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Â ðàáîòå îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëè-
çàöèè èñòî÷íèêà îäíîôîòîííûõ èìïóëüñîâ ñ ïîìîùüþ
êâàíòîâîé ôèëüòðàöèè íà îñíîâå ÿâëåíèÿ êîãåðåíòíî-
ãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè â N-ñèñòåìàõ àòîìíûõ óðîâ-
íåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî â ïàðàõ Rb ïîëó÷åíû çàâèñèìî-
ñòè õàðàêòåðèñòèê òåìíûõ ðåçîíàíñîâ îò èíòåíñèâ-
íîñòåé ëàçåðíûõ ïîëåé. Ýòè çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿþò
îïòèìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé è äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñîâ èñïîëüçóåìûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ïðè êî-
òîðûõ ñèñòåìà ìîæåò ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü êàê îäíî-
ôîòîííûé êâàíòîâûé ôèëüòð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåëåííîñòè, îäíîôîòîííûå èìïóëüñû, êâàí-
òîâàÿ ôèëüòðàöèÿ, N -ñèñòåìû.

Ââåäåíèå.Êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåëåííîñòè (ÊÏÍ) [1, 2] ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïðèêëàäíûõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòÿõ ïðåöèçèîííîé ñïåê-
òðîñêîïèè [2], ìåòðîëîãèè [3], ìàãíèòîìåòðèè [4], äëÿ õðàíåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòî-
âûõ èìïóëüñîâ ñ ïîìîùüþ êîãåðåíòíûõ âîçáóæäåíèé â àòîìíîé ñðåäå [5�7]. Â ðàáîòå [8]
áûëè ðàññìîòðåíû îáîáùåííûå òåìíûå ñîñòîÿíèÿ (ÎÒÑ) ÊÏÍ â ñèñòåìå (àòîì+ïîëå);
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÎÒÑ ìîãóò âîçíèêàòü êàê â êëàññè÷åñêîì (êîãåðåíòíûå ñîñòîÿ-
íèÿ ñâåòà), òàê è â êâàíòîâàííîì (n-ôîòîííûå èëè ôîêîâñêèå ñîñòîÿíèÿ ñâåòà) ïîëå.
Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ÎÒÑ â ñèñòåìàõ àòîìíûõ óðîâíåé, îáðà-
çóþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî ñâåòîâûìè ïîëÿìè òàê íàçûâàåìûå N -öåïî÷êè (ðèñ. 1).

1 Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, Ðîññèÿ,
119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð., 53.
2 Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò), 141700, Ìîñêîâñêàÿ îá-
ëàñòü, Äîëãîïðóäíûé, Èíñòèòóòñêèé ïåð., 9; e-mail: samokotin@gmail.com.
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N -öåïî÷êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç L Λ-ñèñòåì, äîïîëíåííóþ îäíèì
ðåçîíàíñíûì ïåðåõîäîì. Çà ñ÷åò ýòîãî äîïîëíèòåëüíîãî ïåðåõîäà, èãðàþùåãî ðîëü êà-
íàëà ðàñïàäà òåìíîãî ñîñòîÿíèÿ, â òàêîé ñèñòåìå â êëàññè÷åñêîì ïîëå ÊÏÍ íå âîçíè-
êàåò. Òåì íå ìåíåå, òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå [8] ïîêàçûâàåò, ÷òî ÎÒÑ ìîæåò ôîð-
ìèðîâàòüñÿ è äëÿ òàêèõ ñèñòåì.

Ðèñ. 1: N-öåïî÷êà äëèíû L.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàáîòå [8] áûëà âûñêàçàíà èäåÿ êâàíòîâîãî ôèëüòðà, êîòîðàÿ ïî-
äðîáíî îïèñàíà â [9]. Â îïòè÷åñêè òîëñòîé ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç àòîìîâ, ñèñòåìà óðîâíåé
êîòîðûõ ôîðìèðóåò N -öåïî÷êó, ïðè íàëè÷èè íåïðåðûâíîé ñèëüíîé ñâåòîâîé âîëíû σ−

ïîëÿðèçàöèè (íàêà÷êè), ôîòîíû èç ñëàáîãî ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà σ+ ïîëÿðèçàöèè áó-
äóò ðàññåèâàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà â èìïóëüñå íå îñòàíåòñÿ áîëåå L ôîòîíîâ. Ðàññåÿíèå
ôîòîíîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü íà ïðàâîì ïåðåõîäå N -öåïî÷êè (ðèñ. 1). Âîëíà íàêà÷êè
áëîêèðóåòñÿ íà âûõîäå èç ñðåäû, è ïîëó÷àåì L-ôîòîííûé èìïóëüñ σ+ ïîëÿðèçàöèè.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìó ìîæíî ïîëîæèòü â îñíîâó íîâîãî òèïà èñòî÷íèêà ôîêîâ-
ñêèõ ñîñòîÿíèé ñâåòà, íåîáõîäèìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî êâàíòîâîé îïòèêå è â êâàíòîâûõ
ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè [10]. Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè
îäíîôîòîííîãî êâàíòîâîãî ÊÏÍ-ôèëüòðà â ñòàáèëüíîì áîçîííîì èçîòîïå 87Rb ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå [9]. Â ïîëå ñ èíäóêöèåé B > 70 Ãñ ýôôåêò Çååìàíà
ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíûì ïî ìàãíèòíûì êâàíòîâûì ÷èñëàì mF , è Λ-öåïî÷êè, îáðàçóþ-
ùèåñÿ íà ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíÿõ 52S1/2 (F = 2) è 52P1/2 (F = 1) â 87Rb â äâóõ÷àñòîòíîì
ïîëå σ+ − σ−, ïðåâðàùàþòñÿ â ýôôåêòèâíûå N -öåïî÷êè (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 2: Îáðàçîâàíèå ýôôåêòèâíîé N-öåïî÷êè â àòîìå 87Rb ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ñèëü-
íûì íàêà÷èâàþùèì σ− ïîëåì è ñëàáûì ñèãíàëüíûì σ+ ïîëåì çà ñ÷åò íåëèíåéíî-
ãî ñäâèãà çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé â ìàãíèòíîì ïîëå. Öèôðàìè óêàçàíû ìàãíèòíûå
êâàíòîâûå ÷èñëà mF , øèðèíà âåðõíåãî óðîâíÿ îáîçíà÷åíà γ, ðàñùåïëåíèÿ íèæíèõ
óðîâíåé ν1, ν2, ν3.

Ðàñïðîñòðàíåíèå áåç ïîãëîùåíèÿ îäíîôîòîííîãî èìïóëüñà â àòîìíîé ñðåäå ñ N -
ñèñòåìîé ïîäóðîâíåé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ âîçáóæäåíèÿ òåìíûõ ðåçî-
íàíñîâ âî âõîäÿùåé â íåå Λ-ñèñòåìå â êëàññè÷åñêèõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì
ôîòîíîâ â ìîäå [8]. Ïîýòîìó âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá èññëåäîâàíèè ðåçîíàíñà ÊÏÍ
â Λ-ñèñòåìå, ñóùåñòâóþùåé â 87Rb â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Òàêæå âàæíûì óñëîâèåì ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî ÊÏÍ-ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçìåùåíèå ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ τ âíóòðè êþâåòû. Ïðè ýòîì
íåîáõîäèìî ó÷åñòü çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñèãíàëüíîãî èìïóëü-
ñà â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà ÊÏÍ [11, 12]. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
âðåìÿ ∆t åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷åðåç êþâåòó. Âåëè÷èíà ∆t îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé
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è øèðèíîé ðåçîíàíñà, êîòîðûå èññëåäóþòñÿ â äàííîé ðàáîòå. Àìïëèòóäà, êðîìå òîãî,
îïðåäåëÿåò äîëþ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â òåìíîì ñîñòîÿíèè. ×åì áîëüøå àìïëèòóäà, òåì
ýôôåêòèâíåå áóäåò ðàáîòàòü êâàíòîâûé ôèëüòð. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷òîáû ñèãíàëüíûé
èìïóëüñ ìîã ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ñðåäå áåç ðàññåÿíèÿ, åãî ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà 1/τ íå
äîëæíà ïðåâûøàòü øèðèíó δ ðåçîíàíñà ÊÏÍ.

Ðèñ. 3: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. ÏÑÄ îáîçíà÷àåò ïîëÿðèçàöèîííûé ñâå-
òîäåëèòåëü, Y1 è Y2 � ñèãíàëû, ïîäàâàåìûå íà ïåðâûé è âòîðîé êàíàëû îñöèëëîãðàôà.
Ëèíçû íà âõîäå è âûõîäå ñâåòîâîäà íå ïîêàçàíû.

Äðóãîé ñóùåñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü ïðîïóñêàíèÿ ñâå-
òà âíå ðåçîíàíñà ÊÏÍ (�ôîí�, ñì. òàêæå ðèñ. 4 íèæå). Ýòîò óðîâåíü îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ïîãëîùåíèåì ñâåòà â êþâåòå, òàê è ýôôåêòèâíîñòüþ áëîêèðîâêè íàêà÷èâàþùåãî ïó÷êà
íà âûõîäå èç àêòèâíîé ñðåäû. Îòíîøåíèå àìïëèòóäû ðåçîíàíñà ê ôîíó àíàëîãè÷íî îò-
íîøåíèþ ñèãíàë/øóì, êîòîðîå áóäåò îïðåäåëÿòü ýôôåêòèâíîñòü êâàíòîâîãî ôèëüòðà
ïðè çàäàííîé ÷èñòîòå îäíîôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òåìíûõ ðåçîíàíñîâ
íà ïåðåõîäå 52S1/2(F = 2) ↔ 52P1/2(F = 2) 87Rb â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå B = 0.6 Ãñ
â öåïî÷êå Λ-ñèñòåì â òàêîì æå ðåæèìå âîçáóæäåíèÿ, êàêîé ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
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Ðèñ. 4: Õàðàêòåðíûé âèä ñïåêòðà ðåçîíàíñà ÊÏÍ (òî÷êè), ïîëó÷àåìûé â ýêñïåðèìåí-
òå. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ ñóììîé ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà è êîí-
ñòàíòû (ôîíà).

âàòü â ïðîòîòèïå îäíîôîòîííîãî ÊÏÍ-ôèëüòðà. Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü
îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñõåìû âîçáóæäåíèÿ 87Rb (èíòåíñèâíîñòåé ëà-
çåðíûõ ïîëåé è äëèòåëüíîñòè ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà), îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ
ýôôåêòèâíîñòü ôèëüòðàöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé. ßäðîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè (ðèñ. 3) ÿâëÿåòñÿ ïîäîãðåâàåìàÿ äî 30�80 ◦C êþâåòà (äëèíà l = 7.5 ñì) ñ
ïàðàìè èçîòîïè÷åñêè îáîãàùåííîãî 87Rb è áóôåðíûì ãàçîì Ne ïðè äàâëåíèè 1 êÏà.
Êþâåòà ïîìåùåíà â ñîëåíîèä ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïîäìîòêàìè, îáåñïå÷èâàþùèé íåîä-
íîðîäíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äëèíå êþâåòû íå áîëåå 5 · 10−4. Ñîëåíîèä ïîìåùåí â
äâóõñëîéíûé ìàãíèòíûé ýêðàí äëÿ ïîäàâëåíèÿ íåîäíîðîäíîãî ëàáîðàòîðíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ (îñòàòî÷íàÿ íåîäíîðîäíîñòü íå ïðåâûøàåò 0.2 ìÃñ). Áóôåðíûé ãàç ïîçâîëÿ-
åò óìåíüøèòü âðåìÿïðîëåòíîå óøèðåíèå [13] è äîñòèãíóòü ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ
ñïåêòðàëüíîé øèðèíû âåðõíèõ óðîâíåé äî 150 ÌÃö çà ñ÷åò ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøè-
ðåíèÿ. Òàêîå óâåëè÷åíèå ïîçâîëÿåò ñèãíàëüíîìó è íàêà÷èâàþùåìó ëàçåðíûì ïîëÿì
îñòàâàòüñÿ â ðåçîíàíñå ñ ïåðåõîäàìè 87Rb ïðè ñìåùåíèè çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé â
ìàãíèòíîì ïîëå, îáåñïå÷èâàÿ îïòè÷åñêóþ íàêà÷êó â ñîñòîÿíèå 52S1/2 (F = 2,mF = −2)

è ôóíêöèîíèðîâàíèå âñåõ çâåíüåâ N -öåïî÷êè â óñëîâèÿõ íåëèíåéíîãî ýôôåêòà Çååìàíà.
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Èçëó÷åíèå ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà (äàëåå � �îñíîâíîãî�),
íàñòðîåííîãî íà ïåðåõîä 52S1/2(F = 2) ↔ 52P1/2(F = 2) 87Rb ñ λ = 795 íì, ðàçäåëÿåòñÿ
íà äâà ïó÷êà (íàêà÷èâàþùèé è ñèãíàëüíûé) (ðèñ. 3). Êàæäûé èç ýòèõ ïó÷êîâ ïðîïóñêà-
åòñÿ ÷åðåç îòäåëüíûé àêóñòîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð (ÀÎÌ), ðàáîòàþùèé â äâóõïðîõîä-
íîé ñõåìå. ×àñòîòû ÀÎÌîâ íàñòðîåíû òàê, ÷òîáû ÷àñòîòà ïó÷êà íàêà÷êè íàõîäèëàñü â
ðåçîíàíñå ñ ïåðåõîäîì σ− (ñì. ðèñ. 2), à ÷àñòîòà ñèãíàëüíîãî � ñ ïåðåõîäîì σ+ (ñ ó÷å-
òîì ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñäâèãà óðîâíåé, ñîñòàâëÿþùåãî îöåíî÷íî 20 ÌÃö). Ïîñëå ýòîãî
ïó÷êè ñîâìåùàþòñÿ íà ñâåòîäåëèòåëüíîì ïîëÿðèçàöèîííîì êóáèêå (ÏÑÄ). Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ áèõðîìàòè÷åñêîå ïîëå (+ îïîðíûé ïó÷îê, ñì. íèæå), êîìïîíåíòû
êîòîðîãî èìåþò ëèíåéíûå âçàèìíî îðòîãîíàëüíûå ïîëÿðèçàöèè. Ñ ïîìîùüþ îäíîìî-
äîâîãî îïòîâîëîêíà è ëèíç ôîðìèðóåòñÿ åäèíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãàóññîâà ìîäà èçëó-
÷åíèÿ ñ äèàìåòðîì 2.4 ìì (1/e2). Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïëàñòèíêó λ/4 ëèíåéíûå
ïîëÿðèçàöèè ïó÷êîâ ïðåîáðàçóþòñÿ â σ+ è σ− öèðêóëÿðíûå ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâåí-
íî. Äàëåå ïó÷îê íàïðàâëÿåòñÿ â êþâåòó êîëëèíåàðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ. Íà âûõîäå èç
êþâåòû ïëàñòèíêà λ/4 ïðåîáðàçóåò ïîëÿðèçàöèè ïó÷êîâ îáðàòíî â ëèíåéíûå, ïîñëå ÷å-
ãî ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå ïó÷êà íàêà÷êè ïîëÿðèçàòîðîì ñ êîýôôèöèåíòîì ïîäàâëåíèÿ
katt = (1÷3)·103. Ìîùíîñòü ïðîøåäøåé ÷åðåç êþâåòó ñèãíàëüíîé âîëíû ðåãèñòðèðóåòñÿ
ôîòîäèîäîì. Ñïåêòð ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ íàáëþäàåòñÿ íà îñöèëëîãðàôå ïðè ñêàíèðîâàíèè
÷àñòîòû âîëíû íàêà÷êè ñ ïîìîùüþ ÀÎÌà.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëü-
íîãî ïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçåðà ñ λ = 780 íì äëÿ âîçðàùåíèÿ â öèêë âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ èçëó÷åíèåì îñíîâíîãî ëàçåðà àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà óðîâíå 52S1/2(F = 1) èç-
çà áåçûçëó÷àòåëüíûõ ðåëàêñàöèé ñ óðîâíÿ 52S1/2(F = 2) è ñïîíòàííîãî ðàñïàäà ñ
óðîâíÿ 52P1/2(F = 2). Ïåðåêà÷èâàþùèé ëàçåð íàñòðàèâàåòñÿ â ðåçîíàíñ ñ ïåðåõîäîì
52S1/2(F = 1) ↔ 52P3/2 (F = 1 èëè F = 2) (ëèíèè îòäåëüíûõ ïåðåõîäîâ íå ðàçðåøàþòñÿ
ïîëíîñòüþ). Âñëåäñòâèå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ÷åðåç óðîâåíü 52P1/2 íàñåëåííîñòü óðîâíÿ
52S1/2(F = 2) óâåëè÷èâàåòñÿ. Ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûé ïó÷îê ïåðåêà÷èâàþùåãî ëàçå-
ðà äèàìåòðîì 2.4 ìì (1/e2) íàïðàâëÿåòñÿ íàâñòðå÷ó îñíîâíîìó ïó÷êó ïîä íåáîëüøèì
óãëîì (íå áîëåå 10−3 ðàä) ñ äîñòèæåíèåì ìàêñèìàëüíîãî ïåðåêðûòèÿ ïó÷êîâ â öåíòðå
êþâåòû.

Âðåìÿ ∆t ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ ÷åðåç êþâåòó â íàøåì ýêñïåðèìåíòå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ðàçíîñòè ôàç ñèãíàëüíîãî ïó÷êà â óñëîâèÿõ ÊÏÍ äî è ïîñëå êþâåòû. Äëÿ
ýòîãî ôîðìèðóåòñÿ îïîðíûé ïó÷îê íà íåñäâèíóòîé ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ ëàçåðà (ðèñ. 3) è
èçìåðÿþòñÿ ôàçû åãî áèåíèé ñ íåïðåðûâíûì ñèãíàëüíûì ïó÷êîì äî è ïîñëå êþâåòû.
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Ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà ìîæíî èçìåðèòü èçìåíåíèå ôàçû δϕ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè
èçìåíåíèè åãî ÷àñòîòû íà δω (èçìåðÿåòñÿ ñïåêòðîàíàëèçàòîðîì) â óñëîâèÿõ ÊÏÍ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí òèïè÷íûé ñïåêòð ðåçî-
íàíñîâ ÊÏÍ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé õàðàê-
òåðèñòèê ðåçîíàíñà îò ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà êîíòóð ðåçîíàíñà àïïðîêñèìèðóåòñÿ
ñóììîé ðàñïðåäåëåíèÿ Ëîðåíöà è êîíñòàíòû (ôîíà). Ôîí îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ ñèã-
íàëüíîãî ïó÷êà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç êþâåòó âî âíåðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ è ìîùíîñòüþ
îñòàòî÷íîãî ïó÷êà íàêà÷êè (íå áîëåå ÷åì íà 10%). Àìïëèòóäà ðåçîíàíñà íîðìèðóåòñÿ
íà ìîùíîñòü ñèãíàëüíîãî ïó÷êà íà âõîäå â êþâåòó çà âû÷åòîì äîëè, òåðÿåìîé ïîñëå
ýòîãî íà îêîøêàõ êþâåòû è îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ (îêîëî 30%).

Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòè øèðèíû ðåçîíàíñà ÊÏÍ (âåðõíèé ãðàôèê), àìïëèòóäû ðåçîíàíñà
ÊÏÍ (íèæíèé ãðàôèê, êðóæêè) è îòíîøåíèÿ àìïëèòóäû ðåçîíàíñà ê ïðîïóñêàíèþ
âíå ðåçîíàíñà (ôîíó) (íèæíèé ãðàôèê, êâàäðàòû) îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷èâàþùåãî
ïó÷êà íà åãî îñè ïðè èíòåíñèâíîñòè ïåðåêà÷èâàþùåãî ïó÷êà 41 ìÂò/ñì2.

Íà ãðàôèêàõ (ðèñ. 5, 6) ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè øèðèíû, àìïëèòóäû ðåçîíàíñà è
îòíîøåíèÿ àìïëèòóäû ðåçîíàíñà ê ôîíó îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷èâàþùå-
ãî (Ipump) è ïåðåêà÷èâàþùåãî (Irepump) ëàçåðîâ. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëüíîãî
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòè øèðèíû ðåçîíàíñà ÊÏÍ (âåðõíèé ãðàôèê), àìïëèòóäû ðåçîíàíñà
ÊÏÍ (íèæíèé ãðàôèê, êðóæêè) è îòíîøåíèÿ àìïëèòóäû ðåçîíàíñà ê ïðîïóñêàíèþ
âíå ðåçîíàíñà (ôîíó) (íèæíèé ãðàôèê, êâàäðàòû) îò èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ïåðåêà÷è-
âàþùåãî ëàçåðà íà åãî îñè ïðè èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà íàêà÷êè 21 ìÂò/ñì2.

ïó÷êà ê èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà íàêà÷êè ïîääåðæèâàëîñü ïîñòîÿííûì è ðàâíûì 0.1; òåì-
ïåðàòóðà êþâåòû ñîñòàâëÿëà 60 ◦C.

Çàâèñèìîñòü øèðèíû ðåçîíàíñà îò Ipump (ðèñ. 5, ñâåðõó) ïîêàçûâàåò ðîñò øèðèíû
ñ èíòåíñèâíîñòüþ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè íàêà÷êè â òåìíîå ñîñòîÿíèå.
Â óïðîùåííîé ìîäåëè [1] øèðèíó δ ðåçîíàíñà ÊÏÍ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû
äâóõ ñëàãàåìûõ:

δ = Γcoh + Γpump,

ãäå Γcoh � âêëàä ýôôåêòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê äåôàçèðîâêå íèæíèõ óðîâíåé Λ-ñèñòåìû;
Γpump � ñêîðîñòü íàêà÷êè â òåìíîå ñîñòîÿíèå, çàâèñÿùàÿ îò ÷àñòîòû Ðàáè Ω ïîëÿ
íàêà÷êè, è îäíîðîäíîé øèðèíû âåðõíåãî óðîâíÿ γ. Â íàøåì ñëó÷àå Ω/2π [ÌÃö] =

1.66
√

Ipump [ìÂò/ñì2], à γ îïðåäåëÿåòñÿ ñòîëêíîâèòåëüíûì óøèðåíèåì â áóôåðíîì ãàçå
è ñîñòàâëÿåò γ ≈ 150 ÌÃö.
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Îñíîâíîé âêëàä â âåëè÷èíó Γcoh äàåò âðåìÿïðîëåòíîå óøèðåíèå Γtime èç-çà êîíå÷-
íîãî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ è ëàçåðíîãî ïîëÿ. Âðåìÿïðîëåòíîå óøèðåíèå ñâÿ-
çàíî ñî ñêîðîñòüþ äèôôóçèè àòîìîâ Rb â Ne. Îöåíêà ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (2) èç [13]
è çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè èç [14] äàåò Γtime ≈ 9 êÃö. Ýòà âåëè÷èíà îïðåäå-
ëÿåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå øèðèíû δ ðåçîíàíñà ÊÏÍ ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïîëÿ
íàêà÷êè, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè (ðèñ. 5).

Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ðåçîíàíñà îò Ipump èìååò ìàêñèìóì, ïîñëå êîòîðîãî íà-
÷èíàåòñÿ ìåäëåííûé ñïàä (ðèñ. 5, ñíèçó); ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà è õàðàêòåð ñïàäà
çàâèñÿò îò Irepump. Ìàêñèìóì îòíîøåíèÿ àìïëèòóäû ê ôîíó äîñòèãàåòñÿ ïðè ìåíü-
øèõ çíà÷åíèÿõ Ipump, ÷åì ìàêñèìóì àìïëèòóäû, ÷òî ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè ïîèñ-
êà êîìïðîìèññà ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè â äèàïàçîíå Ipump = (20 ÷ 80) ìÂò/ñì2 äëÿ
Irepump = 41 ìÂò/ñì2.

Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 6 äåìîíñòðèðóþò ÿðêî âûðàæåííûå ìàêñèìóìû ñïåêòðàëü-
íîé øèðèíû è àìïëèòóäû ðåçîíàíñà ÊÏÍ ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ Irepump. Ñîâ-
ïàäåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ â ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ ãîâîðèò î òîì, ÷òî îíè ñâÿçàíû
ñ îáùèì ìàêñèìóìîì ñêîðîñòè íàêà÷êè â òåìíîå ñîñòîÿíèå. Â çàâèñèìîñòè îòíîøå-
íèÿ àìïëèòóäû ðåçîíàíñà ê ôîíó îò Irepump òàêæå èìååòñÿ ìàêñèìóì, åãî ïîëîæåíèå
è ïîñëåäóþùèé ñïàä ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò Ipump. Ó÷èòûâàÿ íåîáõîäèìîñòü ìàêñè-
ìèçàöèè è àìïëèòóäû è îòíîøåíèÿ àìïëèòóäà/ôîí, ïîëó÷àåì îïòèìàëüíûé äèàïàçîí
Irepump = (10÷ 70) ìÂò/ñì2 äëÿ Ipump = 21 ìÂò/ñì2.

Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 5 è 6, à òàêæå àíàëîãè÷íûå äëÿ äðóãèõ Irepump è Ipump ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå Irepump è Ipump:

Irepump/Ipump = 0.5÷ 1.7.

Èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè ôàçû ïðîâîäèëèñü â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: èíòåíñèâíîñòè ñèã-
íàëüíîãî è íàêà÷èâàþùåãî ïó÷êîâ 4 ìÂò/ñì2 è 40 ìÂò/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî, èíòåíñèâ-
íîñòü ïåðåêà÷èâàþùåãî ïó÷êà 40 ìÂò/ñì2, òåìïåðàòóðà êþâåòû 60 ◦C. Èçìåíåíèå ôàçû
ñîñòàâèëî δϕ = 2π · (0.13 ± 0.02) äëÿ èçìåíåíèÿ êðóãîâîé ÷àñòîòû ñèãíàëüíîé âîëíû
δω = 2π · (13± 1) êÃö â óñëîâèÿõ ÊÏÍ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèñïåðñèè ôàçû

δϕ

δω
= (10± 2) ðàä/ÌÃö.

Â ýêñïåðèìåíòå ðàçíèöà ÷àñòîò îïîðíîé è ñèãíàëüíîé âîëí ðàâíà 400 ÌÃö ∼ δ,
ïîýòîìó îïîðíàÿ âîëíà íå ïðèíèìàåò ó÷àñòèÿ â ôîðìèðîâàíèè òåìíûõ ðåçîíàíñîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, âîëíîâîå ÷èñëî îïîðíîé âîëíû íå ìåíÿåòñÿ â êþâåòå ïðè èçìåíåíèè
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÷àñòîòû ñèãíàëüíîé âîëíû â ïðåäåëàõ ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ðåçîíàíñà ÊÏÍ. Ðàçíèöà
ôàç ñèãíàëîâ áèåíèé íà âõîäå è âûõîäå èç êþâåòû δϕ = δk ·l, ãäå δk � ðàçíèöà âîëíîâûõ
÷èñåë ñèãíàëüíîé âîëíû â âîçäóõå è â êþâåòå. Îòñþäà

δϕ

δω
=

lδk

δω
=

1

vg

= ∆t,

ãäå vg � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ñâåòà äëÿ ñèãíàëüíîãî ïó÷êà â êþâåòå. Ïîëó÷àåì, ÷òî

vg = (0.75± 0.13) · 104 ì/ñ,

∆t = (10± 2)ìêñ.

Âåëè÷èíà ∆t ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì ñâåðõó íà äëèòåëüíîñòü ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà,
êîòîðûé ìîæåò ïîëíîñòüþ ðàçìåñòèòüñÿ â êþâåòå. Îòìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèe ÿâëåíèÿ
ÊÏÍ ∆t = 0.25 íñ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ â [12], ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ äëÿ ãðóïïîâîé
ñêîðîñòè vg = c/(1 + ng), ãäå â ïðåäåëå áîëüøèõ Ω

ng =
3

8π
Nλ2 γrΩ

2c

[Γcoh(∆ωD + γ/2) + Ω2]2
,

çäåñü N � àòîìíàÿ ïëîòíîñòü, γr � ðàäèàöèîííàÿ ïîëóøèðèíà âåðõíåãî óðîâíÿ, ∆ωD �
ïîëóøèðèíà äîïëåðîâñêîãî òåïëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ïî ïðîåêöèè ñêîðîñòè, c �
ñêîðîñòü ñâåòà. Â íàøåì ñëó÷àå N = 2.9 ·1011 ñì−3, γr/2π = 3 ÌÃö, ∆ωD/2π = 265 ÌÃö,
Γcoh = 9 êÃö, è ìîäåëü äàåò ng = 3 · 104, ∆t = 7 ìêñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ðåçóëüòàòàì. Òàêæå ìîäåëü äàåò ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì â âåëè÷èíå êîýôôèöè-
åíòà îñëàáëåíèÿ ñèãíàëüíîãî ïó÷êà â êþâåòå.

Çàêëþ÷åíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðåçîíàíñîâ ÊÏÍ â Λ-ñèñòåìå íà ïåðå-
õîäå 52S1/2(F = 2) ↔ 52P1/2(F = 2) â D1 ëèíèè 87Rb ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå
äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ëàçåðíûõ èíòåíñèâíîñòåé, ïðè êîòîðûõ ñèñòåìà ñìîæåò ýôôåê-
òèâíî ðàáîòàòü êàê îäíîôîòîííûé ôèëüòð. Äëÿ çíà÷åíèé Irepump = (10÷ 70) ìÂò/ñì2,
Ipump = (10 ÷ 80) ìÂò/ñì2 ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà îïòèìàëüíîå ñîîò-
íîøåíèå Irepump/Ipump = 0.5 ÷ 1.7. Äëÿ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé ïó÷êîâ âíóòðè îïòè-
ìàëüíîãî äèàïàçîíà (Irepump ≈ Ipump ≈ 40 ìÂò/ñì2) ïîëó÷åíî çíà÷åíèå äèñïåðñèè ôàçû
ñèãíàëüíîãî ïó÷êà â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà ÊÏÍ (10 ± 2) ðàä/ÌÃö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ìàêñèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè ñèãíàëüíûõ èìïóëüñîâ, ïîäõîäÿùèõ äëÿ êâàíòîâîé ôèëü-
òðàöèè, ðàâíîé 10 ìêñ. Èìïóëüñû òàêîé äëèòåëüíîñòè ëåãêî ïîëó÷èòü â ýêñïåðèìåíòå.
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