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ÂËÈßÍÈÅ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈß ÍÀÊÀ×ÊÈ ÍÀ �ÅÍÅ�ÀÖÈÞÈÍÔ�ÀÊ�ÀÑÍÎ�Î ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎ�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�ÎÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈß Â ÏÀ�ÀÕÙÅËÎ×ÍÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂÀ. È. Àãà�îíîâ, �. �. �ðèãîðÿí, Í. Â. Çíàìåíñêèé, Ý. À. Ìàíûêèí,Þ. Â. Îðëîâ, Å. À. Ïåòðåíêî, Ì. �. Ñèòíèêîâ *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÞ. Ï. ÌàëàêÿíÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé378410, Àøòàðàê-2, ÀðìåíèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 àâãóñòà 2001 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èí�ðàêðàñíîãî âûíóæäåííîãîýëåêòðîííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÝÊ�) íà ïåðåõîäå 6 2S1=2�7 2S1=2 àòîìà öåçèÿ â çàâèñèìîñòèîò êîíöåíòðàöèè àòîìîâ, êîòîðàÿ âàðüèðîâàëàñü îò 1011 äî 1016 ñì�3. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå âëèÿ-íèå ïðîöåññà îäíî�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ íàêà÷êè ïðè ïåðåñòðîéêå åå ÷àñòîòû âáëèçè ÷àñòîò ïåðåõîäîâ6 2S1=2�7 2P1=2;3=2 íà ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè, îïèñûâàþùåãî ýâîëþöèþ òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû, ïîñòðîåíà òåîðèÿ ðåçîíàíñíîãîâîçáóæäåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïðè îäíî�îòîííîì ïîãëîùåíèè íà ñìåæíîì ïåðåõîäå, õîðîøî îïèñûâàþùàÿîñíîâíûå îñîáåííîñòè ÈÊ ÂÝÊ� â ïàðàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.PACS: 42.55.Lt, 32.80.Bv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏàðû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, àòîìû êîòîðûõèìåþò íèçêîðàñïîëîæåííûå, óçêèå ýíåðãåòè÷åñêèåóðîâíè, ñâÿçàííûå ñèëüíûìè äèïîëüíûìè ïåðå�õîäàìè, ÿâëÿþòñÿ âåñüìà óäîáíûìè ñðåäàìè äëÿâîçáóæäåíèÿ ïðîöåññà ðåçîíàíñíîãî âûíóæäåííîãîýëåêòðîííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà(ÂÝÊ�), ïîçâîëÿþùåãî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî è â òîæå âðåìÿ ý��åêòèâíî ïðåîáðàçîâûâàòü èçëó÷åíèåëàçåðîâ âèäèìîãî äèàïàçîíà â ÈÊ-îáëàñòü ñïåêòðà.Íàïðèìåð, â [1�3℄ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâåðàáî÷åé ñðåäû ïàðîâ öåçèÿ ñ ïîìîùüþ ÂÝÊ� áûëîîñóùåñòâëåíî ïðåîáðàçîâàíèå âèäèìîãî èçëó÷åíèÿëàçåðà íà êðàñèòåëÿõ â ÈÊ-èçëó÷åíèå, ïåðåñòðà�èâàåìîå â äèàïàçîíå 500�5000 ñì�1 (2�20 ìêì).*E-mail: zarja�isssph.kiae

Â [4℄ ïðè âîçáóæäåíèè ÂÝÊ� â ïàðàõ êàëèÿ áûëîïîëó÷åíî ïåðåñòðàèâàåìîå ïî ÷àñòîòå â ïðåäåëàõ2850�3500 ñì�1 (2.85�3.5 ìêì) ÈÊ-èçëó÷åíèå, ñïîìîùüþ êîòîðîãî èçó÷àëñÿ ÈÊ-ñïåêòð ïîãëî�ùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà. Ìîæíî òàêæå îòìåòèòüðàáîòû [5�9℄, â êîòîðûõ îñóùåñòâëåíî ý��åêòèâ�íîå ÂÝÊ�-ïðåîáðàçîâàíèå â ïàðàõ öåçèÿ è êàëèÿïèêîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âèäèìîãîäèàïàçîíà â ÈÊ-îáëàñòü ñïåêòðà.Êàê ñëåäóåò èç òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê, ïîäòâåð�æäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ý���åêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ ÂÝÊ� äîëæíà âîçðàñ�òàòü ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè IL èëè ïðèïðèáëèæåíèè åå ÷àñòîòû !L ê ÷àñòîòå ðàçðåøåí�íîãî àòîìíîãî ïåðåõîäà. Âìåñòå ñ òåì, ïðè áîëü�øèõ çíà÷åíèÿõ IL â êâàçèðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõÈÊ ÂÝÊ� ìîæåò ïîäàâëÿòüñÿ âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿäðóãèõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð,797



À. È. Àãà�îíîâ, �. �. �ðèãîðÿí, Í. Â. Çíàìåíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè [10℄. Êâàçèðåçîíàíñíîåâîçäåéñòâèå ìîùíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿíà àòîìíóþ ñèñòåìó äîëæíî òàêæå ïðèâîäèòü ê èç�ìåíåíèþ êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (ñì., íàïðè�ìåð, [11�14℄). Ïðè ýòîì, åñëè âðåìÿ ��1 îäíî�îòîí�íîãî èëè êàñêàäíîãî âûñâå÷èâàíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿñ ïåðåõîäîì â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìàëî ïî ñðàâíå�íèþ ñî âðåìåíåì âûíóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ ñòîêñî�âà �îòîíà ÷àñòîòû !S , ïðîöåññ îäíî�îòîííîãî ïî�ãëîùåíèÿ íàêà÷êè äîëæåí ñòàòü äîìèíèðóþùèì ïîñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññîì ÂÝÊ�.Âîçìóùåíèå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïðîñòåéøåéäâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â ñèëüíîìêâàçèðåçîíàíñíîì ïîëå èçëó÷åíèÿ, õîðîøî èçó÷åíîêàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òî æåñàìîå ìîæíî ñêàçàòü îá îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèêàõïðîöåññà ÈÊ ÂÝÊ�, âîçáóæäàåìîãî âáëèçè ðåçî�íàíñà. Îäíàêî âîïðîñ î ðîëè ïîãëîùåíèÿ íàêà÷êèíà ïðîöåññ ÈÊ ÂÝÊ� â ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ äîñèõ ïîð äåòàëüíî íå èññëåäîâàí, õîòÿ â ðÿäå ðàáîò(ñì., íàïðèìåð, [2℄) íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå ýíåð�ãèè ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ ïðè ïðèáëèæåíèè !L ê ðåçî�íàíñó ñ ÷àñòîòàìè ðàçðåøåííûõ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ,÷òî îáúÿñíÿëîñü ïîãëîùåíèåì íàêà÷êè.Ýêñïåðèìåíòàëüíîìó è òåîðåòè÷åñêîìó èçó÷å�íèþ ïðîáëåìû âëèÿíèÿ ïîãëîùåíèÿ íàêà÷êè íà ý���åêòèâíîñòü ÈÊ ÂÝÊ� â ïàðàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâè ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.2. ÑÕÅÌÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÉÓÑÒÀÍÎÂÊÈ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëñÿ ïðîöåññ ÈÊÂÝÊ� íà ÷àñòîòå !S ïðè ïåðåñòðîéêå ÷àñòîòûâîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ !L âáëèçè ÷àñòîò ïåðå�õîäîâ 6 2S1=2�7 2P1=2;3=2 àòîìà öåçèÿ (ðèñ. 1). Ïàðûöåçèÿ ñîçäàâàëèñü â ñïåöèàëüíîé êþâåòå äëèíîél = 20 ñì, ïîëíîñòüþ èçãîòîâëåííîé èç ëåéêîñàï�è�ðà [15℄. Íåñêîëüêî ãðàììîâ öåçèÿ ÷èñòîòû 99.9%ââîäèëèñü ïîä âàêóóìîì 10�5 Òîðð â êþâåòó, ïîìå�ùåííóþ â íàãðåâàòåëüíóþ ïå÷ü. Ïîñëåäíÿÿ áûëàñêîíñòðóèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî òåìïåðàòóðàâ åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè áûëà íåñêîëüêî íèæå, ÷åìòåìïåðàòóðà íà êîíöàõ. Ýòî ïîçâîëÿëî èçáåæàòüêîíäåíñàöèè ïàðîâ íà îïòè÷åñêèõ îêîøêàõ êþâåòû.Äàâëåíèå ïàðîâ âàðüèðîâàëîñü îò 10�5 äî 1 Òîðð.Ýòî ñîîòâåòñòâîâàëî èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèèàòîìîâ öåçèÿ â äèàïàçîíå N = 1011�1016 ñì�3.Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿèñïîëüçîâàëñÿ ëàçåð íà êðàñèòåëÿõ ñ ïåðåñòðàèâàå�
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�èñ. 1. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìà öå-çèÿìîé ÷àñòîòîé, íàêà÷èâàåìûé èìïóëüñíûì ýêñèìåð�íûì XeCl-ëàçåðîì. Òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿëà îñó�ùåñòâëÿòü ïëàâíóþ ïåðåñòðîéêó ÷àñòîòû ãåíåðàöèè!L â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 21700�22050 ñì�1,âêëþ÷àþùåì â ñåáÿ äâà ðåçîíàíñà ñ ïåðåõîäàìè6 2S1=2�7 2P1=2;3=2 â àòîìå öåçèÿ, è èìåëà ñëåäóþùèåïàðàìåòðû: äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà �L = 15 íñ; ìàê�ñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå WL = 5 ìÄæ, øèðè�íà ëèíèè ãåíåðàöèè �L=2� = 1 ñì�1.Èçëó÷åíèå ëàçåðà íà êðàñèòåëÿõ ñ ïîìîùüþäëèííî�îêóñíîé ëèíçû �îêóñèðîâàëîñü â êþâåòó ñïàðàìè öåçèÿ òàê, ÷òî äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà, ñî�ñòàâëÿþùèé íà âõîäå 5 ìì, óìåíüøàëñÿ äî 0.5 ìì âåå öåíòðàëüíîé ÷àñòè.Â ýêñïåðèìåíòàõ îäíîâðåìåííî èññëåäîâàëèñü çà�âèñèìîñòè ýíåðãèè âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè,ïðîøåäøåé ÷åðåç ïàðû, è ýíåðãèè ñèãíàëà ÈÊÂÝÊ� îò !L ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðà�öèè àòîìîâ N . Âèäèìîå èçëó÷åíèå, âûõîäÿùåå èçêþâåòû, ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ �îòîäèîäà.Ñòîêñîâ ñèãíàë ñ ïîìîùüþ ñ�åðè÷åñêîãî ñåðåáðÿíî�ãî çåðêàëà �îêóñèðîâàëñÿ íà ïðèåìíóþ ïëîùàäêó�îòîïðèåìíèêà, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé îõëàæ-äàåìîå æèäêèì àçîòîì �îòîñîïðîòèâëåíèå è øè�ðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü, ñìîíòèðîâàííûå â îäíîìêîðïóñå.Ïðè ïåðåñòðîéêå !L âáëèçè ÷àñòîò ïåðåõîäîâ6 2S1=2�7 2P1=2;3=2 êðîìå ÈÊ ÂÝÊ� âîçáóæäàþòñÿåùå òðè ÈÊ-ëèíèè ñ äëèíàìè âîëí 1.47, 2.93 è3.09 ìêì, ñîîòâåòñòâóþùèå àòîìíûì ïåðåõîäàì6 2P1=2�7 2S1=2 è 7 2S1=2�7 2P1=2;3=2 (ñì. ðèñ. 1).Îäíàêî ÈÊ-èçëó÷åíèå íà äëèíàõ âîëí 2.93 è3.09 ìêì ãåíåðèðóåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà ÷àñòîòà!L ñ òî÷íîñòüþ äî ñâîåé øèðèíû �L=2� ñîâïà�798



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ íàêà÷êè íà ãåíåðàöèþ : : :äàåò ñ ÷àñòîòàìè ïåðåõîäîâ 6 2S1=2�7 2P1=2;3=2, àäëèíà âîëíû ëèíèè 1.47 ìêì ëåæèò âíå îáëàñòèñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè �îòîïðèåìíèêà.Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ ñòîêñîâîèçëó÷åíèå íàïðàâëÿëîñü íåïîñðåäñòâåííî íà ïðèåì�íóþ ïëîùàäêó �îòîïðèåìíèêà áåç èñïîëüçîâàíèÿÈÊ-ìîíîõðîìàòîðà.Ñèñòåìà, îáðàáàòûâàþùàÿ ñèãíàëû ñ �îòîäèîäàè �îòîïðèåìíèêà è óïðàâëÿþùàÿ ÷àñòîòîé !L ãå�íåðàöèè ëàçåðà íà êðàñèòåëÿõ, ñîñòîèò èç ìîäóëåéÀÖÏ è óïðàâëåíèÿ øàãîâûì äâèãàòåëåì, âûïîëíåí�íûõ â ñòàíäàðòå ÊÀÌÀÊ, è êîíòðîëëåðà, ñâÿçûâà�þùåãî ìàãèñòðàëü ÊÀÌÀÊ ñ êîìïüþòåðîì. ÁëîêÀÖÏ ðàáîòàë â ðåæèìå ïèêîâîãî äåòåêòîðà. Äëÿ çà�ùèòû îò ïîìåõ èñïîëüçîâàëñÿ ðåæèì ñîâïàäåíèé.Ñèíõðîèìïóëüñ ýêñèìåðíîãî ëàçåðà óïðàâëÿë ëè�íåéíûìè âîðîòàìè, êîòîðûå ïðîïóñêàëè ñèãíàë íàâõîä ïðåîáðàçîâàòåëÿ òîëüêî îäíîâðåìåííî ñ ëàçåð�íûì èìïóëüñîì. Ñðåäíåå äåñÿòè èçìåðåíèé âíîñè�ëîñü â ïàìÿòü êîìïüþòåðà âìåñòå ñ òåêóùèì çíà÷å�íèåì !L, ïîñëå ýòîãî âûðàáàòûâàëàñü êîìàíäà äëÿïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ëàçåðà íà êðàñèòå�ëÿõ è öèêë èçìåðåíèé ïîâòîðÿëñÿ. Îáðàáîòêà ïîëó�÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è èõ ãðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëå�íèå îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ìàòå�ìàòè÷åñêèõ ïðîãðàìì. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ ïî�ãðåøíîñòü èçìåðåíèé íå ïðåâûøàëà 3%.
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0�èñ. 2. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ÈÊ ÂÝÊ�ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ öå-çèÿ: � � N1 = 8 �1011 ñì�3; � � N2 = 4 �1013 ñì�3;� � N3 = 5 � 1015 ñì�3
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�èñ. 3. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí-òà ïðîïóñêàíèÿ êþâåòû ñ ïàðàìè öåçèÿ ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ N :� � N1 = 8 � 1011 ñì�3; � � N2 = 4 � 1013 ñì�3;� � N3 = 5 � 1015 ñì�33. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ�ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðà�èêè ÷àñòîòíîé çà�âèñèìîñòè ýíåðãèé WS ÈÊ ÂÝÊ� â ïàðàõ öåçèÿäëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè àòî�ìîâ: N1 = 8 � 1011 ñì�3, N2 = 4 � 1013 ñì�3 èN3 = 5 � 1015 ñì�3. Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿîñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé è ñîñòàâëÿëàWL = 0:3 ìÄæ.Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè N1 = 8 � 1011 ñì�3ýíåðãèÿ ÈÊ-ñèãíàëà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å�íèé ïðè íàñòðîéêå !L â ðåçîíàíñ ñ ÷àñòîòàìè àòîì�íûõ ïåðåõîäîâ 6 2S1=2�7 2P1=2;3=2. Ñ óâåëè÷åíèåì êîí�öåíòðàöèè ïàðîâ ðàñòóò êàê âåëè÷èíà ñòîêñîâà ñèã�íàëà, òàê è îáëàñòü çíà÷åíèé ïåðåñòðîéêè ÷àñòî�òû !L, ïðè êîòîðûõ âîçáóæäàåòñÿ ÈÊ-èçëó÷åíèå.Îäíàêî óæå ïðè N2 = 4 � 1013 ñì�3 âáëèçè ïåðå�õîäîâ 6 2S1=2�7 2P1=2;3=2 ýíåðãèÿ ÈÊ ÂÝÊ� óìåíü�øàåòñÿ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè àòî�ìîâ (N3 = 5 � 1015 ñì�3) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî�ìó óâåëè÷åíèþ è óøèðåíèþ ïðîâàëîâ âáëèçè ðåçî�íàíñîâ íà ãðà�èêå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèèÈÊ-èçëó÷åíèÿ.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðà�èêè ÷àñòîòíîé çàâèñè�ìîñòè êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ñêâîçü ïàðû öåçèÿ. Êàê è â ïðå�äûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ, WL = 0:3 ìÄæ, à êîíöåí�òðàöèÿ àòîìîâ öåçèÿ ñîñòàâëÿëà N1 = 8 � 1011 ñì�3,N2 = 4 � 1013 ñì�3 è N3 = 5 � 1015 ñì�3. Õîðîøîâèäíî, ÷òî ïðè N1 = 8 � 1011 ñì�3 äåñÿòèïðîöåíò�íîå ïîãëîùåíèå íàêà÷êè ïðàêòè÷åñêè íàáëþäàåòñÿ799
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ãåíåðàöèè ÈÊ ÂÝÊ�ïðè �0 � 0 îò òåìïåðàòóðû ïàðîâ äëÿ ýíåð-ãèé íàêà÷êè WL = 1 ìÄæ (1 ), 0.3 ìÄæ (2 ),0.04 ìÄæ (3 )ëèøü â òî÷íûõ ðåçîíàíñàõ ñ ÷àñòîòàìè ïåðåõîäîâ6 2S1=2�7 2P1=2;3=2. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïàðîâïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó ñòåïåíè ïîãëîùå�íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (N2 = 4 � 1013 ñì�3) èê ðàñøèðåíèþ çíà÷åíèé ðàññòðîåê �0 = !21 � !L(!21 � ÷àñòîòà àòîìíîãî ïåðåõîäà 6 2S1=2�7 2P1=2 èëè6 2S1=2�7 2P3=2), ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî ñèëüíîå ïî�ãëîùåíèå íàêà÷êè (N3 = 5 �1015 ñì�3). Èç ñðàâíåíèÿãðà�èêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 è 3, ìîæíî ñäå�ëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î òîì, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäàâîçáóæäàþùåå èçëó÷åíèå ý��åêòèâíî ïîãëîùàåòñÿàòîìàìè öåçèÿ, íà ãðà�èêå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòèýíåðãèè ÈÊ ÂÝÊ� âîçíèêàåò ïðîâàë ïðè ïðèáëèæå�íèè !L ê ÷àñòîòàì ïåðåõîäîâ 6 2S1=2�7 2P1=2;3=2. Åãîøèðèíà è ãëóáèíà ñòàíîâÿòñÿ òåì áîëüøå, ÷åì ý���åêòèâíåå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ íàêà÷êè.Ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà âîçáóæäåíèÿÈÊ ÂÝÊ� â ïàðàõ öåçèÿ âáëèçè ÷àñòîò ïåðåõî�äîâ 6 2S1=2�7 2P1=2;3=2 áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòüýíåðãèè ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïàðîâïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè íàêà÷êè. �åçóëü�òàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ñëó÷àÿ �0 � 0, ïîëó�÷åííûå ïðè WL = 1; 0:3 è 0.04 ìÄæ, ïðèâåäåíû íàðèñ. 4 (ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 1, 2 è 3 ). Õîðîøî âèä�íî, ÷òî IS ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì WL. Ïðè ýòîì ñó�ùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïàðîâ(T � 130 ÆÑ, ñîîòâåòñòâóþùåå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ

öåçèÿ N � 7 � 1013 ñì�3), äëÿ êîòîðîãî ý��åêòèâ�íîñòü âîçáóæäåíèÿ ÈÊ ÂÝÊ� ìàêñèìàëüíà. Â óñëî�âèÿõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ îíà ìîãëà äîñòèãàòü 40%ïî ÷èñëó êâàíòîâ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëü�òàòîâ îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà ðàññòðîéêà �0÷àñòîòû íàêà÷êè îò ÷àñòîò àòîìíûõ ïåðåõîäîâ6 2S1=2�7 2P1=2;3=2 ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ òîíêèì ðàñ�ùåïëåíèåì òåðìà 7P . Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëü�çîâàòü ìîäåëü òðåõóðîâíåâîãî àòîìà ñ îñíîâíûì(6 2S1=2), ïðîìåæóòî÷íûì (7 2P1=2 èëè 7 2P3=2) è êî�íå÷íûì (7 2S1=2) óðîâíÿìè, êîòîðûå â äàëüíåéøåìáóäåì îáîçíà÷àòü ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç j1i, j2i è j3i.Ýòî õîðîøî èçâåñòíàÿ �-ñèñòåìà, êîòîðàÿ â ïîñëåä�íèå ãîäû èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ý���åêòîâ àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [16℄).Îäíàêî ýòè ý��åêòû ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè óñëîâèÿõ,îáðàòíûõ òåì, ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî ÂÝÊ�, èïîýòîìó â äàëüíåéøåì îáñóæäàòüñÿ íå áóäóò.�àññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñîâ íàêà÷�êè è ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòàìè !L è !S ïî îñè z âñðåäå èç òðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ â óñëîâèÿõ, êîãäà ïî�ëå íàêà÷êè ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ àòîìàìèòîëüêî íà ïåðåõîäå j1i�j2i, à ïîëå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ �íà ïåðåõîäå j2i�j3i. Ïîëÿ ïðåäñòàâèì â âèäåEi = eiEi(z; t) exp(ikiz � i!it); (1)ãäå Ei(z; t) � ìåäëåííûå êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû, àki � âîëíîâûå âåêòîðû ïîëåé, i = L; S.Â ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè ãàìèëüòîíèàí âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû èìååò âèäHint = ~�0j2ih2j+ ~(�0 ��1)j3ih3j++ (�21ELj2ih1j+ �23ES j2ih3j+H..) ; (2)ãäå �ik � äèïîëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäài ! k, �0 = !21 � !L è �1 = !23 � !S � ðàññòðîé�êè ïîëåé îò ñîîòâåòñòâóþùèõ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ,!ik � ÷àñòîòíàÿ ðàçíîñòü óðîâíåé i è k.Â îáùåì ñëó÷àå ÈÊ-èçëó÷åíèå ñîñòîèò èç äâóõêîìïîíåíò � ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ãåíåðèðó�åòñÿ íà îñíîâå ÂÝÊ�, è âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿíà àòîìíîì ïåðåõîäå j2i�j3i, êîòîðîå óñèëèâàåòñÿáëàãîäàðÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé ìåæäó óðîâíÿ�ìè j2i è j3i. Â ñëó÷àå ÂÝÊ� ÷àñòîòà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ!S = !L � !31 ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû íà�êà÷êè, â òî âðåìÿ êàê âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå ãåíå�ðèðóåòñÿ íà �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå !23, ïîñêîëüêó800



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ íàêà÷êè íà ãåíåðàöèþ : : :â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîä àòîìà â ñîñòîÿíèå 3 ïðîèñ�õîäèò ñ ðåàëüíîãî óðîâíÿ 2, ãäå àòîìû îêàçûâàþò�ñÿ èç-çà âëèÿíèÿ ñîáñòâåííîãî äàâëåíèÿ è çà ñ÷åòâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ øèðîêîïîëîñíîé ëàçåðíîéíàêà÷êîé. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè � � �L, ãäå �L �øèðèíà íàêà÷êè, îáà èçëó÷åíèÿ èìåþò îäèíàêîâóþ÷àñòîòó !23 è îïèñûâàþòñÿ îäíèì ïîëåì ES . Â ñëó�÷àå áîëüøèõ ðàññòðîåê (�� !L) îíè ãåíåðèðóþòñÿóæå íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ è, â ïðèíöèïå, â ãàìèëüòî�íèàíå (3) ìû äîëæíû ó÷åñòü âêëàäû îáîèõ ïîëåéîäíîâðåìåííî, ïðè÷åì ñ ðàçíûìè àìïëèòóäàìè. Îä�íàêî, êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðà�áîòû [17℄, ïîëó÷åííûõ â ñõîæèõ óñëîâèÿõ â ïàðàõòàëëèÿ, óæå ïðè � > 3�L è äëÿ èíòåíñèâíîñòåé íà�êà÷êè IL � 1 MÂò/ì2 ãåíåðàöèÿ âûíóæäåííîãî èç�ëó÷åíèÿ ïîäàâëåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂÝÊ� áîëåå ÷åìíà ïîðÿäîê. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû ïðèìåì, ÷òîâ ñëó÷àå � > �L ãåíåðèðóåòñÿ òîëüêî ñòîêñîâî èç�ëó÷åíèå íà ÷àñòîòå !S = !L�!31, è ñîîòâåòñòâåííîïîëîæèì �1 = �0 = � â (3).Ýâîëþöèÿ ñèñòåìû âî âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ ñëå�äóþùèì óðàâíåíèåì äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè �:d�dt = � i~ [H; �℄ + ��; (3)ãäå � � ðåëàêñàöèîííàÿ ìàòðèöà. Â íàøåì ñëó�÷àå ïðîäîëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñïîíòàí�íûì ðàñïàäîì óðîâíåé j2i è j3i è äâóõ�îòîííîé ðåçî�íàíñíîé èîíèçàöèåé. Øèðèíó ïîñëåäíåé, �ion, ìîæ�íî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ �îðìóëû�ion = nph�ion;ãäå nph � ïîòîê �îòîíîâ â èìïóëüñå íàêà÷�êè, à �ion � ñå÷åíèå îäíî�îòîííîé èîíèçà�öèè ñ óðîâíÿ j3i. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðènph � 1023�1024 �îòîí/ñì2�ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòýíåðãèÿì 0.1�1 ìÄæ ñ�îêóñèðîâàííîãî ëàçåð�íîãî ïó÷êà ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿS0 � 10�3 ì2, è ïðè ñòàíäàðòíûõ çíà÷åíèÿõ�ion � 10�18�10�17 ñì2 èìååì �ion � �L, ãäå�L � äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà. �àäèàöè�îííûå øèðèíû óðîâíåé 7 2P1=2;3=2 è 7 2S1=2 òàêæåìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ��1L , òàê ÷òî ïðîäîëüíûìèðåëàêñàöèÿìè â äàëüíåéøåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Â ïîïåðå÷íóþ ðåëàêñàöèþ îñíîâíîé âêëàä äàåòóøèðåíèå â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíûõ ñòîëêíîâåíèéñ îáìåíîì âîçáóæäåíèåì, îáóñëîâëåííûõ ñîáñòâåí�íûì äàâëåíèåì. Êàê ïîêàçàíî â [18; 19℄, øèðèíàîäíî�îòîííûõ ðåçîíàíñíûõ ñòîëêíîâåíèé ðàâíà�ol � 0:021N�321; (4)

ãäå � � äëèíà âîëíû, à 21 � åñòåñòâåííàÿ øèðè�íà ëèíèè ïåðåõîäà j2i�j1i, N � ïëîòíîñòü ïàðîâ.Ñîãëàñíî (4), äàæå ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ, êî�ãäà N � 1016 ñì�3, âåëè÷èíà �ol ñîñòàâëÿåò âñåãî�ol=2� � 10�2 ñì�1, ÷òî íàìíîãî ìåíüøå øèðèíûíàêà÷êè �L=2� � 1 ñì�1. Äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå(�D=2� � 10�2 ñì�1) òàêæå ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ�L, ÷òî äåëàåò èçëèøíèì óñðåäíåíèå êîíå÷íûõ ðå�çóëüòàòîâ ïî ñêîðîñòÿì àòîìîâ. Òàêèì îáðàçîì, âóðàâíåíèÿõ (3) ñëåäóåò ó÷åñòü òîëüêî �àçîâóþ ìî�äóëÿöèþ ïîëÿ íàêà÷êè. Ïðåäñòàâèâ ïîëå EL(z; t) ââèäå EL(z; t) = jEL(z; t)j exp[�i'(t)℄;ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìîäóëÿöèÿ �àçû '(t) ÿâëÿåòñÿñëó÷àéíûì ïî âðåìåíè t ïðîöåññîì ñ êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèåéhexp[i'(t)℄ exp[�i'(t0)℄i = exp[��L(t� t0)℄: (5)Õîðîøî èçâåñòíî [20; 21℄, ÷òî â îáëàñòè áîëüøèõóñèëåíèé �àçà òîêñîâîé âîëíû ñëåäèò çà �àçîé ïî�ëÿ íàêà÷êè, òàê ÷òî ìîæíî çàïèñàòüES(z; t) = jES(z; t)j exp [�i'(t)℄ :Òîãäà ïîñëå çàìåí�21(z; t) = �21 exp [�i'(t)℄ ;�23(z; t) = �23 exp [�i'(t)℄è óñðåäíåíèÿ óðàâíåíèé (3) ïî �ëóêòóàöèÿì �àçû'(t) ñ ó÷åòîì (5) ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâ�íåíèé äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè �ij :_�11 = 2
L Im �21; (6)_�33 = 2
S Im �23; (7)_�31 = i
L�32 � i
S�21; (8)_�21 = (�i�+�L)�21�i
L(�11��22)�i
S�31; (9)_�23 = �(i�+�L)�23�i
S(�33��22)�i
L�13; (10)�22 = 1� �11 � �33; (11)êîòîðûå ðåøàþòñÿ ñ íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè �ij == Æi1Æj1. Çäåñü äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòîòû �àáè äëÿïîëåé Ei(z; t) (i = L; S) îïðåäåëåíû êàê 
L == �21jELj=~ è 
S = �23jES j=~.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî �L � ��1L , â óðàâíåíèÿõ (9), (10)ìîæåì îïóñòèòü ïðîèçâîäíûå ïî t è äëÿ �21 è �23íàõîäèì�21 = � i�� i�L [
L(�11 � �22) + 
S�31℄ ; (12)�23 = � i�� i�L [
S(�33 � �22) + 
L�13℄ : (13)2 ÆÝÒÔ, âûï. 4 801



À. È. Àãà�îíîâ, �. �. �ðèãîðÿí, Í. Â. Çíàìåíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002�àñïðîñòðàíåíèå ïîëåé íàêà÷êè è ÈÊ-èçëó÷åíèÿçàäàþòñÿ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà:ddz jEL(z; t)j = 2�!L N�21 Im �21(z; t); (14)ddz jES(z; t)j = 2�!S N�23 Im �23(z; t): (15)Óäîáíî îò (14), (15) ïåðåéòè ê óðàâíåíèÿì äëÿ
2i (z; t), êîòîðûå èìåþò âèäddz
2L(z; t) = �
2L(z; t) Im ��L
L �21(z; t)� ; (16)ddz
2S(z; t) = �g
2S(z; t) Im��L
S �23(z; t)� ; (17)ãäå � = 4�N!L�221~�L ; g = !S�223!L�221 :Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ãåíåðàöèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íà�÷èíàåòñÿ ñî ñïîíòàííûõ øóìîâ, èíòåíñèâíîñòü êî�òîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè íàâõîäå â ñðåäó. Ïîñëåäíÿÿ çàäàåòñÿ â âèäåIL(z = 0; t) = ILf(t); (18)ãäå áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ f(t) îïðåäåëÿåò âðåìåí�íóþ �îðìó èìïóëüñà íàêà÷êè äëèòåëüíîñòüþ �L.Áåç íàðóøåíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èì�ïóëüñû íàêà÷êè è ÈÊ-èçëó÷åíèÿ èìåþò îäèíàêî�âóþ âðåìåííóþ �îðìó âî âñåé îáëàñòè âçàèìîäåé�ñòâèÿ, ò. å.
2i (z; t) = 
2i (z)f(z; t); i = L; S; (19)ãäå f(z; t) = f(z = 0; t). Ýòî ïðèáëèæåíèå îïðàâäû�âàåòñÿ òåì, ÷òî âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ ES(z; t)èç (15) îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé �23(t), à ïîñëåäíÿÿ,ñîãëàñíî (13), àäèàáàòè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ïîëåì íàêà÷êè. Êðîìå òîãî, îíî ïîçâîëÿåòñóùåñòâåííî óïðîñòèòü âû÷èñëåíèÿ, ïîñêîëüêó ïðèâûïîëíåíèÿ (19) óðàâíåíèÿ (6)�(8), (11) äîïóñêàþòàíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, åñëè ââåñòè íîâóþ ïåðåìåí�íóþ �(z; t) = tZ�1 f(z; �) d�:Ýòè ðåøåíèÿ èìåþò äîâîëüíî ãðîìîçäêèé âèä, ïî�ýòîìó íèæå ìû ïðèâîäèì èõ òîëüêî äëÿ Im �21 èIm �23:Im ��L
L �21� = � �2LV (�2 + �2L) ���UL exp(�4V �) + US exp(�V �) �� �os�V ���L �+ ��L sin�V ���L ��� ; (20)

Im ��L
S �23� = UL�2LV (�2 + �2L) exp(�V �)�� �os�V ���L �+ ��L sin�V ���L ��� exp(�3V �)� ; (21)ãäå Ui(z) = 
2i (z)�2 + �2L (i = L; S);V (z) = UL(z) + US(z):Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿåòñÿ âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ èç�ëó÷åíèé. Ïîýòîìó èìååò ñìûñë ïåðåéòè îò (20), (21)ê óðàâíåíèÿì äëÿ âåëè÷èíWi(z) = 
2i (z)�1(z)�L ; i = L; S;�1(z) = 1Z�1 f(z; t) dt; (22)êîòîðûå ïðè óìíîæåíèè íà ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå�÷åíèÿ Si (i = L; S) ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî ïî�ñòîÿííûõ êîý��èöèåíòîâ ñ ýíåðãèÿìè â èìïóëüñàõíàêà÷êè è ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå íàêà÷êè, îäíà�êî, íóæíî ñîáëþäàòü îñòîðîæíîñòü, ïîñêîëüêó èç-çà�îêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà âåëè÷èíà SL ñòàíî�âèòñÿ �óíêöèåé ðàññòîÿíèÿ z, è, î÷åâèäíî, äàæå âîòñóòñòâèå àêòèâíûõ àòîìîâ èíòåíñèâíîñòü íàêà÷�êè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñå÷åíèþ ïó÷êà SL(z).Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â óðàâíåíèè äëÿWL(z) ýòàçàâèñèìîñòü ó÷èòûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ÷ëåíîì�(WL(z)=SL)dSL=dz. Ïîäñòàâëÿÿ (20), (21) â óðàâ�íåíèÿ (16), (17) è èíòåãðèðóÿ ïî âðåìåíè, äëÿ Wi(z)îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:ddzWL(z) = �� WL4(WL +WS)2 ���WL [1� exp (�4I(z))℄ ++4WS �1� exp (�I(z)) os� ��L I(z)����� WLSL ddz SL; (23)ddzWS(z) = �g WLWS4(WL+WS)2 �3+exp (�4I(z))��4 exp (�I(z)) os� ��L I(z)�� ; (24)ãäå I(z) = [WL(z) +WS(z)℄ �2L�2 + �2L :802
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü íàñåëåííîñòåé àòîìíûõ óðîâíåé îò âðåìåíè (íîðìèðîâàííîãî íà ��1L ) â ñëó÷àÿõ: a �� = 0, 
L = 0:1�L (ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè îêîëî 0.1 MÂò/ì2), 
S = 0:01�L è á � � = 3�L,
L = 
S = 0:1�L, �L=2� = 1 ñì�1. Öè�ðû ó êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì àòîìíûõ óðîâíåéÓðàâíåíèÿ (23), (24) èíòåãðèðóþòñÿ ÷èñëåííî ñçàäàííûìè íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè Wi(0) è ïðè èç�âåñòíîé �óíêöèè SL(z). Âåëè÷èíó WL(0) ëåãêî íàé�òè, çíàÿ íà÷àëüíûå ýíåðãèþ è äèàìåòð ëàçåðíîãîïó÷êà. Äëÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ãåíåðèðóåòñÿ èçñïîíòàííûõ øóìîâ, WS(0) çàäàåòñÿ â âèäåWS(0) = C�2L�2 + �2L WL(0); (25)ãäå êîý��èöèåíò C ñîäåðæèò íåèçâåñòíûå ïàðà�ìåòðû, òàêèå êàê ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿÈÊ-èìïóëüñà, òåëåñíûé óãîë ðàññåÿíèÿ è ò. ä. Â òîæå âðåìÿ íåò íåîáõîäèìîñòè òî÷íî çíàòü çíà÷åíèåC, ïîñêîëüêó îò íåãî çàâèñèò òîëüêî îòíîñèòåëüíàÿâåëè÷èíà ãåíåðèðîâàííîé ýíåðãèè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ.Ïîñëåäíÿÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê îòíîøåíèþ ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ g � �223=�221, êàê ýòî ñëåäóåò èçóðàâíåíèÿ (24). Ïîýòîìó g ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà�÷åñòâå ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà ïðè ñðàâíåíèè òåî-ðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà.Äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (6)�(11)è (23), (24) áóäåì èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû, ñîîò�âåòñòâóþùèå ïåðåõîäó 6 2S1=2�7 2P1=2 àòîìà öåçèÿ.Ïðè ýòîì êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ íàêà÷êè äëÿN = 1012 ñì�3 îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà � � 10�2 ñì�1.Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S(z) èìïóëüñà íàêà÷�êè êàê �óíêöèÿ z àïïðîêñèìèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèèñ òåì, ÷òî ëàçåðíûé ïó÷îê �îêóñèðóåòñÿ â öåíòð êþ�âåòû äëèíîé l = 20 ñì è èìååò äèàìåòð d � 0:5 ñìíà âõîäå â ñðåäó è d � 0:05 ñì â îáëàñòè �îêàëü�íîé ïëîñêîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà ìàëûõðàññòîÿíèÿõ èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè íàñòîëüêî ìà�ëà, ÷òî ãåíåðàöèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ îòñóòñòâóåò. Îíàèìååò ìåñòî òîëüêî â îáëàñòè ñèëüíîé �îêóñèðîâêè

ëàçåðíîãî ïó÷êà, äëèíó êîòîðîé â íàøèõ âû÷èñëå�íèÿõ ìû âûáðàëè ðàâíîé ïðèáëèçèòåëüíî 2 ñì.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü íà�ñåëåííîñòåé àòîìíûõ óðîâíåé äëÿ ðàçíûõ çíà÷å�íèé èíòåíñèâíîñòåé ïîëåé è ðàññòðîéêè �. Âèä�íî, ÷òî ïðè íóëåâîé ðàññòðîéêå, � = 0, è ñëà�áîì ÈÊ-èçëó÷åíèè (ðèñ. 5à) íàñåëåííîñòè àòîìàî÷åíü áûñòðî âûõîäÿò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, ïðè�÷åì óðîâåíü j3i çàñåëÿåòñÿ ñëàáî, à ñîñòîÿíèÿ j1iè j2i èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå íàñåëåííîñòè.Îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè áîëüøèõ ðàñ�ñòðîéêàõ è çíà÷èòåëüíîì óñèëåíèè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ(ðèñ. 5á), êîãäà åãî ÷àñòîòà �àáè 
S ñòàíîâèò�ñÿ ðàâíîé 
L (çäåñü ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî�(7 2S1=2�7 2P1=2) � �(6 2S1=2�7 2P1=2)). Ïðè ýòîì íà�áëþäàþòñÿ âðåìåííûå îñöèëëÿöèè íàñåëåííîñòåéñîñòîÿíèé j1i è j3i, êîòîðûå íå ÷òî èíîå, êàê îñ�öèëëÿöèè �àáè ïðè äâóõ�îòîííîì ïåðåõîäå j1i�j3i.Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè îñöèëëÿöèè äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿòàêæå â ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ (ñì.íèæå, ðèñ. 10). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îñöèëëÿ�öèè �àáè îòñóòñòâóþò â ñëó÷àå � < �L èç-çà ñèëü�íîé äå�àçèðîâêè àòîìíûõ ïîëÿðèçàöèé íà ïåðåõî�äàõ j1i�j2i è j2i�j3i, âûçâàííîé íåêîãåðåíòíîñòüþ ïî�ëÿ íàêà÷êè. Íàïîìíèì, ÷òî â óñëîâèÿõ íàñòîÿùåãîýêñïåðèìåíòà �L�L � 4000.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ñïåêòð ïðîõîæäåíèÿ íàêà÷�êè ïðè âõîäíîé ýíåðãèè 300 ìêÄæ äëÿ ðàçíûõ çíà�÷åíèé ïëîòíîñòè ïàðîâ. Â îáëàñòè òî÷íîãî ðåçîíàí�ñà ïîãëîùåíèå è øèðèíà ñïåêòðà ñèëüíî ðàñòóò ñðîñòîì N , ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåí�òà. Âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòèîò ÷àñòîòû íàêà÷êè ïîêàçàíà íà ðèñ. 7. Â ñëó÷àåN = 1012 ñì�3 (ðèñ. 7à) íàáëþäàåòñÿ îñòðûé ïèê803 2*
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�èñ. 6. Êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êþâåòû ñ ïàðà-ìè öåçèÿ êàê �óíêöèÿ ðàññòðîéêè � ïðè êîíöåí-òðàöèè ïàðîâ N = 1012 ñì�3 (1 ), 1014 ñì�3 (2 ) è1015 ñì�3 (3 )ïðè � = 0 ñ øèðèíîé ïðèìåðíî �L, ïðè÷åì âåëè÷è�íà ïèêà ðàñòåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè íàêà÷êè. Ñ óâåëè÷å�íèåì ïëîòíîñòè ïàðîâ äîN = 1014 ñì�3 (ðèñ. 7á, â) âöåíòðå ëèíèè ãåíåðàöèè ïîÿâëÿåòñÿ ïðîâàë, ãëóáèíàêîòîðîãî òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå âõîäíàÿ ýíåðãèÿíàêà÷êè. Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ ïðîâàëà ñîñòîèòâ òîì, ÷òî ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ïàðîâ è ìàëûõçíà÷åíèÿõ� íàêà÷êà ñèëüíî ïîãëîùàåòñÿ óæå íà ìà�ëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïîýòîìó ãåíåðàöèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿñèëüíî ïîäàâëåíà ïðè ìàëûõ � è íàáëþäàåòñÿ òîëü�êî äëÿ çíà÷åíèé �, äëÿ êîòîðûõ ïîãëîùåíèå íàêà÷�êè íåâåëèêî. Ñ ðîñòîì âõîäíîé ýíåðãèè íàêà÷êè ååïîãëîùåíèå ïðè ìàëûõ � âñå åùå èìååò ìåñòî. Îä�íàêî, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 8, îíî óæå íå ïîëíîå, ÷òîïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ãëóáèíû ïðîâàëà â ýíåðãèèÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ãå�íåðàöèè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïðè � = 0 îò òåìïåðàòóðûïàðîâ T äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè íàêà÷êè. Êà�÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè òàêæå íåïëîõîå.Íàêîíåö, îáñóäèì âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ îñ�öèëëÿöèé èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïî �, î êî�òîðûõ ãîâîðèëîñü âûøå. Ýòè îñöèëëÿöèè îïðåäåëÿ�þòñÿ ïîñëåäíèì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ(24), ïðîïîðöèîíàëüíûì os (I(z)�=�L). Ê ñîæàëå�íèþ, èç-çà ìàëîñòè ìíîæèòåëÿ exp[�I(z)℄ ý��åêòïðîÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëàáî. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó�÷àå N = 1015 ñì�3 â èíòåíñèâíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿïðè � = 0 âîçíèêàåò ñëàáîâûðàæåííûé ìàêñèìóì(ðèñ. 10), ÷òî òðóäíî íàáëþäàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî.
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�èñ. 7. Âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ êàê �óíê-öèÿ ðàññòðîéêè � â ñëó÷àÿõ N = 1012 ñì�3 (à)è 1014 ñì�3 (á, â) ïðè íà÷àëüíîé ýíåðãèè íàêà÷êèWL(0) = 0:04 ìÄæ (êðèâûå 1 ) è 0.3 ìÄæ (êðèâûå2 ). Ïàðàìåòð g â óðàâíåíèè (24) âûáðàí ðàâíûìg = 40804
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè íàêà÷êè ïðè z = l=2,ãäå l = 20 ñì � äëèíà êþâåòû, îò ðàññòðîéêè � âñëó÷àå N = 1014 ñì�3 äëÿ òðåõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîéýíåðãèè íàêà÷êè: WL(0) = 1 ìÄæ (1 ), 0:3 ìÄæ (2 )è 0:1 ìÄæ (3 )
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T; ÆC�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïðè� = 0 îò òåìïåðàòóðû ïàðîâ äëÿ òðåõ çíà÷åíèéíà÷àëüíîé ýíåðãèè íàêà÷êè WL(0) = 0:1 ìÄæ (1 ),0:3 ìÄæ (2 ) è 1 ìÄæ (3 ); g = 405. ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåí�òàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî âëèÿíèå îäíî�î�òîííîãî ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ íàêà÷êè íà ý���åêòèâíîñòü ÈÊ ÂÝÊ� â ïàðàõ öåçèÿ. Ïîêàçàíî,÷òî åãî ðîëü ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ïëîò�
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�èñ. 10. Âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ êàê�óíêöèÿ ðàññòðîéêè � â ñëó÷àå N = 1015 ñì�3 äëÿíà÷àëüíîé ýíåðãèè íàêà÷êè WL(0) = 1 ìÄæ (1 ) è0:3 ìÄæ (2 ); g = 40. Â îáëàñòè � = 0 íàáëþäàåòñÿñëàáûé ìàêñèìóìíîñòè àòîìîâ ðàáî÷åé ñðåäû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðàêòè�÷åñêè ïîëíîìó ïîäàâëåíèþ ñòîêñîâà ñèãíàëà âáëè�çè ðåçîíàíñà. Îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòó�ðà ïàðîâ, ïðè êîòîðîé ý��åêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿÈÊ ÂÝÊ� ìàêñèìàëüíà è ìîæåò äîñòèãàòü 40% ïî÷èñëó êâàíòîâ.Íà îñíîâå ìîäåëè òðåõóðîâíåâîãî àòîìà ðàçâè�òà òåîðèÿ ðåçîíàíñíîãî ÈÊ ÂÝÊ� â ïàðàõ ùåëî÷�íûõ ìåòàëëîâ ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ íàêà÷êè, êîòî�ðàÿ õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàå�ìûå îñîáåííîñòè âîçáóæäåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà�íû ïðè ðàçðàáîòêå êîìïàêòíûõ, âûñîêîý��åêòèâ�íûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ íà îñíîâå ïðîöåññà ðå�çîíàíñíîãî ÂÝÊ� â ïàðàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, ãå�íåðèðóþùèõ ìîùíîå âûíóæäåííîå ÈÊ-èçëó÷åíèå,ïåðåñòðàèâàåìîå ïî ÷àñòîòå â áëèæíåì è ñðåäíåìÈÊ-äèàïàçîíàõ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. Cotter, D. C. Hanna, and R. Wyatt, Opt. Comm.16, 256 (1976).2. D. Cotter and D. C. Hanna, Quant. Eletr. 9, 509(1977).805
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