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4. VVVVWWWWXXXX 
4��� �����	 
 
%�&�
?4MOT�;U�P?;'(£)¢*'1i 19�°B� 
 

 
 
 
 
 
 
 
Lx�+67�����1 �B�;U� CoolingP/'0'[ RepumpP/'0'1=
>3�ûY�+� ProbeP/'0', Photoassociation(áâ PA)P/'0'�p�¢)P
�%�/'0'1=>B���P?;��;�Kt�[ Rbt��¡%-./0�1¢o'
1P?4£)¢*'I�2=3;� 
� ¡%-./0�1¢o'�i 19�£)¢*'�3'�4QJ5wY�4?�6*�7�
Y�4
5�áâ�)ñ891�GBG[�"_4t�uv1��YZ4?�� 
-.:¥;2<=l+Ca>2K+CaCl2 
%?@:¥;Rb2CrO4[A�B St101hZr84%,Al16%l�C�D1EB� 
 
 
 

���� 19� %%%%YYYY$$$$ZZZZ				[[[[\\\\�  
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Reflection CoatlJOY�4?�� 
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ä]^;5�\x�SäK\x 
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4�3� ����	 
 
����P?�/'0'�áâ�"H�34 �3;� 
� k=lmhExternal Cavity Diode Laser;n6o�pqr2v/'0'l67�/'0
'hMaster /'0'l1d��s%I�<t��;� Rb t��=>3�tuÜÝ*<1
P?;v0'U*�q�"_4i 23 �±��?-.�°Bw{��x�q3;�hK t�
P� Cooling P/'0'[ Repump P/'0'�dy� ECDL 1P?�Rb t�P�
CoolingP/'0'[ RepumpP/'0'�¿�� ECDL1P?4z{�w{��x�q
3;�l 
 

0 
GH34�;/'0'1���� Injection LockhSlave/'0'l�TAhTapered amplifierl
1P?4/'0'�����'1ÖR3�AOMhAcousto-Optic Modulator;����	
�

1P?4 ECDL �x�qY�4?�w{�67 MOT �
?4|}[Y��w{��()
YZ;� 
 
áâ�i 24���®¯i1���� 

34Mhz 

6.9Ghz 

157Mhz 

266Mhz 

780nm 

F=0 

767nm 

39K 87Rb 

�P3/2 �P3/2 

�S1/2 �S1/2 

Repump laser 

���� 23� ECDL����IIIIaaaa����eeeeffff"""">>>>����gggghhhhiiii 

F=1 

F’=3 
F’=2 
F’=1,0 

F=0 
F=1 

F’=3 

F’=2 

Cooling laser 

F’=1 
F’=0 

462Mhz 
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PD 
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���� 25� �������������������������������� 

�/¢�hf=-50mml���/¢�hf=500mml1P?4?'¥�1 11��B�"
H�<ñÐ1 �3��/2 à<h[?'¥e�'�1P?4?'¥1K%�*�
3�K@�=>�}�/4à<h�4ßà<[3;� 
�µ�?'¥�� 4.0cm����5���'#��2Z�°B"H�7º3;� 
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5.Detection 
5��� �
����� 
%�&�� MOT ±�t��*�1p�¢)B�;U��%�/'0'[34�YAG /'
0'�,~/'0'�ú�1P?;� 
 
jjjj 6���� xxxxyyyyzzzz����				����				����{{{{���� [6] 
{|� � � � � � � � � � �� !�����
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YAG/'0'���'��?4 
%�&�
?4�MOT�=>B��%����'�LxB��[£)¢*'I��+�Â
�3;t���p�¢)343�?�MCP ���Y�43�H;U�MOT I�p�¢1
��B���[���"_4 YAG/'0'�����I�1.0-1.5[J��1���¢�3
4MOT�=>3;� 
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,~/'0'�RÄ 
� ,~/'0'�YAG/'0'�"��%�1i 27�®¯i�3UB"H�� ��?�
��{|1()YZ�QR1��3;�%�/'0'���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�  
%�&��P3;,~� Rhodamine 610[ 6401C�3;D��5��������{|
R� 594-629nm��5�605nm�»���'q1[��� 
 
�;�}A�CD67����»�J 1.0-1.5[J�����"H��=�B� YAG/'0
'�»�1:�3;� 
 
�%�/'0'JMOT�±Í�=>B�"H��ì¨p%�"�­�1P?4:�3;� 

� 
 �  � 

  

T�' 5�6�78/9� 

�� 

From YAG 
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������,~s%��5�YAG67��%�J=>Y��[,~±�4�J
�Y
����,~j¡�{|R�<1����B�� �� Grating�"_4��
���
����H��QR¢ 0.05£[-1h{|�"_4(�l�{|1¤¥�3���,~s
%�¦34?��,~s%��
�Y�;4�J���	�~��[x��§º�{|

�<J=>Y��[���<[
�s{|�<1¨2��B��"_4��� �"_

4¤©Y�;{|�<1¨2��34
5�������"5¨2��Y�;�%�1

dsf�F¥�ÖLYZ4��34?�� 
� "_4,~/'0'�{|� � Grating����"_4¤©B�{|��5�G�
�,~67����Y��<�{|�R�±�¤©�x�PC 67���1¨¢Ùx'
%�ª�"H��_4?�� 
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5�2� ��P��
�����
����� !"�#�$%& 
 
5Y2Yä� �=­�R®V[RÄ 
%�&��p�¢1��B�;U�MCPhMulti Channel Platel1P?;� 
MCP1i 29�3UB 
 
 
 

 
 
 
i 29�°B"H��=­����£)¢$%1¯��G�£)¢$%�=>B�p�¢1
4u°Ò�ÖRB�±�����i 29hlower partl�"H�=�²���² 2��4¬
�4³´

�

1µ¶B�[£)¢$%I�4�J��²�86H4OabJ����£)¢*

'I�Áp�¢JMCP�86H4OabJ��B�� 
G�4Oab�"_4p�¢�MCP�·xÂ�7�£)¢$%�=>B��p�¢J£)
¢$%I��^;�[¸��ú�4�J��Y���G�7�ú�4�¹�4Oab�"

_4��²�×ºY��J7I��»¼3��;¸��ú�4�1��YZ��G�"H

�34�MCP�p�¢����¹3£)¢$%�|Y�S34½�����Ö�Y��4
��¬�1��B�� 
 
 
 

���� 29���� MCP���� [7] 
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5Y2YM� 41K� 87Rb � TOFhTime of Flightl 
�%�/'0'=>e¾67�p�¢JMCP�¿�3p�¢��°ÒJÀ��e¾���
eù�"_4��p�¢�yz1§ºB�G[J]^���� 
yÄ�4�E�±�Á�[�DvJ4Â e1Á_4�9L1X�B�eùÃ1ÄÅB�[� 

eE

mL2=τ  
[�5�Á��ÇÚÆ��¹B�� 
4�Jyº��?[34Á��û�Çù��?4üÓ�[4�Jyº[V�Z���Ã�

[�ÇÚÆ��¹B�� 
 
 
 
5Y2YÈ� MCP�Ép¢§é 
i 30�MCP�Ép¢§é1°B�GG�?HÉp¢[�p�¢y�J£)¢$%�=>
3;[x���£)¢$%67��Y��4��Ê��G[���� 

 
 
i 30�"H�µ¶4³JÖ×B�[4�¹J£)¢$%I��g�6_;[x���Y�

���� 30� MCP��������!!!!$$$$�������� [6] 
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G�Ép¢�yº�����dsµ¶4³�Ái 31�"H�½�����Ë7�x1¯�� 
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4����Ë7��;U�p�¢J=>3;£)¢$%��1°Ò4³h�4�£)¢$

%67��Y�;4���"5c��l67ÌÍB�G[��ª�?� 
 
Ö�Y�;4�¹J£)¢$%I���yºáP�#��ÎB�[�4�dÏ�8��´

µ�"_44�JI��g�6_4Á��áP�ú�4�J��Y�����[?HÀÐ

J�G�� 
"_4�µ¶4³JLx?h2kVÃ�l�e��Ép¢�i 32�"H��'q1¯���
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5Y2YL� �&�
��MCPÊ×Ð 
 
�&��G�Ö�Y�4��Y�;4�¹1��B���i 33�"H�Ê×1P?;� 

 
G�i�°B"H��Ö�Y�;4�¹1¨¢/¢o�Ø�1µ;BÙÚh�ÛÓ�50Ü
�ÝÞ�¬B�G�ÝÞ�4O`�eù()1p�¢���°Ò[34ß5�3;� 
 
¹ÓË-:¢F0¢�Ñ'UhÉp¢�
"�

6105× l�
?4�y��£)¢$%�

p�¢J=>3;[x�f�Ó%�LxY1ÄÅB�[� 
 

mV
pF

e

C

Q
V channelsignal 7.1

460

105 6

1/ =××==  
 
[�5�MCP��Bàp�J�[V��������-:¢F0¢�Ñ'U�
?4Áp
�¢�f�Ó%1ázB�G[�âã���� 
 
G�äå1q.¡B�;U�$8ËÖRÊ×hi 34l�"_4G�f�Ó%1ÖR3�x
'��v0%��"_4àp�1����-�ÙB�G[�3;� 

460pF 
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-2kV 

Ö�Y�
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$8ËÖRÊ× 

x'��v0%� 

�
�
�
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���� 33� MCP������������ 

-100V 
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� � � � � � � � � � � � � � �  
�P3;x'��v0%� 
� � � Mini-circuit 155� hæGçl 
� � � � ÝÞ�;50Ü 
� � � � w{�èö;DCæ1.9MHÅ 
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5�3� '()�*�$+, 
5.2�A�;"H�p�¢��°Ò��eùRJ��;U�y���%��"_4p�¢)
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v�¢qf�¢@ü$/'�1P?4©_;°Ò1ú��Ê×1�����?�Ê×�=

�3���°Ò1Z�È�êë3; labview�x��¥�
?4
ð3;� 
=�°Ò[34�áâ�"H��%�°Ò1P?����Y[�%��1()YZ���

°Ò�î*�h50Ê�Ç��l�()1íì3;� 
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¢¢¢¢££££¦¦¦¦§§§§ 
=�°Ò[34 

1=�3;[x���°Ò�{Õ�i 40 �"H��
_;� 

30nsec 30nsec 
���� 10mV 

1J5�%� 

���� 39� ^̂̂̂¨̈̈̈©©©©ªªªªhhhh«««« 
�%��ä��%�� 10,20,30,40,50mV [()YZ��%�� 10[V ��%��
1,2,3,4,5[()YZ;��%�4³ 10m´áâ�����àp����4
ð�x
�6_;� 

10-50mV 
30nsec 

30nsec 
20nsec 

10mV 
30nsec 
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°°°°±±±±����  
�&�µ67��&��P3;G�$8ËÖRÊ×�x'��v0%��G�°Ò�î*

�1QÕ�(éB�[üÓ7������¹º�� 54.8�4.0[�����V�Âì�
�
�C«�ÔÕ�"�[G��¹º��$8ËÖRÊ×�Ép¢2200��3���� ��
�J�G�Ép¢��¬4³�SB�Á���5��&�
��°Ò�SB�Ép¢[�

¿��[üÓ7��� 
"_4��&��7��°Ò�î*� S�áâ�¯��Ó7��� 

RNQS 0)0.48.54( ±=  
GG� N�=>3;p�¢������� 
�;-:¢F0¢�Ñ'U�� Q0R`5�106�1.6�10-19�50=40�10-12(V¾�)���� 
G�1�=B�[� 

)(10)16.019.2( 9 sVNS •×±×= −  
[2�Y��� 
áâ��&��G�1P?4��p�¢��1ÔÕB�� 
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���������������� MOT��������������������				



��������



���� 
    ¡¡¡¡ 
%����Ï�MOT±�t��*��p�¢)���"�*<1ïHf�F¥1 ñB�
G[����� �y����F����&[34�MOT±�t�1p�¢)3���B
��&1ï_;� 
 
¢¢¢¢££££¤¤¤¤¥¥¥¥ 
�%�/'0'[34�,~/'0'1�P3�p�¢��1�V;�,~/'0'��

&Ð�}A3;"H��{|](��%�/'0'��5�p�¢)[�%��{|��

�1:��G[J�ª�� 
�& � 596nmæ606nm�øù���°Ò1ÄðB�;U��� G�,~/'0'�{
|1 600nm�7º34MOThK�V�Rb�V�K,�Rb�Úl� 10Hz�=>3�MCP
Ð67�°Ò1�fx�¨'��Äð3�àp�1�7B;U� 128 Ê�Ç�°Ò1
ð
3�íì3;� 
��p�¢�1ÔÕB�;UMCP�-:¢F0¢�Ñ'UhMCP�µ¶4³ 1.9k´l�
P?;� 
 
 
 
¢¢¢¢££££¦¦¦¦§§§§ 
41K[ 87Rb�deMOT�
����°Ò�áâ�"H��7�;� 
 

 
 
 

���� 43� 41K²²²²87Rb����MOT����IIIIJJJJ����}}}}~~~~����				����				....600nm11117777����!!!!MMMM$$$$GGGG³³³³���� 

�'q� 
�'q� 

�'q� 
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41K�V�MOT�
����°Ò�áâ�"H��7�;� 

 
 
 
87Rb�V�MOT�
����°Ò�áâ�"H��7�;� 

 
 
41K�87Rb� MOT�p�¢)�
?4��%�/'0'=>e¾67 23¼sec@�33¼sec
@�47¼sec@��'qJ�7�;� 
41K�V� MOT�p�¢)�
?4��%�/'0'=>e¾6723¼sec@�V��'
qJ�7�;�G��'q�

41K[ 87Rb�deMOT������Lx��_4?;� 
87Rb�V�MOT�p�¢)�
?4��%�/'0'=>e¾67 33¼sec@�[ 47¼
sec @��'qJ�7�;�G�7��'q� 41K�87Rb� MOT �������Ú[ÁL
x��_4?;� 

���� 44� 41K����´́́́����MOT����IIIIJJJJ����}}}}~~~~����				����				....600nm11117777����!!!!MMMM$$$$GGGG³³³³���� 

���� 45� 87Rb����´́́́����MOT����IIIIJJJJ����}}}}~~~~����				����				....600nm11117777����!!!!MMMM$$$$GGGG³³³³���� 

�'q  

�'q! 
�'q" 
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°°°°±±±±����  
i 43�44�45 �
?4�%�=>e¾�ò7��Lx�°Ò��%�/'0'�<�J
MCP �"_4��Y�;Á�[üÓ7����%�=>e¾67 23¼sec�33¼sec�47
¼sec @��'qJV7��J�G�eù��� 41K�87Rb�87Rb2�Á��ÇÚÆ��#
41;#87;#(87�2)$7;10;14�ø%�&3�23¼sec@��'q� 41K�V�MOT�
41K�87Rb��MOT�
��p�¢)�ò7��33¼sec@��'q[ 47¼sec@��'
q�

87Rb�V�MOT[ 41K���Rb��MOT�
��p�¢)�V7��;U�G��
'q�����

41K�87Rb�87Rb2�p�¢��°Ò���[üÓ7��� 

 

 

 
G�7�p�¢�S34��p�¢�1ÔÕB�[2�"H���� 
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GG���Y�; Rb2*��i�°B"H�MOT�/'0'�"_4 Photoassociations
Y�;Á�[üÓ7��� 

41K� TOF 87Rb� TOF 

87Rb�� TOF 

���� 46� 41K&87RbMOT����IIIIJJJJ����}}}}~~~~����				����				(600nm)7777����!!!!MMMM$$$$GGGG....»»»»¼¼¼¼1111 

�'q� �'q� 
�'q� 

�%�/'0'�"�°Ò 
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��cm-1
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5S+5S 

5S+4D 

0 

16500 

12000 5S+5P 

���� 47� Photoassociation������������ Rb2����½½½½¾¾¾¾ 
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���������������� K������������Rb������������				



��������



������������������������ 
    ¡¡¡¡ 
��p�¢)���"�*<1ïHf�F¥� ñ1ï_;� 
p�¢)���"�*<[��C«�A�;"H��p�¢)´"J����p�¢)/

'0'�{|1ò���G[���� 
'ª�� KRb�
?4*<1�ïB���(3;{|�øù� 600nmÂÃ 10nm���
øù����G�øù1)ù��:��;U���%�/'0'�{|1��QR 0.1cm-1

áâ�ù*�()YZ�MOT �=>YZ4+�G[J|}[���G�;U�6000 Êá
P�p�¢)��1ï?���p�¢��J�?[x��%�'/'0'�{|1ò��

���Ë?��?G[���� 
G�Äð1���ïH;U� 5.3�}A3;f�F¥1 ñ3;� 
�34��f�F¥��©1�,B�;U��f�F¥1P?4MOT±� Kt��Rbt
�� 596nmæ605nm�øù�
��*<1�V;� 
 
 
¢¢¢¢££££¤¤¤¤¥¥¥¥ 
,~/'0'�{|1 599nm67 605nm�� 1276-6�4()YZ���10Hz� K�
RbMOT �=>3�.�;���ù�5.3�A�;Äðf�F¥1P?4��&���7�
;M���'qhK,Rb� TOF�ý^B�eùl�î*�1íì34?_;� 
�;����	�t��V1p�¢)��B�;U�i 48 �°B"H�úp¡��¥��
�%�=>e�TOFù�
��MOT�/'0'1/5�MOT±�t�1���	��0
Ó;�[9] 

 

Flash lamp 

Q-delay 
����	
	�� 

TOF� 30-40�sec 

Cooling & Repump laser off  150
sec 
Cooling & Repump laser on 

0.1 sec 

���� 48� ��������������������������������Cooling & Repump laser				



����������������



���� 
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GG��12��/'���
��{|h1l�áâ�¯�
?43U4?�� 
{|(n)=596+10�n/12737 h12737��/'������l 
=>�%�Jáâ�{|�[x��Kp�¢�Rbp�¢���°ÒJLx��_4?�G
[J�6�� 
 
jjjj 10���� K����!!!!MMMM$$$$GGGG����				����ÀÀÀÀ®®®®aaaa����ÁÁÁÁÂÂÂÂÃÃÃÃ����^̂̂̂____kkkk����||||����hhhh¿¿¿¿ 

��(nm)�
������	


 � � 
 �

�cm-1
��

2 �����	


 � � 
 �

�cm-1
��

602.799� 	��-,���� ��	�-����
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��(nm)�
������	


 � � 
 �

�cm-1
��

2 �����	


 � � 
 �

�cm-1
��

599.234� 16687.97� 33375.95�
599.8974� 16669.52� 33339.03�
600.6849� 16647.66� 33295.33�
601.6301� 16621.51� 33243.02�
602.8007� 16589.23� 33178.46�
604.181� 16551.33� 33102.66�

 
 
 
 

���� 50� Rb::::AAAA¦¦¦¦§§§§ 
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°°°°±±±±����  
K �4yp�¢)#$%&'� 35010cm-1

��5�Rb �4yp�¢)#$%&'�
33690cm-1

���� 
600nm Ã��/'0'�y<�^;5�#$%&'� 16600cm-1

Ã�������h1nm
�;5
"� 60cm-1

lK�Rb[Á� 3<�ÜÝ�"_4p�¢)Y�4?�[üÓ7��� 
áâ�i 51�� Rb�p�¢)5×��?4°B� 

 
 
C«�A�;"H���<�6��"�p�¢)�±ùNOJ��B����p�¢)/

'ÙJ����[��Y��� 
"_4�i"5�2<��#$%&'J Rydberg�	�#$%&'�y��ý^B�[x�
p�¢)/'ÙJ����[üÓ7��� 
 
áâ�2�

��K�87Rb�G��&�
��*<øù�7���#$%&'NO1°B� 
 
jjjj 12���� K���� RydbergÄÄÄÄÅÅÅÅ [10] 
 
8�� 33178� (cm-1)� 33178.55� (cm-1)�
10�� 33214� (cm-1)� � �

 
 

Rydberg�	 

4D(19356cm-1) 

5Ph12817cm -1l 

5Sh���	l 

p�¢)�	 

~16600cm-1 

~16600cm-1 

���� 51� 3AAAA����NNNNOOOO������������ Rb����!!!!MMMM$$$$ 

�	 #$%&'h89�l #$%&'h%�&l 
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jjjj 13���� Rb���� RydbergÄÄÄÄÅÅÅÅ [11] 
 
15�� 33102� (cm-1)� 33102.66 (cm-1)�
16�� 33180� (cm-1)� 33178.46 (cm-1)�
17�� 33244� (cm-1)� 33243.02 (cm-1)�
18�� 33295� (cm-1)� 33295.33 (cm-1)�
19�� 33338� (cm-1)� 33339.03 (cm-1)�
20�� 33375� (cm-1)� 33375.95 (cm-1)�
[Rydberg] 
G�1�&�µ[ò���[��&�µ��äcm-1

�øù�y&34?��G��/�t

:�,~/'0'�{|()Jeù�S34QÕ�;�34?�?]^éJüÓ7���

<@{|Ä1P?4=>B�|}J��� 
 
�;�K �*<�µ�
?4�10s ?@�S9B��'qJò7��?�G���8d ?@
�S9B��'q���4 10s?@�S9B��'qJ[4ÁûY?;U��G�i 49�
�àp�����43�_4?�[üÓ7��� 
"_4�/'0'���'1 1.1mA[3;�	� 602nmwB�*<1C¥ï_;� 
áâ�i 52����µ���� 

 
 
 
"_4áâ�{|�
���'q1!DB�G[��E3;� 
 
 
 
 
 
 

�	 #$%&'h89�l 

���� 52� 41K���� 10ÆÆÆÆ]]]]ÇÇÇÇÈÈÈÈ 

#$%&'h%�&l 
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��(nm)�
������	


 � � 
 �

�cm-1
��

2 �����	


 � � 
 �

�cm-1
��

602.144� 	��
����� ���	�����
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8�� 33178� (cm-1)� 33178.55� (cm-1)�
10�� 33214� (cm-1)� ���	����� (cm-1)�
 
G�7��'q�
����p�¢��áâ�"H�òîÁ�G[J�ª�� 
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jjjj 17���� Rb���� RydbergÄÄÄÄÅÅÅÅ 
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�&���µ67��&�� ��;MCP°Ò��'qJMOT±�mnt��p�¢)
��°Ò���G[JF¯Y���"_4%����Ï���MOT±�mnt��p�¢
)�����E3;[GÓ�� 
� HI�J7�Rb*���?4�mnt�uv�p�¢)��J°B��%��{|�S
B���é1!DB�����J7�6_;J����G�67�Kå[��� 
� Y7�L��Ï[34�<M�1P?4��3; K-Rb*�1�%��� �3;p�¢
)���f�F¥�"_4��B�G[J���G��2=�A�;"H��BEC �	�
¬é*����1�ÀYZ�P��«}�Ø�1µ;B[üÓ7��� 
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¨p%�Þ�7Áß[3�ÆÔÇÈ�Çï�ÈPhÅ`�Ll���[B��Å`æLP�
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ÔÉÚ8�ÆÉÚ8[dÄ��� 
 
"_4Z¾B`ô[SÌé"5^�����J�zÚ8�­�ab� x[yÚ8�­�ab�
2�Lx?G[J°Y�;� 
 
%�&�P?;£)¢*'Ð�� 
R=4.5ã0.15X£[ 
L=4..8ã0.15Y£[ 
I=20A 
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