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ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅ ßÂËÅÍÈß Â ÝÔÔÅÊÒÀÕÏ�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÈ È ÀÁÑÎ�ÁÖÈÈ,ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÏÎËÅÌ ÂÑÒ�Å×ÍÛÕ ÂÎËÍÝ. �. Ñàïðûêèí a, À. À. ×åðíåíêî b*, À. Ì. Øàëàãèí a;aÈíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À. Â. �æàíîâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 �åâðàëÿ 2014 ã.Ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíû �èçè÷åñêèå ïðîöåññû, �îðìèðóþùèå ðåçîíàíñû íà-ñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ è ìàãíèòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ â ïîëå âñòðå÷íûõ âîëí ïðîèçâîëüíîé èíòåíñèâíîñòèïðè èçìåíåíèè èõ ïîëÿðèçàöèé. Íà ïðèìåðå àòîìíîãî ïåðåõîäà ñ ìîìåíòîì óðîâíåé J = 1 ïîêàçàíî, ÷òîíàáëþäàåìûå íà îïûòå àíîìàëèè ñïåêòðîâ íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñòåïåíüþ îòêðûòîñòèàòîìíîãî ïåðåõîäà, â ñëó÷àå æå ìàãíèòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ îíè îáóñëîâëåíû ìàãíèòíîé êîãåðåíòíîñòüþ,íàâîäèìîé ïîëÿìè íåïîñðåäñòâåííî íà óðîâíÿõ íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ, à íå ïåðåíîñîì åå ñ âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé, êàê ïðåäñòàâëÿëîñü ðàíåå.DOI: 10.7868/S00444510140800211. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõý��åêòîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåñêîëüêèõ ëàçåðíûõïîëåé ñ âûðîæäåííûìè àòîìíûìè ñèñòåìàìè âåäóò�ñÿ óæå äëèòåëüíîå âðåìÿ. Òàêîé èíòåðåñ îáóñëîâ�ëåí ìíîãîîáðàçèåì �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêà�þùèõ â äàííûõ ñèñòåìàõ è ïðèâîäÿùèõ ê óçêèìðåçîíàíñíûì ñòðóêòóðàì â èññëåäóåìûõ ñïåêòðàõ.Ìíîãèå èç îáñóæäàåìûõ â äàííîé ñòàòüå ðàáîò, ñâÿ�çàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì ðåçîíàíñîâ ýëåêòðîìàãíèò�íî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (ÝÈÏ), íàáëþäàâ�øèõñÿ íà ïåðåõîäàõ ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, îòñ÷èòû�âàþò èñòîðèþ âîïðîñà îò ðàáîòû [1℄, ãäå áûë ââåäåíòåðìèí ¾òåìíûé ðåçîíàíñ¿. Â îñíîâå äàííîãî ý���åêòà ëåæèò âîçíèêíîâåíèå òàê íàçûâàåìîãî ¾òåì�íîãî ñîñòîÿíèÿ¿, íàêàïëèâàÿñü â êîòîðîì àòîìû ïå�ðåñòàþò ïîãëîùàòü ýíåðãèþ ñâåòîâîãî ïîëÿ [2℄ â ðå�çóëüòàòå ÿâëåíèÿ, ïîëó÷èâøåãî íåñêîëüêî ïîçäíååíàçâàíèå êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé [3℄.*E-mail: hernen�isp.ns.ru

Îäíàêî âîçíèêíîâåíèå êîãåðåíòíîñòè àòîìíûõ ñî�ñòîÿíèé ïðè äâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäàõ èçâåñòíî íà�ìíîãî ðàíüøå. Âïåðâûå ïîäîáíûé ý��åêò íàáëþ�äàëñÿ ñ íåêîãåðåíòíûìè èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ âðàáîòå [4℄. Óæå ê 1972 ã. èñòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ òàêèõêîãåðåíòíûõ ÿâëåíèé èìåëà áîãàòóþ áèáëèîãðà�èþ(ñì., â ÷àñòíîñòè, îáçîð [5℄). Åñëè ãîâîðèòü î êîãå�ðåíòíûõ ÿâëåíèÿõ â ïðèñóòñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ, òî ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòó [6℄, â êîòîðîé áû�ëî îòêðûòî ÿâëåíèå, íàçâàííîå ¾ý��åêòîì ïåðåñå÷å�íèÿ ìîä¿. Â íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè ïðè �îðìè�ðîâàíèè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåíèÿ è ãåíåðà�öèè íàðÿäó ñ ý��åêòàìè èçìåíåíèÿ íàñåëåííîñòåéóðîâíåé è èõ ðàñùåïëåíèåì áûëà ïîêàçàíà ñóùå�ñòâåííàÿ ðîëü ïîëÿðèçàöèè, èíäóöèðîâàííîé âíåø�íèìè ïîëÿìè, � ÿâëåíèÿ, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèåíåëèíåéíîãî èíòåð�åðåíöèîííîãî ý��åêòà (ÍÈÝÔ)[7�9℄. Èìåííî ÍÈÝÔ îòâåòñòâåí çà èçìåíåíèå �îð�ìû ñïåêòðîâ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ïîëåé. Ïðè îáúÿñíåíèè îïûòîâ ñ íàáëþ�äåíèåì ðåçîíàíñà êîãåðåíòíîñòè â ïàðàõ ùåëî÷íûõìåòàëëîâ â [10℄ è çàòåì â [11℄ áûëè ïîëó÷åíû òî÷�íûå ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñòàöèîíàðíîì äâóõ÷àñòîòíîì229



Ý. �. Ñàïðûêèí, À. À. ×åðíåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014âîçáóæäåíèè ïåðåõîäîâ �- è V-òèïîâ. Òåðìèí ¾ýëåê�òðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü¿ ñòàëèøèðîêî èñïîëüçîâàòü â ñëó÷àÿõ, êîãäà îäíî èç äâóõëàçåðíûõ ïîëåé íàìíîãî èíòåíñèâíåå äðóãîãî.Íàðÿäó ñ ðåçîíàíñàìè ïðîçðà÷íîñòè â ýêñïåðè�ìåíòàõ è ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè áûëè îáíà�ðóæåíû òàêæå è èíâåðòèðîâàííûå ðåçîíàíñû (ðå�çîíàíñû ïîãëîùåíèÿ) [12�15℄. Ïðè ýòîì êðóã ÿâëå�íèé, ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ èíâåðòèðîâàí�íûõ íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ, îêàçàëñÿ äîâîëüíî øè�ðîê, îí íå îãðàíè÷èâàëñÿ ïðîöåññàìè íà îñíîâíîìñîñòîÿíèè. Íåäàâíî óçêèå ðåçîíàíñû ïîãëîùåíèÿáîëüøîé èíòåíñèâíîñòè áûëè ïðåäñêàçàíû è äåòàëü�íî îïèñàíû â ðàáîòàõ [16℄.Îäíàêî íå âñåãäà ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ èíâåðòè�ðîâàííûõ ðåçîíàíñîâ ïîëó÷àëè àäåêâàòíîå òîëêîâà�íèå. ×àùå èíòåðïðåòàöèÿ òàêèõ ðåçîíàíñîâ âûçûâà�ëà çàòðóäíåíèÿ. Òàê, â îïûòàõ [12℄ èíâåðòèðîâàííûåðåçîíàíñû, çàðåãèñòðèðîâàííûå íà ïåðåõîäå ñ ó÷à�ñòèåì ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, îáúÿñíÿëèñü ïî�äîáíî ÿâëåíèÿì, âîçíèêàþùèì ïðè îïòè÷åñêîé íà�êà÷êå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Âïîñëåäñòâèè áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî ýòè ðåçîíàíñû íîñÿò àíîìàëüíûé õàðàê�òåð è íå ìîãóò áûòü îïèñàíû â ïðèáëèæåíèè øèðî�êî èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà ïðîáíîãî ïîëÿ [17℄ ïîäîáíîìåõàíèçìàì, äåéñòâóþùèì íà îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.Òîëüêî ìíîãî âðåìåíè ñïóñòÿ èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåí�íûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ïîêàçàëî, ÷òî èíâåðñèÿ ðåçî�íàíñîâ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà íàñûùàþùèì äåé�ñòâèåì ïðîáíîãî ïîëÿ [18℄. �åçóëüòàòû ðàáîòû [18℄ïî èíâåðñèè ðåçîíàíñîâ ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâ�íîñòè ïðîáíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ èíòåðåñíûìèâ îáùåì ïëàíå. Ïðîáíîå ïîëå íå ìîæåò áûòü áåñ�êîíå÷íî ñëàáûì, ïîòîìó ÷òî åñòü îãðàíè÷åíèÿ êàê÷èñòî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñâîéñòâà, íàïðèìåð, ïðå�îäîëåíèå �îíà ðàññåÿííîãî ñâåòà, òàê è ñâÿçàííûåñî ñâîéñòâàìè èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Òàê, â îïûòàõ ñîñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ïðàêòè÷åñêè ëþáàÿ ðàçóìíàÿèíòåíñèâíîñòü ïðîáíîé âîëíû ñóùåñòâåííî èçìåíÿ�åò çàñåëåííîñòè ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, èýòî òðåáóåò ðåâèçèè òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïî�ëó÷åííûõ áåç ó÷åòà ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà.Â ýòîì êîíòåêñòå ñëåäóåò óïîìÿíóòü íåäàâíèéýêñïåðèìåíò ñ ðóáèäèåì [15℄, ãäå èíòåíñèâíîñòüïðîáíîé âîëíû ìåíÿëàñü îò çíà÷åíèé, ìíîãî ìåíü�øèõ èíòåíñèâíîñòè âñòðå÷íîé ñèëüíîé âîëíû, äîçíà÷åíèé, íàìíîãî åå ïðåâûøàþùèõ. Ïðè òàêèõóñëîâèÿõ áûë òàêæå çàðåãèñòðèðîâàí èíâåðòèðîâàí�íûé ðåçîíàíñ (ïèê â ïðîâàëå), êîíå÷íî, ñèëüíî óñòó�ïàþùèé ïî êîíòðàñòó ðåçîíàíñàì [12℄, íî ðàñòóùèéñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ïðîáíîé âîëíû. Îä�íàêî òðóäíî ñîãëàñèòüñÿ êàê  çàêëþ÷åíèåì àâòî�

ðîâ [15℄ î íåâîçìîæíîñòè îáúÿñíèòü ý��åêò ðàíååèçâåñòíûìè �èçè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè, âëèÿþùèìèíà �îðìó ëèíèè, òàê è ñ êà÷åñòâåííûì îïèñàíèåìåãî â ðàìêàõ íåâûðîæäåííîãî îòêðûòîãî ïåðåõîäà.Óïîìÿíåì òàêæå ðàáîòó [14℄, ãäå ïðè ÷èñëåííîììîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ âñòðå÷íûõ âîëí ñàòîìíûì ïåðåõîäîì ïðè åãî ðàñùåïëåíèè ìàãíèò�íûì ïîëåì áûëà îáíàðóæåíà èíâåðñèÿ çíàêà íåëè�íåéíîãî ðåçîíàíñà, êîòîðàÿ îáúÿñíÿëàñü ïðîÿâëåíè�åì ÍÈÝÔ âî âñòðå÷íûõ âîëíàõ. Îäíàêî íà ñàìîì äå�ëå èíâåðòèðîâàííûé ðåçîíàíñ îêàçàëñÿ îáû÷íûì ïå�ðåêðåñòíûì ðåçîíàíñîì [19℄. Â ðàáîòàõ [20; 21℄ ñâîé�ñòâà ïåðåêðåñòíûõ ðåçîíàíñîâ áûëè ïîäâåðãíóòûäåòàëüíîìó àíàëèçó. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ ìå�òîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé èññëå�äîâàòü ðàçíîîáðàçíûå òèïû ïåðåõîäîâ, âêëþ÷àÿ èíå èññëåäîâàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî. Áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî 50-ëåòíÿÿ èñòîðèÿ ïåðåêðåñòíûõ ðåçîíàí�ñîâ ïîëíà çàáëóæäåíèé îá èõ ïðèðîäå è ñâîéñòâàõ.Âûÿñíåíî, ÷òî â îáðàçîâàíèå ïåðåêðåñòíûõ ðåçîíàí�ñîâ ìîãóò äàâàòü âêëàä íå òîëüêî ý��åêòû ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòè, íî è êîãåðåíòíûå ý��åê�òû. Âûÿâëåíû óñëîâèÿ èçìåíåíèÿ çíàêà ïåðåêðåñò�íûõ ðåçîíàíñîâ, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñèòóàöèÿ, êî�ãäà ïåðåêðåñòíûé ðåçîíàíñ èìååò èñêëþ÷èòåëüíî êî�ãåðåíòíóþ ïðèðîäó. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âëèÿíèå êî�ãåðåíòíûõ ïðîöåññîâ, âðåìåí æèçíè óðîâíåé, ïàðà�ìåòðà âåòâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåðõíåãî óðîâíÿ (îò�íîøåíèå ïåðâîãî êîý��èöèåíòà Ýéíøòåéíà ê øè�ðèíå óðîâíÿ) è õàðàêòåðèñòèê ñâåòîâûõ ïîëåé êà�÷åñòâåííî ðàçëè÷íî äëÿ ïåðåõîäîâ òèïîâ �, V èJ = 1�J = 1.Îñîáî íåîáû÷íîé îêàçàëàñü èíâåðñèÿ ðåçîíàí�ñîâ ÝÈÏ ïðè èçìåíåíèè âçàèìíîé ïîëÿðèçàöèèîäíîíàïðàâëåííûõ ëàçåðíûõ âîëí â ìåòîäå ìàã�íèòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ [13℄. Èíâåðòèðîâàííûåïðè ìàãíèòíîì ñêàíèðîâàíèè ðåçîíàíñû ÝÈÏïîëó÷èëè íàçâàíèå ðåçîíàíñîâ ýëåêòðîìàãíèò�íî-èíäóöèðîâàííîé àáñîðáöèè (ÝÈÀ). Â ðàáîòå [22℄ýòî ÿâëåíèå áûëî îáúÿñíåíî êàñêàäîì ìàãíèòíîéêîãåðåíòíîñòè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, âïåðâûåðàññìîòðåííûì â [23℄. Ïîçäíåå â ðàáîòàõ [24; 25℄áûëè èññëåäîâàíû è âîïðîñû îáìåíà ìàãíèòíîéêîãåðåíòíîñòüþ, âûíóæäàåìîãî ñîáñòâåííûì èç�ëó÷åíèåì èëè ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ýëåêòðîíàìè. Âïðèñóòñòâèè îáìåíà êîãåðåíòíîñòüþ ðåçîíàíñûìîãóò ìåíÿòü êàê øèðèíû, òàê è çíàêè, ÷òî áûëîïðîäåìîíñòðèðîâàíî â îïûòàõ [26℄.Â ðàáîòå [27℄ â ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåííûõ âîëí â85Rb è 87Rb íàáëþäàëèñü ðåçîíàíñû ÝÈÀ, ÷àñòü êî�òîðûõ óêëàäûâàëàñü â ðàìêè ìîäåëè [22℄, à ÷àñòü �íåò. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ îñîáåííîñòåé àâòîðàìè230



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 Ïîëÿðèçàöèîííûå ÿâëåíèÿ â ý��åêòàõ ïðîçðà÷íîñòè : : :ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïåðåíîñàíàñåëåííîñòè.Íåäàâíî àâòîðû [28℄ ñîîáùèëè î ðåãèñòðàöèè âïîëå äâóõ âñòðå÷íî íàïðàâëåííûõ ëàçåðíûõ âîëíñâåðõóçêèõ ðåçîíàíñîâ ÝÈÏ è ÝÈÀ, çíàêè àìïëè�òóä êîòîðûõ çàâèñåëè îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ïëîñ�êîñòåé ïîëÿðèçàöèé îïòè÷åñêèõ ïîëåé. Ïðè èíòåð�ïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàáî�òå [28℄ èñïîëüçîâàëîñü ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîåðåøåíèå óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè â ìîäå�ëè �-ñõåìû ïåðåõîäîâ ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà.Îäíàêî ìîäåëü òðåõóðîâíåâîãî àòîìà íå ó÷èòûâàåòâñå õàðàêòåðíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè âçàè�ìîäåéñòâèè äâóõ ñâåòîâûõ âîëí ñ àòîìàìè, èìåþùè�ìè âûðîæäåííóþ ñòðóêòóðó îáîèõ óðîâíåé ïåðåõî�äà, â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå [28℄. Â ÷àñòíîñòè, ýòàìîäåëü íå âêëþ÷àåò ïåðåíîñ ìàãíèòíîé êîãåðåíòíî�ñòè ñ âåðõíèõ óðîâíåé íà íèæíèå,  êîòîðûì àâòî�ðû [13℄ ñâÿçûâàþò ý��åêò ÝÈÀ. Òåì íå ìåíåå, ý���åêò èíâåðñèè çíàêà â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ [28℄ ïî�ÿâèëñÿ, íî ïðè÷èíû ýòîãî íå îáñóæäàëèñü.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ �èçè÷åñêèåïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèå ê íàáëþäàâøèìñÿ â ýêñïåðè�ìåíòå [28℄ çàâèñèìîñòÿì ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî ñêàíè�ðîâàíèÿ îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ïëîñêîñòåé ïîëÿ�ðèçàöèè äâóõ âñòðå÷íûõ âîëí îäíîé ÷àñòîòû. Ïîêà�çàíî, ÷òî îñíîâíûì �èçè÷åñêèì ïðîöåññîì, îïðåäå�ëÿþùèì ïîâåäåíèå àìïëèòóä ðåçîíàíñîâ, ðåãèñòðè�ðóåìûõ íà îïûòå, ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ìàã�íèòíàÿ êîãåðåíòíîñòü ïîäóðîâíåé îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ, íàâîäèìàÿ ïîëÿìè âñòðå÷íûõ êîãåðåíòíûõâîëí. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèÿñ÷èòàòü, ÷òî ñëåäóåò ìîäè�èöèðîâàòü ïðèíÿòóþ âðàáîòàõ [13; 27; 28℄ òðàêòîâêó ìåõàíèçìà îáðàçîâà�íèÿ ðåçîíàíñà ÝÈÀ êàê ðåçóëüòàòà ñïîíòàííîãî ïå�ðåíîñà ìàãíèòíîé êîãåðåíòíîñòè âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ àòîìîâ â îñíîâíîå.2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ�àññìîòðèì çàäà÷ó î ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ïðîá�íîãî ïîëÿ â ñðåäå ñ ïåðåõîäîì òèïà J = 1�J = 1 âïðèñóòñòâèè èçëó÷åíèÿ ñèëüíîãî ïîëÿ òîé æå ÷àñ�òîòû è âñòðå÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ.Ñõåìà ïåðåõîäîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ñèëüíàÿ âîë�íà ïðåäïîëàãàåòñÿ ïëîñêîé, ìîíîõðîìàòè÷åñêîé, ëè�íåéíî ïîëÿðèçîâàííîé (ñ ÷àñòîòîé !, âîëíîâûì âåê�òîðîì k, íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E),ðåçîíàíñíîé àòîìíîìó ïåðåõîäó m�n (÷àñòîòà ïå�ðåõîäà !mn). Ïðîáíàÿ âîëíà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ìîíî�õðîìàòè÷åñêîé (ñ ÷àñòîòîé !�, âîëíîâûì âåêòîðîì
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M =�èñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåé ñïîäóðîâíÿìè ïåðåõîäà J = 1�J = 1: ñïëîøíûå ëè-íèè � ñèëüíîå ïîëå, øòðèõîâûå ëèíèè � ïðîáíîåïîëå, âîëíèñòàÿ ëèíèÿ � ñïîíòàííûé ðàñïàä ìàã-íèòíûõ ïîäóðîâíåé ñîñòîÿíèÿm íà ïðî÷èå íèæåëå-æàùèå óðîâíè, (1� a0) � äîëÿ ýòîãî ïðîöåññàk� = �k, íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E�)ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé, ïàðàëëåëüíîé ëèáî îðòî�ãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ñèëüíîãî ïîëÿ. Ïðåäïîëàãà�åòñÿ, ÷òî ïîãëîùàþùàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà ïîìåùåíà âìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ H, âåëè÷èíà êî�òîðîãî ìîæåò ìåíÿòüñÿ, à îáå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿ�þòñÿ êîëëèíåàðíî íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ó÷èòûâàåòñÿ íàñûùåíèå ñðå�äû ïðîáíîé âîëíîé â ïðåäïîëîæåíèè åå ñëàáîñòè ïîñðàâíåíèþ ñ ñèëüíîé. �àç ïîëàãàåì äîñòàòî÷íî ðàç�ðåæåííûì, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü ñòîëêíî�âåíèÿìè. Ñðåäà ñ÷èòàåòñÿ îïòè÷åñêè òîíêîé.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó â ñèñòåìå êîîðäè�íàò ñ îñüþ êâàíòîâàíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ âåêòîðàH (H íàïðàâëåí âäîëü îñè z). Â ýòîé ñèñòåìå êî�îðäèíàò â ñëó÷àå ïåðåõîäà J = 1�J = 1 äëÿ îáîèõïîëåé ðàçðåøåíû ïåðåõîäû ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíî�ãî êâàíòîâîãî ÷èñëà �M = �1 (ðèñ. 1). Èç ñõåìûðèñ. 1 âèäíî, ÷òî â äàííîé ñèñòåìå óðîâíåé ïðèñóò�ñòâóþò �- è V-ïîäñèñòåìû, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîéñïîíòàííûìè ïåðåõîäàìè ñ èçìåíåíèåì �M = 0.Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è áóäåì èñõîäèòü èç êèíåòè�÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè àòîìíîéñèñòåìû. Ñîãëàñíî [29℄ äèíàìèêà äèàãîíàëüíûõ ýëå�ìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè (�i = �ii) â ìîäåëè ðå�ëàêñàöèîííûõ êîíñòàíò îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâ�íåíèéd�idt + �i�i = Qi +Xk Aki�k �� 2Re0�iXj Vij�ji1A� 2Re0�iXj V �ij �ji1A : (1)231



Ý. �. Ñàïðûêèí, À. À. ×åðíåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014Äëÿ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòèñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:d�ikdt + (�ik + i!ik)�ik == �i[V; �℄ik � i[V �; �℄ik +R(2)ik : (2)Â óðàâíåíèÿõ (1), (2) îïåðàòîð ïîëíîé ïðîèçâîäíîéåñòü ddt = ��t + vr;�i � øèðèíû óðîâíåé, �ik � ïîëóøèðèíû ëèíèé ïå�ðåõîäîâ, Qi � ñêîðîñòè âîçáóæäåíèÿ óðîâíåé. Ñëà�ãàåìîåPk Aki�k â ñèñòåìå óðàâíåíèé (1) îïðåäåëÿåòñïîíòàííûé ðàñïàä âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ m íà íèæ�íåå ñîñòîÿíèå n (ñêîðîñòü äàííîãî ïðîöåññà Amn),îíî ïðèñóòñòâóåò â óðàâíåíèÿõ äëÿ íàñåëåííîñòåéíèæíèõ óðîâíåé è îòñóòñòâóåò â óðàâíåíèÿõ äëÿ íà�ñåëåííîñòåé âåðõíèõ óðîâíåé. Ïðè àíàëèçå �îðìûëèíèè âàæíà âåëè÷èíà a0 = Amn=�m (a0 � 1), íàçû�âàåìàÿ ïàðàìåòðîì âåòâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåðõíåãîóðîâíÿ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà 1� a0 îïðåäåëÿåò äîëþ÷àñòèö, óõîäÿùèõ ïðè ñïîíòàííîì ðàñïàäå âåðõíå�ãî ñîñòîÿíèÿ m íà ïðî÷èå íèæåëåæàùèå óðîâíè. Âóðàâíåíèÿõ (1), (2) V è V� � îïåðàòîðû âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìà ñ ñèëüíûì è ïðîáíûì ïîëÿìè, îïðåäå�ëÿåìûå ñîîòâåòñòâåííî êàêV = �G exp (i(k � r� !t)) +H..;V� = �G� exp (i(k� � r� !�t)) +H..;ãäå îïåðàòîðûG = dE=2~; G� = dE�=2~;à d � îïåðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Â óðàâíåíèÿõ(2) ñëàãàåìîå R(2)ik îïðåäåëÿåò ñïîíòàííûé ïåðåíîñìàãíèòíîé êîãåðåíòíîñòè ñ óðîâíÿ m íà óðîâåíü n.Â ïåðåõîäàõ �- è V-òèïîâ ïåðåíîñ ìàãíèòíîé êîãå�ðåíòíîñòè îòñóòñòâóåò.Ñëåäóÿ [19; 20℄, áóäåì èñêàòü ðåøåíèÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé (1), (2) äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè äâèæóùå�ãîñÿ àòîìà â ñëåäóþùåì âèäå (ïðèáëèæåíèå ïåðâîéãàðìîíèêè ïî "): äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû êàê�i = �0i + �+i exp (i("t� (k� � k) � r)) ++ ��i exp (�i("t� (k� � k) � r)) ;íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû íà ðàçðåøåííûõ ïåðåõî�äàõ êàê�ik = Rik exp (�i(!t� k � r)) ++R�ik exp (�i(!�t� k� � r))+Rsik exp (�i(!st� ks � r)) ;

íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû íà çàïðåùåííîì ïåðåõîäåêàê�ik = r0ik + r+ik exp (i("t� (k� � k) � r)) ++ r�ik exp (�i("t� (k� � k) � r)) ;ãäå " = !� � !, !s = 2! � !�, ks = 2k � k�. Ñïðà�âåäëèâîñòü äàííîãî âèäà ðåøåíèÿ â ñòàöèîíàðíîìñëó÷àå äëÿ èññëåäóåìîãî ïåðåõîäà â øèðîêîì äèàïà�çîíå èíòåíñèâíîñòåé ïðîáíîé è íàñûùàþùåé âîëíûïîêàçàíà íàìè â ðàáîòå [20℄.Â ïðèáëèæåíèè âðàùàþùèõñÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåéñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè (1), (2)ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîý���èöèåíòîâ �0i , ��i , Rik, R�ik , Rsik , r0ik, r�ik . Ó÷èòûâàÿýðìèòîâîñòü ýòèõ êîý��èöèåíòîâ, äàëåå âûïèñûâà�åì òîëüêî íåçàâèñèìûå óðàâíåíèÿ.Èç óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿçàñåëåííîñòåé ïîäóðîâíåé íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ n:d�0idt + �n�0i = Qi +Xk Aki�0k ++ 2Re iXk GikRki!+ 2Re iXk G�ikR�ki! ; (3a)d�+idt +(�n+i ("�(k��k) � v)) �+i =Xk Aki�+k ++ iXk (G�ikRki �GkiR�ik +GikRski); (3b)à òàêæå ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ çàñåëåííîñòåé ïîä�óðîâíåé âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ m:d�0kdt + �m�0k = Qk ++ 2Re iXi GkiRik!+ 2Re iXi G�kiR�ik! ; (4a)d�+kdt + (�m + i ("� (k� � k) � v)) �+k == iXi (GkiR�ik �G�ikRki �GikRski) (4b)(çäåñü çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ i = 1; 2; 3, à k = 4; 5; 6).Èç óðàâíåíèÿ (2) ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ñèñòåìûóðàâíåíèé äëÿ êîý��èöèåíòîâ Rik, R�ik, Rsik äëÿ ïî�ëÿðèçàöèé íà ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäàõ:dRikdt + (�mn � i
ik)Rik = �iGik(�0i � �0k)�� iG�ik(�+k � �+i ) + iGilr0lk + iG�ilr+lk; (5a)232



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 Ïîëÿðèçàöèîííûå ÿâëåíèÿ â ý��åêòàõ ïðîçðà÷íîñòè : : :dRsikdt + (�mn � i (
ik � ("� (k� � k) � v)))Rsik == �iGik(�+i � �+k ) + iGilr+lk ; (5b)dR�ikdt + (�mn � i
�ik)R�ik = �iGik(�+�i � �+�k )�� iG�ik(�0i � �0k) + iGilr�lk + iG�ilr0lk : (5)Çäåñü èíäåêñû i è k îáîçíà÷àþò ïîäóðîâíè ðàçíûõñîñòîÿíèé, à èíäåêñû l è k îáîçíà÷àþò ïîäóðîâíè îä�íîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ñèñòåìàõ óðàâíåíèé (3)�(5) �n è�m � êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè íèæíèõ è âåðõíèõ óðîâ�íåé, �mn � îäíîðîäíàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè ïåðåõî�äà, 
ik = (!�!ik�k �v) è 
�ik = (!��!ik�k� �v) �çíà÷åíèÿ îòñòðîåê ÷àñòîò ñèëüíîãî è ïðîáíîãî ïî�ëåé îò ÷àñòîò !ik ïåðåõîäîâ ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîä�óðîâíÿìè âåðõíåãî m è íèæíåãî n ñîñòîÿíèé ñ ó÷å�òîì äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà, v � âåêòîð ñêîðîñòè àòî�ìà.Óðàâíåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ r0ik, r�ik äëÿ ïîëÿ�ðèçàöèé íà çàïðåùåííûõ ïåðåõîäàõ ìåæäó ìàãíèò�íûìè ïîäóðîâíÿìè (3�1 è 6�4) èìåþò ñëåäóþùèéâèä:dr0ikdt + (�ik + i!ik)r0ik = i(GilRlk �GlkR�li ++G�ilR�lk �G�lkR��li )� 0:5Amnr064; (6a)dr+ikdt + (�ik + i(!ik + ("� (k� � k) � v)))r+ik == i(G�ilRlk �GlkR��li +GilRslk)� 0:5Amnr+64: (6b)Çäåñü !ik � ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ ìåæäó ìàãíèòíûìèïîäóðîâíÿìè íèæíåãî n ëèáî âåðõíåãîm ñîñòîÿíèé,�ik � ïîëóøèðèíû ëèíèé ýòèõ ïåðåõîäîâ. Äëÿ íèæ�íåãî ñîñòîÿíèÿ i = 3, k = 1, l = 5, �ik = �n; äëÿâåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ i = 6, k = 4, l = 2, �ik = �m.Äëÿ âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíå�íèé (6) áóäåò îòñóòñòâîâàòü ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå,îïèñûâàþùåå ñïîíòàííûé ïåðåíîñ ìàãíèòíîé êîãå�ðåíòíîñòè ñ âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ íà íèæíåå. Ñêî�ðîñòü ñïîíòàííîãî ïåðåíîñà ìàãíèòíîé êîãåðåíòíî�ñòè â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå óðîâíåé ïîëàãà�ëàñü ðàâíîéAmn=2 [29℄. Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòó�àöèÿ âñòðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ðàâíûõ ÷àñ�òîò, ãäå ! = !�, à k� � k = �2k.Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðåøåíèå ñèñòåìûóðàâíåíèé (3)�(6) â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ. Â ýòîìñëó÷àå â óðàâíåíèÿõ (3)�(6) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷àñò�íûìè ïðîèçâîäíûìè ïî âðåìåíè. Â îáùåì ñëó÷àå, ñ

ó÷åòîì êîíå÷íîãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïó÷êà, ïðî�èçâîäíûå ïî êîîðäèíàòàì ñóùåñòâåííû, åñëè ñðåä�íåå âðåìÿ ïðîëåòà àòîìîì ïó÷êà ñðàâíèìî èëè ìåíü�øå âðåìåíè æèçíè íàèáîëåå äîëãîæèâóùåãî ñîñòî�ÿíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ), ò. å.1=�n � d0=vT . Ïðè vT = 104 ñì/ñ è õàðàêòåðíîìäëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé ïîïåðå÷íîì ðàçìå�ðå ñâåòîâîãî ïó÷êà d0 � 0:1�1 ñì èìååì îöåíêó�n � 105�104 ñ�1. Ïðè ìåíüøèõ øèðèíàõ, â ÷àñò�íîñòè, äëÿ ïåðåõîäîâ ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íåîáõî�äèìî èñïîëüçîâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûåðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Ïðî�âåäåííûå íàìè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ðåøåíèÿïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé çàäà÷è ñ ó÷àñòèåìîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþò�ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé, âêîòîðîé êîíñòàíòà ðåëàêñàöèè íèæíåãî óðîâíÿ �nçàìåíÿåòñÿ ñðåäíåé ïðîëåòíîé øèðèíîé, îïðåäåëÿ�åìîé õàðàêòåðíûì ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì d0 ñâåòî�âîãî ïó÷êà è íàèáîëåå âåðîÿòíîé ñêîðîñòüþ ÷àñ�òèö vT . Ïîýòîìó äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðî�ñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûõ ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíå�íèé (3)�(6).3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�Î �ÅØÅÍÈßÈÑÕÎÄÍÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÑòàöèîíàðíûå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ýëåìåíòîâìàòðèöû ïëîòíîñòè èç (3)�(6) ðåøàëèñü ÷èñëåííîïðè âàðèàöèè çíà÷åíèé øèðèí âåðõíåãî �m è íèæ�íåãî �n óðîâíåé àòîìà, ïàðàìåòðà âåòâëåíèÿ èçëó÷å�íèÿ a0 è èíòåíñèâíîñòåé îïòè÷åñêèõ ïîëåé ñ èñïîëü�çîâàíèåì ðåëàêñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåõîäà1s2�2p8 àòîìà íåîíà (Amn = 1:88 � 107 ñ�1, �m == 5:5�107 ñ�1, �n = 105�106 ñ�1, �mn = (�m+�n)=2).Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ øèðèí óðîâíåé èçìåíÿëèñü îòóêàçàííûõ âûøå âåëè÷èí äî çíà÷åíèé �m = �n == �mn ïðè ñîõðàíåíèè ïîñòîÿííûì çíà÷åíèÿ ïîëó�øèðèíû ïåðåõîäà �mn, à âåëè÷èíà ïàðàìåòðà âåòâ�ëåíèÿ a0 âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå 0.34�1. Øèðè�íû ëèíèé çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ìàãíèòíû�ìè ïîäóðîâíÿìè íèæíåãî è âåðõíåãî ñîñòîÿíèé ïîëà�ãàëèñü ðàâíûìè çíà÷åíèÿì øèðèí íèæíåãî è âåðõ�íåãî óðîâíåé. Äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà ëèíèè ïðèíÿòàðàâíîé kvT = 5:2�109 ñ�1, äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñêîðî�ñòåé ÷àñòèö ïðè èíòåãðèðîâàíèè ñîñòàâèë �3kvT ñøàãîì �kvT = (10�3�10�4)kvT . Ïàðàìåòðû íàñûùå�íèÿ ñèëüíîãî �s è ïðîáíîãî �p ïîëåé áûëè âûáðàíûâ âèäå�s = 2�mn�n � dE2p3 ~ �2 ; �p = 2�mn�n � dE�2p3~ �2 ;233



Ý. �. Ñàïðûêèí, À. À. ×åðíåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014ãäå E, E� � íàïðÿæåííîñòè öèðêóëÿðíûõ êîìïî�íåíò ñèëüíîãî è ïðîáíîãî ïîëåé, d � ïðèâåäåííûéìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäàm�n. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàñûùåíèÿ âàðüèðîâà�ëèñü â ïðåäåëàõ �s = 0:1�50, �p � �s. Äàëåå ðåçóëü�òàòû ïðåäñòàâëåíû ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà íàñû�ùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ �p = 10�3.Ôîðìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ (â ðàñ�÷åòå íà îäèí àòîì) îïðåäåëÿëàñü ñîîòíîøåíèåì:��0 = ��mn*Re0BB� iXi;k R�ikG�kijG�j2 1CCA+ : (7)Çäåñü îáîçíà÷åíèå h: : : i îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïîìàêñâåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö ïî ñêîðî�ñòÿì, �0 = 4�!mnd2=~�mn � ñå÷åíèå ðåçîíàíñíî�ãî ïîãëîùåíèÿ. Âåðîÿòíîñòè Aki ðàñïàäà ìàãíèò�íûõ ïîäóðîâíåé ïî êàæäîìó èç ñïîíòàííûõ êàíà�ëîâ ïîëàãàëèñü â ðàñ÷åòàõ îäèíàêîâûìè è ðàâíû�ìè Amn=2.Ïðè îïðåäåëåíèè âêëàäà â êîý��èöèåíò ïîãëî�ùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ ý��åêòîâ ïåðåíîñà ìàãíèòíîéêîãåðåíòíîñòè ñ âåðõíåãî óðîâíÿ íà íèæíèé è êîì�áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòîòå !s = 2! � !�èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (3)�(6) èñêëþ÷àëèñü ñëàãàå�ìûå, îòâåòñòâåííûå çà äàííûå ïðîöåññû (ïîëàãàëîñüR(2)ik = 0, ëèáî Rsik = 0).�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâíàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîé âîëíû ïðè äâóõâçàèìíûõ îðèåíòàöèÿõ ïëîñêîñòåé ïîëÿðèçàöèèëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîáíîé è íàñûùàþùåéâîëí ïðåäñòàâëåíû â âèäå çàâèñèìîñòåé �=�0 îò
 = !� � !mn íà ðèñ. 2.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî �îðìà ñïåêòðà íàñû�ùåííîãî ïîãëîùåíèÿ çàâèñèò êàê îò õàðàêòåðèñòèêèññëåäóåìîãî ïåðåõîäà (øèðèí óðîâíåé �n, �m è ïî�ëóøèðèíû ëèíèè �mn, ïàðàìåòðà âåòâëåíèÿ a0, âå�ëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé âåðõíåãî è íèæíåãîñîñòîÿíèé) è îò èíòåíñèâíîñòåé (ïàðàìåòðîâ íàñû�ùåíèÿ) ñèëüíîé è ïðîáíîé âîëí, òàê è îò âçàèìíîéîðèåíòàöèè ïëîñêîñòåé ïîëÿðèçàöèè ýòèõ âîëí. Èåñëè õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ñïåêòðà íàñûùåííîãîïîãëîùåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ àòîìíîãî ïåðåõîäà è èí�òåíñèâíîñòåé ñâåòîâûõ ïîëåé èçó÷àëñÿ äëÿ ìíîãèõòèïîâ ïåðåõîäîâ, òî ý��åêò âëèÿíèÿ âçàèìíîé îðè�åíòàöèè ïëîñêîñòåé ïîëÿðèçàöèè ýòèõ âîëí íà �îð�ìó íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà ïîãëîùåíèÿ èññëåäîâàíìàëî. Èìåííî îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ �îðìû ðåçî�íàíñà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè ïàðàëëåëüíûõè îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ëèíåéíî ïîëÿðèçî�âàííûõ ñâåòîâûõ âîëí ïðåäñòàâëåíû íèæå.
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�èñ. 2. Ôîðìû ðåçîíàíñîâ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-ðîâ �s = 2, �p = 10�3, a0 = 1 è ðàçíûõ ðàñùåïëå-íèÿõ óðîâíåé 
H . à) Îðòîãîíàëüíûå (1�4 ) è ïàðàë-ëåëüíûå (5�8 ) ïîëÿðèçàöèè ïîëåé; 
H = 0 (1, 8 ),2:5 � 10�2�mn (2, 7 ), 5 � 10�2�mn (3, 6 ), 0:125�mn(4, 5 ); á ) 
H = �mn (1 ), 5�mn (2 ), 20�mn (3 )Íàèáîëåå ÿðêî ýòè îñîáåííîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ äëÿçàìêíóòûõ ïåðåõîäîâ (ïàðàìåòð âåòâëåíèÿ a0 = 1),êîãäà ñóùåñòâóåò òîëüêî îäèí êàíàë ðàñïàäà âåðõ�íåãî ñîñòîÿíèÿ íà íèæíåå. Äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ íàðèñ. 2 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå �îðìû ðåçîíàíñà íàñû�ùåííîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ïåðåõîäà ñ äîëãîæèâóùèìíèæíèì óðîâíåì (ñîîòíîøåíèå øèðèí �m � �n) âçàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû 
H ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåéâåðõíåãî è íèæíåãî ñîñòîÿíèé ïðè ïàðàëëåëüíûõè îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ñâåòîâûõ âîëí. Äëÿïðîñòîòû ïðè ðàñ÷åòàõ ÷àñòîòíûå ñäâèãè âåðõíèõ èíèæíèõ óðîâíåé ïîëàãàëèñü îäèíàêîâûìè.234



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 Ïîëÿðèçàöèîííûå ÿâëåíèÿ â ý��åêòàõ ïðîçðà÷íîñòè : : :Èç äàííûõ ðèñ. 2à âèäíî, ÷òî â îòñóòñòâèå ðàñ�ùåïëåíèÿ óðîâíåé (
H = 0) ïðè îðòîãîíàëüíûõ ïî�ëÿðèçàöèÿõ ïîëåé ðåçîíàíñ íàñûùåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿâ âèäå ïèêà ïîãëîùåíèÿ (êðèâàÿ 1 ), à ïðè ïàðàë�ëåëüíûõ � â âèäå òðàäèöèîííîãî ïðîâàëà (êðèâàÿ8 ). Ïðè ýòîì àìïëèòóäû ïðîâàëà è ïèêà íåëèíåéíî�ãî ðåçîíàíñà çàâèñÿò îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ íàñû�ùåíèÿ ñèëüíîãî è ïðîáíîãî ïîëåé, ïàðàìåòðà âåòâ�ëåíèÿ a0 è ñîîòíîøåíèÿ âðåìåí æèçíè óðîâíåé ñëå�äóþùèì îáðàçîì.Èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ øèðèí óðîâíåé (ïðè�n ! �m) ïðè ñîõðàíåíèè çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèíû ïå�ðåõîäà �mn ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóä ïèêàè ïðîâàëà íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà è óâåëè÷åíèþ åãîøèðèíû.Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà âåòâëåíèÿ a0 âäèàïàçîíå 1�0.34 ïðèâîäèò ïðè ïàðàëëåëüíûõ ïîëÿ�ðèçàöèÿõ ïîëåé ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ïðîâà�ëà ðåçîíàíñà, à â ñëó÷àå îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçà�öèé ïîëåé ïèêîâàÿ �îðìà ðåçîíàíñà ïðåîáðàçóåòñÿâ �îðìó ïðîâàëà. Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèÿïàðàìåòðà âåòâëåíèÿ a0 çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïàðà�ìåòðà íàñûùåíèÿ ñèëüíîãî ïîëÿ è ìåíÿåòñÿ â äèà�ïàçîíå a0 � 0:75�0.6 ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðà íàñûùåíèÿ â äèàïàçîíå �s = 0:5�500.Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè ñèëüíîé âîëíû íà ïàðà�ìåòðû íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà íîñèò îáû÷íûé äëÿðåçîíàíñíîé ñèñòåìû õàðàêòåð [29℄: ñ åå ðîñòîì íà�áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå àìïëèòóä è øèðèí íåëèíåé�íîãî ðåçîíàíñà êàê â âèäå ïðîâàëà, òàê è â âèäå ïè�êà. Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîáíîé âîëíû ïðîÿâëÿ�åòñÿ èíûì îáðàçîì: ðîñò åå èíòåíñèâíîñòè ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ àìïëèòóä êàê ïèêà, òàê è ïðîâàëà ðå�çîíàíñà ïðè ðîñòå åãî øèðèíû, à òàêæå ê óìåíüøå�íèþ äîïëåðîâñêîãî êðûëà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, êàê èâ ðàáîòå [19℄.�àñùåïëåíèå óðîâíåé (íàïðèìåð, ìàãíèòíûì ïî�ëåì) â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíûõ ïîëÿðèçàöèé ïîëåé ïðè�âîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ïðîâàëà (ðîñòó âå�ëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ, êðèâûå 5�8 íà ðèñ. 2à), à â ñëó�÷àå îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèé ïîëåé � ê óìåíüøå�íèþ àìïëèòóäû ïèêà è ïðåîáðàçîâàíèþ ïèêà â ïðî�âàë (êðèâûå 1�4 ). Òàêèå èçìåíåíèÿ �îðìû íåëèíåé�íîãî ðåçîíàíñà íàáëþäàþòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõâåëè÷èíàõ ðàñùåïëåíèé (ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ îä�íîðîäíîé øèðèíû ïåðåõîäà) óðîâíåé �H � 0:1�mn,à ïðè ðàñùåïëåíèÿõ óðîâíåé 
H > 0:1�mn �îðìûðåçîíàíñîâ íàñûùåíèÿ ïðè îðòîãîíàëüíûõ è ïàðàë�ëåëüíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ïîëåé ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷å�ñêè îäèíàêîâûìè (êðèâûå 4, 5 ).Ïðè áîëüøèõ ðàñùåïëåíèÿõ óðîâíåé 
H �� 0:5�mn (ðèñ. 2á ) â �îðìå ëèíèè íàñûùåííîãî ïî�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ðåçîíàíñà â öåí-òðå ëèíèè îò âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ïðèîðòîãîíàëüíûõ (êðèâûå 1�4 ) è ïàðàëëåëüíûõ (êðè-âûå 5�8 ) ïîëÿðèçàöèÿõ ïîëåé. Ñïëîøíûå ëèíèè �ïðè ó÷åòå âñåõ ïðîöåññîâ, ïóíêòèðíûå ëèíèè � áåçâêëàäà ïåðåíîñà ìàãíèòíîé êîãåðåíòíîñòè. Çíà÷å-íèÿ ïàðàìåòðîâ: a0 = 1, �p = 10�3, �s = 0:5 (4, 5 ),2 (3, 6 ), 5 (2, 7 ), 50 (1, 8 )ãëîùåíèÿ íàáëþäàþòñÿ êàê ðåçîíàíñû â âèäå ïðî�ïóñêàíèÿ, ñìåùåííûå ñèììåòðè÷íî îò öåíòðà ëèíèèíà âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé (òàê íàçûâàåìûå¾ðîäèòåëüñêèå¿ ðåçîíàíñû), òàê è ðåçîíàíñû â âèäåïèêà ïîãëîùåíèÿ â öåíòðå ëèíèè íåðàñùåïëåííîãîïåðåõîäà � ïåðåêðåñòíûå ðåçîíàíñû. Îñîáåííîñòè�îðìû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîé âîëíû íà äàííîìïåðåõîäå ïðè ðàñùåïëåíèÿõ óðîâíåé 
H � �mn äå�òàëüíî èññëåäîâàíû íàìè íåäàâíî â ðàáîòàõ [20; 21℄.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäûðåçîíàíñà â öåíòðå ëèíèè ïåðåõîäà (÷àñòîòû ïîëåé! = !� � !mn) îò âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé
H � òàê íàçûâàåìûé ñïåêòð ìàãíèòíîãî ñêàíèðîâà�íèÿ. Èìåííî äàííàÿ çàâèñèìîñòü ðåãèñòðèðîâàëàñüâ îïûòàõ [28℄.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè àì�ïëèòóäû ðåçîíàíñà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ â öåí�òðå ëèíèè ïåðåõîäà äëÿ ïàðàëëåëüíûõ è îðòîãîíàëü�íûõ ïîëÿðèçàöèé ñâåòîâûõ âîëí îò âåëè÷èíû ðàñ�ùåïëåíèÿ óðîâíåé ïðè ÷åòûðåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðà íàñûùåíèÿ ñèëüíîãî ïîëÿ �s. Âèäíî, ÷òî ïðèâå�äåííûå çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ óðîâ�íåé íîñÿò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ñ ÿðêî âûðàæåí�íûì ýêñòðåìóìîì âáëèçè íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ðàñ�ùåïëåíèÿ. Ïðè îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ïîëåé235



Ý. �. Ñàïðûêèí, À. À. ×åðíåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014âáëèçè íóëÿ íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì (ïèê, êðèâûå1�4 ), à â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíûõ ïîëÿðèçàöèé ïîëåéðåàëèçóåòñÿ ìèíèìóì (ïðîâàë, êðèâûå 5�8 ). Êàê ïî�êàçûâàþò ðàñ÷åòû, øèðèíû ïèêà è ïðîâàëà çàâèñÿòîò ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ �s ñèëüíîãî ïîëÿ è ïðèåãî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ øèðèíîéíèæíåãî óðîâíÿ �n. Çíà÷åíèå �n â ïðèâåäåííîì íàðèñ. 3 ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îäíîðîäíîé øè�ðèíû ïåðåõîäà (�n � �mn). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâîïîçâîëÿåò òðàêòîâàòü ðåçîíàíñû â ñïåêòðå ìàãíèò�íîãî ñêàíèðîâàíèÿ êàê ñâåðõóçêèå ðåçîíàíñû.Èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ çíà÷åíèé øèðèí óðîâ�íåé â äèàïàçîíå îò �n � �m äî �n = �m ïðè ïî�ñòîÿííîé ïîëóøèðèíå ëèíèè ïåðåõîäà �mn ïðèâî�äèò, êàê è â �îðìå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ(ðèñ. 2à), ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóä, à òàêæå ê óâåëè�÷åíèþ øèðèí ïèêà è ïðîâàëà â ñïåêòðå ëèíèè ìàã�íèòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà a0â äèàïàçîíå îò 1 äî 0.34 íå âëèÿåò íà õàðàêòåð çàâè�ñèìîñòåé �îðìû ëèíèè ìàãíèòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ:ïðè îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ñâåòîâûõ ïîëåéíàáëþäàåòñÿ ïèêîâàÿ �îðìà ðåçîíàíñà, à ïðè ïàðàë�ëåëüíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ � ðåçîíàíñ â âèäå ïðîâàëà.Äëÿ âûÿñíåíèÿ �èçè÷åñêîé ïðè÷èíû âîçíèêíî�âåíèÿ ñâåðõóçêèõ ðåçîíàíñîâ â ñïåêòðàõ ìàãíèòíî�ãî ñêàíèðîâàíèÿ, à òàêæå çàâèñèìîñòè èõ �îðìû îòâçàèìíîé îðèåíòàöèè ïîëÿðèçàöèé ñâåòîâûõ ïîëåéíàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âêëàäà â �îð�ìó íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà ïîãëîùåíèÿ òàêèõ �èçè�÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êàê èíäóöèðîâàíèå ìàãíèòíîé êî�ãåðåíòíîñòè ïîëåì ñèëüíîé âîëíû íà íèæíèõ óðîâ�íÿõ �-ñõåìû (ðèñ. 1), íåëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ íàêîìáèíàöèîííîé ÷àñòîòå, èíäóöèðîâàíèå ìàãíèòíîéêîãåðåíòíîñòè ñèëüíûì ïîëåì íà âåðõíèõ óðîâíÿõâ V-ñõåìå (ðèñ. 1) è åå ïåðåíîñ íà óðîâíè íèæíå�ãî ñîñòîÿíèÿ. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, èìåííî ïîñëåä�íèé ïðîöåññ îáóñëîâëèâàåò ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðà�áîòû [28℄ âîçíèêíîâåíèå ïèêà ðåçîíàíñà ïðè îðòîãî�íàëüíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ïîëåé. Ñ ýòîé öåëüþ ïðè ìî�äåëèðîâàíèè èç ñèñòåìû ñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé(3)�(6) èñêëþ÷àëèñü ñëàãàåìûå, îòâåòñòâåííûå çàóêàçàííûå ïðîöåññû.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âêëàäà ïåðåíîñà ìàãíèòíîéêîãåðåíòíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ìåòàñòàáèëüíîãî íèæíåãîñîñòîÿíèÿ (�n � �mn) ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, 5. Èç ïðè�âåäåííûõ ãðà�èêîâ âèäíî, ÷òî ïåðåíîñ ìàãíèòíîéêîãåðåíòíîñòè ñ âåðõíèõ óðîâíåé íà íèæíèå ïðîÿâ�ëÿåòñÿ âáëèçè íóëåâîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé, êîãäàâñå óðîâíè ïåðåõîäà âçàèìîäåéñòâóþò ñ ñèëüíîé âîë�íîé. Îäíàêî âêëàä äàííîãî ïðîöåññà (â âèäå äîáàâêèâ àìïëèòóäó ðåçîíàíñà) ïðîÿâëÿåòñÿ è ïðè îðòîãî�
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�èñ. 5. Ôîðìà ðåçîíàíñà ïðè îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿ-ðèçàöèÿõ ïîëåé è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà a0:a0 = 1 (1, 2 ), 0:75 (3, 5 ), 0:7 (4, 6 ), 0:5 (7, 8 );ðàñùåïëåíèå óðîâíåé 
H = 0; ïàðàìåòðû íàñûùå-íèÿ �s = 2, �p = 10�3. Ñïëîøíûå ëèíèè � ïîëíîåðåøåíèå, ïóíêòèðíûå ëèíèè � ðåøåíèå áåç ó÷åòàïåðåíîñà ìàãíèòíîé êîãåðåíòíîñòè236



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 Ïîëÿðèçàöèîííûå ÿâëåíèÿ â ý��åêòàõ ïðîçðà÷íîñòè : : :íàëüíûõ, è ïðè ïàðàëëåëüíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ïîëåé,è åãî äîëÿ â àìïëèòóäå êàê ïèêà, òàê è ïðîâàëà ðå�çîíàíñà ìàãíèòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïî÷òè îäèíàêîâà(êðèâûå ðèñ. 4). Îíà ìàêñèìàëüíà ïðè ïàðàìåòðåíàñûùåíèÿ ñèëüíîãî ïîëÿ �s � 2�5 (êðèâûå 2, 3 è6, 7 ) è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó � 10% îò ìàêñèìàëü�íîé àìïëèòóäû ðåçîíàíñà ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåò�ðàõ ïåðåõîäà. Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðàíàñûùåíèÿ ñèëüíîãî ïîëÿ ýòîò âêëàä óìåíüøàåòñÿ(êðèâûå 4, 8 ).Âëèÿíèå íà àìïëèòóäó ðåçîíàíñà ìàãíèòíîãîñêàíèðîâàíèÿ èíäóöèðóåìîé îïòè÷åñêèìè ïîëÿìèïîëÿðèçàöèè íà êîìáèíàöèîííîé ÷àñòîòå, êàê ïîêà�çûâàþò ðàñ÷åòû, ñèëüíî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà íà�ñûùåíèÿ ñèëüíîãî ïîëÿ. Ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà�s � 50 äîëÿ äàííîãî ïðîöåññà â àìïëèòóäå ïðîâàëàñîñòàâëÿåò ìåíåå 5%, à åãî äîëÿ â àìïëèòóäå ïè�êà îêàçûâàåòñÿ åùå ìåíüøå. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òîïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ý��åêò ïåðåíîñà ìàãíèò�íîé êîãåðåíòíîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíè�ÿõ ðàñùåïëåíèé óðîâíåé (
H � 5�n), à ý��åêò ïî�ëÿðèçàöèè íà êîìáèíàöèîííîé ÷àñòîòå ïðîÿâëÿåòñÿâ çíà÷èòåëüíî áîëüøåì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ðàñùåï�ëåíèé.Â ïðèáëèæåíèè ñëàáîãî ïðîáíîãî ïîëÿ è ïðè ïðå�íåáðåæåíèè ý��åêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ ïåðåíîñîììàãíèòíîé êîãåðåíòíîñòè è ïîëÿðèçàöèåé íà êîìáè�íàöèîííîé ÷àñòîòå, èç ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (3)�(6) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå äëÿ ïîëÿðèçàöèè íà ÷àñòîòå ïðîáíîãî ïîëÿ, êî�òîðîå è îïðåäåëÿåò ñîãëàñíî (7) �îðìó ëèíèè ïîãëî�ùåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ:(�mn � i
�ki)R�ki = �iG�kl(�0k � �0i )��G�kjGjkRki �GkjRjk�ij + i!ij + G�kiG�kjR�jk�ij + i!ij ; (8)ãäå �0k, �0i , Rki, Rjk � ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíå�íèé (3)�(6) ïðè äåéñòâèè òîëüêî ñèëüíîãî ïîëÿ [29℄,
�ki � îòñòðîéêà ÷àñòîòû ïðîáíîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîìäîïëåðîâñêîãî ñäâèãà. Çäåñü çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ äëÿ�-ñõåìû ïåðåõîäîâ: k = 5; i = 1, j = 3, ëèáî i = 3,j = 1; â ñëó÷àå V-ñõåìû ïåðåõîäîâ: k = 2; i = 4,j = 6, ëèáî i = 6, j = 4. Â ïðàâîé ÷àñòè âûðà�æåíèÿ (8) ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò ñâÿçàííóþñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íàñåëåííîñòè ÷àñòü ïîëÿðèçà�öèè ïðîáíîãî ïîëÿ, ïðîèñõîæäåíèå âòîðîãî è òðåòüå�ãî ñëàãàåìûõ ñâÿçàíî ñ ïîëÿðèçàöèåé íà çàïðåùåí�íîì ïåðåõîäå, íàâîäèìîé ïîëÿìè ñèëüíîé è ïðîáíîéâîëíû. Ýòè ñëàãàåìûå èìåþò èíòåð�åðåíöèîííóþïðèðîäó. Ïðè ýòîì âòîðîå ñëàãàåìîå îáóñëîâëåíîäåéñòâèåì òîëüêî ñèëüíîãî ïîëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðè�

çàöèè, âûçûâàþùåãî êîãåðåíòíîñòü ìåæäó óðîâíÿ�ìè i è j íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ � ìàãíèòíóþ êîãåðåíò�íîñòü ýòèõ óðîâíåé. Òðåòüå ñëàãàåìîå áîëåå ñëîæ�íîå è ó÷èòûâàåò êîãåðåíòíîñòü, íàâîäèìóþ êàê ïî�ëåì òîëüêî ïðîáíîé âîëíû (ïîäîáíî ñèëüíîìó ïî�ëþ), òàê è ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ïîëåé ïðîáíîé èñèëüíîé âîëí (èíòåð�åðåíöèîííîå ñëàãàåìîå ñîãëàñ�íî [29℄, âêëþ÷àþùåå è ÍÈÝÔ). Ïðè ñëàáîì ïðîáíîìïîëå âêëàä äàííîãî ñëàãàåìîãî çíà÷èòåëüíî ìåíüøåïåðâûõ äâóõ.Òîãäà â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ïðîáíîìó ïî�ëþ âêëàä êàæäîãî ïåðåõîäà â �îðìó ðåçîíàíñà íà�ñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ èç (7) èìååò âèä� ��0�ki = ��mn�Re�(�0k��0i )jG�kij2�iG�kjG�ik �� GjkRki �GkiRjk�ij + i!ij ��(�mn � i
ki)jG�j2��1� : (9)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (9) îïðåäåëÿåòñâÿçàííóþ ñ èçìåíåíèåì íàñåëåííîñòè (íåêîãåðåíò�íóþ) ÷àñòü êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãî ïî�ëÿ, à âòîðîå ñëàãàåìîå � êîãåðåíòíóþ äîáàâêó. Ïðèýòîì çíàê âêëàäà êîãåðåíòíîé äîáàâêè îïðåäåëÿåòñÿçíàêîì ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòî�ðà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ G�kjG�ik , êîòîðûéçàâèñèò êàê îò çíàêîâ 3j-ñèìâîëîâ ïåðåõîäîâ, òàêè îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ïëîñêîñòåé ïîëÿðèçàöèèñèëüíîé è ïðîáíîé âîëí. Â ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõóðîâíåé ïåðåõîäà (ðèñ. 1) ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïå�ðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò âèäG�ki � G�mn(MM 0) = dE��2p3 ~ �� (�1)Jn�M 0hJmMJn �M 0j1�i;ãäå Jm = Jn, M è M 0 � çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ïîä�óðîâíåé âåðõíåãî è íèæíåãî ñîñòîÿíèé, îáîçíà÷åíèåh: : : j : : : i îçíà÷àåò êîý��èöèåíò âåêòîðíîãî ñëîæå�íèÿ ìîìåíòîâ, d� ïðèâåäåííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíòäèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà, � = �1 � èíäåêñ(çíàê) öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè, E�� � àìïëèòóäàíàïðÿæåííîñòè öèðêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ïðîáíîãîïîëÿ. Â ñëó÷àå ïåðåõîäà J = 1�J = 1 ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû G�mn(MM 0) îêàçûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè: äëÿ� = +1 êîìïîíåíòû ïîëÿG�mn(0� 1) = G�mn(10) = � g+p2 ;à äëÿ � = �1 �G�mn(�10) = G�mn(01) = g�p2 ;237



Ý. �. Ñàïðûêèí, À. À. ×åðíåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014ãäå g� = dE��2p3 ~ :Òîãäà â �-ñõåìå ïåðåõîäîâ ïðîèçâåäåíèå ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ G�kjG�ik , èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ýðìèòîâîñòèîïåðàòîðà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåG�kjG�ik = G�kj(G�ki)� = G�mn(01)(G�mn(0� 1))� == �g�(g+)�2 = �E�� (E+� )�:Îòñþäà âèäíî, ÷òî çíàêè äîáàâêè áóäóò ðàçíûìèäëÿ ñëó÷àåâ ïàðàëëåëüíî è îðòîãîíàëüíî íàïðàâ�ëåííûõ âåêòîðîâ ëèíåéíûõ ïîëÿðèçàöèé ñèëüíîé èïðîáíîé âîëí â ñèëó îïðåäåëåíèÿ öèðêóëÿðíûõ êîì�ïîíåíò ÷åðåç àìïëèòóäó ïîëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçà�öèè êàê E� = �Ex � iEyp2 :Ïîäîáíûì îáðàçîì âåäóò ñåáÿ ïðîèçâåäåíèÿ ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ è âV-ïîäñèñòåìå ïåðåõîäà J = 1�J = 1. Òàêèì îáðà�çîì, âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (9) ïðèâîäèòê çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ ðåçîíàíñà íàñûùåííîãî ïî�ãëîùåíèÿ è ðåçîíàíñà ìàãíèòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ îòâçàèìíîé îðèåíòàöèè ïëîñêîñòåé ïîëÿðèçàöèè ñèëü�íîé è ïðîáíîé âîëí. Äàííîå ñëàãàåìîå îáóñëîâëåíîîïòè÷åñêèìè ïîëÿìè è îïðåäåëÿåò ïåðåõîäû ìåæ�äó ìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿìè íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ �ìàãíèòíóþ êîãåðåíòíîñòü íèæíèõ óðîâíåé. Èç �îð�ìóëû (9) ñëåäóåò, ÷òî âêëàä äàííîé êîãåðåíòíîé äî�áàâêè â �îðìó ëèíèè èìååò ëîðåíöåâ âèä ñ øèðè�íîé, îïðåäåëÿåìîé øèðèíîé íèæíåãî óðîâíÿ, ÷òî èîáóñëîâëèâàåò óçîñòü ðåçîíàíñà.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äàííîå ñëàãàåìîå, êàê ïîêà�çàëè ðàñ÷åòû, áóäåò îïðåäåëÿòü çíàê ðåçîíàíñà ìàã�íèòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ è â ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåííûõâîëí. Îòñþäà è òðàêòîâêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí�òîâ â ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåííûõ âîëí êàê ïðîÿâëå�íèÿ ý��åêòîâ ÝÈÏ è ÝÈÀ òàêæå òðåáóåò êîððåêòè�ðîâêè. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ �îð�ìû íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ íàñûùåííîãî ïîãëîùå�íèÿ ìåòîäîì ïðîáíîãî ïîëÿ è ñïåêòðîâ ìàãíèòíî�ãî ñêàíèðîâàíèÿ íà ïåðåõîäàõ ìåæäó âûðîæäåííû�ìè ñîñòîÿíèÿìè àòîìîâ ñ ìîìåíòîì óðîâíåé J = 1äåìîíñòðèðóþò âëèÿíèå íå òîëüêî ðåëàêñàöèîííûõêîíñòàíò óðîâíåé è ïàðàìåòðà âåòâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ

a0, íî è âçàèìíîé îðèåíòàöèè ïëîñêîñòåé ïîëÿðèçà�öèé ñèëüíîé è ïðîáíîé âîëí. È åñëè çíà÷åíèÿ ðå�ëàêñàöèîííûõ êîíñòàíò óðîâíåé îïðåäåëÿþò àìïëè�òóäó è øèðèíó íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà ïðè ðàçíîéâçàèìíîé îðèåíòàöèè ïëîñêîñòåé ïîëÿðèçàöèé îïòè�÷åñêèõ ïîëåé, òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà âåòâëåíèÿ a0ìîæåò ìåíÿòü çíàê è �îðìó íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà.Òàê, â ñëó÷àå îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèé ïîëåéâèä íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îòïàðàìåòðà âåòâëåíèÿ àòîìíîãî ïåðåõîäà a0 è ìîæåòèìåòü êàê �îðìó ïðîâàëà, òàê è �îðìó ïèêà íà äî�ïëåðîâñêîì êîíòóðå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Ïðè ïàðàë�ëåëüíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ïîëåé âëèÿíèå ïàðàìåòðà a0ìàëî, à íåëèíåéíûé ðåçîíàíñ âñåãäà ïðîÿâëÿåòñÿ ââèäå ïðîâàëà. Ôîðìà ðåçîíàíñà ìàãíèòíîãî ñêàíè�ðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìíîé îðèåíòàöèåé ïëîñ�êîñòåé ïîëÿðèçàöèè îïòè÷åñêèõ ïîëåé: ïðè îðòîãî�íàëüíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ïîëåé íàáëþäàåòñÿ ïèê, àïðè ïàðàëëåëüíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ïîëåé � ïðîâàë.Øèðèíà è àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îïðå�äåëÿþòñÿ ðåëàêñàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè óðîâ�íåé ïåðåõîäà.Îñíîâíûì �èçè÷åñêèì ïðîöåññîì, îïðåäåëÿþ�ùèì îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ àìïëèòóä ðåçîíàíñîâíàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ è ìàãíèòíîãî ñêàíèðîâà�íèÿ â çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ïîëÿðè�çàöèé ñâåòîâûõ âîëí, ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíàÿ êîãåðåíò�íîñòü, íàâîäèìàÿ ïîëÿìè ñâåòîâûõ âîëí ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè íà íèæíèõ óðîâíÿõ àòîìíîãî ïåðåõî�äà, à íå ïåðåíîñ ìàãíèòíîé êîãåðåíòíîñòè ñ âåðõíèõóðîâíåé èññëåäóåìîãî ïåðåõîäà, êàê ïðåäïîëàãàëîñüâ ðàáîòå [13℄. Ìàêñèìàëüíûé âêëàä ïðîöåññà ïåðå�íîñà ìàãíèòíîé êîãåðåíòíîñòè ñ âåðõíèõ óðîâíåé íàíèæíèå íå ïðåâûøàåò 10% îò àìïëèòóäû íåëèíåé�íîãî ðåçîíàíñà, à âêëàä íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè íàêîìáèíàöèîííîé ÷àñòîòå ñîñòàâëÿåò åùå ìåíüøóþâåëè÷èíó.Â ðàáîòå [28℄ ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ïðè êà÷åñòâåííîéèíòåðïðåòàöèè îïûòîâ óäàëîñü îïèñàòü ïîÿâëåíèåðåçîíàíñà ÝÈÀ, îáðàòíîãî ïî çíàêó ðåçîíàíñó ÝÈÏ,â ðàìêàõ ïðîñòîé �-ñõåìû ïåðåõîäîâ, à ýòî ïðÿìîåñâèäåòåëüñòâî òîãî, ÷òî îí íå îáóñëîâëåí ïåðåíîñîììàãíèòíîé êîãåðåíòíîñòè ñ âåðõíèõ óðîâíåé, êîòî�ðàÿ â �-ñõåìå îòñóòñòâóåò.Ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè âëèÿíèÿ ñïåöè�èêè âçà�èìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ïîëåì â ïðîëåòíûõ óñëîâèÿõïîêàçàëà, ÷òî äëÿ ïåðåõîäîâ àòîìîâ ñ îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ êàê â ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûõ, òàêè íåîäíîðîäíûõ óñëîâèÿõ õàðàêòåð (ïîâåäåíèå)ñïåêòðîâ íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ è ìàãíèòíîãîñêàíèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííî îäèíàêîâ. Èññëåäîâà�íèÿ áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé àòîìíîãî ïåðåõîäà238
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