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Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÛÅ ÊÂÀÇÈÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÅÎÑÖÈËËßÖÈÈ ÏÎÊÀÇÀÒÅËß Ï�ÅËÎÌËÅÍÈß Â ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÏËÎÒÍÎÉ Ñ�ÅÄÅ Ñ ÇÀÌÊÍÓÒÎÉ ÑÕÅÌÎÉ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈßÊ. À. Áàðàíöåâ, À. Í. Ëèòâèíîâ *Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò195251, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 îêòÿáðÿ 2013 ã.Èññëåäîâàíà çàìêíóòàÿ (�-ñõåìà) ñõåìà âîçáóæäåíèÿ òðåõóðîâíåâîãî àòîìà â îïòè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäå.Ïîêàçàíî, ÷òî �àçîâûå ý��åêòû â òàêîé ñðåäå èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü. Íàéäåíî, ÷òî â îïòè÷åñêèïëîòíîé ñðåäå �-àòîìîâ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ èìååò ìåñòî êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïî-êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò êîîðäèíàòû. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ òàêàÿ çàâèñèìîñòü íàèáîëååñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ.DOI: 10.7868/S00444510140400771. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂçàèìîäåéñòâèå ñâåòà ñî ñðåäîé â ëèíåéíîì ðå�æèìå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ïðåëîì�ëåíèÿ è êîý��èöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ. Â ñòðóêòóðàõñ ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ â ïðîñòðàíñòâå, äîïóñêàþùåãî áðýããîâñêóþ äè��ðàêöèþ ñâåòà, âîçíèêàþò �îòîííûå çîíû. Òàêèåñòðóêòóðû ïîëó÷èëè íàçâàíèå �îòîííûõ êðèñòàë�ëîâ [1; 2℄. Îäíàêî èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî�äîáíîãî êðèñòàëëà, à èìåííî, èçìåíåíèå ïîêàçàòå�ëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ðàçíûõ ñëîÿõ, âîçìîæíî ëèøü íàñòàäèè ñîçäàíèÿ ñàìîãî êðèñòàëëà. Â òî æå âðåìÿïîâûøåííûé èíòåðåñ ïðèâëåêàþò ñðåäû, â êîòîðûõèìååòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü �îòîííûìè çîíàìèïîñðåäñòâîì îïòè÷åñêèõ ïîëåé â óñëîâèÿõ ý��åê�òà ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè(ÝÈÏ) [3℄.Ñóòü ý��åêòà ÝÈÏ, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ý���åêò êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé (ÊÏÍ)[4; 5℄, ñîñòîèò â ïîÿâëåíèè êâàíòîâîé èíòåð�åðåí�öèè âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ íà âåðõíèé óðîâåíüòðåõóðîâíåâîé àòîìíîé ñèñòåìû (�-ñõåìû) ñèëüíîãîêîãåðåíòíîãî ïîëÿ. Íàëè÷èå êâàíòîâîé èíòåð�åðåí�öèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî�âèÿõ ñðåäà ñòàíîâèòñÿ �àêòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé ïîîòíîøåíèþ ê ïðîáíîìó ïîëþ [6�8℄. Âàæíûì �àê�*E-mail: andrey.litvinov�mail.ru

òîðîì â òðåõóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîèç-çà èíòåð�åðåíöèè àòîìíûõ ïåðåõîäîâ, êîòîðàÿâåäåò ê âîçáóæäåíèþ íèçêî÷àñòîòíîé êîãåðåíòíî�ñòè, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîçðà÷íóþ ñðåäó ñ âûñî�êèì êîý��èöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ [9�13℄. Òàêèå îñî�áåííîñòè ïîâåäåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè óñòðîéñòâ, ðåàëè�çóþùèõ êâàíòîâóþ çàïèñü èí�îðìàöèè (êâàíòîâàÿïàìÿòü) [14�16℄, à òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå ëàçåðîâ áåçèíâåðñèè [17�20℄.Âîçíèêíîâåíèå êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè îòêðû�âàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ êîý��èöè�åíòîì ïðåëîìëåíèÿ. Ýòî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíîíà ïðèìåðå êàñêàäíîé ñõåìû [21℄. Â ðàáîòå [22℄ èññëå�äîâàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îòðèöàòåëüíîãî êî�ý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ â ÷åòûðåõóðîâíåâîé àòîì�íîé ñèñòåìå. Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îòðèöàòåëüíî�ãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè íóëåâîì ïîãëîùå�íèè â óñëîâèÿõ ÝÈÏ áûëà ïîêàçàíà â ðàáîòå [23℄.Îòìåòèì, ÷òî ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîç�ìîæíîñòè èññëåäîâàíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âàòîìíûõ ñðåäàõ çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ïðî�äâèíóëèñü äîñòàòî÷íî äàëåêî è â íàñòîÿùåå âðåìÿïîçâîëÿþò èçó÷àòü ïîâåäåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ â óñëîâèÿõ ý��åêòà ÝÈÏ íà îòäåëüíûõ àòî�ìàõ [24℄.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ðàáîòàõ [21�23℄ ïî óïðàâëå�íèþ êîý��èöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ ðàññìàòðèâàëèñüàòîìíûå ñèñòåìû ñ íåçàìêíóòûì êîíòóðîì âîçáóæ�äåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ íàëè÷èå çàìêíóòîé ñõåìûâçàèìîäåéñòâèÿ (òàê íàçûâàåìîé �-ñõåìû) ìåæäó653



Ê. À. Áàðàíöåâ, À. Í. Ëèòâèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014âîçáóæäàþùèìè ïîëÿìè ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ý���åêòîì ÊÏÍ [25�28℄ è, ñëåäîâàòåëüíî, ý��åêòîìÝÈÏ [29; 30℄ ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ àëãåáðàè÷åñêîéñóììû íà÷àëüíûõ �àç ïîëåé, äåéñòâóþùèõ íà àòîì�íóþ ñèñòåìó. Ïðè ýòîì, èçìåíÿÿ àëãåáðàè÷åñêóþñóììó �àç (äàëåå �àçó), ìîæíî êàê ïîëíîñòüþ ðàç�ðóøàòü ý��åêò, òàê åãî è âîññòàíàâëèâàòü. Îäíîâðå�ìåííî ñ âîçìîæíîñòüþ óïðàâëåíèÿ ý��åêòîì ÝÈÏ(ÊÏÍ) ïîñðåäñòâîì �àçû ïîÿâëÿåòñÿ òàêæå âîçìîæ�íîñòü óïðàâëÿòü îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñðåäû, â÷àñòíîñòè êîý��èöèåíòàìè ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëî�ùåíèÿ. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ ýêñ�òðåìóìà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè îïðåäåëåííîé�àçå, à òàêæå ïîÿâëåíèþ îáëàñòè ñ îòðèöàòåëüíûìïîãëîùåíèåì (îáëàñòè óñèëåíèÿ) [31℄. Îäíàêî â ðà�áîòå [31℄ ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû äëÿ àòîìíûõ ñðåä ñíåâûñîêîé êîíöåíòðàöèåé àêòèâíûõ àòîìîâ, òàê íà�çûâàåìûõ îïòè÷åñêè òîíêèõ ñðåä. Â òî æå âðåìÿïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè àêòèâíûõ àòîìîâ ïðî�èñõîäèò îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿñâåòà â ñðåäå. Â óñëîâèÿõ ý��åêòà êîãåðåíòíîãî ïëå�íåíèÿ íàñåëåííîñòåé ýòî ïðèâîäèò ê ïðîñâåòëåíèþñðåäû â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè [6℄. Ïðè ýòîì ïîãëîùå�íèå ñâåòà â ñðåäå óæå îïðåäåëÿåòñÿ íå ýêñïîíåíöè�àëüíûì çàêîíîì Áóãåðà �Ëàìáåðòà, à ïîä÷èíÿåòñÿëèíåéíîé çàâèñèìîñòè.Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ý��åêòà ÊÏÍ â îï�òè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäå äëÿ ñèñòåìû ñ çàìêíóòûìêîíòóðîì âîçáóæäåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê íîâûì âîç�ìîæíîñòÿì óïðàâëåíèÿ êîý��èöèåíòîì ïðåëîìëå�íèÿ â àòîìíîé ñðåäå. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â ïîäîá�íûõ ñðåäàõ áóäóò íàáëþäàòüñÿ ïåðèîäè÷åñêîå èëèêâàçèïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ ñ êîîðäèíàòîé. Òàêàÿ îñîáåííîñòü, íåñîìíåí�íî, ïðèâåäåò ê ñîçäàíèþ íîâîãî êëàññà ñðåä, â êî�òîðûõ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü �îòîííóþçîíó ïîëÿìè íàêà÷êè.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþâîçíèêíîâåíèÿ ñòàöèîíàðíîé êâàçèïåðèîäè÷åñêîéñòðóêòóðû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îáëàêåõîëîäíûõ àòîìîâ ïîä äåéñòâèåì òðåõ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ ïîëåé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ êîëëèíåàðíî.Â äàííîì ðàñ÷åòå òîëüêî ìèêðîâîëíîâîå ïîëåïðåäïîëàãàåòñÿ èçâåñòíûì âíóòðè ñðåäû. Îíîñëàáî âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñðåäîé â ñèëó ìàëîñòèìàãíèòîäèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà. Îïòè÷åñêèåïîëÿ ïîëàãàþòñÿ íåèçâåñòíûìè â òîëùå ñðåäû èïîäëåæàò âû÷èñëåíèþ ñ ïîìîùüþ ñàìîñîãëàñîâàí�íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà. Ýòîïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïåðåêà÷êó ýíåðãèè ìåæäó ïîëÿìèïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ ñêâîçü ñðåäó, ÷òî âåäåò êêâàçèïåðèîäè÷íîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.
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�èñ. 1. a) Ñõåìà óðîâíåé àòîìîâ ïðè çàìêíóòîìêîíòóðå âîçáóæäåíèÿ (�-ñèñòåìà). Çäåñü �1 è �2 �÷àñòîòû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, �3 � ÷àñòîòà ìè-êðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. 
1 è 
2 � ÷àñòîòû �àáèîïòè÷åñêèõ ïîëåé, U � ÷àñòîòà �àáè ìèêðîâîëíî-âîãî ïîëÿ,  � ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè îïòè÷åñêîé êî-ãåðåíòíîñòè, � � ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ìèêðîâîëíî-âîé êîãåðåíòíîñòè, �1 è �2 � îäíî�îòîííûå îò-ñòðîéêè. á ) �àñïðîñòðàíåíèå òðåõ÷àñòîòíîãî èçëó-÷åíèÿ â ñðåäå äëèíîé L, ñîñòîÿùåé èç íå âçàèìî-äåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé, õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåí-íûõ àòîìîâ ñ êîíöåíòðàöèåé na2. ÒÅÎ�Èß�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå òðåõóðîâíåâîãî àòî�ìà ñ òðåìÿ êîãåðåíòíûìè ïîëÿìè (ðèñ. 1a), äàëåå�-ñõåìà. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ õîðîøèìïðèáëèæåíèåì äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êîãå�ðåíòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòîìàìè ùåëî÷íûõìåòàëëîâ. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå àòîìîâùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ 87Rb. Çäåñü ýëåêòðîäèïîëüíûåïåðåõîäû j1i $ j3i è j2i $ j3i îïèñûâàþò îïòè÷å�ñêèå ïåðåõîäû D1-ëèíèè 87Rb, à ìàãíèòîäèïîëüíûéïåðåõîä j1i $ j2i ñîîòâåòñòâóåò ñâåðõòîíêîìó ðàñ�ùåïëåíèþ S-ïîäóðîâíÿ è èìååò ÷àñòîòó 6.835 ��ö.Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî654



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Ïðîñòðàíñòâåííûå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè : : :õîëîäíûå �-àòîìû íàõîäÿòñÿ â ìàãíèòíîé ëîâóøêåè ñîñòàâëÿþò îïòè÷åñêè ïëîòíóþ ñðåäó, ò. å. âûïîë�íÿåòñÿ ñëåäóþùèé êðèòåðèé: na�L > 1, ãäå na �êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ 87Rb, � � ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ�îòîíîâ íà àòîìå, L � äëèíà ñðåäû (ðèñ. 1á ). Îäíî�âðåìåííî ñ ýòèì ìû ïîëàãàåì, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäóàòîìàìè ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ò. å. âûïîë�íÿåòñÿ ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî: na�3 < 1, ãäå � �äëèíà âîëíû ðàññåèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïðåäïî�ëîæåíèå ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü êîëëåêòèâíûå ý���åêòû [32; 33℄. Äèàïàçîí òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõïðèìåíèìà äàííàÿ ìîäåëü, ñîñòàâëÿåò 30�100 ìêÊ.Òåìïåðàòóðû íèæå 100 ìêÊ ïîçâîëÿþò ïðåíåáðå÷üâëèÿíèåì äâèæåíèÿ àòîìîâ íà øèðèíó ñïåêòðà ïî�ãëîùåíèÿ. Ýòî ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò òàêæå ïðèìå�íèòü äàííûé ìîäåëüíûé ðàñ÷åò äëÿ ñðåäû ïðèìåñ�íûõ àòîìîâ, âíåäðåííûõ â òâåðäîòåëüíóþ ìàòðèöó.Òåìïåðàòóðû âûøå 30 ìêÊ ïîçâîëÿþò ïðåíåáðå÷üý��åêòîì îòäà÷è àòîìà ïðè èçëó÷åíèè �îòîíà, ÷òîíå ó÷òåíî â ìîäåëè.Èòàê, íà ïåðåõîäàõ j1i $ j3i è j2i $ j3i äåé�ñòâóåò äâóõ÷àñòîòíîå ïîëå ñ ÷àñòîòàìè �àáè ñîîòâåò�ñòâåííî 
1 è 
2. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî øèðèíà ñïåêò-ðà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñðàâíèìà ñî ñêîðîñòüþñïîíòàííîãî ðàñïàäà âåðõíåãî óðîâíÿ. Ýòî ïîçâîëÿ�åò ïîëàãàòü îïòè÷åñêèå ïîëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè.Íà ïåðåõîäå j1i $ j2i äåéñòâóåò ìèêðîâîëíîâîå ïî�ëå ñ ÷àñòîòîé �àáè U , êîòîðîå èìååò óçêèé ñïåêòðèçëó÷åíèÿ è òàêæå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ìîíî�õðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ýòè òðèïîëÿ îáðàçóþò çàìêíóòûé êîíòóð âîçáóæäåíèÿ, ÷òîäåëàåò îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû ÷óâñòâèòåëüíû�ìè ê ðàçíîñòè �àç ïðèëîæåííûõ ïîëåé. Ôðîíò âîë�íû âñåõ òðåõ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò ïðåäïîëàãàåòñÿïëîñêèì, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî â äîñòàòî÷íîøèðîêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ëàçåðíîãî ëó÷àñðåäå, â êîòîðîé èñêëþ÷àþòñÿ êðàåâûå ý��åêòû èèñêàæåíèå �ðîíòà íà ãðàíèöå âàêóóì�ñðåäà. ßñíî,÷òî ïîíÿòèå ¾ãðàíèöû¿ àòîìíîãî îáëàêà äîñòàòî÷�íî óñëîâíî. Èíà÷å äåëî îáñòîèò äëÿ òâåðäîòåëüíîéñðåäû ñ ïðèìåñíûìè �-àòîìàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ðå�àëèçîâàòü øèðîêóþ ñðåäó ñ ÷åòêîé ãðàíèöåé è èñ�êëþ÷èòü êðàåâûå ý��åêòû ãîðàçäî ëåã÷å, íî íóæíîïîäîáðàòü òàêóþ òâåðäîòåëüíóþ ìàòðèöó, êîòîðàÿâçàèìîäåéñòâóåò ñ èçëó÷åíèåì ãîðàçäî ñëàáåå, ÷åìïðèìåñíûå àòîìû.Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëüîñè x â ìîìåíò âðåìåíè t, ìîæåò áûòü çàïèñàíà ââèäå

E(x; t) = 3Xj=1E0j (x; t)�� exp [�i(�jt� kjx+ 'j)℄ + ..; (1)ãäå èíäåêñ j = 1; 2; 3 ïðîáåãàåò òðè ÷àñòîòíûåêîìïîíåíòû, E0j (x; t) � êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïî�ëåé, ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîéíåñóùåé. Âîëíîâûå âåêòîðû kj = exkj ñîíàïðàâëå�íû ñ îñüþ x, 'j � íà÷àëüíûå �àçû ïîëåé íà âõîäåâ ñðåäó. �àñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â ñðåäå îïèñû�âàåòñÿ óêîðî÷åííûìè âîëíîâûìè óðàâíåíèÿìè äëÿàìïëèòóä ïîëåé [4℄:�E0j (x; t)�x + 1 �E0j (x; t)�t = 4�iP 0j (x; t)kj : (2)Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (2) îïèñûâàåò îòêëèê ñðå�äû, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ åå ïîëÿðèçàöèåé Pj(x; t);P 0j (x; t) � ìåäëåííàÿ àìïëèòóäà ïîëÿðèçàöèè, îñ�öèëëèðóþùåé ñ îïòè÷åñêîé ÷àñòîòîé,  � ñêîðîñòüñâåòà â âàêóóìå.Ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòûìàòðèöû ïëîòíîñòè �ij àòîìíîé ïîäñèñòåìû ñëåäó�þùèì îáðàçîì [34℄:P 01 (x; t) = na�13�13(x; t) + ..; (3)P 02 (x; t) = na�23�23(x; t) + ..; (4)ãäå �13 è �23 � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòî�ðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà äëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâj1i $ j3i è j2i $ j3i. Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (3) è (4)óðàâíåíèå (2) äëÿ ÷àñòîò �àáè 
1 = �13E01(x; t)=2~,
2 = �23E02(x; t)=2~, U = �12E03(x; t)=2~ ïðèíèìàåòâèä�
1(x; t)�x + 1 �
1(x; t)�t = 2�ina�213�1~ �13(x; t); (5)�
2(x; t)�x + 1 �
2(x; t)�t = 2�ina�223�2~ �23(x; t): (6)Ñ÷èòàåì, ÷òî ìèêðîâîëíîâîå ïîëå U íå çàòóõàåòâ ñðåäå èç-çà ìàëîñòè ìàãíèòîäèïîëüíîãî ìîìåíòà,òàê êàê �12 � 10�4�13;23. Òîãäà U(x; t) = U(t).Äëÿ íàõîæäåíèÿ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè~�ik(x; t) èñïîëüçóåì êâàíòîâîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíå�íèå Ëèóâèëëÿ:�~�ik�t = � i~Xl [Hil~�lk�~�ilHlk℄ +Xl;m �ik;lm ~�lm; (7)ãäå H � ãàìèëüòîíèàí, à � � ìàòðèöà ðåëàêñà�öèè. �àìèëüòîíèàí H ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàêH = H0+Hint, ãäå H0 � ãàìèëüòîíèàí â îòñóòñòâèåëàçåðíîãî ïîëÿ,655
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ïîëåé íà äâóõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ, íîðìèðîâàííûå íà åäèíèöó (à,á ), äåé-ñòâèòåëüíûõ ÷àñòåé êîãåðåíòíîñòåé �13, �23, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïðåëîìëåíèþ (â,ã), è ìíèìûõ ÷àñòåé êîãåðåíòíîñòåé�13, �23, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïîãëîùåíèþ (ä,å), îò êîîðäèíàòû x äëÿ ðàçíûõ �àç íà âõîäå â ñðåäó �0 2 [0; �=2℄ ïðèâõîäíûõ ïîëÿõ 
1 = 
2 = U = , îòñòðîéêàõ �1 = �2 = 0, êîíöåíòðàöèè na = 1011 ñì�3, îïòè÷åñêîé òîëùèíåna�L � 100, êîëè÷åñòâå àòîìîâ íà äëèíó âîëíû na�3 � 0:05 è �0 = 0 � ñïëîøíûå ëèíèè; �0 = �=4 � øòðèõîâûå;�0 = 3�=8 � ïóíêòèðíûå; �0 = �=2 � øòðèõïóíêòèðíûåH0 = 3Xi=1 "ijiihij; (8)à Hint îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâîé ñèñòå�ìû ñ ëàçåðíûì ïîëåì. Â ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè Hint = ~
1 exp [�i(�1t� k1x+ '1)℄ j3ih1j++ ~
2 exp [�i(�2t� k2x+ '2)℄ j3ih2j++ ~U exp [�i(�3t� k3x+ '3)℄ j2ih1j+ H.. (9)656
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0 0.1 0.2

x, см

Φ

π/2

3π/8

π/4

π/8

0

−π/8

Φ0 = π/2

3π/8

π/4

0

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñóììàðíîé �àçû � îò êî-îðäèíàòû x äëÿ ðàçíûõ �àç íà âõîäå â ñðåäó�0 2 [0; �=2℄ ïðè âõîäíûõ ïîëÿõ 
1 = 
2 = U = ,îòñòðîéêàõ �1 = �2 = 0, êîíöåíòðàöèèna = 1011 ñì�3Ïîäñòàâëÿÿ ãàìèëüòîíèàí H â (7), âûäåëÿÿâ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòàõ ìàòðèöû ïëîòíîñòè(àòîìíûõ êîãåðåíòíîñòÿõ) áûñòðîîñöèëëèðóþùèéìíîæèòåëü ~�ik = �ik exp(i�jt), ~�ii = �ii è èñïîëü�çóÿ ïðèáëèæåíèå âðàùàþùåéñÿ âîëíû, ïîëó÷àåìñèñòåìó äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþ�ùèõ äèíàìèêó ìàòðèöû ïëîòíîñòè:_�11 = �k(�22 � �11) + 13�33 + iU��12 � iU�21 ++ i
�1�13 � i
1�31; (10)_�22 = �k(�11 � �22) + 23�33 � iU��12 + iU�21 ++ i
�2�23 � i
2�32; (11)_�33 = �(13 + 23)�33 � i
�1�13 + i
1�31 �� i
�2�23 + i
2�32; (12)_�12 = [�i(�1 ��2)� �?℄ �12 + iU(�11 � �22) ++ i
�2ei�0�13 � i
1ei�0�32; (13)_�13 = [�i�1 � 13=2℄�13 + i
1(�11 � �33) ++ i
2e�i�0�12 � iUe�i�0�23; (14)_�23 = [�i�2 � 23=2℄�23 + i
2(�22 � �33) ++ i
1ei�0�21 � iU�ei�0�13: (15)

Çäåñü ïîëíàÿ ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïàäà  == 13 + 23 âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ D1-ëèíèè àòî�ìà 87Rb ñîñòàâëÿåò 1:75 � 107 ñ�1, 13 � 23 � =2 �ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ j3i ïî ñîîòâåòñòâóþùèì îïòè÷åñêèì ïåðå�õîäàì, �k � ñêîðîñòü îáìåíà íàñåëåííîñòåé ìåæ�äó îñíîâíûìè ñîñòîÿíèÿìè j1i è j2i, �? � ñêî�ðîñòü ðàñïàäà íèçêî÷àñòîòíîé àòîìíîé êîãåðåíòíî�ñòè �12. Òàêîé îáìåí è äåêîãåðåíöèÿ ìîãóò ïðîèñõî�äèòü çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé àòîìîâ ìåæäó ñîáîé è èõñïèí-îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîñêîëüêó àòîìûïðåäïîëàãàþòñÿ õîëîäíûìè, ÷àñòîòà èõ ñòîëêíîâå�íèé ìàëà, ïîýòîìó ñïðàâåäëèâî �k;�? � i3 è ÷ëå�íàìè â óðàâíåíèÿõ (10), (11), (13), ñîäåðæàùèìè �k,�?, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Íà÷àëüíûå �àçû ïîëåé âîøëè â ïàðàìåòð �0 == '1 � '2 � '3 � ñóììàðíóþ �àçó çàìêíóòîãî êîí�òóðà âîçáóæäåíèÿ íà âõîäå â ñðåäó. Ñóììàðíàÿ �à�çà ïîëåé êàðäèíàëüíûì îáðàçîì âëèÿåò íà îïòè÷å�ñêèå ñâîéñòâà ñðåäû, ÷òî áóäåò ïîêàçàíî íèæå. Îä�íî�îòîííûå îòñòðîéêè ëàçåðíûõ ïîëåé îò ïåðåõî�äîâ j1i ! j3i è j2i ! j3i îïðåäåëåíû êàê �j == �j �!3j (j = 1; 2), !3j � ÷àñòîòû ïåðåõîäà ìåæäóóðîâíÿìè 3 è j. Îòñòðîéêà îò äâóõ�îòîííîãî ðåçî�íàíñà ðàâíà Æ = (�1 ��2)=2. Çäåñü ñòîèò îòìåòèòü,÷òî êâàíòîâûìè �ëóêòóàöèÿìè �àçû ïîëåé ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê ðàññìàòðèâàþòñÿ äîñòàòî÷�íî âûñîêèå èíòåíñèâíîñòè ïîëåé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòáîëüøîìó êîëè÷åñòâó �îòîíîâ â ìîäå. Â òî æå âðå�ìÿ êâàíòîâûå �ëóêòóàöèè �àçû èãðàþò ðîëü, êîãäàïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíèöû �îòîíîâ.Äàëåå ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé, ò. å.ïðèðàâíÿåì âñå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè ê íóëþ. Òî�ãäà óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïåðåõîäÿò âàëãåáðàè÷åñêèå, à óðàâíåíèÿ ïîëÿ (5) è (6) ìîæíîïðîèíòåãðèðîâàòü, ó÷èòûâàÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðèx = 0: 
1(x) = 
1(0) + iq1 xZ0 �13(x0) dx0; (16)
2(x) = 
2(0) + iq2 xZ0 �23(x0) dx0; (17)ãäå q1 = 2�na�213�1~ ; q2 = 2�na�223�2~ :�åøàÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè (10)�(15) ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé äëÿïðîõîæäåíèÿ ïîëÿ ÷åðåç ñðåäó (16), (17), ïîëó÷èìðàñïðåäåëåíèÿ 
j(x) è �ij(x) â ñðåäå. Íà âõîäå â ñðå�äó íåîáõîäèìî ïîñòàâèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïî�ëåé è èõ îòíîñèòåëüíîé �àçû. �ðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ6 ÆÝÒÔ, âûï. 4 657
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè ïîëåé íà äâóõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ, íîðìèðîâàííîé íà åäèíèöó (à),è íàñåëåííîñòè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ j3i (á ) îò êîîðäèíàòû x äëÿ ðàçíûõ �àç íà âõîäå â ñðåäó �0 2 [0; �=2℄ïðè âõîäíûõ ïîëÿõ 
1 = 
2 = U = , îòñòðîéêàõ �1 = �2 = 0, êîíöåíòðàöèè na = 1011 ñì�3, îïòè÷åñêîé òîëùèíåna�L � 100, êîëè÷åñòâå àòîìîâ íà äëèíó âîëíû na�3 � 0:05ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåçýòè ïîëÿ è �àçó, ïîýòîìó äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòèãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñòàâèòü íå íóæíî.Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçà�öèè ñðåäû îò âîçäåéñòâóþùåãî íà íåå ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ èìååò âèä P = �E. Âûðàçèâ îòñþäà âîñïðè�èì÷èâîñòü � è âîñïîëüçîâàâøèñü ñâÿçüþ ïîëÿðèçà�öèè ñ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè (3), (4), èìååì�13 = na�2132~
1 �13; �23 = na�2232~
2 �23: (18)Èñïîëüçóÿ �13 è �23, íàõîäèì êîý��èöèåíò ïî�ãëîùåíèÿ k è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n, èíäóöèðî�âàííûå â ñðåäå ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè:nij = Re �p1 + 4��ij � ;kij = Im �p1 + 4��ij � : (19)3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍà ðèñ. 2à,á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòàðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (10)�(17) äëÿ íîðìèðî�âàííûõ èíòåíñèâíîñòåé îïòè÷åñêèõ ïîëåé I1(x) == j
1(x)j2=j
1(0)j2 è I2(x) = j
2(x)j2=j
2(0)j2 äëÿðàçíûõ ñóììàðíûõ �àç çàìêíóòîãî êîíòóðà âîçáóæ�äåíèÿ íà âõîäå â ñðåäó, �0 = '1 � '2 � '3.Ïðè �0 = 0 ñðåäà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ÝÈÏ,çàêîí ñïàäà èíòåíñèâíîñòè ñ ãëóáèíîé ÿâëÿåòñÿ ëè�

íåéíûì (ðèñ. 2à,á, ñïëîøíûå êðèâûå). Íàêëîí ýòèõïðÿìûõ ê ãîðèçîíòàëè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [4℄I1;2(x)I1;2(0) = 1� �?q1;22j
1;2(0)j2 x:Äëÿ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàííûõ íà ðèñ. 2, íàêëîíïðÿìîé ñîñòàâëÿåò �?q1;2=2j
1;2(0)j2 � 10�3 ñì�1,÷òî ñîîòâåòñòâóåò 10-ïðîöåíòíîìó ñïàäó èíòåíñèâ�íîñòè íà äëèíå 1 ì. Ïîýòîìó íà ìàñøòàáå äëèí ïî�ðÿäêà 1 ñì, ðàññìàòðèâàåìûõ â ñòàòüå, çàêîí ñïàäàèíòåíñèâíîñòè â óñëîâèÿõ ÝÈÏ âûãëÿäèò, êàê ãîðè�çîíòàëüíàÿ ïðÿìàÿ.Ïðè 0 < �0 � �=2 èçëó÷åíèå íà âõîäå â ñðåäó íà�÷èíàåò ñ íåé âçàèìîäåéñòâîâàòü (èìååòñÿ íåíóëåâîåïîãëîùåíèå è äèñïåðñèÿ, ðèñ. 2â�å), èç-çà ÷åãî âîçíè�êàþò ðàçëè÷íûå íàáåãè �àç äëÿ êàæäîãî èç îïòè÷å�ñêèõ ïîëåé è ñóììàðíàÿ �àçà èçìåíÿåòñÿ. Äåéñòâè�òåëüíî, åñëè ïîñìîòðåòü íà óðàâíåíèÿ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ïîëåé (16), (17), âèäíî, ÷òî ïðè êîìïëåêñíûõçíà÷åíèÿõ ýëåìåíòîâ ìàòðèö ïëîòíîñòè �13 è �23 ó÷àñòîò �àáè èçìåíÿòñÿ äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷à�ñòè, è èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
1(x) = j
1(x)j exp [i'1(x)℄ ;
2(x) = j
2(x)j exp [i'2(x)℄ :Âåëè÷èíû '1(x) è '2(x) áóäóò âíîñèòü âêëàä â ñóì�ìàðíóþ �àçó �(x) = '1(x)� '2(x)� '3 çàìêíóòîãîêîíòóðà âîçáóæäåíèÿ, è îíà ñòàíåò îòëè÷íîé îò �à�çû �0 íà âõîäå â ñðåäó, ýâîëþöèîíèðóÿ ñ ãëóáèíîéx, ïðè÷åì �(0) � �0. Ñàìîñîãëàñîâàííûé ðàñ÷åò ïî�êàçûâàåò, ÷òî åñëè �àçà íà âõîäå ëåæèò â äèàïà�çîíå 0 < �0 < �=2, òî îíà íà÷èíàåò èçìåíÿòüñÿ ñ658
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0
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��=2 ��=4

��=2 ��=4�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè àìïëè-òóäû àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè, îïðåäåëÿþùåé ïîêà-çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, îò �àçû çàìêíóòîãî êîíòóðàâîçáóæäåíèÿ â �-ñõåìå íà ïåðåõîäàõ j1i $ j3i (à) èj2i $ j3i (á ) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò �àáè íàïåðåõîäå j1i $ j3i: 
1 = 0:9 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ),
1 = 
2 =  (øòðèõîâàÿ), 
1 = 1:1 (ïóíêòèðíàÿ).Îñòàëüíûå ÷àñòîòû �àáè 
2 = , U = 3:5êîîðäèíàòîé x è ÷åðåç íåêîå ðàññòîÿíèå �x îò íà�÷àëà ñðåäû �àçà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé òîæäåñòâåííî�ìó íóëþ (�(�x) = 0), àòîìíàÿ ñèñòåìà ïåðåõîäèòâ ñîñòîÿíèå ÝÈÏ, ïåðåñòàâàÿ ñèëüíî âçàèìîäåéñòâî�âàòü ñ ïîëÿìè, ñïàä èíòåíñèâíîñòåé ïîëåé ñòàíîâèò�ñÿ ëèíåéíûì (ðèñ. 2à,á, øòðèõîâàÿ è ïóíêòèðíàÿêðèâûå).Åñëè �0 = �=2, ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ äëÿ îáî�èõ îïòè÷åñêèõ ïîëåé áóäóò ðàâíû íóëþ, ïîýòîìó íà�áåã èõ �àç îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà îñòàíåòñÿ ïîñòî�ÿííûì íà ïðîòÿæåíèè âñåé ñðåäû (�(x) = onst == �0) è ñèñòåìà íå ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå ÝÈÏ, êàêâ ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ (ðèñ. 2à,á, øòðèõïóíêòèðíàÿêðèâàÿ).

Èñõîäÿ èç òàêîãî ïîâåäåíèÿ �(x) äëÿ ðàçëè÷íûõ�0, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî �0 = 0 � òî÷êà óñòîé÷èâîãîðàâíîâåñèÿ, òàê êàê ñèñòåìà â íåå ïåðåõîäèò ïðè ìà�ëîì îòêëîíåíèè, à �0 = �=2 � òî÷êà íåóñòîé÷èâîãîðàâíîâåñèÿ, òàê êàê ñèñòåìà íå ïåðåéäåò â íåå ïðèîòêëîíåíèè îò ýòîãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 3).Åñëè �0 6= 0, òî ïåðåä ïåðåõîäîì â ñîñòîÿíèåÝÈÏ èëè ïåðåä ïîëíûì ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿïðîèñõîäèò îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó äâóìÿ îïòè÷åñêè�ìè ìîäàìè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îñöèëëÿöèÿìè íàñåëåí�íîñòè ìåæäó óðîâíÿìè j1i è j2i ïîä äåéñòâèåì ìè�êðîâîëíîâîãî ïîëÿ U è ðàìàíîâñêèì ðàññåÿíèåì �î�òîíîâ. Ýòè îñöèëëÿöèè ïîçâîëÿþò ñîçäàòü ïðîñòðàí�ñòâåííóþ êâàçèïåðèîäè÷åñêóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëå�íèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïîëåé, à òàêæå êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 2ä,å) è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ(ðèñ. 2â,ã).Êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè êàæäîé èç îïòè÷åñêèõ ìîä â ñðåäå(ðèñ. 2à,á ) ïðîèñõîäèò èìåííî èç-çà îáìåíà ýíåðãè�åé ìåæäó ýòèìè ìîäàìè, ïîñêîëüêó èõ ñóììàðíàÿèíòåíñèâíîñòüI�(x) = j
1(x)j2 + j
2(x)j2j
1(0)j2 + j
2(0)j2èìååò âñåãäà ìîíîòîííûé õàðàêòåð ñïàäà(ðèñ. 4à,á ). Â ñëó÷àå �0 = �=2 ýíåðãèÿ êàæ�äîé èç îïòè÷åñêèõ ìîä íà îïðåäåëåííîé êîîðäèíàòåx ïîëíîñòüþ ïåðåêà÷èâàåòñÿ â äðóãóþ, ïîñëå ÷åãîñ ðîñòîì x íà÷èíàåòñÿ îáðàòíàÿ ïåðåêà÷êà ýíåðãèèïîäîáíî áèåíèÿì äâóõ ñëàáîñâÿçàííûõ îñöèëëÿòî�ðîâ. Íà ýòè îñöèëëÿöèè íàêëàäûâàåòñÿ ïðîöåññðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, íåñóùèé ìîíîòîííûéõàðàêòåð.Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì, êàê ñäåëàòü îñöèëëÿöèèýíåðãèè ìåæäó îïòè÷åñêèìè ìîäàìè ñëàáîçàòóõàþ�ùèìè è áëèçêèìè ê ñèíóñîèäàëüíûì è êàê óäåð�æàòü ñðåäó îò ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ÝÈÏ, ìàêñè�ìàëüíî óâåëè÷èâ �x. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñîñòî�ÿíèÿ ÝÈÏ ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî íóëþ �àçû çàìêíóòî�ãî êîíòóðà âîçáóæäåíèÿ, �(x) = 0. Íà ðèñ. 3 ïóíê�òèðíàÿ êðèâàÿ ïåðåñåêàåò îñü x êàê ìèíèìóì ÷åòû�ðå ðàçà ïåðåä âûõîäîì íà òîæäåñòâåííûé íóëü, íîñðåäà â ýòèõ òî÷êàõ åùå íå ïåðåøëà â ÝÈÏ, ïîòîìó÷òî íå ðàâíû äðóã äðóãó ÷àñòîòû �àáè îïòè÷åñêèõïîëåé. Â ñàìîì äåëå, òîëüêî ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòî�òàõ �àáè îïòè÷åñêèõ ïîëåé (àñèììåòðèÿ ñèñòåìû)ïðè óñëîâèè íóëåâîé �àçû ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿíà äâóõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ íå ðàâíû íóëþ è äðóãäðóãó (ðèñ. 5, ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ êðèâûå), ÷òîâûçûâàåò ïîñëåäóþùèé íàáåã �àçû ñ ðîñòîì x, ò. å.659 6*
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè àìïëèòóäû àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè, îïðåäåëÿþùåé ïîêàçàòåëü ïðåëîì-ëåíèÿ ñðåäû íà ïåðåõîäàõ j1i $ j3i (ñïëîøíûå êðèâûå), j2i $ j3i (ïóíêòèðíûå êðèâûå), è �àçû � îò êîîðäèíàòû xïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïîñîáàì 1 (à,â) è 2 (á,ã) âîçáóæäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ îñöèëëÿöèé.Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: �0 = 0, 
1(0) = , 
2(0) = 2, U = 3:5, na = 2 �1011 ñì�3 (à,â); �0 = �=4,
1(0) = 
2(0) = , U = 3:5, na = 2 � 1011 ñì�3 (á,ã)åå îòêëîíåíèå îò íóëÿ, è íå äàåò ñðåäå ïåðåéòè âñîñòîÿíèå ÝÈÏ.Íàïðîòèâ, íà ãëóáèíå, ãäå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëå�íèÿ îáðàùàþòñÿ â íóëü (
1 = 
2, ðèñ. 5, øòðèõîâàÿêðèâàÿ), �àçà äîëæíà áûòü îòëè÷íà îò íóëÿ, ÷òîáûíå äàòü ñðåäå ïåðåéòè â ðåæèì ÝÈÏ.Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò âûâîä: ÷òîáû îñöèë�ëÿöèè ýíåðãèè ìåæäó îïòè÷åñêèìè ìîäàìè çàòóõà�ëè ñ ãëóáèíîé ìåäëåííî è äàâàëè ¾õîðîøóþ¿ êâà�çèïåðèîäè÷åñêóþ êàðòèíó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ,èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà îä�íîì èç îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ (íàïðèìåð, jRe �13j)äîëæíû áûòü ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî îñöèëëÿöèé�àçû �(x) íà �=2. Ýòîò ñäâèã ìîæíî èíèöèèðîâàòüíà âõîäå â ñðåäó, çàäàâàÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äâóìÿñïîñîáàìè:

1) �0 = 0; 
1(0) 6= 
2(0);2) 
1(0) = 
2(0), �0 = �jRe �13!extr.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ äëÿ äâóõ ýòèõ ñïîñîáîâ, èç êîòîðûõñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïðî�ñòðàíñòâåííîé êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîêà�çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.Íà ðèñ. 6à,á âèäíî, ÷òî îãèáàþùèå îñöèëëÿöèéRe �13 è Re �23 ñïàäàþò ýêñïîíåíöèàëüíî. Ïðè ïî�âûøåíèè èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêèõ ïîëåé óâåëè�÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿè óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ�îòîíà. Ýòî âåäåò ê óìåíüøåíèþ ïîòåðü ïðè ïðîõî�æäåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñðåäó, ïîýòîìó îãèáàþùàÿèíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêèõ ïîëåé, à ñëåäîâàòåëüíî,è äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè àìïëèòóäû àòîìíûõ êîãå�660
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè àìïëèòóäû àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè, îïðåäåëÿþùåé ïîêàçàòåëü ïðåëîì-ëåíèÿ ñðåäû íà ïåðåõîäàõ j1i $ j3i, îò êîîðäèíàòû x ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïîñîáó 2 âîçáóæ-äåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ îñöèëëÿöèé è ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ �àáè U ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû:
1(0) = 
2(0) = 10, �0 = �=8, na = 1012 ñì�3, �1 = �2 = 0ðåíòíîñòåé ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîãîé (ðèñ. 7à,å).Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëü�íîé ÷àñòè àìïëèòóäû àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè Re �13îò êîîðäèíàòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò �àáè U ìè� êðîâîëíîâîãî ïîëÿ. Ïðè ïðèáëèæåíèè ÷àñòîòû �àáèìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ ê ÷àñòîòàì �àáè îïòè÷åñêèõïîëåé âîçíèêàåò ðåçêèé ïåðåõîä ñðåäû â ñîñòîÿíèåÝÈÏ íà îïðåäåëåííîé êîîðäèíàòå, à ïðîñòðàíñòâåí�661
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñðå-äû îò êîîðäèíàòû x â ïðîöåíòàõ îò íåðåçîíàíñíûõçíà÷åíèé íà ïåðåõîäàõ j1i $ j3i (a) è j2i $ j3i (á )ïðè ïàðàìåòðàõ 
1(0) = 
2(0) = 10, U = 15,�0 = �=8, na = 1012 ñì�3, �1 = �2 = 0íûå îñöèëëÿöèè Re �13 ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ìåëêîìàñ�øòàáíûìè (ðèñ. 7á�ã). Îòìåòèì, ÷òî ãðà�èêè ïðè�âåäåíû òîëüêî äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè àìïëèòó�äû àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè Re �13. Äëÿ Re �23 ýòîòý��åêò àíàëîãè÷åí.Îöåíèì ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ n1 è n2 äëÿ îï�òè÷åñêèõ ïîëåé, ïîëüçóÿñü �îðìóëàìè (18), (19). Íàðèñ. 8 èçîáðàæåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòåé ïîêàçà�òåëåé ïðåëîìëåíèÿ â ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè îòíåðåçîíàíñíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ïîëåé ñ ÷àñòîòàìè �à�áè 
1 (ðèñ. 8à) è 
2 (ðèñ. 8á ). Çàâèñèìîñòü ñîîò�âåòñòâóåò âòîðîìó ñïîñîáó âîçáóæäåíèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ îñöèëëÿöèé. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ �n ñîñòàâëÿåò 0.03% îò íåðåçîíàíñíîãîçíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè êîíöåíòðà�öèè na = 1012 ñì�3. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ãî�

ðÿ÷èõ ïàðîâ ðóáèäèÿ â ðàáîòàõ [35; 36℄, â êîòîðûõáûëî äîñòèãíóòî óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ íà âåëè÷èíó �n � 10�4. Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì(18) è (19), äëÿ ïîâûøåíèÿ �n íåîáõîäèìî óâåëè�÷èâàòü êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ. Ïðè êîíöåíòðàöèÿõna � 1016 ñì�3 àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ ñîñòàâèò äåñÿòêè ïðîöåíòîâ îò íåðåçî�íàíñíîãî çíà÷åíèÿ [37; 38℄. Òàêèå êîíöåíòðàöèè, íà�ïðèìåð, ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû â ðåäêîçåìåëüíûõêðèñòàëëàõ [3℄. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èññëåäîâàí òðåõóðîâíåâûé àòîì, íàêîòîðûé äåéñòâóþò äâà îïòè÷åñêèõ è îäíî ìè�êðîâîëíîâîå ïîëå, îáðàçóþùèå çàìêíóòóþ ñõåìóâîçáóæäåíèÿ (�-ñõåìó). Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ òî,÷òî ñðåäà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè-ïëîòíîé. Â ðàáîòåïîêàçàíî, ÷òî �àçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òðå�ìÿ ïîëÿìè â òàêîé ñðåäå èãðàþò îïðåäåëÿþùóþðîëü. Íàéäåíî, ÷òî â òàêîé ñèñòåìå ïðè îïðåäå�ëåííûõ óñëîâèÿõ èìååò ìåñòî êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿçàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò êîîðäè�íàòû. Ïðîâåäåí àíàëèç òàêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿðàçëè÷íûõ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ è îïðåäåëåíûóñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ òàêàÿ çàâèñèìîñòü èìååòíàèáîëåå ÿðêî âûðàæåííûé õàðàêòåð. Ïðåäëîæåíîèñïîëüçîâàòü äàííûé ý��åêò äëÿ ñîçäàíèÿ ñðåäûñ óïðàâëÿåìîé �îòîííîé çîíîé. Ïîäîáíûå ñõåìûìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû êàê â àòîìàõ, òàê è â êðè�ñòàëëàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü �îòîííûé êðèñòàëëñ óïðàâëÿåìîé �îòîííîé çîíîé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô äëÿ ìîëîäûõ êàíäè�äàòîâ íàóê (ÌÊ-384.2013.2), �åãèîíàëüíîãî îáùå�ñòâåííîãî Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå,ãðàíòà êîìïàíèè British Petroleum, �îíäà íåêîì�ìåð÷åñêèõ ïðîãðàìì ¾Äèíàñòèÿ¿ è �ÔÔÈ (ãðàíò�14-02-31422ìîë�a).Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü È. Ì. Ñîêîëî�âó è À. Ñ. Ëîñåâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ äàííîéðàáîòû. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. Yablonovith, Phys. Rev. Lett. 58, 2059 (1987).2. S. John, Phys. Rev. Lett. 58, 2486 (1987).3. C. O'Brien and O. Koharovskaya, Phys. Rev. Lett.107, 137401 (2011).662
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