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ÊÎÍÒ�ÀÑÒÍÛÉ ÀÒÎÌÍÛÉ ÒÅÌÍÛÉ �ÅÇÎÍÀÍÑ,ÔÎ�ÌÈ�ÓÅÌÛÉ Â ËÅÑÒÍÈ×ÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ ÀÒÎÌÎÂ�ÓÁÈÄÈß Â ÑÓÁÌÈÊ�ÎÍÍÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÄ. Ñàðêèñÿí a*, À. Ñàðãñÿí a, Äæ. Êåâåíè b, ×. Ñ. Àäàìñ baÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Àðìåíèè0203, Àøòàðàê, ÀðìåíèÿbÑîâìåñòíûé êâàíòîâûé öåíòð Äàðåì�Íþêàñë, �àêóëüòåò �èçèêè, óíèâåðñèòåò ÄàðåìàDH1 3LE, Äàðåì, ÂåëèêîáðèòàíèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ÿíâàðÿ 2014 ã.Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ êîíòðàñòíîãî ðåçîíàíñà ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðî-çðà÷íîñòè (ÝÈÏ) â ëåñòíè÷íîé �-ñèñòåìå óðîâíåé 5S1=2�5P3=2�5D5=2, àòîìîâ ðóáèäèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåìîïòè÷åñêèõ ÿ÷ååê ñîäåðæàùèõ ñòîëá ïàðîâ àòîìîâ òîëùèíîé L â èíòåðâàëå 100 íì � L � 780 íì. Ïðèîïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ áèõðîìàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ 83-ïðîöåíòíûé êîíòðàñòÝÈÏ-ðåçîíàíñà (òàêæå íàçûâàåìîãî òåìíûé ðåçîíàíñ (Ò�)) ïðè òîëùèíå ñòîëáà ïàðîâ L = 780 íì.Âàæíûì óñëîâèåì äëÿ �îðìèðîâàíèÿ êîíòðàñòíîãî Ò� ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíîñòü ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ñâÿ-çûâàþùåãî ëàçåðà ñ ÷àñòîòîé ñîîòâåòñòâóþùåãî àòîìíîãî ïåðåõîäà 5P3=2�5D5=2 (÷àñòîòà ïðîáíîãî èç-ëó÷åíèÿ ñêàíèðóåòñÿ ïî ïåðåõîäó 5S1=2�5P3=2). Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ Ò�ïðè ðåêîðäíî ìàëîé òîëùèíå ñòîëáà ïàðîâ L � 100 íì. Ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòüîæèäàåìóþ øèðèíó Ò� ðåçîíàíñà ïðè ìàëûõ L.DOI: 10.7868/S00444510140700251. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîöåññ ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðî�çðà÷íîñòè ñ �îðìèðîâàíèåì òåìíîãî ðåçîíàíñà (Ò�)â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ïðîäîëæàåò àêòèâ�íî èññëåäîâàòüñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî øèðîêèì ïðàê�òè÷åñêèì ïðèìåíåíèåì: â ìåòðîëîãèè, â ñîçäàíèèâûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ìàãíèòîìåòðîâ, óçêîïîëîñ�íûõ îïòè÷åñêèõ �èëüòðîâ, â çàìåäëåíèè ñêîðî�ñòè ñâåòà, îïòè÷åñêîé çàïèñè èí�îðìàöèè, â çà�äà÷àõ êâàíòîâîé êîììóíèêàöèè è äð. [1�4℄. Äëÿ�îðìèðîâàíèÿ Ò�, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ òàêíàçûâàåìàÿ �-ñèñòåìà (ñ äîëãîæèâóùèìè íà÷àëü�íûì è êîíå÷íûì íèæíèìè óðîâíÿìè) ïîçâîëÿþ�ùàÿ �îðìèðîâàòü óçêèå (øèðèíîé ìåíåå 1 ê�ö)ðåçîíàíñû. Ôîðìèðîâàíèå òàêèõ óçêèõ ðåçîíàíñîââ ëåñòíè÷íîé �-ñèñòåìå (ê ïðèìåðó, â ñèñòåìå Rb5S1=2�5P3=2�5D5=2) â ïàðàõ àòîìîâ çàòðóäíåíî, ïîïðè÷èíå îòíîñèòåëüíî êîðîòêîæèâóùåãî êîíå÷íîãîâûñîêîëåæàùåãî óðîâíÿ [5℄. Tåì íå ìåíåå èìåþò�*E-mail: david�ipr.s
i.am; davsark�yahoo.
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ñÿ äðóãèå èíòåðåñíûå ïðèìåíåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, âðàáîòå [6℄ ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ Ò� â ëåñòíè÷�íîé ñèñòåìå 5S�5P�nD ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëå�íà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ òîíêàÿ ñòðóêòóðà âûñîêîëå�æàùèõ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé nD, â èíòåðâàëå îòn = 26 âïëîòü äî n = 124; â ðàáîòå [7℄ ïîêàçàíî, ÷òîïðè îïðåäåëåííûõ ðàññòðîéêàõ ÷àñòîòû ñâÿçûâàþ�ùåãî ëàçåðà â ëåñòíè÷íîé ñèñòåìå 5S�5P�5D âìå�ñòî Ò� ðåãèñòðèðóåòñÿ äâóõ�îòîííîå ïîãëîùåíèå, ñïîìîùüþ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñâåðõòîíêàÿ ñòðóê�òóðà 5D-óðîâíÿ; â ðàáîòå [8℄ ïðîäåìîíñòðèðîâàíàâûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Ò� â ëåñòíè÷íîé ñèñòåìå5S�5P�32S ê ýëåêòðè÷åñêèì ïîëÿì ìåíåå 1 Â/ñì.Êîíòðàñò Ò� (îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå àì�ïëèòóäû Ò� ê âåëè÷èíå ïèêîâîãî ïîãëîùåíèÿ) ïðèíóëåâûõ ðàññòðîéêàõ ñâÿçûâàþùåãî è ïðîáíîãî èç�ëó÷åíèé (îò ñîîòâåòñòâóþùèõ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ)ïðîïîðöèîíàëåí [5℄ 
2
=
13; (1)ãäå 

 � ÷àñòîòà �àáè äëÿ ñâÿçûâàþùåãî ïîëÿ,
13 � ïîëíàÿ ñêîðîñòü äå�àçèðîâêè êîãåðåíòíîñ-òè (ÑÄÊ), êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ðàçëè÷íîãî ðîäà13



Ä. Ñàðêèñÿí, À. Ñàðãñÿí, Äæ. Êåâåíè, ×. Ñ. Àäàìñ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014óøèðåíèÿìè íà÷àëüíîãî (5S1=2) è êîíå÷íîãî (5D5=2)óðîâíåé, â ÷àñòíîñòè, 
013-ñòîëíîâåíèÿìè àòîìîâ ñîñòåíêàìè ÿ÷åéêè. Â ñëó÷àå �-ñèñòåìû òàêæå çàìåò�íûé âêëàä âíîñèò îñòàòî÷íàÿ äîïëåðîâñêàÿ øèðèíàÆD � (k
�kp)V � 2Ì�ö, ãäå k
 = 2�=�
, kp = 2�=�p,V � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü àòîìà Rb. Äëÿ øèðèíû Ò�èìååì 
DR � 
13 + f(

); (2)è â ñëó÷àå ñëàáîãî ñâÿçûâàþùåãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà

 < 
N , ãäå 
N � åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ëèíèè, èìå�åì f(

) = 
2
=
N [2℄. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [5℄,âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå âûïîëíåíèå óñëîâèÿ
2
 � 4
13
N : (3)Ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòðû 
13 è 

 ÿâëÿþòñÿ êëþ�÷åâûìè.Íàëè÷èå â �-ñèñòåìå âûñîêîëåæàùåãî óðîâíÿ5D5=2 ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äî�ïîëíèòåëüíîãî áó�åðíîãî ãàçà â àòîìàðíîé ÿ÷åéêå�îðìèðîâàíèå Ò� ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî çàòðóäíåííûì(òðåáóåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå 

), â òî âðåìÿêàê â �-ñèñòåìå ýòî ïðèâîäèò ê õîðîøî èçâåñòíîìóý��åêòó äîïîëíèòåëüíîãî ñóæåíèÿ [2℄. Ýòî îáúÿñíÿ�åòñÿ òåì, ÷òî íèæíèå óðîâíè â �-ñèñòåìå ñëàáî óøè�ðÿþòñÿ áó�åðíûì ãàçîì è ïðåâàëèðóþùèì ÿâëÿåòñÿý��åêò âîçðàñòàíèÿ âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìàñ ëàçåðíûì ïó÷êîì, ïðèâîäÿùèé ê óìåíüøåíèþ âå�ëè÷èíû 
13 è, â èòîãå, ê ñóæåíèþ òåìíîãî ðåçîíàí�ñà. Â ñëó÷àå æå �-ñèñòåìû øèðèíà âûñîêîëåæàùåãîóðîâíÿ ñèëüíî âîçðàñòàåò [10℄, ÷òî â èòîãå íå êîì�ïåíñèðóåòñÿ âîçðàñòàíèåì âðåìåíè ïðîëåòà, ïîýòîìóïðîèñõîäèò áûñòðîå âîçðàñòàíèå 
13, ïðèâîäÿùåå êïîäàâëåíèþ Ò�.Äëÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé Ò� (êïðèìåðó, ñîçäàíèå êîìïàêòíîãî ÷àñòîòíîãî ðåïåðà[11�13℄) âàæíà ìèíèàòþðèçàöèÿ ÿ÷åéêè. Óìåíüøå�íèå òîëùèíû ÿ÷åéêè L ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþâðåìåíè ïðîëåòà � àòîìà ìåæäó îêíàìè ÿ÷åéêè� = L=Vz. Ïîñêîëüêó ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ ñ îêíîìïðèâîäÿò ê ðîñòó ÑÄÊ, ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà
13 = (1=2)�� áûñòðî ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì � è,ñëåäîâàòåëüíî, îæèäàåòñÿ óõóäøåíèå ïàðàìåòðîâÒ�. Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [14; 15℄, åñ�ëè ÷àñòîòó ñâÿçûâàþùåãî ëàçåðà ïîäîáðàòü ðàâíîéðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ñîîòâåòñòâóþùåãî àòîìíîãîïåðåõîäà, â �îðìèðîâàíèè ðåçîíàíñà ó÷àñòâó�þò àòîìû, ëåòÿùèå ïàðàëëåëüíî îêíàì ÿ÷åéêè(ñëåäîâàòåëüíî, ïðàêòè÷åñêè íå ñòàëêèâàþùèåñÿñ îêíàìè), äëÿ êîòîðûõ âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿîïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ïðîëåòà ÷åðåç äèàìåòðëàçåðíîãî ïó÷êà � = d=V .

Ïîñêîëüêó â �-ñèñòåìå øèðèíà âûñîêîëåæàùåãîóðîâíÿ ¾÷óâñòâèòåëüíà¿ ê âíåøíèì âîçìóùåíèÿì,ïðåäñòàâëÿëîñü âàæíûì èçó÷åíèå âëèÿíèÿ óìåíüøå�íèÿ òîëùèíû ÿ÷åéêè L íà ïàðàìåòðû Ò� â ñëó÷àå�-ñèñòåìû. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èíòóèòèâíî îæèäà�ëîñü áûñòðîå óõóäøåíèå ïàðàìåòðîâ ñ óìåíüøåíèåìòîëùèíû, îêàçàëîñü è íèæå ïîêàçàíî, ÷òî â ðÿäå ñëó�÷àåâ ïàðàìåòðû Ò� ìîãóò áûòü äàæå çíà÷èòåëüíîëó÷øå, íåæåëè â �-ñèñòåìå.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ2.1. Êîíñòðóêöèÿ ÿ÷åéêèÊîíñòðóêöèÿ ñóáìèêðîííîé ÿ÷åéêè (ÑÌß) òîë�ùèíîé, âàðüèðóåìîé â èíòåðâàëå 100�1000 íì, àíà�ëîãè÷íà òîé, ÷òî îïèñàíà â ðàáîòàõ [16; 17℄. Ïðÿ�ìîóãîëüíûå îêíà ðàçìåðàìè 20 � 30 ìì è òîëùè�íîé 2 ìì èçãîòîâëåíû èç êðèñòàëëè÷åñêîãî ñàï�è�ðà (Al2O3). Îñü C ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîâåðõíîñòè îê�íà, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò äâóëó÷åïðåëîìëå�íèå. Ïîâåðõíîñòè ñàï�èðîâûõ îêîí òùàòåëüíî îòïî�ëèðîâàíû (øåðîõîâàòîñòü ìåíåå 1 íì). Äëÿ �îðìè�ðîâàíèÿ êëèíîâèäíîãî çàçîðà â íèæíåé ÷àñòè ìåæ�äó îêíàìè ïîìåùàëàñü ïëàòèíîâàÿ ïîëîñêà òîëùè�íîé 1 ìêì. Çàïîëíåíèå áîêîâîãî îòðîñòêà ÑÌß îñó�ùåñòâëÿëîñü ïðèðîäíûì Rb (ñîñòîÿùèì èç èçîòî�ïîâ 85Rb (72%) è 87Rb (28%)). Òåìïåðàòóðà áîêî�âîãî îòðîñòêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü àòî�ìîâ N , âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 120 ÆÑ�260 ÆÑ,ïðè ýòîì âåëè÷èíà N âàðüèðîâàëàñü îò 1013 ñì�3äî 4 � 1015 ñì�3. Äëÿ îñòàëüíûõ äåòàëåé ñì. ðàáî�òû [16; 17℄.2.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûÑõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíàíà ðèñ. 1. Èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå äâóõ íåïðåðûâ�íûõ óçêîïîëîñíûõ (ñ øèðèíîé îêîëî 1 Ì�ö) äèîä�íûõ ëàçåðîâ ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì, îäèí èç êî�òîðûõ � ñâÿçûâàþùèé ëàçåð � èìåë �èêñèðîâàí�íóþ ÷àñòîòó �
, à âòîðîé � ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ÷àñòî�òîé � ÿâëÿëñÿ ïðîáíûì ëàçåðîì �p (ëèíåéíûå ïîëÿ�ðèçàöèè ñâÿçûâàþùåãî è ïðîáíîãî ëàçåðîâ âçàèìíîïåðïåíäèêóëÿðíû). Îáà ëó÷à ïðîõîäÿò ÷åðåç îïòîâî�ëîêíî è ëèíçó (äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ïó÷êîâ äî1.5 ñì äëÿ âîçìîæíîñòè ïîñëåäóþùåé æåñòêîé �î�êóñèðîâêè) è íàïðàâëÿþòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó.Îáà èçëó÷åíèÿ �îêóñèðóþòñÿ ëèíçàìè ñ �îêàëüíîéäëèíîé 20 ñì â ïÿòíà ðàçìåðîì d � 27 ìêì (âåëè÷è�íà äèàìåòðà, êîãäà ìîùíîñòü óìåíüøàåòñÿ â 1=e2,ò. å. äî 13.5% îò ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ) è òùàòåëüíî14



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Êîíòðàñòíûé àòîìíûé òåìíûé ðåçîíàíñ : : :
ФП

FСМЯ

ПГ
780 нм

L1 L1

На частотный репер

776 нм

ПГ

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ïðîá-íîå (� � 780 íì) è ñâÿçûâàþùåå èçëó÷åíèÿ(� � 776 íì) ïðîõîäÿ ÷åðåç ïîëÿðèçàòîðû �ëàíà(Ï�) �îêóñèðóþòñÿ ëèíçàìè L1 è òùàòåëüíî ñîâ-ìåùàþòñÿ â ñóáìèêðîííîé ÿ÷åéêå (ÑÌß); ñ ïîìî-ùüþ �îòîïðèåìíèêà (ÔÏ) ðåãèñòðèðóþòñÿ ñïåêòðûïðîáíîé âîëíû è ÷àñòîòíîãî ðåïåðà; ñèãíàëû ïîäà-þòñÿ íà öè�ðîâîé îñöèëëîãðà�ïðîñòðàíñòâåííî ñîâìåùàþòñÿ â ÑÌß. Ïðè ïðîëåòåàòîìà Rb ñ òåïëîâîé ñêîðîñòüþ V = 2�104 ñì/ñ ÷åðåçïó÷îê äèàìåòðîì d, âñëåäñòâèå êîíå÷íîñòè âðåìåíèT = d=V , ïðîèñõîäèò óøèðåíèå TP èç-çà âðåìåíèïðîëåòà àòîìà Rb: 
F = 1=2�T � 2 Ì�ö. Â ýêñïåðè�ìåíòå ðåãèñòðèðóåòñÿ ñïåêòð ïðîáíîé âîëíû, è äëÿâûäåëåíèÿ ÷àñòîòû �p (780 íì) èñïîëüçóåòñÿ óçêî�ïîëîñíûé �èëüòð (Semro
k LL01-780-12.5), ñèëüíîïîäàâëÿþùèé èçëó÷åíèå �
 (776 íì).Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëà âûáðàíà �-ñèñòåìà, ïî�êàçàííàÿ íà äèàãðàììå ðèñ. 2: ÷àñòîòà ïðîáíîãî èç�ëó÷åíèÿ �p ñêàíèðóåòñÿ ïî ïåðåõîäàì Fg = 3! Fg == 20; 30; 40, à ÷àñòîòà �
 íàõîäèòñÿ â ðåçîíàíñå ñ ïåðå�õîäîì 5P3=2�5D5=2 (Fe = 40 ! Fe = 300; 400; 500). Åñòå�ñòâåííàÿ øèðèíà óðîâíåé 5P3=2 è 5D5=2 ñîñòàâëÿåòñîîòâåòñòâåííî 6 Ì�ö è 0.67 Ì�ö [9℄.2.2.1. Òîëùèíà ñòîëáà L = � = 780 íì�àíåå [18; 19℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òîíêèõ ñëîÿõ ïàðîâ àòîìîâêëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå òîëùè�íû ñòîëáà L ê äëèíå âîëíû � ðåçîíàíñíîãî èçëó÷å�íèÿ (L=�), ïîñêîëüêó ïðè òîëùèíàõ L = n� (ãäån = 1; 2; 3; : : : ) ïðîèñõîäèò óøèðåíèå ñïåêòðà ïîãëî�ùåíèÿ ïî÷òè äî äîïëåðîâñêîé øèðèíû, êîòîðàÿ ðå�ãèñòðèðóåòñÿ â îáû÷íûõ ÿ÷åéêàõ (êîëëàïñ ý��åêòàÄèêå), â òî âðåìÿ êàê ïðè L = (2n+1)�=2 â ñïåêòðàõïîãëîùåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ñóæåíèÿ Äèêå. Â ÷àñòíî�ñòè, ïðè L = �=2 ïðîèñõîäèò ïî÷òè ÷åòûðåõêðàòíîåñóæåíèå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ, ïðè ýòîì ïèêîâîå ïî�ãëîùåíèå òàêîå æå, êàê äëÿ ñëó÷àÿ L = � (çàìåòèì,
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5S1=2�èñ. 2. Äèàãðàììà ëåñòíè÷íîé ñèñòåìû óðîâíåé5S1=2�5P3=2�5D5=2 àòîìîâ Rb. Â ïóíêòèðíûõ êðóæ-êàõ ïîêàçàíà ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà óðîâíåé 5P3=2è 5D5=2÷òî äëèíà âîëíû � ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ ðàçíàÿäëÿ ðàçíûõ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ è ýòèì îáó�ñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòü îïèñàíèÿ òîëùèíû L â åäè�íèöàõ �). Ïîñêîëüêó Ò� äåìîíñòðèðóåò óìåíüøåí�íîå ïîãëîùåíèå, áîëüøîå (è óçêîå) ïèêîâîå ïîãëî�ùåíèå ïðè L = �=2 ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøå�íèþ êîíòðàñòà Ò�. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ àòîìîâ Cs,Rb, K, Na ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ñòîëáà ïàðîâ, ïðèêîòîðîé âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå êîíòðàñòíîãî Ò�,åñòü L = �. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿïðîáíîé âîëíû àòîìîâ Rb, ñîäåðæàùèé Ò� ïðè âåëè�÷èíàõ ìîùíîñòè ñâÿçûâàþùåãî è ïðîáíîãî èçëó÷å�íèé ñîîòâåòñòâåííî 2 ìÂò è 2 ìêÂò. Òîëùèíà ÑÌß(â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ) L = � = 780 íì. Äëÿ ñëó÷àÿ àòîìîâ 85Rb êîí�òðàñò Ò� ñîñòàâëÿåò îêîëî 40% ïðè ñïåêòðàëüíîéøèðèíå 29 Ì�ö. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íà D2-ëèíèèRb ïðè èñïîëüçîâàíèè �-ñèñòåìû (ïðè òîé æå òîë�ùèíå L = 780 íì) êîíòðàñò íå ïðåâûøàåò 6%, äàæåâ ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ñâÿçû�âàþùåãî èçëó÷åíèÿ [14℄ (áîëüøèå êîíòðàñòû ïîëó÷à�þòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè D1-ëèíèè Rb [15℄). Ñëåäî�âàòåëüíî, �-ñèñòåìà èìååò ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî äëÿ�îðìèðîâàíèÿ êîíòðàñòíîãî Ò�. Íèæíÿÿ êðèâàÿ �÷àñòîòíûé ðåïåð, ñ�îðìèðîâàííûé òåõíèêîé íàñû�ùåííîãî ïîãëîùåíèÿ (ÍÏ) (äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿñïåêòðû ñìåùåíû ïî âåðòèêàëè). Ïðè P = 2 ìÂò15
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ÍÏ�èñ. 3. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ � ñîäåðæàùèé Ò� ñïåêòðïðîïóñêàíèÿ ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè òîëùèíå L == � = 780 íì, ñëåâà è ñïðàâà ñîîòâåòñòâåííî äëÿàòîìîâ 87Rb è 85Rb; äëÿ àòîìîâ 85Rb êîíòðàñò ñî-ñòàâëÿåò îêîëî 40%, 
DR = 29 Ì�ö, P
 = 2 ìÂò,Pp = 2 ìêÂò. Òåìïåðàòóðà ÑÌß ðàâíà 130 ÆÑ. Íèæ-íÿÿ êðèâàÿ � ðåïåðíûé ñïåêòð ÍÏèìååì ÷àñòîòó �àáè 

 � 250 Ì�ö äëÿ ñâÿçûâà�þùåãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäå 6P3=2�5D5=2, ðàññ÷è�òàííóþ ïî �îðìóëå 

=2� � 
N (I=8)0:5, ãäå I �â åäèíèöàõ ìÂò/ñì2 è 
N = 0:67 Ì�ö [15℄. Çàìå�òèì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå áîêîâîãî îòðîñòêà 230 ÆÑäîñòèãàåòñÿ 90-ïðîöåíòíîå ïèêîâîå ïîãëîùåíèå äëÿ85Rb, è ïðè âåëè÷èíå ìîùíîñòè P
 = 250 ìÂò äîñòè�ãàåòñÿ Ò� ñ 50-ïðîöåíòíûì êîíòðàñòîì è øèðèíîé350 Ì�ö.Èíòåðåñíî ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ Ò�,ïîëó÷åííûõ â òîé æå �-ñèñòåìå è ïðèâåäåííûõâ ðàáîòå [5℄; â ñëó÷àå, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ ÿ÷åéêàäëèíîé L = 7:6 ñì (ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå),à ÷àñòîòà �àáè 

 = 92 Ì�ö, ïîëó÷åí êîíòðàñò60%, 
DR = 45 Ì�ö. Â íàøåì ñëó÷àå L = � == 780 íì, ò. å. òîëùèíà ñòîëáà ïàðîâ Rb ïðèìåðíîâ 105 ðàç ìåíüøå, îäíàêî ïðè áîëüøåé ïëîòíîñòèNRb(130ÆÑ)/NRb(20ÆÑ)= 6 � 103. Âîçìîæíîñòü �îð�ìèðîâàòü Ò� ñ õîðîøèìè ïàðàìåòðàìè ïðè òàêèõìàëûõ L (â ðàáîòå [15℄ ïîëó÷åí Ò� ñ õîðîøèìè ïàðà�ìåòðàìè è íà �-ñèñòåìå ïðè L = � = 780 íì) ÿâëÿåò�ñÿ çàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÝÈÏ-ïðîöåññà. Òà�êîå íåòðèâèàëüíîå ïîâåäåíèå Ò� ñ óìåíüøåíèåì Lîò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè ñ ïðîöåññîì,â êîòîðîì �îðìèðóåòñÿ ðåçîíàíñ N -òèïà (èìåþùèéáëèçêèå ê Ò� õàðàêòåðèñòèêè, îäíàêî äåìîíñòðèðó�þùèé óâåëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ) [20; 21℄. Ôîðìèðîâà�íèå ðåçîíàíñàN -òèïà â òîíêèõ ñëîÿõ ïàðîâ Rb ïîêà�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà Ò� îò ìîùíîñòè P
,L = 780 íì. Êðèâàÿ ïîñòðîåíà ïî ýìïèðè÷åñêîé�îðìóëå: Êîíòðàñò [%℄ = 29(P [ìÂò℄)0:21. ×åðíûåêâàäðàòû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû (îøèá-êà îêîëî 5%). Òåìïåðàòóðà ÑÌß ðàâíà 160 ÆÑ
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü øèðèíû Ò� îò ìîùíîñòè P
.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû ÷åðíûìèêâàäðàòàìè (îøèáêà îêîëî 5%). Íà âñòàâêå ïîêàçà-íà çàâèñèìîñòü 
DR îò 1 ìÂò < P
 < 5 ìÂò. ÏðèP
 ! 0 èìååì 
13 = 10 Ì�öçàëî, ÷òî ïðèåìëåìûå ïàðàìåòðû äîñòèãàþòñÿ ïðèL � 30 ìêì [22℄. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïðèìåíåíèéâ íàíîòåõíîëîãèÿõ (ïðè íåîáõîäèìîñòè �îðìèðîâà�íèÿ óçêèõ îïòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ) ëó÷øèì êàíäèäà�òîì ÿâëÿåòñÿ Ò�.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü�òàòû çàâèñèìîñòè êîíòðàñòà Ò� îò ìîùíîñòè P
 ïðèL = � = 780 íì. Âèäíî, ÷òî ïðè ìîùíîñòè P
 �� 200 ìÂò êîíòðàñò äîñòèãàåò 83%. Ïðè óâåëè÷å�íèè êîíòðàñòà ïðîèñõîäèò òàêæå óøèðåíèå Ò�, ïî�16
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�èñ. 6. Ñïåêòðû Ò� ïðè L = 780 íì ïðè èçìåíåíèèðàññòðîéêè �i (ïîêàçàíî â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà),äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ñïåêòðû ñìåùåíû ïî âåðòè-êàëè. Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå óçêèé è êîíòðàñòíûé Ò��îðìèðóåòñÿ ïðè �0 = 0. Íèæíÿÿ êðèâàÿ � ñïåêòðÍÏ. Òåìïåðàòóðà ÑÌß ðàâíà 160 ÆÑêàçàííîå íà ðèñ. 5. Ïðè ìàëûõ ìîùíîñòÿõ ñâÿçû�âàþùåãî ëàçåðà, P < 5 ìÂò (ïîêàçàíî íà âñòàâ�êå ðèñ. 5), íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü øè�ðèíû Ò�, êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿìîé, ïî�ñòðîåííîé ïî ýìïèðè÷åñêîé �îðìóëå: 
DR [Ì�ö℄ == 10 Ì�ö + 9:35P
 [ìÂò℄. Ïðè P
 ! 0 èìååì 
13 == 
013 + 
F + ÆD = 10 Ì�ö, ò. å. âåëè÷èíà, îïè�ñûâàþùàÿ ñòîëêíîâåíèå àòîìîâ ñî ñòåíêàìè 
013 �� 6 Ì�ö, ÷òî áëèçêî ê àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíå äëÿ�-ñèñòåìû ïðè L = 780 íì [14; 15℄. Â ðàáîòå [23℄ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà 
DR ìîæåò èìåòü ðàçíîå ïî�âåäåíèå â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîòû �à�áè 

 è äîïëåðîâñêîé øèðèíû 
D (èç ðèñ. 3 èìå�åì 
D � 500 Ì�ö): â ñëó÷àå, êîãäà 

 � 
D ,øèðèíà 
DR ïðîïîðöèîíàëüíà 

, a â ñëó÷àå, êî�ãäà 

 � 
D, øèðèíà 
DR ïðîïîðöèîíàëüíà 
2
 .Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè øèðèíû Ò� â �-ñèñòåìå ïðèP > 28 ìÂò (â ýòîì ñëó÷àå 

 � 
D) àïïðîêñèìèðó�åòñÿ ïðÿìîé 
DR [Ì�ö℄ = 126 Ì�ö+P
 [ìÂò℄. Ïðåä�ñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ âûðàæåíèå 
DR âåäèíèöàõ 

 [23℄. Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü 
DR(ðèñ. 5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ýìïèðè÷åñêîé �îð�ìóëîé 
DR � a + b
2
=
D. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà1 ìÂò < P < 5 ìÂò, a1 = 10 Ì�ö, b1 = 0:15, àäëÿ P > 28 ìÂò èìååì a2 = 126 Ì�ö, b2 = 0:016.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âàæíûì óñëîâèåì �îðìè�ðîâàíèÿ êîíòðàñòíîãî Ò� â ÑÌß ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñ�

íîñòü ÷àñòîòû ñâÿçûâàþùåãî ëàçåðà ñ ÷àñòîòîé ñî�îòâåòñòâóþùåãî àòîìíîãî ïåðåõîäà, ò. å. ðàâåíñòâîíóëþ ðàññòðîéêè �. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ñïåêòðûÒ� â ñëó÷àå òîëùèíû L = � = 780 íì ïðè èç�ìåíåíèè ðàññòðîéêè �i (ãäå i = 0; 1; 2; 3 è ñîîò�âåòñòâåííî 0, 32, 57, 93 Ì�ö) ÷àñòîòû ñâÿçûâàþ�ùåãî ëàçåðà �
 ñ ïåðåõîäîì 40�500, ÷òî àâòîìàòè÷å�ñêè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðàññòðîéêè ÷àñòîòû �pñ ïåðåõîäîì Fg = 3 ! 40 (ñì. ðèñ. 6); ìîùíîñòüP
 = 1 ìÂò, ìîùíîñòü Pp = 0:4 ìêÂò. Çàìåòèì,÷òî ïîñêîëüêó äëèíû âîëí ñâÿçûâàþùåãî (776 íì)è ïðîáíîãî (780 íì) èçëó÷åíèé áëèçêè, ðàññòðîéêè÷àñòîòû äëÿ ñâÿçûâàþùåãî �
 è ïðîáíîãî èçëó÷å�íèé �p (âñëåäñòâèå ý��åêòà Äîïëåðà) ñîîòíîñÿòñÿêàê �p=�
 = �
=�p = 0:97, ò. å. ïðàêòè÷åñêè îäè�íàêîâû. Êàê âèäíî íà ðèñ. 6 íàèáîëåå óçêèé è êîí�òðàñòíûé Ò� �îðìèðóåòñÿ ïðè �0 = 0. Íàëè÷èå îò�ëè÷íîé îò íóëÿ ðàññòðîéêè ñóùåñòâåííî ìåíÿåò ñè�òóàöèþ: â ýòîì ñëó÷àå â �îðìèðîâàíèè Ò� ó÷àñòâó�þò àòîìû, êîòîðûå ëåòÿò â íàïðàâëåíèè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ k (êîòîðîå íàïðàâëåíî ïî z) ñ ïðîåêöèåéñêîðîñòè Vz = 2��=k, ãäå k = 2�=�, ÷òî ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ âðåìåíè ïðîëåòà � = L=Vz (ïîñêîëüêóâ íàøåì ñëó÷àå d � L) è, ñëåäîâàòåëüíî, áûñòðîìóóâåëè÷åíèþ 
13, ÷òî è ïðèâîäèò (ñì. �îðìóëû (1),(2)) ê çíà÷èòåëüíîìó óøèðåíèþ Ò� è óõóäøåíèþåãî êîíòðàñòà (àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñüïðè ìàëûõ L è â �-ñèñòåìå [14; 15℄). Çàìåòèì, ÷òî âÿ÷åéêàõ îáû÷íîé ñàíòèìåòðîâîé äëèíû L ý��åêòìîæåò áûòü ïðîòèâîïîëîæíûé (ïîñêîëüêó â ýòîìñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ñèòóàöèÿ d < L): ïðè óâåëè÷å�íèè � ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñóæåíèå Ò�, ÷òî îáóñëîâ�ëåíî áîëüøèì âðeìåíåì âçàèìîäåéñòâèÿ (ñëåäîâà�òåëüíî, ìåíüøåé âåëè÷èíîé 
F ) äëÿ àòîìîâ, ëåòÿ�ùèõ â íàïðàâëåíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà.2.2.2. Òîëùèíà ñòîëáà L = �=2 = 390 íìÊàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè óìåíüøåíèè òîëùè�íû L < � ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèåêîíòðàñòà Ò�. Íà ðèñ. 7 âåðõíÿÿ êðèâàÿ 2 ïîêà�çûâàåò ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ, êîòîðûé ñîäåðæèò Ò�ñ êîíòðàñòîì 12% è øèðèíîé 140 Ì�ö. Òåìïåðà�òóðà ÑÌß ñîñòàâëÿåò 160 ÆÑ (N � 2 � 1014 ñì�3),P
 = 100 ìÂò è Pp = 400 íÂò. Øòðèõîâîé ëèíèåé 1ïîêàçàíî ïðîïóñêàíèå ÑÌß ïðè L = �=2 ïðè îòñóò�ñòâèè ñâÿçûâàþùåãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå äåìîíñòðè�ðóåò óçêîå ïîãëîùåíèå; ïèêîâîå ïîãëîùåíèå òàêîåæå, êàê ïðè L = �, îäíàêî øèðèíà 
D ïðè L = �=2çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (îêîëî 360 Ì�ö). Ñóùåñòâåí�íîå ðàçëè÷èå äëÿ îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè èñïîëü�çîâàíèè L = � è L = �=2 ïðîÿâëÿåòñÿ óæå ïðè íà�2 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 17
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ïðîáíîé ÷àñòîòû

TP0TPÏðîïóñêàíèå Ïåðåñòðîéêà12 12TP85Rb87Rb
1:2 ��ö0:850:900:951:00

Ïåðåñòðîéêà ïðîáíîé ÷àñòîòûÏðîïóñêàíèå
�èñ. 7. Êðèâàÿ 2 � ñîäåðæàùèé Ò� ñïåêòð ïðîïóñ-êàíèÿ ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ 87Rb è 85Rb; L == 390 íì, P
 = 100 ìÂò, Pp = 400 íÂò. Øòðè-õîâàÿ êðèâàÿ 1 � ïðîïóñêàíèå ïðîáíîãî èçëó÷å-íèÿ, êîãäà íåò ñâÿçûâàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Òåìïåðà-òóðà ÑÌß ñîñòàâëÿåò 160 ÆÑ. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíîñõåìàòè÷íîå ïîÿñíåíèå îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿÒ�; â ñëó÷àå, êîãäà 
D � 
DR, ïàðàìåòðû Ò� ìî-ãóò èñêàæàòüñÿ: ïîëó÷àþòñÿ çàíèæåííûå âåëè÷èíûêîíòðàñòà è 
DRëè÷èè òîëüêî îäíîãî ëó÷à. Òàê, åñëè ïðè L = � ïðèèíòåíñèâíîñòè ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ âñåãî â íåñêîëü�êî ìÂò/ñì2 â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ �îðìèðóþòñÿ ñå�ëåêòèâíûå ïî àòîìíûì ñêîðîñòÿì (Î�ÑÑ) îïòè÷å�ñêèå ðåçîíàíñû, äåìîíñòðèðóþùèå óìåíüøåíèå ïî�ãëîùåíèÿ, òî ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû âñåãî â äâàðàçà (L = �=2) Î�ÑÑ íå óäàåòñÿ ñ�îðìèðîâàòü äà�æå ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ áîëåå 1 Âò/ñì2 [24℄. È òîëüêîñ ïîìîùüþ ïðîöåññà ÝÈÏ âîçìîæíî �îðìèðîâàíèåðåçîíàíñà, äåìîíñòðèðóþùåãî ïèê óìåíüøåíèÿ ïî�ãëîùåíèÿ ïðè L = �=2. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 7 ïðèâå�äåíî ñõåìàòè÷íîå ïîÿñíåíèå îñîáåííîñòè �îðìèðî�âàíèÿ Ò� â ñëó÷àå, êîãäà äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà ïî�ãëîùåíèÿ óçêàÿ. Êðèâûå (ãàóññîâû) ïîñòðîåíû äëÿñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: øèðèíà Ò�0 (ïîêàçàíà íàâåðõíåé êðèâîé) ðàâíà 0:5
D äîïëåðîâñêîé øèðèíû,êîòîðàÿ ïîêàçàíà øòðèõîâîé êðèâîé 1. Òàêèì îáðà�çîì, íà ðåçóëüòèðóþùåé îãèáàþùåé îò äîïëåðîâñêî�ãî óâåëè÷åííîãî ïîãëîùåíèÿ (êðèâàÿ 1 ) è óìåíüøåí�íîãî ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî Ò�0 (âåðõíÿÿ êðè�âàÿ), �îðìèðóåòñÿ êðèâàÿ 2 (ñîäåðæàùàÿ ðåãèñòðè�ðóåìûé Ò�). Êàê âèäíî, àìïëèòóäà Ò� (êîòîðàÿ áó�äåò ðåàëüíî ðåãèñòðèðîâàòüñÿ â ýêñïåðèìåíòå) ìåíü�øå àìïëèòóäû èñõîäíîé Ò�0, à øèðèíà 
DR ìåíüøåèñõîäíîé 
0DR. Áîëåå òîãî, ïðè ðàâåíñòâå øèðèí 
0DRè 
D ïèê Ò�, äåìîíñòðèðóþùèé óìåíüøåíèå ïîãëî�ùåíèÿ (ïîêàçàííûé íà ðåçóëüòèðóþùåé êðèâîé 2 )ìîæåò âîîáùå íå ïðîÿâëÿòüñÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïîäîá�
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�èñ. 8. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ñ Ò� (âåðõíÿÿ êðèâàÿ)ïðè L = 100 íì, ïîëó÷åííûé òåõíèêîé ñèíõðîí-íîãî äåòåêòèðîâàíèÿ; Ò� àïïðîêñèìèðîâàí ãàóññî-âûì ïðî�èëåì øèðèíîé 55 Ì�ö. Íèæíÿÿ êðèâàÿ �ñïåêòð ÍÏ. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü 
DRîò P
, ÷åðíûe êâàäðàòû � ýêñïåðèìåíò. Ïðè P
 � 0èìååì 
13 = 25 Ì�öíîå ìîæåò èìåòü ìåñòî, ê ïðèìåðó, ïðè �îðìèðî�âàíèè Ò� â ñèñòåìå îõëàæäåííûõ àòîìîâ èëè ïðèèñïîëüçîâàíèè àòîìíîãî ïó÷êà, ïîñêîëüêó â îáîèõñëó÷àÿõ äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà ìàëà è áëèçêà ïî âå�ëè÷èíå ê åñòåñòâåííîé øèðèíå 
N .Â ÿ÷åéêàõ ñàíòèìåòðîâîé äëèíû, êîòîðûå îáû÷�íî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ Ò�, èìååò ìå�ñòî ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé 
D � 
DR (ýòî óñëî�âèå âûïîëíÿåòñÿ è äëÿ ñëó÷àÿ, ïðèâåäåííîãî íàðèñ. 3). Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå àì�ïëèòóäà Ò� è åãî øèðèíà ïðàêòè÷åñêè ¾íå èñêàæà�þòñÿ¿ øèðîêèì äîïëåðîâñêèì ïîãëîùåíèåì.2.2.3. Òîëùèíà ñòîëáà L � 100 íìÄëÿ ðåãèñòðàöèè Ò� ïðè ðåêîðäíî ìàëîé òîë�ùèíå L � 100 íì ìû èñïîëüçîâàëè òåõíèêó ñèíõðîí�íîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò îò�íîøåíèå ñèãíàë/øóì [7℄. Íà ðèñ. 8 (âåðõíÿÿ êðèâàÿ)ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ÑÌß ïðè L � 100 íì, ñîäåð�æàùèé Ò�, êîòîðûé àïïðîêñèìèðîâàëñÿ ãàóññîâûìïðî�èëåì ñ øèðèíîé 55 Ì�ö (íà ïîëóâûñîòå). Òåì�ïåðàòóðà ÑÌß T = 167 ÆÑ, ìîùíîñòè ñâÿçûâàþùå�ãî è ïðîáíîãî èçëó÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî 25 ìÂò è70 ìêÂò. �ÿäîì ñ Ò� ðåãèñòðèðóåòñÿ íåáîëüøîé ðå�çîíàíñ, êîòîðûé ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò18
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü 
DR îò òîëùèíû ÿ÷åéêè L: àï-ïðîêñèìèðóåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé êðèâîé 
DR [Ì�ö℄ == 38=L0:25 [ìêì℄, ÷åðíûe êâàäðàòû � ýêñïåðèìåí-òàëüíûå ðåçóëüòàòû ñ îøèáêîé îêîëî 3%; äëÿ òîë-ùèí ìåíåå 400 íì îøèáêà îïðåäåëåíèÿ 
DR âîçðàñ-òàåò (ñì. ïîÿñíåíèÿ ê ðèñ. 7)�îðìèðîâàòüñÿ â ëåñòíè÷íîé ñèñòåìå [9℄. Íèæíÿÿêðèâàÿ � ÷àñòîòíûé ðåïåð. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà çà�âèñèìîñòü øèðèíû Ò� îò ìîùíîñòè P
: íàáëþäàåò�ñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåò�ñÿ ïðÿìîé 
DR = 25 Ì�ö+ 1:6P
 [ìÂò℄. Ïðè P
 ! 0èìååì 
13 = 
013 + 
F + ÆD = 25 Ì�ö, ñëåäîâàòåëü�íî, âåëè÷èíà, îïèñûâàþùàÿ ñòîëêíîâåíèå àòîìîâ ñîñòåíêàìè, ðàâíà 
013 � 21 Ì�ö.Âàæíî îòìåòèòü,÷òî ïðîòåêàíèå êîãåðåíòíîãîïðîöåññà ÝÈÏ ïðè òàêèõ ìàëûõ òîëùèíàõ àïðèî�ðè î÷åíü íåòðèâèàëüíî, ïîñêîëüêó ïðè ñèëüíîì âëè�ÿíèè ñêîðîñòè äå�àçèðîâêè êîãåðåíòíîñòè íà ñàìïðîöåññ îæèäàëîñü, ÷òî ïðîöåññ ñòîëêíîâåíèÿ àòî�ìîâ ñî ñòåíêàìè äîëæåí ïîäàâëÿòü ÝÈÏ. Îäíàêî,êàê îòìå÷åíî âûøå, ïðè ðåçîíàíñíîì ïîäáîðå ÷àñòî�òû ñâÿçûâàþùåãî ëàçåðà, à òàêæå ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ (3) (ïîñëåäíåå äëÿ 
13 = 25 Ì�ö óâåðåííîâûïîëíÿåòñÿ ïðè P
 > 4 ìÂò, 

 > 350 Ì�ö) îñóùå�ñòâëÿåòñÿ �îðìèðîâàíèå Ò�.Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü øèðèíû 
DRîò òîëùèíû L, êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ýìïèðè�÷åñêîé êðèâîé 
DR [Ì�ö℄ = 38=L0:25, ãäå L â ìè�êðîìåòðàõ (àíàëîãè÷íàÿ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü 
DR îòL íàáëþäàåòñÿ è â �-ñèñòåìå [14; 15℄). Âàæíî îòìå�òèòü, ÷òî ïðè L < 100 íì (äëÿ �îðìèðîâàíèÿ Ò�èç óñëîâèÿ (3) ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãîóâåëè÷åíèÿ 

) íà Ò� áóäåò âëèÿòü âçàèìîäåéñòâèåàòîìîâ ñ îêíàìè ÑÌß (âàíäåðâààëüñîâî âçàèìîäåé�ñòâèå [25℄), ÷òî ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â ñìåùåíèè ÷àñ�

òîòû Ò� è ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî ïðè ñðàâíåíèèñ Ò�, �îðìèðóåìîé â ÿ÷åéêå ñàíòèìåòðîâîé äëèíû.Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ëåñòíè÷íîé �-ñèñòåìû(ïî ñðàâíåíèþ ñ �-ñèñòåìîé) ÿâëÿåòñÿ ìàëîñòü ïî�ãëîùåíèÿ ñâÿçûâàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè áîëüøèõàòîìàðíûõ ïëîòíîñòÿõ, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ �îð�ìèðîâàíèÿ Ò� ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ 
13.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàí òåìíûé ðåçîíàíñ â ëåñòíè÷íîé�-ñèñòåìå óðîâíåé 5S1=2�5P3=2�5D5=2 àòîìîâ Rbñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè, ñîäåðæà�ùåé ñòîëá ïàðîâ àòîìîâ ñóáìèêðîííîé òîëùèíû(L < 0:8 ìêì). Îñíîâíûì �àêòîðîì, âëèÿþùèìíà êîíòðàñò è íà øèðèíó Ò�, ÿâëÿåòñÿ óâåëè�÷åíèå ñêîðîñòè äå�àçèðîâêè êîãåðåíòíîñòè 
13ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû L. Ïîêàçàíî, ÷òî êîãäà÷àñòîòà ëàçåðà �
 íàõîäèòñÿ â òî÷íîì ðåçîíàíñå ññîîòâåòñòâóþùèì àòîìíûì ïåðåõîäîì, øèðèíà Ò�îòíîñèòåëüíî ñëàáî çàâèñèò îò L è îïèñûâàåòñÿ ýì�ïèðè÷åñêîé �îðìóëîé 
DR [Ì�ö℄ � 38=L0:25 [ìêì℄.Ìèíèìàëüíàÿ (ðåêîðäíàÿ) òîëùèíà L, ïðè êîòîðîéáûë çàðåãèñòðèðîâàí Ò�, ñîñòàâèëà 100 íì.Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â �-ñèñòåìå ïðè �îð�ìèðîâàíèè Ò� íà D2-ëèíèè â ïàðàõ Rb �îðìèðóåò�ñÿ âûñîêîêîíòðàñòíûé Ò�, ïðåâûøàþùèé áîëåå ÷åìíà ïîðÿäîê êîíòðàñò Ò� â �-ñèñòåìå.Êàê ïîêàçàíî, çàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþÝÈÏ-ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü �îðìèðîâà�íèÿ ñðàâíèòåëüíî óçêèõ îïòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ âàòîìàðíûõ ñèñòåìàõ ñ òîëùèíîé L � 100 íì, ÷òîìîæåò áûòü âîñòðåáîâàíî â íàíîïðèáîðîñòðîåíèè.�àáîòà äâîèõ èç ñîàâòîðîâ (Ä. Ñ. è À. Ñ.) âû�ïîëíåíà â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî àðìÿíî-ðîññèéñêîãîíàó÷íîãî ïðîåêòà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÊÍ �À (ãðàíò �13RF-066), �ÔÔÈ (ãðàíò�13-02-90601Àðì�à), à òàêæå �ÊÍ ÌÎÍ �À âðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà �SCS13-1C029.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Á. Ä. Àãàïüåâ, M. B. �îðíûé, Á. �. Ìàòèñîâ è äð.,ÓÔÍ 163, 1 (1993).2. R. Wynands and A. Nagel, Appl. Phys. B 68, 1 (1999).3. M. Fleis
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