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ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ×àñòîòíî-ìîäóëÿöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ êîãåðåíòíûõ òåìíûõ ðåçîíàíñîâìíîãîóðîâíåâûõ àòîìîâ â ìàãíèòíîì ïîëåÞ.Â. Âëàäèìèðîâà1,2,a , Â.Í. Çàäêîâ1,21Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàîáùåé �èçèêè è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Ìåæäóíàðîäíûé ó÷åáíî-íàó÷íûé ëàçåðíûé öåíòð Ì�Ó èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. �îññèÿ, 119991,Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 62.E-mail: a vladimirova�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 05.09.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 21.09.2010Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðåçîíàíñîâ êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè (ÊÏÍ),âîçáóæäàåìûõ íà çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíÿõ íà ïåðåõîäå Fg = 2 ! Fe = 1 D1 -ëèíèè ïîãëîùåíèÿàòîìà 87Rb ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûì (×Ì) ïîëåì. �àññìîòðåíî âëèÿíèå íåëèíåéíîãî ý��åêòàÇååìàíà íà ñòðóêòóðó íàáëþäàåìûõ ðåçîíàíñîâ. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ ðåçîíàíñîâ ÊÏÍäëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåëåííîñòåé, êîãåðåíòíûé òåìíûé ðåçîíàíñ, ÷àñòîòíî-ìîäóëèðî-âàííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, íåëèíåéíûé ý��åêò Çååìàíà.ÓÄÊ: 535.34, 537.632.5. PACS: 42.50.Hz, 42.50.Gy, 32.70.Jz, 32.10.Dk.
ÂâåäåíèåÝ��åêò êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè (ÊÏÍ)ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ èíòðèãóþùèõ íåëèíåéíûõ ÿâ-ëåíèé, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ ïðèâçàèìîäåéñòâèè ñ èçëó÷åíèåì. Áëàãîäàðÿ ìàëîé øèðèíåðåçîíàíñû ÊÏÍ íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷-íûõ ïðåöèçèîííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ,òàêèõ êàê ìåòðîëîãèÿ [1℄, ìàãíèòîìåòðèÿ [2℄, â âûñîêî-÷óâñòâèòåëüíûõ ëàçåðíûõ èíòåð�åðîìåòðàõ äëÿ ðåãè-ñòðàöèè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí [3℄. ßâëåíèÿ êâàíòîâîéêîãåðåíòíîñòè è èíòåð�åðåíöèè ëåæàò â îñíîâå ëàçåðîâáåç èíâåðñèè [4℄. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîçìîæíîñòüèñïîëüçîâàíèÿ ý��åêòà ÊÏÍ äëÿ îõëàæäåíèÿ àòîìîâè îïòè÷åñêîé áèñòàáèëüíîñòè, à òàêæå ïðè ñîçäàíèèýëåìåíòíîé áàçû êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ è êâàíòîâûõñèñòåì ñâÿçè (ñì., íàïðèìåð, [5, 6℄).Îòäåëüíîé èíòåðåñíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-íèå ñïåêòðîâ ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ â ïàðàõ ùåëî÷íûõ ìå-òàëëîâ è âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ è âû-ñîêîòî÷íûõ ìàãíåòîìåòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ý��åêòàÊÏÍ â êþâåòàõ, íàïîëíåííûõ ïàðàìè àòîìîâ ùåëî÷íûõìåòàëëîâ. Ùåëî÷íûå ìàãíåòîìåòðû øèðîêî èñïîëüçó-þòñÿ äëÿ ïðåöèçèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿâ øèðîêîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå (âïëîòü äî ìÒë)è îáëàäàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íà óðîâíå äîëåé íÒë(ñì., íàïðèìåð, [7℄). Îíè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå äëÿèçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, ëàáîðàòîðíûõ ïî-ëåé, â ìåäèöèíå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàãíèòíîé êàðäèîãðà-�èè [8℄ è â ðÿäå âàæíûõ �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-íèé (íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîèñêó ýëåêòðè÷å-ñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà [9℄).Ñóøåñòâóåò äâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèêè äëÿíàáëþäåíèÿ ñïåêòðîâ ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ. Ïåðâàÿ èñïîëü-çóåò äâà ðåçîíàíñíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿ, âçàèìîäåéñòâó-

þùèõ ñ èññëåäóåìûì âåùåñòâîì. Âòîðàÿ, áîëåå ïðî-ñòàÿ, èñïîëüçóåò îäíî ëàçåðíîå ïîëå, ìîäóëèðîâàííîåïî ÷àñòîòå. Îïòè÷åñêàÿ ÷àñòîòíî-ìîäóëÿöèîííàÿ (×Ì)ñïåêòðîñêîïèÿ, ìåòîäû êîòîðîé íà÷àëè ðàçâèâàòüñÿâ íà÷àëå 1980-õ ãã., â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåòèãðàòü êëþ÷åâóþ ðîëü â ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèÿõâ òàêèõ îáëàñòÿõ �èçèêè, êàê äåòåêòèðîâàíèå ãðàâè-òàöèîííûõ âîëí, ñòàíäàðòû ÷àñòîòû, èçìåðåíèå ñëàáûõìàãíèòíûõ ïîëåé è äð. (ñì. îáçîð [4℄). Â íàøèõïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [11�13℄ áûëè ðàçðàáîòàíû òåî-ðåòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà äèíàìèêè �îðìèðîâàíèÿðåçîíàíñîâ ÊÏÍ è ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â ñëó÷àå òðåõ-óðîâíåâîé �-ñèñòåìû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ×Ì-ïî-ëåì. Â ðàáîòå [13℄ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷å-ñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ïî×Ì ñïåêòðîñêîïèè òåìíûõ ðåçîíàíñîâ â Rb â ìàã-íèòíûõ ïîëÿõ, ïîëó÷åííûìè â Ôèçè÷åñêîì èíñòèòóòåèì. Ï.Í. Ëåáåäåâà �ÀÍ. Èññëåäîâàëñÿ ðàáî÷èé ïåðå-õîä àòîìà 87Rb 52S1/2(F = 2) ! 52P1/2(F = 1), óðîâíèêîòîðîãî â ìàãíèòíîì ïîëå ðàñùåïëÿëèñü íà òðè è ïÿòüçååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé ñîîòâåòñòâåííî, îáðàçóÿ òðè�-ñèñòåìû. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ïðèáëèæåíèè òðåõ-óðîâíåâîé ìîäåëè, êîãäà âñå òðè �-ñèñòåìû ýêâèâà-ëåíòíû (ðàñùåïëåíèÿ íèæíèõ ïîäóðîâíåé ïðàêòè÷åñêèýêâèäèñòàíòíû) è èõ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü îäíîéòðåõóðîâíåâîé ñèñòåìîé. Íà ñàìîì äåëå ýòî âåðíîòîëüêî â ñëó÷àå ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, íå áîëåå10 �ñ (ò.í. ëèíåéíûé ý��åêò Çååìàíà). Ïðè óâåëè-÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñùåïëåíèåíèæíèõ ïîäóðîâíåé óæå íå ÿâëÿåòñÿ ýêâèäèñòàíòíûìè êàæäàÿ èç òðåõ �-ñèñòåì äàåò ñâîé âêëàä â ðåçî-íàíñ ÊÏÍ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñïåêòðîâ ðåçî-íàíñîâ ÊÏÍ äëÿ ìíîãîóðîâíåâûõ àòîìîâ ïðè ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.



64 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 61. Ý��åêò êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòèÝ��åêò ÊÏÍ íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â òðåõóðîâ-íåâîé ñèñòåìå ñ äâóìÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè äîëãî-æèâóùèìè óðîâíÿìè j1i è j2i ñ ÷àñòîòíûì ðàñùåï-ëåíèåì !12 è òðåòüèì óäàëåííûì îò íèõ óðîâíåì j3i(�-ñèñòåìà), âîçáóæäåííîé äâóìÿ íåïðåðûâíûìè ëà-çåðíûìè ïîëÿìè, òàê ÷òî óäàëåííûé óðîâåíü îïòè÷åñêèñâÿçàí ñ äâóìÿ äðóãèìè óðîâíÿìè ýëåêòðè÷åñêèìèäèïîëüíûìè ïåðåõîäàìè (ðèñ. 1).
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�èñ. 1. Ñõåìà òðåõóðîâíåâîé � -ñèñòåìû, âçàèìîäåé-ñòâóþùåé ñ äâóìÿ ëàçåðíûìè ïîëÿìè E1(t) è E2(t) ;ÆL � îäíî�îòîííàÿ ëàçåðíàÿ ðàññòðîéêà íà ïåðåõî-äå j1i $ j3i ; ÆR � äâóõ�îòîííàÿ ðàìàíîâñêàÿ ðàñ-ñòðîéêàÅñëè ïåðåõîä j1i $ j2i â äèïîëüíîì ïðèáëè-æåíèè çàïðåùåí è äâà ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïîëÿE1 exp(�i!L1t� i'1) , E2 exp(�i!L2t� i'2) íàõîäÿòñÿâ ðåçîíàíñå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïåðåõîäàìè j1i $ j3i ,j2i $ j3i , òî â ðåçóëüòàòå êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè ïðèíóëåâîé îòñòðîéêå ÆR = !L1 � !L2 �!12 �îðìèðóåòñÿðåçîíàíñ ÊÏÍ. Îí ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿêàê óçêèé ïðîâàë è ìîæåò íàáëþäàòüñÿ, íàïðèìåð, ïðèñêàíèðîâàíèè îäíîãî èç äåéñòâóþùèõ ïîëåé, íàïðè-ìåð !L1 . Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò èíäóöèðîâàííîåñâåòîì ïðîñâåòëåíèå ñðåäû, ïîëó÷èâøåå òàêæå íà-çâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè[14, 15℄. �åçîíàíñû ÊÏÍ èìåþò ìàëóþ ñïåêòðàëüíóþøèðèíó, êîòîðàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñïåêòðîñêîïèè íà-ñûùåíèÿ/�ëóîðåñöåíöèè ïàðîâ àòîìîâ Cs ñ áó�åðíûìèãàçàìè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìîæåò ñîñòàâëÿòüäåñÿòêè ãåðö [16, 17℄.Òåîðåòè÷åñêè, ÿâëåíèå ÊÏÍ áûëî ïîäðîáíî èçó÷åíîâ ðàìêàõ òðåõóðîâíåâîé ìîäåëè â êëàññè÷åñêîé ðàáî-òå Àðèìîíäî [18℄, ïîçâîëÿþùåé âûïîëíèòü îñíîâíûåðàñ÷åòû â àíàëèòè÷åñêîé �îðìå. Â ðàáîòàõ [19, 20℄äåòàëüíî ðàññìîòðåí ÷àñòíûé ñëó÷àé ùåëî÷íûõ àòîìîââ ïðèáëèæåíèè âûñîêîãî äàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà,ïîçâîëÿþùåãî ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì ý��åêòà Äîïëåðà.Â îáùåì ñëó÷àå N-óðîâíåâîãî àòîìà â ðàáîòå [21℄íàìè ïðåäëîæåíà óíèâåðñàëüíàÿ òåîðèÿ äëÿ ðàñ÷åòàðåçîíàíñîâ ÊÏÍ â ìíîãîóðîâíåâûõ àòîìàõ, âçàèìî-äåéñòâóþùèõ ñ äâóìÿ ïîëÿìè, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòû-âàòü âîçáóæäåíèå ïðîèçâîëüíûõ ñõåì àòîìíûõ óðîâíåéñ ó÷åòîì ý��åêòîâ ðåëàêñàöèè, èíäóêöèè ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ è ý��åêòà Äîïëåðà, à â ðàáîòàõ [11, 12℄ïðåäëîæåíà äâóõ÷àñòîòíàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ðåçî-íàíñîâ ÊÏÍ â ìíîãîóðîâíåâûõ àòîìàõ, âçàèìîäåé-ñòâóþùèõ ñ ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûì (×Ì) ïîëåì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàñïðîñòðàíèì ðàçðàáîòàí-íûå íàìè ìåòîäû ðàñ÷åòà íà ñëó÷àé ìíîãîóðîâíå-âîé (âîñüìèóðîâíåâîé) ñèñòåìû, îïèñûâàþùåé ïåðåõîä5S1/2(Fg = 2)! 5P1/2(Fe = 1) D1 -ëèíèè 87Rb.2. Ìîäóëÿöèîííàÿ ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿðåçîíàíñîâ ÊÏÍ â àòîìå RbÂçàèìîäåéñòâèå òðåõóðîâíåâîé �-ñèñòåìû ñ ìîäó-ëèðîâàííûì ïîëåì ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ñòðóêòóðóñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ âçàèìî-äåéñòâèÿ ñ äâóìÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè ïîëÿìè, êîãäàíàáëþäàåòñÿ îäèí ðåçîíàíñ ÊÏÍ, ïðè âçàèìîäåéñòâèè�-ñèñòåìû ñ ×Ì ïîëåì â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ íàáëþ-äàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ðåçîíàíñû [11℄. Êðîìå òîãîíàëè÷èå çååìàíîâñêîé ñòðóêòóðû óñëîæíÿåò êàðòèíó�îðìèðîâàíèÿ ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ è ñóùåñòâåííî âëèÿåòíà íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ [21℄.Âîçìîæíû äâà òèïà ýêñïåðèìåíòîâ ïî íàáëþäåíèþðåçîíàíñîâ ÊÏÍ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå, îñíî-âàííûõ íà ïðèìåíåíèè îäíîãî ëàçåðà, ìîäóëèðîâàííîãîïî ÷àñòîòå:1. Íèçêî÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèîííàÿ ñïåêòðîñêî-ïèÿ îáåñïå÷èâàåò íàáëþäåíèå ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ â ñëó-÷àå, êîãäà ×Ì ïîëå âîçáóæäàåò ïåðåõîäû òîëüêî ñ îä-íîãî ñâåðõòîíêîãî ïîäóðîâíÿ, íàïðèìåð Fg = 2, ãäå F �êâàíòîâîå ÷èñëî ïîëíîãî ìîìåíòà àòîìà.2. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèîííàÿ ñïåêòðîñêî-ïèÿ îáåñïå÷èâàåò íàáëþäåíèå ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ ïðèîäíîâðåìåííîì âîçáóæäåíèè äâóõ ñâåðõòîíêèõ ïîä-óðîâíåé F = 1 è F = 2.Òàêèì îáðàçîì âîçìîæíû äâå êîí�èãóðàöèè äëÿñîçäàíèÿ ÊÏÍ (ñì., íàïðèìåð, [7, 13, 22℄): íà çååìà-íîâñêèõ ïîäóðîâíÿõ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, è íà óðîâíÿõñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ðàçíûõ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé.
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�èñ. 2. Ñòðóêòóðà D1 -ëèíèè àòîìà 87Rb. �àáî÷èìÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä Fg = 2 ! Fe = 1. Â ìàãíèòíîì ïî-ëå óðîâíè Fg = 2 è Fe = 1 ðàñùåïëÿþòñÿ íà 2F + 1ïîäóðîâíÿ êàæäûé. Ïàðû çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåéîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ �mF = 2 è çååìàíîâñêèå ïîä-óðîâíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþò öåïî÷êó èçòðåõ � -ñèñòåì



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 65Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå×Ì-ïîëÿ ñ ñèñòåìîé çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé àòîìà87Rb íà ïåðåõîäå 5S1/2(Fg = 2)! 5P1/2(Fe = 1) (ðèñ. 2).Âûáîð äàííîãî ïåðåõîäà îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ñâåðõ-òîíêèå êîìïîíåíòû âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ ýòîãî ïåðå-õîäà ðàçðåøàþòñÿ íà �îíå äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ,÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿâûáîðî÷íî ñ ýòèì ïåðåõîäîì â êþâåòå, íàïîëíåííîéàòîìíûìè ïàðàìè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Êðî-ìå òîãî, óêàçàííûé ïåðåõîä îáåñïå÷èâàåò íàèáîëååâûñîêèé êîíòðàñò ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ íà çååìàíîâñêèõïîäóðîâíÿõ [23, 24℄.Â ýêñïåðèìåíòå ìîäóëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿ-åòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿöèè òîêà ëàçåðíîãî äèîäà íà÷àñòîòå 
mod [13℄. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò êàê àìïëèòóä-íàÿ ìîäóëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ (ÀÌ), õàðàêòåðèçóþùàÿñÿèíäåêñîì àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè R , òàê è ÷àñòîòíàÿìîäóëÿöèÿ (×Ì)  èíäåêñîì ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè M .Â ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè ëàçåðíîå ïîëå çà-ïèñûâàåòñÿ êàêE(t) = E0[1 +R sin(
modt+	)℄�� exp[i(!0t+M sin
modt)℄ + . . == E02 +1Xn=�1an exp(i(!0+ n
mod)t) + . ., (1)ãäå 	 îïèñûâàåò îòíîñèòåëüíóþ �àçó ìåæäó ÷àñòîò-íîé è àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé, à êîý��èöèåíòû anâ ðàçëîæåíèè Ôóðüå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �óíêöèè Áåñ-ñåëÿ Jn(M) :an = Jn(M)� iR2 Jn�1(M)ei	 + iR2 Jn+1(M)e�i	. (2)Ñïåêòð ïîëÿ ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè èíäåêñà Mè ÷àñòîòû 
mod . Êîãäà 
mod �èêñèðîâàíà, óâåëè÷å-íèå èíäåêñà ìîäóëÿöèè âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëàïîëîñ â ñïåêòðå, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ðàâíî
mod [11℄.Ïðè âçàèìîäåéñòâèè �-ñèñòåìû ñ ×Ì-ïîëåì êàæäàÿïàðà ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòîâ ñïåêòðà äàåò âêëàä â ðåçî-íàíñ ÊÏÍ, êîòîðûé �îðìèðóåòñÿ, êîãäà ðàçíîñòü ÷àñòîòñîâïàäàåò ñ çååìàíîâñêèì ðàñùåïëåíèåì !12 îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ñïåêòðå âîçíèêàþò äîïîë-íèòåëüíûå ðåçîíàíñû ÊÏÍ, íàçûâàåìûå ðåçîíàíñàìèâûñøèõ ïîðÿäêîâ. Óñëîâèå èõ âîçíèêíîâåíèÿ èìååòâèä: !12 = k
mod , ãäå öåëîå ÷èñëî k íàçûâàåòñÿ ïî-ðÿäêîì ðåçîíàíñà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåçîíàíñû ÊÏÍíàáëþäàþòñÿ ëèáî ïðè èçìåíåíèè 
mod ïðè �èêñè-ðîâàííîé âåëè÷èíå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëèáîïðè �èêñèðîâàííîé 
mod çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ [11, 12℄.Èíäåêñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè R â ýêñïåðèìåíòå,îïèñàííîì â ðàáîòå [13℄, íå ïðåâîñõîäèò 0.025, ïîýòîìóó÷åò àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè êà÷åñòâåííî íå ìåíÿåòñòðóêòóðó ñïåêòðà ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ, à ëèøü íåçíà÷è-òåëüíî âëèÿåò íà àìïëèòóäû ðåçîíàíñîâ. Äàëåå â ðà-áîòå, ãîâîðÿ î ×Ì ïîëå ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòü, ÷òîàìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ â ðàñ÷åòàõ.Â ýêñïåðèìåíòå [13℄ äëÿ ïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿñèãíàë/øóì ïðè ðåãèñòðàöèè ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ ÷àñòî-òà ìîäóëÿöèè äîïîëíèòåëüíî èçìåíÿëàñü ñ ÷àñòîòîéf = 10 ê�ö â äèàïàçîíå dev = (5� 500) ê�ö, ïîñëå

÷åãî èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿíà ÷àñòîòå f . Äîïîëíèòåëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ òàêæå ó÷òåíàâ ðàñ÷åòàõ êàê 
mod(t) = dev sin(f t) .3. Çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ñâåðõòîíêîéñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà 87RbÂ ìàãíèòíîì ïîëå óðîâíè Fg = 2 è Fe = 1 àòî-ìà 87Rb ðàñùåïëÿþòñÿ íà 2F +1 ïîäóðîâíÿ êàæäûé.Ïàðû çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿFg = 2 ñ �mF = 2 (mF � ìàãíèòíîå êâàíòîâîå ÷èñëî)è çååìàíîâñêèå ïîäóðîâíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿFe = 1 îáðàçóþò öåïî÷êó èç òðåõ �-ñèñòåì. Â ñëàáîìîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå (ëèíåéíûé ý��åêò Çååìà-íà) ÷àñòîòû ðàñùåïëåíèÿ îäèíàêîâû è òðè �-ñèñòåìûýêâèâàëåíòíû äðóã äðóãó (ðèñ. 3,à), ïîýòîìó â ñïåêòðåïîãëîùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ îäèí ðåçîíàíñ ÊÏÍ. Ïðèóâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çà ñ÷åòíåëèíåéíîãî ý��åêòà Çååìàíà, ðàñùåïëåíèå íèæíèõïîäóðîâíåé óæå íå ÿâëÿåòñÿ ýêâèäèñòàíòíûì è êàæ-äàÿ èç òðåõ �-ñèñòåì äàåò âêëàä â ðåçîíàíñ ÊÏÍ.Âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ íèæíèõ óðîâíåé îáîçíà÷èì êàê�1, �2, �3 .

n1

n2

n3

g g

a б�èñ. 3. Ñòðóêòóðà D1 -ëèíèè àòîìà 87Rb â ìàãíèò-íîì ïîëå â ñëó÷àÿõ ëèíåéíîãî ý��åêòà Çååìàíà (à)è íåëèíåéíîãî ý��åêòà Çååìàíà (á); �1, �2, �3 �ðàñùåïëåíèÿ íèæíèõ óðîâíåé ñ �mF = 2, øèðèíàâåðõíåãî óðîâíÿ Âåëè÷èíà çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ�îðìóëîé Áðåéòà��àáè, êîòîðàÿ äàåò áîëåå òî÷íîåâûðàæåíèå, ó÷èòûâàÿ ïîïðàâêè âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿòåîðèè âîçìóùåíèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ó÷åòîì ïðîñòîãîëèíåéíîãî ý��åêòà Çååìàíà:�mF =� �hf2(2I +1) +mFgIB�Bh � �hf2 r1+ 4mF2I +1x+ x2,(3)ãäå B � èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, x çàäàåòñÿ âûðà-æåíèåì x = (gJ � gI )B �Bh�hf ,I , J � êâàíòîâûå ÷èñëà ÿäåðíîãî ìîìåíòà è ìîìåíòàýëåêòðîííîé îáîëî÷êè, F = I � J , gI , gJ � ÿäåðíûéè ýëåêòðîííûé g -�àêòîðû, �B � ìàãíåòîí Áîðà,�F � ìàãíèòíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, �hf � âåëè÷èíàñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí äëÿàòîìà Rb ïðèâåäåíû â òàáëèöå [28℄.



66 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 6Êîíñòàíòû äëÿ 87RbÂåëè÷èíà Çíà÷åíèå Ëèò.g-�àêòîð gI �0.000 995 141 4(10) [29℄g-�àêòîð gJ (52S1/2) 2.00233113(20) [29℄g-�àêòîð gJ (52P1/2) 0.666 [29℄�hf (52S1/2) h � 3.417 341 305 452 145(45) ��ö [31℄�hf (52P1/2) h � 407.24(77) Ì�ö [29℄Ìàãíåòîí Áîðà �B/h 1.399624604(35) Ì�ö/�ñ [30℄Â ñëó÷àå ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (x� 1) âåëè÷è-íà ðàñùåïëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé, äëÿ êîòîðûõ�mF = 2, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäåÆ� = Æ�lin + Æ�nlin � 2A0B�A00(mF ,i�1 +mF ,i+1)B2,A0 = �Bh gF , A00 = (�B/h)2(gJ � gI )28�hf , (4)ãäå gF � gJ/(2I + 1), à çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ A0, A00è B ïðèâåäåíû â [22℄. �àñùåïëåíèå íèæíèõ óðîâíåéâ ñëàáîì ïîëå ìîæíî ñ÷èòàòü îäèíàêîâûì, â ðåçóëüòàòå÷åãî â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî îäèíðåçîíàíñ ÊÏÍ. Ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ âåëè÷èí ìàãíèò-íîãî ïîëÿ ìåíüøå 10 �ñ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåëèíåé-íûé ý��åêò Çååìàíà, âñëåäñòâèå êîòîðîãî ðàñùåïëåíèåìàãíèòíûõ êîìïîíåíò ñòàíîâèòñÿ íåýêâèäèñòàíòíûì(ðèñ. 3, á) è �îðìèðóþòñÿ òðè �-ñèñòåìû ñ ðàçëè÷-íûì ðàñùåïëåíèåì íèæíèõ óðîâíåé �1, �2, �3 . ×òîáûíàéòè âåëè÷èíû ýòèõ ðàñùåïëåíèé ðàçëîæèì �îðìóëóÁðåéòà��àáè (3) ïî ñòåïåíÿì x , è ïîëó÷èì ñëåäóþùèåâûðàæåíèÿ:�1 = �mF=0 � �mF=�2 = (gJ +3gI )�B2hB+�,�2 = �mF=1 � �mF=�1 = (gJ +3gI )�B2hB,�3 = �mF=2 � �mF=0 = (gJ +3gI )�B2hB��, (5)
ãäå �= 14�hf (gJ � gI )2 ��Bh B�2 . (6)Òàêèì îáðàçîì, ðàñùåïëåíèå ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ îïðå-äåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü êâàäðàòè÷íûì ïî ïîëþ÷ëåíîì � .4. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåõíèêà ðàñ÷åòîâÄèíàìèêà êâàíòîâîé ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåéïëîòíîñòè, à ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ êèíå-òè÷åñêèì óðàâíåíèåì âèäà����t = Lt��. (7)Èñïîëüçóÿ ñóïåðîïåðàòîðíóþ òåõíèêó (ïîäðîáíîåîïèñàíèå ñì. â [21℄) ëèóâèëëèàí N -óðîâíåâîãî àòîìàâ ëàçåðíîì ïîëå â ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ,òàê æå êàê è â äâóõóðîâíåâîì ñëó÷àå, ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåí â âèäå ñóììû âêëàäîâ:Lt = Lr +Le +LÆ +Li, (8)ãäå Lr � ñóïåðîïåðàòîð ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ,Le � ñóïåðîïåðàòîð óïðóãîé äå�àçèðîâêè, Li� ñó-ïåðîïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëàçåðíûì ïîëåì è LÆ �

ñóïåðîïåðàòîð ëàçåðíîé ðàññòðîéêè, äîïîëíÿþùèé âû-áðàííûé ñóïåðîïåðàòîð íåâîçìóùåííîé ýâîëþöèè äîñóïåðîïåðàòîðà ñâîáîäíîé äèíàìèêè àòîìà â íóëåâîìëàçåðíîì ïîëå. Ïîñëåäíèé âêëþ÷àåò ñîîòâåòñòâóþùèåðàññòðîéêè âñåõ äåéñòâóþùèõ ëàçåðíûõ ïîëåé ñ ó÷åòîìòîãî, ÷òî ñâîáîäíàÿ ïðåöåññèÿ ñ ÷àñòîòàìè ýòèõ ïîëåéâêëþ÷åíà â ñóïåðîïåðàòîð íåâîçìóùåííîé äèíàìèêè.Ñóïåðîïåðàòîð ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ èìååò âèäLr =Xkl kl ��Plk � �Pkl � 12 h�Pkk,�i+� , (9)ãäå äâóìåðíûé ìàññèâ kl îïèñûâàåò ñêîðîñòè ñïîí-òàííîãî ðàñïàäà äëÿ k > l è ñêîðîñòè íàêà÷êè äëÿk < l . Ñóïåðîïåðàòîð óïðóãîé äå�àçèðîâêè îïèñûâàåòñÿñóììîéLe =Xk<l �Lklin +Lklex�==��klin(�Pkk � �Pll + �Pll � �Pkk)��klex h�Ikl ,�i2 , (10)ãäå �klin , �klex � ñêîðîñòè äå�àçèðîâêè.Ñóïåðîïåðàòîð ëàçåðíîé ðàññòðîéêè çàâèñèò îò òè-ïà ðàññìàòðèâàåìîãî ðåçîíàíñà è îáû÷íî ìîæåò áûòüçàïèñàí â �îðìå àíòèñèììåòðè÷åñêîãî ñóïåðîïåðàòîðà,ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå êîììóòàòîðà ñ îïåðàòîðàìèíàñåëåííîñòåé:LÆ = iXk Æk ��Pkk ��� �Pkk� , (11)ãäå Æk � ìàññèâ ÷àñòîòíûõ ðàññòðîåê.Âçàèìîäåéñòâèå ñ ëàçåðíûì ïîëåì ìîæåò áûòü ïðåä-ñòàâëåíî â �îðìå àíòèñèììåòðè÷åñêîãî êîììóòàòîðàñ îïåðàòîðàìè ïîëÿðèçàöèèLi =� i2Xk<l 
kl h(�Pkl + �Plk),�i , (12)ãäå 
kl � äâóìåðíûé ìàññèâ ÷àñòîò �àáè kl -ïåðåõîäîâ.Èçëîæåííàÿ òåõíèêà ý��åêòèâíà äëÿ àíàëèòè÷å-ñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèåìêàê ïðîáëåìû ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê è ïîëíîéñïåêòðàëüíîé çàäà÷è äëÿ ýâîëþöèîííîãî ñóïåðîïåðàòî-ðà Lt [25, 26℄.�åøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (7) äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷èìîæíî ðàññ÷èòàòü, â ÷àñòíîñòè, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ�-ñèñòåìû. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé âîñüìèóðîâíåâîé ñè-ñòåìû ÷èñëî ðåøàåìûõ óðàâíåíèé ðàâíî 64.5. �àñ÷åò ×Ì-ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ëèíèè D1àòîìîâ 87Rb â ìàãíèòíîì ïîëåÄëÿ ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûìè äàííûìè íàìè áûë âûáðàí ñîîòâåòñòâóþ-ùèé íàáîð ïàðàìåòðîâ èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ äëÿ êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ áó�åðíîéè âàêóóìíîé êþâåòàìè [13℄. Äèïîëüíûå ìîìåíòû dïåðåõîäîâ âçÿòû èç ðàáîòû [27℄, ÷àñòîòû �àáè g è ñêî-ðîñòè ðàñïàäîâ  ðàññ÷èòûâàëèñü ïî �îðìóëàìg = dE(t)	h ,  = 4d2!33	h3 ,ãäå m è e � ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà ñîîòâåò-ñòâåííî,  � ñêîðîñòü ñâåòà, ! � ÷àñòîòà äàííîãî



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 67ïåðåõîäà. Ïîëå E(t) ïðåäñòàâëåíî â âèäå (1) ñ ó÷åòîìäîïîëíèòåëüíîé ìîäóëÿöèè. Ïðè ýòîì çååìàíîâñêîåðàñùåïëåíèå ðàññ÷èòûâàëîñü ïî �îðìóëå (4) â ñëó÷àåëèíåéíîãî ý��åêòà Çååìàíà è ïî �îðìóëå (5) â ñëó÷àåíåëèíåéíîãî ý��åêòà Çååìàíà.Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé òåõíèêè, îïèñàííîéâ ðàçä. 4, áûëè ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ëè-íèè D1 àòîìîâ 87Rb â ðàìêàõ âîñüìèóðîâíåâîé ìîäåëè,ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðàì ýêñïåðèìåíòà êàê â êþ-âåòàõ ñ ÷èñòûì ðóáèäèåì, òàê è â êþâåòàõ ñ áó�åðíûìãàçîì Kr [13℄.�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå �èêñè-ðîâàíî, ò. å. âåëè÷èíà çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ íåèçìåíÿåòñÿ, à ìåíÿåòñÿ ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè 
mod . Íàðèñ. 4,à ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûé è òåîðåòè÷å-ñêèé ñïåêòðû ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ (ðàññ÷èòàííûå â âîñüìè-óðîâíåâîé ìîäåëè) â âàêóóìíîé êþâåòå. Íà îòäåëüíîéøêàëå íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ãðà�èêå äëÿ îòäåëüíûõ÷àñòîò óêàçàíû çíà÷åíèÿ èíäåêñà M ÷àñòîòíîé ìîäóëÿ-

öèè [13℄. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûé è òåîðåòè÷å-ñêèå ãðà�èêè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.�ðà�èê çàâèñèìîñòè øèðèíû ðåçîíàíñîâ îò èõ ïî-ðÿäêà k (ðèñ. 4, á) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ìàëûõ kíàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå óìåíüøåíèå øèðèíû ñ ðîñòîì k ,êîòîðîå â äàëüíåéøåì íàñûùàåòñÿ. Íàëè÷èå íàñûùå-íèÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ ìîäóëÿöèîííîé ìå-òîäèêîé ðåãèñòðàöèè, òàê êàê ïðè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèèøèðèíà íàáëþäàåìîãî ðåçîíàíñà íå ìîæåò áûòü ìåíüøåàìïëèòóäû ìîäóëÿöèè dev.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí �óíäàìåíòàëüíûé (k= 1)ðåçîíàíñ ÊÏÍ, çàðåãèñòðèðîâàííûé â áó�åðíîé êþ-âåòå â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå B � 14 �ñè ñðàâíåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì. Âñëåäñòâèåêâàäðàòè÷íîãî ý��åêòà Çååìàíà ðåçîíàíñ íà ÷àñòî-òå � � 19.55 Ì�ö ðàñùåïëåí íà òðè êîìïîíåí-òû [32℄. �àçíîñòè ÷àñòîò ìåæäó êîìïîíåíòàìè ðàâíû�3 � �2 = �2 � �1 = � ' 50 ê�ö. Øèðèíà ðåçîíàíñîâÊÏÍ â êþâåòå ñ áó�åðîì îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîìíåîäíîðîäíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êþâåòå è âêëà-
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a б�èñ. 4. à � Ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûé ñïåêòð ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â êþâåòåñ ïàðàìè 87Rb ïðè �èêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå B = 14 �ñ, dev = 200 ê�ö, ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî×Ì-ñâåòà P � 500 ìêÂò, ïîñòîÿííîé âðåìåíè ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà � = 3 ìñ. Íà âåðõíåé øêàëå äëÿîòäåëüíûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò óêàçàíû èíäåêñû M ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè. �åçóëüòàò òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòàïðîèçâîäíîé ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ êþâåòû äëÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).Íàä ðåçîíàíñàìè ïîäïèñàíû çíà÷åíèÿ èõ ïîðÿäêîâ k . Ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ ýêñïåðèìåíòà kmax = 4.á � Çàâèñèìîñòü øèðèíû ðåçîíàíñîâ îò èõ ïîðÿäêà k
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Частота модуляции�èñ. 6. �àññ÷èòàííûå ñïåêòðû ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ ïðè ÷åòûðåõ çíà÷åíèÿõ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B = 5, 14,40 è 74 �ñ äëÿ êþâåòû ñ ÷èñòûì ðóáèäèåì. Çà íóëåâóþ îòìåòêó ïðèíÿòî ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå �2äîì êâàäðàòè÷íîãî ý��åêòà Çååìàíà. Ïðè èíäóêöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ áîëüøå 10 �ñ êîìïîíåíòû ðåçîíàíñàóäàåòñÿ ðàçðåøèòü, èõ øèðèíà äëÿ B = 14 �ñ ñîñòàâ-ëÿåò ïðèìåðíî 15 ê�ö. Äëÿ êþâåòû áåç áó�åðíîãî ãàçàòèïè÷íîå çíà÷åíèå øèðèíû 200 ê�ö.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû ðåçî-íàíñîâ ÊÏÍ â ÷èñòîì ðóáèäèè äëÿ ÷åòûðåõ çíà÷åíèéèíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè B = 5 �ñ (ðèñ. 6,à)íàáëþäàåòñÿ îäèí ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå �2 , ïîñêîëüêóâêëàä êâàäðàòè÷íîãî ý��åêòà Çååìàíà â ðàñùåïëå-íèå ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåíü-øå øèðèíû ðåçîíàíñà. Â òðåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ(ðèñ. 6, á�ã) ðåçîíàíñ ðàñùåïëÿåòñÿ íà òðè êîìïî-íåíòû íà ÷àñòîòàõ �1, �2, �3 , è ÷åì áîëüøå ðàçíîñòü÷àñòîò ðàñùåïëåíèÿ, òåì ìåíüøå èñêàæàåòñÿ �îðìàðåçîíàíñà è ìåíüøå åãî øèðèíà. Øèðèíû ðåçîíàíñîâíà ðèñ. 6,à�ã ðàâíû �17 ê�ö (à), �20 ê�ö (á),�50 ê�ö (â) è �0.25 Ì�ö (ã) ñîîòâåòñòâåííî.Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ íà ×Ì-ñïåêòðû êîãåðåíòíûõ òåìíûõ ðåçîíàí-ñîâ íà D1 -ëèíèè 87Rb ñ ó÷åòîì âñåõ óðîâíåé ïåðåõîäà(âîñüìèóðîâíåâàÿ ìîäåëü). Â ìàãíèòíîì ïîëå âåðõíèéè íèæíèé ïîäóðîâíè ðàñùåïëÿþòñÿ íà òðè è ïÿòüçååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé, ñîîòâåòñòâåííî, îáðàçîâûâàÿòðè �-ñèñòåìû. Íà îñíîâå ìåòîäîâ òåîðåòè÷åñêîãîðàñ÷åòà äèíàìèêè �îðìèðîâàíèÿ ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ, ðàç-ðàáîòàííûõ ðàíåå â ðàáîòàõ [11, 13, 21℄, ïðîâåäåíûðàñ÷åòû äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé < 10 �ñ(ðåæèì ëèíåéíîãî ý��åêòà Çååìàíà), è ìàãíèòíûõïîëåé ñ èíäóêöèåé â äèàïàçîíå îò 14 äî 74 �ñ (ðå-æèì íåëèíåéíîãî ý��åêòà Çååìàíà). Ïðîâåäåíî ñðàâ-íåíèå ýêïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åêèõ ðåçóëüòàòîâäëÿ äâóõ çíà÷åíèé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 14 �ñ

è 74 �ñ è ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâïîëíîñòüþ âîñïðîèçâîäÿò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåêàê â îòíîøåíèè ïîëîæåíèÿ è øèðèíû ðåçîíàíñîâ, òàêè â îòíîøåíèè �îðìû ñïåêòðîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôåäå-ðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì (�îñíàóêà)(ãîñêîíòðàêò 02.740.11.0223).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Knappe S., Velihansky V., Robinson H.G. et al. // Rev.Si. Instrum. 2003. 74(6). P. 3142.2. Fleishhauer M., Sully M.O. // Phys. Rev. A. 1994. 49.P. 1973.3. Caves C.M. // Phys. Rev. D. 1981. 23. P. 1693.4. Êî÷àðîâñêàÿ Î.À., Õàíèí ß.È. // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. 1988.48. Ñ. 581 (Koharovkaya O.A., Khanin Ya.I. // JETPLett. 1988. 48. P. 630).5. Julsgaard B., Sherson J., Cira J.I. et al. // Nature. 2004.432. P. 482.6. Wal C.H. van der, Eisaman M.D., Andre  A. et al. // Si-ene. 2003. 301. P. ??.7. Shwindt P.D.D., Knappe S., Shah V. et al. // Appl. Phys.Lett. 2004. 85. P. 6409.8. Bison G., Wynands R., Weis A. // Appl. Phys. B. 2003.76, N 3. P. 325.9. Kuzniak M., Bodek K., Brys T. et al. // J. Res. Natl. Inst.Stand. Tehnol. 2005. 110, N 4. P. 461.10. Hall G.E., North S.W. // Ann. Rev. Phys. Chem. 2000. 51.P. 243.11. Âëàäèìèðîâà Þ.Â., �ðèøàíèí Á.À., Çàäêîâ Â.Í. è äð.// ÆÝÒÔ. 2006. 130, � 4(10). C. 609.12. Vladimirova Yu., Grishanin B., Zadkov V. et al. // LaserPhysis Lett. 2006. 3, N 9. P. 427.13. Vladimirova Yu.V., Zadkov V.N., Akimov A.V., Samoko-tin A.Yu. et al. // Applied Physis B. 2009. 97. P. 35.14. Harris S.E., Field J.E., Imamoglu A. // Phys. Rev. Lett.1990. 64. P. 1107.
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