Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 8, ś. 534 { 538 © 2005 č. 25 őłš£ąř£

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě šěňŋőčő ŕśěćďőřěğőŋăŋśă ŋă D1 ńĺŋĺĺ^{87}Rb ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň ŕőńěň

Ś. Ă. Ğĺąřőć^{+∗1)}, Ć. Ń. Ćěńĺůăŋśłĺľ^{+∗}, Ă. Ś. Ğĺąřőć^{+∇}, A. Ć. Šăľůěŋăůěć^△�, Ć. Ĺ. đďĺŋ^△�

+Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ. Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 117924 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Ňőśłőćśłĺľ ĺŋęěŋěřŋő-ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

△Ĺŋśšĺšşš ńăğěřŋőľ ťĺğĺłĺ Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�_{Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£}

∇Department of Physics and Center for Astrophysics, Harvard University, Cambridge, MA, 02138

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ăćčşśšă 2005 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ňěšřőńőčĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł šěňŋőčő ŕśěćďőřěğőŋăŋśă (ăňŕńĺšşďż, ÿĺřĺŋż ĺ śďćĺčă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě), ŕřěďńőęěŋŋőčő ć řăąőšě Łăğăłőćă ĺ ďř. (arXive: quantph/0506167), ć łăůěśšćě őŕőřŋőčő řěğőŋăŋśă ăšőňŋőčő śšăŋďăřšă ůăśšőšż. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕśěćďőřěğőŋăŋś ŕő śćőĺň ţăřăłšěřĺśšĺłăň şśšşŕăěš ŋěřăśźěŕńěŋŋőňş řěğőŋăŋśş śćěšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ďń£ śţěňż ćőğąşęďěŋĺ£ ś ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ lin‖lin ŋă D1 ńĺŋĺĺ^{87}Rb.

PACS: 42.50.Gy, 42.65.-k, 42.65.Ky

Ďćşţťőšőŋŋżě řěğőŋăŋśż, śćőąőďŋżě őš ďőŕńěřőćśłőčő şÿĺřěŋĺ£, ś 70-ţ čőďőć ŕřőÿńőčő śšőńěšĺ£ şśŕěÿŋő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ć łăůěśšćě řěŕěřă ďń£ łćăŋšőćżţ śšăŋďăřšőć ůăśšőšż [1, 2]. Ć 1993 č. ążńő ŕřěďńőęěŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡ťťěłš łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ ďń£ śőğďăŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćőčő śšăŋďăřšă ůăśšőšż, ć łőšőřőň őšśşšśšćőćăń ąż ŚĆŮ řěğőŋăšőř ĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő őŕšĺůěśłĺě ¡ńěňěŋšż [3]. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ćěśĳňă ăłšĺćŋő ĺśśńěďşěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ ăšőňŋżţ ůăśőć ŋă őśŋőćě ¡šőčő ¡ťťěłšă [4 { 7]. Ďćă śőŋăŕřăćńěŋŋżţ ńăğěřŋżţ ŕőń£, ďěľśšćş¿źĺě ŋă řăğřěÿěŋŋżě ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋżě ŕěřěţőďż ć ~-łőŋťĺčşřăűĺĺ, śőğďă¿š ďőńčőęĺćşźş¿ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ śőśšő£ŋĺľ ć śćěřţšőŋłĺţ ŕőďşřőćŋ£ţ ăšőňőć źěńőůŋżţ ňěšăńńőć. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ řăğŋőśšĺ ůăśšőš ćąńĺğĺ ůăśšőšż śćěřţšőŋłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ´_{hf s} ŋăąń¿ďăěšś£ řěğőŋăŋś ŕřőŕşśłăŋĺ£ (řěğőŋăŋś łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ (ŁŔŊ) ĺńĺ ~-řěğőŋăŋś). Ÿĺřĺŋă řěğőŋăŋśă ć ŕřěďěńě ňăńżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ őŕřěďěń£ěšś£ ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ łőčěřěŋšŋőśšĺ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ć šăłőň ŚĆŮ śšăŋďăřšě ďőśšĺčŋşšă śšăąĺńĳŋőśšĳ ůăśšőšż, řăćŋă£ 6.4 · 10^{−13} (τ = 2000 c) [6]. Łřőňě ¡šőčő, šăłęě ążńă ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ řăďĺłăńĳŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ őąžěňă łćăŋšőćżţ ďĺśłřĺňĺŋăšőřőć ŁŔŊ ůăśőć (ďő ćěńĺůĺŋ ŕőř£ď-

1)e-mail: szibrov@yandex.ru

łă 10 ňň^3) ŋă Cs ĺ Rb [8, 9]. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ăłšĺćŋő ŕřőďőńęă¿šś£.

Ĺğćěśšŋő, ůšő śšăąĺńĳŋőśšĳ ůăśšőšż łćăŋšőćżţ śšăŋďăřšőć şńşůÿăěšś£ ś řőśšőň ăňŕńĺšşďż A ĺ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ÿĺřĺŋż W řěğőŋăŋśă, śň. ťőřňşńş (8) ć [5]: σ(τ) ∼ pηI_{bg} 1 ´_{hf s} W A τ^{−1/2}, (1)

čďě σ(τ) { ŕăřăňěšř Ăńńăŋă, ´_{hf s} { ůăśšőšă śšăŋďăřšă, I_{bg} - ťőŋ, őąşśńőćńěŋŋżľ ŋěŕőčńőźěŋŋżň śřěďőľ ĺğńşůěŋĺěň. Ŕő¡šőňş ďń£ ŕőćżÿěŋĺ£ śšăąĺńĳŋőśšĺ ůăśőć ăłšşăńĳŋżň £ćń£ěšś£ ŕőĺśł śţěň ćőğąşęďěŋĺ£ ŁŔŊ řěğőŋăŋśă ś ćżśőłĺň łőŋšřăśšőň (> 5%), ňĺŋĺňăńĳŋőľ ÿĺřĺŋőľ ĺ śćěšőćżň śďćĺčőň.

Ć [9] ŕřěďńőęěŋă \push-pull" { śţěňă ćőğąşęďěŋĺ£, ŕőğćőń£¿źă£ śőğďăćăšĳ ůĺśšőě łőčěřěŋšŋőě śőśšő£- ŋĺě. Ăšőňż, ŋăţőď£śĳ ć šăłőň śőśšő£ŋĺĺ, ŋě ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ŕőńěň, šő ěśšĳ őŕěřăšőř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ŕőńěň řăćěŋ ŋşń¿: −(^dE)|Dark⟩ = 0. Ğďěśĳ |Dark⟩ £ćń£ěšś£ łőčěřěŋšŋőľ śşŕěřŕőğĺűĺěľ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ğěěňăŋőćśłĺţ ŕőďşřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ć ¡šőľ řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďőśšĺčŋşš łőŋšřăśš ∼ 30%. Ůĺśšőě šěňŋőě śőśšő£ŋĺě, śőğďăŋŋőě ś ŕőňőźĳ¿ śšő£ůěľ ćőńŋż, ążńő šăłęě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ć [10]. Ć [11] ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ łřăśŋőľ őšśšřőľłě ůăśšőšż şŕřăćń£¿źěčő ŕőń£, řăćŋőľ śćěřţšőŋłőňş řăśźěŕńěŋĺ¿ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ´_{hf s}, ďőśšĺčăěšś£ łőŋšřăśš ∼ 20% ś ŕřăłšĺůěśłĺ ŋşńěćżňĺ śďćĺčăňĺ. Ğăňěšĺň, ůšő ć ¡šőľ řăąőšě ŋě ĺśŕőńĳğş-

534 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005 ěšś£ ŁŔŊ ¡ťťěłš, őďŋăłő őŋă ąńĺğłă ł őąśşęďăěňőľ šěňě ŕő űěńĺ, ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ ąĺţřőňăšĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ~-łőŋťĺčşřăűĺĺ ćőćńěůěŋŋżţ ŕěřěţőďőć. Ďń£ şńşůÿěŋĺ£ ňěšřőńőčĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŁŔŊ řěğőŋăŋśă šăłęě ĺğşůăńăśĳ ĺňŕşńĳśŋă£ śţěňă ďěšěłšĺřőćăŋĺ£ řěğőŋăŋśă ňěšőďőň Řăňśĺ [12]. Ć [13] őšňěůěŋă şŋĺłăńĳŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ůĺśšőčő ŁŔŊ řěğőŋăŋśă (ąěğ ńőćşÿěůŋżţ śőśšő£ŋĺľ) ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ąĺţřőňăšĺůěśłőčő ŕőń£, ĺňě¿źěčő lin‖lin ŕőń£řĺğăűĺĺ łőňŕőŋěŋš, ś śőśšő£ŋĺěň 5P_{1/2} ăšőňőć^{87}Rb. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ůĺśšőě šěňŋőě śőśšő£ŋĺě ćőğŋĺłăěš ŕőď ďěľśšćĺěň ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ąĺţřőňăšĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřĺ şśńőćĺĺ śŕěłšřăńĳŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ śćěřţšőŋłőľ śšřşłšşřż ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (řĺś.1). Śőőąźăěšś£, ůšő ć řă-

Řĺś.1. Śţěňă lin‖lin ćőğąşęďěŋĺ£ ďćşţťőšőŋŋőčő ŕěřěţőďă (F = 1 ↔ F = 2) 5S_{1=2} D1 ńĺŋĺĺ^{87}Rb. Ćŋĺğş { ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŕśěćďőřěğőŋăŋśă ś şćěńĺůěŋĺěň ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£: a { 0.35 Čś; b { 3.0 Čś; c { 9.0 Čś; d { 15 Čś. A, W { ăňŕńĺšşďă ĺ ÿĺřĺŋă řěğőŋăŋśă. Ŕőńŋă£ ňőźŋőśšĳ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ śőśšăćń£ńă 2 ňĆš, ďĺăňěšř ŕşůłă 4 ňň

ąőšě ďőśšĺčŋşš łőŋšřăśš ∼ 50%. Şłăğăŋő, ůšő ŕřěďńőęěŋŋżľ řěğőŋăŋś ďőńęěŋ ĺňěšĳ ć 1.33 řăğă ňěŋĳÿş¿ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ł ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ (łćăďřăšĺůŋżľ ğěěňăŋőćśłĺľ śďćĺč) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śďćĺčőň řěğőŋăŋśă, őąřăğőćăŋŋőčő ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ąĺţřőňăšĺůěśłĺň űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň ŕőńěň (σ^+-σ^+-śţěňă). Ć řăąőšě šăłęě őšňěůăěšś£, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ řěğőŋăŋś řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ďćă řěğőŋăŋśă. İšő řăśźěŕńěŋĺě ćőğŋĺłăěš ąńăčőďăř£ ŋěąőńĳÿőňş řăğńĺůĺ¿ g-ťăłšőřőć ďń£ ďćşţ śćěřţšőŋłĺţ ŕőďşřőćŋěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋőňş ćłńăďőň £ďěřŋőčő śŕĺŋă.

Ć řăąőšě [14] ŕřěďńőęěŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřőćăń, ćőğŋĺłă¿źĺľ ć řěğşńĳšăšě šăłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ řěğőŋăŋśă, ć łăůěśšćě řěŕěřă ďń£ ŚĆŮ śšăŋďăřšă (śň. řĺś.1). Ăćšőřż [14] ŋăğżćă¿š ŕřőćăń ŕśěćďőřěğőŋăŋśőň, šăł łăł őŋ őąřăğşěšś£ ć řěğşńĳšăšě řăśźěŕńěŋĺ£ ŁŔŊ řěğőŋăŋśă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Őűěŋłĺ, ŕřĺćěďěŋŋżě ć ¡šőľ řăąőšě, şłăğżćă¿š ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ďőśšĺęěŋĺ£ śšăąĺńĳŋőśšĺ ůăśšőšż 10^{−14}/ √ τ. Śšőńĳ ćżśőłőě ğŋăůěŋĺě śšăąĺńĳŋőśšĺ ŕőğćőńĺńő ąż řăśśňăšřĺćăšĳ ŕśěćďőřěğőŋăŋś łăł őďŋő ĺğ ŋăĺąőńěě ŕřĺőřĺšěšŋżţ ĺ ŕěřśŕěłšĺćŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ŕřĺ śőğďăŋĺĺ ăšőňŋżţ śšăŋďăřšőć ůăśšőšż, őśŋőćăŋŋżţ ŋă ¡ťťěłšě łőčěřěŋšŋőčő ŕńěŋěŋĺ£ ŋăśěńěŋŋőśšěľ. Ŕő¡šőňş, ŋěśőňŋěŋŋő, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ĺŋšěřěśŋżň šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăšĳ ŕśěćďőřěğőŋăŋś ĺ ŕřőćěśšĺ śřăćŋěŋĺě ś ŋěřăśźěŕńěŋŋżň ŁŔŊ řěğőŋăŋśőň.

Ć ŋăśšő£źěň ŕĺśĳňě śőőąźăěšś£ őą ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšăţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋěłőšőřżţ ňěšřőńőčĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕśěćďőřěğőŋăŋśă. Ŕőłăğăŋő, ůšő őŋĺ, őďŋăłő, şśšşŕă¿š ŕő łăůěśšćş ţăřăłšěřĺśšĺłăň ĺśţőďŋőčő (ŋěřăśźěŕńěŋŋőčő) ŁŔŊ řěğőŋăŋśă.

Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şśšăŋőćłĺ ĺğőąřăęěŋă ŋă řĺś.2. Őŋă śőśšőĺš ĺğ ńăğěřŋőľ śĺśšěňż, £ůěľ-

Řĺś.2. Śţěňă şśšăŋőćłĺ: ECDL { ĺŋęěłűĺőŋŋżľ ńăğěř ś ćŋěÿŋĺň řěğőŋăšőřőň, DL { ďĺőďŋżľ ńăğěř, Isolator { őŕšĺůěśłĺľ ĺğőń£šőř ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň ŕőďăćńěŋĺ£ őšřăęěŋĺľ 60 ďĄ. Šěňŕěřăšşřă £ůěľłĺ řăćŋ£ńăśĳ 50^∘Ś

łĺ ś ŕăřăňĺ^{87}Rb ĺ śĺśšěňż ďěšěłšĺřőćăŋĺ£. İłśŕěřĺňěŋš ŕřőćőďĺńś£ c ŕĺřěłśőćőľ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ £ůěľłőľ (ďńĺŋőľ 40 ňň, ďĺăňěšřőň 25 ňň), śőďěřęă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005 źěľ 4 šőřă Ne ĺ ĺğőšőŕĺůěśłĺ ůĺśšżľ^{87}Rb. §ůěľłă ŕőňěźăńăśĳ ćŋşšřĺ śőńěŋőĺďă, łőšőřżľ ŕőğćőń£ń ĺğňěŋ£šĳ ŕřőďőńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě. Ďń£ ĺğőń£űĺĺ őš ćŋěÿŋěčő ńăąőřăšőřŋőčő ŕőń£ £ůěľłă ŕőňěźăńăśĳ ćŋşšřĺ šřěţ űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ¡łřăŋőć. Ŋăčřěć £ůěľłĺ őśşźěśšćń£ńś£ ąĺťĺń£řŋőľ ŋĺţřőňőćőľ ŋĺšĳ¿, ŋăňőšăŋŋőľ ćőłřşč ćŋşšřěŋŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ¡łřăŋă. Šěňŕěřăšşřă £ůěľłĺ śőśšăćń£ńă 50^∘C. Ąĺţřőňăšĺůěśłőě řěğőŋăŋśŋőě ŕőńě śőğďăćăńőśĳ ňőďşń£űĺěľ šőłă ńăğěřă (\slave"), ůĳ£ ůăśšőšă őŕšĺůěśłĺ ğăţćăšżćăńăśĳ ůăśšőšőľ őďŋőňőďőćőčő ĺŋęěłűĺőŋŋőčő ńăğěřă ś ćŋěÿŋĺň řěğőŋăšőřőň (ECLD, \master"). Ďń£ ¡šőčő ĺğńşůěŋĺě ŕőśńěďŋěčő ćŕřżśłĺćăńőśĳ ůěřěğ řăğć£ğłş ć ăłšĺćŋş¿ őąńăśšĳ ćěďőňőčő ńăğěřă (DL). Ŕřĺ ¡šőň ňőďşń£űĺ£ ŋě ŋăřşÿăěš řěęĺň ğăďă¿źěčő ńăğěřă (ECLD). Šőł ĺŋęěłűĺĺ ćěďőňőčő ńăğěřă (DL) ňőďşńĺřőćăńś£ ŋă ůăśšőšě ´_{hf s}/2 = 3.417 ČČű ś ŕőňőźĳ¿ čěŋěřăšőřă ŚĆŮ śĺčŋăńőć Agilent E8257D-502, łőšőřżľ śőčńăśőćżćăńś£ ś DL ŕőśřěďśšćőň šřőľŋĺłă Minicircuits ZFBT-6G. Šăłă£ ňěšőďĺłă őąěśŕěůĺćăńă čěŋěřăűĺ¿ řěğőŋăŋśŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕőńěľ ś ćżśőłőľ śšěŕěŋĳ¿ łőřřěń£- űĺĺ ťăğőćżţ ÿşňőć. Śőőšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ¡šĺţ ŕőńěľ ňőęŋő ążńő ňěŋ£šĳ ğă śůěš ŋěğŋăůĺšěńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ šőłă ćěďőňőčő ńăğěřă. Ć řěğőŋăŋśŋżţ ŕőń£ţ śőďěřęăńőśĳ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 50% ŕőńŋőľ ňőźŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ (2 ňĆš). Śőőšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ řěğőŋăŋśŋżţ ŕőńěľ śőśšăćń£ńő 1.4, ŕřĺ ¡šőň ăňŕńĺšşďă ŁŔŊ řěğőŋăŋśă ążńă ňăłśĺňăńĳŋőľ. Őśšăńĳŋă£ ňőźŋőśšĳ ŕřĺţőďĺńăśĳ ŋă ŋěśşźş¿ ĺ ŋă ąőłőćżě ůăśšőšż ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă. Ďĺăňěšř ńăğěřŋőčő ŕşůłă ć £ůěľłě ążń řăćěŋ 4 ňň. Ćőğąşęďěŋĺě ŁŔŊ řěğőŋăŋśă őśşźěśšćń£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ńĺŋěľŋő ŕőń£- řĺğőćăŋŋżţ ňőďşń£űĺőŋŋżţ łőňŕőŋěŋš ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, łőšőřżě ŋăśšřăĺćăńĺśĳ ŋă F_g = 1 ↔ F_e = 1 ĺ F_g = 2 ↔ F_e = 1 ŕěřěţőďż. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ £ůěľłş ĺğńşůěŋĺ£ řěčĺśšřĺřőćăńăśĳ ťőšőďĺőďőň. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕśěćďőřěğőŋăŋśă ůăśšőšă ňőďşń£űĺĺ ´_{hf s}/2 ńĺŋěľŋő śłăŋĺřőćăńăśĳ ć ŋěąőńĳÿőň ĺŋšěřćăńě (∼ 150 łČű) ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ć řăąőšě ĺğşůăńĺśĳ ăňŕńĺšşďă, ÿĺřĺŋă (řĺś.3) őšŋőÿěŋĺě ăňŕńĺšşďż ł ÿĺřĺŋě řěğőŋăŋśă ĺ ěčő ŕőńőęěŋĺě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (řĺś.4).

Ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ăňŕńĺšşďă ŁŔŊ řěğőŋăŋśă ŋă ŕőř£ďőł ŋĺęě, ŋěęěńĺ ăňŕńĺšşďż řěğőŋăŋśőć, ŋăąń¿ďăěňżţ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ¡šőš řěğőŋăŋś řăśźěŕń£ńś£ ŋă šřĺ řěğőŋăŋśă: ňăčŋĺšőŋěğăćĺśĺňżľ űěŋšřăńĳŋżľ řěğőŋăŋś ś ůăśšőšőľ ´_{hf s} ŕěřěţőďă ĺ ďćă ňăčŋĺšő-ğăćĺśĺňżţ řěğőŋăŋśă. Űěŋšřăńĳŋżľ řěğőŋăŋś ťőřňĺřşěšś£ ďćşň£

Řĺś.3. (a) Ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşďż A ŕśěćďőřěğőŋăŋśă őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£; 2 { ńĺŋĺ£ ŕőłăğżćăěš ăňŕńĺšşďş ŋěřăśźěŕńěŋŋőčő ŁŔŊ řěğőŋăŋśă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćěńĺůĺŋőľ 0.2 Čś. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż W ŕśěćďőřěğőŋăŋśă őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£; 2 { ńĺŋĺ£ ŕőłăğżćăěš ÿĺřĺŋş ĺśţőďŋőčő ŋěřăśźěŕńěŋŋőčő ŁŔŊ řěğőŋăŋśă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćěńĺůĺŋőľ 0.2 Čś

~-ŕěřěţőďăňĺ { {|F_g = 1, m_F = −1⟩ ↔ |F_e = = 1, m_F = 0⟩ ↔ |F_g = 2, m_F = 1⟩} ĺ {|F_g = 2, m_F = −1⟩ ↔ |F_e = 1, m_F = = 0⟩ ↔ |F_g = 1, m_F = 1⟩}. Őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ňăčŋĺšő-ğăćĺśĺňżě řěğőŋăŋśż ďă¿š śńěďş¿- źĺě ~-ŕěřěţőďż: {|F_g = 2, m_F = −1⟩ ↔ |F_e = = 1, m_F = 0⟩ ↔ |F_g = 1, m_F = −1⟩} ĺ {|F_g = 2, m_F = +1⟩ ↔ |F_e = 1, m_F = = 0⟩ ↔ |F_g = 1, m_F = 1⟩}. Śřăğş ęě ŕőśńě ćłń¿ůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ăňŕńĺšşďă űěŋšřăńĳŋőčő řěğőŋăŋśă ćżřăśšăěš, ă ěčő łőŋšřăśš ďőśšĺčăěš 40%. Ăňŕńĺšşďă ňăčŋĺšő-ğăćĺśĺňżţ řěğőŋăŋśőć šăłęě řăśšěš ďő 12%. Řőśš řěğőŋăŋśőć ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őąž£śŋ£ěšś£ śŋ£šĺěň ćżřőęďěŋĺ£, ć řěğşńĳšăšě ůěčő řăğřşÿă¿šś£ ńőćşÿěůŋżě šěňŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋă ğěěňăŋőćśłĺţ ŕőďşřőćŋ£ţ, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ őďŋőňş

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005

Řĺś.4. a { Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ ăňŕńĺšşďă/ÿĺřĺŋă ŕśěćďőřěğőŋăŋśă őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£; b { ńĺŋĺěľ őšňěůěŋő őšŋőÿěŋĺě ăňŕńĺšşďă/ÿĺřĺŋă ş ŋěřăśźěŕńěŋŋőčő ŁŔŊ řěğőŋăŋśă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćěńĺůĺŋőľ 0.2 Čś

ĺ šőňş ęě śćěřţšőŋłőňş şřőćŋ¿, ĺ ŋă łőšőřżţ \ŕř£ůşšś£" ăšőňż. Ďń£ řăğřşÿěŋĺ£ ¡šĺţ ńőćşÿěł ŋěőąţőďĺňő ćłń¿ůĺšĳ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő ąşďěš ŕřěćżÿăšĳ ÿĺřĺŋş řěğőŋăŋśă. Ć ŋě őůěŋĳ śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ ÿĺřĺŋă řěğőŋăŋśă őŕřěďěń£ěšś£ śłőřőśšĳ¿ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ [15]. Ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě ćěńĺůĺŋż

Řĺś.5. Śňěźěŋĺě: a { ŕřăćőčő, b { ŕśěćďő ĺ c { ńěćőčő řěğőŋăŋśőć őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋăůăńő őśĺ X śőőšćěšśšćşěš ŕőńőęěŋĺ¿ ŋěřăśźěŕńěŋŋőčő ŁŔŊ řěğőŋăŋśă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřěďśšăćńěŋż śĺňćőńăňĺ, ŕőďčőŋőůŋżě łřĺćżě { ńĺŋĺ£ňĺ

ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ďő 0.5 Čś řĺś.5) ŕřĺćěďěš ł ŋőćőňş řăśźěŕńěŋĺ¿ űěŋšřăńĳŋőčő řěğőŋăŋśă. Šăłĺň őąřăğőň ćőğŋĺłăěš ŕśěćďőřěğőŋăŋś. Ăňŕńĺšşďă ŕśěćďőřěğőŋăŋśă ŋăśżźăěšś£ ŕřĺ ćěńĺůĺŋě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřěćżÿă¿źěľ 7.0 Čś, ŋő ŋě ďőśšĺčăěš ğŋăůěŋĺľ ăňŕńĺšşďż ĺśţőďŋőčő ŁŔŊ řěğőŋăŋśă, řĺś.3a. Ÿĺřĺŋă ŕśěćďőřěğőŋăŋśă śšăŋőćĺńăśĳ ňěŋĳÿě ÿĺřĺŋż ĺśţőďŋőčő řěğőŋăŋśă ŕřĺ ňăčŋĺšŋőň ŕőńě < 4.0 Čś, ďń£ łőšőřőčő ăňŕńĺšşďă ŕśěćďőřěğőŋăŋśă őůěŋĳ ňăńă.

Ĺğ řĺś.4 ćĺďŋő, ůšő ňăłśĺňăńĳŋőě śőőšŋőÿěŋĺě A/W ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ćěńĺůĺŋě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ∼ 3.4 Čś. Ŕřĺ ¡šőň ğŋăůěŋĺĺ ŕőń£ ŕśěćďőřěğőŋăŋś ğăňěšŋő şśšşŕăěš ĺśţőďŋőňş řěğőŋăŋśş ĺ ŕő ÿĺřĺŋě ĺ ŕő ăňŕńĺšşďě. Śăňő ęě śőőšŋőÿěŋĺě A/W ŕřĺ ń¿ąőň ğŋăůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ţşęě ş ŕśěćďőřěğőŋăŋśă. Ŋěőąţőďĺňő šăłęě ğăňěšĺšĳ, ůšő ďń£ ŕřĺć£ğłĺ ůăśšőšż łćăřűěćőčő őśűĺńń£šőřă ć ăšőňŋżţ ůăśăţ ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋěľ ĺśŕőńĳğőćăšĳ řěğőŋăŋśż ś őśšřőľ ćěřÿĺŋőľ (ś ąőńĳÿěľ łřşšĺğŋőľ ŕěřćőľ ŕřőĺğćőďŋőľ), ă ŋě ś ŕńőśłőľ, łăł ş ŕśěćďőřěğőŋăŋśă.

Őšňěšĺň ěźě őďŋş őśőąěŋŋőśšĳ ŕőćěďěŋĺ£ řăśźěŕńěŋŋőčő řěğőŋăŋśă. Ŋă řĺś.5 ŕőłăğăŋő śňěźěŋĺě łăł ďćşţ ĺśšĺŋŋżţ ŁŔŊ řěğőŋăŋśőć (łřĺćżě a ĺ c), šăł ĺ ŕśěćďőřěğőŋăŋśă (łřĺćă£ b) ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż ŕřőďőńĳŋőčő ŕőń£. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ ŁŔŊ řěğőŋăŋśőć (śň., ŋăŕřĺňěř, [14]) ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

´ = ´_{hf s} ±

2g_I μ_N ~ H + 3g^2_J μ^2_B 8ω_{hf s}~^2

H^2, (2)

čďě μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă, μ_N { £ďěřŋżľ ňăčŋěšőŋ, g_I , g_J { £ďěřŋżľ ĺ ¡ńěłšřőŋŋżľ ťăłšőřż Ńăŋďě, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćĺďŋő, ůšő śňěźěŋĺě ŕőńőęěŋĺ£ ŁŔŊ řěğőŋăŋśőć £ćń£ěšś£ śşňňőľ ńĺŋěľŋőčő ĺ łćăďřăšĺůŋőčő ćłńăďőć ďń£ őąőĺţ m_F = −1 ↔ m_F = +1 (ńěćżľ řěğőŋăŋś) ĺ m_F = +1 ↔ m_F = −1 (ŕřăćżľ řěğőŋăŋś) ŕěřěţőďőć, şůăśšćş¿źĺţ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ őŕőřŋőčő řěğőŋăŋśă. Ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ńěćżľ řěğőŋăŋś şďăń£ěšś£ őš ŕřăćőčő řěğőŋăŋśă (ĺ őš ŕśěćďőřěğőŋăŋśă) ŕő ńĺŋěľŋőňş ğăłőŋş. Őďŋăłő ś řőśšőň ŕőń£ śňěźěŋĺě ńěćőčő řěğőŋăŋśă ňěŋ£ěš ŋăŕřăćńěŋĺě ĺ őŋ ŋăůĺŋăěš ďćĺčăšĳś£ ć šş ęě śšőřőŋş, ůšő ĺ ŕřăćżľ řěğőŋăŋś ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő łćăďřăšĺůŋżľ ůńěŋ ć şřăćŋěŋĺĺ (2) ŋăůĺŋăěš ďőňĺŋĺřőćăšĳ. Ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ łřĺćőľ b ŋăľďěŋă łćăďřăšĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ šěňŋőčő řěğőŋăŋśă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň ∼ 0.43±0.04łČű/Čś^2 (śň. şřăćŋěŋĺě (2)). Łăł ĺ ŕřěďśłăğăŋő ć řăąőšě [13], ¡šőš łő¡ťťĺűĺěŋš ć 1.33 řăğă ňěŋĳÿě śőőšćěšśšćş¿źěčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ć śšăŋďăřšŋżţ ăšőňŋżţ ůăśăţ [16].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřőćěďěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŋěłőšőřżţ ňěšřőńőčĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł šěňŋőčő ŕśěćďőřěğőŋăŋśă. Ŕřěďśšăćńěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ¡šĺ ţăřăł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005

538 Ś. Ă. Ğĺąřőć, Ć. Ń. Ćěńĺůăŋśłĺľ, Ă. Ś. Ğĺąřőć ĺ ďř.

šěřĺśšĺłĺ ğăňěšŋő şśšşŕă¿š ăŋăńőčĺůŋżň ţăřăłšěřĺśšĺłăň ĺśţőďŋőčő (ŋěřăśźěŕńěŋŋőčő) ŁŔŊ řěğőŋăŋśă, ĺğ łőšőřőčő ćőğŋĺłăěš ŕśěćďőřěğőŋăŋś. Šăłĺň őąřăğőň, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕśěćďőřěğőŋăŋśă ć łăůěśšćě řěŕěřă ďń£ ăšőňŋżţ ůăśőć ŋě £ćń£ěšś£, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, őŕšĺňăńĳŋżň řěÿěŋĺěň ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ lin‖lin śţěňż ćőğąşęďěŋĺ£ ŋă D1 ńĺŋĺĺ^{87}Rb. Šřěąşěšś£, ŕő ňěŋĳÿěľ ňěřě, ąőńěě ďěšăńĳŋőě šěőřěšĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şśńőćĺľ (řăğňěřż £ůěľłĺ, ďăćńěŋĺě ąşťěřŋőčő čăğă ĺ š.ď.), ć łőšőřżţ ŕśěćďőřěğőŋăŋś őłăğăńś£ ąż ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋěľ ŋěřăśźěŕńěŋŋőčő ŁŔŊ řěğőŋăŋśă.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Šăňăřě Ğĺąřőćőľ ğă ćżśőłőłăůěśšćěŋŋőě ŕřőśćěšńěŋĺě ğěřłăń ńăğěřŋżţ ďĺőďőć. Ă.Ć.Š. ĺ Ć.Ĺ.đ. ążńĺ ŕőďďěřęăŋż čřăŋšăňĺ INTAS-01-0855 ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 05-02-17086 ĺ # 04-02- 16488).

1. V. S. Letokhov and V. P. Chebotayev, Nonlinear Laser Spectroscopy, Springer, 1977.

2. W. Demtroder, Laser Spectroscopy: Basic Concepts and Instrumentation, Springer, 2002.

3. N. Cyr, M. T^etu, and M. Breton, IEEE Trans. Instrum.

Meas. 42, 640(1993).

4. S. Knappe, R. Wynands, J. Kitching et al., J.Opt. Soc.

Am. B 18, 1545 (2001).

5. J. Vanier, M. W. Levine, D. Janssen, and M. J. Delaney,

IEEE Transaction on Instrumentation and Mesurement 52, 822 (2003).

6. M. Merimaa, T. Lindwall, I. Tittonen, and E. Ikonen, J.

Opt. Soc. Am. B 20, 273 (2003).

7. J. Vanier, A. Godone, and F. Levi, Phys. Rev. A 58, 2345 (1998).

8. Li-Anne Liew, S. Knappe, J. Moreland et al., Appl.

Phys. Lett. 84 2694 (2004).

9. Y.-Y. Jau, E. Miron, A. B. Post et al., Phys. Rev. Lett.

93, 106800 (2004).

10. A. V. Taichenachev, V. I. Yudin, V. L. Velichansky et al., JETP Lett. 80, 236 (2004) [Pis’ma v ZhETF 80, 265 (2004)].

11. S. Zibrov, I. Novikova, D. F. Phillips et al., Phys. Rev.

A 72, 011801R (2005).

12. T. Zanon, S. Guerandel, E. de Clercq et al., Phys. Rev.

Lett. 94 193002 (2005).

13. S. A. Zibrov, Y. O. Dudin, V. L. Velichansky et al., Abstract book of ICONO’05, St. Petersburg, Russia, May, 2005; A. V. Taichenachev, V. I. Yudin, V. L. Velichansky, and S. A. Zibrov, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 82, 449 (2005).

14. G. Kazakov, B. Matisov, I. Mazets et al., ArXive: quantph/0506167.

15. E. Arimondo, Progress in Optics 35, Ed. E. Wolf, Elsevier, Amsterdam, 1996, p. 257; M. Erhard and H. Helm, Phys. Rev. A 63, 043813 (2001).

16. J. Vanier and C. Audoin, The Quantum Physics of Atomic Frequency Standards, New York: Adam Hilger, 1989.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 7 { 8 2005