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ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ ÏËÅÍÅÍÈÅ ÍÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÈ Â �ÀÇÅÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÕ ÀÒÎÌÎÂÏ. Ì. Àíèñèìîâ, �. À. Àõìåäæàíîâ *, È. Â. Çåëåíñêèé,�. Ë. Êîëåñîâ, Å. À. Êóçíåöîâà **Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 íîÿáðÿ 2002 ã.Èçó÷àëîñü êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåëåííîñòè â ãàçîâîì ðàçðÿäå íà ïåðåõîäàõ ìåæäó âîçáóæäåííûìèóðîâíÿìè àòîìîâ íåîíà. Â ïðèñóòñòâèè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàëèñü ðåçîíàíñû, ñîîòâåò-ñòâóþùèå âîçíèêíîâåíèþ êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè â �- è V -ñõåìàõ íà çååìàíîâñêèõ ïîä-óðîâíÿõ íèæíåãî è âåðõíåãî ðàáî÷èõ ñîñòîÿíèé. Èññëåäîâàëñÿ ý��åêò íåëèíåéíîãî âðàùåíèÿ ïëîñêîñòèïîëÿðèçàöèè â óñëîâèÿõ êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè. �àññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿðåçóëüòàòîâ ðàáîòû äëÿ äèàãíîñòèêè ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ãàçîâûõðàçðÿäàõ.PACS: 42.50.Gy, 42.25.Ja1. Êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåëåííîñòè, âîçíèêà�þùåå ïðè âîçáóæäåíèè ìíîãîóðîâíåâûõ êâàíòîâûõñèñòåì êîãåðåíòíûìè ïîëÿìè, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç�èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, àêòèâíî èçó÷àåìûõ â ïîñëåä�íåå âðåìÿ. Âî ìíîãîì èíòåðåñ ê íåìó îáóñëîâëåíìíîãî÷èñëåííûìè ïîòåíöèàëüíûìè ïðèëîæåíèÿìè:ýëåêòðîìàãíèòíî èíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü [1℄,áåçûíâåðñíîå óñèëåíèå è ãåíåðàöèÿ [2℄, óìåíüøå�íèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè è îñòàíîâêà ñâåòîâîãî èì�ïóëüñà [3℄, îïòè÷åñêàÿ ïàìÿòü è êâàíòîâûé êîìïüþ�òèíã [4℄, îïòè÷åñêàÿ ìàãíèòîìåòðèÿ íà îñíîâå íåëè�íåéíîãî ý��åêòà Ôàðàäåÿ [5℄, ñïåêòðîñêîïèÿ ñâåðõ�âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ [6℄ è äð.ßâëåíèå êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòèìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â ïðèíöèïå â ëþáûõ ìíîãî�óðîâíåâûõ êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ [7℄, îäíàêî íàèáîëååïðîñòî îíî ðåàëèçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõ�÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ òàê íàçûâàåìîé�-ñõåìîé (õîòÿ êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåëåííîñòèíàáëþäàëîñü è â êàñêàäíîé [8℄ è V -ñõåìå [9℄). Îáû÷�íî ýòî äâà çååìàíîâñêèõ èëè ñâåðõòîíêèõ íèæíèõïîäóðîâíÿ è âåðõíèé � îïòè÷åñêèé � óðîâåíü. Ïå�ðåõîäû ñ âåðõíåãî óðîâíÿ íà îáà íèæíèõ ðàçðåøå�*E-mail: rinat�appl.si-nnov.ru**E-mail: ekuzn�appl.si-nnov.ru

íû, à ïåðåõîä ìåæäó íèæíèìè � çàïðåùåí. Êîãäàðàçíîñòü ÷àñòîò äâóõ îïòè÷åñêèõ ïîëåé ñîâïàäàåò ñðàñùåïëåíèåì íèæíèõ ïîäóðîâíåé, âîçíèêàåò êîãå�ðåíòíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ ñîñòîÿíèé íèæíèõ ïîäóðîâ�íåé, â êîòîðîé àòîìû ïëåíÿþòñÿ è íå âîçáóæäàþò�ñÿ íà âåðõíèé óðîâåíü, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ðåçî�íàíñíûõ ïîëåé. Òàêèì îáðàçîì, ñóùíîñòü êîãåðåíò�íîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèâûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé ñðåäà ïåðåñòàåòâçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âîçáóæäàþùèìè ïîëÿìè, ÷òîïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå óçêèõ ðåçîíàíñîâ â ñïåêòðàõ ïî�ãëîùåíèÿ èëè �ëóîðåñöåíöèè.Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ðàáîò ïî êîãåðåíòíî�ìó ïëåíåíèþ íàñåëåííîñòè âûïîëíåíî â ïàðàõ ùå�ëî÷íûõ èëè ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, ó êîòîðûõâ êà÷åñòâå íèæíèõ óðîâíåé �-ñèñòåìû èñïîëüçóþò�ñÿ ñâåðõòîíêèå (èëè òîíêèå) êîìïîíåíòû îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàñïàäà òàêèõ óðîâ�íåé äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ñåêóíä, ïîýòîìó ðåçîíàí�ñû êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè îòëè÷àþòñÿâûñîêîé äîáðîòíîñòüþ. Îòìåòèì, ÷òî óðîâíè òîí�êîé è ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóð ìàëî÷óâñòâèòåëüíû êàòîìíûì ñòîëêíîâåíèÿì, ïîýòîìó íàëè÷èå áó�åð�íîãî ãàçà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ïðåáû�âàíèÿ àòîìíîé ñèñòåìû â ëàçåðíûõ ïó÷êàõ, íå íà�ðóøàÿ ïðè ýòîì êîãåðåíòíîñòü íèæíèõ óðîâíåé.912



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåëåííîñòè â ãàçå âîçáóæäåííûõ àòîìîâÈíàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ âîçáóæäåííûõ àòî�ìîâ. Ñòîëêíîâåíèÿ ñ ëþáûì ñîðòîì ÷àñòèö (àòîìû,èîíû, ýëåêòðîíû) ïðèâîäÿò ê ðàñïàäó íèæíåãî ðà�áî÷åãî óðîâíÿ, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûìñêîðîñòü ðåëàêñàöèè êîãåðåíòíîñòè íà íèçêî÷àñòîò�íîì ïåðåõîäå (ê ïðèìåðó, ñå÷åíèÿ òóøàùèõ ñòîëê�íîâåíèé àòîìîâ èíåðòíûõ ãàçîâ â ìåòàñòàáèëüíîìñîñòîÿíèè ñ ïðèìåñíûìè àòîìàìè ìîãóò äîñòèãàòüçíà÷åíèé ïîðÿäêà ãàçîêèíåòè÷åñêèõ). Â ðåçóëüòàòåðåçêî ïàäàåò êîíòðàñòíîñòü ðåçîíàíñîâ êîãåðåíòíî�ãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè, ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëü�íàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïðîöåññà â ñèñòåìå âîçáóæäåí�íûõ àòîìîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çà�äà÷åé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñèëüíîå âëèÿíèå âíåø�íèõ óñëîâèé îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçðàáîò�êè ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè âíåøíèõ �àêòîðîâ, âîçäåé-ñòâóþùèõ íà ¾ïëåíåííûé¿ àòîì. Òàêèå ìåòîäû ïîñóòè ñâîåé íåêîíòàêòíûå, à ïðè íàáëþäåíèè �ëóî�ðåñöåíöèè � è ëîêàëüíûå. �åàëèçàöèÿ ìåòîäîâ äèà�ãíîñòèêè, îñíîâàííûõ íà êîãåðåíòíîì ïëåíåíèè íà�ñåëåííîñòè â ñèñòåìå âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, îñîáåí�íî âàæíà â ïëàçìåííûõ ñðåäàõ, ïîñêîëüêó ïåðåõîäûèç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ëåæàò â íåäîñòóïíîé äëÿ ñî�âðåìåííûõ ëàçåðîâ îáëàñòè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ïðåäñòàâëåíû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõñõåì êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè â âîçáóæ-äåííûõ ãàçîâûì ðàçðÿäîì àòîìàõ, íåëèíåéíîãî âðà�ùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèÿ â óñëîâèÿõ êîãåðåíò�íîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè, à òàêæå ðàññìîòðåíûâîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ý��åêòà äëÿ äèà�ãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû.2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1a.Âîçáóæäåííûå àòîìû ñîçäàâàëèñü â ðàçðÿäå â îòïà�ÿííîé ñòåêëÿííîé òðóáêå äèàìåòðîì 8 ìì ïðè äàâ�ëåíèè íåîíà 1.5 Òîðð. Âåëè÷èíà ðàçðÿäíîãî òîêà ñî�ñòàâëÿëà 50 ìÀ. �àçðÿäíàÿ òðóáêà ïîìåùàëàñü â ñî�ëåíîèä, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî ñîçäàâàëîñü ïåðåìåí�íîå âî âðåìåíè (ïèëîîáðàçíîå) ìàãíèòíîå ïîëå. Èç�ëó÷åíèå íåïðåðûâíîãî îäíîìîäîâîãî ëàçåðà íà êðà�ñèòåëå ñ àðãîíîâîé íàêà÷êîé íàñòðàèâàëîñü â ðåçî�íàíñ ñ òåì èëè èíûì ïåðåõîäîì íåîíà. Âûõîäíîéïó÷îê ëàçåðà ðàñùåïëÿëñÿ íà äâà. Îäèí èç ïó÷êîâñìåùàëñÿ ïî ÷àñòîòå íà âåëè÷èíó �w ïðè ïîìîùèàêóñòîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà. Çàòåì îáà ïó÷êà ñîâ�ìåùàëèñü íà ïîëóïðîçðà÷íîì çåðêàëå è íàïðàâëÿ�ëèñü âäîëü îñè ðàçðÿäíîé òðóáêè. Èíòåíñèâíîñòèïó÷êîâ íà âõîäå ðàçðÿäíîé òðóáêè áûëè ðàâíû 300è 900 ìÂò/ñì2 ïðè äèàìåòðå ïó÷êîâ 1 ìì. Â ýêñ�ïåðèìåíòàõ èçìåðÿëîñü ïîãëîùåíèå ëàçåðíûõ ïó÷�êîâ, âðàùåíèå èõ ïîëÿðèçàöèè, à òàêæå ðåçîíàíñíàÿ�ëóîðåñöåíöèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ íåîíà.
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2p6 1S0�èñ. 1. a � Ñõåìà óñòàíîâêè: 1 � àðãîíîâûé ëàçåð,2 � ëàçåð íà êðàñèòåëå, 3, 7 � ïîëóïðîçðà÷íûå çåð-êàëà, 4, 6 � ãëóõèå çåðêàëà, 5 � ÀÎÌ, 8 � �îêó-ñèðóþùàÿ ëèíçà, 9 � ðàçðÿäíàÿ òðóáêà, 10 � ñîëå-íîèä, 11 � ãåíåðàòîð ïåðåìåííîãî òîêà, 12, 12a �îïòîâîëîêíî, 13 � ìîíîõðîìàòîð, 14 � ÔÝÓ, 15 �îñöèëëîãðà�; á � ñõåìà óðîâíåé íåîíà, èñïîëüçóå-ìûõ â ðàáîòåÄëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèèðàçëè÷íûõ ñõåì êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííî�ñòè â âîçáóæäåííûõ àòîìàõ èñïîëüçîâàëñÿ ïåðåõîä2p53s 3P2 ! 2p53p 3P2 (ñì. ðèñ. 1á ). Íèæíèé ðàáî�÷èé óðîâåíü ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíûì ñ âðåìåíåìæèçíè ïîðÿäêà 10 ìêñ (â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðè�ìåíòà), âåðõíèé óðîâåíü ÿâëÿåòñÿ èçëó÷àþùèì ñâðåìåíåì æèçíè 100 íñ. Êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ â ìå�òàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè, îöåíåííàÿ ïî ïîãëîùåíèþëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ íèæåïîðîãà êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè), áûëàïîðÿäêà 1011 ñì�3, à òåìïåðàòóðà, èçìåðåííàÿ ïîøèðèíå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, áûëà ïîðÿäêà 400 K.Âåðõíèå è íèæíèå ðàáî÷èå óðîâíè ïÿòèêðàòíîâûðîæäåíû ïî ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà Jz (ñì.ðèñ. 1á ). Â ìàãíèòíîì ïîëå îíè ðàñùåïëÿþòñÿ íàçååìàíîâñêèå ïîäóðîâíè, ïðè÷åì èç-çà ðàçëè÷èÿg-�àêòîðîâ ðàñùåïëåíèå íèæíåãî óðîâíÿ ïðè îäíîéè òîé æå âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ áîëüøå, ÷åìâåðõíåãî.Èñõîäÿ èç ñõåìû óðîâíåé, íåòðóäíî ïðåäñòà�âèòü, êàêèå ðåçîíàíñû êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íà�3 ÆÝÒÔ, âûï. 5 913
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�èñ. 2. Êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåëåííîñòè ïðè íó-ëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå (a) è ðåçîíàíñû â �- (b) èV -ñõåìàõ ()ñåëåííîñòè âîçìîæíû â ýêñïåðèìåíòå. Âî-ïåðâûõ,ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå âîçíèêàåò ðåçîíàíñíà âûðîæäåííûõ ïîäóðîâíÿõ íèæíåãî ðàáî÷åãîóðîâíÿ. Ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûå ïîëÿ îáîèõ ïó÷�êîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóïåðïîçèöèþ �+- è��-ïîëÿðèçîâàííûõ ïîëåé ðàâíîé àìïëèòóäû, êî�òîðûå îáðàçóþò �-ñõåìó è ïåðåâîäÿò ñèñòåìó âïëåíåííîå (íåïîãëîùàþùåå) ñîñòîÿíèå. Âî-âòîðûõ,êîãäà âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòèãàåò çíà÷å�íèÿ, ïðè êîòîðîì ðàñùåïëåíèå çååìàíîâñêèõ ïîä�óðîâíåé íèæíåãî óðîâíÿ ñ ïðîåêöèÿìè óãëîâîãîìîìåíòà Jz è Jz � 1 ðàâíî �w=2, äîëæåí âîç�íèêàòü ðåçîíàíñ êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåí�íîñòè â �-ñõåìå. Ïðè ýòîì îäíà èç öèðêóëÿð�íî-ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò ïîëÿ ïåðâîãî ïó÷êà èîðòîãîíàëüíî-ïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ âòî�ðîãî ïó÷êà ñòàíîâÿòñÿ ðåçîíàíñíûìè ñîîòâåòñòâóþ�ùèì ¾ïëå÷àì¿ �-ñõåìû, îáðàçîâàííîé äâóìÿ çååìà�íîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè íèæíåãî óðîâíÿ è îäíèì èçïîäóðîâíåé âåðõíåãî. Â-òðåòüèõ, ïðè äàëüíåéøåìðîñòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñùåïëåíèå çååìàíîâñêèõïîäóðîâíåé óæå âåðõíåãî óðîâíÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíî�w=2. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ðåçîíàíñ â V -ñõåìå, îáðà�çîâàííîé äâóìÿ çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè âåðõíå�ãî óðîâíÿ è îäíèì èç ïîäóðîâíåé íèæíåãî. Îòíîøå�íèå âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì âîçíè�êàþò ðåçîíàíñû V - è �-òèïà, äîëæíî ñîâïàäàòü ñ
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïî-ëÿðèçàöèè îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿîáðàòíûì îòíîøåíèåì g-�àêòîðîâ âåðõíåãî è íèæ�íåãî ñîñòîÿíèé. Íà ðèñ. 2 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ïðåä�ñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîãëîùå�íèÿ ñóììàðíîãî ïîëÿ îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïðè ÷àñòîòíîé îòñòðîéêå ïîëåé �w = 50 Ì�ö.Ïîäàâëåíèå ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ íà âñåõ òðåõòèïàõ ðåçîíàíñîâ êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííî�ñòè, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü âûøå. Îòíîøåíèå ìàãíèò�íûõ ïîëåé, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ðåçîíàíñû �-è V - òèïà, ðàâíî 0.85, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùå�ìó îòíîøåíèþ g-�àêòîðîâ âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâ�íåé: g2=g1 = 8=9 = 0:89:Ïðè âûêëþ÷åíèè îäíîãî èç ïîëåé ìû íàáëþäàëè ðå�çîíàíñ òîëüêî ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ (ðèñ. 2, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Åñëè æå ïîëÿ áûëèöèðêóëÿðíî è îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàíû, òî, íà�îáîðîò, îñòàâàëèñü òîëüêî ðåçîíàíñû V - è �-òèïà,à ðåçîíàíñ ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå èñ÷åçàë(ðèñ. 2, øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ).Îòìåòèì ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Èçâåñò�íî [10℄, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ðåçîíàíñàêîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè îïðåäåëÿåòñÿñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè êîãåðåíòíîñòè � íà ñîîòâåò�ñòâóþùåì íèçêî÷àñòîòíîì ïåðåõîäå, à ïîðîãîâàÿèíòåíñèâíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ ý���åêòà, ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ ñêîðîñòåéðåëàêñàöèè � è  íà, ñîîòâåòñòâåííî, íèçêî÷àñòîò�íîì è îïòè÷åñêîì ïåðåõîäàõ. Â ñëó÷àå V -ñõåìûðåëàêñàöèÿ íèçêî÷àñòîòíîé êîãåðåíòíîñòè îïðåäå�ëÿåòñÿ óõîäîì íàñåëåííîñòè ñ âåðõíèõ óðîâíåé è,914



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåëåííîñòè â ãàçå âîçáóæäåííûõ àòîìîâñëåäîâàòåëüíî, åå ñêîðîñòü ñðàâíèìà ñî ñêîðîñòüþðåëàêñàöèè îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîñòè, êîòîðàÿ,êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ðå�ëàêñàöèè íèçêî÷àñòîòíîé êîãåðåíòíîñòè â �-ñõåìå.Ïîýòîìó ïðè îäíîé è òîé æå èíòåíñèâíîñòè ïîëåéðåçîíàíñ â V -ñõåìå áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíåå êîí�òðàñòíûì è áîëåå øèðîêèì, ÷òî è íàáëþäàëîñüâ ýêñïåðèìåíòå. Äîïîëíèòåëüíî â ýêñïåðèìåíòåíàáëþäàëèñü ý��åêòû âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿ�ðèçàöèè, âîçíèêàþùèå èç-çà íåëèíåéíîãî ý��åêòàÔàðàäåÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå ñõå�ìû, îïèñàííîé â ðàáîòå [11℄. Ìàêñèìàëüíûé óãîëïîâîðîòà ïðè êîíöåíòðàöèè ðàáî÷èõ àòîìîâ îêîëî2 � 1011 ñì�3 ðàâíÿëñÿ 10Æ (ðèñ. 3). Âèäíî, ÷òî ýòîòðåçóëüòàò ïðàêòè÷åñêè íå óñòóïàåò äàííûì, ïîëó�÷åííûì â ñïåöèàëüíî ïîñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõïî íàáëþäåíèþ ý��åêòà Ôàðàäåÿ â ïàðàõ Rb ïðèàíàëîãè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ [5; 11℄.3. Â ñâÿçè ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè îáñó�äèì âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ êîãåðåíòíîãî ïëåíå�íèÿ íàñåëåííîñòè äëÿ èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð, ìàãíèò�íîãî ïîëÿ â ïëàçìå. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâ�ëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿ�þùèõ äèíàìèêó ïðîöåññîâ â ïëàçìå. Îñíîâíûå ìå�òîäû èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî ðàçäåëèòüíà òðè ãðóïïû: çîíäîâûå, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå (ý���åêòû Ôàðàäåÿ è Çååìàíà) è êîðïóñêóëÿðíûå ìå�òîäû. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå çîíäîâûå ìåòîäûÿâëÿþòñÿ ïî ñóòè êîíòàêòíûìè ìåòîäàìè, ïîýòîìóïðèìåíèìû â îñíîâíîì â ñëó÷àå íèçêîòåìïåðàòóð�íîé ïëàçìû. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå âñåãäà îñòàåòñÿîòêðûòûì âîïðîñ î ñòåïåíè âîçìóùåíèÿ ïàðàìåòðîâñðåäû. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû, òàê æå, êàê èêîðïóñêóëÿðíûå, äàþò çíà÷åíèå, óñðåäíåííîå âäîëüëèíèè íàáëþäåíèÿ. Êðîìå òîãî, ðàçëè÷íûå ìåõàíèç�ìû óøèðåíèé îñëàáëÿþò ý��åêòû, îïðåäåëÿåìûåìàãíèòíûì ïîëåì.Âîçìîæíàÿ ñõåìà èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ,îñíîâàííàÿ íà êîãåðåíòíîì ïëåíåíèè íàñåëåííîñòè,ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Ïóñòü â ïëàçìå ñ ìàãíèò�íûì ïîëåì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèèäâà ëàçåðíûõ ïó÷êà ñ áëèçêèìè ÷àñòîòàìè, ðåçî�íàíñíûìè êàêîìó-ëèáî îïòè÷åñêîìó ïåðåõîäó àòî�ìà èëè èîíà. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî âåðõíèé èíèæíèé óðîâíè âûáðàííîãî ïåðåõîäà ðàñùåïëÿþòñÿìàãíèòíûì ïîëåì íà çååìàíîâñêèå ïîäóðîâíè. Åñëèðàçíîñòü ÷àñòîò îïòè÷åñêèõ ïîëåé ñîâïàäàåò ñ óäâî�åííûì çååìàíîâñêèì ðàñùåïëåíèåì, òî ñèñòåìà ïå�ðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ñ êîãåðåíòíûì ïëåíåíèåì íà�ñåëåííîñòè è ïåðåñòàåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âîçáó�æäàþùèìè ïîëÿìè. Â ðåçóëüòàòå óìåíüøàåòñÿ íà�ñåëåííîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ è ïîÿâëÿþòñÿ ïðîâàëû

â ñïåêòðàõ �ëóîðåñöåíöèè è ïîãëîùåíèÿ. Èçìåðå�íèå ñèãíàëà �ëóîðåñöåíöèè èç îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿîïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ è ëèíèè íàáëþäåíèÿ êàê �óíê�öèè ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè�w âîçáóæäàþùèõ ïîëåéäàåò âîçìîæíîñòü ïðè èçâåñòíûõ �àêòîðàõ Ëàíäåîïðåäåëÿòü âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿH = ~�w=2�Bg;ãäå �B � ìàãíåòîí Áîðà.Ïðåèìóùåñòâà ïðåäëàãàåìîé ñõåìû î÷åâèäíû.Èçìåðåíèÿ áåñêîíòàêòíûå, ëîêàëüíûå. Ïðè îäíî�íàïðàâëåííîì ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êîâ çíà÷èòåëü�íî ñíèæàåòñÿ âëèÿíèå íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëè�íèè. Âðåìåíí�îå ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåìóñòàíîâëåíèÿ êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè(äëÿ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ ýòî âðåìÿ ïîðÿäêà100 íñ�1 ìêñ). �àçðåøåíèå ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíîãîïîëÿ (ìèíèìàëüíî èçìåðèìîå èçìåíåíèå âåëè÷èíûìàãíèòíîãî ïîëÿ) îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ðåçîíàí�ñà êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè. Äèàïàçîíèçìåðÿåìûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîò�íûì äèàïàçîíîì �àçîâîé ïðèâÿçêè âîçáóæäàþùèõïîëåé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àêóñòîîïòè÷åñêèõ ñèñòåìýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Îäíàêî äëÿèíòåðâàëîâ ÷àñòîò, áîëüøèõ íåñêîëüêèõ ��ö, íåîáõî�äèìî èñïîëüçîâàòü áîëåå ñëîæíûå ìåòîäû, ïîçâîëÿ�þùèå ðàáîòàòü ïðè îòñòðîéêàõ äî äåñÿòêîâ Ò�ö [12℄.Èçìåðåíèÿ âîçìîæíû ïðè âûïîëíåíèè äâóõ óñëî�âèé, îïðåäåëÿþùèõ äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ èññëåäóå�ìîé ïëàçìû. Âî-ïåðâûõ, ïðîëåòíîå âðåìÿ � äîëæ�íî áûòü áîëüøå âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ êîãåðåíòíî�ãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè. Âî-âòîðûõ, ñèãíàë ðåçî�íàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè äîëæåí ïðåâûøàòü èçëó÷å�íèå îáúåìà ïëàçìû âäîëü ëèíèè íàáëþäåíèÿ. Ïåð�âîå óñëîâèå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà òåìïåðàòó�ðó ÷àñòèö, � < l=v, ãäå v = p3kT=m � òåïëîâàÿñêîðîñòü ÷àñòèö, l � äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà. Âòî�ðîå óñëîâèå äàåò íèæíþþ ãðàíèöó êîíöåíòðàöèè ïî�ãëîùàþùèõ ÷àñòèö Nmin. Äëÿ îöåíêè Nmin ïðåäïî�ëîæèì, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì øóìà ÿâëÿþòñÿ�ëóêòóàöèè �îòîýëåêòðîíîâ îò ñîáñòâåííîãî èçëó�÷åíèÿ ïëàçìû íà ÷àñòîòå íàáëþäàåìîãî ïåðåõîäà.Ïóñòü ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå âûáèâàåò èç �îòîêàòî�äà Nr �îòîýëåêòðîíîâ. Ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå ïëàç�ìû ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ Npl �îòîýëåêòðîíîâ. Òàêêàê àêòû ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ íåçàâèñèìû, ñðåä�íåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå øóìà ðàâíî pNpl. Òîãäàóñëîâèå ðåãèñòðàöèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäåpNpl � Nr;Nr = �N2A21Vr 
4� t���;915 3*
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�èñ. 4. Ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà äèàãíîñòèêè ìàãíèòíûõ ïîëåé â ïëàçìåNpl = N2A21Vpl 
4� t���;ãäå N2 è �N2 � çàñåëåííîñòü âåðõíåãî ðåçîíàíñíî�ãî óðîâíÿ â îòñóòñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïðè�ðàùåíèå çàñåëåííîñòè ïîä äåéñòâèåì ëàçåðà, A21 �âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ñ âåðõíåãî óðîâíÿ íà íèæíèé,Vr è Vpl � ñîîòâåòñòâåííî, çîíäèðóåìûé îáúåì èîáúåì ïëàçìû, èç êîòîðîãî èäåò �îíîâîå èçëó÷åíèå,
=4� � òåëåñíûé óãîë âõîäíîãî çðà÷êà ñèñòåìû ðå�ãèñòðàöèè, � � êâàíòîâûé âûõîä �îòîäåòåêòîðà, t�êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà,�� � âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèåðåãèñòðàöèè ìîæíî çàïèñàòü êàêpA21l4
���t=4�L �N2pN2 � 1;ãäå l � íåîáõîäèìîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå,L � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïëàçìåííîãî îáúåìà. Ïðèõàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ l � 10�2 ì, L � 1 ì,ñòàíäàðòíûõ ïàðàìåòðàõ ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðà�òóðû (
=4� � 10�2, � = 0:3, t = 0:5) äëÿðàçðåøåííîãî â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ïåðåõîäà(A21 � 107�108 ñ�1) è äëÿ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ�� � 1 ìêñ ïîëó÷àåì T � 10 ýÂ, Nmin � 107 ñì�3.Ýòè çíà÷åíèÿ âïîëíå òèïè÷íû äëÿ ãàçîðàçðÿäíîéïëàçìû. Â îöåíêàõ ìû ñ÷èòàëè ðàâíûìè íàñåëåííî�ñòè âåðõíåãî è íèæíåãî ðàáî÷åãî óðîâíåé (íàèõóä�øèé âàðèàíò) è ó÷èòûâàëè, ÷òî ëàçåð âîçáóæäàåòòîëüêî ÷àñòü àòîìîâ â ïðåäåëàõ äîïëåðîâñêîãî êîí�òóðà, îïðåäåëÿåìóþ ÷àñòîòîé �àáè óïðàâëÿþùåãî

ïîëÿ. Ïðè ïàðàìåòðàõ, ïðèâåäåííûõ âûøå, ðàçðåøå�íèå ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõãàóññ.Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä äèàãíîñòè�êè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí, íàïðèìåð, â ýêñïåðè�ìåíòàõ ïî ìàãíèòíîìó ïåðåçàìûêàíèþ [13℄. Îáû÷�íûå äëÿ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïàðàìåòðû (òåìïå�ðàòóðû íåéòðàëîâ, èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåò�ñòâåííî, ïîðÿäêà Tneut � 1�2 ýÂ, Ti � 5�15 ýÂ,Te � 10�15 ýÂ; èõ êîíöåíòðàöèè nneut � 5�1011 ñì�3,ne � ni � 5 � 1013 ñì�3, õàðàêòåðíûå âðåìåíí�ûå èïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ñëîÿ îêîëî 20�40 ìêñè 1�2 ñì [14℄) âïîëíå ïðèåìëåìû.Äëÿ èëëþñòðàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçìîæíî�ñòåé ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõïîëåé áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî íàáëþäå�íèþ êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè âî �ëóî�ðåñöåíöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ. Ïðè ýòîì ìû ñòà�ðàëèñü ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòüñÿ ê ðåàëüíûì ñè�òóàöèÿì, ñïåöèàëüíî óñëîæíèâ óñëîâèÿ èçìåðåíèé.Âî-ïåðâûõ, ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëà ïîäîáðàíàòàêèì îáðàçîì, ÷òî îòíîøåíèå äèàìåòðà ëàçåðíîãîïó÷êà ê ðàçìåðó ïëàçìû âäîëü ëèíèè íàáëþäåíèÿñîñòàâëÿëî 2 � 10�2, à òåëåñíûé óãîë âõîäíîãî çðà÷�êà ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ðàâíÿëñÿ 10�2. Âî-âòîðûõ,î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ êîíòðàñòíîñòü ý��åêòàäîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðåõîäîâ, îïèðàþ�ùèõñÿ íà ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü. Îäíàêî, êàê óæåîòìå÷àëîñü âûøå, â ïëàçìå ñèëüíîå òóøåíèå ïðèâçàèìîäåéñòâèè ñ îêðóæàþùèìè ÷àñòèöàìè çà÷à�916
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�èñ. 5. �åçîíàíñû êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåí-íîñòè â ñèãíàëå �ëóîðåñöåíöèè; �w = 150 (1 ),100 (2 ), 50 (3 ) Ì�öñòóþ âûðàâíèâàåò âðåìåíà æèçíè íà ìåòàñòàáèëü�íûõ è èçëó÷àþùèõ óðîâíÿõ. ×òîáû ñìîäåëèðîâàòüïîäîáíóþ ñèòóàöèþ, ýêñïåðèìåíòû íàìåðåííî ïðî�âîäèëèñü íà ïåðåõîäå2p53s 3P1(J = 1)! 2p53p 3P0(J = 0);ó êîòîðîãî è íèæíèé, è âåðõíèé óðîâíè ÿâëÿþòñÿ èç�ëó÷àþùèìè, ÷òî âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó óøèðåíèþïèêîâ êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè. Ôëóî�ðåñöåíöèÿ íàáëþäàëàñü ïîä ïðÿìûì óãëîì ê íàïðàâ�ëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ ëó÷åé íà äëèíåâîëíû 607:4 íì. Èñïîëüçîâàëèñü ëèíåéíî ïîëÿðèçî�âàííûå ïîëÿ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû èçìåðåííûå çà�âèñèìîñòè ñèãíàëà �ëóîðåñöåíöèè îò âåëè÷èíû ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòíûõ îòñòðîéêàõ âîç�áóæäàþùèõ ïîëåé. Âèäíî, ÷òî ïðîâàëû â ñïåêòðàõ�ëóîðåñöåíöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñàì êîãå�ðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè, âïîëíå îò÷åòëèâîðåãèñòðèðóþòñÿ.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿêîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè äëÿ äèàãíîñòè�êè ïëàçìû îòíþäü íå îãðàíè÷èâàþòñÿ èçìåðåíèåììàãíèòíûõ ïîëåé. Ïðèñóòñòâèå êîëëåêòèâíûõ êîëå�áàíèé (ïëàçìåííûõ [15℄ èëè àêóñòè÷åñêèõ [16℄) ïîç�âîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü ðàçëè÷íûå ñõåìû êîãåðåíò�íîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè, âïîëíå ïðèãîäíûå äëÿäèàãíîñòèêè. Êðîìå òîãî, ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðàïó÷êà ëàçåðà âðåìÿ æèçíè íèçêî÷àñòîòíîé êîãåðåíò�íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì îáìåíà íàñåëåííîñòåéçååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé äðóã ñ äðóãîì è ñ áîëååíèçêèìè óðîâíÿìè. Èçìåðåíèå øèðèíû ðåçîíàíñà

êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè â ýòèõ óñëîâè�ÿõ ïîçâîëÿåò îöåíèòü â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâðàçðÿäà, íàïðèìåð, êîíñòàíòû òóøåíèÿ óðîâíåé ñî�óäàðåíèÿìè ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè, ñ ýëåêòðîíàìèè ò. ä.4. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ ñðåäâ ðàáîòå ïðè èññëåäîâàíèè êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿíàñåëåííîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ãàç âîçáóæäåííûõàòîìîâ. �àçëè÷íûå òèïû ðåçîíàíñîâ, ñîîòâåò�ñòâóþùèå âîçíèêíîâåíèþ êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿíàñåëåííîñòè íà çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíÿõ âåðõ�íåãî è íèæíåãî ðàáî÷èõ óðîâíåé, íàáëþäàëèñü âñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ è �ëóîðåñöåíöèè. �åçóëüòàòûìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïåð�ñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿíàñåëåííîñòè â ãàçå âîçáóæäåííûõ àòîìîâ äëÿ èç�ìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñèãíàë �ëóîðåñöåíöèè óäà�åòñÿ äîñòîâåðíî íàáëþäàòü (ðåãèñòðèðîâàòü) äàæåâ óñëîâèÿõ, êîãäà âðåìÿ æèçíè ìåòàñòàáèëüíîãîñîñòîÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî ðàäèàöèîííîãî. Ýòîòâûâîä, î÷åâèäíî, çàìåòíî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòèïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëåíèÿ êîãåðåíòíîãîïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè â äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèëîæå�íèÿõ.Àâòîðû áëàãîäàðíû À. Â. Êîñòðîâó, Î. À. Êî÷à�ðîâñêîé, À. �. Ëèòâàêó è Â. À. Ìèðîíîâó çà ïîëåç�íûå è ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò01-02-17779) ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. E. Harris, Phys. Today 50, 36 (1997).2. J. Mompart and R. Corbalan, J. Opt. B: QuantumSemilass. Opt. 2, R7 (2000).3. L. V. Hau, S. E. Harris, Z. Dutton et al., Nature 397,594 (1994).4. O. Koharovskaya, Y. Rostovtsev, and M. O. Sully,Phys. Rev. Lett. 86, 628 (2001).5. I. Novikova and G. R. Welh, J. Mod. Opt. 49, 349(2002); D. Budker, V. Yashhuk, and M. Zolotorev,Phys. Rev. Lett. 81, 5788 (1998).6. D. Budker, D. F. Kimball, S. M. Rohester et al., Phys.Rev. Lett. 83, 1767 (1999).7. Á. Ä. Àãàïüåâ, Ì. Á. �îðíûé, Á. �. Ìàòèñîâ è äð.,ÓÔÍ 163, 1 (1993).8. D. J. Fulton, S. Shepherd, R. M. Moseley et al., Phys.Rev. A 52, 2302 (1995).917
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