
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 5, ±. 333 { 337 c 2012 £. 10 ±¥²¿¡°¿� ±¹¥¯«¥¨¥ °¥§® ±  ½«¥ª²°®¬ £¨²®-¨¤³¶¨°®¢ ®©¯°®§° ·®±²¨    ²®¬ µ 85Rb ¢ ±¨«¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ¢¯«®²¼¤® °¥¦¨¬  � ¸¥ {� ª �.� °£±¿, �.�¨°§®¿, �. � °ª¨±¿1)�±²¨²³² ´¨§¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ��� �°¬¥¨¨, 0203 �¸² ° ª-2, �°¬¥¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 29 ¨¾¿ 2012 £.�±±«¥¤®¢  ¯°®¶¥±± ½«¥ª²°®¬ £¨²®-¨¤³¶¨°®¢ ®© ¯°®§° ·®±²¨ (���) ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ 30-¬¨ª°®®© ¿·¥©ª¨, § ¯®«¥®© ¯ ° ¬¨  ²®¬®¢ °³¡¨¤¨¿ ¨ ¡³´¥°®£® £ §  ¥®  ¢ ±¨«¼»µ ¬ £¨²-»µ ¯®«¿µ ¢¯«®²¼ ¤® 1.7 ª�±. �«¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ���-°¥§® ±  ¢ �-±¨±²¥¬¥  ²®¬®¢ 85Rb, D1-«¨¨¨¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¤¢  ¥¯°¥°»¢»µ ³§ª®¯®«®±»µ (� 1��¶) ¤¨®¤»µ « §¥°  ± ¤«¨a¬¨ ¢®« 795 ¬. � ¯°®-¤®«¼®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ���-°¥§® ± ° ±¹¥¯«¿¥²±¿   ¯¿²¼ ª®¬¯®¥². �°®¤¥¬®±²°¨°®¢ ®, ·²® ±³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ · ±²®²» ¯¿²¨ ���-ª®¬¯®¥² ±¬¥¹ ¾²±¿ «¨¡® ¢ ¢»±®ª®· ±²®²³¾, «¨¡®¢ ¨§ª®· ±²®²³¾ ®¡« ±²¼: ½²® § ¢¨±¨² ®² · ±²®²  ¯°®¡®£® « §¥°  �P . �®ª § ®, ·²® ¤«¿ ®¡¥¨µ ±«³· ¥¢¯°¨ ¯®«¿µ > 1 ª�±  ·¨ ¥² ¯°®¿¢«¿²¼±¿ °¥¦¨¬ � ¸¥ {� ª    ±¢¥°µ²®ª®© ±²°³ª²³°¥ (���)  ²®¬®¢85Rb. �¥¦¨¬ ��� ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® · ±²®²»¥  ª«®» ¢±¥µ ¯¿²¨ ���-ª®¬¯®¥² ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬¬ £¨²®£® ¯®«¿  ±¨¬¯®²¨·¥±ª¨ ±²°¥¬¿²±¿ ª ²®© ¦¥ ´¨ª±¨°®¢ ®© ¢¥«¨·¨¥. �ª±¯¥°¨¬¥²  µ®¤¨²±¿¢ µ®°®¸¥¬ ±®£« ±¨¨ ± ²¥®°¨¥©.�´´¥ª² ª®£¥°¥²®£® ¯«¥¥¨¿  ±¥«¥®±²¨(���) ¨ ®¡³±«®¢«¥»© ¨¬ ¯°®¶¥±± ½«¥ª²°®¬ £-¨²®-¨¤³¶¨°®¢ ®© ¯°®§° ·®±²¨ (���)  ¸«¨¸¨°®ª¨¥ ¯° ª²¨·¥±ª¨¥ ¯°¨¬¥¥¨¿ ¢ ¬¥²°®«®£¨¨,¬ £¨²®¬¥²°¨¨, ¢ § ¬¥¤«¥¨¨ ±ª®°®±²¨ ±¢¥²  ¨®¯²¨·¥±ª®© § ¯¨±¨ ¨´®°¬ ¶¨¨, ¢ § ¤ · µ ª¢ ²®-¢®© ª®¬¬³¨ª ¶¨¨ ¨ ².¤. (±¬. ®¡§®°» [1{3]). �· ±²®±²¨, ¡®«¼¸®© ¯° ª²¨·¥±ª¨© ¨²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢-«¿¥² ° §° ¡®²ª   ²®¬»µ · ±®¢ ®¢®£® ¯®ª®«¥¨¿[4, 5]. �  ®±®¢¥ ��� ±®§¤ » ¬ £¨²®¬¥²°» ¤«¿¯°¥¶¨§¨®»µ ¨§¬¥°¥¨© ±« ¡»µ ¬ £¨²»© ¯®«¥©,  ² ª¦¥ ¥ª®²®°»¥ ¤°³£¨¥ ¯°¨«®¦¥¨¿, ®¯¨± »¥¢ ®¡§®° µ [2, 3, 6]. �®¢¥¤¥¨¥ ���-°¥§® ±  ¢¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ¤® ¢¥«¨·¨ ¢ ¥±ª®«¼ª® ±®²¥ �±¤«¿  ²®¬®¢ Na ®¯¨± ® ¢ [7]. �²±³²±²¢¨¥ ° ¡®²¯® ¨§³·¥¨¾ ��� ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ¯®«¿µ (> 500 �±),¢®§¬®¦®, ®¡º¿±¿¥²±¿ ®²®±¨²¥«¼®© ±«®¦®±²¼¾°¥ «¨§ ¶¨¨ ±¨«¼»µ ®¤®°®¤»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥©,¯®±ª®«¼ª³ ���-°¥§® ±» ´®°¬¨°³¾²±¿ ¢ ¿·¥©ª µ¤«¨®¾ ¢ ¥±ª®«¼ª® ± ²¨¬¥²°®¢, § ¯®«¥»µ¯ ° ¬¨  ²®¬®¢ ¹¥«®·»µ ¬¥² ««®¢. � ¦»¬ ¯°¥-¨¬³¹¥±²¢®¬ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ²®ª®£® ±²®«¡  ¯ °®¢ ²®¬®¢ ± L = 30¬ª¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦®±²¼ ¯°¨-¬¥¥¨¿ ±¨«¼»µ ¯¥°¬ ¥²»µ ¬ £¨²®¢ (��),ª®²®°»¥ ¬®£³² ±®§¤ ¢ ²¼ ¯®«¿ B ¢ ¥±ª®«¼ª® ²»±¿·�±   ° ±±²®¿¨¿µ ¢ ¥±ª®«¼ª® ± ²¨¬¥²°®¢. �®«¥² ª¨µ ��, ±¨«¼® ¥®¤®°®¤®¥. �£® £° ¤¨¥²¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼ 100{200�±/¬¬. �²® ¨±ª«¾· ¥²1)e-mail: davsark@yahoo.com

¢®§¬®¦®±²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¿·¥¥ª ± ²¨¬¥²°®-¢®© ¤«¨». � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¨§-§  ¬ «®© ²®«¹¨»±²®«¡  ¯ °®¢ ¨§¬¥¥¨¥ ¢¥«¨·¨» B   ¥±ª®«¼ª®¯®°¿¤ª®¢ ¬¥¼¸¥ ± ¬®© ¨§¬¥°¿¥¬®© ¢¥«¨·¨». �¿·¥©ª³ ¤®¡ ¢«¿¥²±¿ ² ª¦¥ ¨ ¡³´¥°»© £ § (¥®)± ¤ ¢«¥¨¥¬ � 100�®°° ¯® ±«¥¤³¾¹¥© ¯°¨·¨¥. �° ¡®² µ [8, 9] ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ¯°¨ ´®°¬¨°®¢ ¨¨���-°¥§® ±  ¢ �-±¨±²¥¬¥ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¿·¥¥ª¬¨ª°®®© ²®«¹¨» ¢ ¦»¬ ³±«®¢¨¥¬ ¿¢«¿¥²±¿¬ « ¿ ¢¥«¨·¨  ° ±±²°®©ª¨ � ¬¥¦¤³ · ±²®²®©±¢¿§»¢ ¾¹¥£® « §¥°  ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬  ²®¬»¬¯¥°¥µ®¤®¬. �°¨ ¡®«¼¸¨µ ¢¥«¨·¨ µ ¬ £¨²®£®¯®«¿  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨ ¢®§¨ª ¥² ¡®«¼¸ ¿ · ±²®² ¿° ±±²°®©ª  �. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¢ ´®°¬¨°®¢ ¨¨ ���³· ±²¢³¾²  ²®¬», ª®²®°»¥ «¥²¿² ¢  ¯° ¢«¥¨¨« §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿ z ±® ±ª®°®±²¼¾ Vz = 2��=k,£¤¥ k = 2�=�. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥¼¸¥¨¾ ¢°¥¬¥¨¯°®«¥²  � = L=Vz (£¤¥ L { ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ®ª ¬¨¿·¥©ª¨) ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ª ¡»±²°®¬³ ³¢¥«¨·¥¨¾±ª®°®±²¨ ¤¥´ §¨°®¢ª¨ ª®£¥°¥²®±²¨ (�12 = 1=2��)¤«¿ ¤¢³µ ¨¦¨µ ³°®¢¥© �-±¨±²¥¬» (±²®«ª®¢¥¨¥±® ±²¥ª®© ± ¡®«¼¸®© ¢¥°®¿²®±²¼¾ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²¯¥°¥¡°®±ª³  ²®¬  ¬¥¦¤³ ¨¦¨¬¨ ³°®¢¿¬¨ [9]).�®§° ±² ¨¥ ¢¥«¨·¨» �12 ¯°¨¢®¤¨² ª ¡»±²°®¬³³¬¥¼¸¥¨¾  ¬¯«¨²³¤» ¨ ¢®§° ±² ¨¾ ¸¨°¨»���-°¥§® ± . � «¨·¨¥ ¡³´¥°®£® £ §  (� 100�®°°)±¨«¼® ³¬¥¼¸ ¥² ¤«¨³ ±¢®¡®¤®£® ¯°®¡¥£   ²®¬ (¤® � 1¬ª¬). � °¥§³«¼² ²¥ ® ¥ ¤®«¥² ¥² ¤® ±²¥®ª30 ¬¨ª°®¬¥²°®¢®© ¿·¥©ª¨ [8].�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012 333



334 �.� °£±¿, �.�¨°§®¿, �. � °ª¨±¿�  ±²®¿¹¥¬ ¯¨±¼¬¥ ±®®¡¹ ¥²±¿ ®¡ ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿µ ¯®¢¥¤¥¨¿ ���-°¥§® ±  ¢±¨«¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ¢¯«®²¼ ¤® 1.7 ª�± ± ¨±¯®«¼-§®¢ ¨¥¬ 30 ¬¨ª°®¬¥²°®¢®© ¿·¥©ª¨ ± ¯ ° ¬¨  ²®¬®¢Rb ¨ ¡³´¥°®£® £ §  (¥® ). �®ª § ®, ·²® ¢ �-±¨±²¥¬¥  ²®¬®¢ 85Rb D1-«¨¨¨ ¢ ¯°®¤®«¼®¬ ¬ £¨²-®¬ ¯®«¥ ���-°¥§® ± ° ±¹¥¯«¿¥²±¿   ¯¿²¼ ª®¬¯®-¥², · ±²®²®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ª®²®°»µ § ¢¨±¨² ®² ª®-´¨£³° ¶¨¨ · ±²®² ¯°®¡®£® ¨ ±¢¿§»¢ ¾¹¥£® ¨§«³·¥-¨© ¨ ®² ¢¥«¨·¨» ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �®ª § ® ² ª-¦¥, ·²® ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ���-ª®¬¯®¥²¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ¯®§¢®«¿¥² «¥£ª® ®¡ -°³¦¨²¼ \¢ª«¾·¥¨¥" °¥¦¨¬  � ¸¥ {� ª    ±¢¥°µ-²®ª®© ±²°³ª²³°¥  ²®¬®¢, ².¥. °¥¦¨¬ ° §°»¢  ±¢¿§¨¯®«®£® ³£«®¢®£® ¬®¬¥²  ½«¥ª²°®  J ¨ ¬ £¨²®£®¬®¬¥²  ¿¤°  I.�µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ³±² ®¢ª¨: ¨§®¡° ¦¥-    °¨±. 1. �»«¨ ¨±¯®«¼§®¢ » ¨§«³·¥¨¿ ¤¢³µ ¥-
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wP�¨±. 1. �µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ³±² ®¢ª¨: ECDL {¥¯°¥°»¢»e ³§ª®¯®«®±»e ¤¨®¤»¥ « §¥°» ± � �795 ¬ ¨ ±¯¥ª²° «¼®© ¸¨°¨®© � 1��¶, 1 { ´ ° ¤¥-¥¢±ª¨¥ ¨§®«¿²®°», G1;2;3;4 { ¯°¨§¬» �«  , 3 { �� ¢¯¥·ª¥, 4 { ��, 5 { ´®²®¤¨®¤» , 6 { ¢±¯®¬®£ ²¥«¼ ¿Rb- ®¿·¥©ª  ± ²®«¹¨®© L = �, 7 { ±¨±²¥¬  ¤«¿ ±² -¡¨«¨§ ¶¨¨ · ±²®²» �C ; 8 { ·¥²»°¥µ«³·¥¢®© ¶¨´°®¢®©®±¶¨««®£° ´¯°¥°»¢»µ ³§ª®¯®«®±»µ ¤¨®¤»µ « §¥°®¢ ± ¢¥¸-¨¬ °¥§® ²®°®¬ (extended cavity diode laser, ECDL)± ¤«¨ ¬¨ ¢®« 795¬ ¨ ¸¨°¨®© � 1��¶. �¤¨ ¨§« §¥°®¢ (±¢¿§»¢ ¾¹¨© « §¥°) ¨¬¥« ´¨ª±¨°®¢ ³¾· ±²®²³ �C ,   ¢²®°®© (¯°®¡»© « §¥°) { ¯¥°¥±²° ¨¢ -¥¬³¾ · ±²®²³ �P . � ¯®¬®¹¼¾ ¯°¨§¬ �«   G1 ¨ G2¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±¢¿§»¢ ¾¹¥£® ¨ ¯°®¡®£® « §¥°®¢ ´®°-¬¨°®¢ «¨±¼ «¨¥©»¬¨ ¨ ¢§ ¨¬® ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°»-¬¨. �¡  ¨§«³·¥¨¿ ¤¨ ¬¥²°®¬ � 1¬¬ ±®¢¬¥¹ «¨±¼¯°¨§¬®© �«   G3 ¨  ¯° ¢«¿«¨±¼   30 ¬¨ª°®¬¥²-

°®¢³¾ ¿·¥©ª³ (��) (¯®¬¥¹¥³¾ ¢ ¯¥·ª³ 3). �®-±²°³ª¶¨¿ ��   «®£¨·  ®¯¨± »¬ ¢ [10, 11]. �°¿-¬®³£®«¼»¥ ®ª  ° §¬¥° ¬¨ 20� 30¬¬2 ¨ ²®«¹¨®©2¬¬ ¡»«¨ ¨§£®²®¢«¥» ¨§ ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® £°  -² , ³ ª®²®°®£® ®²±³²±²¢³¥² ¤¢³«³·¥¯°¥«®¬«¥¨¥. �«¿´®°¬¨°®¢ ¨¿ ª«¨®¢¨¤®£® § §®°  ¢ ¨¦¥© ¨ ¢¥°µ-¥© · ±²¿µ (¬¥¦¤³ ®ª ¬¨ ��) ¯®¬¥¹ «¨±¼ ¯« ²¨-®¢»¥ ¯®«®±ª¨ ²®«¹¨®© 50 ¨ 20¬ª¬, ±®®²¢¥²±²¢¥-®. �²® ®¡¥±¯¥·¨¢ «® ¯« ¢®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ²®«¹¨» § -§®°  ¯® ¢¥°²¨ª «¨ (¬¥¦¤³ µ®°®¸® ®²¯®«¨°®¢ »¬¨¢³²°¥¨¬¨ ¯®¢¥°µ®±²¿¬¨ ®ª® ��) ¢ ¨²¥°¢ «¥20{50¬ª¬ (¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ²®«¹¨ 30¬ª¬).� ±²¼ ¯°®¡®£® �P -¨§«³·¥¨¿  ¯° ¢«¿« ±¼  ¢±¯®¬®£ ²¥«¼³¾ Rb  ®¿·¥©ª³ ²®«¹¨®© L = �(6). � ¥¥ ¯®¬®¹¼¾ ´®°¬¨°®¢ «±¿ · ±²®²»© °¥¯¥°:¢ ±¯¥ª²°¥ ¯°®¯³±ª ¨¿  ®¿·¥©ª¨ ´®°¬¨°®¢ «¨±¼³§ª¨¥ ®¯²¨·¥±ª¨¥ °¥§® ±», ±¥«¥ª²¨¢»¥ ¯®  ²®¬-»¬ ±ª®°®±²¿¬, ° ±¯®«®¦¥»¥ ²®·®    ²®¬»µ¯¥°¥µ®¤ µ [12]. �¥£¨±²° ¶¨¿ ¨§«³·¥¨© ®±³¹¥±²¢«¿-« ±¼ ´®²®¤¨®¤ ¬¨ ��-24� (5). �¨£ «» ± ´®²®¤¨®¤®¢³±¨«¨¢ «¨±¼ ®¯¥° ¶¨®»¬ ³±¨«¨²¥«¥¬ ¨ ¯®¤ ¢ «¨±¼  ·¥²»°¥µ«³·¥¢®© ¶¨´°®¢®© ®±¶¨««®£° ´ TektronixTDS2014B (8). � ±²¼ ¨§«³·¥¨¿ « §¥°  �C  ¯° ¢«¿-« ±¼   ±¨±²¥¬³ 7, ¤«¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ±¨£ «  \®¸¨¡-ª¨" ¨ ®±³¹¥±²¢«¥¨¿ ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ · ±²®²» �C [13].�«¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© < 200 �± ¨±¯®«¼-§®¢ « ±¼ ±¨±²¥¬  ª ²³¸¥ª �¥«¼¬£®«¼¶ , ¢³²°¨ ª®-²®°®© ¯®¬¥¹ «¨±¼ �� ± ¯¥·ª®© (  °¨±. 1 ª ²³¸ª¨¥ ³ª § »). �«¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ±¨«¼»µ ¬ £¨²-»µ ¯®«¥© ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¯®±²®¿»¥ ¬ £¨²» (��)¢ ¢¨¤¥ ¤¨±ª®¢ (? = 60¬¬, ²®«¹¨  � 30¬¬) ± ®²¢¥°-±²¨¥¬ ? = 2¬¬ ¤«¿ ¯°®µ®¦¤¥¨¿ « §¥°®£® ¨§«³·¥-¨¿.�®±²®¿»¥ ¬ £¨²» ª°¥¯¨«¨±¼   ¤¢³µ ¥¬ £-¨²»µ ±²®«¨ª µ (¬¨ª°®¿·¥©ª  ¯®¬¥¹ « ±¼ ¬¥¦¤³¨¬¨) ± ¢®§¬®¦®±²¼¾ ¯« ¢®£® ¨§¬¥¥¨¿ ° ±±²®-¿¨¿ ¬¥¦¤³ ¨¬¨. �°¨ ±¡«¨¦¥¨¨ �� ¬ £¨²®¥¯®«¥ ¢ ¬¨ª°®¿·¥©ª¥ ¢®§° ±² «® (¬¥²®¤¨ª  ¨§¬¥°¥¨¿¥®¤®°®¤®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯°¨¢¥¤¥  ¢ [12]). �¯®¬®¹¼¾ ¯°¨§¬» G4 ¨§«³·¥¨¥ ±¢¿§»¢ ¾¹¥£® « §¥-°  ®²±¥ª «®±¼. �¥£¨±²°¨°®¢ «®±¼ ²®«¼ª® ¯°®¡®¥ ¨§-«³·¥¨¥. �«¿ «³·¸¥© ±¥«¥ª¶¨¨ ¯°®¡®£® ¨§«³·¥¨¿  ¤«¨¥ ¢®«» 795 ¬ ¯°¨¬¥¿«±¿ ¨²¥°´¥°¥¶¨®-»© ´¨«¼²° (IF) ± ¯®«®±®© ¯°®¯³±ª ¨¿   ¯®«³¢»±®-²¥ 10¬. �±±«¥¤®¢ « ±¼ �-±¨±²¥¬   ²®¬®¢ 85Rb D1-«¨¨¨, ¯®ª §  ¿   ¤¨ £° ¬¬¥ °¨±. 2. �¤¥±¼ · ±²®-²  �C  µ®¤¨²±¿ ¢ °¥§® ±¥ ± ¯¥°¥µ®¤®¬ Fg = 3�20(¸²°¨µ®¬ ®²¬¥·¥» ¢¥°µ¨¥ ³°®¢¨), a · ±²®²  �P±ª ¨°³¥²±¿ ¯® ¯¥°¥µ®¤³ Fg = 2 ! 5P1=2. �°¨  «¨-·¨¨ ¢¥¸¥£® ¯°®¤®«¼®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ (B k k,£¤¥ k { ¢®«®¢®© ¢¥ª²®° « §¥°®£® ¨§«³·¥¨¿) ´®°-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012
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= –23035 MHz�¨±. 2. �°®¢¨  ²®¬®¢ 85Rb D1-«¨¨¨, ³· ±²¢³¾¹¨¥ ¢´®°¬¨°®¢ ¨¨ ���. �°¨  «¨·¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢´®°¬¨°®¢ ¨¨ ���-ª®¬¯®¥² ³· ±²¢³¾² ° §»¥ ¯®-¤³°®¢¨ mF¬¨°³¾²±¿ �-±¨±²¥¬» ± ³· ±²¨¥¬ ° §»µ ¯®¤³°®¢-¥© mF (±¬. °¨±. 2 ¨ 5). �®¹®±²¨ ±¢¿§»¢ ¾¹¥£®(PC = (1�30¬�²) ¨ ¯°®¡®£® (PP < 1¬�²) « §¥-°®¢ ¯®¤¡¨° «¨±¼ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ¨¬¥²¼ ¬ «³¾±¯¥ª²° «¼³¾ ¸¨°¨³ ���-ª®¬¯®¥² ¯°¨ ¨µ µ®°®-¸¥¬ ª®²° ±²¥. �  °¨±. 3 ¯°¨¢¥¤¥» ±¯¥ª²°» ¯°®-
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3035 MHz

�¨±. 3. �¯¥ª²°» ¯°®¯³±ª ¨¿ ¯°®¡®£® ¨§«³·¥¨¿ ¯°¨B = 0, 180, 480,760 ¨ 1480 �± (¤«¿ ³¤®¡±²¢  ±¯¥ª²°»±¬¥¹¥» ¯® ¢¥°²¨ª «¨). �³¬¥° ¶¨¿ ���-ª®¬¯®¥²±®®²¢¥²±²¢³¥² ³¬¥° ¶¨¨, ¯°¨¢¥¤¥®©   °¨±. 6. �±-¯®«¼§®¢   �� ± L = 30¬ª¬, § ¯®«¥ ¿ Rb ¨ ¥®-®¬. �¥¬¯¥° ²³°  100 �C. �®´¨£³° ¶¨¿ �C ¨ �P ¯®ª -§     ¢±² ¢ª¥ (· ±²®²  �P ±ª ¨°³¥²±¿ ¯® ¯¥°¥µ®¤³Fg = 2 �! 5P1=2). �¨¦¿¿ ±¥° ¿ ª°¨¢ ¿ { °¥¯¥° ¿,¯®«³·¥ ¿ ± ¯®¬®¹¼¾ Rb  ®¿·¥©ª¨¯³±ª ¨¿ ¯°®¡®£® ¨§«³·¥¨¿ ¯°¨ ¢®§° ±² ¨¨ ¬ £-¨²®£® ¯®«¿ ®² ³«¿ ¤® 1480�±. �  °¨±³ª¥ ���-ª®¬¯®¥²» ®²¬¥·¥» ®¬¥° ¬¨ 1{5 (¤  ¿ ³¬¥° -¶¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ³¬¥° ¶¨¨ ª°¨¢»µ, ¯°¨¢¥¤¥»µ

  °¨±. 6). �®´¨£³° ¶¨¿ · ±²®² �P ¨ �C ¯®ª §    ¢±² ¢ª¥ ª °¨±. 3. �¬¯«¨²³¤» ���-ª®¬¯®¥² ¯« ¢®³¬¥¼¸ ¾²±¿ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ®¤- ª® ®¨ ¨§¬¥¥» ² ª, ·²®¡» ¢±¥ ¯¨ª¨ ¡»«¨ ¢¨¤».�¥±¬®²°¿   ²® ·²® ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¬ £¨²®£® ¯®-«¿  ¬¯«¨²³¤» ���-ª®¬¯®¥² ³¬¥¼¸ ¾²±¿, ¢¯«®²¼¤® 1.7 ª�± ª®¬¯®¥²» ³¢¥°¥® °¥£¨±²°¨°³¾²±¿ ¡¥§±¯¥¶¨ «¼»µ ²¥µ¨·¥±ª¨µ ³µ¨¹°¥¨©. �¬¥¼¸¥¨¥ ¬¯«¨²³¤ ���-ª®¬¯®¥² ®¡³±«®¢«¥® ¤¢³¬¿ ¯°¨·¨- ¬¨: ± ¢®§° ±² ¨¥¬ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯°®¨±µ®¤¿²³¢¥«¨·¥¨¥ ° ±±²°®©ª¨ � · ±²®²» �C ¨ ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¥£®  ²®¬®£® ¯¥°¥µ®¤ ,   ² ª¦¥ (·²® ¡®«¥¥ ¢ ¦-®), ³¬¥¼¸¥¨¥ ¢¥°®¿²®±²¥©  ²®¬»µ ¯¥°¥µ®¤®¢¤«¿ · ±²®² �C ¨ �P [12{14].�  °¨±. 4   «®£¨·»¥ ±¯¥ª²°» ¯°¨¢¥¤¥» ¤«¿¤°³£®© ª®´¨£³° ¶¨¿ · ±²®² �C ¨ �P , ¯®ª § ®©  

�¨±. 4. �¯¥ª²°» ¯°®¯³±ª ¨¿ ¯°®¡®£® ¨§«³·¥¨¿ ¯°¨B = 0, 175, 380,850 ¨ 1630 �±. �³¬¥° ¶¨¿ ���-ª®¬¯®¥² ±®®²¢¥²±²¢³¥² ³¬¥° ¶¨¨ ª°¨¢»µ   °¨±. 7.�®´¨£³° ¶¨¿ �C ¨ �P ¯®ª §   ¢ ¯°¿¬®³£®«¼¨ª¥(· ±²®²  �P ±ª ¨°³¥²±¿ ¯® ¯¥°¥µ®¤³ Fg = 3 �! 5P1=2).�¨¦¿¿ ±¥° ¿ ª°¨¢ ¿ { °¥¯¥° ¿¢±² ¢ª¥. � £¨²®¥ ¯®«¥ §¤¥±¼ ¢®§° ±² ¥² ®² ³«¿ ¤®1630�±. ���-ª®¬¯®¥²» ®²¬¥·¥» ®¬¥° ¬¨ 10{50,ª®²®°»¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ³¬¥° ¶¨¨   °¨±. 7.�  °¨±.5 ¯°¨¢¥¤¥  ° ±·¥² ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®¢¥-¤¥¨¿ ³°®¢¥© ±¢¥°µ²®ª®© ±²°³ª²³°»  ²®¬®¢ 85RbFg = 2, 3 ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ (ª°¨¢»¥ ¯®±²°®¥-» ¯® ¨§¢¥±²®© ¬®¤¥«¨, ¯°¨¢¥¤¥®©, ª ¯°¨¬¥°³, ¢[14, 15]). �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¤«¿  ²®¬®¢ 85Rb ¯°¨¯®«¿µ B � AHFS=�B � 700�±, £¤¥ AHFS { ª®½´´¨¶¨-¥² ±¢¿§¨ ±¢¥°µ²®ª®© ±²°³ª²³°» ¤«¿ 5S1=2,   �B {¬ £¥²® �®° , ¯°®¨±µ®¤¨² ° §°»¢ ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ J ¨I, ° ±¹¥¯«¥¨¥ ³°®¢¥© ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¯°®¥ª¶¨¿¬¨ mJ¨ mI ¨ ¨¬¥¥² ¬¥±²® °¥¦¨¬ ��� [15{17].�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



336 �.� °£±¿, �.�¨°§®¿, �. � °ª¨±¿�«¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ���-°¥§® ±  ¥®¡µ®-¤¨¬® ¢»¯®«¥¨¥ ³±«®¢¨¿ �P � �C = [E(F == 3; mF ) � E(F = 2; mF )]=h. �  °¨±. 6 ¨ 7¯°¨¢¥¤¥» ° ±·¥²»¥ ª°¨¢»¥ ¤«¿ ���-ª®¬¯®¥²± ®¬¥° ¬¨ 1{5 ¨ 10{50 ¤«¿ ª®´¨£³° ¶¨¨ · ±²®²,¯°¨¢¥¤¥»µ   ¢±² ¢ª µ ª °¨±. 3 ¨ 4 ±®®²¢¥²±²¢¥®.�¥°»¬¨ ª¢ ¤° ² ¬¨ ®²¬¥·¥» ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥°¥§³«¼² ²». � ª ¢¨¤® ¨§ °¨±. 6 ¨ 7, ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼»¥ °¥§³«¼² ²»  µ®¤¿²±¿ ¢ µ®°®¸¥¬ ±®£« ±¨¨± ²¥®°¨¥©. � ª ¯®ª § « ½ª±¯¥°¨¬¥², ¢ ´®°¬¨-°®¢ ¨¨ ���-ª®¬¯®¥² ± ®¬¥° ¬¨ 1{5 (10{50)³· ±²¢³¥² ¯¿²¼ �-±¨±²¥¬ ±® ±«¥¤³¾¹¨¬¨ (±¬. °¨±. 5)¯®¤³°®¢¿¬¨ ±¢¥°µ²®ª®© ±²°³ª²³°» (Fg = 3, mF ;

�¨±. 5. � ±·¥²»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®¢¥¤¥¨¿ ³°®¢¥©±¢¥°µ²®ª®© ±²°³ª²³°»  ²®¬®¢ 85Rb Fg = 2, 3 ®² ¢¥«¨-·¨» ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �¨´° ¬¨ ®²¬¥·¥» ¯®¤³°®¢¨± mF , ³· ±²¢³¾¹¨¥ ¢ ´®°¬¨°®¢ ¨¨ ���-ª®¬¯®¥² ±®¬¥° ¬¨ 1{5Fg = 2, mF ): (3; +2; 2; +2), (3; +1; 2, +1);(3,0;2; 0), (3; �1; 2; �1) ¨ (3; �2; 2; �2). �®¯®«¨²¥«¼-»¥ ���-ª®¬¯®¥²» ± ¨»¬ ±®·¥² ¨¥¬ ¨¦¨µ¯®¤³°®¢¥© ¥ § °¥£¨±²°¨°®¢ ».� ª ¢¨¤® ¨§ °¨±. 6 (· ±²®²  �P ±ª ¨°³¥²±¿ ¯®¯¥°¥µ®¤³ Fg = 2 �! 5P1=2), ¯°¨ B > 1ª�± · ±²®²-»¥  ª«®» ³ ¢±¥µ ª°¨¢»µ ¯°¨®¡°¥² ¾² ¯®«®¦¨-²¥«¼»© § ª,   ¨µ ¢¥«¨·¨»  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨ ±²°¥-¬¿²±¿ ª s = 2:8��¶/�± (±¬. ¢±² ¢ª³ ª °¨±. 6). �«¿±«³· ¿ ¦¥, ¯°¨¢¥¤¥®£®   °¨±. 7, ¯°¨ B > 1 ª�± · ±-²®²»¥  ª«®» ³ ¢±¥µ ª°¨¢»µ ¯°¨®¡°¥² ¾² ®²°¨¶ -²¥«¼»© § ª,   ¨µ ¢¥«¨·¨»  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨ ±²°¥-¬¿²±¿ ª s0 = �2:8��¶/�± (±¬. ¢±² ¢ª³ ª °¨±. 7).� ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¢ ®¡®¨µ ±«³· ¿µ ®¡³±«®¢«¥®  · -«®¬ "¢ª«¾·¥¨¿" °¥¦¨¬  ���, ¯®±ª®«¼ª³ ¢¥«¨·¨»s ¨ s0 ¯°¨ B � 700 �± ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢¥«¨·¨ ¬¨ mJ ,mI ¨ gJ (´ ª²®°®¬ � ¤¥ ²®ª®© ±²°³ª²³°» ³°®¢¿5S1=2). �®£« ±® °¨±. 5 ¨¬¥¥¬ s = (2�BgJ j(mJ j)=B �

1

1

2

2

3

3
4

4

5

5

0 300 600 900 1200 1500 1800

B (G)

B (G)

–1000

0

1000

2000

3000

F
re

q
u
en

cy
 s

h
if

t 
 (

M
H

z)

0 2000
2.8

2

0

–2

S
lo

p
e 

(M
H

z/
G

)

�¨±. 6. � ¢¨±¨¬®±²¨ · ±²®²»µ ±¤¢¨£®¢ ���-ª®¬¯®¥² 1{5 ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ (ª®´¨£³° ¶¨¿· ±²®² �C ¨ �P ¯°¨¢¥¤¥    ¢±² ¢ª¥ ª °¨±. 3). �¯«®¸-»¥ «¨¨¨ { ° ±·¥². �¥°»¥ ª¢ ¤° ²» { ½ª±¯¥°¨¬¥²(° §¬¥° ª¢ ¤° ²  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ²®·®±²¨ ¨§¬¥°¥¨¿� 2%). �°¨ B > 1 ª�±  ª«®» ³ ¢±¥µ ª°¨¢»µ ¨¬¥¾²¯®«®¦¨²¥«¼»© § ª,   ¨µ ¢¥«¨·¨»  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨±²°¥¬¿²±¿ ª s = 2:8��¶/�± (±¬. ¢±² ¢ª³), ·²®¿¢«¿¥²±¿ ¯°®¿¢«¥¨¥¬ ���-°¥¦¨¬ 
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–4000�¨±. 7. � ¢¨±¨¬®±²¨ · ±²®²»µ ±¤¢¨£®¢ ���-ª®¬¯®¥² 10{50 ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ (ª®´¨£³° ¶¨¿· ±²®² �C ¨ �P ¯°¨¢¥¤¥    ¢±² ¢ª¥ ª °¨±. 4). �¯«®¸-»¥ «¨¨¨ { ° ±·¥². �¥°»¥ ª¢ ¤° ²» { ½ª±¯¥°¨¬¥²(° §¬¥° ª¢ ¤° ²  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ²®·®±²¨ ¨§¬¥°¥¨¿� 2%). �°¨ B > 1 ª�± · ±²®²»¥  ª«®» ³ ª°¨¢»µ¨¬¥¾² ®²°¨¶ ²¥«¼»© § ª,   ¨µ ¢¥«¨·¨»  ±¨¬¯²®-²¨·¥±ª¨ ±²°¥¬¿²±¿ ª s0 = �2:8��¶/�± (±¬. ¢±² ¢ª³),·²® ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®¿¢«¥¨¥¬ ���-°¥¦¨¬ � 2:8��¶/�± ¨ s0 = �(2�BgJ jmJ j)=B � �2:8��¶/�±(gJ � 2:002; ¯®±ª®«¼ª³ gI   ·¥²»°¥ ¯®°¿¤ª  ¬¥¼-¸¥, ·«¥ gImI ®¯³¹¥). �®±ª®«¼ª³ · ±²®²»¥  ª«®-» ���-ª®¬¯®¥² 1{5 (10{50)  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨ ±²°¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



� ±¹¥¯«¥¨¥ °¥§® ±  ½«¥ª²°®¬ £¨²®-¨¤³¶¨°®¢ ®© ¯°®§° ·®±²¨ : : : 337¬¿²±¿ ª s (s0), ¨ ¢¥«¨·¨» · ±²®²»µ ¨²¥°¢ «®¢¬¥¦¤³ ���-ª®¬¯®¥² ¬¨ 1{5 (10{50) ¢ °¥¦¨¬¥ ��� ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨ ±²°¥¬¿²±¿ ª ´¨ª±¨°®¢ »¬ § ·¥-¨¿¬. � ¬¥²¨¬, ·²® ¤«¿ ���-ª®¬¯®¥²» 1 ¢¥«¨·¨-   ª«®  > 2��¶/�±. �²® ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ -® ¤«¿ ¨§¬¥°¥¨¿ ±¨«¼®£° ¤¨¥²»µ ¯®«¥©. � ¯°¨-¬¥°³, ¯°¨ £° ¤¨¥²¥ 200�±/¬¬ ¯¥°¥¬¥¹¥¨¥ ¿·¥©ª¨  30¬ª¬ ¡³¤¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¤®¯®«¨²¥«¼®¬³ ±¤¢¨-£³ · ±²®²» ¡®«¥¥ ·¥¬   10��¶, ·²® ¬®¦® «¥£ª®§ °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼.�²¬¥²¨¬, ·²® °¥¦¨¬ ��� ¢»¯®«¿¥²±¿ ²¥¬ ²®·-¥¥, ·¥¬ § ·¨²¥«¼¥¥ ¯®«¥ B ¯°¥¢®±µ®¤¨² 700�±. �¤- ª® ³¦¥ ¯°¨ B � 5 ª�± °¥¦¨¬ ¬®¦® ±·¨² ²¼ ³±² -®¢¨¢¸¨¬±¿. �²® ¡»«® ³±² ®¢«¥® ± ¯®¬®¹¼¾ Rb ®¿·¥©ª¨ ¢ ° ¡®²¥ [17]. �¬¥±²¥ ± ²¥¬  ®¿·¥©ª¨¯°®¤®«¦ ¾² ®±² ¢ ²¼±¿ ²°³¤®¤®±²³¯»¬¨ ¤«¿ ¸¨-°®ª®£® ª°³£  ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥©. �°¨¬¥¥¨¥ ¬¨ª°®¿·¥-¥ª (ª®²®°»¥ ¬®£³² ¡»²¼ ¨§£®²®¢«¥» ¤ ¦¥ ±²¥ª«¿-»¬¨) ² ª¦¥ ¯®§¢®«¿¥² ° ±¸¨°¨²¼ £° ¨¶» ¨±±«¥¤³-¥¬»µ ¿¢«¥¨©. � · ±²®±²¨, ¬¥²®¤¨ª  ¨§³·¥¨¿ ���± ¯®¬®¹¼¾ ��� ¬®¦¥² ¡»²¼ ³±¯¥¸® ¯°¨¬¥¥  ¨¤«¿ ¤°³£¨µ  ²®¬®¢ ¹¥«®·»µ ¬¥² ««®¢ ¨ ¨µ ¨§®²®-¯®¢. �¨ª «¼»¬¨ ¢ ¤ ®¬ ¯« ¥ ¿¢«¿¾²±¿  ²®¬»39K, ³ ª®²®°»µ ¢¥«¨·¨  AHFS § ·¨²¥«¼® ¬¥¼¸¥,·¥¬ ³  ²®¬®¢ 85Rb, ¨ ¯®½²®¬³ °¥¦¨¬ ���  ·¨ ¥²¯°®¿¢«¿²¼±¿ ³¦¥ ¯°¨ B �200�±.�¢²®°» ¡« £®¤ °¿² �. � °ª¨±¿  §  ¨§£®²®¢«¥-¨¥ ¬¨ª°®¿·¥¥ª,   ² ª¦¥ �.�µ³¬¿ , �.� ¯®¿ ,�.�¥°³  ¨ �.� ¸ ¿-�¥°³  §  ¯®«¥§»¥ ®¡±³¦¤¥¨¿.1. �. �. �£ ¯¼¥¢, M. B. �®°»©, �. �. � ²¨±®¢ ¨ ¤°., ���163, 1 (1993).
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