
ÆÝÒÔ, 2009, òîì 136, âûï. 5 (11), ñòð. 835�842 

 2009
�ÀÑÙÅÏËÅÍÈÅ ÂÎËÍÎÂÛÕ ÏÀÊÅÒÎÂ ÀÒÎÌÎÂ Ï�ÈÌÍÎ�ÎÇÎÍÍÎÌ �ÀÌÀÍÎÂÑÊÎÌ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈÞ. Ä. Àíó÷èíà *, Þ. Â. �îæäåñòâåíñêèé�îñóäàðñòâåííûé îïòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ñ. È. Âàâèëîâà199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 äåêàáðÿ 2008 ã.Ïðåäñòàâëåíî ìíîãîçîííîå âîçáóæäåíèå ïîëåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äâîéíîé �-ñèñòåìû ñ òðåìÿ íèæ-íèìè è äâóìÿ âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè (òàê íàçûâàåìîãîM -àòîìà). Ïîêàçàíî, ÷òî ðàìàíîâñêîå âîç-áóæäåíèå òàêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ðåàëèçàöèè ý��åêòèâíîãî ðàñùåïèòåëÿ àòîìíîãîïó÷êà â îäíîì èç íèæíèõ ñîñòîÿíèé. Ïðåèìóùåñòâîì ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî �îðìèðî-âàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ðåøåòêè àòîìíîé ïëîòíîñòè ïðîèñõîäèò ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìíîé ñèñòåìûòîëüêî ñ ïîëåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé ïî âûäåëåíèþ âíóòðåííèõñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ �îðìèðóþòñÿ òàêèå ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû.PACS: 32.80.Xx, 33.80.Be, 42.50.-p1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ êîãåðåíòíîé äèíàìèêèàòîìîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà èìïóëüñíîãî ðàñùåïëå�íèÿ íà÷àëüíîãî àòîìíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà íà äâåîñíîâíûå êîìïîíåíòû ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè, ÷òîèìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå êàê äëÿ óâåëè÷åíèÿ÷óâñòâèòåëüíîñòè àòîìíûõ èíòåð�åðîìåòðîâ, òàê èäëÿ ñîçäàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðå�øåòîê ñ øàãîì, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì äëèíû âîë�íû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿýòèõ çàäà÷ íåîáõîäèìî, ÷òîáû èìïóëüñíîå ðàñùåï�ëåíèå èìåëî áû ìåñòî òîëüêî äëÿ îäíîãî ñîñòîÿíèÿ,ïîñêîëüêó àòîìíûå ïàêåòû â ðàçëè÷íûõ âíóòðåííèõñîñòîÿíèÿõ íå èíòåð�åðèðóþò ìåæäó ñîáîé âñëåä�ñòâèå óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè.Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåòáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðåäëîæåíèé ïî ðåàëèçàöèè òà�êîãî òèïà ðàñùåïëåíèÿ [1�15℄. Ïðè ýòîì èìååòñÿäâå îñíîâíûå òåíäåíöèè. Ïåðâàÿ ñîñòîèò â ïîëó÷å�íèè ðàñùåïëåíèÿ ïðè ðàññåÿíèè âîëíîâîãî àòîìíî�ãî ïàêåòà â ïîëå íåðåçîíàíñíîé ñòîÿ÷åé ñâåòîâîéâîëíû [1�7℄. Â ýòîì ñëó÷àå èìïóëüñíîå ðàñùåïëå�íèå âñåãäà ïðîèñõîäèò â îäíîì âíóòðåííåì ñîñòîÿ�íèè, íî â çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êîãåðåíòíûõ êîì�ïîíåíò, ÷èñëî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì*E-mail: yl-an�yandex.ru, yl-an�mail.ru

ìåæäó ÷àñòîòîé �àáè è ðàññòðîéêîé ñâåòîâîé âîë�íû. Â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèå òîëüêî äâóõ êîãåðåíò�íûõ èìïóëüñíûõ êîìïîíåíò ñ öåëüþ �îðìèðîâàíèÿïðîñòðàíñòâåííîé ðåøåòêè àòîìíîé ïëîòíîñòè âû�ñîêîé âèäíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷èòåëüíóþïðîáëåìó. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïûòàþòñÿèñïîëüçîâàòü ðàññåÿíèå â ïîëå ñòîÿ÷èõ âîëí ñ àì�ïëèòóäíîé èëè �àçîâîé ìîäóëÿöèåé, ðàññåÿíèå íàíåñòàöèîíàðíûõ ñòîÿ÷èõ âîëíàõ è ïð. Àëüòåðíàòè�âîé òàêîìó ìåòîäó ðàñùåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèåâîëíîâîãî ïàêåòà â ïîëå áåãóùèõ âîëí, â ÷àñòíîñòè,ïðè ðàìàíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè, êîãäà íà÷àëüíàÿíàñåëåííîñòü êîãåðåíòíûì îáðàçîì ìîæåò áûòü ðàñ�ùåïëåíà â ðàçëè÷íûå âíóòðåííèå ñîñòîÿíèÿ ïîñðåä�ñòâîì ïðèëîæåíèÿ �-èìïóëüñà îïòè÷åñêîãî èçëó÷å�íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âîëíîâîé ïàêåò àòîìà ïîñëå âçà�èìîäåéñòâèÿ âñåãäà ñîäåðæèò òîëüêî äâå èìïóëüñ�íûå êîìïîíåíòû, êîòîðûå, îäíàêî, íàõîäÿòñÿ â ðàç�ëè÷íûõ âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèÿõ, ÷òî ñíîâà íå ïîçâî�ëÿåò íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòü ïðîñòðàíñòâåííóþðåøåòêó àòîìíîé ïëîòíîñòè. Ñþäà æå ñëåäóåò îòíå�ñòè è ðàñùåïèòåëè, îñíîâàííûå íà êîãåðåíòíîì ïå�ðåíîñå íàñåëåííîñòè [8�14℄. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáî�òàõ [13; 14℄ ðàññìàòðèâàëîñü ðàñùåïëåíèå ïó÷êà àòî�ìîâ â ¾tripod¿-êîí�èãóðàöèè, êîãäà ïî îäíîé îñèäåéñòâîâàëî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå, ïîäðóãîé � äâå âñòðå÷íûå âîëíû ëèíåéíûõ ïîëÿðèçà�öèé. Ïðè ýòîì, õîòÿ è óäàâàëîñü ðåàëèçîâàòü ðàñ�835



Þ. Ä. Àíó÷èíà, Þ. Â. �îæäåñòâåíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009ùåïëåíèå â îäíîì èç íèæíèõ ñîñòîÿíèé àòîìíîé ñè�ñòåìû, òðåáîâàëèñü åùå è äîïîëíèòåëüíûå óñèëèÿïî íàáëþäåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåð�åðåíöèè.Ïîõîæàÿ êàðòèíà èìååò ìåñòî è äëÿ ðàñùåïëåíèÿïó÷êà òðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ â íèæíèõ ñîñòîÿíèÿõâ ïîëå ñòîÿ÷èõ âîëí ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ñäâèãîì.Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåòêè àòîìíîé ïëîòíîñòè �îðìè�ðóþòñÿ íà îáîèõ íèæíèõ óðîâíÿõ, ÷òî òàêæå òðå�áóåò äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîéñåëåêöèè óæå ñ�îðìèðîâàííûõ ðåøåòîê [15℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðèì âîçáóæäåíèå ïÿ�òèóðîâíåâûõ àòîìîâ â M -êîí�èãóðàöèè (ðèñ. 1) ðà�ìàíîâñêèìè �-èìïóëüñàìè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿäëÿ �îðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ðåøåòêè àòîì�íîé ïëîòíîñòè âûñîêîé âèäíîñòè â öåíòðàëüíîìíèæíåì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì �îðìèðîâàíèå ðåøåò�êè íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé, ïîñêîëüêóïðîñòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âûáðàííîé ñõåìû âçàè�ìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.Áîëåå òîãî, íàìè ïðåäëîæåí ñïîñîá çíà÷èòåëüíî�ãî óâåëè÷åíèÿ ìàñøòàáà èìïóëüñíîãî ðàñùåïëåíèÿ,÷òî âåäåò ê �îðìèðîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ðåøåò�êè àòîìîâ ñ øèðèíàìè ïîëîñ, ñóùåñòâåííî ìåíüøè�ìè äëèíû ñâåòîâîé âîëíû.2. �ÀÌÀÍÎÂÑÊÎÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅÀÒÎÌÎÂ Â M -ÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈÈÂ ýòîì ðàçäåëå ìû êà÷åñòâåííî èññëåäóåì ðàìà�íîâñêîå âîçáóæäåíèå àòîìîâ â M -êîí�èãóðàöèè ñöåëüþ äåìîíñòðàöèè òåõ ïðåèìóùåñòâ, êîòîðîå äà�åò èñïîëüçîâàíèå òàêîé ñõåìû âîçáóæäåíèÿ äëÿ ðå�àëèçàöèè ý��åêòèâíûõ ðàñùåïèòåëåé âîëíîâûõ ïà�êåòîâ.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîíîýíåðãåòè÷åñêèé ïó÷îêïÿòèóðîâíåâûõ M -àòîìîâ (ðèñ. 1), ðàñïðîñòðàíÿ�åòñÿ âäîëü îñè x è âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîëåì ÷å�
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�èñ. 1. Ñõåìà óðîâíåé M -àòîìà. Ïîêàçàíû íàïðàâ-ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ áåãóùèõ âîëí äëÿ ïåðâîéñòàäèè ðàñùåïëåíèÿ

òûðåõ áåãóùèõ ñâåòîâûõ âîëí, ïðè÷åì îñü z ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ áåãóùèõ ñâåòîâûõ âîëí ïåðïåíäèêó�ëÿðíà íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àòîìíîãî ïó÷�êà. Íà ïåðåõîäàõ j1i�j2i, j3i�j4i äåéñòâóþò ïîëÿE1;3 = E01;3 exp(�ik1;3z), à íà ïåðåõîäàõ j3i�j2i èj5i�j4i� ïîëÿ E2;4 = E02;4 exp(ik2;4z) ñîîòâåòñòâåííî,kn � âîëíîâûå âåêòîðû, n = 1�4. Ñîñòîÿíèÿ j1i, j3iè j5i ñ÷èòàþòñÿ äîëãîæèâóùèìè (ïåðåõîäû j1i�j3iè j3i�j5i çàïðåùåíû â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè), àj2i, j4i ÿâëÿþòñÿ âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè àòîì�íîé ñèñòåìû. �àññòðîéêè ñâåòîâûõ âîëí îòíîñèòåëü�íî âåðõíèõ ñîñòîÿíèé j2i è j4i áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíû�ìè �n = !n � !n;n+1 = �, è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êî�ãåðåíòíîãî ðåæèìà âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî âûïîëíåíî óñëîâèå � � 
; 
, ãäå 
 � ñêîðîñòüñïîíòàííîãî ðàñïàäà ñ âåðõíèõ óðîâíåé, 
 � ÷àñòî�òû �àáè âîçáóæäàþùèõ âîëí, à !n;n+1 îïðåäåëÿþò÷àñòîòû àòîìíûõ ïåðåõîäîâ, n = 1�4.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå�íè ïèê íàñåëåííîñòè ñ øèðèíîé Æp� ~k ñ�îðìèðî�âàí â öåíòðàëüíîì ñîñòîÿíèè j3i è öåíòðèðîâàí íàíóëåâîì çíà÷åíèè èìïóëüñà p = 0. Îñíîâíàÿ èäåÿñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íà ïåðâîì ýòàïå ðàçäåëèòü íà�ñåëåííîñòü ïîðîâíó ìåæäó êðàéíèìè ñîñòîÿíèÿìèj1i è j5i �-èìïóëüñîì â ïîëå ÷åòûðåõ áåãóùèõ âîëí(ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ïîëó÷èâøèåñÿ ïèêè íàñåëåííîñòèáóäóò öåíòðèðîâàíû êàê â ñîñòîÿíèè j1i íà çíà÷å�íèè èìïóëüñà p = �2~k, òàê è â ñîñòîÿíèè j5i íàçíà÷åíèè p = +2~k. Çàäà÷åé âòîðîãî ýòàïà ÿâëÿåòñÿóâåëè÷åíèå ìàñøòàáà ðàñùåïëåíèÿ, à àêêóìóëÿöèÿâñåé íàñåëåííîñòè ñíîâà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè j3iñîñòàâëÿåò çàäà÷ó òðåòüåãî ýòàïà.Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìàñøòàáà ðàñùåïëåíèÿ (âòî�ðîé ýòàï) ìû ïðåäëàãàåì ïðåäñòàâèòü M -ñõåìó ââèäå äâóõ òðåõóðîâíåâûõ ¾�-ñõåì¿ ñ îäíèì îá�ùèì óðîâíåì, à èìåííî, ñðåäíèì íèæíèì óðîâ�íåì j3i, ò. å. ¾ëîêàëüíûå �-ñõåìû¿ ñîñòàâëÿþò óðîâ�íè j1i, j2i, j3i (ñì. ðèñ. 2à) è j3i, j4i, j5i (ñì.ðèñ. 2á ). Ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ ïåð�âîãî �-èìïóëüñà ïîëîâèíà âñåé íàñåëåííîñòè íàõî�äèòñÿ â ñîñòîÿíèè j1i, à äðóãàÿ ïîëîâèíà � â ñîñòî�ÿíèè j5i, áóäåì ïîî÷åðåäíî âîçäåéñòâîâàòü îïòè÷å�ñêèìè �-èìïóëüñàìè íà ðàçëè÷íûå ¾�-ñõåìû¿. Ñíà�÷àëà ïðèëîæèì �-èìïóëüñ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿê ïåðåõîäàì j3i�j4i è j4i�j5i îäíîé <�-ñõåìû¿, à êäðóãîé ïðèêëàäûâàòü íå áóäåì. Òîãäà íàñåëåííîñòüñ óðîâíÿ j5i ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå j3i, ñäâèãàÿñü âïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ íà +2~k. Çàòåì, èçìåíèâíàïðàâëåíèå ñâåòîâûõ ëó÷åé íà ïðîòèâîïîëîæíûå,ñíîâà ïðèëîæèì �-èìïóëüñ ê òåì æå ïåðåõîäàì.Â ðåçóëüòàòå íàñåëåííîñòü ñíîâà âåðíåòñÿ â ñîñòî�ÿíèå j5i, íî ïðè ýòîì áóäåò ñäâèíóòà óæå íà âåëè÷è�836



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 �àñùåïëåíèå âîëíîâûõ ïàêåòîâ àòîìîâ : : :
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j3i(1)(2) (2)(1) (2)(1)(1) n(2)�èñ. 2. Âòîðàÿ ñòàäèÿ ðàñùåïëåíèÿ, ÷åòíàÿ (à) è íå÷åòíàÿ (á ) çîíû: ïîêàçàíû ñõåìû óðîâíåé ¾�-ñõåì¿ è ñõåìûíàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ áåãóùèõ âîëí; â � îáùàÿ ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ: �1, �2, �3 ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîé, âòîðîéè òðåòüåé ñòàäèÿì ðàñùåïëåíèÿ, I; II; : : : , n � íîìåð çîíû âòîðîé ñòàäèè, N � êîëè÷åñòâî ïàð çîííó +4~k îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Äà�ëåå áóäåì ïðèêëàäûâàòü àíàëîãè÷íûå �-èìïóëüñûóæå ê äðóãîé ¾�-ñõåìå¿, ñîñòîÿùåé èç óðîâíåé j1i,j2i, j3i, à ïåðâóþ òðîãàòü íå áóäåì. Òàêèì îáðà�çîì, â êàæäîé ïàðå çîí âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëíûé ìàñ�øòàá ðàñùåïëåíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà óâåëè÷èâàåòñÿíà 8~k, ãäå 4~k � âêëàä êàæäîé çîíû, ò. å. êàæäî�ãî ¾�-àòîìà¿. Äðóãèìè ñëîâàìè, â íå÷åòíûõ çîíàõ(ðèñ. 2á ) ïîä äåéñòâèåì �-èìïóëüñà äâóõ âñòðå÷íûõâîëí íàñåëåííîñòü ïåðåíîñèòñÿ ñ óðîâíÿ j5i íà j3i,ñäâèãàÿñü íà +2~k, à çàòåì ïîä äåéñòâèåì ñëåäóþùå�ãî �-èìïóëüñà � îïÿòü íà óðîâåíü j5i. Ïîñêîëüêó íà�ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ áåãóùèõ âîëí èçìåíåíûíà ïðîòèâîïîëîæíûå, íàñåëåííîñòü ñäâèãàåòñÿ åùåíà +2~k â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ è, ñëåäîâàòåëü�íî, ñóììàðíûé ñäâèã íàñåëåííîñòè â íå÷åòíîé çîíåðàâåí +4~k. Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò è â ÷åòíûõ çî�íàõ (ðèñ. 2à), òîëüêî íàñåëåííîñòü ñäâèãàåòñÿ â äðó�ãóþ ñòîðîíó íà �4~k (ñì. ðèñ. 2â). ÈñïîëüçóÿN ïàðçîí âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ. 2â), ïîëó÷èì ìàñøòàá ðàñ�ùåïëåíèÿ (8N + 4)~k ìåæäó èìïóëüñíûìè êîìïî�íåíòàìè â ñîñòîÿíèÿõ j1i è j5i. Ñîîòâåòñòâåííî, òðå�òèé ýòàï ñîñòàâëÿåò ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè ñ êðàéíèõíèæíèõ óðîâíåé j1i è j5i ñíîâà íà ñðåäíèé óðîâåíüj3i (ðèñ. 3), è ìàñøòàá ðàñùåïëåíèÿ ê êîíöó òðåòüåéçàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ñîñòàâëÿåò 8(N + 1)~k.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàññìîòðåííîì ðàìàíîâ�ñêîì âîçáóæäåíèè M -àòîìà ðåàëèçóåòñÿ ý��åêòèâ�íîå ðàñùåïëåíèå àòîìíîãî ïó÷êà â äâå èìïóëüñíûåêîãåðåíòíûå êîìïîíåíòû â öåíòðàëüíîì ñîñòîÿíèèj3i, ÷òî ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ èí�òåð�åðåíöèþ íàñåëåííîñòè èëè, äðóãèìè ñëîâàìè,ïîëó÷àòü ðåøåòêó àòîìíîé ïëîòíîñòè â êîîðäèíàò�íîì ïðîñòðàíñòâå.

���
���
���

���
���
���j1i j3i j5i

j4i�j2i�
�èñ. 3. Òðåòüÿ ñòàäèÿ ðàñùåïëåíèÿ, ïîêàçàíû íà-ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ áåãóùèõ âîëí3. �ÅÀËÈÇÀÖÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎ�ÎÄÅËÈÒÅËß ÂÎËÍÎÂÎ�Î ÏÀÊÅÒÀÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ äåëè�òåëÿ âîëíîâîãî ïàêåòà M -àòîìîâ ïðè ìíîãîçîííîìðàìàíîâñêîì âîçáóæäåíèè. Êàê áûëî êà÷åñòâåííîïîêàçàíî âûøå, ðåàëèçàöèÿ ý��åêòèâíîãî äåëèòå�ëÿ äëÿ M -àòîìîâ ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî îñíîâíûõýòàïîâ.Ïåðâûé ýòàï. Ïåðâûé ýòàï ñîñòîèò â îäíî�âðåìåííîì ïåðåíîñå íàñåëåííîñòè èç ñîñòîÿíèÿj3i â ñîñòîÿíèÿ j1i è j5i ïîñðåäñòâîì �-èìïóëüñà1)1) Ìû èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëü�ñîâ. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ îãèáàþùàÿ E(t) äîëæíà ÿâëÿòü�ñÿ îãèáàþùåé èìïóëüñà êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè, ñóùåñòâåííîáîëüøåé ïåðèîäà âûñîêî÷àñòîòíûõ îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé èìåíüøåé âðåìåíè ñïîíòàííîé ðåëàêñàöèè, è äëÿ îñóùåñòâëå�íèÿ ïîëíîé èíâåðñèè íàñåëåííîñòè ïëîùàäü ïîä îãèáàþùåéèìïóëüñà äîëæíà ðàâíÿòüñÿ �. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçà�öèÿ òåõíèêè ðàìàíîâñêèõ �-èìïóëüñîâ ðàññìîòðåíà â ðàáî�òàõ [8; 16℄, öåëüþ æå íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿíîâûõ âîçìîæíîñòåé ñõåìû ðàìàíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.837



Þ. Ä. Àíó÷èíà, Þ. Â. �îæäåñòâåíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009â ïîëå ÷åòûðåõ áåãóùèõ âîëí (ðèñ. 1). Â ýòîì ñëó÷àåóðàâíåíèÿ äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ àìïëèòóä âåðîÿòíî�ñòåé an(z; t) îáíàðóæèòü àòîìû â ñîîòâåòñòâóþùèõñîñòîÿíèÿõ â ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè (ïðèáëèæå�íèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû) ìîãóò áûòü çàïèñàíû ââèäå i ��t = � ~2M �2�z2 +H : (1)Çäåñü  = 26666664 a1a2a3a4a5
37777775 ;H == �26666664 0 
e�ikz 0 0 0
eikz � 
e�ikz 0 00 
eikz 0 
e�ikz 00 0 
eikz � 
e�ikz0 0 0 
eikz 0

37777775 ;�n = � � ÷àñòîòíûå ðàññòðîéêè, 
n = dE0n=2~ == 
 � ÷àñòîòû �àáè 
 ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì äè�ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ d, êîòîðûå ìû ñ÷èòàåì

ðàâíûìè � è 
 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âñåõ ÷åòûðåõîïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ïÿòèóðîâíåâîãî àòîìà, ìûïðåíåáðåãëè ðàçíîñòüþ âîëíîâûõ ÷èñåë: kn � k,n = 1; 2; 3; 4.Ïåðåõîäÿ â èìïóëüñíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîñðåä�ñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿan(p; t) = 12p� �� 1Z�1 an(z; t) exp��i �1� p~kn � knz� dz; (2)èç ñèñòåìû (1) ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâ�íåíèé äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòåéan(p; �): i ��� ~ = ~H ~ ; (3)ãäå ~ = 266666666664
a1(p� 2; �)a2(p� 1; �)a3(p; �)a4(p+ 1; �)a5(p+ 2; �)

377777777775 ;
~H = 266666666664

(p� 2)2 ~
 0 0 0~
 (p� 1)2 ��0 ~
 0 00 ~
 p2 ~
 00 0 ~
 (p+ 1)2 ��0 ~
0 0 0 ~
 (p+ 2)2
377777777775 ;áåçðàçìåðíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû �àáè îïðåäåëåíîêàê ~
 = 
=p2!R, �0 = �=!R è � = t!R �ñîîòâåòñòâåííî áåçðàçìåðíûå ðàññòðîéêà è âðåìÿ,!R = ~k2=2M � ÷àñòîòà îòäà÷è, à èìïóëüñ àòîìàp èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ ~k.Â ñëó÷àå ðàìàíîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ, ò. å. â ñëó�÷àå çíà÷èòåëüíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòíûõ ðàññòðîåê�0 � ~
 ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì íàñåëåí�íîñòè âåðõíåãî óðîâíÿ è ïîëîæèòü da2;4(p)=d� � 0â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé äëÿ a2;4(p) (ñì. (3)). Âðåçóëüòàòå èç �îðìóëû (3) èìååì

ida1(p� 2; �)d� = �(p� 2)2 + �� a1(p� 2; �) ++�a3(p; �);ida3(p; �)d� = �p2 + 2��a3(p; �) ++ [a1(p� 2; �) + a5(p+ 2; �)℄ ;ida5(p+ 2; �)d� == �(p+ 2)2 + �� a5(p+ 2; �) + �a3(p; �); (4)
ãäå � = ~
2=�0. ×èñëåííî ðåøàÿ ñèñòåìó (4) â ñëó�÷àå çàñåëåíèÿ òîëüêî ñðåäíåãî óðîâíÿ j3i,838



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 �àñùåïëåíèå âîëíîâûõ ïàêåòîâ àòîìîâ : : :

0:2
1:00:80:60:4 W5(t = �1)W1(t = �1)
W3(t = 0)

W
�2 �1 0 1 2 p�èñ. 4. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ ðàñùåïëåíèÿ, ïîêàçàíî èì-ïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòè â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ïîñëå äåé-ñòâèÿ �-èìïóëüñà (ñïëîøíûå ëèíèè), � = 15,�1 = 0:225a1(p; � = 0) = 0;a3(p; � = 0) = exp �p2=(Æp)2� ;a5(p; � = 0) = 0; (5)ïîëó÷èì ðàñùåïëåíèå íà÷àëüíîãî âîëíîâîãî ïàêåòàM -àòîìîâ íà äâå êîìïîíåíòû â ñîñòîÿíèÿõ j1i è j5i,öåíòðèðîâàííûå íà p = �2, çà âðåìÿ �1, ñîîòâåòñòâó�þùåå �-èìïóëüñó2) (ðèñ. 4).Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ý��åêòèâíîãîðàñùåïëåíèÿ íà÷àëüíàÿ øèðèíà èìïóëüñíîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ Æp â ñîîòíîøåíèÿõ (5) äîëæíà áûòü ñó�ùåñòâåííî ìåíüøå åäèíèöû, Æp� 1.Âòîðîé ýòàï. Âòîðîé ýòàï ðåàëèçàöèè ý��åê�òèâíîãî ðàñùåïèòåëÿ ñîñòîèò èç ÷åðåäóþùèõñÿ çîí,â êàæäîé èç êîòîðûõ ìàñøòàá ðàñùåïëåíèÿ óâåëè�÷èâàåòñÿ íà �p = 4. Â íå÷åòíîé çîíå íàñåëåííîñòüñäâèãàåòñÿ òîëüêî â ïîëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó ïî îñèèìïóëüñîâ, à â ÷åòíîé çîíå � â îòðèöàòåëüíóþ ñòî�ðîíó.Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â ïåðâîé íå÷åòíîé çîíå ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:a(1)1 (p) = 1p2 exp� (p+ 2)2(dp)2 � ; (6à)2) Îòìåòèì, ÷òî íà êàæäîì ýòàïå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿàòîìà ñ ïîëåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøåâðåìåíè îòäà÷è, ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò äèñáàëàíñà �àçàòîìíûõ ñîñòîÿíèé. Òàê æå ñëàáî îòëè÷àþòñÿ êèíåòè÷åñêèåýíåðãèè ñîñòîÿíèé àòîìà.

a(1)5 (p) = 1p2 exp �(p� 2)2(dp)2 � ; (6á)a(1)3 (p) = 0: (6â)Ïðè ýòîì íå÷åòíàÿ çîíà ñîîòâåòñòâóåò òðåõóðîâíå�âîìó ¾�-àòîìó¿ (â ýòîì ñëó÷àå ¾�-àòîì¿ ñîñòàâëÿ�þò óðîâíè j3i, j4i, j5i, ñì. ðèñ. 2á ), êîòîðûé âçàè�ìîäåéñòâóåò ñ ïîëåì äâóõ âñòðå÷íûõ âîëí. Â ñëó÷àåðàìàíîâñêîãî âîçáóæäåíèÿ è ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõóñëîâèé (6á), (6â) âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä âåðîÿò�íîñòåé óðîâíåé j3i è j5i äëÿ ïåðâîé íå÷åòíîé çîíûâûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì., íàïðèìåð, âûðà�æåíèå (8) â ðàáîòå [15℄):a3(p) = �a(0)5 (p� 2) i�D(p� 1) sin (D(p� 1)�)�� exp (�i�(p� 1)�) ; (7à)a5(p) = a(1)5 (p)���
os (D(p+1)�) +2i(p+1)D(p+1) sin (D(p+1)�)��� exp (�i�(p+ 1)�) ; (7á)ãäå �(p) = p2 � 1� �, D(p) = (4p2 + �2)1=2.Â ðåçóëüòàòå çà âðåìÿ �(1 );n=I , êîòîðîå ñîîòâåò�ñòâóåò äâóõ�îòîííîìó �-èìïóëüñó â òðåõóðîâíåâîéñõåìå ñ íèæíèìè ñîñòîÿíèÿìè j3i è j5i, ïðîèñõîäèòïåðåíîñ íàñåëåííîñòè ñ óðîâíÿ j5i íà óðîâåíü j3i ñîñäâèãîì â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå íà �p = +2(ñì. ðèñ. 2á, íà êîòîðîì íàïðàâëåíèÿ ñâåòîâûõ ëó�÷åé îáîçíà÷åíû (1 )). Èçìåíÿÿ íàïðàâëåíèÿ áåãó�ùèõ âîëí íà ïðîòèâîïîëîæíûå (ñì. (2 ) íà ðèñ. 2á ),çà âðåìÿ �-èìïóëüñà �(2);n=I ïîëó÷àåì äàëüíåéøèéñäâèã íàñåëåííîñòè íà�p = +2 ïðè âîçâðàùåíèè íà�ñåëåííîñòè íà óðîâåíü j5i (ðèñ. 5). Òàêèì îáðàçîì,çà äâà �-èìïóëüñà íàñåëåííîñòü óðîâíÿ j5i ñäâèãàåò�ñÿ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå íà �p = +4.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ý��åêòèâíî�ãî ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè ïðè ïðèëîæåíèè ðàìàíîâ�ñêèõ �-èìïóëüñîâ íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëèñüíåðàâåíñòâà ~
2 � 2jpmaxj�0; ~
� �0;ãäå jpmaxj îïðåäåëÿåò ìîäóëü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å�íèÿ èìïóëüñíîãî ðàñùåïëåíèÿ. Äàííîå îáñòîÿòåëü�ñòâî íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ íà çíà÷å�íèÿ ÷àñòîòû �àáè ñâåòîâûõ âîëí, êîòîðûå èñïîëü�çóþòñÿ äëÿ ý��åêòèâíîãî ðàñùåïëåíèÿ àòîìíîãîâîëíîâîãî ïàêåòà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìàñøòàáà èì�ïóëüñíîãî ðàñùåïëåíèÿ [15℄.839
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�èñ. 5. Âòîðàÿ ñòàäèÿ ðàñùåïëåíèÿ, ïîêàçàíà ïåð-âàÿ íå÷åòíàÿ çîíà âçàèìîäåéñòâèÿ: íàñåëåííîñòüóðîâíÿ j5i ïîñëå ïðèìåíåíèÿ äâóõ �-èìïóëüñîâñäâèãàåòñÿ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå íà�p = +4,� = 150, �n=I = 0:02�àññìîòðèì òåïåðü ÷åòíûå çîíû âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Â ÷åòíîé çîíå äðóãîé òðåõóðîâíåâûé¾�-àòîì¿, óðîâíÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ j1i, j2i, j3i,òàêæå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîëåì äâóõ âñòðå÷íûõâîëí (ñì. ðèñ. 2à). Â ýòîì ñëó÷àå íà÷àëüíûå óñëîâèÿîïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè (6à), (6â), à âûðàæåíèÿäëÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòåé óðîâíåé j3i è j1i äëÿïåðâîé ÷åòíîé çîíû ðàñùåïëåíèÿ èìåþò âèä [15℄a1(p) = a(1)1 (p)���
os (D(p�1)�) +2i(p�1)D(p�1) sin (D(p�1)�)��� exp (�i�(p� 1)�) ; (8à)a3(p) = �a(0)1 (p+ 2) i�D(p+1) sin (D(p+ 1)�)�� exp (�i�(p+ 1)�) : (8á)Çà âðåìÿ �(1 );n=II , êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò �-èì-ïóëüñó â òðåõóðîâíåâîì àòîìå, ïðîèñõîäèò ïåðåíîñíàñåëåííîñòè ñ óðîâíÿ j1i íà óðîâåíü j3i ñî ñäâè�ãîì â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå íà �p = �2. Ìå�íÿÿ íàïðàâëåíèÿ áåãóùèõ âîëí íà ïðîòèâîïîëîæ�íûå, ïîëó÷àåì äàëüíåéøèé ñäâèã íàñåëåííîñòè åùåíà �p = �2 ïðè âîçâðàùåíèè íàñåëåííîñòè íà óðî�âåíü j1i (ðèñ. 6). Òàêèì îáðàçîì, çà äâà �-èìïóëüñàíàñåëåííîñòü óðîâíÿ j1i ñäâèãàåòñÿ â èìïóëüñíîìïðîñòðàíñòâå íà âåëè÷èíó �p = �4.Â ðåçóëüòàòå âòîðîãî ýòàïà ðàñùåïëåíèÿ, êîòî�ðûé ñîñòîèò èç íå÷åòíûõ è ÷åòíûõ çîí âçàèìîäåé�ñòâèÿ ¾�-àòîìà¿ ñ ïîëåì âñòðå÷íûõ áåãóùèõ âîëí,
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�èñ. 6. Âòîðàÿ ñòàäèÿ ðàñùåïëåíèÿ, ïîêàçàíàïåðâàÿ ÷åòíàÿ çîíà âçàèìîäåéñòâèÿ: íàñåëåííîñòüóðîâíÿ j1i ïîñëå ïðèìåíåíèÿ äâóõ �-èìïóëüñîâñäâèãàåòñÿ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå íà�p = �4,� = 150, �n=II = 0:02ïðîèñõîäèò ñóììàðíîå óâåëè÷åíèå ìàñøòàáà ðàñ�ùåïëåíèÿ íà �p = 8 äëÿ êàæäîé ïàðû çîí (èëè�p = 8N äëÿ N ïàð çîí). Âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëè�òóä âåðîÿòíîñòåé êðàéíèõ íèæíèõ óðîâíåé ñ ó÷åòîìèìïóëüñíûõ ñäâèãîâ íà ïåðâîì ýòàïå èìåþò âèäa(2)1 (p) = 1p2 exp � (p+ 2 + 4N)2(Æp)2 � ; (9à)a(2)5 (p) = 1p2 exp � (p� 2� 4N)2(Æp)2 � : (9á)Òðåòèé ýòàï. Ïîñëå âòîðîé ñòàäèè ðàñùåïëå�íèÿ äâå èìïóëüñíûå êîìïîíåíòû, ðàçíåñåííûå íà�p = (8N + 4), íàõîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ âíóòðåííèõñîñòîÿíèÿõ àòîìà, ïîýòîìó òðåòèé ýòàï áóäåò ñîñòàâ�ëÿòü ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè ñ êðàéíèõ íèæíèõ óðîâ�íåé j1i è j5i îáðàòíî íà ñðåäíèé óðîâåíü j3i äëÿ ïî�ëó÷åíèÿ ðåøåòêè àòîìíîé ïëîòíîñòè (ðèñ. 3). Äëÿýòîãî ñëó÷àÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèä (9), à ñè�ñòåìà (4) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò âðåìåííóþ äèíàìè�êó òðåòüåãî ýòàïà, åñëè ó÷åñòü, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿìàñøòàáà ðàñùåïëåíèÿ ìåíÿåì íàïðàâëåíèÿ âîëí íàïðîòèâîïîëîæíûå. Òîãäà ïîä äåéñòâèåì �-èìïóëüñàíàñåëåííîñòè ñ êðàéíèõ óðîâíåé j1i è j5i âîçâðàùà�þòñÿ íà ñðåäíèé óðîâåíü j3i, ñäâèãàÿñü â èìïóëüñ�íîì ïðîñòðàíñòâå òàê, ÷òî íà óðîâíå j3i ïîÿâëÿþòñÿäâà ïèêà, öåíòðèðîâàííûå íà p = �4(N + 1).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòü íàñåëåííîñòè âñåæå îñòàåòñÿ íà êðàéíèõ óðîâíÿõ, ê òîìó æå íåêî�òîðàÿ ÷àñòü ïåðåíîñèòñÿ íå íà ñðåäíèé óðîâåíü, à840



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 5 (11), 2009 �àñùåïëåíèå âîëíîâûõ ïàêåòîâ àòîìîâ : : :
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W1(t = �3) W5(t = �3) p�èñ. 7. Òðåòüÿ ñòàäèÿ ðàñùåïëåíèÿ, ïîêàçàíû íà÷àëüíîå èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòè òðåòüåé ñòàäèè(øòðèõîâûå ëèíèè) è ðàñïðåäåëåíèå ïîñëå äåéñòâèÿ �-èìïóëüñà (ñïëîøíûå ëèíèè), êîëè÷åñòâî ïàð çîí íà âòîðîéñòàäèè N = 2, � = 150, �3 = 0:075íà äðóãîé êðàéíèé. Ñäâèãè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàí�ñòâå ïðè ýòîì ñîñòàâëÿþò �p = �4 ïðè ïåðåíîñåíàñåëåííîñòè ñ óðîâíÿ j1i íà óðîâåíü j5i è �p = +4ïðè ïåðåõîäå ñ j5i íà j1i. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èçðèñ. 7, òåðÿåòñÿ îêîëî 20% íàñåëåííîñòè, êîòîðàÿ,íàõîäÿñü íà äðóãèõ óðîâíÿõ, íå äàåò âêëàäà â �îð�ìèðîâàíèå ðåøåòêè àòîìíîé ïëîòíîñòè â ñðåäíåìñîñòîÿíèè.Òàêèì îáðàçîì, íàñåëåííîñòü íèæíåãî ñðåäíåãîñîñòîÿíèÿ ïÿòèóðîâíåâîãî àòîìà ïîñëå âñåõ òðåõ ýòà�ïîâ (ñì. ðèñ. 2â) îêàçûâàåòñÿ êîãåðåíòíî ðàñùåïëåí�íîé â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå íà äâå èìïóëüñíûåêîìïîíåíòû ñî çíà÷åíèÿìè èìïóëüñà p = �4(N+1).Ïîñëå ïåðåõîäà èç èìïóëüñíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âêîîðäèíàòíîå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè îáíàðó�æèòü àòîì â ñîñòîÿíèè j3i â ìîìåíò âðåìåíè, ñî�îòâåòñòâóþùèé êîíöó �-èìïóëüñà òðåòüåé ñòàäèè,ìîæíî çàïèñàòü â âèäåW3;n(z) = ���a(0)3 (z)���2 
os2 (4(N + 1)kz) ; (10)ãäå N = 1; 2; : : : � êîëè÷åñòâî ïàð çîí íà âòîðîéñòàäèè. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ý��åêòèâíîå ðàñùåïëå�íèå âîëíîâîãî ïàêåòà àòîìîâ ñ ïîìîùüþ ðàìàíîâ�ñêîãî âîçáóæäåíèÿ ïÿòèóðîâíåâîãî M -àòîìà ñ òðå�ìÿ íèæíèìè è äâóìÿ âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìèïîëåì ÷åòûðåõ áåãóùèõ ïîïàðíî âñòðå÷íûõ ñâåòî�âûõ âîëí. Ïðåèìóùåñòâîì ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû

âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî �îðìèðîâàíèå ðàñ�ùåïèòåëÿ ïó÷êà àòîìîâ ñðàçó ïðîèñõîäèò â îäíîì èçíèæíèõ ñîñòîÿíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðåäëî�æåííîé ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå íå òðå�áóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé ïî �îðìèðîâàíèþïðîñòðàíñòâåííîé ðåøåòêè àòîìíîé ïëîòíîñòè.Íàêîíåö, òàêîãî ðîäà ðàñùåïèòåëü ìîæåò áûòüðåàëèçîâàí íà ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíÿõ îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ïðè îïòè÷å�ñêîì âîçáóæäåíèè ïåðåõîäà 3S�3P . Äëÿ ïîëó÷åíèÿèìïóëüñíîãî ðàñùåïëåíèÿ p = �200~k ïîëíîå êîëè�÷åñòâî çîí âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâíî N = 49, ïîëíîåâðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ íàòðèÿ (÷àñòîòàîòäà÷è !R = 25 ê�ö) ñ ïîëåì èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåòt � 90 ìêñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âçàèìîäåé�ñòâèÿ lint = 4:5 ñì äëÿ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ïó÷êàvk = 5 � 104 ñì/ñ, èìåþùåé âûñîêóþ ñòåïåíü ìîíî�õðîìàòè÷íîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî ïðîñòðàíñòâåííûéïåðèîä àòîìíîé ðåøåòêè, ñîãëàñíî (10), ñîñòàâëÿåòâåëè÷èíó � � 3 íì.Àâòîðû áëàãîäàðÿò �ÔÔÈ (ãðàíò�06-02-16562-à) è Ìèíèñòåðñòâî âûñøåãî îá�ðàçîâàíèÿ è íàóêè (ãðàíò �.Í.Ï 2.1.1.1189) çà�èíàíñîâóþ ïîääåðæêó.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. Wong, K. Olsen, S. M. Tan et al., Phys. Rev. A 52,2161 (1995).841
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