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Íà îñíîâå ðàçâèòîé ìåòîäèêè ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íà ÝÂÌ ïðîöåññîâ èçëó÷åíèÿ 
ðåçîíàíñíîé àòîìíîé ôëóîðåñöåíöèè, ïîçâîëèâøåå ðàññ÷èòàòü çàòÿãèâàíèå èìïóëüñíîãî îòêëèêà è 
êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðåçîíàíñíîì àòîìíîì ôëóîðåñöåíòíîì ôèëüòðå íà ïàðàõ öåçèÿ. 

 
 

Àíàëèç òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ïàðàìåòðàì óñòðîéñòâ ëàçåðíûõ ëèíèé ñâÿçè (ËËÑ), 
èñïîëüçóþùèõ ïåðåäà÷ó îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ÷åðåç ñëàáîïîãëîùàþùèå ðàññåèâàþùèå ñðåäû è ïðèåì 
èõ â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííûõ îïòè÷åñêèõ ïîìåõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûì ìåòîäîì ïîâûøåíèÿ 
äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ÷åðåç ËËÑ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà (ÔÏÓ) (â èäåàëå äî âåëè÷èíû, ïðè êîòîðîé øóìîâàÿ 
êîìïîíåíòà ôîòîòîêà, âûçâàííàÿ îñòàâøåéñÿ îïòè÷åñêîé çàñâåòêîé, ñðàâíèâàåòñÿ ñ óðîâíåì 
ñîáñòâåííûõ øóìîâ ÔÏÓ) è ñîîòâåòñòâåííîå îáóæåíèå øèðèíû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî 
ïåðåäàò÷èêà. 

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ øèðèíîé ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ ïåðåäàò÷èêîâ 
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ïåðåñòðàèâàåìûå ïî ÷àñòîòå îïòè÷åñêèå èìïóëüñû ñ øèðèíîé ñïåêòðà ìåíåå 
0,001 íì [1]. Âìåñòå ñ òåì ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
ôîòîïðèåìíèêîâ — ÔÝÓ — çíà÷èòåëüíî øèðå ( 300 íì). 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÏÓ â íåì ïåðåä ÔÝÓ ñòàâèòñÿ 
îïòè÷åñêèé ôèëüòð, êîòîðûé ïðèìåíèòåëüíî ê ÔÏÓ äëÿ äàííûõ ËËÑ äîëæåí áûòü: à) 
óçêîïîëîñíûì, á) øèðîêîóãîëüíûì, â) íå âíîñèòü äîáàâî÷íûõ øóìîâ. 

Íàèáîëåå ïîëíî óäîâëåòâîðÿþò ýòèì òðåáîâàíèÿì îïòè÷åñêèå ôèëüòðû, èñïîëüçóþùèå 
óçêîïîëîñíûå ðåçîíàíñû ïîãëîùåíèÿ â àòîìíûõ ãàçàõ [2]. Ýòè ôèëüòðû èìåþò òèïè÷íóþ øèðèíó 
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 0,001 íì, âûñîêóþ îäíîðîäíîñòü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî àïåðòóðå ôèëüòðà 
è ãàðàíòèðîâàííóþ ñòàáèëüíîñòü ïîëîæåíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ïðîïóñêàíèÿ (íå ìåíåå 5105). 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ óñòðîéñòâ òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûé àòîìíûé ôëóîðåñöåíòíûé 
ôèëüòð íà ïàðàõ öåçèÿ (ÐÀÔÔ) [2], èìåþùèé â ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà äâå óåäèíåííûå ëèíèè 
ïðîïóñêàíèÿ íà 455,5 íì è 459,3 íì ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé > 0,0005 íì. Îí îáëàäàåò øèðîêèì óãëîì 
çðåíèÿ è ìàëûì îñòàòî÷íûì (âíå ïîëîñû) ïðîïóñêàíèåì. Êîíñòðóêöèÿ ÐÀÔÔ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, à. 
Îí ñîñòîèò èç ïðîçðà÷íîé êþâåòû 2 ñ ïàðàìè öåçèÿ â àòìîñôåðå áóôåðíîãî ãàçà, ðàçìåùåííîé ìåæäó 
äâóìÿ ñòåêëÿííûìè ñâåòîôèëüòðàìè 1 è 3. Ñèãíàëüíîå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 455,5 èëè 
459,3 íì, ïðîõîäÿ ÷åðåç âõîäíîé ñèíèé ñâåòîôèëüòð 1, ïîãëîùàåòñÿ àòîìàìè öåçèÿ. Âîçáóæäåííûå 
àòîìû ðåëàêñèðóþò â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñ èñïóñêàíèåì èçëó÷åíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ñ äëèíàìè âîëí 
852 è 894 íì, êîòîðîå ïðîõîäèò ÷åðåç âûõîäíîé êðàñíûé ñâåòîôèëüòð 3 è äåòåêòèðóåòñÿ 
ôîòîóìíîæèòåëåì 4. Øèðîêèé óãîë çðåíèÿ ÐÀÔÔ îáåñïå÷èâàåòñÿ èçîòðîïíîñòüþ ïîãëîùåíèÿ 
àòîìíûõ ïàðîâ, à ìàëîå îñòàòî÷íîå ïðîïóñêàíèå òåì, ÷òî ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîôèëüòðîâ 1 è 3 íå 
ïåðåêðûâàþòñÿ, è ðåçóëüòèðóþùèé ôèëüòð íåïðîçðà÷åí äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ ëþáîé äðóãîé äëèíîé 
âîëíû. Îñíîâíûì ôàêòîðîì, òðåáóþùèì ó÷åòà ïðè ðàññìîòðåíèè ðàáîòû ÐÀÔÔ, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò 
«ïëåíåíèÿ èçëó÷åíèÿ» âñëåäñòâèå ìíîãîêðàòíîãî èçîòðîïíîãî ïåðåèçëó÷åíèÿ àòîìàìè ðåçîíàíñíîé 
ÈÊ-ôëóîðåñöåíöèè, ïðèâîäÿùèé ê çàòÿãèâàíèþ èìïóëüñà âûñâå÷èâàíèÿ è óìåíüøåíèþ äîëè 
äåòåêòèðóåìîãî ñèãíàëà. 
 

    
 

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ àòîìíî-ðåçîíàíñíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî ôèëüòðà: 1 — ñâåòîôèëüòð, ïðîçðà÷íûé íà 
äëèíå âîëíû ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ; 2 — êþâåòà-ïðåîáðàçîâàòåëü ñ ÷èñòûìè ïàðàìè èëè ïàðàìè öåçèÿ 
â àòìîñôåðå áóôåðíîãî ãàçà; 3 — ñâåòîôèëüòð, ïðîçðà÷íûé íà äëèíå âîëíû àòîìíîé ôëóîðåñöåíöèè; 
4 — ôîòîïðèåìíèê; 5 — êþâåòà-îòðàæàòåëü ñ ïàðàìè öåçèÿ â àòìîñôåðå áóôåðíîãî ãàçà 
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ðàçâèòîé òåîðèè ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íà ÝÂÌ 
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â öåçèåâîé êþâåòå ïðè ìíîãîêðàòíîì ïåðåèçëó÷åíèè ðåçîíàíñíîé 
ôëóîðåñöåíöèè, ïîçâîëèâøåå ðàññ÷èòàòü çàòÿãèâàíèå èìïóëüñíîãî îòêëèêà ÐÀÔÔ è êîýôôèöèåíò 
ïðåîáðàçîâàíèÿ â ÈÊ-èçëó÷åíèå (êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà). Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû 
ïðîâåäåíû è äëÿ äâóõñåêöèîííîé êîíñòðóêöèè ÐÀÔÔ, ïîêàçàâøåé âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî óâå-
ëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè áóäåò 
ïðîâîäèòüñÿ äëÿ ñëó÷àåâ áåñêîíå÷íîé â ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ êþâåòû òîëùèíîé L ñ àòîìíûìè 
ïàðàìè öåçèÿ. Ïðè ïàäåíèè íà êþâåòó ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîâïàäàþùåãî ïî äëèíå âîëíû ñ 
ðåçîíàíñàìè ïîãëîùåíèÿ öåçèÿ íà 455,5 íì (459,3) è ñ äëèòåëüíîñòüþ, ìåíüøåé âðåìåíè æèçíè T1 
äàííîãî ðåçîíàíñà, ìãíîâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ïî òîëùèíå êþâåòû 
 

 (1) 
 

ãäå Kc — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå ñèãíàëà , ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â äèàïàçîíå Kñ > (1—
10) ñì–1 èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ïàðîâ è äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà. Îñîáåííîñòüþ öåçèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ Kô íà äëèíàõ âîëí ôëóîðåñöåíöèè (852 è 894 íì) íà äâà ïîðÿäêà 
ïðåâîñõîäèò êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ Kô > (70—300)Kñ. Â ñèëó ýòîãî 
èçëó÷åíèå àòîìíîé ôëóîðåñöåíöèè ìíîãîêðàòíî ïîãëîùàåòñÿ è èçîòðîïíî ïåðåèçëó÷àåòñÿ ïðåæäå ÷åì 
äîñòèãíåò ãðàíèöû êþâåòû è ïîêèíåò åå. 

Âûäåëèì â êþâåòå äîñòàòî÷íî òîíêèé ñëîé øèðèíîé ïîðÿäêà äèàìåòðà àòîìà öåçèÿ è îïðåäåëèì 
ïðîñòðàíñòâåííóþ êàðòèíó âîçáóæäàåìûõ ôëóîðåñöåíöèåé ýòîãî ñëîÿ àòîìîâ â ðåçóëüòàòå åäèíè÷íîãî 
àêòà ïåðåèçëó÷åíèÿ. Ñâÿæåì ñ âûäåëåííûì ñëîåì ñèñòåìó êîîðäèíàò (õ, ó, z) òàê, ÷òîáû åå öåíòð 
ëåæàë â öåíòðå ñëîÿ, à îñü z áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà åìó. Î÷åâèäíî, ÷òî êîîðäèíàòà ôîòîíà, 
ïîêèíóâøåãî âîçáóæäåííûé àòîì â ñëîå è äîñòèãøåãî ñëåäóþùåãî àòîìà, ïîãëîòèâøåãî åãî, 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
 

 (2) 
 

ãäå l — äëèíà ïðîáåãà ôîòîíà, à  — åãî àçèìóòàëüíûé óãîë (ñì. ðèñ. 2). Çà âðåìÿ åäèíè÷íîãî 
ïåðåèçëó÷åíèÿ t ìãíîâåííîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ ìîæíî ñ÷èòàòü çàìîðîæåííûì. 
Ïîýòîìó ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè w(l) ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ðýëåÿ: 
 

 (3) 
 

ãäå äèñïåðñèÿ 1/2(2 / ) ,l     a l  — ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîáåãà ôîòîíà ñ ÷àñòîòîé  â íàïðàâëåíèè 

òðàåêòîðèè, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó àòîìàìè. Çàâèñèìîñòü æå l  îò  
îáðàòíàÿ ëîðåíöåâñêîé. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âñëåäñòâèå èçîòðîïíîñòè èçëó÷åíèÿ ôëóîðåñöèðóþùèõ 
àòîìîâ ñòàòèñòèêà ïî  ðàâíîâåðîÿòíà, èìååì 
 

 (4) 
 

Êîìáèíèðóÿ (2) è (4), íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïî z ãàóññîâñêîå [3], ò.å. 
 

 (5) 
 

Ñëåäóþùèì øàãîì íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê îäíîêîîðäèíàòíîé êàðòèíå, â 
êîòîðîé w(z, ) ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàññåÿíèÿ òîíêîãî ñëîÿ. Åñëè èñõîäíîå 
ðàñïðåäåëåíèå âîçáóæäåííûõ àòîìîâ îïèñûâàëîñü ôóíêöèåé F0(z, ), îïðåäåëÿåìîé â ñîîòâåòñòâèèñ 
(1) (çäåñü z ñâÿçàíî óæå ñ êþâåòîé, à íå ñ êàêèì-ëèáî êîíêðåòíûì ñëîåì), òî ïîñëå ïåðâîãî àêòà 
ïåðåèçëó÷åííÿ ôóíêöèÿ F1(z, ), â ñèëó ëèíåéíîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîé èíâàðèàíòíîñòè çàäà÷è, îï-
ðåäåëÿåòñÿ â âèäå èíòåãðàëà ñâåðòêè 
 

 (6) 
 

Âíóòðè êþâåòû, ðàñïîëîæåííîé â èíòåðâàëå 0  z  L äëÿ íåêîòîðîãî n-ãî àêòà ïåðåèçëó÷åíèÿ 
èìååì 
 

 (7) 
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Ðèñ. 2. Èëëþñòðàòèâíàÿ ñõåìà ìåòîäèêè âû÷èñëåíèé 
 

Íà îñíîâå ýòîãî ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ ñðàâíèòåëüíî íåñëîæíî ïðîâåñòè ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå, ïîñêîëüêó âû÷èñëåíèå äâóìåðíîé ñâåðòêè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóåìîé 
ñòàíäàðòíîé îïåðàöèåé. 

Â ðåçóëüòàòå åäèíè÷íîãî àêòà ïåðåèçëó÷åíèÿ, ò.å. îäíîãî øàãà âû÷èñëåíèé, ÷àñòü èçëó÷åíèÿ 
îêàçûâàåòñÿ âíå êþâåòû (Fn(z, )  0 ïðè z > L è z < 0) è íå ó÷àñòâóåò â äàëüíåéøèõ àêòàõ 
ïåðåèçëó÷åíèÿ. Îäíàêî èìåííî îíî ïðåäñòàâëÿåò äëÿ íàñ íàèáîëüøèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ÿâëÿåòñÿ 
ìãíîâåííîé ìîùíîñòüþ âûõîäÿùèõ âëåâî è âïðàâî èç êþâåòû èìïóëüñîâ. Ïîýòîìó â ïðîöåññå 
âû÷èñëåíèé ïîñëå êàæäîãî øàãà ðàññ÷èòûâàëèñü èíòåãðàëû 
 

 (8) 
 

ïî êîòîðûì è îïðåäåëÿëàñü ôîðìà èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ôëóîðåñöåíöèè Ië(t), Iï(t), âûõîäÿùåé âëåâî 

è âïðàâî èç êþâåòû, ïðè÷åì t = n(t + T1), t = l
–

/c, ñ — ñêîðîñòü ñâåòà. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 

 (9) 
 

ãäå 0 — êâàíòîâûé âûõîä ôëóîðåñöåíöèè. 
Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî øàãîâ nmax âûÿñíÿëîñü â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ïî óìåíüøåíèþ Ië è Iï ñ 

ðîñòîì n. Âû÷èñëåíèÿ ïðåêðàùàëèñü ïî äîñòèæåíèè Iï,ë ïðåíåáðåæèìî ìàëûõ çíà÷åíèé, ïðàêòè÷åñêè 
íå âíîñÿùèõ âêëàä â ñóììó (9). 

Îïðåäåëÿÿ ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ, íåîáõîäèìî óïîìÿíóòü åùå îá îäíîì 
ïðèíÿòîì íàìè äîïóùåíèè. Ðàçáèâàÿ ïðîöåññ âû÷èñëåíèé íà äèñêðåòíûå øàãè, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî 
àêòû ïåðåèçëó÷åíèÿ âñåìè àòîìàìè ïðîèçâîäÿòñÿ îäíîâðåìåííî ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé I/t. Â 

äåéñòâèòåëüíîñòè, êîíå÷íî, â ñèëó ðàçáðîñà çíà÷åíèé I
–

 è Ò1 ñèòóàöèÿ áóäåò èíîé. Îäíàêî òàêîå 
ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè t nmax < Ò1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé ñèòóàöèè. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3–6. Íà ðèñ. 3 â êà÷åñòâå 
èëëþñòðàöèè ïîêàçàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ïî òîëùèíå êþâåòû 
è ðàññ÷èòàííûå ÷åðåç n = 20 àêòîâ ïåðåèçëó÷åíèÿ âðåìåííûå ïðîôèëè èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ 
ôëóîðåñöåíöèè Ië(t), Iï(t). Äëÿ îöåíêè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ôëóîðåñöåíöèè ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî 

êàæäûé øàã âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó âðåìåíè t = l
–

/ñ + Ò1, à Ò1 îïðåäåëÿåòñÿ 
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äàâëåíèåì áóôåðíîãî ãàçà â êþâåòå. Äëÿ ÷èñòûõ ïàðîâ öåçèÿ T1 = 30 íñ. Ïðè äîáàâëåíèè áóôåðíîãî 
ãàçà Ò1 óìåíüøàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî åãî äàâëåíèþ Ò1  ð

–1 (ð âûðàæàåòñÿ â ìì ðò. ñò.). 
 

 
 

Ðèñ. 3. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ (ñâåòëûå êðóæêè) è âðåìåííîãî 
ïðîôèëÿ èìïóëüñîâ ôëóîðåñöåíöèè Iïð(t), Iëåâ(t) ïðè âîçáóæäåíèè êþâåòû êîðîòêèì ñèãíàëüíûì 
èìïóëüñîì. (KcL = l) 

 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê îòíîøåíèÿ ýíåðãèé ôëóîðåñöåíöèè Ô± = Iï,ë(t) dt, èçëó÷åííîé íç 
êþâåòû âïðàâî è âëåâî â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè êþâåòû íà ÷àñòîòå ñèãíàëà. Èç ðèñóíêà 
âèäíî, ÷òî èç îïòè÷åñêè ïëîòíîé êþâåòû (KñL > 5) áîëüøàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ôëóîðåñöåíöèè (>80%) 
ïåðåèçëó÷àåòñÿ íàçàä, íàâñòðå÷ó ñèãíàëüíîìó èìïóëüñó. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ôàêòà ìîæíî ïðîâîäèòü 
îïòèìèçàöèþ êîíñòðóêöèè àòîìíî-ðåçîíàíñíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî ôèëüòðà ñ òî÷êè çðåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ïðîïóñêàíèÿ è áûñòðîäåéñòâèÿ, à òàêæå âûáèðàòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ðàäèîòðàêòà ôîòîäåòåêòîðà è 
óñèëèòåëüíîé ñèñòåìû. Ñ ýòîé öåëüþ ïåðåä êþâåòîé-ïðåîáðàçîâàòåëåì 2 (ñì. ðèñ. 1, á) ñ ïàðàìè öåçèÿ 
ðàñïîëàãàåòñÿ åùå îäíà êþâåòà-îòðàæàòåëü, íàïîëíåííàÿ òàêæå ïàðàìè öåçèÿ ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå 
â àòìîñôåðå áóôåðíîãî ãàçà, ïðè÷åì äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà â êþâåòå-îòðàæàòåëå â íåñêîëüêî ðàç (â 
À ðàç) áîëüøå òàêîâîãî äëÿ êþâåòû-ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Â ðåçóëüòàòå øèðèíà 0 ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, 
ñîîòâåòñòâåííî â À ðàç ìåíüøå, õîòÿ íà äëèíå âîëíû ôëóîðåñöåíöèè îíà ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ 
îïòè÷åñêè ïëîòíîé (KôL > 3). Ïðèíöèï ðàáîòû êþâåòû-îòðàæàòåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
ïåðåèçëó÷åííîå íàçàä èç êþâåòû-ïðåîáðàçîâàòåëÿ èçëó÷åíèå ôëóîðåñöåíöèè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ â 
êþâåòå-îòðàæàòåëå è, â ñâîþ î÷åðåäü, â îñíîâíîì íàïðàâëÿåòñÿ èç íåå îáðàòíî, ò.å. â ñòîðîíó 
ôîòîäåòåêòîðà. Â ñèëó òîãî ÷òî ïåðåèçëó÷åííîå èç êþâåòû-îòðàæàòåëÿ èçëó÷åíèå èìååò â À ðàç 
áîëüøåå ñïåêòðàëüíîå óøèðåíèå, îíî ñëàáî ïîãëîòèòñÿ â êþâåòå-ïðåîáðàçîâàòåëå è ïðàêòè÷åñêè áåç 
ïîòåðü äîñòèãíåò ôîòîäåòåêòîðà. Ïðîïóñêàíèå êþâåòû-ïåðåèçëó÷àòåëÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîóøèðåííîãî 
èçëó÷åíèÿ ôëóîðåñöåíöèè èç êþâåòû-îòðàæàòåëÿ âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
 

 (10) 
 
êîãäà â îáåèõ êþâåòàõ ïðèñóòñòâóåò áóôåðíûé ãàç, è 
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 (11) 
 
êîãäà â êþâåòå-ïðåîáðàçîâàòåëå ÷èñòûå ïàðû öåçèÿ. Çäåñü õ = (—0)/ï, ï —øèðèíà ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ â êþâåòå-ïðåîáðàçîâàòåëå, à  = (max—0)/ ï — íîðìèðîâàííîå ñìåùåíèå ìàêñèìóìà 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïîä äåéñòâèåì áóôåðíîãî ãàçà [4] (ñì. ðèñ. 5). 
 

 
 

Ðèñ. 4. Îòíîøåíèå ýíåðãèè èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ àòîìíîé ôëóîðåñöåíöèè, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ èç 
êþâåòû íàâñòðå÷ó (Ô_) è ïî íàïðàâëåíèþ (Ô+) ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ: 1 – Kô = 70 /Kñ; 2 – Kô = Kñ 

 

 
 

Ðèñ. 5. Ïðîïóñêàíèå êþâåòû-ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ ñïåêòðàëüíî-óøèðåííîãî èçëó÷åíèÿ èç êþâåòû-
îòðàæàòåëÿ (O), A = 0/ï: I — â êþâåòå-ïðåîáðàçîâàòåëå ÷èñòûå ïàðû öåçèÿ, II — ñ äîáàâêîé 
áóôåðíîãî ãàçà: à, á, â, ã — ñîîòâåòñòâåííî äëÿ Kñ Lï = l, 3, 6, 9 

 
Òåïåðü, îñíîâûâàÿñü íà ðàñ÷åòàõ, ïðîâåäåííûõ äëÿ îäíîé êþâåòû, ìîæíî íàéòè êîýôôèöèåíò 

ïðåîáðàçîâàíèÿ 2 äëÿ òàêîé ñîñòàâíîé êîíñòðóêöèè ÐÀÔÔ. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
âû÷èñëåíèé, ïðîèçâåäåííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé À äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà â êþâåòàõ è 
îòíîøåíèÿ òîëùèí êþâåò B = L/L0 = 1. Çäåñü L0 — òîëùèíà êþâåòû-îòðàæàòåëÿ. Ïðè ýòîì äëÿ 
êþâåòû-ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîëàãàëîñü Kô = 70 Kñ – , à äëÿ êþâåòû îòðàæàòåëÿ Kñ = Kô. Íà òîì æå 
ãðàôèêå ïðåäñòàâëåí êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ 2 äëÿ ÐÀÔÔ ñ îäèíàðíîé êþâåòîé-
ïðåîáðàçîâàòåëåì, èëëþñòðèðóþùèé òîò ôàêò, ÷òî ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ 
èñïîëüçîâàíèå êþâåòû-îòðàæàòåëÿ ïîâûøàåò êïä ÐÀÔÔ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. 

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå êèíåòèêè ðåçîíàíñíîãî 
èçëó÷åíèÿ èç êþâåòû ñ àòîìíûìè ïàðàìè ïîçâîëèëî îöåíèòü äëèòåëüíîñòü è ýíåðãèþ èìïóëüñîâ 
ôëóîðåñöåíöèè, à òàêæå ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ àòîìíî-ðåçîíàíñíûõ 
ôëóîðåñöåíòíûõ ôèëüòðîâ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî èçëîæåííóþ ìåòîäèêó ìîæíî îáîáùèòü è íà ñëó÷àé âîçáóæäåíèÿ 
ôèëüòðà ñòàöèîíàðíûì èçëó÷åíèåì ëèáî èìïóëüñàìè, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ïðåâûøàåò õàðàêòåðíîå 
âðåìÿ Ò1, Ò2 è T*, ãäå Ò2 – âðåìÿ æèçíè âåðõíåãî óðîâíÿ èçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà öåçèÿ, à Ò* — 
íåêîòîðîå ýôôåêòèâíîå âðåìÿ çàòÿãèâàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè çà ñ÷åò ïåðåèçëó÷åíèé. Ôàêòè÷åñêè îíî 
íàìè ðàññ÷èòàíî â ðàññìîòðåííîé âûøå íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè îòêëèêà ñèñòåìû íà -èìïóëüñ è 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê õàðàêòåðíàÿ äëèòåëüíîñòü âûõîäÿùåãî èç êþâåòû èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå (ñì., 
íàïðèìåð, ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ êîíñòðóêöèè ÐÀÔÔ ñ êþâåòîé- îòðàæàòåëåì. B = Ln/L0 – 
îòíîøåíèå òîëùèí êþâåò, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ — êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ÐÀÔÔ ñ îäíîé êþâåòîé 
 

Ïðè ñòàöèîíàðíîì îáëó÷åíèè ôèëüòðà â íåì óñòàíàâëèâàåòñÿ íåèçìåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ïî äëèíå êþâåòû. Ïðè ýôôåêòå «ïëåíåíèÿ èçëó÷åíèÿ» êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ Kñ* óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ áåñïåðåèçëó÷åíèåì (Kñ) çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîãî 
óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè æèçíè ðåçîíàíñà Ò1, ò.å. 
 

 (12) 
 

Òåïåðü íåñëîæíî ïîëó÷èòü í îòíîøåíèå ïîòîêîâ ôëóîðåñöåíöèè, âûõîäÿùèõ âïðàâî è âëåâî. Â 
ñèëó ñòàöèîíàðíîñòè êàðòèíû îíî îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì êîëè÷åñòâà âîçáóæäåííûõ àòîìîâ íà 
ãðàíèöàõ ñëîÿ, êîòîðîå ðàâíî: 
 

 (13) 
 

Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèå (1), ìîäèôèöèðîâàííîå äëÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ Kñ*. 
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À.V. Belinsky, Ì.G. Dubånskàóà, À.À. Ðîdshivalîv. Time and Energy Characteristics of the Nuclear-Resonant 

Fluorescent Filter. 
 

The radiative processes of the resonant nuclear fluorescence were numerically simulated using the improved 
technique that allowed the pulse response delay and the conversion factor of the resonant nuclear fluorescent Cs-vapor 
phase filter to be calculated. 


