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ÓÄÊ 535.2 ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÛÅ ÀÍÒÈÑÒÎÊÑÎÂÛÑÂÎÁÎÄÍÎ-ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÉ ÑÏÀÄÈ ÔÎÒÎÍÍÎÅ ÝÕÎ Â ÏÎËÈÌÅ�ÍÎÉ ÏËÅÍÊÅ,ËÅ�È�ÎÂÀÍÍÎÉ ÌÎËÅÊÓËÀÌÈ Ê�ÀÑÈÒÅËß,È ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÜ �ÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�ÎËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÎÕËÀÆÄÅÍÈßÀ.Þ. Âîðîáüåâ, Ñ.Â. Ïåòðóøêèí, Â.Â. ÑàìàðöåâÀííîòàöèÿÏðåäëîæåíà àíòèñòîêñîâà ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå ïî èçó÷åíèþ �åìòîñåêóíäíîãî �îòîííîãî ýõà â ïîëèìåðíîé ïëåíêå, ëåãèðîâàííîéìîëåêóëàìè êðàñèòåëÿ, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëè-çàöèè àíòèñòîêñîâà ðåæèìà êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ ïîäîáíûõ ïëåíîê.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïðèíèìàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ ïî ñîçäàíèþ òâåð-äîòåëüíîãî ëàçåðíîãî ðå�ðèæåðàòîðà [3, 4℄, ñïîñîáíîãî äîñòèãàòü îõëàæäåíèÿêîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä îò êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð äî àçîòíûõ è äàæå ãåëèåâûõòåìïåðàòóð. Äëÿ òîãî ÷òîáû âûäåðæàòü êîíêóðåíöèþ ñ õîëîäèëüíèêàìè Ïåëüòüå,òàêèå ëàçåðíûå ðå�ðèæåðàòîðû äîëæíû áûòü ìèíèàòþðíûìè, ïðîñòûìè è äå-øåâûìè. Áîëüøèíñòâî ïðåäëîæåííûõ ñõåì ëàçåðíûõ ðå�ðèæåðàòîðîâ ÿâëÿþòñÿíåêîãåðåíòíûìè, èç-çà ÷åãî èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíàëèøü ÷èñëó ïðèìåñíûõ öåíòðîâ (N ) [4℄. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñõåìà, îñíîâàííàÿíà ðåæèìå îïòè÷åñêîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ [5℄. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà àíòèñòîê-ñîâà ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ ïîñòàâëåííûå ðàíåå ýêñïåðèìåíòû [1, 2, 6℄ ïî �åìòîñå-êóíäíîìó �îòîííîìó ýõó â ïëåíêå ïîëèâèíèëáóòèðàëÿ, ëåãèðîâàííîé ìîëåêóëàìè�òàëîöèàíèíà, è àíàëèçèðóåòñÿ íîâàÿ ñõåìà àíòèñòîêñîâà ðåæèìà êîãåðåíòíîãîëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó ÷èñëà àê-òèâíûõ ïðèìåñíûõ ìîëåêóë (N2 ).Ñàìà èäåÿ îáñóæäàåìîãî ðåæèìà îõëàæäåíèÿ âîçíèêëà èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâýêñïåðèìåíòîâ [1, 2, 6℄ ïî èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ �åìòîñåêóíä-íîãî �îòîííîãî ýõà â ïîëèìåðíîé ïëåíêå, ëåãèðîâàííîé ìîëåêóëàìè êðàñèòåëÿ,ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñïåêòð ïåðâè÷íîãî �åìòîñåêóíäíîãî �îòîííîãî ýõà(ÏÔÔÝ), çàèìñòâîâàííûé èç óêàçàííûõ âûøå ðàáîò, ïðèâåäåí íà ðèñ. 1, èç êî-òîðîãî âèäíî, ÷òî ñïåêòð ÏÔÔÝ ñäâèíóò â êîðîòêîâîëíîâóþ ñòîðîíó íà 3.5 íì(èëè 60 ñì−1 ) ïî îòíîøåíèþ ê ñïåêòðó âîçáóæäåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýíåð-ãèÿ ýõî-�îòîíà áîëüøå ýíåðãèè �îòîíà âîçáóæäåíèÿ íà çíà÷åíèå ýíåðãèè �îíîíà,ó÷àñòâîâàâøåãî â ïðîöåññå ýëåêòðîí-�îíîííîãî âîçáóæäåíèÿ ïðèìåñíîé ìîëåêóëûêðàñèòåëÿ.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íåîäíîðîäíàÿ øèðèíà S0 → S1 ëèíèè ñîñòàâëÿåò 22 íì(èëè 370 ñì−1 ) [7℄, à îäíîðîäíàÿ øèðèíà äîñòèãàåò 5 · 1012 �ö [1, 2℄. Íàïîìíèì,÷òî âîçáóæäåíèå ìîëåêóë �òàëîöèàíèíà (ñ êîíöåíòðàöèåé 10−3 − 10−4 ìîëü/ë)îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ65 �ñ íà äëèíå âîëíû 793 íì.
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�èñ. 1. Ñïåêòð ïåðâè÷íîãî ýõà (êðèâàÿ 1). Ñèãíàë âîçáóæäåíèÿ, ïðîøåäøèé ÷åðåç îáðàçåö(êðèâàÿ 2). Ñïåêòð ñíÿò â ïîëèìåðíîé ïëåíêå, ëåãèðîâàííîé ìîëåêóëàìè êðàñèòåëÿ, ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

�èñ. 2. Íèçêîòåìïåðàòóðíûé ñïåêòð îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë �òàëîöèàíèíà âïëåíêå ïîëèâèíèëáóòèðàëÿ [7℄. Ñëåâà ââåðõó ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ �îðìóëà ìîëåêóëû�òàëîöèàíèíà. Íà ñïåêòðå òàêæå óêàçàíà ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ S0 → S1ýíåðãåòè÷åñêîìó ïåðåõîäó, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèëî ëàçåðíîå âîçáóæäåíèå ìîëåêóë1. Àíòèñòîêñîâà ìîäåëü �îðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâñâîáîäíî-èíäóöèðîâàííîãî ñïàäà íåðàâíîâåñíîé ýëåêòðè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè è �åìòîñåêóíäíîãî �îòîííîãî ýõàÈçâåñòíî [8℄, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïðèìåñíîé ìîëåêóëîéâ àìîð�íîé ìàòðèöå ñîñòîèò èç óçêîé áåñ�îíîííîé ëèíèè (ÁÔË) ëîðåíöåâñêîé�îðìû è øèðîêîãî �îíîííîãî êðûëà (ÔÊ), êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîí-�îíîííûå ïåðåõîäû. Íà ïðàêòèêå òàêàÿ ñòðóêòóðà ïîëîñ íåðåäêî ñêðûòà íåîäíî-ðîäíûì óøèðåíèåì. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è â ñëó÷àå ìîëåêóëû �òàëî-öèàíèíà â àìîð�íîé ìàòðèöå ïîëèâèíèëáóòèðàëÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ðàáî÷èéó÷àñòîê ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2 [1℄.Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îáðàçöà äî êîìíàòíîé èíòåíñèâíîñòü ÁÔË ïàäàåò ïðàê-òè÷åñêè äî íóëÿ, à âîçáóæäåíèå îïòè÷åñêèõ êîãåðåíòíûõ îòêëèêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿíà ýëåêòðîí-�îíîííûõ ïåðåõîäàõ ÷åðåç ÔÊ [8℄. Ïîýòîìó ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñà-íèè ýòîãî âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîóðîâíåâûå ñèñòåìû, â ñîñòàâ êîòîðîé
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�èñ. 3. Ñèñòåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, â êîòîðîé �îðìèðóþòñÿ àíòèñòîêñîâû ñèãíàëûñâîáîäíîé ïîëÿðèçàöèè è ýõà. Îáîçíà÷åíèÿ: Ôò � �îòîí; Ôí � �îíîíâõîäÿò (íàïðèìåð, â ñëó÷àå ìîëåêóëû �òàëîöèàíèíà) ýëåêòðîííûå óðîâíè ΨS0è ΨS1
è íàáîð ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé Ψqi

, èç êîòîðûõ â ïðîñòåé-øåì ñëó÷àå áåðåòñÿ áëèæàéøèé ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíûé ïîäóðîâåíü Ψq1
, ãäå

qi � âîëíîâîé âåêòîð �îíîíà, ó÷àñòâóþùåãî â ýíåðãåòè÷åñêîì ïåðåõîäå. Ñèòóàöèÿïîÿñíåíà íà ðèñ. 3.Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî [9, 10℄, ÷òî ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-òóðàõ â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ íåîáðàòèìàÿ äå�àçèðîâêà îáÿçàíà âçàèìîäåéñòâèþïðèìåñíûõ ìîëåêóë ñ ëîêàëèçîâàííûìè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè êîëåáàòåëüíûìèìîäàìè (Í×Ì), à çíà÷åíèÿ êîíñòàíò òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óæå ïðè 30 Ê äî-ñòèãàþò 110 ��ö [10℄, òî äàëåå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â èññëåäóåìîì ïðèìåñ-íîì ïîëèìåðíîì îáðàçöå ìîëåêóëû �òàëîöèàíèíà ¾÷åðïàþò¿ ýíåðãèþ êîëåáàíèéïóòåì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ Í×Ì. �àçóìååòñÿ, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðåäåëü-íûå êîíñòàíòû ïîäîáíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü íà ïîðÿäîê âûøå (åñëè ïðè-íÿòü âî âíèìàíèå îäíîðîäíóþ øèðèíó ëèíèè S0 → S1 , ñíÿòóþ â [1, 2℄ è ðàâíóþ
5 ·1012 �ö). Ïîñêîëüêó ìîëåêóëà �òàëîöèàíèíà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé (ñì. ðèñ. 2 ñâåð-õó, ñëåâà), òî ÷èñëî åå íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé, ¾ïîäïèòûâàåìûõ¿ ýíåðãèåé Í×Ì,âåëèêî. Ñíà÷àëà îãðàíè÷èìñÿ òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìîé: ΨS0

, ΨS1
è Ψq1

, ãäå ΨS1íåñåò �óíêöèè ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â äâóõêâàíòîâîì ïåðåõîäå. Ìåòîäèêàðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ êîãåðåíòíûõ îòêëèêîâ â äâóõêâàíòîâîâì ðåæèìå èçëîæåíàâ [11℄. Îäíîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå íà îáðàçåö ëàçåðíîãî è àêóñòè÷åñêîãî èìïóëü-ñîâ, ñîãëàñíî [11℄, ýêâèâàëåíòíî âîçäåéñòâèþ íà ïðèìåñíûå ìîëåêóëû íåêîòîðîãîý��åêòèâíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà êîãåðåíòíûõ âîëí. Â îòíîøåíèèàêóñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ýòîãî âîçäåéñòâèÿ îòìåòèì, ÷òî íà �åìòîñåêóíäíûõâðåìåíàõ äåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà äàæå ¾ðåøåòî÷íûé¿ �îíîí íå óñïååòïîòåðÿòü ñâîþ �àçó. Îïóñêàÿ äåòàëè ðàñ÷åòà, ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ èíòåí-ñèâíîñòè ñèãíàëà ñâîáîäíî-èíäóöèðîâàííîãî ñïàäà íåðàâíîâåñíîé ýëåêòðè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè (ÑÍÝÏ):
IÑÍÝÏ(k) = I0(k) · sin2 θ · γ2

N
∑

i

N
∑

j 6=i

exp {i[k − (kË + q)](ri − rj)} , (1)ãäå I0(k) � èíòåíñèâíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ îäèíî÷íîé ïðèìåñíîé ìîëåêóëûâ ¾àíòèñòîêñîâîì¿ íàïðàâëåíèè k = kË + q ; kË � âîëíîâîé âåêòîð ëàçåðíîãî èì-ïóëüñà; q � âîëíîâîé âåêòîð �îíîíà; rl � ðàäèóñ-âåêòîð l -é àêòèâíîé ïðèìåñíîéìîëåêóëû, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî N ; γ = th
~ωË
2kÁT

; ωË � íåñóùàÿ ÷àñòîòà ëàçåð-íîãî èìïóëüñà; kÁ � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T � òåìïåðàòóðà îáðàçöà â ãðàäóñàõ



ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÛÅ ÑÏÀÄ È ÔÎÒÎÍÍÎÅ ÝÕÎ 31Êåëüâèíà; ∆t � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; θ � ¾ïëîùàäü¿ èìïóëüñà ý��åêòèâíîãîãåíåðàòîðà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé �îðìóëû:
θ ≈ ~

−2∆t

[

〈ΨS0
|pE0Ë|ΨS1

〉〈ΨS1
|H ′ÑÔ|Ψq〉

ωË − ωS0S1
+ ∆ωÍ ]

, (2)â êîòîðîé èç-çà ìàëîñòè ÷àñòîòû �îíîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé ëàçåðíîãî èì-ïóëüñà ωË îòáðîøåí âòîðîé ÷ëåí. Çäåñü ωS0S1
� ÷àñòîòà ïåðåõîäà S0 → S1 ; E0Ë �àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà; p � ýëåê-òðè÷åñêèé äèïîëü; H ′ÑÔ � íåîïåðàòîðíàÿ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà ñïèí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ [12℄:

H ′ÑÔ ≈ ~ωÍ×Ì|∑
α,β

Fαβγδdq,γδ|, (3)
~ωÍ×Ì � ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àêòèâíîé ïðèìåñíîé ìîëåêóëû ñ ðåçåðâóàðîìÍ×Ì (çíà÷åíèÿ ωÍ×Ì ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â ðàáîòå [10℄); Fαβγδ � òåíçîð, õà-ðàêòåðèçóþùèé ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå áëèæàéøèõ Í×Ì ïî îòíîøåíèþ êíàïðàâëåíèÿì êîëåáàòåëüíûõ ìîä â ïðèìåñíîé ìîëåêóëå è ïî îòíîøåíèþ ê âåêòî-ðó ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ( |Fαβγδ| 6 1); dq,αβ � òåíçîð,õàðàêòåðèçóþùèé íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè q -é êîëåáàòåëüíîé ìîäû ïî îòíîøå-íèþ ê îñÿì ìîëåêóëû è ïî îòíîøåíèþ ê âîëíîâîìó âåêòîðó kË(|dq,αβ | 6 1). Âðåçóëüòàòå îöåíêó èìïóëüñíîé ïëîùàäè ìîæíî âåñòè ïî �îðìóëå:

θ ≈ ~
−1∆tpS0S1

E0

ωÍ×Ì
∆ωÍ , (4)ãäå ∆t � äëèòåëüíîñòü �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, pS0S1

� ìîäóëü ýëåê-òðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà S0 → S1 ; E0 � àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà; ωÍ×Ì � ÷àñòîòà íèçêî-÷àñòîòíîé êîëåáàòåëüíîé ìîäû; ∆ωÍ � íåîäíîðîäíàÿ øèðèíà S0 → S1 ëèíèè. Îöå-íèì çíà÷åíèå E0 , èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [1, 2℄: èíòåíñèâ-íîñòü I �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ äëèòåëüíîñòüþ ∆t = 6.5 ·10−14 ñ èñ ýíåðãèåé 600 ìêÄæ (òî åñòü 6000 ýðã) ïðè àêòèâíîì ñå÷åíèè ïó÷êà S = 3·10−2 ñì2ðàâíà 3 ·1018 ýðã/ñ ·ñì2 (òî åñòü 3 ·1011 Âò/ñì2 ). Òîãäà E0 =

√

8π

c
I = 5 ·104 Â/ñì.Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî pS0S1

≈ 10−20 åä. CGSE, ωÍ×Ì ≈ 1012 �ö è ∆ωÍ ≈ 1013 �ö, ïî-ëó÷àåì θ ≈ 10−3 , òî åñòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå 1, è ïîýòîìó ìîæíî çàìåíèòü sin θ íà
θ . Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè �îêóñèðîâêå ëó÷à äî çíà÷åíèé S = 10−7 ñì2(êàê â [13℄) ìû èìååì èíòåíñèâíîñòü I = 1024 ýðã/ñì2·ñ = 1017 Âò/ñì2 , à ïîëå
E0 ≈ 3 ·107 Â/ñì. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì θ ≈ 0.5 < 1 , òî åñòü âñå ðàâíî ìû èìååìäåëî ñ ðåæèìîì ìàëûõ èìïóëüñíûõ ¾ïëîùàäåé¿.Â âûðàæåíèè (1) íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äâîéíîå ñóììèðîâàíèå ïî àêòèâíûì ìî-ëåêóëàì, èíòåãðèðîâàíèå ïî òåëåñíûì óãëàì, ïî ðàçáðîñó ëîêàëüíûõ ïîëåé (∆ωj ),à òàêæå ïî ðàçáðîñó âîëíîâûõ âåêòîðîâ �îíîííûõ ìîä (qi ). Â èòîãå, ïîñëå ïðîâå-äåíèÿ ïåðâûõ òðåõ îïåðàöèé ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÑÍÝÏ ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî�îðìóëå:

IÑÍÝÏ = I0 · N
2
λ2

4π
γ2θ2, (5)ãäå λ � äëèíà âîëíû ÑÍÝÏ. Àíòèñòîêñîâà êîìïîíåíòà ýòîãî ñèãíàëà èñïóñêàåòñÿîáðàçöîì â íàïðàâëåíèè âîëíîâîãî âåêòîðà

kÑÍÝÏ = kË + q, (6)ãäå q � âîëíîâîé âåêòîð ¾ý��åêòèâíîé¿ �îíîííîé ìîäû.
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IÀÔÔÝ = I0 · N

2
λ2

64π
γ2θ6, (7)à óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà èìååò âèä:

kÀÔÔÝ = 2(kË2
+ q) − (kË1

+ q), (8)ãäå kË1
è kË2

� âîëíîâûå âåêòîðû ïåðâîãî è âòîðîãî �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ.Âîçíèêàåò âîïðîñ: ïî÷åìó â ýêñïåðèìåíòàõ [1, 2℄ âîëíîâîé âåêòîð �îíîíà qíèêàê íå ïðîÿâèë ñåáÿ â óñëîâèÿõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ ñèãíàëàÀÔÔÝ? Îäèí èç âàðèàíòîâ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèìåñíûåìîëåêóëû â àìîð�íîé ìàòðèöå ðàñïîëîæåíû õàîòè÷íî, è ïðè óñðåäíåíèè ïî ñëó-÷àéíûì íàïðàâëåíèÿì q äëÿ ðàçëè÷íûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä ýòîò âîëíîâîé âåêòîðâ óñëîâèÿõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà ïðàêòè÷åñêè âûïàäàåò.2. Ôåìòîñåêóíäíûé êîãåðåíòíûé àíòèñòîêñîâûé ðåæèìëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ ëåãèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ ïëåíîêÏåðâûì âàæíûì óñëîâèåì ðåàëèçàöèè òàêîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îáðà-çåö (õëàäàãåíò) íàõîäèòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Î÷åâèäíî, ÷òî õëàäàãåíòðåàëüíîãî ëàçåðíîãî ðå�ðèæåðàòîðà äîëæåí áûòü èìåííî ïðè êîìíàòíîé òåìïå-ðàòóðå. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû âñåõ ïðåäûäóùèõ òâåðäîòåëüíûõ ýõî-ýêñïåðèìåíòîâ,ïîñòàâëåííûõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íå ìîãëè áûòü ïîòåíöèàëüíî èñïîëüçîâà-íû äëÿ îõëàæäåíèÿ. Âòîðûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ �åìòîñåêóíäíûé ðåæèì âîçáóæ-äåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé íà ýëåêòðîí-�îíîííûõ ïåðåõîäàõ äîáèòüñÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âñèñòåìå ïðèìåñåé �àçîâîé ïàìÿòè è îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ,ïðîïîðöèîíàëüíóþ N2 (ãäå N � ÷èñëî àêòèâíûõ ìîëåêóë). Òðåòüå óñëîâèå ñâÿ-çàíî ñ âûáîðîì â êà÷åñòâå ¾ðàáî÷èõ¿ ïðèìåñåé èìåííî ìîëåêóë êðàñèòåëÿ, îáëà-äàþùèõ øèðîêîé ïîëîñîé îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ, áëàãîäàðÿ êîòîðîé øèðîêî-ïîëîñíîå �åìòîñåêóíäíîå âîçáóæäåíèå îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ çàäåéñòâîâàííûì,îáåñïå÷èâàÿ âûñîêèé êîý��èöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.�åæèì ðàáîòû òàêîãî õëàäàãåíòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì. Âîçáóæäåíèå ìî-ëåêóë êðàñèòåëÿ �åìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè ïðîèñõîäèò íå íà ÷èñòî ýëåêòðîí-íîì ýíåðãåòè÷åñêîì ïåðåõîäå (S0 → S1 ), à íà ïåðåõîäå èç íèæíåãî ýëåêòðîííîãîñîñòîÿíèÿ (S0 ) â âåðõíåå ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèå ñ ó÷àñòèåì ëàçåð-íîãî �îòîíà è ¾ðåøåòî÷íîãî¿ �îíîíà. Â ðåçóëüòàòå êàæäàÿ èç ¾ðàáî÷èõ¿ ìîëå-êóë îêàçûâàåòñÿ â ñóïåðïîçèöèîííîì ñîñòîÿíèè, â êîòîðîì îíà îáëàäàåò íåðàâíî-âåñíûì ïñåâäîýëåêòðè÷åñêèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì è �àçîâîé ïàìÿòüþ. Â ýòîìñîñòîÿíèè àíñàìáëü ïðèìåñíûõ ìîëåêóë èñïóñêàåò êîãåðåíòíûé ñèãíàë ñâîáîäíî-èíäóöèðîâàííîãî ñïàäà, óíîñÿùåãî èç îáðàçöà êàê ýíåðãèþ ïîãëîùåííîãî �îòîíà,òàê è �îíîíà, îõëàæäàÿ îáðàçåö. Ìû âèäèì, ÷òî îõëàæäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ âàíòèñòîêñîâîì ðåæèìå. Ïîñëåäóþùåå ðåçîíàíñíîå âîçäåéñòâèå íà òó æå îáëàñòüîáðàçöà âòîðîãî �åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà, à çàòåì è òðåòüåãî �åìòîñåêóíäíîãîèìïóëüñà, âûçûâàåò èñïóñêàíèå â òîì æå ðåæèìå ñèãíàëîâ ïåðâè÷íîãî è ñòèìóëè-ðîâàííîãî ÔÔÝ ñ îõëàæäåíèåì îáðàçöà. Èõ �îðìèðîâàíèå â óñëîâèÿõ ñóùåñòâî-âàíèÿ �àçîâîé ïàìÿòè îáÿçàíî îáðàòèìîé ðàñ�àçèðîâêå, íàïðÿìóþ ñâÿçàííîé ñíåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì ëèíèè.Èìååòñÿ åùå îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî � íåîáðàòèìàÿ ðàñ�àçèðîâêà, äèêòó-þùàÿ ÷åòâåðòîå óñëîâèå ðåàëèçàöèè êîãåðåíòíîãî ðåæèìà îõëàæäåíèÿ. Ìíîãîëåò-íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ Þ.�. Âàéíåðà ñ êîëëåãàìè [9, 10℄ ïîêàçàëè,
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�èñ. 4. Äèàãðàììà, ïîÿñíÿþùàÿ ðåæèì �åìòîñåêóíäíîãî êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî îõëà-æäåíèÿ÷òî â ëåãèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ ïëåíêàõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íåîáðàòè-ìàÿ ðàñ�àçèðîâêà îáÿçàíà ñóùåñòâîâàíèþ ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíîé ïîëîñû êâà-çèëîêàëèçîâàííûõ íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä, ÷àñòîòà êîòîðûõ ëåæèò âäèàïàçîíå îò 10 äî 30 ñì−1 ïðè òåìïåðàòóðå 30 Ê, à ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-òóðå îáðàçöà ÷àñòîòà Í×Ì ñóùåñòâåííî âûøå. ×åòâåðòîå óñëîâèå îïòèìàëüíîãîîõëàæäåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîëîñà ÷àñòîò Í×Ì íàõîäèëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñîäíîðîäíîé øèðèíîé ëèíèè, ïîëó÷åííîé â õîäå �åìòîñåêóíäíîãî ýõî-ýêñïåðèìåíòà(Γhom = 5 · 1012 ñ −1 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [1℄). Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òàêîåñîîòâåòñòâèå èìååò ìåñòî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû äîëæíî áûòü ñîãëàñèå ñ âåëè÷èíîéêîðîòêîâîëíîâîãî ñäâèãà ñïåêòðà ýõî-ñèãíàëà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò íåïðå-ðûâíàÿ ïåðåêà÷êà ýíåðãèè èç ðåçåðâóàðà Í×Ì ê ïðèìåñíûì ìîëåêóëàì. Ñêàçàííîåìîæíî ñäåëàòü áîëåå íàãëÿäíûì ñ ïîìîùüþ ðèñ. 4.Çàêëþ÷åíèåÂûøå áûëè èçëîæåíû �èçè÷åñêèå ïðèíöèïû �óíêöèîíèðîâàíèÿ õëàäàãåíòàâ ðåæèìå �åìòîñåêóíäíîãî êîãåðåíòíîãî îõëàæäåíèÿ. Áûëè ðàññìîòðåíû ñèòóà-öèè, ñâÿçàííûå ñ ãåíåðàöèåé ñèãíàëîâ ñâîáîäíî-èíäóöèðîâàííîãî ñïàäà è �åìòîñå-êóíäíûõ ýõî-ñèãíàëîâ. Â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè íîâîãîðåæèìà ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé íàãëÿäíûé ýêñïåðèìåíò.Ñíà÷àëà íà èññëåäóåìûé îáðàçåö ñëåäóåò âîçäåéñòâîâàòü �åìòîñåêóíäíûì ëàçåð-íûì èìïóëüñîì èëè ïàðîé òàêèõ èìïóëüñîâ â îòñóòñòâèå ðåçîíàíñà (íàïðèìåð, íàäëèíå âîëíû 750 íì) è óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòî ïðèâîäèò ê íàãðåâó îáðàçöà è äàæå êîïàñíîñòè åãî ëàçåðíîãî ïðîáîÿ. Çàòåì ñëåäóåò ïîâòîðèòü ýêñïåðèìåíò â óñëîâè-ÿõ ðåçîíàíñà íà äëèíå âîëíû 793 íì. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà îáðàçöàíå áóäåò âîçðàñòàòü, à óñëîâèÿ åãî �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî óëó÷øàòñÿ.Ýòî ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî ñ ïîìîùüþ äèñòàíöèîííîãî èí�ðàêðàñíîãî òåðìîìåò-ðà. Ïîñêîëüêó èññëåäóåìûé îáðàçåö ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿâ êà÷åñòâå íîñèòåëÿ èí�îðìàöèè îïòè÷åñêîãî ýõî-ïðîöåññîðà, òî âîçìîæíîñòü îá-ñóæäàåìîãî êîãåðåíòíîãî ðåæèìà îïòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ èìååò âàæíîå ïðàêòè-÷åñêîå çíà÷åíèå. Äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû ýòîãî ðåæèìà îõëàæäåíèÿ ìû ñâÿçûâà-åì ñ ìíîãîèìïóëüñíûìè ëàçåðíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè òèïà WAHUHA [3, 4℄,ïîçâîëÿþùèìè îäíîâðåìåííî ñóæàòü îäíîðîäíóþ øèðèíó ëèíèè.�àáîòà ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ïðîåêòû � 07-02-00883-à, 06-02-16491-à, 05-02-16003-à, 04-02-81009-Áåë-à, 06-02-81003-Áåë-à), ¾Ôîíäîì ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîéíàóêå¿, à òàêæå ïðîãðàììàìè Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâàÿ ìàêðî�èçèêà¿ è ÎÔÍ�ÀÍ ¾Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è ñòàíäàðòû ÷àñòîòû¿ è ¾Êîãåðåíòíûå àêóñòè-÷åñêèå ïîëÿ è ñèãíàëû¿.
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