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ÂËÈßÍÈÅ ÏÎÏÅ�Å×ÍÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏÎËÅÉÈ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÒÊÀ×ÊÈ ÍÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÈÑ �ÀÁÎ×ÈÕ Ó�ÎÂÍÅÉ ÍÀ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒ ÔÀ�ÀÄÅßÏ. Ì. Àíèñèìîâ, �. À. Àõìåäæàíîâ, È. Â. Çåëåíñêèé *, Å. À. ÊóçíåöîâàÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 �åâðàëÿ 2003 ã.Èññëåäîâàí íåëèíåéíûé ðåçîíàíñíûé ý��åêò Ôàðàäåÿ â óñëîâèÿõ êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííî-ñòè â ïàðàõ 87Rb íà ïåðåõîäå F = 2 ! F 0 = 1 ëèíèè D1. Èçó÷åíî âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ ìàãíèòíûõïîëåé íà íåëèíåéíîå �àðàäååâñêîå âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ ïîïåðå÷íûõ ïîëåé, ïåðïåí-äèêóëÿðíûõ ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, õîðîøîñîãëàñóþùàÿñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íàéäåíà îïòèìàëü-íàÿ èíòåíñèâíîñòü, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàêñèìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêèèññëåäîâàíî âëèÿíèå óõîäà íàñåëåííîñòè ñ ðàáî÷èõ óðîâíåé íà ïàðàìåòðû �àðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ âîòêðûòûõ ñèñòåìàõ. Ïðåäëîæåíî è ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíî çàìûêàíèå ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ âñïî-ìîãàòåëüíîãî ëàçåðà, ïîçâîëèâøåå óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ðàñøèðèòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîíèçìåðèìûõ ïîëåé. Ïîêàçàíà îñîáàÿ âàæíîñòü êîìïåíñàöèè ïîòåðè íàñåëåííîñòè â ïðèñóòñòâèè ïàðà-çèòíûõ ïîïåðå÷íûõ ïîëåé, â ÷àñòíîñòè, â ýêñïåðèìåíòå ñ áó�åðíûì ãàçîì ïîëó÷åíî ïÿòèäåñÿòèêðàòíîåóâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè.PACS: 42.50.Gy, 42.25.Ja, 07.55.Ge1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåëåííîñòè (ÊÏÍ) èýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü ÿâ�ëÿþòñÿ îäíèìè èç ðåçîíàíñíûõ èíòåð�åðåíöèîííûõÿâëåíèé, àêòèâíî èçó÷àåìûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ.Ñèëüíàÿ äèñïåðñèÿ â óñëîâèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíî-èí-äóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè â ñî÷åòàíèè ñ ïîäàâ�ëåíèåì ïîãëîùåíèÿ è ðåçîíàíñíî óñèëåííîé íåëè�íåéíîñòüþ äåëàåò ðåæèì êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íà�ñåëåííîñòè ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçëè÷�íûõ çàäà÷ �èçè÷åñêîé îïòèêè è îòêðûâàåò øèðîêèåãîðèçîíòû äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ ïðèëîæåíèé [1�3℄.Â ÷àñòíîñòè, àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñ�ïîëüçîâàíèÿ ý��åêòîâ êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íà�ñåëåííîñòè è ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðî�çðà÷íîñòè â âûðîæäåííûõ ñèñòåìàõ [4�6℄ äëÿ ñîçäà�íèÿ íîâîãî êëàññà îïòè÷åñêèõ ìàãíèòîìåòðîâ [7�16℄.*E-mail: zelensky�appl.si-nnov.ru

Ïðîáëåìà òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñäëÿ ðàçíîãî ðîäà èññëåäîâàíèé è ïðèëîæåíèé.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåêîðäíûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè(� 10 ï�ñ/�ö1=2 ) äîñòèãàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè�åì SQUID-òåõíîëîãèè (superonduting quantuminterferene devie), îäíàêî íåîáõîäèìîñòü êðèî�ãåííîãî îõëàæäåíèÿ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåòîáëàñòü åå ïðèìåíåíèÿ. Îïòè÷åñêèå ìàãíèòîìåòðû÷àñòî îêàçûâàþòñÿ áîëåå óäîáíûìè ïðè ðàçëè÷�íûõ èññëåäîâàíèÿõ. Èñïîëüçîâàíèå ý��åêòà ÊÏÍîáåùàåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëü�íîñòü îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ [7�11; 15℄ è äîñòè÷ü òî÷íîñòè SQUID-ìàãíè-òîìåòðîâ â ñî÷åòàíèè ñ óäîáñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ,õàðàêòåðíîé äëÿ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.Îäíèì èç ý��åêòîâ, òåñíî ñâÿçàííûõ ñ êîãåðåíò�íûì ïëåíåíèåì íàñåëåííîñòè â âûðîæäåííûõ ñèñòå�ìàõ, ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûé ðåçîíàíñíûé ý��åêò Ôà�ðàäåÿ [11�16℄, îòëè÷àþùèéñÿ àíîìàëüíî áîëüøèìè973



Ï. Ì. Àíèñèìîâ, �. À. Àõìåäæàíîâ, È. Â. Çåëåíñêèé, Å. À. Êóçíåöîâà ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003óãëàìè ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Èçìåðåíèåóãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè èëè, ÷òî òîæå ñàìîå, ðàçíîñòè �àç ìåæäó ïðàâîé è ëåâîé êðóãî�âûìè ïîëÿðèçàöèÿìè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îêà�çûâàåòñÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ áîëåå óäîáíûì, ÷åì ðå�ãèñòðàöèÿ ÊÏÍ-ðåçîíàíñîâ â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ.Â ñâÿçè ñ ýòèì íåëèíåéíûé ðåçîíàíñíûé ý��åêòÔàðàäåÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿÊÏÍ-ìàãíèòîìåòðîâ.Ïðè èññëåäîâàíèè íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñíîãîâðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, êàê ïðàâèëî,ðàáîòàþò ñ ïðîäîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì �ïàðàëëåëüíûì íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíû. Îò ïîïåðå÷íûõ ìàãíèòíûõïîëåé, íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóþùèõ â ëàáîðàòîðèè(ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè), èçáàâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþýêðàíèðîâàíèÿ èëè ñõåì êîìïåíñàöèè. Ïðè ïå�ðåõîäå ê ïîñòðîåíèþ ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûõìîäåëåé ìàãíèòîìåòðà âîçíèêàåò âîïðîñ îá ó÷åòåâëèÿíèÿ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âûáîðåîïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Â äàííîé ðàáîòå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü óãëàïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îò âåëè÷èíû ïðî�äîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïàðàõ 87Rb íà ïåðåõîäåF = 2 ! F 0 = 1 ëèíèè D1 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèÿõ íàïðÿæåííîñòè è íàïðàâëåíèÿõ ïîïåðå÷íîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðåõîä F = 2 ! F 0 = 1 áûëâûáðàí ñðåäè äðóãèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó êîìïîíåí�òàìè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû óðîâíåé 5s1=2, 5p1=2,òàê êàê îí îáëàäàåò áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ êìàãíèòíîìó ïîëþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëÿåòíàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.Äðóãèì âàæíûì âîïðîñîì, ðàññìîòðåííûì âïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ïîòåðè íà�ñåëåííîñòè ðàáî÷èõ óðîâíåé â îòêðûòûõ ñèñòåìàõíà íåëèíåéíûé ðåçîíàíñíûé ý��åêò Ôàðàäåÿ. Îïòè�÷åñêàÿ îòêà÷êà íàñåëåííîñòè èç îòêðûòîé ñèñòåìûïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòèïîëÿðèçàöèè. Ý��åêòèâíîñòü îòêà÷êè ðàñòåò ïðèóâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ðàçðó�øåíèþ êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè. Êàðäè�íàëüíûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû áûëî áû èñïîëüçîâà�íèå çàìêíóòûõ ñèñòåì. Îäíàêî â òàêèõ ñòðóêòóðàõðàññòîÿíèå îò âåðõíåãî ðàáî÷åãî óðîâíÿ äî ñîñåä�íèõ îêàçûâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ìàëûì. Íàïðèìåð,äëÿ çàìêíóòîãî ïåðåõîäà F = 1 ! F 0 = 0 ëèíèèD2 87Rb ýòî ðàññòîÿíèå ìåíüøå äîïëåðîâñêîé íåîä�íîðîäíîé øèðèíû ïåðåõîäà, ÷òî ïðèâîäèò ê îòêà÷�êå íàñåëåííîñòè ÷åðåç íåðåçîíàíñíûå âåðõíèå óðîâ�íè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñèñòåìà ïåðåñòàåò áûòü çàìê-íóòîé. Êðîìå òîãî, ìàëîå ðàññòîÿíèå äî ñîñåäíèõóðîâíåé ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó íåðåçîíàíñíîìó âçàè�

ìîäåéñòâèþ, îãðàíè÷èâàþùåìó ïîòåíöèàëüíóþ ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòü ìàãíèòîìåòðà [10℄. Â äàííîé ðàáîòåïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü èçëó÷åíèå âñïîìîãàòåëü�íîãî ëàçåðà äëÿ êîìïåíñàöèè îïòè÷åñêîé îòêà÷êèíàñåëåííîñòè ñ ðàáî÷èõ óðîâíåé, ÷òîáû ïîëó÷èòüçàìêíóòóþ ñèñòåìó. Èññëåäîâàëñÿ êàê ñëó÷àé ÷è�ñòîãî ðóáèäèÿ, òàê è ðóáèäèÿ ñ áó�åðíûì ãàçîì,êîòîðûé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ âðå�ìåíè æèçíè çååìàíîâñêîé êîãåðåíòíîñòè. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî óâåëè÷åíèå ÷óâñòâè�òåëüíîñòè è äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà èçìåðèìûõïîëåé ïðè êîìïåíñàöèè îòêà÷êè.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2îïèñàíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. Â ðàçä. 3 ðàññìàòðèâà�åòñÿ âîçäåéñòâèå ïîïåðå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íàíåëèíåéíûé ðåçîíàíñíûé ý��åêò Ôàðàäåÿ. �àçäåë4 ïîñâÿùåí àíàëèçó âëèÿíèÿ îïòè÷åñêîé îòêà÷êè íà�ñåëåííîñòè â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ íà ðàññìàòðèâàå�ìûé ý��åêò è âîçìîæíîñòè åå êîìïåíñàöèè. Â Çà�êëþ÷åíèè ïðèâîäèòñÿ êðàòêàÿ ñâîäêà è àíàëèç ïî�ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.2. ÑÕÅÌÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÑõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëå�íà íà ðèñ. 1à. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìîíîõðîìàòè�÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïîëóïðîâîäíèêî�âûé ëàçåð ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì 1, íàñòðîåííûéíà ïåðåõîä F = 2 ! F 0 = 1 ëèíèè D1 87Rb (ñì.ðèñ. 1á ). Íà âûõîäå ëàçåðà èçëó÷åíèå áûëî ëèíåéíîïîëÿðèçîâàíî. Ïîëÿðèçàöèÿ äîïîëíèòåëüíî êîíòðî�ëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàòîðà 3. Ëàçåðíûéëó÷ ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 2 � 5 ìì ïðîõîäèë ÷å�ðåç öèëèíäðè÷åñêóþ êþâåòó 5 äèàìåòðîì 56 ìì èäëèíîé 55 ìì ñ ïàðàìè èçîòîïè÷åñêè ÷èñòîãî 87Rb.Ïîñëå êþâåòû ëàçåðíûé ëó÷ ïîïàäàë íà ïîëÿðèçà�öèîííûé äåëèòåëü 9, óñòàíîâëåííûé ïîä óãëîì 45Æê ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ëàçåðà. Ïî èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ â ðàçíûõ ïëå÷àõ äåëèòåëÿ, èçìåðÿåìîéñ ïîìîùüþ �îòîäèîäîâ 10 è 11, âû÷èñëÿëèñü óãîëïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè è êîý��èöèåíò ïî�ãëîùåíèÿ â êþâåòå. Ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñî�çäàâàëîñü ñ ïîìîùüþ ñîëåíîèäà 7. Ïîïåðå÷íîå ìàã�íèòíîå ïîëå ñîçäàâàëîñü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû äâóõìàãíèòíûõ êàòóøåê � êîëåö �åëüìãîëüöà 8 äèàìåò�ðîì 15 ñì. Êàòóøêè ìîãëè ïîâîðà÷èâàòüñÿ îòíîñè�òåëüíî îñè ñèñòåìû íà ïðîèçâîëüíûé óãîë, ÷òî ïîç�âîëÿëî èçìåíÿòü îðèåíòàöèþ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ ðóáèäèÿâ êþâåòå âàðüèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ íàãðåâàòåëÿ 6974



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé : : :
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6�èñ. 1. à � Ñõåìà óñòàíîâêè: 1 � ëàçåð, 2 � âñïîìîãàòåëüíûé ëàçåð, 3 � ïîëÿðèçàòîð, 4 � ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî,5 � êþâåòà ñ ïàðàìè 87Rb, 6 � íàãðåâàòåëü, 7 � ñîëåíîèä, 8 � êîëüöà �åëüìãîëüöà, 9 � ïîëÿðèçàöèîííûé äåëèòåëü,10, 11 � �îòîäèîäû; á � ñõåìà ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ëèíèè D1 87Rbè ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 2 � 1011ñì�3. Ïðè ýòîì óãîëïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, ñ îäíîé ñòîðîíû,íå áûë ñëèøêîì áîëüøèì è, ñîîòâåòñòâåííî, âçàèì�íàÿ îðèåíòàöèÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ è íàïðàâëåíèÿ ïî�ëÿðèçàöèè ìàëî èçìåíÿëàñü íà äëèíå êþâåòû, à ñäðóãîé ñòîðîíû, áûë äîñòàòî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿíåîáõîäèìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé.Çàìåòèì, ÷òî àíîìàëüíî áîëüøèå óãëû ïîâî�ðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè íàáëþäàëèñü òîëüêîâ óñëîâèÿõ êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè.Ïðè óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ íèæå îïðåäåëåííîãî ïîðîãà âðàùåíèå ïëîñêî�ñòè ïîëÿðèçàöèè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàëî.Ïðè íàñòðîéêå æå èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ïåðåõîäF = 1 ! F 0 = 2 (íà ýòîì ïåðåõîäå ÊÏÍ íåâîçìîæ�íî [2, 4, 5℄) óãîë ïîâîðîòà áûë ìåíüøå ÷óâñòâèòåëü�íîñòè äåòåêòèðóþùåé ñèñòåìû (< 0:1Æ) ïðè ëþáûõèíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè îòíîñèòåëüíîâûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,100 ìÂò/ñì2. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñèñòåìà áûëà ìàëî÷óâñòâèòåëüíà ê ñëàáûì ïîïåðå÷íûì ìàãíèòíûìïîëÿì ïîðÿäêà çåìíîãî (� 0:5 �ñ) [16℄, ÷òî ïîçâî�ëèëî îòêàçàòüñÿ îò ýêðàíèðîâàíèÿ. Ïðîäîëüíàÿêîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè îïðåäåëÿëàñüïî ñìåùåíèþ íóëÿ ý��åêòà è ó÷èòûâàëàñü ïðèîáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îïòè÷åñêîé îòêà÷êèíàñåëåííîñòè ñ ðàáî÷èõ óðîâíåé áûë èñïîëüçîâàíâñïîìîãàòåëüíûé ëàçåð 2, íàñòðîåííûé íà ïåðåõîäF = 1 ! F 0 = 2 è îñóùåñòâëÿâøèé îïòè÷åñêóþíàêà÷êó íàñåëåííîñòè ñ óðîâíÿ F = 1 íà ðàáî÷èéóðîâåíü F = 2 ÷åðåç âåðõíèé óðîâåíü F 0 = 2. Ïå�ðåõîä F = 1 ! F 0 = 2 íå èìååò òåìíûõ ñîñòîÿ�íèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü íà�

êà÷êè. Êðîìå òîãî, ïåðåõîäû F = 1 ! F 0 = 2è F = 2 ! F 0 = 1 íå èìåþò îáùèõ óðîâíåé èðàçäåëåíû ïî ÷àñòîòå íà 7.6 ��ö, ÷òî èñêëþ÷àëîíåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå èçëó÷åíèÿ âñïîìîãàòåëü�íîãî ëàçåðà íà ðàáî÷èé ïåðåõîä. Ëó÷è îáîèõ ëà�çåðîâ áûëè ñîâìåùåíû âíóòðè êþâåòû ñ ïàðàìè,èíòåíñèâíîñòü âñïîìîãàòåëüíîãî ëàçåðà ñîñòàâëÿëà50 ìÂò/ñì2, ÷òî, êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ðàñ÷å�òû, äîñòàòî÷íî äëÿ ý��åêòèâíîé êîìïåíñàöèè óõî�äà íàñåëåííîñòè ñ ðàáî÷èõ óðîâíåé. Ýêñïåðèìåíòïðîâîäèëñÿ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷�íûìè êîíñòàíòàìè ðåëàêñàöèè: ÷èñòûõ ïàðîâ ðóáè�äèÿ è ïàðîâ ðóáèäèÿ â ïðèñóòñòâèè áó�åðíîãî ãàçà.Â êà÷åñòâå áó�åðíîãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ íåîí ïðèäàâëåíèè 30 Òîðð.3. ÂËÈßÍÈÅ ÏÎÏÅ�Å×ÍÎ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß ÍÀ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒ ÔÀ�ÀÄÅßÈññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âëèÿíèå ïîïåðå÷íî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íåëèíåéíûé ðåçîíàíñíûé ý���åêò Ôàðàäåÿ ðàçëè÷íî äëÿ ðàçíîé îðèåíòàöèè ïî�ëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî íà�ïðÿæåííîñòè ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ. Òåîðåòè÷åñêèé àíà�ëèç ñèòóàöèè â îáùåì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ñëîæåí èâîçìîæåí, âèäèìî, òîëüêî â �îðìå ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ.Äëÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íà�ïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè, ìû ïðåäëàãàåì ïðîñòóþòåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü, õîðîøî ñîãëàñóþùóþñÿ ñýêñïåðèìåíòîì. Â ýòîì ñëó÷àå ñóììàðíîå ìàãíèòíîåïîëå B = Bk + B? (ïðîäîëüíîå ïëþñ ïîïåðå÷íîå)îêàçûâàåòñÿ îðòîãîíàëüíî íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçà�öèè E (ñì. ðèñ. 2à). Ñ òî÷êè çðåíèÿ îïèñàíèÿ ïðî�975
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�èñ. 2. à � Ñõåìà âçàèìíîé îðèåíòàöèè íàïðàâëå-íèÿ ïîëÿðèçàöèè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå ïîïå-ðå÷íîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîëÿðèçàöèè. á �Çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèèîò ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íîé íà-ïðÿæåííîñòè ïîïåðå÷íîãî: B? = 0 (1 ), 3:64 (2 ),7:28 (3 ), 10:9 (4 ), 14:6 (5 ), 18:2 (6 ) �ñ, ñïëîø-íûå ëèíèè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ðîìáàìèïîêàçàíû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì�îðìóëû (1). â � Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé óãëàïîâîðîòà ïî ïðîäîëüíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ â íó-ëå ïîëÿ (÷óâñòâèòåëüíîñòè) îò íàïðÿæåííîñòè ïî-ïåðå÷íîãî: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � çàâèñèìîñòü, ïîëó-÷åííàÿ èç �îðìóëû (2), ðîìáàìè ïîêàçàíû ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå äàííûå

öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñðåäå, ñèòóàöèÿ îêàçûâàåò�ñÿ àíàëîãè÷íîé ðàñïðîñòðàíåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê èçâåñòíî, â ñëó�÷àå ïðîäîëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîèñõîäèò âðà�ùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè âîëíû, ò. å. îòêëèêñðåäû dE îðòîãîíàëåí êàê íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçà�öèè E, òàê è ìàãíèòíîé èíäóêöèè B. Ïîñëåäíåå, î÷å�âèäíî, îêàæåòñÿ âåðíûì è â íàøåì ñëó÷àå, íî âêëàäâ óãîë ïîâîðîòà áóäåò äàâàòü íå dE, à åãî ïðîåêöèÿdE0 íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íàïðàâëåíèþðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óãëà ïîâîðîòàïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïîëó÷èì:' �Bk� = '0 �qB2k +B2? � BkqB2k +B2? ; (1)ãäå '0 (B) � çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòèïîëÿðèçàöèè îò âåëè÷èíû ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ â îòñóòñòâèå ïîïåðå÷íîãî.Èç �îðìóëû (1) íåòðóäíî íàéòè âûðàæåíèå äëÿïðîèçâîäíîé óãëà ïîâîðîòà ïî ïðîäîëüíîìó ìàãíèò�íîìó ïîëþ â íóëå ïîëÿ, îïðåäåëÿþùåé ÷óâñòâèòåëü�íîñòü ìàãíèòîìåòðà:d'dBk ����Bk=0 = '0 (B?)B? : (2)Çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçà�öèè îò ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íîéíàïðÿæåííîñòè ïîïåðå÷íîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2á.Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíû ýêñïåðèìåíòàëü�íûå êðèâûå, ðîìáàìè îòìå÷åíû òåîðåòè÷åñêèå çíà�÷åíèÿ, âû÷èñëåííûå ïî �îðìóëå (1) (â êà÷åñòâå'0 (B) èñïîëüçîâàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ,èçìåðåííàÿ â îòñóòñòâèå ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ).Íà ðèñ. 2â èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü(d'=dBk)��Bk=0 îò íàïðÿæåííîñòè ïîïåðå÷íîãîïîëÿ. �îìáàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà�÷åíèÿ. Êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâàíèè �îðìóëû(2), îòîáðàæåíà ñïëîøíîé ëèíèåé. Íåîïðåäåëåí�íîñòü âèäà 0=0, âîçíèêàþùàÿ â âûðàæåíèè (2) ïðèB? = 0, è îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìîïðåäåëåíèåì '0 (B) (â ÷àñòíîñòè, ìû ïðåíåáðåãàëèìàãíèòíûì ïîëåì Çåìëè), íå ïîçâîëèëè êîððåêòíîïðîäîëæèòü êðèâóþ äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷�íîãî ïîëÿ. Ïðè âñåõ äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ïîïåðå÷íîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ âèäíî îòëè÷íîå ñîãëàñèå ìîäåëè ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Ôîðìóëà (2) èìååò ïðîñòóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ èí�òåðïðåòàöèþ. Íàêëîí çàâèñèìîñòè óãëà ïîâîðîòàïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îò ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíî�976



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé : : :
5

6

1

2

3

4

10 20−20 −10
−20

◦

−10
◦

0

10
◦

0

B0

‖, Гc

ϕ
20

◦

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïî-ëÿðèçàöèè îò ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿðàçëè÷íîé íàïðÿæåííîñòè ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ â ñëó-÷àå ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî ïîëÿðèçàöèèýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, B? = 0 (1 ), 3:64 (2 ), 7:28(3 ), 10:9 (4 ), 14:6 (5 ), 18:2 (6 ) �ñãî ïîëÿ â íóëå �óíêöèè (d'=dBk)��Bk=0 â ïðèñóò�ñòâèè ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B? ðàâåí íàêëî�íó ïðÿìîé, ïðîâåäåííîé èç íà÷àëà êîîðäèíàò â òî÷�êó '0 (B?). Òàêèì îáðàçîì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàã�íèòîìåòðà áóäåò ìàëî ìåíÿòüñÿ ïðè íàëîæåíèè ïî�ïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïî�ëÿðèçàöèè, ìåíüøåãî Bmax (Bmax � ïîëîæåíèå ìàê�ñèìóìà óãëà ïîâîðîòà ïîëÿðèçàöèè â îòñóòñòâèå ïî�ïåðå÷íûõ ïîëåé), è ðåçêî óìåíüøàòüñÿ ïðè áîëüøèõåãî çíà÷åíèÿõ.Â ñëó÷àå äðóãîé îðèåíòàöèè âîçìóùàþùåãî áî�êîâîãî ïîëÿ ñèòóàöèÿ áûëà áîëåå ñëîæíîé. Ïðè ïî�ïåðå÷íîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîéâîëíû è áîëüøåì 2Bmax, â çàâèñèìîñòè óãëà ïîâîðî�òà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îò ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ íàáëþäàëàñü îñîáåííîñòü âáëèçè íóëÿ (ñì.ðèñ. 3), àíàëîãè÷íàÿ íàáëþäàâøåéñÿ â ðàáîòå [13℄.Ïðèðîäà äàííîé îñîáåííîñòè äî êîíöà íå ïîíÿòíà èòðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, îäíàêî, êàêè â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àå ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ,îðòîãîíàëüíîãî íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîïåðå÷íûåïîëÿ, ìåíüøèå Bmax, ñëàáî âëèÿþò íà ðåçîíàíñíîå�àðàäååâñêîå âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè.Òàêèì îáðàçîì, ïîïåðå÷íûå ïîëÿ ïðîèçâîëüíîéîðèåíòàöèè ñëàáî âëèÿþò íà íåëèíåéíûé ðåçîíàíñ�íûé ý��åêò Ôàðàäåÿ äî òåõ ïîð, ïîêà èõ íàïðÿ�æåííîñòè íå ïðåâûøàþò Bmax, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷è�

òûâàòü, â ÷àñòíîñòè, ïðè ñîçäàíèè ìàãíèòîìåòðà.Â ïðèñóòñòâèè ïîïåðå÷íûõ ïîëåé, íåèçáåæíûõ âðåàëüíûõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèÿ, öåëåñîîáðàçíî ðàáî�òàòü ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè èíòåíñèâíîñòÿìè, îáåñ�ïå÷èâàþùèìè íåîáõîäèìîå ïîëåâîå óøèðåíèå ïåðå�õîäà è, ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíó Bmax. Óøèðåíèåïåðåõîäà óìåíüøàåò êðóòèçíó çàâèñèìîñòè óãëà ïî�âîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îò ïðîäîëüíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ è, êàçàëîñü áû, äîëæíî ïðèâåñòè êóìåíüøåíèþ ïîòåíöèàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàã�íèòîìåòðîâ íà îñíîâå íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñíîãî ý���åêòà Ôàðàäåÿ. Îäíàêî â óñëîâèÿõ êîãåðåíòíîãîïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè îòíîøåíèå êðóòèçíû çàâèñè�ìîñòè óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ê ïîãëî�ùåíèþ íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîé âîëíû[15℄. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íåïðèâîäèò ê ðîñòó ïðåäåëà ÷óâñòâèòåëüíîñòè, îïðå�äåëÿåìîìó èç îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Áîëåå òîãî,â ñëó÷àå, êîãäà ÷óâñòâèòåëüíîñòü îãðàíè÷åíà äðî�áîâûìè øóìàìè, ïðèíöèïèàëüíî äîñòèæèìàÿ ïî�ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíüøà�åòñÿ êàê êîðåíü èç èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîé âîëíû[11℄. Ïîâûøåíèå ðåàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàãíè�òîìåòðà âîçìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîéòîëùèíû èñïîëüçóåìîé ñðåäû, à òàêæå áîëåå òî÷íî�ãî èçìåðåíèÿ óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèèèëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ñäâèãà �àç ìåæäó ïðàâî- è ëå�âî-öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûìè êîìïîíåíòàìè ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ.4. ÂËÈßÍÈÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÒÊÀ×ÊÈÍÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÈ Ñ �ÀÁÎ×ÈÕ Ó�ÎÂÍÅÉÂ ÎÒÊ�ÛÒÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ È ÅÅÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ ÍÀ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒ ÔÀ�ÀÄÅßÍà ðèñ. 4à ïðåäñòàâëåíà ñõåìà âêëþ÷åíèÿîñíîâíîãî, ñèãíàëüíîãî (1 ), è âñïîìîãàòåëüíîãî(2 ) ëàçåðîâ ïðè èññëåäîâàíèè êîìïåíñàöèè îïòè�÷åñêîé îòêà÷êè íàñåëåííîñòè ñ ðàáî÷åãî ïåðåõîäàF = 2! F 0 = 1. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ äëÿ äâóõñëó÷àåâ ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè êîíñòàíòàìèðåëàêñàöèè: ÷èñòûõ ïàðîâ ðóáèäèÿ è ïàðîâ ðóáè�äèÿ â ïðèñóòñòâèè áó�åðíîãî ãàçà. Èññëåäîâàëàñüçàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèèèçëó÷åíèÿ ñèãíàëüíîãî ëàçåðà, ðåçîíàíñíîãî ïåðå�õîäó F = 2 ! F 0 = 1, îò âåëè÷èíû ïðîäîëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âñïîìîãàòåëüíûé ëàçåð, íàñòðî�åííûé íà ïåðåõîä F = 1 ! F 0 = 2, êîìïåíñèðîâàëóõîä íàñåëåííîñòè ñ ðàáî÷èõ óðîâíåé, âîçâðàùàÿåå ÷åðåç âåðõíèé óðîâåíü F 0 = 2 íà ðàáî÷èé2 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 977
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�èñ. 4. à � Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ëàçåðîâ � îñíîâíîãî,ñèãíàëüíîãî (1 ), è âñïîìîãàòåëüíîãî (2 ), èñïîëüçó-åìîãî äëÿ êîìïåíñàöèè îïòè÷åñêîé îòêà÷êè ñ ðàáî-÷åãî ïåðåõîäà F = 2 ! F 0 = 1. á � Óïðîùåííàÿìîäåëü, èñïîëüçîâàííàÿ ïðè êîìïüþòåðíîé ñèìóëÿ-öèè êîìïåíñàöèè îòêà÷êè: �+, �� � ïðàâî- è ëåâî-öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûå ñîñòàâëÿþùèå èçëó÷å-íèÿ îñíîâíîãî ëàçåðà, Æ � çååìàíîâñêîå ðàñùåï-ëåíèå. â, ã � �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè óãëà ïîâîðî-òà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îò âåëè÷èíû ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ äëÿ ðóáèäèÿ áåç áó�åðíîãî ãàçà è ðóáèäèÿñ áó�åðíûì ãàçîì (íåîí ïîä äàâëåíèåì 30 Òîðð),ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîòà �àáè èçëó÷åíèÿ îñíîâíî-ãî ëàçåðà 20 Ì�ö. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � çàâèñèìîñòüâ îòñóòñòâèå êîìïåíñàöèè, ïóíêòèðíàÿ � ïðè áåñ-êîíå÷íîé èíòåíñèâíîñòè âñïîìîãàòåëüíîãî ëàçåðà(çàìêíóòàÿ ñèñòåìà), øòðèõîâàÿ � ñëó÷àé, ñîîòâåò-ñòâóþùèé ýêñïåðèìåíòó: èíòåíñèâíîñòü âñïîìîãà-òåëüíîãî ëàçåðà â äâà ðàçà ìåíüøå èíòåíñèâíîñòèîñíîâíîãî

íèæíèé óðîâåíü F = 2, è òàêèì îáðàçîì ñèñòåìàñòàíîâèëàñü çàìêíóòîé.Ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà áûëî ïðîâåäåíî÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâàíèè óïðîùåííîéñõåìû (ðèñ. 4á ). Ïåðåõîä F = 2 ! F 0 = 1, âçàè�ìîäåéñòâóþùèé ñ èçëó÷åíèåì îñíîâíîãî ëàçåðà, ìî�äåëèðîâàëñÿ ïîëÿðèçàöèîííîé �-ñõåìîé ñ çååìàíîâ�ñêèì ðàñùåïëåíèåì íèæíèõ óðîâíåé Æ = 2�BgB=~,ãäå �B � ìàãíåòîí Áîðà, g � �àêòîð Ëàíäå ðàâíûé1=2 äëÿ óðîâíÿ F = 2 ëèíèè D1 87Rb, B � ïðè�ëîæåííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Â êà÷åñòâå ìîäåëè äëÿïåðåõîäà F = 1 ! F 0 = 2, íå îáëàäàþùåãî òåì�íûì ñîñòîÿíèåì, èñïîëüçîâàëàñü äâóõóðîâíåâàÿ îò�êðûòàÿ ñèñòåìà, âîçáóæäàåìàÿ âñïîìîãàòåëüíûì ëà�çåðîì. Ñèñòåìû áûëè ñâÿçàíû ðåëàêñàöèåé íàñåëåí�íîñòè ìåæäó óðîâíÿìè F = 1 è F = 2 (íèçêî÷àñòîò�íàÿ ðåëàêñàöèÿ), à òàêæå ðåëàêñàöèåé íàñåëåííîñòèâåðõíèõ óðîâíåé F 0 = 1, F 0 = 2 (âûñîêî÷àñòîòíàÿðåëàêñàöèÿ). Ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé âûñîêî÷àñòîò�íîé ðåëàêñàöèè ìåæäó ïîäóðîâíÿìè áûëè âûáðàíûñ ó÷åòîì îïòè÷åñêèõ ñèë ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõî�äîâ. Ñóììàðíàÿ êîíñòàíòà âûñîêî÷àñòîòíîé ðåëàê�ñàöèè, , è êîíñòàíòà íèçêî÷àñòîòíîé ðåëàêñàöèè, �,ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè  = 6 Ì�ö, � = 16 ê�ö äëÿ÷èñòûõ ïàðîâ ðóáèäèÿ è  = 150 Ì�ö, � = 1 ê�öäëÿ ðóáèäèÿ â ïðèñóòñòâèè áó�åðíîãî ãàçà. ×àñòî�òà �àáè èçëó÷åíèÿ îñíîâíîãî ëàçåðà èìåëà çíà÷å�íèå 20 Ì�ö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èñïîëüçóåìîé â ýêñïå�ðèìåíòå èíòåíñèâíîñòè 100 ìÂò/ñì2. Ïðè ðàñ÷åòàõó÷èòûâàëîñü äîïëåðîâñêîå íåîäíîðîäíîå óøèðåíèåïåðåõîäîâ, ðàâíîå â óñëîâèÿõ èçìåðåíèé 270 Ì�ö.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî êîìïåí�ñàöèÿ îòêà÷êè ñòàíîâèòñÿ ý��åêòèâíîé ïðè èíòåí�ñèâíîñòè âñïîìîãàòåëüíîãî ëàçåðà, â 2�3 ðàçà ìåíü�øåé èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîãî, è äàëüíåéøåå óâåëè�÷åíèå ìîùíîñòè âñïîìîãàòåëüíîãî ëàçåðà íåöåëåñî�îáðàçíî. Ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ îò�íîñèòåëüíî ìàëîìîùíûé âñïîìîãàòåëüíûé ëàçåð ñèíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ 50 ìÂò/ñì2. �àñ÷åòíûåçàâèñèìîñòè óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèèîò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðóáèäèÿ áåç áó��åðíîãî ãàçà è ðóáèäèÿ ñ áó�åðíûì ãàçîì ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 4â, ã. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñè�ìîñòü â îòñóòñòâèå êîìïåíñàöèè, ïóíêòèðíîé � ïðèáåñêîíå÷íîé èíòåíñèâíîñòè âñïîìîãàòåëüíîãî ëàçå�ðà (çàìêíóòàÿ ñèñòåìà), øòðèõîâîé ëèíèåé � ñëó�÷àé, ñîîòâåòñòâóþùèé ýêñïåðèìåíòó: èíòåíñèâíîñòüâñïîìîãàòåëüíîãî ëàçåðà â äâà ðàçà ìåíüøå èíòåí�ñèâíîñòè îñíîâíîãî. Âèäíî, ÷òî êîìïåíñàöèÿ îòêà÷�êè ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó (ïîðÿäêà äâóõ ðàç) óâå�ëè÷åíèþ íàêëîíà êðèâîé â íóëå, îïðåäåëÿþùåãî÷óâñòâèòåëüíîñòü, à òàêæå ê ðàñøèðåíèþ äèàïàçî�978
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◦�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè óãëà ïîâî-ðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îò âåëè÷èíû ìàãíèò-íîãî ïîëÿ â ïðèñóòñòâèè èçëó÷åíèÿ âñïîìîãàòåëü-íîãî ëàçåðà (1 ) è áåç íåãî (2 ). à � ×èñòûå ïàðûðóáèäèÿ áåç áó�åðíîãî ãàçà, á � ïàðû ðóáèäèÿ âáó�åðíîì ãàçå (íåîí ïîä äàâëåíèåì 30 Òîðð)íà èçìåðèìûõ ïîëåé, ò. å. ê óâåëè÷åíèþ Bmax, ñîîò�âåòñòâóþùåìó ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà óãëà ïîâîðîòàïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Îòìåòèì, ÷òî Bmax îïðåäå�ëÿåò òàêæå âîçìîæíîñòü ðàáîòû â ïðèñóòñòâèè ïî�ïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðàçä. 3). �àñ÷åòûïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñøèðåíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïà�çîíà ïðè êîìïåíñàöèè îòêà÷êè çàâèñèò îò ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó êîíñòàíòàìè íèçêî÷àñòîòíîé, �, è âûñî�êî÷àñòîòíîé, , ðåëàêñàöèè è ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì�=.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè óãëà ïîâîðîòàïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ äëÿ ðóáèäèÿ áåç áó�åðíîãî ãàçà è ðóáèäèÿ ñ áó��åðíûì ãàçîì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5à, á, êðèâàÿ 1 �â ïðèñóòñòâèè èçëó÷åíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ëàçåðà,

2 � áåç íåãî. Äëÿ ÷èñòûõ ïàðîâ ðóáèäèÿ âèäíî õî�ðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 4â). Ïðè êîìïåíñàöèèîïòè÷åñêîé îòêà÷êè íàñåëåííîñòè íàáëþäàëîñü óâå�ëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè â 1.6 ðàçà è äâóêðàòíîåðàñøèðåíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà (ò. å. äâóêðàò�íîå óâåëè÷åíèå Bmax). �åçóëüòàòû èçìåðåíèé ñ áó��åðíûì ãàçîì (ðèñ. 5á ) ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ�ñ÷èòàííûõ (ðèñ. 4ã). Âìåñòî îæèäàåìîãî äâóêðàòíî�ãî óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è äåñÿòèêðàòíîãîðàñøèðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà íàáëþäàëîñüíåçíà÷èòåëüíîå ðàñøèðåíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçî�íà è óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè â 50 ðàç. Äàí�íîå îòëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ Çåìëè, íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî ïðèìåðíî ðàâíàBE = 500 ì�ñ. Ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà çåìíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿëàñü ïî ñìåùåíèþ íóëÿ íåëè�íåéíîãî ðåçîíàíñíîãî ý��åêòà Ôàðàäåÿ è ñîñòàâèëàâ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà BEk � 200 ì�ñ, ÷òî ó÷èòû�âàëîñü ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ. Ïðîåê�öèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè íà íàïðàâëåíèå, ïåðïåí�äèêóëÿðíîå íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ, ìîæåò áûòü îöåíåíà êàêBE? =qB2E �B2Ek � 450 ì�ñ;÷òî ìåíüøå øèðèíû äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíàBmaxïðè êîìïåíñàöèè îòêà÷êè è ñóùåñòâåííî áîëüøåîæèäàåìîé øèðèíû äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà â îò�ñóòñòâèå ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ áåç êîìïåíñàöèè. Ñëåäî�âàòåëüíî, ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè ñëàáîâëèÿëî íà ðåçîíàíñíûé ý��åêò Ôàðàäåÿ ïðè êîì�ïåíñàöèè îïòè÷åñêîé îòêà÷êè íàñåëåííîñòè ñ ðàáî�÷èõ óðîâíåé, îäíàêî åãî âëèÿíèå áûëî îïðåäåëÿþ�ùèì â îòñóòñòâèå êîìïåíñàöèè.Òàêèì îáðàçîì, êîìïåíñàöèÿ ïîòåðè íàñåëåííî�ñòè ðàáî÷èõ óðîâíåé íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì ÷óâñòâè�òåëüíîñòè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü äèíà�ìè÷åñêèé äèàïàçîí Bmax, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðèðàáîòå ñ îáðàçöàìè ñ ìàëûìè êîíñòàíòàìè íèçêî�÷àñòîòíîé ðåëàêñàöèè, �, â ïðèñóòñòâèè ïîïåðå÷�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Îòìåòèì, ÷òî êîíñòàíòà íèç�êî÷àñòîòíîé ðåëàêñàöèè îïðåäåëÿåò ïðèíöèïèàëü�íî äîñòèæèìóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàãíèòîìåòðîâíà îñíîâå íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñíîãî ý��åêòà Ôàðà�äåÿ [10, 11, 15℄. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîïåðå÷íîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íà íåëèíåéíûé ðåçîíàíñíûé ý��åêòÔàðàäåÿ â óñëîâèÿõ êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñå�ëåííîñòè. Äëÿ ïîëåé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëå�979 2*



Ï. Ì. Àíèñèìîâ, �. À. Àõìåäæàíîâ, È. Â. Çåëåíñêèé, Å. À. Êóçíåöîâà ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003íèþ ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ïðåäëî�æåíà ïðîñòàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, õîðîøî ñîãëà-ñóþùàÿñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîêà�çàíî, ÷òî ïîïåðå÷íûå ïîëÿ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòà�öèè ñëàáî âëèÿþò íà íåëèíåéíûé ðåçîíàíñíûé ý���åêò Ôàðàäåÿ äî òåõ ïîð, ïîêà èõ íàïðÿæåííîñòè íåïðåâûøàþò Bmax. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà�çûâàþò, ÷òî ïðè ñîçäàíèè ÊÏÍ-ìàãíèòîìåòðîâ íàîñíîâå �àðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðè�çàöèè öåëåñîîáðàçíî ðàáîòàòü ñ äîñòàòî÷íî âûñî�êèìè èíòåíñèâíîñòÿìè, îáåñïå÷èâàþùèìè íåîáõîäè�ìîå ïîëåâîå óøèðåíèå ïåðåõîäà è, ñëåäîâàòåëüíî,âåëè÷èíó Bmax, ïðåâûøàþùóþ íàïðÿæåííîñòü ïî�ïåðå÷íûõ ïîëåé, íåèçáåæíûõ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõèçìåðåíèÿ.Äðóãèì âàæíûì âîïðîñîì, ðàññìîòðåííûì âïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ïîòåðèíàñåëåííîñòè ðàáî÷èõ óðîâíåé â îòêðûòûõ ñèñòå�ìàõ íà íåëèíåéíûé ðåçîíàíñíûé ý��åêò Ôàðàäåÿ.Ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ îòêà÷êà íàñåëåííîñòè èçîòêðûòîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòè è âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþùåé ðàáî÷èéäèàïàçîí ìàãíèòîìåòðà. Âûáîð óäîáíîé çàìêíóòîéñèñòåìû ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ çàòðóäíåí. Â ðàáîòåïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî ëàçåðàäëÿ êîìïåíñàöèè îïòè÷åñêîé îòêà÷êè íàñåëåííîñòèèç îòêðûòîé ñèñòåìû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîí�ñòðèðîâàíî óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ðàñøè�ðåíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðè êîìïåíñàöèèóõîäà íàñåëåííîñòè. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî�êàçûâàþò, ÷òî êîìïåíñàöèÿ îòêà÷êè îñîáåííî âàæíàïðè ðàáîòå ñ îáðàçöàìè ñ ìàëûìè êîíñòàíòàìè íèç�êî÷àñòîòíîé ðåëàêñàöèè â ïðèñóòñòâèè ïîïåðå÷íûõìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïðèìåíåíèå âñïîìîãàòåëüíîãî ëà�çåðà äëÿ êîìïåíñàöèè îïòè÷åñêîé îòêà÷êè íàñåëåí�íîñòè â ýêñïåðèìåíòå ñ áó�åðíûì ãàçîì â ïðèñóò�ñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü÷óâñòâèòåëüíîñòü â 50 ðàç. Îòìåòèì, ÷òî óìåíüøå�íèå êîíñòàíòû íèçêî÷àñòîòíîé ðåëàêñàöèè ÿâëÿåò�ñÿ îñíîâíûì ñïîñîáîì óâåëè÷åíèÿ ïðèíöèïèàëüíîäîñòèæèìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÊÏÍ-ìàãíèòîìåòðà,÷òî ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà�òîâ.Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îïòè÷åñêàÿ êîìïåí�ñàöèÿ ïîòåðè íàñåëåííîñòè ðàáî÷èõ óðîâíåé ñòà�íîâèòñÿ ý��åêòèâíîé ïðè èíòåíñèâíîñòè äîïîëíè�òåëüíîãî ëàçåðà, â 2�3 ðàçà ìåíüøåé èíòåíñèâíî�ñòè îñíîâíîãî. Êðîìå òîãî, î÷åâèäíî, ÷òî â êà÷å�ñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëàçåð ñîòíîñèòåëüíî øèðîêîé ëèíèåé ïðè óñëîâèè ñîõðàíå�íèÿ ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè. Âñå ýòî ñíèæàåò òðå�áîâàíèÿ ê êà÷åñòâó âñïîìîãàòåëüíîãî ëàçåðà è äåëà�

åò ïðåäëîæåííóþ òåõíèêó êîìïåíñàöèè îïòè÷åñêîéîòêà÷êè íàñåëåííîñòè èç îòêðûòûõ ñèñòåì óäîáíîéäëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ãëóáæåïîíÿòü ÿâëåíèå íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñíîãî ý��åêòàÔàðàäåÿ è ÿâëÿþòñÿ âàæíûì øàãîì ê ñîçäàíèþïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûõ ìàãíèòîìåòðîâ íà åãîîñíîâå.Àâòîðû áëàãîäàðíû �. Ë. Êîëåñîâó, À. �. Ëèòâà�êó, Â. À. Ìèðîíîâó è Â. Å. Ñåìåíîâó çà ïîëåçíûå èïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû �01-02-17779 è 03-02-06664).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Á. Ä. Àãàïüåâ, Ì. Á. �îðíûé, Á. �. Ìàòèñîâ,Þ. Â. �îæäåñòâåíñêèé, ÓÔÍ 163(9), 1 (1993).2. E. Arimondo, Progr. Opt. XXXV, 257 (1996).3. A. B. Matsko, O. Koharovskaya, Y. Rostovtsev et al.,Adv. Atom. Mol. Opt. Phys. 46, 191 (2001).4. Â. Ñ. Ñìèðíîâ, À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. Þäèí,ÆÝÒÔ 96, 1613 (1989).5. À. Ì. Òóìàéêèí, Â. È. Þäèí, ÆÝÒÔ 98, 81 (1990).6. È. Â. Çåëåíñêèé, Â. À. Ìèðîíîâ, ÆÝÒÔ 121, 1068(2002).7. A. Nagel, L. Graf, A. Naumov et al., Europhys. Lett.44, 31 (1998).8. R. Wynands and A. Nagel, Appl. Phys. B 68, 1 (1999).9. M. O. Sully and M. Fleishhauer, Phys. Rev. Lett.69, 1360 (1992).10. M. Fleishhauer, A. B. Matsko, and M. O. Sully,Phys. Rev. Lett. 62, 013808 (2000).11. V. A. Sautenkov, M. D. Lukin, C. J. Bendar et al.,Phys. Rev. A 62, 023810 (2000).12. D. Budker, V. V. Yashuk, and M. Zolotorev, Phys.Rev. Lett. 81, 5788 (1998).13. D. Budker, D. F. Kimball, S. M. Rohester, andV. V. Yashuk, Phys. Rev. Lett. 83, 1767 (1999).14. I. Novikova, A. B. Matsko, and G. R. Welh, Opt.Lett. 26, 1076 (2001).15. I. Novikova and G. R. Welh, J. Mod. Opt. 49, 349(2002).16. �. À. Àõìåäæàíîâ, È. Â. Çåëåíñêèé, Ïèñüìà âÆÝÒÔ 76, 493 (2002).980


