííûõ ñ ïðîâåðêîé ïðèíöèïà ËÏÈ ïî �îðìóëå (1),ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ÷àñòîò àòîìíûõïåðåõîäîâ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ïðè èçìåíåíèÿõ ãðà�âèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà '(t), âûçâàííûõ îðáèòàëü�íûì äâèæåíèåì Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà. Ìèíèìàëü�íûé âåðõíèé ïðåäåë âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âåëè÷è�íû �A � �B áûë ïîëó÷åí ýòèì ñïîñîáîì â ðàáîòå [3℄ïðè ñðàâíåíèè âàðèàöèé ÷àñòîò âîäîðîäíîãî ìàçå�ðà è öåçèåâîãî àòîìíîãî ñòàíäàðòà ÷àñòîòû (Cs):j�H � �Csj < 2:1 � 10�5. Â ðàáîòàõ [4; 5℄ ¾íóëåâîé¿ýêñïåðèìåíò ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ ïðîâîäèëñÿ íàîñíîâå ñðàâíåíèÿ ÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà ñ ñîá�ñòâåííîé ÷àñòîòîé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåçîíàòîðà,ò. å. ñðàâíèâàåìûå ÷àñû èìåëè ñîâåðøåííî ðàçíóþ�èçè÷åñêóþ ïðèðîäó. Ïðè ýòîì â ðàáîòå [4℄ â ðåçóëü�òàòå èçìåðåíèé âàðèàöèé ÷àñòîò âîäîðîäíîãî ìàçåðàè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåçîíàòîðàáûë ïîëó÷åí âåðõíèé ïðåäåë j�H� �resj < 1:7 � 10�2,à â ðàáîòå [5℄ ïðè ñðàâíåíèè âàðèàöèé ÷àñòîòû ýëåê�òðîííîãî ïåðåõîäà â ìîëåêóëàõ éîäà (I2) è ñîáñòâåí�íîé ÷àñòîòû êðèîãåííîãî îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðàáûë óñòàíîâëåí âåðõíèé ïðåäåë j�I2��resj < 4 �10�2.Ýêñïåðèìåíòû ñ ÷àñàìè ðàçíîé �èçè÷åñêîé ïðè�ðîäû äàþò âåðõíèé ïðåäåë íà òðè ïîðÿäêà âûøå,÷åì ïðè ïðîâåðêå ïðèíöèïà ËÏÈ ñ ïîìîùüþ ñðàâ�íåíèÿ òîëüêî àòîìíûõ ÷àñòîò ïåðåõîäà ðàçëè÷íûõâåùåñòâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè ñîáñòâåííûìè øó�ìàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, èñïîëüçóåìûõâ ðàáîòàõ [4; 5℄. Îäíàêî èìåííî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ÷àñàìè ðàçíîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû áûëî áû æåëà�òåëüíî ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî òî÷íóþ îöåíêó âåëè�÷èíû �A � �B . Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, â ýòîìñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåð�æäåíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî îáîáùåíèÿ [6�9℄ êëàññè÷åñ-êîé òåîðèè óïðóãîñòè.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòüïðîâåðêè ïðèíöèïà ËÏÈ ñ ïîìîùüþ íåïîäâèæ�íîé ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîé äâîéíîé ëàçåð�

íîé ñèñòåìû [10℄, â îäèí èç ðåçîíàòîðîâ êîòîðîé ïî�ìåùåíà ÿ÷åéêà ñ íåëèíåéíî ïîãëîùàþùèì ãàçîì.2. ×ÀÑÒÎÒÀ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ �ÀÇÎÂÎ�ÎËÀÇÅ�À Ñ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÏÎ�ËÎÙÀÞÙÅÉ ß×ÅÉÊÎÉ Â��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÌ ÏÎËÅÂ ðàáîòå [10℄ íà îñíîâå êîâàðèàíòíîãî îáîáùå�íèÿ òåîðèè Ëýìáà èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ãðàâèòà�öèîííîãî ïîëÿ Çåìëè íà ÷àñòîòó ãåíåðàöèè ãàçîâî�ãî ëàçåðà. Èññëåäîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî â ðàìêàõïîëóêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, êîãäà ýëåêòðîìàã�íèòíîå è ãðàâèòàöèîííîå ïîëÿ îïèñûâàëèñü êëàññè�÷åñêè, à àêòèâíàÿ ñðåäà � êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêè.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïî�ëÿ èñïîëüçîâàëñÿ �îðìàëèçì òåîðèè Ëýìáà [11℄.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [10℄, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðî�öåññ �îðìèðîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ â ãåíåðèðóþùåé ñðåäå ïðåäîïðåäåëÿ�åòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè ïî ñâîåé ñóòè óðàâíåíèÿìèÌàêñâåëëà, êóäà ãðàâèòàöèîííîå ïîëå âõîäèò â âè�äå ìåòðè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ è èõ ïðîèçâîäíûõ; ñäðóãîé ñòîðîíû, èìåííî ìåõàíè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà �ðåçîíàòîð, � ýâîëþöèîíèðóþùàÿ â ïîëå òÿæåñòè ïîèíûì çàêîíàì, ïðîâîäèò ñåëåêöèþ ãàðìîíèê.Â ðàáîòå [10℄ áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ãåíåðà�öèè îäíîìîäîâîãî ëèíåéíîãî ëàçåðà, ðàñïîëîæåííî�ãî ãîðèçîíòàëüíî îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåìëè,ñ ó÷åòîì íüþòîíîâñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèà�ëà ' â äàííîé òî÷êå:E �d�dt + ! �
m� = �2�!�1� 2'2 �Cm; (2)dEdt + �
R2 �1 + '2�E = �2�!�1� 2'2 �Sm: (3)Çäåñü E è � � ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ àìïëèòóäàè �àçà ãåíåðèðóåìîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû,  �ñêîðîñòü ñâåòà, ! � ÷àñòîòà ãåíåðàöèè, 
m � ñîá�ñòâåííàÿ ïðîäîëüíàÿ ÷àñòîòà m-é ìîäû ðåçîíàòîðàâ ãðàâèòàöèîííîì ïîëå,
m = 
m0�1 + 2'2 � ; 
m0 = km = �mL ;�
R � øèðèíà ëèíèè ïóñòîãî ðåçîíàòîðà, à L == L0(1+ �'=2) � åãî äëèíà, ïðè÷åì �åíîìåíîëîãè�÷åñêèé ïàðàìåòð � îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì ýëàñòîäè�íàìè÷åñêîé çàäà÷è ýâîëþöèè ìåõàíè÷åñêîé äëèíûðåçîíàòîðà â ïîëå òÿæåñòè, L0 � ñîáñòâåííàÿ äëèíàâ îòñóòñòâèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Ïîëÿðèçàöèîí�íûå êîý��èöèåíòû Cm è Sm ïðè íàëè÷èè íåëèíåé�4 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 49



�. À. Äàèøåâ, Ç. �. Ìóðçàõàíîâ, À. Ô. Ñêî÷èëîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006íî ïîãëîùàþùåãî ãàçà â ðåçîíàòîðå ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå [11℄ Cm = (�0a+�0b)E è Sm = (�00a+�00b )E,ãäå äåéñòâèòåëüíàÿ �0a è ìíèìàÿ �00a ÷àñòè íåëèíåé�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè àêòèâíîé ñðåäû, âû÷èñëåííûåïî ìåòîäèêå [10℄ ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïî�ðÿäêà ïî ïîëþ, èìåþò ñëåäóþùèé âèä (ïðè ìàëîñòèîäíîðîäíîé øèðèíû ëèíèè óñèëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñäîïëåðîâñêîé øèðèíîé è íåáîëüøèõ îòñòðîéêàõ ÷àñ�òîòû ãåíåðàöèè îò öåíòðà ëèíèè óñèëåíèÿ):�0a = da 2(! � !a)Ga �1 + 2� '2����1� h1� (1 + �) '2 i Ga2�0aD(�a)�aE2� ; (4)�00a = �da �1 + � '2��1� [1 +D(�a)℄�aE2	 ; (5)da = D212ap�Na~km0ua ; �a = D212a8~201a02a ;D(�a) = 11 +�2a ; �a = !a � !�a ;Ga = p� km0ua; ua =r2kBTama ;�a = �0a �1+ '2� ; !a = !0a �1+ '2� ; km0 = �mL0 :Çäåñü D12a � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèéäëÿ àòîìîâ àêòèâíîé ñðåäû ýëåêòðè÷åñêîìó äèïîëü�íîìó ïåðåõîäó ìåæäó ðàáî÷èìè óðîâíÿìè 1 è 2, õà�ðàêòåðèçóþùèìèñÿ (â îòñóòñòâèå ãðàâèòàöèîííîãîïîëÿ) ñîîòâåòñòâåííî êîíñòàíòàìè çàòóõàíèÿ 01a è02a, è îäíîðîäíîé øèðèíîé ëèíèè �0a; !0a � ñîáñòâåí�íàÿ (íå çàâèñÿùàÿ îò ãðàâèòàöèè) ÷àñòîòà àòîìíîãîïåðåõîäà [9℄, Na � èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé ìåæäóóðîâíÿìè, îáóñëîâëåííàÿ íàêà÷êîé (Na > 0), kB �ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Ta � òåìïåðàòóðà è ma �ìàññà àòîìîâ àêòèâíîé ñðåäû.Âûðàæåíèÿ äëÿ äåéñòâèòåëüíîé �0b è ìíèìîé �00b÷àñòåé íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîãëîùàþùåéñðåäû ïîëó÷àþòñÿ èç âûðàæåíèé (4), (5) çàìåíîé èí�äåêñà a íà b (ïðè ýòîì Nb < 0).Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè èç (3) âû�âîäèì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èñïîëüçóÿ åãî è ââîäÿ áåçðàç�ìåðíóþ âåëè÷èíó r = �db=da > 0, ïîëó÷èì èç (2)ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòîòû ãå�íåðàöèè:!�
m = (!a�!)npa h1 + (1 + �) '2 i� qaD(�a)o�� (!b � !)npb h1 + (1 + �) '2 i� qbD(�b)o ; (6)

pa = Æa(1� r)(1 � 2�E2) ;qa = �
R�aE22�0a(1� r)(1 � 2�E2) ;pb = rÆb(1� r)(1� 2�E2) ;qb = r�
R�bE22�0b(1� r)(1� 2�E2) ;Æa;b = �
RGa;b ;� = �a [1 +D(�a)℄� r�b [1 +D(�b)℄2(1� r) :Äëÿ óñòîé÷èâîãî ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ãåíåðàöèèäîëæíî áûòü � > 0. Ïîñêîëüêó àòîìû ïîãëîùàþùåéÿ÷åéêè îáû÷íî èìåþò óçêóþ øèðèíó ëèíèè ïîãëî�ùåíèÿ (�0b � �0a), áóäåì èìåòü qb � qa, ò. å. îñíîâ�íûì íåëèíåéíûì ý��åêòîì ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîå çà�òÿãèâàíèå ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ê öåíòðó ëèíèè ïî�ãëîùåíèÿ (àâòîñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû) [12℄. Äåéñòâè�òåëüíî, ïîëàãàÿ �a;b � 1, ïîëó÷èì èç óðàâíåíèÿ (6)ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè:! = !b + 
m � !b1 + S + !a � !b1 + S �� nh1 + (1 + �) '2 i pa � qao : (7)Âåëè÷èíàS = h1 + (1 + �) '2 i (pa � pb)� (qa � qb)íàçûâàåòñÿ �àêòîðîì àâòîñòàáèëèçàöèè è äëÿ õà�ðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ ïîãëîùàþùèõ ÿ÷ååê (qb �� pa;b) ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå S � qb � 1, ïîýòî�ìó ÷àñòîòà ãåíåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ïîãëî�ùåíèÿ àòîìîâ ÿ÷åéêè !b, íàõîäÿùèõñÿ â ãðàâèòàöè�îííîì ïîëå, ! = !0b �1 + '2 � : (8)Â ñëó÷àå ëàçåðà áåç ïîãëîùàþùåé ÿ÷åéêè âíóò-ðè ðåçîíàòîðà ÷àñòîòà ãåíåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ (ñì.�îðìóëó (6) ïðè r = 0 è Æa � 1) [10℄ ñîáñòâåííîé÷àñòîòîé ðåçîíàòîðà 
m0:! = 
m0�1 + 2'2 � : (9)50



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Î âîçìîæíîñòè ïðîâåðêè ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè : : :3. ÊÎÂÀ�ÈÀÍÒÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈß ÂÎËÍ Â ÓÏ�Ó�ÎÉÑ�ÅÄÅÑîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà
m0 = �mL = 
0m0 �1� � '2� (10)çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà ðåçîíàòîðàL(t), äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî â ãðàâèòàöèîííîìïîëå ñ ïîòåíöèàëîì '(t) íåîáõîäèìî ðåøåíèå ýëàñ-òîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è, ïðåäñêàçûâàþùåé çíà÷åíèåïàðàìåòðà �.Íà êëàññè÷åñêîì óðîâíå â ðàìêàõ íüþòîíîâñêî�ãî ïðåäåëà (ò. å. â òðåõìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàí�ñòâå ïðè ñêîðîñòè ñâåòà  ! 1) óðàâíåíèå ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí õîðîøî èçâåñòíî. Â ðàìêàõýòîé òåîðèè ñìåùåíèå Ui ýëåìåíòà òåëà ïîä äåéñòâè�åì îáúåìíîé ñèëû Fi îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì�Ui + Fi = 1� ��ik�xk : (11)Çäåñü è äàëåå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïîäðàçó�ìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå, ëàòèíñêèå èíäåêñû ïðîáåãà�þò çíà÷åíèÿ 1, 2, 3, ãðå÷åñêèå � 0, 1, 2, 3, òî÷êà îçíà�÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè, �ik � òåíçîðíàïðÿæåíèé, � � ìàòåðèàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñðåäû.Â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå ãðàâèòàöèîííîãî âîç�äåéñòâèÿ ñèëà Fi ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåFi = ri'. Çàêîí �óêà, ñâÿçûâàþùèé òåíçîð íàïðÿ�æåíèé �ik è òåíçîð ìàëûõ äå�îðìàöèé òåëà "mn, âêëàññè÷åñêîé òåîðèè èìååò âèä �ik = Cikmn"mn, ãäåCikmn � óïðóãèå êîíñòàíòû òåëà, à òåíçîð ìàëûõ äå��îðìàöèé "mn âñëåäñòâèå óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè äå��îðìàöèé Ñåí-Âåíàíà ñâÿçàí ñ âåêòîðîì ìàëûõ ñìå�ùåíèé Ui ñëåäóþùèì îáðàçîì: "ij = (Ui;j + Uj;i)=2.Çäåñü è äàëåå Ui;j = �Ui=�xj .Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ óïðóãîñòè èìååò äîëãóþ èñ�òîðèþ, ðàçâèòèå æå ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè óïðóãî�ñòè íà÷àëîñü äîñòàòî÷íî ïîçäíî. Ïåðâàÿ òàêàÿ ïî�ïûòêà áûëà ïðåäïðèíÿòà â êîíöå ïÿòèäåñÿòûõ ãî�äîâ Âåáåðîì [8℄. Âûâåäåííûå èì óðàâíåíèÿ èñïîëü�çóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ îòêëèêà óïðóãîé áîëâàíêè íàâîçäåéñòâèå ñëàáîé ãðàâèòàöèîííîé âîëíû [13, 14℄.Â ñâîåì ñîâðåìåííîì âèäå ðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿóïðóãîñòè áûëà ïîñòðîåíà òîëüêî ê 1972 ãîäó Êàð�òåðîì è Êóèíòàíà [15℄. Ýòà òåîðèÿ è ñåé÷àñ ïðî�äîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ (ñì., íàïðèìåð, [16, 17℄). Ñó�ùåñòâåííûé âêëàä â ðàçâèòèå ýòîé îáëàñòè íàóêèâíåñ Ìîæåí. Â ÷àñòíîñòè, â ñòàòüå [18℄ îí ïðåä�ëîæèë ðåëÿòèâèñòñêîå óðàâíåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿóïðóãèõ âîëí.

Äëÿ ðàñ÷åòà ýâîëþöèè äëèíû ðåçîíàòîðà L(t)â ïåðåìåííîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå (ñì. �îðìóëó(10)) âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿóïðóãèõ âîëí [18℄. Çàêîí �óêà è óðàâíåíèå óïðóãèõêîëåáàíèé â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè V4 â ðàìêàõ ýòî�ãî ïîäõîäà ñîîòâåòñòâåííî èìåþò âèä�ik = Cikmn"mn; (12)�"ik = 1��(ijl;ljk) + 2Ri0k0; i; k = 1; 2; 3: (13)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïèñûâàþòñÿ â ñòàíäàðòíîìâèäå: (�ikNk)j� = Fi, ãäå Fi � âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñò�íàÿ ñèëà íåãðàâèòàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, Nk �âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè òåëà S. Äàëåå âåçäåïîëàãàåì, ÷òî íà òåëî íå äåéñòâóþò ñèëû íåãðàâèòà�öèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ò. å. Fi = 0.Äëÿ îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ñðåäû òåíçîð óïðó�ãîñòè èìååò âèäCiklm = �ÆikÆmn + � [ÆimÆkn + ÆinÆkm℄ ; (14)ãäå �; � = onst � êîý��èöèåíòû Ëàìå, ñâÿçàííûåñ ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè ñêîðîñòÿìè óïðóãèõâîëí â ñðåäå ñîîòíîøåíèÿìèal =s�+ �� ; at =r�� :Â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè, â îòëè÷èå îò êëàññè÷å�ñêîé, äå�îðìàöèÿ ñðåäû ñîñòîèò èç ¾�îíîâîé äå��îðìàöèè¿ hik=2 è ¾èñòèííîé äå�îðìàöèè¿ Uik:"ik = Uik + hik=2, ãäå Uij = (Ui;j + Uj;i)=2.�àññìîòðèì ìåòðèêó ïðèëèâíîãî âîçäåéñòâèÿ,ò. å. ìåòðèêó, îïèñûâàþùóþ êâàçèñòàòè÷åñêîå îäíî�ðîäíîå è èçîòðîïíîå íüþòîíîâñêîå ãðàâèòàöèîííîåïîëå:dS2 = �1 + 2'2 � 2dt2 ��1� 2'2 � Æijdxidxj : (15)Âûáîð åå â òàêîì âèäå îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè îá�ñòîÿòåëüñòâàìè. Ýòà ìåòðèêà èìååò âèä ìåòðèêèØâàðöøèëüäà, çàïèñàííîé â èçîòðîïíûõ êîîðäèíà�òàõ ñ òî÷íîñòüþ äî âåëè÷èí ïîðÿäêà M=r, ãäå M �ìàññà òÿãîòåþùåãî öåíòðà, r � ðàññòîÿíèå äî ýòî�ãî öåíòðà. Ôóíêöèÿ ' â ýòîì ñëó÷àå èìååò ñìûñëïîòåíöèàëà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â òî÷êå íàáëþäå�íèÿ. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó Çåìëÿ äâèæåòñÿ ïî ýëëèï�òè÷åñêîé îðáèòå âîêðóã Ñîëíöà, äëÿ çåìíîãî íàáëþ�äàòåëÿ r = r(t), ïîýòîìó è ' = '(t), íî â ëþáîéìîìåíò âðåìåíè t ìåòðèêà (15) � ýòî ìåòðèêà Øâàð�öøèëüäà, çàïèñàííàÿ ñ óêàçàííîé âûøå òî÷íîñòüþ.Êðîìå òîãî, âàðèàöèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà51 4*



�. À. Äàèøåâ, Ç. �. Ìóðçàõàíîâ, À. Ô. Ñêî÷èëîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006â äàííîé òî÷êå Çåìëè îáóñëîâëåíû åùå è äâèæåíè�åì Ëóíû âîêðóã Çåìëè. Ìåíÿþùèéñÿ ãðàâèòàöèîí�íûé ïîòåíöèàë â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ìû è ìîäåëè�ðóåì �óíêöèåé '(t). Çíà÷åíèÿ åå â äàííîé òî÷êåïðîñòðàíñòâà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ìîãóò áûòüïðåäúÿâëåíû ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ. Îòìåòèì çäåñü,÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòÿìè ïðîöåññîâ, ïðîèñ�õîäÿùèõ â ëàçåðå, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà' ÷ðåçâû÷àéíî ìàëà. Ïîýòîìó äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâïîòåíöèàë ' ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíîñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Äàëåå â ýòîé �óíê�öèè áóäåì âûäåëÿòü ïîñòîÿííóþ '0 è ïåðåìåííóþÆ'(t) ÷àñòè: '(t) = '0 + Æ'(t).Óðàâíåíèÿ ýëàñòîäèíàìèêè (13) â èññëåäóåìîìñëó÷àå ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå�Uik = 1� �3�Æ(ijl�;ljk) + 2�U(ijl;ljk)� ; (16)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå � � Uk;k. Óðàâíåíèå (16)ÿâëÿåòñÿ äè��åðåíöèàëüíûì ñëåäñòâèåì äðóãîãî,áîëåå ïðîñòîãî óðàâíåíèÿ,�Ui � 3�� �;i � �� (Ui;ll + Ul;il) = 0; (17)ïîëó÷åííîãî èç (16) äè��åðåíöèðîâàíèåì è ñèììåò�ðèçàöèåé ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì. Äëÿïðèëèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ñ ìåòðèêîé (15) ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ èìåþò âèä3��N i + 2�UikNk = ��3'(t)2 N i � �2'(t)2 N i: (18)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè èçìåíåíèÿäëèíû ñòåðæíÿ, âûçâàííûå âàðèàöèÿìè ãðàâèòàöè�îííîãî ïîòåíöèàëà, íåîáõîäèìî ðåøàòü îäíîðîäíûåóðàâíåíèÿ ýëàñòîäèíàìèêè (17) ñ íåîäíîðîäíûìèãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (18).Ïðè óêàçàííûõ âûøå óñëîâèÿõ äëÿ ãðàâèòàöèîí�íîãî ïîëÿ è èññëåäóåìîé óïðóãîé ñðåäû â ¾èñòèí�íûõ¿ äå�îðìàöèÿõ ñðåäû, îïèñûâàåìûõ òåíçîðîìUik, íå ìîæåò áûòü êàêîãî-ëèáî âûäåëåííîãî íàïðàâ�ëåíèÿ. Ïîýòîìó òåíçîð ¾èñòèííûõ¿ äå�îðìàöèé Uikïðèìåì â âèäå Uik = Æik�.Äëÿ îäíîìåðíîãî ñòåðæíÿ äëèíîé L0, ðàñïîëî�æåííîãî âäîëü îñè x, óðàâíåíèå êîëåáàíèé è ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä�U1 = 3��U1;xx + 2�� U1;xx; (19)U1;x(0; t) = U1;x(L0; t) = �'(t)2 : (20)Â ýòîì ñëó÷àå âðåìåííûå âàðèàöèè â èçìåíåíèèäëèíû ñòåðæíÿ, �L = U1(L0; t) � U1(0; t), îïèñûâà�þòñÿ �îðìóëîé

�L = 'L02 + 8L0�22 1Xm=1� �'(2m� 1)2 + �a2m� 1 �� �sin �(2m� 1)atL0 Z ' os �(2m� 1)atL0 dt ++ os �(2m� 1)atL0 Z ' sin �(2m� 1)atL0 dt���� os �(2m� 1)xL0 :Â ñëó÷àå æå, êîãäà Æ'(t) = A os(
gt), èìååì�L = '(t)2 L0 + 8L0�22 Æ'(t) �� 1Xm=1 
2g~
22m�1 �
2g 1(2m� 1)2 ;ãäå ~
2m�1 � ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñòåðæ�íÿ. Äëÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè (m = 1) ýòîãî êîëåáà�íèÿ�L = '(t)2 L0 + Æ'(t)2 L0 1 + 8�2 
2g~
21 �
2g! : (21)Äëèíà ñòåðæíÿ L(t) = L0 + �L(t), ïîëó÷åííàÿâ ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèé, î êîòîðûõ ìû ãîâîðèëèâûøå, ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî �îðìóëåL(t) = L0 "1 + '(t)2 + 8�2 Æ'(t)2 
2g~
21 �
2g # : (22)Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïðîâåðêå ïðèíöèïà ËÏÈ èìå�åò ìåñòî íåðåçîíàíñíûé ñëó÷àé (~
1 � 
g), ñëåäîâà�òåëüíî, â �îðìóëå (22) ðÿäîì ñ äîñòàòî÷íî ìàëîéâåëè÷èíîé Æ'(t)=2 ñòîèò î÷åíü ìàëûé êîý��èöè�åíò ïîðÿäêà 
2g=~
21. Ïîýòîìó â ïðàêòè÷åñêè âàæíîìäëÿ ýêñïåðèìåíòà ñëó÷àå, ïðåíåáðåãàÿ êðàéíå ìàëû�ìè âåëè÷èíàìè, �îðìóëó (22) ìîæíî ïåðåïèñàòü:L(t) = L0 �1 + '(t)2 � :Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â �îðìóëó 
m0 == �m=L(t) è ïðåíåáðåãàÿ âåëè÷èíàìè, êâàäðàòè÷�íûìè ïî '(t)=2, ïîëó÷èì:
m0 � 
0m0 �1� '(t)2 � :Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (9), äëÿ ëàçåðà áåç ïîãëîùà�þùåé ÿ÷åéêè âíóòðè ðåçîíàòîðà îïðåäåëèì, ÷òî ÷àñ�òîòà ãåíåðàöèè ëàçåðà îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé! = 
0m0 �1 + '(t)2 � ;ò. å. çíà÷åíèå �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà � â�îðìóëå (10) ðàâíî � = 1.52



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Î âîçìîæíîñòè ïðîâåðêè ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè : : :4. ¾ÍÓËÅÂÎÉ¿ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ ÏÎÊ�ÀÑÍÎÌÓ ÑÌÅÙÅÍÈÞ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞÄÂÓÕ�ÅÇÎÍÀÒÎ�ÍÎÉ ËÀÇÅ�ÍÎÉÑÈÑÒÅÌÛÄëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ óêàçàííîéàëüòåðíàòèâû ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåïîäâèæíóþäâîéíóþ ëàçåðíóþ ñèñòåìó [10℄, â îäèí èç ðåçîíà�òîðîâ êîòîðîé ïîìåùåíà ÿ÷åéêà ñ íåëèíåéíî ïîãëî�ùàþùèì ãàçîì, �àêòè÷åñêè ïðåâðàùàÿ åãî â ñòàáè�ëèçèðîâàííûé ïî óçêîìó íåëèíåéíîìó ðåçîíàíñó ïî�ãëîùåíèÿ ëàçåð. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà âîçìîæíàÿîïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðíîé ñèñòåìû (íåîáõîäèìàÿäëÿ íàñòðîéêè íà ïèê ïîãëîùåíèÿ ÿ÷åéêè ýëåêòðîí�íàÿ àïïàðàòóðà äëÿ ïðîñòîòû íå óêàçàíà), îñíîâíûåîïòè÷åñêèå ýëåìåíòû êîòîðîé (ãëóõèå çåðêàëà 1, ãà�çîðàçðÿäíûå òðóáêè 2, ïîãëîùàþùàÿ ÿ÷åéêà 3 è ÷àñ-òè÷íî ïðîïóñêàþùèå çåðêàëà 4 ) æåñòêî çàêðåïëåíûíà åäèíîì îñíîâàíèè 5. Çåðêàëî 6 è ïîëóïðîçðà÷íàÿäèýëåêòðè÷åñêàÿ ïëàñòèíêà 7 îáåñïå÷èâàþò ñìåøå�íèå îïòè÷åñêèõ èçëó÷åíèé, âûõîäÿùèõ èç äâóõ ðåçî�íàòîðîâ ëàçåðíîé ñèñòåìû, à �îòîïðèåìíîå óñòðîé�ñòâî 8 ñëóæèò äëÿ ðåãèñòðàöèè áèåíèé ðàçíîñòíîé÷àñòîòû. Äëÿ ÷àñòîò ãåíåðàöèè !1;2 ïåðâîãî è âòî�ðîãî ðåçîíàòîðîâ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî '=2ìîæíî ïîëó÷èòü èç (7) ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:!1;2 = !0 �1 +�1 + 1� �S1;2 � '2 � ; (23)ãäå !0 � !0a � !0b � 
0m0 � ÷àñòîòà îïòè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ, S1 = 1 + pa � qa � 1 äëÿ ðåçîíàòîðà áåçïîãëîùàþùåé ÿ÷åéêè, S2 = 1+(pa�pb)�(qa�qb)� 1â ñëó÷àå ðåçîíàòîðà ñ ïîãëîùàþùåé ÿ÷åéêîé.Ñóùíîñòü ¾íóëåâîãî¿ ýêñïåðèìåíòà ïî êðàñíîìóñìåùåíèþ ñ ïîìîùüþ äâîéíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû çà�êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âñëåäñòâèå ëóííî-ñîëíå÷-íûõ ïðèëèâîâ ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêàÿ âðåìåííàÿìîäóëÿöèÿ íüþòîíîâñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåí�öèàëà '(t) = '0 + Æ'(t), ãäå Æ'(t) èìååò ÷àñòîòó
g � 10�5 �ö è àìïëèòóäó Æ'0 � 2:88 � 104 ì2/ñ2.Ïîñêîëüêó âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîé ãåíå�ðàöèè â ëàçåðíîé ñèñòåìå �t � 2�=
g (�t èìååò
4 7 61 3 822 5

�èñ. 1. Äâîéíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà

ïîðÿäîê�
�1R , ãäå�
R � 106�107 ðàä/ñ), ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü �îðìóëó (23) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìãíîâåí�íîé ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ëàçåðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (23)â ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå äâóõ ðåçîíàòîðîâ ïîÿâèòñÿ âýòîì ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùàÿñÿ äîáàâêà�!(t) = !0(1� �)�S2 � S1S1S2 � Æ'(t)2 �� !0(1� �)Æ'(t)2 : (24)Âåëè÷èíà ýòîé äîáàâêè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îòçíà÷åíèÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà �. Íàïðè�ìåð, â ñëó÷àå � = 0 àìïëèòóäà âàðèàöèé ðàç�íîñòíîé ÷àñòîòû �!(t) äëÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷å�íèÿ (!0 � 1015 ðàä/ñ) ñîñòàâèò ïðèáëèçèòåëüíî320 ðàä/ñ, ÷òî äëÿ ãàçîâûõ ëàçåðîâ çíà÷èòåëüíîáîëüøå øèðèíû ëèíèè, îáóñëîâëåííîé ñïîíòàííûìèçëó÷åíèåì àòîìîâ àêòèâíîé ñðåäû. Òåõíè÷åñêèå�ëóêòóàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû ìîãóò áûòü ìè�íèìèçèðîâàíû ïóòåì ìîíîáëî÷íîãî èçãîòîâëåíèÿäâîéíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû è ïîìåùåíèÿ åå â ýêðàíè�ðîâàííóþ îò âíåøíèõ ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõïîëåé âàêóóìíóþ êàìåðó, â êîòîðîé ïîääåðæèâàåò�ñÿ ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà. Êðîìå òîãî, â ñèëó ïå�ðèîäè÷íîñòè äåòåêòèðóåìîãî ñèãíàëà âîçìîæíî åãîäëèòåëüíîå íàêîïëåíèå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿ�öåâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ âûäå�ëåíèÿ ñëàáîãî íèçêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà èç áîëüøèõøóìîâ [19℄. Ïîòåíöèàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðå�äåëåíèÿ âåëè÷èíû �� = j�A��Bj (ñì. �îðìóëó (1))â ïðåäëàãàåìîì ýêñïåðèìåíòå îãðàíè÷åíà åñòåñòâåí�íûìè �ëóêòóàöèÿìè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ëàçåðà, âû�çâàííûìè ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì àòîìîâ àêòèâíîéñðåäû è ïðèâîäÿùèìè ê êîíå÷íîé øèðèíå ëèíèè ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî îöåíèòü ïî èç�âåñòíîé �îðìóëå Øàâëîâà �Òàóíñà:��0 = 4~�0P (�
R)2;ãäå P � ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îòñþäà äëÿP � 1 ìÂò è �
R � 106 ðàä/ñ ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþ�ùàÿ îöåíêà äëÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî èçìåðåíèÿâåëè÷èíû ��:�� � �Æ'02 ��1 4~P (�
R)2 � 10�6;÷òî íà ÷åòûðå ïîðÿäêà ëó÷øå òî÷íîñòè, äîñòèãíóòîéâ ýêñïåðèìåíòàõ [4; 5℄.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà äðóãàÿ âîçìîæíàÿ ñõåìàäåòåêòîðà íà îñíîâå äâóõðåçîíàòîðíîé ëàçåðíîéñèñòåìû, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ åäèíàÿ àêòèâíàÿñðåäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè â äâóõ ïðîñòðàí�ñòâåííî-íåýêâèâàëåíòíûõ ðåçîíàòîðàõ. Ïåðâûé53
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×ÔÀÏ ÔÄ2
ÔÄ1

ÎÑP0 R L1 ÀÑ B0 L2 P D1 R1
D2 R2 ÑÄ

ÑË
Brf
×ÀÏ

�èñ. 2. Äâóõðåçîíàòîðíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà(ñèãíàëüíûé) ðåçîíàòîð çàêëþ÷åí ìåæäó çåðêàëà�ìè R è R1, à âòîðîé (îïîðíûé) � ìåæäó çåðêàëàìèR è R2. Îáùèìè îïòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè äëÿîáîèõ ðåçîíàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ àêòèâíàÿ ñðåäà ÀÑ(ãàçîðàçðÿäíàÿ He�Ne-òðóáêà áåç îêîí Áðþñòåðà),÷åòâåðòüâîëíîâûå ïëàñòèíêè L1 è L2, áûñòðûåîñè êîòîðûõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíû è îáðàçóþòóãëû 45Æ ñ ïëîñêîñòüþ ðèñóíêà, è ïîëÿðèçàöèîííàÿïðèçìà Âîëëàñòîíà P . Ïðèçìà Âîëëàñòîíà îðèåí�òèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî íåîáûêíîâåííûé ëó÷ñ ÒÌ-ïîëÿðèçàöèåé (âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿëåæèò â ïëîñêîñòè ðèñóíêà) íàïðàâëÿåòñÿ íà àâòî�êîëëèìàöèîííîå çåðêàëî R1, à îáûêíîâåííûé ëó÷ñ ÒÅ-ïîëÿðèçàöèåé (âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ðèñóíêà) ïîïàäàåò íààâòîêîëëèìàöèîííîå çåðêàëî R2.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ðàáîòó äâóõðåçîíàòîðíîéëàçåðíîé ñèñòåìû â îòñóòñòâèå ÷åòâåðòüâîëíîâûõïëàñòèíîê L1 è L2. Â ýòîì ñëó÷àå â îïîðíîì è ñèã�íàëüíîì ðåçîíàòîðàõ áóäóò ãåíåðèðîâàòüñÿ ëèíåé�íî ïîëÿðèçîâàííûå îïòè÷åñêèå èçëó÷åíèÿ ñîîòâåò�ñòâåííî ñ ÒÅ- è ÒÌ-ïîëÿðèçàöèÿìè. Äèà�ðàãìûD1è D2 ñëóæàò äëÿ âûäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïîïåðå÷íûõÒÅÌ00-ìîä â êàæäîì ðåçîíàòîðå. Êðîìå òîãî, ñìå�ùåíèåì îäíîé èç äèà�ðàãì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïåðâî�íà÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ îïòè÷åñêîé îñè ñîîòâåòñòâó�þùåãî ðåçîíàòîðà ìîæíî ñóùåñòâåííî ìåíÿòü ñòå�ïåíü ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåêðûòèÿ â àêòèâíîé ñðå�äå ãåíåðèðóåìûõ ìîä ñ ÒÅ- è ÒÌ-ïîëÿðèçàöèÿìè,÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ êîíêóðåíöèè

è ñâÿçè ìåæäó íèìè [20℄. Èçëó÷åíèå èç îïîðíîãîðåçîíàòîðà, âûõîäÿùåå ÷åðåç ÷àñòè÷íî ïðîïóñêàþ�ùåå âûõîäíîå çåðêàëî R2, ñìåøèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíêè ÑÄ (ñì. ðèñ. 2) ñ èçëó�÷åíèåì ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïî ïîãëîùàþùåé ÿ÷åé�êå ëàçåðà ÑË. Ñèãíàë áèåíèé, ðåãèñòðèðóåìûé �î�òîäåòåêòîðîì ÔÄ2, ïîñòóïàåò â ýëåêòðîííûé áëîê÷àñòîòíî-�àçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ×ÔÀÏ, êîòîðûéñ ïîìîùüþ ïüåçîýëåìåíòà, çàêðåïëåííîãî íà çåðêà�ëå R2, îñóùåñòâëÿåò ïðèâÿçêó ÷àñòîòû ãåíåðàöèèîïîðíîãî ðåçîíàòîðà ê ÷àñòîòå ãåíåðàöèè ñòàáèëè�çèðîâàííîãî ëàçåðà ÑË. Èçëó÷åíèÿ èç ñèãíàëüíî�ãî è îïîðíîãî ðåçîíàòîðîâ, âûõîäÿùèå ÷åðåç îáùååâûõîäíîå çåðêàëî R, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ëè�íåéíûé ïîëÿðèçàòîð P0, ó êîòîðîãî îñü ïðîïóñêà�íèÿ îáðàçóåò óãîë 45Æ ñ ïëîñêîñòüþ ðèñ. 2, îáðàçó�þò èíòåð�åðåíöèîííîå ïîëå, êîòîðîå ðåãèñòðèðóåò�ñÿ �îòîäåòåêòîðîì ÔÄ1. Ñèãíàë ñ �îòîäåòåêòîðàÔÄ1 ïîñòóïàåò â áëîê îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ÎÑ è âýëåêòðîííûé áëîê ÷àñòîòíîé àâòîïîäñòðîéêè ×ÀÏ,êîòîðûé óïðàâëÿåò ðàáîòîé ïüåçîýëåìåíòà, çàêðåï�ëåííîãî íà çåðêàëå R1. ×ÀÏ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòüçàäàííóþ íà÷àëüíóþ ðàçíîñòü ÷àñòîò ñèãíàëüíîãîè îïîðíîãî ðåçîíàòîðîâ èëè îáåñïå÷èòü ðàáîòó âíó�òðè çîíû ñèíõðîíèçàöèè (çàõâàòà ÷àñòîò), êîãäà èí��îðìàöèÿ î�!(t) ïåðåíîñèòñÿ â âàðèàöèþ ðàçíîñòè�àç ñèãíàëüíîãî è îïîðíîãî ðåçîíàòîðîâ [20℄. ×ÀÏìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ÷àñòè÷íîé êîìïåí�ñàöèè øóìà, âûçâàííîãî òåõíè÷åñêèìè �ëóêòóàöè�ÿìè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû äâóõ ãåíåðèðóåìûõ ìîä ñ54



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 Î âîçìîæíîñòè ïðîâåðêè ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè : : :ÒÅ- è ÒÌ-ïîëÿðèçàöèÿìè.Ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ëèíèè ðàçíîñòíîé ÷àñòî�òû äâóõ ëàçåðíûõ ìîä îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì êâàí�òîâûõ øóìîâ, îáóñëîâëåííûõ ñïîíòàííûì èçëó÷å�íèåì àòîìîâ àêòèâíîé ñðåäû. Â ðàáîòå [21℄ áûëàòåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåí�íîãî ñóæåíèÿ (ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ) øèðèíû ëè�íèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû äâóõ ìîä, èìåþùèõ ðàç�íûå âåðõíèå âîçáóæäåííûå àòîìíûå óðîâíè è îá�ùèé íèæíèé óðîâåíü, çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ àêòèâíîé(ïðèíóäèòåëüíîé) êîððåëÿöèè íàñåëåííîñòåé âåðõ�íèõ óðîâíåé. Â ðàáîòàõ [23; 24℄ ýòà èäåÿ áûëà ðåà�ëèçîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ïîäàâëåíèÿ êâàíòî�âîãî �àçîâîãî øóìà â ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå çååìàíîâ�ñêèõ �+- è ��-êîìïîíåíò îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïî�ëó÷åííûõ â ëèíåéíîì äâóõçåðêàëüíîì îäíîìîäîâîìHe�Ne-ëàçåðå çà ñ÷åò ðàñùåïëåíèÿ ñîáñòâåííîé ìî�äû ðåçîíàòîðà ïðè íàëîæåíèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ B0 âäîëü àêòèâíîé ñðåäû. Ý��åêò êîð�ðåëÿöèè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (îòñóòñòâèå äè���óçèè �àçû â ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå) äîñòèãàëñÿ ïðèâêëþ÷åíèè ïîïåðå÷íîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ Brf îïðåäåëåííîé àìïëèòóäû, êîòîðîå ñâÿ�çûâàëî âåðõíèå ðàñùåïëåííûå ëàçåðíûå óðîâíè çàñ÷åò ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ïåðåõîäà ìåæäó íèìè.Ïîäîáíîãî ý��åêòà â ñõåìå íà ðèñ. 2 ìîæíî äî�ñòèãíóòü áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ÷åòâåðòüâîëíî�âûõ ïëàñòèíîê L1 è L2 ïðè íàëîæåíèè íà àêòèâ�íóþ ñðåäó ÀÑ ïîñòîÿííîãî ïðîäîëüíîãî (B0) è ïå�ðåìåííîãî ïîïåðå÷íîãî (Brf ) ìàãíèòíûõ ïîëåé. Èñ�ïîëüçóÿ �îðìàëèçì ìàòðèö Äæîíñà äëÿ èññëåäîâà�íèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñîáñòâåííûõ ìîä â äâóõ�ðåçîíàòîðíîé ëàçåðíîé ñèñòåìå, íåòðóäíî ïîêàçàòü,÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñëåâà îò ïëàñòèíêè L1 è ñïðà�âà îò ïëàñòèíêè L2 â îïîðíîì è ñèãíàëüíîì ðåçî�íàòîðàõ ïî-ïðåæíåìó áóäóò ãåíåðèðîâàòüñÿ îïòè÷å�ñêèå èçëó÷åíèÿ ñ ÒÅ- è ÒÌ-ïîëÿðèçàöèÿìè, êîòî�ðûì â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ïëàñòèíêàìè áóäóò ñîîò�âåòñòâîâàòü ïðàâî- è ëåâîöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàí�íûå âîëíû. Â ýòîì âàðèàíòå ðàáîòû äåòåêòîðà âðå�ìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà,ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ñîêðàùåíî çà ñ÷åò îòñóò�ñòâèÿ â ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå äðåé�à �àçû, îáóñëîâ�ëåííîãî ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì àòîìîâ àêòèâíîéñðåäû. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑðàâíèâàÿ �îðìóëû (1) è (11), ëåãêî óâèäåòü,÷òî âåëè÷èíà �� = j�A � �B j, õàðàêòåðèçóþùàÿñòåïåíü îòêëîíåíèÿ îò ïðèíöèïà ËÏÈ â ¾íóëåâîì¿ýêñïåðèìåíòå ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ, îãðàíè÷èâàåò
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