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Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117924, Ìîñêâà, �îññèÿdÌîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 �åâðàëÿ 2008 ã.Èññëåäóåòñÿ ðåçîíàíñ íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ â ãàçå àòîìîâ â ïîëå âñòðå÷íûõ ñâåòîâûõ âîëí ñ ïðî-èçâîëüíîé ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé. Íà îñíîâå îáùåãî àíàëèçà ñèììåòðèè çàäà÷è äåëàåòñÿ âûâîäîá îñîáåííîñòÿõ �îðìû ðåçîíàíñà. Â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåí íîâûé ý��åêò, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òîïàðàìåòðû ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâûõ âîëí ìîãóò ïðèâîäèòü ê àñèììåòðèè è ñäâèãó ðåçîíàíñà. Ýòè âûâîäûïîäêðåïëåíû ïðèáëèæåííûì àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì äëÿ ïåðåõîäà Fg = 1 ! Fe = 2 è ÷èñëåííûìè ðàñ-÷åòàìè. Ïîìèìî �óíäàìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èìåòü âàæíûå ïðèëîæåíèÿâ ìåòðîëîãèè (ñòàíäàðòû ÷àñòîòû è âðåìåíè).PACS: 42.62.Fi, 32.70.Jz, 06.20.-f1. ÂÂÅÄÅÍÈÅËàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñâåðõâûñîêîãî ðàçðåøå�íèÿ [1�7℄ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèéâ ëàçåðíîé �èçèêå è íåëèíåéíîé îïòèêå. Íàèáîëååïðîñòî äîñòàòî÷íî óçêèå ðåçîíàíñû ìîãóò áûòü ïî�ëó÷åíû â àòîìàðíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ. Â òîâðåìÿ êàê ëèíåéíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ â ãàçàõ îãðàíè÷å�íà äîïëåðîâñêèì óøèðåíèåì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé,âûçâàííûì òåïëîâûì äâèæåíèåì ÷àñòèö ãàçà, ìå�òîäû íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëÿþò íàáëþ�äàòü ðåçîíàíñû ñ øèðèíîé, ãîðàçäî ìåíüøåé äîïëå�ðîâñêîé (ñóáäîïëåðîâñêèå ðåçîíàíñû). Öåëûé êëàññòàêèõ ðåçîíàíñîâ îñíîâàí íà ÿâëåíèè íàñûùåíèÿàòîìíîãî ïåðåõîäà, à ñàìè ìåòîäû îáðàçóþò ëàçåð�*E-mail: llf�laser.ns
.ru**E-mail: llf�gorodok.net

íóþ ñïåêòðîñêîïèþ íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ. Íà�ñûùåíèå ïåðåõîäà ïðîÿâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè ðàç�íîñòè íàñåëåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòî�ìîâ îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîé âîëíû. Ýòîò ý��åêòìîæíî íàáëþäàòü â ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ ñ èñïîëüçî�âàíèåì äâóõ ïó÷êîâ � ïðîáíîãî è îïîðíîãî. Â ýòîìñëó÷àå äëÿ íåîäíîðîäíî óøèðåííîé ëèíèè (ãàç àòî�ìîâ èëè ìîëåêóë) ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì íàáëþäå�íèå ñóáäîïëåðîâñêèõ ðåçîíàíñîâ.Íàèáîëåå ïðîñòîé ñõåìîé íàáëþäåíèÿ ðåçîíàí�ñà íàñûùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîí�èãóðàöèÿ èç âñòðå÷�íûõ ïó÷êîâ îäèíàêîâîé ÷àñòîòû, ðåçîíàíñíûõ îï�òè÷åñêîìó ïåðåõîäó. Â ãàçå àòîìîâ íàñûùåíèå îá�ëàäàåò ñêîðîñòíîé ñåëåêòèâíîñòüþ. Äåéñòâèòåëüíî,êîãäà ÷àñòîòà ëàçåðà äàëåêà îò öåíòðà ëèíèè, òî,âñëåäñòâèå äîïëåðîâñêèõ ñäâèãîâ ÷àñòîòû äëÿ äâè�æóùèõñÿ ÷àñòèö, ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíûõ ïó÷êîâ18



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Ñäâèã è àñèììåòðèÿ ðåçîíàíñà : : :ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòåé óðîâ�íåé â ðàçíûõ ñêîðîñòíûõ ãðóïïàõ àòîìîâ. Ïðè ýòîìîáðàçóåòñÿ ñåëåêòèâíîå ïî ñêîðîñòÿì íåðàâíîâåñíîåðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâî�áîäû (íàïðèìåð, äûðêà Áåííåòòà [8℄). Ïðè ñêàíèðî�âàíèè ÷àñòîòû ëàçåðà âáëèçè àòîìíîãî ïåðåõîäà âîë�íû äåéñòâóþò íà îäíè è òå æå ñêîðîñòíûå ãðóïïûàòîìîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ óçêèõ ñòðóêòóð(ïðîâàëà èëè ïèêà) íà �îíå øèðîêîãî äîïëåðîâñêî�ãî êîíòóðà. Âïåðâûå îáðàçîâàíèå òàêîãî íåëèíåéíî�ãî ðåçîíàíñà â âèäå ïðîâàëà â ìîùíîñòè ãåíåðàöèèãàçîâîãî ëàçåðà áûëî ïðåäñêàçàíî Ëýìáîì [9, 10℄.�åçîíàíñû íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ èìåþò ðÿäâàæíûõ �óíäàìåíòàëüíûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëî�æåíèé. Â ìåòðîëîãèè òàêèå ðåçîíàíñû ïðèìåíÿ�þòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû, èñïîëüçó�åìûõ, íàïðèìåð, â íàâèãàöèè, äëÿ ïðåöèçèîííîéñïåêòðîñêîïèè (èçìåðåíèÿ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ [11, 12℄è ïîñòîÿíñòâà ìèðîâûõ êîíñòàíò [13℄, ëýìáîâñêî�ãî ñäâèãà [14℄, ïîñòîÿííîé �èäáåðãà [15℄, èçîòîïè�÷åñêîãî ñäâèãà [16℄). Òàê, îäíèìè èç íàèáîëåå èç�âåñòíûõ îïòè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû ÿâëÿþò�ñÿ He�Ne- è Nd:YAG-ëàçåðû, ñòàáèëèçèðóåìûå ïîðåçîíàíñó íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ íà êîëåáàòåëü�íî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóë ìåòàíà è éîäà(ñì., íàïðèìåð, [17℄). Òàêæå èìåþòñÿ ðàáîòû, ãäå÷àñòîòà ëàçåðà ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïî ðåçîíàíñó íàñû�ùåííîãî ïîãëîùåíèÿ, íàïðèìåð, â àöåòèëåíå [18℄,â ïàðàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (ðóáèäèÿ [19℄ è öåçèÿ[20℄). Ìåòîä ñïåêòðîñêîïèè íàñûùåíèÿ ïîçâîëÿåòòàêæå íàáëþäàòü êâàíòîâûå è ðåëÿòèâèñòñêèå ý���åêòû (ý��åêò îòäà÷è [12, 21, 22℄ è ñâåòîâîå äàâëå�íèå [23℄, êâàäðàòè÷íûé ý��åêò Äîïëåðà [22, 24℄).Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âîïðîñû ëàçåðíîé ñïåê�òðîñêîïèè íàñûùåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ðÿäå ñòàòåé(íàïðèìåð, [25, 26℄) è ìîíîãðà�èé. Îäíàêî îñòà�åòñÿ ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ ïðîáëåì, òðåáóþùèõ áî�ëåå äåòàëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíî�ãî èññëåäîâàíèÿ. Îäíèì èç òàêèõ âîïðîñîâ ÿâëÿ�åòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûé àñïåêò âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, âàæíîñòü êîòîðîãîîáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïàðàìåòðû ïîëÿðèçàöèè èçëó�÷åíèÿ (ñòåïåíü ýëëèïòè÷íîñòè, îðèåíòàöèÿ âåêòîðàïîëÿðèçàöèè) ÿâëÿþòñÿ ðàâíîïðàâíûìè ñòåïåíÿìèñâîáîäû â ñèñòåìå ¾àòîìû+ïîëå¿ íàðÿäó ñ ÷àñòî�òîé ïîëÿ è íàïðàâëåíèåì âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Ïî�ýòîìó äëÿ ïîëíîòû ïîíèìàíèÿ �èçèêè ïðîöåññîâ,ïðîèñõîäÿùèõ â ðåçîíàíñíûõ ñðåäàõ ïîä äåéñòâèåìëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåíèå îá�ùåãî ñëó÷àÿ ïîëåé ñ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé.Áîëüøàÿ ÷àñòü êàê òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëü�

çîâàíèåì ïîëåé, èìåþùèõ öèðêóëÿðíóþ èëè ëèíåé�íóþ ïîëÿðèçàöèè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ýòî ñâÿçà�íî, ïðåæäå âñåãî, ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè,êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ðåøåíèè êâàíòîâîìåõàíè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé â îáùåì ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêîé ïî�ëÿðèçàöèè è îáóñëîâëåíû íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà çå�åìàíîâñêîé (íèçêî÷àñòîòíîé) êîãåðåíòíîñòè íà ðåçî�íàíñíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ. Ïðè ýòîì, â îòëè�÷èå îò âàðèàíòîâ ñ ëèíåéíîé è öèðêóëÿðíîé ïîëÿðè�çàöèÿìè, ýòó êîãåðåíòíîñòü íåâîçìîæíî óñòðàíèòüâûáîðîì íàïðàâëåíèÿ îñè êâàíòîâàíèÿ. �îâîðÿ äðó�ãèìè ñëîâàìè, ðàíã ñèñòåìû ñâÿçàííûõ óðàâíåíèéè ñòåïåíü èõ ¾çàïóòàííîñòè¿ äëÿ ýëëèïòè÷åñêîé ïî�ëÿðèçàöèè ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàþò. Íàïîìíèì, ÷òîñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ëèíåéíîéè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèé äëÿ ëþáûõ çàìêíóòûõïåðåõîäîâ Fg ! Fe (Fg , Fe � ïîëíûå óãëîâûå ìî�ìåíòû îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé) ïðè÷èñòî ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ðàíåå è íåçàâèñèìî äðóã îòäðóãà â ðàáîòàõ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ [27℄. Ñëó÷àé ïðî�èçâîëüíîé ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ íåáîëü�øèõ çíà÷åíèé óãëîâûõ ìîìåíòîâ ðàññìàòðèâàëñÿ âðàáîòàõ [28℄, à äëÿ Fg;e � 1, êîãäà ìîæíî ïåðåéòèê êëàññè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ â îïèñàíèè îðèåíòà�öèè óãëîâîãî ìîìåíòà, â ðàáîòàõ [29℄. Ñòàöèîíàðíûåñîñòîÿíèÿ àòîìà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ îäíîé áåãó�ùåé ïëîñêîé ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîé âîëíîéäëÿ ïðîèçâîëüíîãî çàìêíóòîãî ïåðåõîäà Fg ! Fe,áûëè íàéäåíû â ñåðèè íàøèõ ðàáîò [30, 31℄.Ïðèìåíèòåëüíî æå ê ðåçîíàíñó íàñûùåííîãî ïî�ãëîùåíèÿ âî âñòðå÷íûõ âîëíàõ â áîëüøèíñòâå ðà�áîò ñèñòåìàòè÷åñêè èññëåäîâàëèñü ëèáî äâóõóðîâ�íåâàÿ íåâûðîæäåííàÿ ìîäåëü àòîìà (ò. å. áåç ó÷åòàâåêòîðíîé ïðèðîäû ñâåòà), ëèáî ÷àñòíûå ñëó÷àè ïî�ëÿðèçàöèè âîëí (öèðêóëÿðíûå è ëèíåéíûå) [2, 32℄.Ñëó÷àé ïðîèçâîëüíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ïîëÿðèçàöèéñâåòîâûõ âîëí è ïðîèçâîëüíîãî ïåðåõîäà Fg ! Feðàññìàòðèâàëñÿ â äèññåðòàöèè [31℄, íî òîëüêî â ïðè�áëèæåíèè ïåðâûõ íåëèíåéíûõ ïîïðàâîê. Ïðè ýòîìîòìåòèì, ÷òî âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå èññëåäî�âàíèÿõ �îðìà ëèíèè ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé �óíêöèåé ïîîòñòðîéêå. Îäíàêî ýòîò �àêò íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ óíè�âåðñàëüíûì ñ îáùå�èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïîýòî�ìó èññëåäîâàíèÿ �îðìû ëèíèè ðåçîíàíñà íàñûùåí�íîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ïîëÿðèçàöèéâîëí âíå ðàìîê òåîðèè âîçìóùåíèé èìååò ïðèíöè�ïèàëüíóþ âàæíîñòü.Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ çàïîëíåíèå ñóùå�ñòâóþùåãî ïðîáåëà â èññëåäîâàíèÿõ ïîëÿðèçàöèîí�íûõ îñîáåííîñòåé ðåçîíàíñà íàñûùåííîãî ïîãëîùå�íèÿ, à èìåííî ðàññìîòðåíèå îáùåãî ñëó÷àÿ ýëëèïòè�19 2*



Ä. Â. Áðàæíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009÷åñêèõ ïîëÿðèçàöèé âñòðå÷íûõ âîëí âíå ðàìîê òåî�ðèè âîçìóùåíèé. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäå�ëåíî èññëåäîâàíèþ �îðìû âíóòðèäîïëåðîâñêîãî ðå�çîíàíñà. Èç îáùåãî àíàëèçà óðàâíåíèé è ãåîìåòðèèçàäà÷è â ðàáîòå áûëè âûÿâëåíû îñîáåííîñòè, ñâÿ�çàííûå ñ ñèììåòðèåé �îðìû ëèíèè. Ïîêàçàíî, ÷òîèìåííî â ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âîç�ìîæíî íàáëþäåíèå àñèììåòðèè è ñäâèãà ðåçîíàíñàíàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûå íå íàáëþäàþò�ñÿ äëÿ ëèíåéíî è/èëè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõâîëí.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èç�âåñòíî íåñêîëüêî ý��åêòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñäâèãóðåçîíàíñà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ. Òàêèìè ý��åê�òàìè ÿâëÿþòñÿ: ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ ãàçà (ñòîëê�íîâèòåëüíûé ñäâèã [2, 33℄); ñâåòîâîå äàâëåíèå [23℄,èçìåíÿþùåå ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïîñêîðîñòÿì [34; 35℄; êâàäðàòè÷íûé ý��åêò Äîïëåðà[22, 24℄; ñäâèã èç-çà êðèâèçíû âîëíîâîãî �ðîíòà [36℄è íåêîòîðûå äðóãèå. Îäíàêî ýòè ý��åêòû èìåþòäðóãèå �èçè÷åñêèå ïðè÷èíû, íå ñâÿçàííûå ñ ïîëÿ�ðèçàöèîííûì àñïåêòîì âçàèìîäåéñòâèÿ.Êðîìå òîãî, àñèììåòðè÷íûå ðåçîíàíñû, äàæå âñëó÷àÿõ ëèíåéíûõ è öèðêóëÿðíûõ ïîëÿðèçàöèé, ìî�ãóò íàáëþäàòüñÿ â ìåòîäå ïîëÿðèçàöèîííîé ñïåêòðî�ñêîïèè [37℄, â êîòîðîé äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëàèñïîëüçóåòñÿ ïîëÿðèçàòîð-àíàëèçàòîð. Îäíàêî, â îò�ëè÷èå îò ìåòîäà ïîëÿðèçàöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè, âíàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ñèãíàëûïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ îäíîé èëè äâóõ âîëí. Äëÿ òà�êèõ ðåçîíàíñîâ àñèììåòðèÿ è ñäâèã, îáóñëîâëåííûåïîëÿðèçàöèåé âîëí, ðàíåå íå áûëè èçâåñòíû.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ãàçà àòîìîâ ñ ïîëåìâñòðå÷íûõ ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûõ ñâåòîâûõâîëí îäíîé ÷àñòîòû:E(r; t) = E1 e1 e�i(!t�k1�r) ++E2 e2 e�i(!t�k2�r) + 
.
. (1)Çäåñü k1 = �k2, à e1 è e2 � åäèíè÷íûå êîìïëåêñíûåâåêòîðû ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âîëí, êîòîðûåóäîáíî ïðåäñòàâèòü â öèêëè÷åñêîì áàçèñå:ej = Xq=0;�1 eq e(q)j ; (2)ãäå j = 1; 2; e�1 = �(ex�iey)=p2, e0 = ez � îðòû öè�êëè÷åñêîãî áàçèñà, à e(q)j � êîíòðàâàðèàíòíûå êîì�ïîíåíòû åäèíè÷íîãî âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè j-é âîë�íû. Íàïðàâèâ îñü z âäîëü âîëíîâûõ âåêòîðîâ, à îñü

x

φ

y

k1 k2

ε1

E2E1

z

ε2

�èñ. 1. Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ýëëèïñîâ ïîëÿðèçà-öèè âîëí. k1;2 � âîëíîâûå âåêòîðû âîëí, ' � óãîëìåæäó ãëàâíûìè îñÿìè ýëëèïñîâme � 1 me + 1me��: : :
: : : � : : : Fe

: : : Fg
�+

mg + 1mgmg � 1�èñ. 2. Ñõåìà âûðîæäåííûõ óðîâíåé ýíåðãèè. Îáî-çíà÷åíû ñâåòîèíäóöèðîâàííûå ïåðåõîäû �+-, ��- è�-òèïîâx âäîëü ãëàâíîé îñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè âîëíû E1,èìååìe1 = � sin("1 � �=4)e�1 � 
os("1 � �=4)e+1;e2 = � sin("2 � �=4) ei'e�1 �� 
os("2 � �=4) e�i'e+1: (3)Çäåñü ' � óãîë ìåæäó ãëàâíûìè îñÿìè ýëëèïñîâ ïî�ëÿðèçàöèè âîëí (ñì. ðèñ. 1). Ïàðàìåòð ýëëèïòè÷íî�ñòè " îïðåäåëåí â èíòåðâàëå��=4 � " � �=4, ïðè÷åìtg " åñòü îòíîøåíèå ïîëóîñåé ýëëèïñà, à çíàê " çàäà�åò íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ�ùåé ñâåòîâîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòíûå çíà÷å�íèÿ " = ��=4; 0 îòâå÷àþò ñîîòâåòñòâåííî öèðêóëÿð�íîé (ïðàâîé è ëåâîé) è ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèÿì.Ïîëå (1) âîçáóæäàåò äèïîëüíûé ïåðåõîä Fg ! Feñ âûðîæäåííûìè ïî ïðîåêöèÿì ïîëíîãî óãëîâîãî ìî�ìåíòà F îñíîâíûì (g) è âîçáóæäåííûì (e) ñîñòîÿíè�20



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Ñäâèã è àñèììåòðèÿ ðåçîíàíñà : : :ÿìè (ðèñ. 2). Â ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè îïåðàòîðâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì åñòübV = ~R1 bV1(r; t) + ~R2 bV2(r; t) +H.
. (4)Çäåñü R1;2 = �dE1;2=~ � ÷àñòîòû �àáè, d � ïðèâå�äåííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà äèïîëüíîãîìîìåíòà àòîìà, áåçðàçìåðíûå îïåðàòîðû âçàèìîäåé�ñòâèÿ bV èìåþò âèäbVj(r; t) = bVj e�i(!t�kj�r); (5)ãäå bVj = bT � ej = Xq=0;�1 bTq e(q)j ; j = 1; 2: (6)Öèêëè÷åñêèå êîìïîíåíòû îïåðàòîðà bT âûðàæàþòñÿ÷åðåç êîý��èöèåíòû Êëåáøà ��îðäàíà:bTq = Xme;mg CFe;meFg;mg ;1qjFe;meihFg ;mg j; (7)ãäåma � ïðîåêöèè ïîëíûõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ îñíîâ�íîãî (a = g) è âîçáóæäåííîãî (a = e) ñîñòîÿ�íèé íà îñü êâàíòîâàíèÿ z, è ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿma = �Fa;�Fa + 1; : : : ; Fa. Âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâñî ñâåòîâûì ïîëåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõñòàíäàðòíîãî ìåòîäà àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè b�,óðàâíåíèå äëÿ êîòîðîé èìååò âèä( ��t + �r)b� = � i~ [( bH0 + bV ); b� ℄ + b�fb�g: (8)Çäåñü � � ñêîðîñòü àòîìà,r � îïåðàòîð ãðàäèåíòà,îïåðàòîð bH0 = Xi=g;e Xmi Ei jFi;miihFi;mij� ãàìèëüòîíèàí íåâîçìóùåííîãî àòîìà, à îïåðàòîðb� îïèñûâàåò ðàçëè÷íûå ïðîöåññû ðåëàêñàöèè. Ìàò�ðèöó ïëîòíîñòè ìîæíî ðàçáèòü íà ÷åòûðå áëîêà:b� = b� gg + b� ee + b� ge + b� eg ;ãäå êàæäûé èç áëîêîâ åñòü ìàòðèöàb� ab = Xma;mb � abmamb jFa;maihFb;mbj;ïðè÷åì â ñèëó ýðìèòîâîñòè ìàòðèöû ïëîòíîñòè b�èìååì b� gg y = b� gg , b� ee y = b� ee, b� eg y = b� ge. Ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè b� gg , b� ee îïèñûâàþò ðàñïðåäåëåíèåàòîìîâ ïî ìàãíèòíûì ïîäóðîâíÿì ñîîòâåòñòâåííîîñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé, b� ge è b� eg �ìàòðèöû îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîñòè ìåæäó îñíîâ�íûì è âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿìè. Óðàâíåíèÿ äëÿ

ìàòðèö b� ab (îïòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Áëîõà) èìåþòâèä( ��t + �r+ i!0 + 
eg)b� eg == � Xj=1;2 iRj [bVj(r; t)b� gg � b� ee bVj(r; t)℄; (9)� ��t + �r+ 
0� b� ee == � Xj=1;2 i[Rj bVj(r; t)b� egy �R�j b� eg bV yj (r; t)℄; (10)� ��t + �r� b� gg = b�ggfb�g �� Xj=1;2 i[R�j bV yj (r; t)b� eg �Rj b� egy bVj(r; t)℄; (11)ãäå !0 � ÷àñòîòà äèïîëüíîãî ïåðåõîäà, 
0 � êîíñòàí�òà ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ�íèÿ, 
eg � êîíñòàíòà ðåëàêñàöèè îïòè÷åñêèõ êîãå�ðåíòíîñòåé, îïåðàòîð b�gg îïèñûâàåò ïðèõîä àòîìîâñ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îñíîâíîå çà ñ÷åò ñïîí�òàííîãî ðàñïàäà:b�ggfb� eeg = �
0 (2Fe + 1) Xq=0;�1 bT yq b� ee bTq: (12)Çäåñü 0 � � � 1, ïðè÷åì � = 1 ñîîòâåòñòâóåò çàêðû�òîìó (öèêëè÷åñêîìó) ïåðåõîäó. Ïðîëåò àòîìà ÷åðåçïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñâåòîâîãî ïó÷êà áóäåì òàêæå ìî�äåëèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùåé êîíñòàíòîé �, ïîýòîìóâ âûðàæåíèÿõ (9)�(11) ãðàäèåíò áóäåì áðàòü òîëü�êî ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå. Â íàñòîÿùåé ðàáî�òå ìû ðàññìàòðèâàåì ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, êîãäà�b� gg=�t = �b� ee=�t = 0, ÷òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, îòâå�÷àåò ñëó÷àþ áåñêîíå÷íîãî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿàòîìà ñ ïîëåì (1). Íà ïðàêòèêå óñëîâèå ñòàöèîíàð�íîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ îçíà÷àåò, ÷òî âðåìÿ � òàêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ìíîãî áîëüøå âðåìåíè õàðàêòåðíûõðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿìñâîáîäû àòîìà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåíåáðåæåì íåëèíåéíû�ìè èíòåð�åðåíöèîííûìè ý��åêòàìè [2℄. Äëÿ ýòî�ãî âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì íèçøèõ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ãàðìîíèê: äëÿ çàñåëåííîñòåé b�g;e îñòàâèìòîëüêî íóëåâûå, à äëÿ îïòè÷åñêèõ êîãåðåíòíîñòåéb�ge, b�eg òîëüêî ïåðâûå ãàðìîíèêè,b� eg = b� eg1 e�i(!t�k1�r) + b� eg2 e�i(!t�k2�r): (13)Ó÷åò âûñøèõ ãàðìîíèê â ñëó÷àå ¾ãîðÿ÷åãî¿ ãàçà èóìåðåííûõ èíòåíñèâíîñòåé ïîëåé ïðèâîäèò ëèøü ê21



Ä. Â. Áðàæíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009íåñóùåñòâåííûì, â íàøåì ñëó÷àå êîëè÷åñòâåííûì,èçìåíåíèÿì �îðìû ðåçîíàíñà [1�5℄. Êðîìå òîãî, âíàøèõ ðàñ÷åòàõ áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñðåäà îïòè÷å�ñêè òîíêàÿ, ïîýòîìó âåëè÷èíû b� eg1;2 íå çàâèñÿò îò êî�îðäèíàò. Ïîäñòàâëÿÿ (13) â óðàâíåíèÿ (9)�(11), ïî�ëó÷àåì ñèñòåìó òîëüêî äëÿ ìàòðèö ïëîòíîñòè îñíîâ�íîãî è âîçáóæäåííîãî óðîâíåé:(
0 + �)b� ee = Xj=1;2�2
egSj bVj b� gg bV yj �� 
egSj�bVj bV yj ; b� ee	+ iÆjSj�bVj bV yj ; b� ee��; (14)�(b� gg � b� gg0 ) = b�ggfb� eeg+ Xj=1;2�2
egSj bV yj b� ee bVj �� 
egSj�bV yj bVj ; b� gg	� iÆjSj�bV yj bVj ; b� gg��: (15)Çäåñü Æj = ! � !0 � kj � �; j = 1; 2 (16)� îòñòðîéêà ÷àñòîòû j-é âîëíû îò ÷àñòîòû ïåðåõîäàñ ó÷åòîì äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà, 
eg = �+ 
0=2, ìàò�ðèöà b� gg0 ñîîòâåòñòâóåò èçîòðîïíîìó ðàñïðåäåëåíèþàòîìîâ ïî ìàãíèòíûì ïîäóðîâíÿì îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ â îòñóòñòâèå ñâåòîâîãî ïîëÿ è íîðìèðîâàíî óñëî�âèåì Trfb� gg0 g = f(�), ãäå f(�) � ðàñïðåäåëåíèå àòî�ìîâ ïî ñêîðîñòÿì. Ïàðàìåòðû Si íàñûùåíèÿ âîëíçàäàþòñÿ âûðàæåíèåìSi = jRij2
2eg + Æ2i : (17)Êàê èçâåñòíî, ïîëíîå ïîãëîùåíèå ñâåòîâûõ âîëí(ïîëíàÿ �ëþîðåñöåíöèÿ ãàçîâîé ñðåäû) ïðîïîðöèî�íàëüíî ïîëíîé çàñåëåííîñòè âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ:Atotal _ Trfb� eeg: (18)Äëÿ ãàçà àòîìîâ âûðàæåíèå (18) äîëæíî áûòü òàêæåóñðåäíåíî ïî ñêîðîñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåë�ëà: hAtotali _ 1Z�1 Atotal(�) exp���2�20 � d�: (19)Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó ïîëíî�ãî ïîãëîùåíèÿ (îáåèõ âñòðå÷íûõ âîëí). Åñëè â êà�÷åñòâå ñèãíàëà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîãëîùåíèå òîëüêîîäíîé âîëíû, òàê íàçûâàåìîãî ïðîáíîãî ïó÷êà (íà�ïðèìåð E1), òî èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è Áëîõà ñëå�äóåò âûðàæåíèå äëÿ ïîãëîùåíèÿ:Aprobe _ S1[Trfb� gg bV y1 bV1g � Trfb� ee bV1 bV y1 g℄; (20)

êîòîðîå òàêæå äîëæíî áûòü óñðåäíåíî ïî ñêîðîñò�íîìó ðàñïðåäåëåíèþ:hAprobei _ 1Z�1 Aprobe(�) exp���2�20 � d�: (21)3. ÎÁÙÈÉ ÀÍÀËÈÇ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ È�ÅÎÌÅÒ�ÈÈ ÏÎËÅÉ3.1. Àíàëèç óðàâíåíèéÍåêîòîðûå îñîáûå ñâîéñòâà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé(14), (15) äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîëÿðèçà�öèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè (ëèíåéíîé èöèðêóëÿðíîé) ìîæíî âûÿâèòü óæå èç îáùåãî èññëå�äîâàíèÿ óðàâíåíèé, áåç ïðèâëå÷åíèÿ ÿâíîãî âèäà ðå�øåíèÿ. Â óðàâíåíèÿõ (14), (15) åñòü êàê ÷åòíûå, òàêè íå÷åòíûå ñëàãàåìûå îòíîñèòåëüíî îòñòðîåê Æ1;2,ïðè÷åì ïîñëåäíèå âõîäÿò â âèäå êîììóòàòîðîâ:iÆjSj [bVj bV yj ; b� ee℄; iÆjSj [bV yj bVj ; b� gg ℄: (22)Ïîêàæåì, ÷òî åñëè äàííûå ñëàãàåìûå ðàâíû íóëþ,òî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ñèãíàë (19) èëè (21) áóäåò÷åòíîé �óíêöèåé ïî îòñòðîéêå Æ0 = !�!0. Äåéñòâè�òåëüíî, åñëè èç óðàâíåíèé (14), (15) èñ÷åçàþò ñëà�ãàåìûå (22), òî ðåøåíèå áóäåò ÷åòíîé �óíêöèåé ïîîòñòðîéêàì Æ1 è Æ2 (16). Äàëåå ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ñêîðîñòíîìó ìàêñâåëëîâñêîìóðàñïðåäåëåíèþ ýòî ðåøåíèå áóäåò ÷åòíûì è ïî Æ0.Òàê, íåóñðåäíåííûé ñèãíàë (18) èëè (20), ÷åòíûé ïîÆ1;2, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåf(Æ1; Æ2) = Xn;m=0;1;:::anmÆ2n1 Æ2m2 ; (23)ãäå anm � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ â ðÿä. Ïî�ñêîëüêó ìàêñâåëëîâñêîå óñðåäíåíèå, (19) èëè (21),ÿâëÿåòñÿ ÷åòíûì ïî �, äëÿ àíàëèçà ñèììåòðèèóñðåäíåííîãî ñèãíàëà ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ñóììóâûðàæåíèé (23) îò äâóõ ñèììåòðè÷íûõ ñêîðîñòíûõãðóïï àòîìîâ (� è ��):Xn;m=0;1;:::anm�Æ2n1 Æ2m2 ???�+Æ2n1 Æ2m2 ???��� == Xn;m=0;1;:::anm�Æ2n1 Æ2m2 + Æ2n2 Æ2m1 �: (24)Â ñóììå, ñòîÿùåé â ïðàâîé ÷àñòè (24), áûëî ó÷òåíî,÷òî ïðè çàìåíå k� $ �k�, èç (16) èìååì Æ1 $ Æ2.Òåïåðü îñòàåòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèå (24) èí�âàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ Æ0 ! �Æ0.Äåéñòâèòåëüíî, ïðè òàêîì ïðåîáðàçîâàíèè, èñõîäÿ22



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Ñäâèã è àñèììåòðèÿ ðåçîíàíñà : : :èç (16), èìååì Æ2n1 ! Æ2n2 è àíàëîãè÷íî Æ2m2 ! Æ2m1(ãäå n;m = 0; 1; : : : ), ò. å. ñëàãàåìûå â ñêîáêàõ â ïðà�âîé ÷àñòè (24) ïðîñòî ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè, îñòàâëÿÿâñþ ñóììó (24) íåèçìåííîé. Èíûìè ñëîâàìè, ñèã�íàë (24), ÷åòíûé ïî Æ1;2, îêàçûâàåòñÿ ÷åòíûì è ïî Æ0.Òåïåðü íàéäåì òå ÷àñòíûå ñëó÷àè, ïðè êîòîðûõêîììóòàòîðû (22) îáðàùàþòñÿ â íóëü. Î÷åâèäíî,÷òî ýòî âûïîëíÿåòñÿ â ïðîñòåéøåé ìîäåëè äâóõíåâûðîæäåííûõ óðîâíåé ýíåðãèè àòîìà (ñêàëÿðíàÿìîäåëü). Ïðè ýòîì ìàòðèöû b� gg , b� ee, bVj bV yj è bV yj bVjÿâëÿþòñÿ ïðîñòî ÷èñëàìè, êîòîðûå ïåðåñòàíîâî÷íûäðóã ñ äðóãîì, è êîììóòàòîðû (22) ðàâíû íóëþ.Äàëåå ðàññìîòðèì ñëó÷àé öèðêóëÿðíî ïîëÿðè�çîâàííûõ âîëí j"1;2j = �=4. Ïðè "1 = "2 èìåþòìåñòî ëèáî �+-, ëèáî ��-ïåðåõîäû (íàïîìíèì, ÷òîîñü êâàíòîâàíèÿ íàïðàâëåíà âäîëü âîëíîâûõ âåêòî�ðîâ âîëí). Êàê ëåãêî ïîíÿòü èç ðèñ. 3a, ìàòðèöûïëîòíîñòè b� gg è b� ee áóäóò äèàãîíàëüíûìè, òàê æåêàê è îïåðàòîðû bVj bV yj è bV yj bVj . Èçâåñòíî, ÷òî äèàãî�íàëüíûå ìàòðèöû êîììóòèðóþò, ïîýòîìó êîììóòà�òîðû (22) ðàâíû íóëþ.Åñëè æå "1 = �"2 = ��=4, òî áóäóò èìåòü ìåñòîêàê �+-, òàê è ��-ïåðåõîäû, èíäóöèðóåìûå ðàçíûìèâîëíàìè (ðèñ. 3á ). Â ñëó÷àå âñòðå÷íûõ âîëí è ¾ãîðÿ�÷åãî¿ ãàçà àòîìîâ íåëèíåéíûìè èíòåð�åðåíöèîííû�ìè ý��åêòàìè ìåæäó âîëíàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðèöû, âõîäÿ�ùèå â êîììóòàòîðû (22), ÿâëÿþòñÿ äèàãîíàëüíûìè,à ñàìè êîììóòàòîðû îáðàùàþòñÿ â íóëü.Ïðè ïàðàëëåëüíûõ ëèíåéíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ("1;2 = 0) îñü êâàíòîâàíèÿ óäîáíî íàïðàâèòü âäîëüâåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè âîëí. Ïðè ýòîì áóäóò èìåòüìåñòî òîëüêî �-ïåðåõîäû ñ ñîõðàíåíèåì ïðîåêöèèïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà (ñì. ðèñ. 3â), ìàòðèöûb� gg , b� ee, bVj bV yj è bV yj bVj ñíîâà áóäóò äèàãîíàëüíûìèè êîììóòàòîðû (22) ðàâíû íóëþ.Â îáùåì æå ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêèõ ïîëÿðèçàöèéíåâîçìîæíî íàïðàâèòü îñü êâàíòîâàíèÿ òàê, ÷òîáûìàòðèöû b� gg è b� ee áûëè äèàãîíàëüíûìè, òàê êàêêàæäàÿ èç âîëí èíäóöèðóåò ðàçëè÷íûå òèïû ïåðå�õîäîâ (ðèñ. 3ã), îáðàçóÿ çååìàíîâñêèå êîãåðåíòíîñòè(êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿìè îä�íîãî óðîâíÿ). Ïðè ýòîì ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñïåê�òðîñêîïè÷åñêèé ñèãíàë îáðåòåò àñèììåòðèþ îòíîñè�òåëüíî öåíòðà (Æ0 = 0).Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ïóíêòà îòìåòèì åùå ðàç,÷òî åñëè êîììóòàòîðû (22) ðàâíû íóëþ, òî ñïåêòðî�ñêîïè÷åñêèé ñèãíàë áóäåò ÷åòíîé �óíêöèåé ïî îò�ñòðîéêå Æ0. Åñëè æå êîììóòàòîðû íå îáðàùàþòñÿ âíóëü, òî ñèãíàë ìîæåò áûòü �óíêöèåé îáùåãî âèäàïî îòñòðîéêå, ò. å. ïðèîáðåòåò àñèììåòðèþ îòíîñè�òåëüíî öåíòðà ëèíèè. Îäíàêî åñòü ÷àñòíûå ñëó÷àè,
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�èñ. 3. Ñõåìû ñâåòîèíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâäëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé âîëí: a � öèðêóëÿð-íî ïîëÿðèçîâàííûå âîëíû, "1;2 = �=4; á � ïðî-òèâîïîëîæíî öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûå âîëíû"1 = �"2 = �=4; â � ïàðàëëåëüíûå ëèíåéíûå ïî-ëÿðèçàöèè; ã � îáùèé ñëó÷àé ýëëèïòè÷åñêîé ïî-ëÿðèçàöèè. Â ñëó÷àå â îñü êâàíòîâàíèÿ íàïðàâëåíàâäîëü âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè âîëí, â îñòàëüíûõ ñëó-÷àÿõ � âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòî-âûõ âîëí. Ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè îáîçíà-÷àþò ïåðåõîäû, èíäóöèðóåìûå ðàçëè÷íûìè âîëíà-ìèïðè êîòîðûõ êîììóòàòîðû íå ðàâíû íóëþ, íî, òåìíå ìåíåå, ñèãíàë åñòü ÷åòíàÿ �óíêöèÿ ïî îòñòðîé�êå. Äëÿ íåêîòîðûõ òàêèõ ñëó÷àåâ îòâåò ìîæåò äàòüàíàëèç ñèììåòðèè, êîòîðûé áóäåò ïðîâåäåí íèæå.3.2. Àíàëèç ñèììåòðèèÏîèñê êîí�èãóðàöèé, îñòàâëÿþùèõ ñïåêòðîñêî�ïè÷åñêèé ñèãíàë ñèììåòðè÷íûì (÷åòíûì ïî Æ0),ìîæíî ïðîâîäèòü íà îñíîâå îáùåãî àíàëèçà ãåîìåò�ðèè ïîëåé (ñì., íàïðèìåð, [38, 39℄). Íàïðàâèì îñü23



Ä. Â. Áðàæíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009z z z� � ��
x x x"1 "1�"1"2 "2�"2

k1 k1 k1k2 k2 k2âáà�èñ. 4. �åîìåòðèÿ çàäà÷è ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðàõ ïîëÿðèçàöèè: à � íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ, á � êîí�èãóðàöèÿà ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ (29), â � êîí�èãóðàöèÿ á ïîñëå ïîâîðîòà âîêðóã îñè xêâàíòîâàíèÿ z ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ýëëèï�ñîâ ïîëÿðèçàöèè, à îñü x âäîëü ãëàâíîé îñè îäíî�ãî èç ýëëèïñîâ ïîëÿðèçàöèè, íàïðèìåð, ýëëèïñà âîë�íû E1. Îáùàÿ ãåîìåòðèÿ ïîëåé ïîêàçàíà íà ðèñ. 4a.Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ñèãíàë A, êàê ñëåäóåò èç �îð�ìóë (18), (20), âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñëåä íåêîòîðîé ìàò�ðèöû 
M . Òàê, ïðè íàáëþäåíèè çà ïîëíûì ïîãëîùå�íèåì (�ëþîðåñöåíöèÿ îò îáåèõ âîëí) ìàòðèöà 
Måñòü ïðîñòî ìàòðèöà ïëîòíîñòè âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ b� ee. Â ñëó÷àå íàáëþäåíèÿ çà ïîãëîùåíèåìïðîáíîé âîëíû (íàïðèìåð E1) èìååì
M = bV1b� gg bV y1 � b� ee bV1 bV y1 : (25)Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ñèãíàë çàâèñèò îò ñëåäóþùèõãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è:A = Trf
M("1; "2; '; Æ0;k1;k2;�)g: (26)Âûÿâèì òå ïàðàìåòðû ïîëÿðèçàöèè ("1, "2 è '), ïðèêîòîðûõ ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ÷¼òíûì ïî îòñòðîéêå Æ0:A("1; "2; ';�Æ0;k1;k2;�) == A("1; "2; '; Æ0;k1;k2;�): (27)A ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííîé �èçè÷åñêîé âåëè÷èíîé,ïîýòîìó âìåñòî 
M ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñ�íî-ñîïðÿæåííóþ ìàòðèöó 
M�:A = Trf
M("1; "2; '; Æ0;k1;k2;�)g == Trf
M�("1; "2; '; Æ0;k1;k2;�)g: (28)

Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ äëÿ 
M è 
M� ðàçëè÷íû.Îäíàêî íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî îïåðàöèÿ ñîïðÿæå�íèÿ óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ýêâèâàëåíò�íà ñîâîêóïíîñòè ñëåäóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé:t! �t; Æ0 ! �Æ0; "1;2 ! �"1;2; '! ';k1;2 ! �k1;2; � ! �: (29)Äðóãèìè ñëîâàìè,Trf
M�("1; "2; '; Æ0;k1;k2;�)g == Trf
M(�"1;�"2; ';�Æ0;�k1;�k2;�)g: (30)Â ñèëó ñèììåòðè÷íîãî óñðåäíåíèÿ (19) çíàê � ìîæ�íî íå ó÷èòûâàòü è èñêëþ÷èòü � èç ñïèñêà ïàðàìåò�ðîâ (ïîýòîìó â ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ íå îòìå÷åíîíàïðàâëåíèå ñêîðîñòè àòîìà). Ïðè òàêîì ïðåîáðàçî�âàíèè êîí�èãóðàöèÿ ðèñ. 4à ïåðåéäåò â êîí�èãóðà�öèþ ðèñ. 4á.Êàê èçâåñòíî, ñëåä ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ èíâàðè�àíòíîé âåëè÷èíîé ïî îòíîøåíèþ ê ïîâîðîòàì èîòðàæåíèÿì îñåé êîîðäèíàò. Ïîýòîìó òàêèå îïåðà�öèè íå èçìåíÿþò ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ñèãíàë (18),(20) èëè (26). Ñîâåðøàÿ ïîâîðîò íà óãîë � âîêðóãîñè x, ïðèõîäèì ê êîí�èãóðàöèè, èçîáðàæåííîé íàðèñ. 4â. Òàêèì îáðàçîì, èìååìTrf
M(�"1;�"2; ';�Æ0;�k1;�k2)g == Trf
M("1; "2;�';�Æ0;k1;k2)g; (31)24
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 ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (28) è (30) îêîí÷àòåëüíî íà�õîäèìA("1; "2; '; Æ0;k1;k2) == A("1; "2;�';�Æ0;k1;k2): (32)Òàêèì îáðàçîì, èç àíàëèçà ñèììåòðèè íå ñëåäóåòâûïîëíåíèå ðàâåíñòâà (27), à èìåííî, ñèãíàë íå èç�ìåíèòñÿ òîëüêî ïðè îäíîâðåìåííîé ñìåíå çíàêîâ óÆ0 è '. Èíûìè ñëîâàìè, â îáùåì ñëó÷àå ñïåêòðîñêî�ïè÷åñêèé ñèãíàë ìîæåò íå áûòü ÷åòíûì ïî îòñòðîé�êå Æ0. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ êîí�èãóðàöèÿõñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé �óíêöèåé ïî îòñòðîéêå Æ0.Íàïðèìåð, èç ðèñ. 4 ÿñíî, ÷òî êîí�èãóðàöèè, ïîêà�çàííûå íà ðèñ. 4à è ðèñ. 4â áóäóò èäåíòè÷íûìè, åñëè' = 0; ��=2.Àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàññìîòðåòü è äðóãèå ÷àñò�íûå ñëó÷àè. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñèììåòðèè ìû îá�íàðóæèëè, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïåðåõîäà Fg ! Feñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ÷åòíûì ïî îòñòðîéêå äëÿ ñëåäóþ�ùèõ êîí�èãóðàöèé.1. Ñîîñíûå ýëëèïòè÷åñêèå ïîëÿðèçàöèè ("1;2 6= 0)ïðè ' = 0; �=2 äëÿ ëþáûõ àìïëèòóä E1;2.2. Ëèíåéíûå ïîëÿðèçàöèè ("1 = "2 = 0) äëÿ ïðî�èçâîëüíûõ ' è E1;2.Äëÿ ñèãíàëà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ (19), ïðîïîð�öèîíàëüíîãî èíòåíñèâíîñòè �ëþîðåñöåíöèè, êîãäàìîæíî íå ó÷èòûâàòü çíàêè k1 è k2, ñóùåñòâóåò äî�ïîëíèòåëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿ.3. Îäèíàêîâûå ïîëÿðèçàöèè è àìïëèòóäû âîëí("1 = "2, E1 = E2) äëÿ ëþáûõ '.Êðîìå òîãî, ÷èñëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òîäëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé �óíêöèåé îòñòðîéêè Æ0 íàïåðåõîäàõ ñ íåáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïîëíûõ óãëî�âûõ ìîìåíòîâ Fg = 0 ! Fe = 1, Fg = 1 ! Fe = 0,Fg = 1=2! Fe = 1=2 è Fg = 1 ! Fe = 1 ïðè ëþáûõïàðàìåòðàõ ïîëÿðèçàöèè âîëí. Îäíàêî, åñëè â ñè�ñòåìå ïðèñóòñòâóåò äåïîëÿðèçàöèÿ â âîçáóæäåííîìè/èëè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèÿõ (èç-çà ñòîëêíîâåíèé÷àñòèö ãàçà ìåæäó ñîáîé èëè ñ áó�åðîì), òî àñèì�ìåòðèÿ ñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ èäëÿ ýòèõ ïðîñòåéøèõ ïåðåõîäîâ.4. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÅØÅÍÈÅÅñòåñòâåííî, ÷òî îñîáåííîñòè ñèììåòðèè ñïåê�òðîñêîïè÷åñêîãî ñèãíàëà ïî îòíîøåíèþ ê ïàðàìåò�ðàì ïîëÿðèçàöèè ìîæíî îáíàðóæèòü è èç ÿâíîãîàíàëèòè÷åñêîãî âèäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (14), (15).Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì çàêðû�òûé ïåðåõîä Fg = 1 ! Fe = 2 â îòñóòñòâèå ïðî�

ëåòíûõ ý��åêòîâ (� = 0). Â ïðåäåëå ñëàáîãî íàñû�ùåíèÿ ïåðåõîäà (S1;2 � 1) óðàâíåíèÿ (14), (15) âîç�ìîæíî çàìêíóòü òîëüêî íà ìàòðèöó îñíîâíîãî ñîñ-òîÿíèÿ b� gg :Xj=1;2�b�gg�Sj bVjb� gg bV yj 	� 
egSj�bV yj bVj ; b� gg	�� iÆjSj�bV yj bVj ; b� gg�� = 0: (33)Ýòî óðàâíåíèå íåîáõîäèìî äîïîëíèòü óñëîâèåì íîð�ìèðîâêè: Trfb� ggg � 1: (34)�àññìîòðèì, íàïðèìåð, ïîãëîùåíèå îäíîé ïðîáíîéâîëíû (20). �åøàÿ (33) è (34), ïîëó÷èì âûðàæåíèåäëÿ Aprobe, êîòîðîå óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäåAprobe(Æ0;�) = 2Xi;j=0 aijÆi1Æj22Xi;j=0 bijÆi1Æj2 : (35)Êîý��èöèåíòû aij è bij çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ïî�ëÿðèçàöèè è îò S1;2, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ÷åòíûìè �óíê�öèÿìè ïî Æ1;2. Êðîìå òîãî,a12 = a21 = b12 = b21 = 0;a01 = �a10; b01 = �b10: (36)Äàëåå, òàê êàê ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ñèãíàë åñòüóñðåäíåííîå ïî ñèììåòðè÷íîìó ìàêñâåëëîâñêîìóðàñïðåäåëåíèþ âûðàæåíèå (35), òî àíàëèç ñèììåò�ðèè íóæíî ïðîâîäèòü äëÿ âûðàæåíèÿ âèäàA = Aprobe(Æ0;�) +Aprobe(Æ0;��): (37)Ñ ó÷åòîì (35) è (36) èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ñëå�äóåò, ÷òî åñëè a01 = b01 = 0, òî A(Æ0) = A(�Æ0).Âûäåëèì ïîëÿðèçàöèîííóþ ÷àñòü äëÿ ýòèõ êîý��è�öèåíòîâ:a01 / sin(2') 
os(2"1) 
os(2"2)�� �S2 sin(2"2) + (2S1 + S2) sin(2"1)�; (38)b01 / sin(2') 
os(2"1) 
os(2"2)�� �S2 sin(2"2) + S1 sin(2"1)�: (39)Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè êîý��èöèåíòû îáðàùàþòñÿ âíóëü â ñëó÷àå ëèíåéíî è/èëè öèðêóëÿðíî ïîëÿðè�çîâàííûõ âîëí ("1;2 = 0;��=4) ïðè ëþáûõ '. Îíèòàêæå ðàâíû íóëþ è â ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêèõ ïîëÿ�ðèçàöèé, êîãäà óãîë ìåæäó ãëàâíûìè îñÿìè ýëëèï�ñîâ ' = 0; ��=2. Ýòè âûâîäû íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèèñ ïðîâåäåííûì ðàíåå îáùèì àíàëèçîì ñèììåòðèè.25
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0�èñ. 5. à,â,ä,æ � ïîëíîå ïîãëîùåíèå (19) è á,ã,å,ç � ïîãëîùåíèå ïðîáíîé âîëíû (21). jR1j = jR2j = 0:1 
0 äëÿà,â,ä,æ,ç; Rprobe = jR1j = 0:1 
0, jR2j = 0:2 
0 äëÿ á,ã,å. Ïàðàìåòðû ïîëÿðèçàöèè: à,á � "1;2 = 0, ' = 30Æ; â,ã �"1 = 10Æ, "2 = �20Æ, ' = 0; ä,å � "1 = 25Æ, "2 = 10Æ, ' = 45Æ; æ,ç � "1 = 10Æ, "2 = 10Æ, ' = 30Æ. �ðà�èêèíîðìèðîâàíû íà âåëè÷èíó ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ â öåíòðå ðåçîíàíñà26
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0, jR2j = 0:2 
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�èñ. 7. Ñäâèã ðåçîíàíñà êàê �óíêöèÿ óãëà � ìåæäóãëàâíûìè ïîëóîñÿìè ýëëèïñîâ ïîëÿðèçàöèè. Ñèã-íàë � ïîëíîå ïîãëîùåíèå îáåèõ âîëí (19). R1 == R2 = 0:3
0, "1 = 30Æ, "2 = 10Æ, � = 2 � 10�3
05. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ �ÀÑ×ÅÒÏðèâåäåì ðÿä ãðà�èêîâ äëÿ ðåçîíàíñà íàñûùåí�íîãî ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûì ðåøåíèåìñèñòåìû (14), (15). Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèìçàêðûòûé ïåðåõîä Fg = 2! Fe = 3. Ïîëîæèì òàêæå� = 2 � 10�3
0. Íà ðèñ. 5à,â,ä ïðåäñòàâëåíî ïîëíîåïîãëîùåíèå, â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (19), ïðè

jR1j = jR2j = 0:1 
0. ×èñëîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðîâ ïî ïîðÿäêó ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì äëÿ ýêñ�ïåðèìåíòîâ ñ àòîìàìè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Âèäíî,÷òî â ñëó÷àå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí (ðèñ. 5à)ïðè íåíóëåâîì îòíîñèòåëüíîì óãëå ' è â ñëó÷àåýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí (ðèñ. 5â) ïðè' = 0 ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ÷åòíûì ïî Æ0. Ïðè ïðîèç�âîëüíûõ æå ïàðàìåòðàõ (ðèñ. 5ä) ïîãëîùåíèå ñòà�íîâèòñÿ àñèììåòðè÷íîé �óíêöèåé îòñòðîéêè ïîëÿ.Òàêîå æå ïîâåäåíèå ìîæíî îòìåòèòü äëÿ ñèãíàëàïîãëîùåíèÿ ïðîáíîé âîëíû (ðèñ. 5á,ã,å), ïîñòðîåí�íîãî ïî �îðìóëå (21), ïðè jR1j = Rprobe = 0:1 
0,jR2j = Rpump= 0:2 
0. Íà ðèñ. 5æ,ç âèäíî ðàçëè÷èåâ îñîáåííîñòÿõ ñèììåòðèè ñèãíàëîâ ïîëíîãî ïîãëî�ùåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîé âîëíû â ñîîòâåòñòâèèñ êîí�èãóðàöèåé 3 â ï. 3.2. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî íåëè�íåéíûé ðåçîíàíñ ìîæåò èìåòü äâîéíóþ ñòðóêòóðó.Íàïðèìåð, íà ðèñ. 5â íåëèíåéíûé ðåçîíàíñ ñîñòî�èò èç øèðîêîãî ïèêà è áîëåå óçêîãî ïðîâàëà. Øèðî�êàÿ ÷àñòü îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íàñåëåí�íîñòåé ìåæäó ïîäóðîâíÿìè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èóøèðÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïðîëåòíîãî âðåìåíè [40℄,à âòîðàÿ ñòðóêòóðà âîçíèêàåò çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàç�íîñòè íàñåëåííîñòåé ìåæäó ïîäóðîâíÿìè îñíîâíîãîè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñäâèãà ðåçî�íàíñà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëèíèè, � = !min � !0,êàê �óíêöèè ýëëèïòè÷íîñòè "1 äëÿ ïîëíîãî ïî�ãëîùåíèÿ (19) è ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîé âîëíû (21).Êàê âèäíî èç ãðà�èêîâ, ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ27
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0�èñ. 8. Ñäâèã ðåçîíàíñà êàê �óíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè ñòîÿ÷åé âîëíû ïðè ìàëûõ (à) è óìåðåííûõ (á ) ïîëÿõ. Ñèãíàë �ïîëíîå ïîãëîùåíèå îáåèõ âîëí (19). ' = 45Æ, "1 = 30Æ, "2 = 10Æ, � = 2 � 10�3
0ñäâèã ÿâëÿåòñÿ ¾ñèíèì¿. Çíàêîì ñäâèãà ìîæíî ëåãêîóïðàâëÿòü èçìåíåíèåì îòíîñèòåëüíîãî óãëà ' ìåæ�äó ãëàâíûìè ïîëóîñÿìè ýëëèïñîâ (ðèñ. 1), êàê ýòîñëåäóåò èç àíàëèçà ñèììåòðèè ï. 3.2 è �îðìóëû (32),à òàêæå èç ðèñ. 7.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñäâèãà ðå�çîíàíñà îò èíòåíñèâíîñòè ñòîÿ÷åé âîëíû. Ïðè ìà�ëûõ ïîëÿõ (ðèñ. 8a) íåëèíåéíûé ðåçîíàíñ èìååòâèä ïèêà, ñäâèã êîòîðîãî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòèíåëèíåéíûì (êâàäðàòè÷íûì) îáðàçîì. Òàêàÿ çàâè�ñèìîñòü îçíà÷àåò, ÷òî àñèììåòðèÿ è ñäâèã ðåçîíàíñàíå ïðîÿâëÿþòñÿ â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùå�íèé. Ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè âîëí â ðåçîíàíñíîìêîíòóðå îáðàçóåòñÿ ïðîâàë íàñûùåííîãî ïîãëîùå�íèÿ, è äàëåå èññëåäóåòñÿ ñäâèã èìåííî ýòîé ñòðóêòó�ðû (ðèñ. 8á ). Êàê âèäíî èç ãðà�èêà, ñäâèã ïðîâàëàìåíÿåò çíàê ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè è ïðè óìåðåí�íûõ ïîëÿõ âåäåò ñåáÿ ëèíåéíûì îáðàçîì. Îòìåòèì,÷òî ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè (ðèñ. 5�8) íàõîäÿòñÿ âõîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïðèâåäåííûìè ðàíåå êà÷åñòâåí�íûìè âûâîäàìè.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ðåçî�íàíñ íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ â ãàçå àòîìîâ, âçàè�ìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîëåì âñòðå÷íûõ ñâåòîâûõ âîëí.Â îòëè÷èå îò ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò ïî äàííîé òå�ìàòèêå íàìè ðàññìîòðåí îáùèé ñëó÷àé ýëëèïòè÷å�

ñêîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâûõ ïîëåé âíå ðàìîê òåîðèèâîçìóùåíèé. Íà îñíîâå àíàëèçà ñèììåòðèè ãåîìåò�ðèè çàäà÷è áûëè âûÿâëåíû òðè êëàññà êîí�èãóðà�öèé ïîëåé, äëÿ êîòîðûõ ñèãíàë åñòü ÷åòíàÿ �óíêöèÿîòñòðîéêè äëÿ ïåðåõîäîâ ñ ïðîèçâîëüíûìè çíà÷åíè�ÿìè óãëîâûõ ìîìåíòîâ. Â îáùåì æå ñëó÷àå èìååòìåñòî àñèììåòðèÿ è ñäâèã ðåçîíàíñà. Ýòîò âûâîäïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì äëÿ ïåðå�õîäà Fg = 1! Fe = 2 (â ñëàáîíàñûùàþùèõ ïîëÿõ èâ îòñóòñòâèå ïðîëåòíûõ ý��åêòîâ), à òàêæå ÷èñëåí�íûìè ðàñ÷åòàìè äëÿ ïåðåõîäà Fg = 2! Fe = 3. Ïðèýòîì åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî àñèììåòðèÿ è ñäâèãðåçîíàíñà îáóñëîâëåíû ïîëÿðèçàöèåé âîëí è ïîýòî�ìó îòñóòñòâóþò â ìîäåëè íåâûðîæäåííîãî äâóõóðîâ�íåâîãî àòîìà.Òàêèì îáðàçîì, â äîïîëíåíèå ê ðàíåå èçâåñòíûìý��åêòàì, ïðèâîäÿùèì ê ñäâèãó ðåçîíàíñà íàñû�ùåííîãî ïîãëîùåíèÿ (êâàäðàòè÷íûé ý��åêò Äîïëå�ðà, ñâåòîâîå äàâëåíèå è äð.), íàìè áûë îáíàðóæåííîâûé ïîëÿðèçàöèîííûé ìåõàíèçì ñäâèãà è àñèì�ìåòðèè ðåçîíàíñà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êðîìå�óíäàìåíòàëüíîé íàó÷íîé çíà÷èìîñòè ìîãóò èìåòüâàæíûå ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû, îñíîâàííûõ íà ðåçîíàíñå íà�ñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ïðîâåäåí�íîãî íàìè àíàëèçà, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü îöåíêóíåîïðåäåëåííîñòè ïîëîæåíèÿ ðåïåðíîãî ðåçîíàíñà,îáóñëîâëåííîé íåêîíòðîëèðóåìîñòüþ ïîëÿðèçàöèîí�íûõ ïàðàìåòðîâ âîëí (ýëëèïòè÷íîñòè è îðèåíòà�öèè).28
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