
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 149, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2007
ÓÄÊ 535.2 ÍÅÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ ÔÎÒÎÍÍÎÅ ÝÕÎÂ �ÓÁÈÍÅ Â ÓÑËÎÂÈßÕ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÈ�ÎÂÊÈÂÎÇÁÓÆÄÀÞÙÈÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÏÎ ÎÏÒÎÂÎËÎÊÍÓÂ.À. Çóéêîâ, Ê.�. Êàðèìóëëèí, Ò.�. Ìèòðî�àíîâà,Â.Â. Ñàìàðöåâ, À.Ì. Øåãåäà, À.Â. ØêàëèêîâÀííîòàöèÿÈçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ íåêîãåðåíòíîãî �îòîííîãîýõà (ÍÔÝ) â ðóáèíå (ñ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ õðîìà, ðàâíîé 0.16 àò.%) ïðè òåìïåðàòó-ðå T = 1.7 K â óñëîâèÿõ, êîãäà ïåðâûé âîçáóæäàþùèé ëàçåðíûé èìïóëüñ ïîäàâàëñÿ êèññëåäóåìîìó îáðàçöó ñ ïîìîùüþ îïòîâîëîêíà äèàìåòðîì 100 ìêì è äëèíîé 3 ì. Èçó÷åíàçàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÍÔÝ îò äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ ïðè åå ñêàíèðîâàíèè ïîøèðèíå R1 -ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Ñíÿòà âðåìåííàÿ êðèâàÿ ñïàäà ÍÔÝ è ïîëó÷åíî çíà÷åíèåâðåìåíè �àçîâîé ðåëàêñàöèè, ðàâíîå 98 íñ.ÂâåäåíèåÔîòîííîå ýõî [1℄ îáû÷íî îòíîñèòñÿ ê êëàññó êîãåðåíòíûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîä-íûõ ÿâëåíèé [2℄. Îäíàêî â ðàáîòå [3℄ �. Áå÷ è Ñ. Õàðòìàíí ñîîáùàëè î íàáëþäåíèèíåêîãåðåíòíîãî �îòîííîãî ýõà (ÍÔÝ) â ïàðàõ àòîìàðíîãî íàòðèÿ. Â îïòè÷åñêîéñõåìå îòñóòñòâîâàëà õàðàêòåðíàÿ äëÿ èìïóëüñíûõ ýõî-ýêñïåðèìåíòîâ ëèíèÿ çà-äåðæêè, à äâóõèìïóëüñíîå âîçáóæäåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ äâóõ íåçàâèñè-ìûõ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ øèðîêîïîëîñíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ øèðèíîéïîëîñû 10 ��ö. Ïðè êàæäîì èñòî÷íèêå èìåëàñü êþâåòà ñ êðàñèòåëåì, íàêà÷êàêîòîðîãî âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ YAG-ëàçåðà. Èçëó÷åíèå êðàñèòåëÿ íàïðàâëÿ-ëîñü íà ãîëîãðà�è÷åñêóþ ðåøåòêó, âûïîëíÿâøóþ ðîëü åäèíñòâåííîãî çåðêàëà,ïîñëå îòðàæåíèÿ îò êîòîðîé îíî ñíîâà ðàñïðîñòðàíÿëîñü ÷åðåç êþâåòó ñ êðà-ñèòåëåì íà âûõîä èñòî÷íèêà, à çàòåì íàïðàâëÿëîñü ê èññëåäóåìîé ðåçîíàíñíîéñðåäå. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ øèðîêîïîëîñíûõ èñòî÷íèêîâ ñîñòàâëÿëà 7 íñ, àìîìåíò çàäåðæêè τ ýòèõ èìïóëüñîâ îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ äðóã îòíîñèòåëü-íî äðóãà (60 íñ) çàäàâàëñÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé. Àâòîðû ðàáîòû [3℄ èññëåäîâàëèÍÔÝ è èçëîæèëè �èçè÷åñêóþ ìîäåëü åãî �îðìèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå [4℄ ýêñïåðèìåíòïî èçó÷åíèþ ÍÔÝ áûë âûïîëíåí ñ øèðîêîïîëîñíûì èñòî÷íèêîì ñâåòà íà òâåðäî-òåëüíîì îáðàçöå � ñèëèêàòíîì ñòåêëå, ëåãèðîâàííîì èîíàìè Nd3+, è îïèñàíà �è-çè÷åñêàÿ ìîäåëü ÍÔÝ, îñíîâàííàÿ íà ðåæèìå àêêóìóëèðîâàííîãî �îòîííîãî ýõà.Ýòà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèçíàííîé (ñì., íàïðèìåð, [5℄ è öè-òèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó). Äî åå îáñóæäåíèÿ, ñëåäóÿ [5℄, îòìåòèì, ÷òî âðåìåííîåðàçðåøåíèå ìåòîäà �îòîííîãî ýõà (ÔÝ) â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ íå äëèòåëüíî-ñòüþ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ, à âðåìåíåì êîãåðåíòíîñòè τ èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà (èëèîáðàòíîé øèðèíîé ñïåêòðà åãî èçëó÷åíèÿ). Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ âîç-áóæäåíèÿ ÔÝ-èçëó÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî ëàçåðà, âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè êîòîðîãîçíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ∆t , âðåìåííîå ðàçðåøåíèå
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�èñ. 1. à) Ïîðÿäîê âîçáóæäåíèÿ ñèãíàëà àêêóìóëèðîâàííîãî ñòèìóëèðîâàííîãî �îòîí-íîãî ýõà (ÀÑÔÝ); á) èëëþñòðàöèÿ �èçè÷åñêîé êàðòèíû �îðìèðîâàíèÿ íåêîãåðåíòíîãî�îòîííîãî ýõàýõî-ýêñïåðèìåíòà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ïîâûøåíî. Âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì îáñòî-ÿòåëüñòâîì äëÿ îáúÿñíåíèÿ �èçèêè �îðìèðîâàíèÿ ÍÔÝ. Ïðè ýòîì îáðàòèìñÿ êðèñ. 1, ãäå ñâåðõó (à) ïîÿñíåí ïîðÿäîê âîçáóæäåíèÿ àêêóìóëèðîâàííîãî ñòèìó-ëèðîâàííîãî �îòîííîãî ýõà (ÀÑÔÝ), à ñíèçó (á) ïðèâåäåíà ñõåìà �îðìèðîâàíèÿÍÔÝ.�àçîáüåì èìïóëüñ øèðîêîïîëîñíîãî ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà íà ïîñëåäîâàòåëü-íîñòü ïîäèìïóëüñîâ (íàïðèìåð, ÷åòûðåõ, êàê íà ðèñ. 1, á), êàæäûé èç êîòîðûõèìååò äëèòåëüíîñòü, ðàâíóþ τ . Ïî ïðîøåñòâèè âðåìåíè τ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå¾çàáûâàåò¿ î �àçå ïðåäûäóùåãî ïîäèìïóëüñà, òî åñòü âñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüïîäèìïóëüñîâ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ âîç-áóæäàþùèõ ñèãíàëîâ. Àíàëîãè÷íàÿ îïåðàöèÿ ïðîâîäèòñÿ è ñî âòîðûì ëàçåðíûìèìïóëüñîì, çàäåðæàííûì îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî íà èíòåðâàë τ . Òîãäà, ïî àíàëîãèèñ ÀÑÔÝ, âîçáóæäåííûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èäåíòè÷íûõ èìïóëüñíûõ ïàð è ñ÷è-òûâàþùèì èìïóëüñîì íà ðèñ. 1, à, ïàðà ïîäèìïóëüñîâ (a1, a2) è ñ÷èòûâàþùèé ïî-äèìïóëüñ d2 âûçîâóò ãåíåðàöèþ â íàïðàâëåíèè 2k2−k1 â ìîìåíò âðåìåíè 2τ +5τñâîåãî ñèãíàëà ÑÔÝ � aý . Ïàðà ïîäèìïóëüñîâ (b1, b2) è ñ÷èòûâàþùèé ïîäèìïóëüñd2 ïðèâåäóò ê èçëó÷åíèþ â òîì æå íàïðàâëåíèè â ìîìåíò âðåìåíè 2τ +4τ ñâîåãîñèãíàëà ÑÔÝ � bý . Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ïðîèñõîäèò ñ èìïóëüñíîé ïàðîé (1, 2)è ñ÷èòûâàþùèì ïîäèìïóëüñîì d2 , âûçûâàþùèìè ãåíåðàöèþ ýõî-ñèãíàëà ý â ìî-ìåíò âðåìåíè 2τ + 3τ . Îñîáåííîñòü âîçíèêàåò ëèøü ñ ïàðîé (d1, d2) , ïîñêîëüêó,êàê ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, äëÿ íåå îòñóòñòâóåò ñ÷èòûâàþùèé ïîäèìïóëüñ. Îäíàêî åãîðîëü èãðàåò ÷àñòü ïîäèìïóëüñà d2 , è â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàë ÑÔÝ � dý èñïóñêàåòñÿâ òîì æå íàïðàâëåíèè 2k2 − k1 â ìîìåíò âðåìåíè 2τ + 2τ . Â èòîãå, â ýòîì æå íà-ïðàâëåíèè 2k2 − k1 èñïóñêàåòñÿ ñóììàðíûé ñèãíàë ÀÑÔÝ, íî âðåìåííîé ïîðÿäîêñëåäîâàíèÿ ýõî-ïîäèíòåðâàëîâ (aý, bý, ý, dý) ñòàíîâèòñÿ îáðàùåííûì. Âñå îñòàëü-íûå ïàðû ïîäèìïóëüñîâ òàêæå ïðèâîäÿò ê �îðìèðîâàíèþ ýõî-ñèãíàëîâ, íî èç-çà
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�èñ. 2. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïî èññëåäîâàíèþ ÍÔÝ: ÁÓ � áëîê óïðàâ-ëåíèÿ; ÏÏ � ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî; Ç � ¾ãëóõîå¿ çåðêàëî; Ç∗ � ¾íåãëóõîå¿ çåðêàëî;ÌÎ � ìèêðîîáúåêòèâ; Ë � ëèíçà; Ä � äèà�ðàãìà; ÔÝÊ � �îòîäåòåêòîð; ÔÝÓ � �î-òîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü; ÖÎ � öè�ðîâîé îñöèëëîãðà� Tektronis TDS 2022; ÏÊ �ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåðñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà çàäåðæåê ìåæäó ïîäèìïóëüñàìè èõ âêëàä â ñóììàðíûé ýõî-ñèãíàë ïðîÿâëÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå â âèäå ïîäñòàâêè (�îíà), ïîëó÷èâøåé íàçâàíèåíåêîãåðåíòíîãî âêëàäà, â îòëè÷èå îò çàâèñÿùåãî îò çàäåðæêè âêëàäà ðåãóëÿðíîéñîâîêóïíîñòè ïîäèìïóëüñîâ, íàçûâàåìîãî êîãåðåíòíûì. Ýòó ðàçíîâèäíîñòü ÀÑÔÝíàçûâàþò íåêîãåðåíòíûì �îòîííûì ýõî.Îäíèì èç âîçìîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé �îòîííîãî ýõà ÿâëÿåòñÿ åãî èñ-ïîëüçîâàíèå â �óíêöèîíèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ ýõî-ïðîöåññîðîâ [2℄. Ïðè ýòîì óñòà-íîâëåíî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ öåëåñîîáðàçíî ïîäêëþ÷àòüýõî-ïðîöåññîðû ê ñâåòîâîëîêîííûì êîììóíèêàöèÿì. Èìåííî ïîýòîìó äàííàÿ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà íàöåëåíà íà èññëåäîâàíèå îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ �îðìè-ðîâàíèÿ ÍÔÝ â óñëîâèÿõ, êîãäà ïåðâûé âîçáóæäàþùèé èìïóëüñ ïîäâîäèòñÿ êíîñèòåëþ èí�îðìàöèè (êðèñòàëëó ðóáèíà) ïî îïòîâîëîêíó, à øèðîêîïîëîñíîñòüâîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðà íà êðàñè-òåëå ñ øèðèíîé ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, ðàâíîé 0.1 �A, íà äëèíå âîëíû 6934 �A.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèéÄëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ÍÔÝ áûëà ñîçäàíà è èñïîëüçîâàíà ýêñïåðèìåí-òàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2. Ïåðåñòðàèâàåìûé ëàçåð íà êðàñèòåëå(oxazin1) ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 12 �ö, íàêà÷èâàåìûé âòîðîé ãàðìîíè-êîé ëàçåðà YAG:Nd3+, áûë èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå øèðîêîïîëîñíîãî èñòî÷íèêàâîçáóæäåíèÿ ÍÔÝ â äâóõ îáðàçöàõ ðóáèíà ñ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ õðîìà 0.03 àò.%è 0.16 àò.%. Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå ñ îáðàçöîì ðóáèíà ñ êîíöåíòðà-öèåé èîíîâ õðîìà 0.03 àò.% ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòîâîëîêíà ñèãíàë ÍÔÝ íå áûëçà�èêñèðîâàí, à áåç èñïîëüçîâàíèÿ îïòîâîëîêíà ñèãíàë ÔÝ áûë ñëàáûì. Â âû-ñîêîêîíöåíòðèðîâàííîì îáðàçöå ðóáèíà (C = 0.16 àò.%), íàõîäÿùåìñÿ â ñëàáîìïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (200 �ñ), ñèãíàë ÍÔÝ áûë äåòåêòèðîâàí è èññëåäî-âàí. Îáðàçåö (òîëùèíîé 5 ìì) íàõîäèëñÿ â îïòè÷åñêîì êðèîñòàòå ïðè òåìïåðàòóðå
T = 1.7 K. Ëàçåðíûé øèðîêîïîëîñíûé èìïóëüñ ìîùíîñòüþ 6 êÂò è äëèòåëüíî-ñòüþ (íà ïîëóâûñîòå) 8 íñ äåëèëñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîçðà÷íîãî çåðêàëà íà äâà
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�èñ. 3. Îñöèëëîãðàììà íåêîãåðåíòíîãî �îòîííîãî ýõà â âûñîêî êîíöåíòðèðîâàííîì ðó-áèíå íà äëèíå âîëíû 6934.3 �Aèìïóëüñà, ïåðâûé èç êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ ìèêðîëèíçû íàïðàâëÿëñÿ è ïðîõîäèë ÷å-ðåç îïòîâîëîêíî äèàìåòðîì D = 100 ìêì è äëèíîé L = 3 ì, à çàòåì ñ ïîìîùüþìèêðîëèíçû è áîëüøîé ëèíçû íàïðàâëÿëñÿ ê èññëåäóåìîìó îáðàçöó ðóáèíà. Âòî-ðîé èìïóëüñ ñíà÷àëà ïîïàäàë â îáû÷íóþ îïòè÷åñêóþ ëèíèþ çàäåðæåê, à èç íåå ñïîìîùüþ ãëóõîãî çåðêàëà è áîëüøîé ëèíçû ýòîò èìïóëüñ íàïðàâëÿëñÿ íà èññëå-äóåìóþ îáëàñòü îáðàçöà. Ïðîéäÿ îáðàçåö, âòîðîé èìïóëüñ îòðàæàëñÿ îò çåðêàëàè ðàñïðîñòðàíÿëñÿ âíîâü ê îáðàçöó, íî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, èç-çà ÷åãî ýòîòèìïóëüñ ìîã áû ñ÷èòàòüñÿ ñòîÿ÷åé âîëíîé (áóäü îí ïîìîùíåå). Ïîýòîìó ñèãíàëýõà áûë îáðàùåííûì [2℄ è ðàñïðîñòðàíÿëñÿ â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì íàïðàâëåíèþïåðâîãî èìïóëüñà. Çàòåì îí íàïðàâëÿëñÿ íà �îòîïðèåìíèê (òèïà ÝËÓ-ÔÒ), à èçíåãî ñèãíàë ýõà ïîïàäàë â öè�ðîâîé îñöèëëîãðà� Tektronis TDS 2022, ñâÿçàííûéñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì. Êàæäàÿ òî÷êà ñíÿòûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííûì ðåçóëüòàòîì 64 èçìåðåíèé. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé âûâîäè-ëèñü íà ìîíèòîð è çàïèñûâàëèñü â �àéë äàííûõ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè, íàêîïëåíèÿè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, à òàêæå äëÿ çàïèñè ñïåêòðîâ ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòîðàáûë èçãîòîâëåí àâòîìàòèçèðîâàííûé âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ, áëàãîäàðÿ êîòî-ðîìó äîñòèãàëàñü ïîëíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ èçìåðåíèé â íàíîñåêóíäíîì äèàïàçîíåäëèòåëüíîñòåé. Ìû çàñíÿëè îñöèëëîãðàììó ñèãíàëîâ ÍÔÝ (íà �îíå îñëàáëåííûõâîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ) íà äëèíå âîëíû 6934.3 �A, à òàêæå èññëåäîâàëè çàâè-ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÍÔÝ îò äëèíû âîëíû λ ïðè åå ñêàíèðîâàíèè â ïðåäåëàõ
R1 -ëèíèè (ïðè ðàçâåðòêå 50 íñ è óñèëåíèè 50 ìêÂ, à òàêæå ïðè ðàçâåðòêå 25 íñ èóñèëåíèè 20 ìêÂ). Ââîä èçëó÷åíèÿ ïåðâîãî èìïóëüñà â îïòîâîëîêíî îñóùåñòâëÿëñÿìèêðîîáúåêòèâîì. Îïòîâîëîêíî áûëî çàêðåïëåíî íà òðåõêîîðäèíàòíîì óñòðîéñòâåïîçèöèîíèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàâøåì âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ îïòîâîëîêíà ñ òî÷-íîñòüþ 5 ìêì. Â ïðîöåññå ïîèñêà ÍÔÝ èñïîëíèòåëè ýêñïåðèìåíòà ñìåíèëè ëèíçóîáúåêòèâà äëÿ ââîäà èçëó÷åíèÿ â îïòîâîëîêíî íà êîðîòêî�îêóñíóþ è óáåäèëèñü,÷òî ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî óëó÷øèëàñü, òî åñòü ñèãíàë ÍÔÝ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàëïî èíòåíñèâíîñòè.Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòàõ ýõî-ýêñïåðèìåíòà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíàîñöèëëîãðàììà ÍÔÝ, ñíÿòàÿ â ðóáèíå (C = 0.16 àò.%) íà äëèíå âîëíû 6934.3 �A.Òðåòèé ñèãíàë ñëåâà � ñèãíàë ÍÔÝ, à îñòàëüíûå ñèãíàëû � ñèãíàëû äè�ðàêöèè,ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâîìó è âòîðîìó èìïóëüñàì.
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îáðàùåííîãî ÍÔÝ â âûñîêîêîíöåí-òðèðîâàííîì ðóáèíå (C = 0.16 àò.%) îò äëèíû âîëíû: à) íà �îíå ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ;á) íà �îíå ñïåêòðà îñëàáëåííîãî â 24 ðàçà ñèãíàëà îáû÷íîãî îáðàùåííîãî ÔÝ (òî åñòü áåçèñïîëüçîâàíèÿ îïòîâîëîêíà). Âðåìÿ çàäåðæêè âòîðîãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî �
t12 = 18 íñ. Äèàìåòð îïòîâîëîêíà � 100 ìêì, äëèíà îïòîâîëîêíà � 3 ìÏðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ÍÔÝ íà �îíå ñïåê-òðà ïðîïóñêàíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4, à. ×åòêî âèäåí ¾ïðîâàë¿ â ñïåêòðàõ,ïîÿâëåíèå êîòîðîãî îáÿçàíî òîìó îáñòîÿòåëüñòâó, ÷òî ýíåðãèÿ âòîðîãî èìïóëüñàâ õîäå �îðìèðîâàíèÿ ñòîÿ÷åé âîëíû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ èîíàìèõðîìà â öåíòðå R1 -ëèíèè, ïðè÷åì íàñòîëüêî, ÷òî âòîðîé èìïóëüñ è, òåì áîëåå,ýõî-ñèãíàë íå ìîãóò ¾âûáðàòüñÿ¿ èç îáðàçöà. Ôàêòè÷åñêè ìû �èêñèðîâàëè ÍÔÝîò èîíîâ õðîìà çà ïðåäåëàìè ¾ïðîâàëà¿. Íèæå, íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñïåêòðîâ ÍÔÝ è îáû÷íîãî îáðàùåííîãî �îòîííîãî ýõà(îñëàáëåííîãî â 24 ðàçà). Äëÿ îáîèõ ñïåêòðîâ õàðàêòåðåí öåíòðàëüíûé ¾ïðîâàë¿ðàçíîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíû. Îäíàêî êðûëüÿ ñïåêòðîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþò-



48 Â.À. ÇÓÉÊÎÂ È Ä�.

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îáðàùåííîãî ÍÔÝ â âûñîêîêîíöåí-òðèðîâàííîì ðóáèíå (C = 0.16 àò.%) îò çàäåðæêè t12 âòîðîãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîïåðâîãî. Èçìåðåíèÿ ñäåëàíû â ñëàáîì ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (200 �àóññ)ñÿ. Èññëåäîâàíèå �èçè÷åñêèõ ïðè÷èí óøèðåíèÿ ñïåêòðà ÍÔÝ áóäåò ïðåäìåòîìäàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.Ìû òàêæå ñäåëàëè ïîïûòêó èññëåäîâàòü êðèâóþ âðåìåííîãî ñïàäà ÍÔÝ (òîåñòü çàâèñèìîñòè åãî èíòåíñèâíîñòè îò èíòåðâàëà t12 ìåæäó èìïóëüñàìè). Åå ðå-çóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà ñëàáîñòè ÍÔÝ íàì óäàëîñüñíÿòü ëèøü òðè òî÷êè íà êðèâîé ñïàäà. Òåì íå ìåíåå, ìû ïîëó÷èëè çíà÷åíèå âðå-ìåíè �àçîâîé ðåëàêñàöèè: T2 = 98 ± 4 íñ. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, îíàîáÿçàíà ïðîöåññó ñïåêòðàëüíîé äè��óçèè [6℄.Îòìåòèì, ÷òî â õîäå ýõî-ýêñïåðèìåíòà ñ îäèíî÷íûìè ëàçåðíûìè âñïûøêàìèáûëî çàìå÷åíî, ÷òî âðåìåííàÿ �îðìà ÍÔÝ ÿâëÿåòñÿ îáðàùåííîé ê �îðìå ïåðâî-ãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îïòîâîëîêíî ñ ïîëíîé èëè ÷àñòè÷íîéïîòåðåé êîíòðîëèðóåìîé ðàçíîñòè �àç ìåæäó âîçáóæäàþùèìè èìïóëüñàìè.Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå îñóùåñòâëåíî íàáëþäåíèå è èññëåäîâàíèå ÍÔÝâ êîíöåíòðèðîâàííîì ðóáèíå â óñëîâèÿõ, êîãäà îäèí èç âîçáóæäàþùèõ øèðîêîïî-ëîñíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðîøåë ÷åðåç îïòîâîëîêíî, èç-çà ÷åãî îáû÷íî êîíòðî-ëèðóåìàÿ ðàçíîñòü �àç ìåæäó èìïóëüñàìè [1℄ îêàçàëàñü íåîáðàòèìî íàðóøåííîé.Ýòîò èìïóëüñ ìîæåò áûòü, â ïðèíöèïå, îáúåêòíûì è íåñòè êîäèðîâàííóþ èí�îð-ìàöèþ î ðåçóëüòàòàõ çîíäèðîâàíèÿ êàêîé-ëèáî ñðåäû èëè ïîâåðõíîñòè. Â ðàáî-òå [7℄ îáñóæäàëîñü èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõãîëîâîê ñ÷èòûâàíèÿ. Ïåðñïåêòèâíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå îïòîâîëîêîí äëÿ ìíîãî-êðàòíîé ïîâòîðíîé ïîäà÷è ýõî-ñèãíàëîâ íà îáðàçåö â ðåæèìå îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî�ðîíòà.Äàííîå èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàí-òîâàÿ ìàêðî�èçèêà¿, ãðàíòîâ ÎÔÍ �ÀÍ ¾Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è ñòàíäàðòû÷àñòîòû¿ è ¾Êîãåðåíòíûå àêóñòè÷åñêèå ïîëÿ è ñèãíàëû¿, à òàêæå ãðàíòîâ �ÔÔÈ� 05-02-16003-à, 04-02-81009-Áåë-2004à è 05-02-16169-à.
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