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ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÑÂÅ�ÕÒÎÍÊÈÕ ÏÎÄÓ�ÎÂÍÅÉÀÒÎÌÎÂ �ÓÁÈÄÈß Â ÑÈËÜÍÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏÎËßÕÑ ÏÎÌÎÙÜÞ ÒÅÕÍÈÊÈ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�Î ÏËÅÍÅÍÈßÍÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÅÉÀ. Ñàðãñÿí a, �. Ìèðçîÿí a, Ò. Âàðòàíÿí b, Ä. Ñàðêèñÿí a*aÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Àðìåíèè0203, Àøòàðàê, ÀðìåíèÿbÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåòèí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè197101, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 àâãóñòà 2013 ã.Ñ ïîìîùüþ òåõíèêè êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé èññëåäîâàíî ðàñùåïëåíèå ñâåðõòîíêèõ ïîä-óðîâíåé àòîìà 85Rb â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Óçêèå ðåçîíàíñû ñ õîðîøèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóìçàðåãèñòðèðîâàíû â ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé ÿ÷åéêå òîëùèíîé 30 ìêì. Ìàãíèòíîå ïîëå â ïîïåðå÷íîì ïîîòíîøåíèþ ê ëàçåðíûì ëó÷àì íàïðàâëåíèè ñîçäàâàëîñü ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè è äîñòèãàëî 1600 �ñ.Áëàãîäàðÿ èñêëþ÷èòåëüíîé óçîñòè ÿ÷åéêè ïîëå â íåé áûëî áëèçêî ê îäíîðîäíîìó. Ïðîñëåæåíû ðàçðûâñâÿçè ìåæäó ýëåêòðîííûì è ÿäåðíûì ìîìåíòàìè è ïåðåõîä ê ðåæèìó Ïàøåíà �Áàêà â ìàãíèòíûõ ïî-ëÿõ, ïðåâîñõîäÿùèõ 600 �ñ. Îïðåäåëåíû ïðîèçâîäíûå ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ íàáëþäàâøèõñÿ ðåçîíàíñîâ ïîâåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èõ àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ýêñïåðèìåíòàëü-íûå ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòèðîâàíû â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà èçâåñòíûõ êîíñòàíòàõñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû àòîìà ðóáèäèÿ.DOI: 10.7868/S00444510140300331. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓçêèå ðåçîíàíñû ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðî-âàííîé ïðîçðà÷íîñòè (ÝÈÏ), âîçíèêàþùèå ïðèêîãåðåíòíîì ïëåíåíèè íàñåëåííîñòåé â ìíîãîóðîâ�íåâûõ êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ, íàõîäÿò ðàçíîîáðàç�íûå ïðèìåíåíèÿ â ìåòðîëîãèè, ìàãíèòîìåòðèè,êâàíòîâîé èí�îðìàòèêå è äðóãèõ ñîâðåìåííûõîïòè÷åñêèõ òåõíîëîãèÿõ [1�5℄. Â ÷àñòíîñòè, íàîñíîâå ÝÈÏ-ðåçîíàíñà ðàçðàáàòûâàþòñÿ àòîìíûå÷àñû íîâîãî ïîêîëåíèÿ [6; 7℄, à òàêæå ïðåäëîæå�íû ìàãíèòîìåòðû äëÿ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèéñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé [2; 3; 8℄. Èññëåäîâàíèåïîâåäåíèÿ ÝÈÏ-ðåçîíàíñîâ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ÷èñòî íàó÷íûé, òàêè ïðèêëàäíîé, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò �îðìèðîâàòüïåðåñòðàèâàåìûå óçêèå îïòè÷åñêèå ðåçîíàíñû (ñìå�*E-mail: david�ipr.s
i.am, davsark�yahoo.
om

ùåííûå íà íåñêîëüêî ãèãàãåðö) âäàëè îò àòîìíûõïåðåõîäîâ.Ñåðüåçíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ áîëåå øèðîêîãîïðèìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ â ìàãíèòîìåò�ðèè ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé ðàçìåð ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõÿ÷ååê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáà�ìè, íà êîòîðûõ çàìåòíî èçìåíÿþòñÿ ìàãíèòíûå ïî�ëÿ. Íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáúåìå ñïåê�òðîñêîïè÷åñêîé ÿ÷åéêè ïðèâîäÿò ê óøèðåíèþ ðåçî�íàíñîâ è ñóùåñòâåííî ñíèæàþò öåííîñòü ïîëó÷àå�ìûõ ðåçóëüòàòîâ. Íàìè ñèñòåìàòè÷åñêè ðàçðàáàòû�âàþòñÿ òîíêèå [9℄ è ñâåðõòîíêèå [10; 11℄ ñïåêòðîñêî�ïè÷åñêèå ÿ÷åéêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòüêîãåðåíòíûå ý��åêòû â ñèëüíî íåîäíîðîäíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî òîëùèíà èñïîëü�çîâàííîé ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿåò âñåãî 30 ìêì, ñòàëî âîç�ìîæíûì ïðèìåíåíèå ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, ñîçäàþ�ùèõ ñèëüíî íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Íåñìîò�ðÿ íà áîëüøóþ âåëè÷èíó ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðàäè�åíòîâ ìàãíèòíîé èíäóêöèè B, åå èçìåíåíèå íà òîë�ùèíå ñëîÿ ïàðîâ â ÿ÷åéêå ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ñî�414



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ñâåðõòîíêèõ ïîäóðîâíåé : : :çäàíèå æå ñèëüíîãî îäíîðîäíîãî ïîëÿ â ÿ÷åéêå ñàí�òèìåòðîâûõ ðàçìåðîâ çàòðóäíèòåëüíî [12℄.�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [9℄ äëÿ àòîìîâ85Rb, âûÿâèëè, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóþùóþ âàæíóþîñîáåííîñòü: â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ÝÈÏ-ðå-çîíàíñ ðàñùåïëÿåòñÿ íà ïÿòü êîìïîíåíò, è ïðîèçâîä�íûå îò ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ âñåõ ïÿòè êîìïîíåíò ïîâåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîëÿõ, áîëüøèõ 1 ê�ñ,àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿòñÿ ê îäíîé è òîé æå �èê�ñèðîâàííîé âåëè÷èíå. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ïðèóêàçàííîé âåëè÷èíå ïîëÿ íà÷èíàåòñÿ ðàçðûâ ñâÿçèïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà J è ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà ÿäðà I è ïîâåäåíèå àòîìíûõ óðîâíåéîïèñûâàåòñÿ ïðîåêöèÿìè mJ è mI (òàê íàçûâàå�ìûé ðåæèì Ïàøåíà �Áàêà íà ñâåðõòîíêîé ñòðóêòó�ðå (ÏÁÑ)). Ìàãíèòíûå ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ íàñòóïà�åò ïîëíûé ðàçðûâ ñâÿçè ìåæäó J è I, îïðåäåëÿþòñÿèç óñëîâèÿ B � B0 = AHFS=�B, ãäå AHFS � êî�ý��èöèåíò ñâÿçè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû äëÿ 5S1=2,à �B � ìàãíåòîí Áîðà. Äëÿ àòîìîâ 85Rb âåëè÷èíàB0 � 700 �ñ, à äëÿ àòîìîâ 87Rb � çíà÷èòåëüíî áîëü�øå, B0 � 2400 �ñ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïåðåõîä ê ðåæè�ìó ÏÁÑ äëÿ àòîìîâ 85Rb íàáëþäàåòñÿ óæå â ïîëÿõïîðÿäêà 1ê�ñ [9℄, â òî âðåìÿ êàê äëÿ àòîìîâ 87Rb îò�êëîíåíèÿ îò ðåæèìà ñëàáûõ ïîëåé â ýòèõ óñëîâèÿõñëàáî çàìåòíû [10℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî ïîâåäåíèåÝÈÏ-ðåçîíàíñà â ñèëüíîì, äî 1.6 ê�ñ, ïîïåðå÷�íîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ àòîìîâ 85Rb. Âûÿâëåíûñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îò ðàíåå èçó÷åííîãî ñëó�÷àÿ ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ÷àñòíîñòè:à) ÝÈÏ-ðåçîíàíñ ðàñùåïëÿåòñÿ íå íà ïÿòü, à íàøåñòü êîìïîíåíò; á) ñ âîçðàñòàíèåì ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðîèçâîäíûå ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿîò ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ òîëüêî ïÿòè êîìïîíåíòÝÈÏ-ðåçîíàíñà àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿòñÿ ê îäíîéè òîé æå �èêñèðîâàííîé âåëè÷èíå, êàê ýòî èìååòìåñòî è â ñëó÷àå ïðîäîëüíîãî ïîëÿ, â òî âðåìÿêàê àíàëîãè÷íàÿ âåëè÷èíà äëÿ øåñòîé êîìïîíåíòûñòðåìèòñÿ ê íóëþ; â) âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïðè êîòîðûõ ïðîèçâîäíûå ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ ïîâåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåíÿþò çíàê, â ñëó÷àåïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå.Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû õî�ðîøî îïèñûâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ2.1. Êîíñòðóêöèÿ ÿ÷ååêÂ ýêñïåðèìåíòe èñïîëüçîâàëañü ìèêðîÿ÷åé�êa ñ ïëàâíî âàðüèðóåìîé òîëùèíîé â èíòåðâàëå

�èñ. 1. Ôîòîãðà�èÿ ìèêðîÿ÷åéêè (ìèêðîðàçìå-ðû � ðàññòîÿíèå ìåæäó âíóòðåííèìè ïîâåðõíîñòÿ-ìè îêîí). Ïðÿìîóãîëüíûå îêíà: 8 ìì� 30 ìì, òîë-ùèíà 2 ìì, ìàòåðèàë � êðèñòàëëè÷åñêèé ñàï�èð.Çàçîð L (ìåæäó âíóòðåííèìè ïîâåðõíîñòÿìè îêîí)ïëàâíî èçìåíÿåòñÿ ïî âåðòèêàëè â èíòåðâàëå îò1 ìêì â âåðõíåé ÷àñòè äî 90 ìêì â íèæíåé ÷àñòè.Âåðòèêàëüíûé (áîêîâîé) îòðîñòîê çàïîëíåí ìåòàë-ëè÷åñêèì Rb. Ê âåðõíåé ãðàíèöå ñòîëáà ìåòàëëè÷å-ñêîãî Rb (êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äàâëåíèå ïàðîâ âíó-òðè ÿ÷åéêè) ïðèêðåïëåí (ñòåêëîíèòüþ) êîíåö òåð-ìîïàðû1�90 ìêì, çàïîëíåííàÿ ïàðàìè Rb ñ äîáàâëåíè�åì áó�åðíîãî ãàçà íåîíà, èìåþùåãî äàâëåíèå100 Òîðð (ðèñ. 1). Ïðÿìîóãîëüíûå îêíà ðàçìåðàìè8 ìì � 30 ìì è òîëùèíîé 2 ìì èçãîòîâëåíû èçêðèñòàëëè÷åñêîãî ñàï�èðà. Îñü C ïåðïåíäèêóëÿð�íà ïîâåðõíîñòè îêíà, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòäâóëó÷åïðåëîìëåíèå ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ.Ïîâåðõíîñòè ñàï�èðîâûõ îêîí òùàòåëüíî îòïî�ëèðîâàíû ñ ëîêàëüíîé øåðîõîâàòîñòüþ ìåíüøå1 íì. Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ïëàâíî âàðüèðóåìîãîçàçîðà L (ìåæäó âíóòðåííèìè ïîâåðõíîñòÿìèîêîí) â íèæíåé ÷àñòè ìåæäó îêíàìè ïîìåùàëèñüïëàòèíîâûå ïîëîñêè ðàçìåðàìè 1 ìì � 1 ìì èòîëùèíîé 90 ìêì. Ýòî îáåñïå÷èâàëî ïëàâíîå èç�ìåíåíèå L ïî âåðòèêàëè â èíòåðâàëå 1�90 ìêì (âýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü òîëùèíà 30 ìêì).Çàïîëíåíèå ìèêðîÿ÷åéêè îñóùåñòâëÿëîñü ïðèðîä�415



À. Ñàðãñÿí, �. Ìèðçîÿí, Ò. Âàðòàíÿí, Ä. Ñàðêèñÿí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014íûì Rb, ñîñòîÿùèì èç èçîòîïîâ 85Rb (72%) è 87Rb(28%). Íåîáõîäèìîñòü äîáàâëåíèÿ â ÿ÷åéêó ãàçàíåîíà îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèì. Â ðàáîòå [13℄ áûëîïîêàçàíî, ÷òî ïðè �îðìèðîâàíèè ÝÈÏ-ðåçîíàíñàâ �-ñèñòåìå ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿ÷ååê ìèêðîííîéòîëùèíû âàæíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ìàëîñòüâåëè÷èíû îòñòðîéêè � ÷àñòîòû ñâÿçûâàþùåãîëàçåðà îò ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùåãî àòîìíîãîïåðåõîäà. Ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ ìàãíèòíîãîïîëÿ èç-çà ðàñùåïëåíèÿ è ñäâèãà àòîìíûõ óðîâíåéâîçíèêàåò ÷àñòîòíàÿ ðàññòðîéêà � [10℄. Â ýòîìñëó÷àå â �îðìèðîâàíèè ÝÈÏ-ðåçîíàíñà ó÷àñòâóþòàòîìû, êîòîðûå ëåòÿò â íàïðàâëåíèè z ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ ñî ñêîðîñòüþ Vz = 2��=k, ãäå k = 2�=�,÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè ïðîëåòà� = L=Vz è, ñëåäîâàòåëüíî, ê áûñòðîìó óâåëè÷åíèþñêîðîñòè ðåëàêñàöèè êîãåðåíòíîñòè �12 = 1=2��äëÿ äâóõ íèæíèõ óðîâíåé �-ñèñòåìû (ñòîëêíîâåíèåñî ñòåíêîé ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèâîäèò êïåðåáðîñêå àòîìà ìåæäó íèæíèìè óðîâíÿìè [14℄, àâîçðàñòàíèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè êîãåðåíòíîñòè �ê óõóäøåíèþ ïàðàìåòðîâ ÝÈÏ-ðåçîíàíñà [1�3℄).Íàëè÷èå áó�åðíîãî ãàçà (� 100 Òîðð), óìåíüøàÿäëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðèáëèçèòåëüíî äî 1 ìêì,ïðåäîòâðàùàåò ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ ñî ñòåíêàìè.Äðóãèì âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿáó�åðíîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â ñïåêòðåïðîïóñêàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ðåçîíàí�ñîâ ñåëåêòèâíûõ ïî àòîìíûì ñêîðîñòÿì (Î�ÑÑ),êîòîðûå ðàñïîëîæåíû âáëèçè ÝÈÏ-ðåçîíàíñà [15℄.Âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ýòè îïòè÷åñêèå ðåçî�íàíñû, ñåëåêòèâíûå ïî àòîìíûì ñêîðîñòÿì, òàêæåðàñùåïëÿþòñÿ è ñìåùàþòñÿ, ÷òî ñèëüíî óñëîæíÿåòàíàëèç ñïåêòðà [12℄.Ïå÷êà äëÿ ÿ÷åéêè èçãîòîâëåíà èç íåìàãíèòíûõìàòåðèàëîâ (äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñó�ùåñòâëåíà áè�èëÿðíàÿ íàìîòêà íàãðåâàòåëüíîãîïðîâîäà) è èìååò äâà îòâåðñòèÿ äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïå÷êà ñîñòîèò èç äâóõ íàãðåâàòå�ëåé: ïåðâûé � äëÿ íàãðåâà îêîí, âòîðîé � äëÿ íàãðå�âà ñàï�èðîâîãî îòðîñòêà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ Rb.Òåìïåðàòóðà âåðõíåé ãðàíèöû ñòîëáà ìåòàëëè÷åñêî�ãî Rb ñîñòàâëÿëà 90 ÆÑ�100 ÆÑ, ÷òî îáåñïå÷èâàëîêîíöåíòðàöèþ àòîìîâ â ÿ÷åéêå N = (3�5)�1012 ñì�3.Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîíäåíñàöèè ïàðîâ Rb íà îê�íàõ ÿ÷åéêè èõ òåìïåðàòóðà âñåãäà ïðåâûøàëà òåìïå�ðàòóðó ìåòàëëè÷åñêîãî ðóáèäèÿ íà 20 ÆÑ. Äëÿ ïîä�áîðà íåîáõîäèìîé òîëùèíû çàçîðà L ïå÷êà (ñ ÿ÷åé�êîé âíóòðè íåå) êðåïèëàñü íà íåìàãíèòíîì ñòîëèêåñ âîçìîæíîñòüþ ïëàâíîãî âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùå�íèÿ (â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ÿ÷åéêè,íåçàâèñèìî îò ïåðåìåùåíèÿ, ñîõðàíÿåòñÿ). Äîïîëíè�
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�C 1 G17 6 55G4442 3 8

G3 �P�C BD IFNS
F

�èñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (îáî-çíà÷åíèÿ ñì. â òåêñòå)òåëüíûå äåòàëè êîíñòðóêöèè ìèêðîÿ÷ååê ïðèâåäåíûâ ðàáîòàõ [10; 14℄.2.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûÑõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíàíà ðèñ. 2. Èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå äâóõ íåïðå�ðûâíûõ óçêîïîëîñíûõ (ñ øèðèíîé ïîðÿäêà 1 Ì�ö)äèîäíûõ ëàçåðîâ ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì (extended
avity diode laser, ECDL), îäèí èç êîòîðûõ èìåë�èêñèðîâàííóþ ÷àñòîòó �C (ñâÿçûâàþùèé ëàçåð),à âòîðîé, ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ÷àñòîòîé �P , ÿâëÿë�ñÿ ïðîáíûì ëàçåðîì. Ñ ïîìîùüþ äâóõ ïðèçì �ëà�íà G1 è G2 ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèé ñâÿçûâàþùå�ãî è ïðîáíîãî ëàçåðîâ �îðìèðîâàëèñü ëèíåéíûìè èâçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè. Îáà ëó÷à äèàìåòðîì2 ìì ñîâìåùàëèñü ïðèçìîé �ëàíà G3, �îêóñèðîâà�ëèñü ëèíçîé (F = 20 ñì) â ìèêðîÿ÷åéêó 2 ñ òîëùè�íîé ïðèáëèçèòåëüíî 30 ìêì (ðàçìåð ïó÷êà â ïåðå�òÿæêå îêîëî 0.2 ìì) è äàëåå êîëëèìèðîâàëèñü ñ ïî�ìîùüþ âòîðîé ëèíçû (íà ðèñ. 2 ëèíçû íå ïîêàçàíû).×àñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà �C íàïðàâëÿëàñü íà ñèñòå�ìó 7 äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ¾îøèáêè¿ è îñó�ùåñòâëåíèÿ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû ëàçåðà �C [16℄.×àñòü ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ íàïðàâëÿëàñü íà ñâåðõ�òîíêóþ ÿ÷åéêó 6 ñ òîëùèíîé ñòîëáà L = � ïàðîâRb, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé �îðìèðîâàëñÿ ÷àñòîòíûéðåïåð FR [13℄. �åãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèé ïðîâîäèëàñü�îòîäèîäàìè ÔÄ-24Ê (5 ). Ñèãíàëû ñ �îòîäèîäîâóñèëèâàëèñü îïåðàöèîííûì óñèëèòåëåì è äàëåå ïî�äàâàëèñü íà çàïîìèíàþùèé ÷åòûðåõëó÷åâîé öè�ðî�âîé îñöèëëîãðà� Tektronix TDS2014B (8 ). Äëÿ �îð�ìèðîâàíèÿ íåáîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëåé (íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿð�416



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ñâåðõòîíêèõ ïîäóðîâíåé : : :
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�èñ. 3. �-ñèñòåìà àòîìîâ 85Rb, D1-ëèíèè. ×àñ-òîòà ïðîáíîãî ëàçåðà �P ñêàíèðóåòñÿ ïî ïåðåõîäóFg = 2 ! 5P1=2, a ÷àñòîòà �C â ðåçîíàíñå ñ ïåðå-õîäîì Fg = 3 ! 5P1=2. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëü-çîâàëàñü òàêæå êîí�èãóðàöèÿ ÷àñòîò, êîãäà ÷àñ-òîòà ïðîáíîãî ëàçåðà �P ñêàíèðóåòñÿ ïî ïåðåõîäóFg = 3! 5P1=2, a ÷àñòîòà �C â ðåçîíàíñå ñ ïåðåõî-äîì Fg = 2! 5P1=2íî íàïðàâëåíèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ò. å. B ? k,ãäå k � âîëíîâîé âåêòîð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ) èñ�ïîëüçîâàëàñü ïàðà íàìîòàííûõ êàòóøåê (íà ðèñóí�êå íå ïîêàçàíà), âíóòðü êîòîðûõ ïîìåùàëàñü ïå÷êà3 ñ ìèêðîÿ÷åéêîé 2 âíóòðè íåå. Äëÿ �îðìèðîâàíèÿñèëüíûõ ïîïåðå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé èñïîëüçîâà�ëèñü ïîñòîÿííûå ìàãíèòû 4 â âèäå äèñêîâ äèàìåò�ðîì 50 ìì è òîëùèíîé ïðèáëèçèòåëüíî 30 ìì. Ïî�ñòîÿííûå ìàãíèòû êðåïèëèñü íà äâóõ íåìàãíèòíûõñòîëèêàõ (ìèêðîÿ÷åéêà ïîìåùàëàñü ìåæäó íèìè) ñâîçìîæíîñòüþ ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó íèìè. Ïðè èõ ñáëèæåíèè ìàãíèòíîå ïîëå â ìèêðî�ÿ÷åéêå âîçðàñòàëî (ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíûñèëüíî íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâåäåíà âðàáîòå [17℄). Ñ ïîìîùüþ ïðèçìû G4 èçëó÷åíèå ñâÿ�çûâàþùåãî ëàçåðà îòñåêàëîñü, è ðåãèñòðèðîâàëîñüòîëüêî ïðîáíîå èçëó÷åíèå. Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ñå�ëåêöèè ÷àñòîòû �P èñïîëüçîâàëñÿ èíòåð�åðåíöèîí�íûé �èëüòð IF (� = 795 íì) ñ øèðèíîé ïîëîñû ïðî�ïóñêàíèÿ íà ïîëóâûñîòå 10 íì. Ëîâóøêè BD (beamdamp) èñïîëüçîâàëèñü äëÿ áëîêèðîâêè îñòàòî÷íîãîèçëó÷åíèÿ ñâÿçûâàþùåãî ëàçåðà.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà �îðìèðîâàíèÿÝÈÏ-ðåçîíàíñà â �-ñèñòåìå àòîìîâ 85Rb, D1-ëèíèè,â êîòîðûõ íèæíèìè óðîâíÿìè ÿâëÿþòñÿ Fg = 2, 3,a âåðõíèì óðîâíåì � äâà äîïëåðîâñêè óøèðåííûõñâåðõòîíêèõ óðîâíÿ 5P1=2, Fe = 2, 3. ×àñòîòà èçëó�

FRa b 
 d12345 123456 123456Ïðîïóñêàíèå 2655 Ì�ö0�2000 2000 4000Ïåðåñòðîéêà ïðîáíîé ÷àñòîòû85Rb, 2�30 87Rb, 1�20
�èñ. 4. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ (a, b, 
, d) ïðîá-íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè B = 0 (a), 350 (b), 820(
), 1460 (d ) �ñ (ñïåêòðû ñìåùåíû ïî âåðòèêà-ëè äëÿ óäîáñòâà). Èñïîëüçîâàíà ìèêðîÿ÷åéêà ñL = 30 ìêì, çàïîëíåííàÿ ðóáèäèåì è íåîíîì, ïðèòåìïåðàòóðå 100 ÆÑ. Êîí�èãóðàöèÿ �C è �P ïîêàçà-íà íà ðèñ. 3. Íèæíÿÿ òîíêàÿ êðèâàÿ FR � ðåïåðíàÿ,ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ íàíîÿ÷åéêè Rb÷åíèÿ ïðîáíîãî ëàçåðà �P ñêàíèðóåòñÿ ïî ïåðåõîäóFg = 2 ! 5P1=2, a äëÿ ÷àñòîòû �C âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå �P � �C = �HFS , ãäå �HFS � âåëè÷èíàñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ 5S1=2.Â ýòîì ñëó÷àå â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ ïðîáíîãîèçëó÷åíèÿ �îðìèðóåòñÿ ÝÈÏ-ðåçîíàíñ, äåìîí�ñòðèðóþùèé óìåíüøåíèå ïîãëîùåíèÿ. Â ñëàáîììàãíèòíîì ïîëå ñâåðõòîíêèå êîìïîíåíòû îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ ñ Fg = 2, 3 ðàñùåïëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííîíà ïÿòü è ñåìü çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé. Ïðè ýòîì�îðìèðóeòñÿ ðÿä �-ñèñòåì ñ ó÷àñòèåì ðàçíûõ çåå�ìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþíîâûõ êîìïîíåíò ÝÈÏ-ðåçîíàíñà â ìàãíèòíîì ïîëå.Ìîùíîñòè ñâÿçûâàþùåãî PC (1�10 ìÂò) è ïðîá�íîãî PP (10�100 ìêÂò) ëàçåðîâ ïîäáèðàëèñü òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû èìåòü ìàëóþ ñïåêòðàëüíóþ øèðèíóÝÈÏ-êîìïîíåíò ïðè èõ õîðîøåì êîíòðàñòå.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ (a, b,
, d) ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè âîçðàñòàíèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ îò íóëÿ äî 1460 �ñ. ÝÈÏ-êîìïîíåíòû îò�ìå÷åíû íîìåðàìè 1�6. Àìïëèòóäû ÝÈÏ-êîìïîíåíòíà êðèâûõ ïëàâíî óìåíüøàþòñÿ îò a äî d, îäíàêîàìïëèòóäû èçìåíåíû òàê, ÷òîáû âñå ïèêè áûëè âèä�íû. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ àìïëèòóäû ÝÈÏ-êîìïîíåíò óìåíüøàþòñÿ,âïëîòü äî 1.6 ê�ñ êîìïîíåíòû óâåðåííî ðåãèñòðèðó�þòñÿ áåç äîïîëíèòåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ óõèùðåíèé.3 ÆÝÒÔ, âûï. 3 417



À. Ñàðãñÿí, �. Ìèðçîÿí, Ò. Âàðòàíÿí, Ä. Ñàðêèñÿí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014Óìåíüøåíèå àìïëèòóä ÝÈÏ-êîìïîíåíò îáóñëîâëå�íî äâóìÿ ïðè÷èíàìè: ñ âîçðàñòàíèåì ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå îòñòðîéêè � ÷àñòîòû�C îò ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà [10℄, àòàêæå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòåé àòîì�íûõ ïåðåõîäîâ äëÿ îäíîé èç ïàðû ÷àñòîò �C , �P[17; 18℄. Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ìåíüøèõ 100 �ñ, ÷àñ-òîòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè êîìïî�íåíòàìè ðàâíî 0.93 Ì�ö/�ñ, ñîîòâåòñòâåííî ÷àñ-òîòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàéíèìè êîìïîíåíòàìèðàâíî 5 � 0:93 Ì�ö/�ñ = 4:65 Ì�ö/�ñ. Â ïîëÿõ,áîëüøèõ 1100 �ñ, êîìïîíåíòû 1�5 ñìåùàþòñÿ íàâûñîêî÷àñòîòíîå êðûëî, à êîìïîíåíòà 6 ñìåùàåòñÿíà íèçêî÷àñòîòíîå êðûëî îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿÝÈÏ-ðåçîíàíñà ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.Äëÿ äðóãîé êîí�èãóðàöèè ÷àñòîò �P è �C (÷àñ�òîòà èçëó÷åíèÿ ïðîáíîãî ëàçåðà �P ñêàíèðóåòñÿ ïîïåðåõîäó Fg = 3 ! 5P1=2, a ÷àñòîòà �C íàõîäèòñÿâ ðåçîíàíñå ñ ïåðåõîäîì Fg = 2 ! 5P1=2) â ñïåê�òðå ïðîïóñêàíèÿ ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ òàêæå �îðìè�ðóþòñÿ øåñòü êîìïîíåíò, èç êîòîðûõ ïÿòü êîìïî�íåíò ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, áîëüøèõ 1100 �ñ, ñìå�ùàþòñÿ íà íèçêî÷àñòîòíîå êðûëî, à øåñòàÿ êîìïî�íåíòà ñìåùàåòñÿ íà âûñîêî÷àñòîòíîå êðûëî îòíîñè�òåëüíî ïîëîæåíèÿ ÝÈÏ-ðåçîíàíñà ïðè íóëåâîì ìàã�íèòíîì ïîëå. Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå÷àñòîò ïÿòè êîìïîíåíò ÝÈÏ-ðåçîíàíñà â ñëó÷àå ïðî�äîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëî îáíàðóæåíî â ðàáî�òå [9℄: ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòîòû ïÿ�òè ÝÈÏ-êîìïîíåíò ñìåùàþòñÿ ëèáî â âûñîêî÷àñòîò�íóþ îáëàñòü, ëèáî â íèçêî÷àñòîòíóþ, ÷òî çàâèñèò îòòîãî, ïî êàêîìó èç ïåðåõîäîâ 5S1=2, Fg = 2 ! 5P1=2èëè Fg = 3 ! 5P1=2 ñêàíèðóåòñÿ ÷àñòîòà ïðîáíîãîëàçåðà �P .3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄëÿ �îðìèðîâàíèÿ ÝÈÏ-ðåçîíàíñà (è åãî êîì�ïîíåíò â ìàãíèòíîì ïîëå) íåîáõîäèìî âûïîëíåíèåóñëîâèÿ [2℄�P � �C = E(F = 3;mF )�E(F = 2;m0F )h : (1)Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå (ñïëîøíûåëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû (ïîêàçàíû÷åðíûìè êðóæêàìè) äëÿ ðàñùåïëåííûõ ÝÈÏ-êîì-ïîíåíò ñ íîìåðàìè 1�6. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïðèB > 1 ê�ñ çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ïÿòè ÝÈÏ-êîìïî-íåíò 1�5 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèîáðåòàþò îäèí èòîò æå õàðàêòåð. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ïðîèçâîäíûå
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B; �ñ�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ ÝÈÏ-êîì-ïîíåíò 1�6. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åòíûå êðèâûå;÷åðíûå êðóæêè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.Îøèáêà èçìåðåíèé 2%. Ïðè B > 570 �ñ ïðîèç-âîäíûå ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíîãîïîëÿ ïîëîæèòåëüíû, s(1�5 ) > 0, è ñ óâåëè÷åíèåììàãíèòíîãî ïîëÿ àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿòñÿ ê �èê-ñèðîâàííîé âåëè÷èíå, â òî âðåìÿ êàê äëÿ øåñòîéêîìïîíåíòû s(6 ) < 0 è s(6 ) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ
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Ì�ö/�ñ
�3�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèçâîä-íûõ ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ ÝÈÏ-êîìïîíåíò 1�6. Ïðî-èçâîäíûå ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ êîìïîíåíò 4 è 5 ñòà-íîâÿòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè ñîîòâåòñòâåííî ïðè B >> 185:6 �ñ è B > 562:4 �ñ è àñèìïòîòè÷åñêè ñòðå-ìÿòñÿ ê ïðåäåëó s = 2:8 Ì�ö/�ñ, îáùåìó äëÿ âñåõêîìïîíåíò 1�5, â òî âðåìÿ êàê àíàëîãè÷íàÿ âåëè÷è-íà êîìïîíåíòû 6 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, îñòàâàÿñü îò-ðèöàòåëüíîé, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ðå-æèìà ÏÁÑ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5, ïî âå�ëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî äëÿ êîìïîíåíò1�5 ïðîèçâîäíûå àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿòñÿ â ïðå�äåëå ê îäíîé è òîé æå âåëè÷èíå s = 2:8 Ì�ö/�ñ.418



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ñâåðõòîíêèõ ïîäóðîâíåé : : :
1 2 3 4 5 6mF = +2Fg = 2mF = �2mF = �3mF = +3Fg = 3�HFS = +1=2
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�30000
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�èñ. 7. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïîâåäåíèÿ çååìàíîâ-ñêèõ ïîäóðîâíåé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû àòîìîâ 85Rb,Fg = 2; 3 îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óêàçàíûïîäóðîâíè, ó÷àñòâóþùèå â �îðìèðîâàíèè ÝÈÏ-êîì-ïîíåíò 1�6Çàìåòèì, ÷òî äëÿ êîìïîíåíòû 6 ïðîèçâîäíàÿ s(6 )ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Âåðòèêàëüíûìè øòðèõîâûìè ëè�íèÿìè íà ðèñ. 6 îòìå÷åíû âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðûõ äëÿ êîìïîíåíò 4 è 5ïðîèçâîäíàÿ ìåíÿåò çíàê ñ îòðèöàòåëüíîãî íà ïîëî�æèòåëüíûé.Ïîâåäåíèå êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5 è 6,îáúÿñíÿåòñÿ ïîñòåïåííûì ïåðåõîäîì ïðè óâåëè÷å�íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ðåæèìà ñëàáûõ ïîëåé, âêîòîðîì âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì íå íà�ðóøàåò ñâÿçè ýëåêòðîííîãî è ÿäåðíîãî ìîìåíòîâ, êðåæèìó ÏÁÑ [18�20℄, â êîòîðîì ýíåðãåòè÷åñêîå ïî�ëîæåíèå ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé îïèñûâàåòñÿ âûðà�æåíèåìEjJ;mJ ;I;mIi = AhfsmJmI +�B(gJmJ + gImI)B; (2)ãäå gJ è gI � �àêòîðû Ëàíäå äëÿ ïîëíîãî ìîìåí�òà ýëåêòðîíà J (gJ = 2:002 äëÿ 5S1=2) è ìàãíèòíîãîìîìåíòà ÿäðà àòîìà 85Rb (gI = �0:000293).Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ïîëîæåíèÿ ìàãíèòíûõïîäóðîâíåé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû àòîìîâ 85Rb,Fg = 2, 3, ðàññ÷èòàííûå ïî èçâåñòíîé ìîäåëè [19℄,ñïðàâåäëèâîé êàê â ñèëüíûõ è ñëàáûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ, òàê è â ïîëÿõ ïðîìåæóòî÷íîé ñèëû, à òàêæåóêàçàíû çååìàíîâñêèå ïîäóðîâíè, ó÷àñòâóþùèå â�îðìèðîâàíèè ÝÈÏ-êîìïîíåíò 1�6 (îòìåòèì, ÷òîïîäóðîâíè �-ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àÿ B ? k ïîêàçàíûòàêæå íà ðèñ. 8 ðàáîòû [5℄ ñ ïðàâèëàìè îòáîðàäëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ äëÿ ñâÿçûâàþùåãî èïðîáíîãî èçëó÷åíèé ìåæäó çååìàíîâñêèìè ïîä�

óðîâíÿìè �mF = 0;�1). Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òîìàãíèòíûå ïîäóðîâíè ñâåðõòîíêèõ óðîâíåé ñ Fg = 2è Fg = 3, êîòîðûå â ñëàáûõ ïîëÿõ îïèñûâàþòñÿïðîåêöèÿìè ïîëíîãî ìîìåíòà mF è îáðàçóþò äâåãðóïïû ñîîòâåòñòâåííî èç ïÿòè è ñåìè ÷ëåíîâ, âñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïåðåãðóïïèðîâûâàþòñÿè îáðàçóþò äâå íîâûå ãðóïïû èç øåñòè ÷ëåíîâ êàæ�äàÿ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ïðîåêöèÿìè ýëåêòðîííîãîìîìåíòà mJ = �1=2. Ïðîèçâîäíûå ïî âåëè÷èíå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ îò ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ ðàñùåïëåííûõêîìïîíåíò ñ Fg = 3 ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿñòðåìÿòñÿ ê ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíå s(Fg = 3), ààíàëîãè÷íûå âåëè÷èíû ðàñùåïëåííûõ êîìïîíåíòñ Fg = 2 ñòðåìÿòñÿ ê îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíås0(Fg = 2). Â ñëó÷àå ïÿòè êîìïîíåíò 1�5 äëÿ ïðîèç�âîäíûõ èìååì s(1�5 ) = s(Fg = 3) + s0(Fg = 2). Èçâûðàæåíèÿ (2) íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äëÿ s èìååìs(1�5 ) = (2�BgJ jmJ j)=B � 2:8 Ì�ö/�ñ (÷ëåí gImIîïóùåí, ïîñêîëüêó gI íà ÷åòûðå ïîðÿäêà ìåíüøå÷åì gJ). Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, â �îðìèðîâàíèè êîì�ïîíåíòû 6 ó÷àñòâóþò ïîäóðîâíè (Fg = 2, mF = �2)è (Fg = 3,mF = �3), íàêëîíû êîòîðûõ ïðè áîëüøèõìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñòðåìÿòñÿ ê îäíîé è òîé æå âåëè�÷èíå s[(Fg = 2;mF = �2)℄ � s[(Fg = 3;mF = �3)℄.Ïîñêîëüêó ÷àñòîòû êîìïîíåíò ÝÈÏ-ðåçîíàíñîâîïðåäåëÿþòñÿ ðàçíîñòÿìè ÷àñòîò íèæíèõ ïîäóðîâ�íåé, s(6 ) ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòðåìèòñÿê íóëþ. Îòìåòèì, ÷òî ýòî äîïîëíèòåëüíîå (ê òîìó,÷òî óæå áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [9℄) ïðîÿâëåíèåíà÷àëà ðåæèìà ÏÁÑ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ÝÈÏ-ðåçîíàí-ñîâ, �îðìèðóþùèõñÿ â �-ñèñòåìå ïàðîâ àòîìîâ85Rb, D1-ëèíèè, âî âíåøíèõ ïîïåðå÷íûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ â èíòåðâàëå 1�1600 �ñ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèê-ðîÿ÷åéêè ñ òîëùèíîé ñòîëáà ïàðîâ àòîìîâ ðóáèäèÿL = 30 ìêì. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñîâ èñïîëü�çîâàëîñü èçëó÷åíèå äâóõ íåïðåðûâíûõ óçêîïîëîñ�íûõ äèîäíûõ ëàçåðîâ ñ äëèíîé âîëíû � � 795 íìè øèðèíîé ëèíèè ãåíåðàöèè ïîðÿäêà 1 Ì�ö. Ïîêà�çàíî, ÷òî ÝÈÏ-ðåçîíàíñ â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîìïîëå ðàñùåïëÿåòñÿ íà øåñòü êîìïîíåíò. Ïðîäåìîí�ñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè ñêàíèðîâàíèè ÷àñòîòû ïðîáíî�ãî ïîëÿ âáëèçè ïåðåõîäà 5S1=2(Fg = 2) ! 5P1=2óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ÷àñòîò ïÿòè ÝÈÏ-êîìïîíåíò â âûñîêî÷àñòîòíóþ îá�ëàñòü, à øåñòîé êîìïîíåíòû � â íèçêî÷àñòîòíóþ îá�ëàñòü. Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, áîëüøèõ 1000 �ñ, ñâÿçüýëåêòðîííîãî è ÿäåðíîãî ìîìåíòîâ íà÷èíàåò ðàç�419 3*



À. Ñàðãñÿí, �. Ìèðçîÿí, Ò. Âàðòàíÿí, Ä. Ñàðêèñÿí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014ðûâàòüñÿ, è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ðåæèìó Ïàøå�íà �Áàêà íà ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðå àòîìîâ 85Rb.Óêàçàííûé ïåðåõîä ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîèç�âîäíûå ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíîãîïîëÿ ïÿòè ÝÈÏ-êîìïîíåíò àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿò�ñÿ ê �èêñèðîâàííîé âåëè÷èíå s = 2:8 M�ö/�ñ, ààíàëîãè÷íàÿ âåëè÷èíà äëÿ øåñòîé êîìïîíåíòû ñòðå�ìèòñÿ ê íóëþ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ïîïåðå÷íî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèçâîäíûå ÷àñòîòíûõ ñäâè�ãîâ ïÿòè ÝÈÏ-êîìïîíåíò ïðèîáðåòàþò îäèíàêîâûéçíàê ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ,÷åì â ñëó÷àå ïðîäîëüíîé îðèåíòàöèè ïîëÿ. Ïðèâå�äåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî íàáëþäåííûå îñîáåííîñòè ðàñùåïëå�íèÿ ÝÈÏ-ðåçîíàíñà íà øåñòü êîìïîíåíò âî âíåø�íåì ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïî ñðàâíåíèþ ñîñëó÷àåì ðàñùåïëåíèÿ ÝÈÏ-ðåçîíàíñà íà ïÿòü êîì�ïîíåíò â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ðàñùåïëåíèåÝÈÏ-ðåçîíàíñà íà øåñòü êîìïîíåíò â ïîïåðå÷íîìïîëå áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ê âåëè÷èíå ìàãíèòíîé èí�äóêöèè B, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè èçìå�ðåíèè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.Ôîðìèðîâàíèå êîìïîíåíò ÝÈÏ-ðåçîíàíñà ñïîìîùüþ ìèêðîÿ÷ååê ìîæåò áûòü òàêæå óñïåøíîèñïîëüçîâàíî äëÿ èçó÷åíèÿ D1;2-ëèíèé àòîìîâ Cs,K, Na è äð. â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.Àâòîðû áëàãîäàðÿò À. Ñ. Ñàðêèñÿíà çà èçãîòîâ�ëåíèå ìèêðîÿ÷åéêè. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàì�êàõ ñîâìåñòíîãî àðìÿíî-ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ïðî�åêòà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÊÍ �À (ãðàíò�13 RF-066) è �ÔÔÈ (ãðàíò �13-02-90601Àðì�à).À. Ñ. è �. Ì. âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü çà ãðàíòOpt-3047 ANSEF. Ä. Ñ. è À. Ñ. áëàãîäàðÿò çà �è�íàíñîâóþ ïîääåðæêó �ÊÍ ÌÎÍ �À â ðàìêàõ íà�ó÷íîãî ïðîåêòà �SCS 13-1C029. �. Ì. áëàãîäàðèòçà ãîñóäàðñòâåííóþ ïîääåðæêó àñïèðàíòîâ (ãðàíò�13A-1
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