
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 149, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2007
ÓÄÊ 535.2 ÏÓÒÈ �ÅØÅÍÈß Ï�ÎÁËÅÌÛÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ¾ÇÀÏÈ�ÀÍÈß¿ ÈÍÔÎ�ÌÀÖÈÈÂ ÔÎÒÎÍÍÛÕ ÝÕÎ-Ï�ÎÖÅÑÑÎ�ÀÕÈ.Ç. Ëàòûïîâ, Ñ.Â. Ïåòðóøêèí, Â.Â. ÑàìàðöåâÀííîòàöèÿÂ äàííîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíû îïòè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ óïðàâ-ëÿåìûìè �àçàìè èìïóëüñîâ è ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîìîùè òàêîãî òèïà èìïóëüñíûõ ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòåé ìîæíî óâåëè÷èòü âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè ñèñòåìû ïñåâäîýëåêòðè÷åñêèõäèïîëåé ïðèìåñíûõ àòîìîâ. Îáñóæäàåòñÿ, êàê äàííûå ìåòîäèêè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíûäëÿ îïòèìèçàöèè ðàáîòû �îòîííûõ ýõî-ïðîöåññîðîâ è äëÿ óâåëè÷åíèÿ åìêîñòè çàïèñû-âàåìîé èí�îðìàöèè. Ââåäåíèå�àçâèòèå èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñòàâèò çàäà÷ó êà-÷åñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è åìêîñòè âû÷èñëÿþùèõ è çàïîìè-íàþùèõ óñòðîéñòâ. Ýòè óñòðîéñòâà, òàêèì îáðàçîì, äîëæíû �óíêöèîíèðîâàòüíà íîâûõ �èçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ. Èìåííî â ñâÿçè ñ ýòèì âñå áîëüøåå çíà÷åíèåïðèîáðåòàþò îïòè÷åñêèå ìåòîäû ïåðåäà÷è, îáðàáîòêè è õðàíåíèÿ èí�îðìàöèè,ïðè ðåàëèçàöèè êîòîðûõ ïðî÷íûå ïîçèöèè çàíèìàþò �îòîííûå ýõî-ïðîöåññîðûè êâàíòîâûå îïòè÷åñêèå êîìïüþòåðû.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå àñïåêòû �àçîâûõ îïòè÷åñêèõ ïîñëåäî-âàòåëüíîñòåé, íàïðèìåð, îïòè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðîèçâîäÿùèå ñóæåíèåîäíîðîäíîé øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Îíè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â îïòîèí-�îðìàöèîííûõ óñòðîéñòâàõ.Âïåðâûå ìíîãîèìïóëüñíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ óïðàâëÿåìûìè �àçàìè èì-ïóëüñîâ íà÷àëè óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ â ßÌ�-ñïåêòðîñêîïèè. �àçëè÷íûå âàðèàí-òû òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èñïîëüçîâàëèñü äëÿ óïðîùåíèÿ è ïîâûøåíèÿ èí-�îðìàòèâíîñòè ïîëó÷àåìûõ ñïåêòðîâ. Òàê, áûëè ðàçðàáîòàíû ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòè, óñòðàíÿþùèå íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå, õèìè÷åñêèå ñäâèãè, äèïîëü-äèïîëüíûåè êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ è äð.Ñìûñë �àçû ðàäèî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà â ñèëó îñîáåííîñòè ðàäèîäèàïàçîíà÷àñòîò èíòóèòèâíî ÿñåí, à òåõíèêà ïîëó÷åíèÿ ìíîãîèìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòåé, íåîáõîäèìûõ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ, âðåìåí çàäåðæåê ìåæäó èìïóëüñàìèè îòíîñèòåëüíûìè �àçàìè, õîðîøî ðàçâèòà è îòíîñèòåëüíî ïðîñòà. �àññìîòðèìñëó÷àé ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó äâóõ π/2 èì-ïóëüñîâ. Òàê, çíàíèå îòíîñèòåëüíîé �àçû èìïóëüñîâ ïîçâîëèò îïðåäåëèòü êîíå÷-íîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû: â ñëó÷àå, åñëè èìïóëüñû íàõîäÿòñÿ â �àçå, òî äîñòèãàåòñÿèíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü ðàáî÷èõ óðîâíåé, åñëè èìïóëüñû íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâî�àçå,òî ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ â íåâîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè.Îïòè÷åñêèé äèàïàçîí îòëè÷àåò ñóùåñòâåííî ìåíüøàÿ äëèíà âîëíû è, ñîîòâåò-ñòâåííî, áîëüøàÿ íåîïðåäåëåííîñòü �àçû íà ýòîì ìàñøòàáå ðàññòîÿíèÿ, ÷òî ãîâî-ðèò íå òîëüêî îá óñëîæíåíèè òåõíèêè ïîëó÷åíèÿ �àçîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, íî
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�èñ. 1. Òðåõèìïóëüñíàÿ �àçîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, èñïîëüçóåìàÿ â â ðåàëèçàöèè �î-òîííîãî ëîêèíãà, X, Y, X � íà÷àëüíûå �àçû èìïóëüñîâ. Èìïóëüñ Y ñäâèíóò ïî �àçåîòíîñèòåëüíî X íà π/2 , à X � íà π . Ïåðâûé èìïóëüñ ñ ïëîùàäüþ θ1 = π/2 ñëóæèò äëÿñîçäàíèÿ óçêîïîëîñíîé êîãåðåíòíîñòè íà îïòè÷åñêîì ïåðåõîäå ñ äëèíîé âîëíû 589.7 íì.Âòîðîé èìïóëüñ ñëóæèò äëÿ çàïèðàíèÿ (çàõâàòà ïñåâäîäèïîëåé). Òðåòèé èìïóëüñ ÿâëÿ-åòñÿ ïðîáíûì è ñëóæèò äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîñòèè î òîì, ÷òî ïîíÿòèå �àçû èìïóëüñà íåîáõîäèìî ïåðåîïðåäåëèòü. Îäíàêî ïðè íåêî-òîðûõ óïðîùåíèÿõ [1℄ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò è ïîíÿòèå �àçû ìîæíî ââîäèòü ïîàíàëîãèè ñ ßÌ�-äèàïàçîíîì.1. Ôîòîííûé ëîêèíãÂ òåõíèêå �îòîííîãî ëîêèíãà [2℄, ÿâëÿþùåéñÿ ïðÿìûì àíàëîãîì ñïèí-ëîêèíãà,èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîèìïóëüñíûå �àçîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñóòü ýòîãî ÿâëåíèÿçàêëþ÷àåòñÿ â ñîõðàíåíèè êîãåðåíòíîñòè ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ñèñòåìû ïñåâäî-ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëåé íà âðåìåíàõ, áîëüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè T ∗

2 .Èäåþ �îòîííîãî ëîêèíãà ðàññìîòðèì ïðèìåíèòåëüíî ê èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1òðåõèìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîäãîòîâèòåëüíûé π/2 èìïóëüñ ñîçäàåò ñè-ñòåìó ïñåâäîýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëåé ñ ïîïåðå÷íûìè êîìïîíåíòàìè, ïðè÷åì âîç-áóæäàåòñÿ ëèøü ÷àñòü íåîäíîðîäíî óøèðåííîé ëèíèè. Ñäâèíóòîå ïî �àçå íà óãîë
π/2 ¾çàïèðàþùåå¿ ïîëå ñâåòîâîé âîëíû íàïðàâëåíî âäîëü ïðèãîòîâëåííîé ñèñòå-ìû ïñåâäîäèïîëåé è îñóùåñòâëÿåò èõ çàõâàò, òàêèì îáðàçîì íåéòðàëèçóÿ îáðàòè-ìóþ äå�àçèðîâêó ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóåìîé âðåìåíåì T ∗

2 . Âðåìÿ êîãåðåíòíîñòèòàêîãî ñîñòîÿíèÿ òåïåðü áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âðåìåíåì òåïëîâîé ðåëàêñàöèè T1 .Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ¾çàïåðòîé¿ êîãåðåíòíîñòè â ðàáîòå [2℄ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîá-íûé èìïóëüñ, ïðåîáðàçóþùèé êîãåðåíòíîñòü ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ïñåâäîýëåê-òðè÷åñêèõ äèïîëåé â íàñåëåííîñòü ðàáî÷èõ óðîâíåé àêòèâíûõ ÷àñòèö, êîòîðàÿèçìåðÿëàñü àâòîðàìè ðàáîòû [2℄. Ïðîáíûé èìïóëüñ óñòàíàâëèâàëñÿ ëèáî ñèí�àç-íî, ëèáî ïðîòèâî�àçíî îòíîñèòåëüíî ïîäãîòîâèòåëüíîãî èìïóëüñà. Ýòî ïðèâîäèò êïðåîáðàçîâàíèþ ¾çàïåðòîé¿ êîãåðåíòíîñòè ëèáî â âîçáóæäåííîå, ëèáî â îñíîâíîåñîñòîÿíèå. Â èíòåãðàòîðå, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â ýêñïåðèìåíòå [2℄, ñíèìàåìûåñèãíàëû âçàèìîâû÷èòûâàëèñü. ¾Çàïåðòóþ¿ êîãåðåíòíîñòü òàêæå ìîæíî ðåãèñòðè-ðîâàòü ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõèìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âèäà XY XX(X) . Âýòîì ñëó÷àå ñîçäàííàÿ ïîäãîòîâèòåëüíûì èìïóëüñîì êîãåðåíòíîñòü âûñâå÷èâàåò-ñÿ â âèäå ñèãíàëà ¾çàïåðòîãî¿ �îòîííîãî ýõà [3℄.Ïðîèçâåäåì ðàñ÷åò òðåõèìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èçîáðàæåííîé íàðèñ. 1. Âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì îïåðàòîðîâ ýâîëþöèè â ïîëóêëàññè÷åñêîì ïðèáëè-æåíèè. Ïðè ýòîì áóäåì ó÷èòûâàòü íà÷àëüíûé íàáåã �àçû φ , óñòàíàâëèâàåìûéýêñïåðèìåíòàëüíî, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ àêóñòîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà [4℄. �åøå-íèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïðèìåñíîãî àòîìà



74 È.Ç. ËÀÒÛÏÎÂ È Ä�.áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ρ(t) = L(t)−1ρ0L(t). (1)Îïåðàòîð ýâîëþöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L = Lτ3
L∆t3Lτ2

L∆t2Lτ1
L∆t1 , (2)ãäå L∆t1 , L∆t3 , L∆t3 � îïåðàòîðû ýâîëþöèè èìïóëüñîâ, Lτ1

, Lτ3
, Lτ3

� îïåðàòîðûîáðàòèìîé äå�àçèðîâêè â ïðîìåæóòêå ìåæäó èìïóëüñàìè. Äåéñòâóÿ ïîýòàïíî îïå-ðàòîðîì ýâîëþöèè íà íà÷àëüíóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùååâûðàæåíèå äëÿ ¾çàïåðòîé¿ êîãåðåíòíîñòè, ïðåîáðàçîâàííîé ïðîáíûì èìïóëüñîì âíàñåëåííîñòü ðàáî÷èõ óðîâíåé àêòèâíûõ ÷àñòèö, è, ïðåíåáðåãàÿ îáðàòèìîé äå�à-çèðîâêîé âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ïåðâîãî è òðåòüåãî èìïóëüñîâ, ïîëó÷èì:
ρ(t) ≈

1

4
µ∗

1 sin θ1e
−i(k1r+φ1) sin2

(

√

a2
2 + θ2

2

2

)

θ2
2

a2
2 + θ2

2

e2i(k2r+φ2)µ∗

3×

× sin θ3e
−i(k3r+φ3)ei∆ω(τ1−τ2)R3 + k.c. (3)ãäå θ1, θ2, θ3 � ïëîùàäè âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ; k1, k2, k3 � âîëíîâûå âåêòî-ðà; φ1, φ2, φ3 � íà÷àëüíûå �àçû èìïóëüñîâ; a = ∆ω∆t , ∆ω � ðàññòðîéêà ÷àñòîòûîò ðåçîíàíñíîé, ∆t � äëèòåëüíîñòü âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà; R3 � ïðîäîëüíàÿêîìïîíåíòà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïèíà.Èç �îðìóëû (3) ìîæíî îïðåäåëèòü, íàïðèìåð, óñëîâèÿ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà

φ = 2φ2 − φ1 − φ3 , ñîãëàñíî êîòîðûì ¾çàïèðàþùåå¿ ëàçåðíîå ïîëå äîëæíî áûòüñäâèíóòî ïî �àçå îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî èìïóëüñà íà π/2 , à òðåòèé èìïóëüñ äîëæåíáûòü ëèáî â �àçå, ëèáî â ïðîòèâî�àçå îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî èìïóëüñà.Èíòåíñèâíîñòü èíòåðåñóåìîãî ñèãíàëà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âû÷èòàíèåì ïîñëå-äîâàòåëüíîñòè XY X èç XY X :
I =

∫

∆ω,ρ

ρ
(

R3(∆t3, ∆ω, φ = X) − R3(∆t3, ∆ω, φ = X)
)

d∆ωdρ, (4)ãäå èíòåãðèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî �óíêöèè ðàññòðîéêè è ìàòðèöå ïëîòíîñòè.Ó÷åò ñëàãàåìûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññàì ðåëàêñàöèè â óðàâíåíèè äâèæå-íèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò åãî ðåøåíèå. Â ñëó÷àå äëèí-íûõ èìïóëüñîâ èìåþòñÿ òîëüêî ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ.Ïðîöåññ ¾çàïèðàíèÿ¿ ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêóñðåäíåíèå íåñåêóëÿðíîé (òî åñòü íåêîììóòèðóþùåé ñ ¾çååìàíîâñêèì¿ ãàìèëüòî-íèàíîì) ÷àñòè äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñõîæà ñ �îð-ìèðîâàíèåì äîëãîæèâóùåãî �îòîííîãî ýõà [5℄. Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïåðâûõ äâóõ π/2èìïóëüñîâ îñü ¾âååðà¿ ïñåâäîýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëåé îêàçàëàñü ïàðàëëåëüíîé ïðî-äîëüíîé îñè z . Â ïðîòÿæåííîé èíòåðâàëå ìåæäó âòîðûì è òðåòüèì èìïóëüñàìèïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû ïñåâäîýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëåé óñðåäíÿþòñÿ, íî îñòàåòñÿíåèçìåííîé èõ ¾ïðîäîëüíàÿ¿ êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ ïîñëå ïîäà÷è òðåòüåãî èìïóëü-ñà ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ñèãíàëà äîëãîæèâóùåãî �îòîííîãî ýõà.Ïðîöåäóðó ¾çàïèðàíèÿ¿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â �îòîííûõ ýõî-ïðîöåññîðàõ,âêëþ÷àÿ â îïðåäåëåííîå âðåìÿ ¾çàïèðàþùåå¿ ïîëå, ñìåùåííîå íà óãîë π/2 , ñâåòî-âîé âîëíû. Òàê, â ðàáîòå [3℄ ¾çàïèðàþùåå¿ ïîëå, âêëþ÷åííîå ïîñëå ïîäãîòîâèòåëü-íîãî èìïóëüñà, äàâàëî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ¾çàïåðòîãî¿ �îòîííîãîýõà (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü XY XX(X)) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, ãäå îòñóòñòâîâàëî¾çàïèðàíèå¿ (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü XXX ).
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�èñ. 2. ×åòûðåõèìïóëüñíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ñíÿòèÿ äèïîëüíîé øè-ðèíû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ïëîùàäü êàæäîãî èìïóëüñà âûáðàíà ðàâíîé π/2 . Òîãäà ñóì-ìàðíàÿ èìïóëüñíàÿ ïëîùàäü, êîòîðàÿ âîçäåéñòâóåò íà ðåçîíàíñíóþ ñðåäó, îêàçûâàåòñÿðàâíîé 2π . Ñèìâîëàìè {X ; X ; Y ; Y } îáîçíà÷åíû �àçû èìïóëüñîâÔîòîííûé ëîêèíã òàêæå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèÿõ, åñëèâìåñòî ïðîáíîãî èìïóëüñà ïîäàâàòü èìïóëüñíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, âûïîëíÿþ-ùóþ îäíó èç îïåðàöèé îáðàáîòêè èí�îðìàöèè [6℄.2. Òåõíèêà WAHUHA â ðåæèìå ýõî-ïðîöåññèíãàÂîçìîæíîñòü ñóæåíèÿ îäíîðîäíîé øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, îïðåäåëÿåìîéäèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿì, âïåðâûå áûëà âûñêàçàíà àâòîðîì ìîíîãðà-�èè [7℄. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå �àçîâûå ìíîãîèìïóëüñíûå ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòè. Äàííûå ìåòîäèêè ñòàëè ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâà-íèÿ ßÌ�-ñïåêòðîâ òâåðäûõ òåë. �îëü îòíîñèòåëüíûõ �àç îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîââïåðâûå áûëà ãëóáîêî ïðîàíàëèçèðîâàíà òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî àâòî-ðàìè ðàáîò [1, 8℄. Èäåÿ ðåàëèçàöèè â îïòèêå ìíîãîèìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòèWAHUHA âïåðâûå áûëà âûñêàçàíà â ðàáîòå [9℄. Èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé,ïðèâîäÿùèõ ê îäíîðîäíîìó óøèðåíèþ, ïîêàçûâàþò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèò-íûå äèïîëü-äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ àêòèâíûõ ÷àñòèö äàþò âåñîìûé, à èíîãäà, èäîìèíèðóþùèé âêëàä â îäíîðîäíîå óøèðåíèå. Ñóæåíèå îäíîðîäíîé øèðèíû ñïåê-òðàëüíîé ëèíèè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî âðåìåíè �àçîâîé ðå-ëàêñàöèè, ñëåäîâàòåëüíî, â òâåðäîòåëüíûõ �îòîííûõ ýõî-ïðîöåññîðàõ ïðîöåäóðàñóæåíèÿ ïðèâåäåò ê ïðÿìîìó óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè çàïèñûâàåìîé èí�îðìàöèè.Äåéñòâèå ÷åòûðåõèìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óñðåäíÿåò äèïîëü-äèïîëüíîåâçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïñåâäîýëåêòðè÷åñêèìè äèïîëÿìè ïðèìåñíûõ àòîìîâ. Èñ-ïîëüçóÿ òåõíèêó WAHUHA â ðåæèìå ýõî-ïðîöåññèíãà [10℄, òî åñòü, íàïðèìåð, äëÿäîëãîæèâóùåãî �îòîííîãî ýõà, âìåñòî ðå�åðåíòíîãî è ñ÷èòûâàþùåãî èìïóëüñàâîçäåéñòâóÿ íà ïðèìåñíûé êðèñòàëë ñíà÷àëà ïîäãîòîâèòåëüíûì èìïóëüñîì (âûçû-âàþùèì ïîÿâëåíèå â ñðåäå ïñåâäîýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëåé àòîìîâ), à çàòåì ïîñëå-äîâàòåëüíîñòüþ, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2 (äëÿ íåéòðàëèçàöèè äèïîëü-äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ), ìîæíî çàìåòíî óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ óñòðîéñòâ.Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ �àçîâûå îïòè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè åùå íå ïîëó÷èëèòàêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êàê èõ ßÌ�-àíàëîãè; îäíàêî èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìåòî-äèê ìîæåò ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè êàê îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè, òàê è îïòîèí-�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.Â òâåðäîòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðàõ òåõíèêàWAHUHA ìîæåòèñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ôàçîâûå ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòè ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â ýõî-ðåëàêñîìåòðèè äëÿ èññëåäîâàíèÿðàçëè÷íûõ èåðàðõèé îäíîðîäíî-óøèðÿþùèõ âçàèìîäåéñòâèé, â �åìòîñåêóíäíîéîïòèêå è íàíîòåõíîëîãèÿõ.
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