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ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÉ ÎÒÊËÈÊ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕÀÒÎÌÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ Â ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÌ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌËÀÇÅ�ÍÎÌ ÏÎËÅÀ. Â. �óëÿåâ *, Î. Â. ÒèõîíîâàÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 èþëÿ 2011 ã.Èññëåäîâàíà äèíàìèêà è êâàíòîâûå êîððåëÿöèè â ñèñòåìå äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ â ðåçîíàíñ-íîì ëàçåðíîì ïîëå �åìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Ïðîàíàëèçèðîâàí ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê ñðåäû,ñîñòîÿùåé èç òàêèõ ïîïàðíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ. Îáíàðóæåíû ðåæèìû, ïðè êîòîðûõ ïîëÿðè-çàöèîííûé îòêëèê èññëåäóåìîé ñðåäû ñîäåðæèò èíòåíñèâíóþ êîìïîíåíòó íà ïåðåñòðàèâàåìîé íèçêîé÷àñòîòå. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïîäàâëåíèÿ âîçíèêàþùåãî äèïîëüíîãî îòêëèêà ñðåäû, îñíî-âàííîãî íà ý��åêòå ïåðåïóòàííîñòè è ñèììåòðèéíûõ ñâîéñòâàõ êîëëåêòèâíûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅËàçåðíûå èìïóëüñû ðåêîðäíî êîðîòêèõ äëèòåëü�íîñòåé â íåñêîëüêî îïòè÷åñêèõ öèêëîâ, êîòîðûå âïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëè äîñòóïíû íà ýêñïåðèìåíòàëü�íîì óðîâíå, ñòèìóëèðóþò ðàçâèòèå öåëîãî êðóãà íî�âûõ �óíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Â ÷àñò�íîñòè, îäíèì èç âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé òàêèõ èì�ïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ èõ èñïîëüçîâàíèå â ñèñòåìàõ êâàí�òîâûõ âû÷èñëåíèé è êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè äëÿçàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ èí�îðìàöèè ïóòåì âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìîé, íàõîäÿùåé�ñÿ â ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè. Ïåðåïóòàííûå ñîñòî�ÿíèÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì àêòèâíî èññëåäóþòñÿ â ïî�ñëåäíåå âðåìÿ [1; 2℄. Òàê, â ðàáîòàõ [2; 3℄ ïîäðîá�íî ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåïó�òàííûìè ïîëÿðèçàöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìûäâóõ �îòîíîâ, à òàêæå êðèòåðèè, ïîçâîëÿþùèå îïè�ñûâàòü âåëè÷èíó ïåðåïóòàííîñòè êâàíòîâîãî ñîñòîÿ�íèÿ è ñïîñîáû åå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ.Ñîçäàíèå àòîìíî-ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì, íàõîäÿùèõ�ñÿ â ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèÿõ, è óïðàâëåíèå òàêèìèñèñòåìàìè ïðèíöèïèàëüíî âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ öå�ëîãî ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Ïîýòîìó îä�íîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à î âçà�èìîäåéñòâèè óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâñ ¾ïåðåïóòàííûìè¿ àòîìíûìè ñèñòåìàìè, ïðîñòåé�*E-mail: gulyaevav�gmail.
om

øèì ïðèìåðîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ äâà èçîëèðîâàí�íûõ àòîìà, âçàèìîäåéñòâóþùèå äðóã ñ äðóãîì.Âîïðîñàì ýâîëþöèè àòîìíî-ìîëåêóëÿðíûõ ñè�ñòåì â ëàçåðíûõ ïîëÿõ â çàäà÷àõ êâàíòîâîé èí�îð�ìàöèè ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò [4; 5℄. Îäíà�êî çà÷àñòóþ ðàññìîòðåíèå ïîäîáíûõ âîïðîñîâ äîìè�íèðóåò íàä ïðîáëåìîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ è èçìåíå�íèÿ ñàìîãî èìïóëüñà, à âîçäåéñòâèå óëüòðàêîðîòêî�ãî èìïóëüñà íà àòîìíî-ìîëåêóëÿðíóþ ñèñòåìó ñ÷è�òàåòñÿ ìãíîâåííûì è óçêî ëîêàëèçîâàííûì ïî ïðî�ñòðàíñòâó. Ìíîãèå àâòîðû îïèðàþòñÿ â ñâîèõ ðà�áîòàõ íà âîçìîæíîñòü èíäèâèäóàëüíîé àäðåñàöèèàòîìíûõ ñèñòåì. Ïðè ýòîì îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò�ñÿ àòîìû, îáëàäàþùèå â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèèíåíóëåâûì çíà÷åíèåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà (êàê ïðà�âèëî, ðå÷ü èäåò î ïåðåõîäàõ â ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿ�íèÿ), ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàçëè÷íûõ ý���åêòîâ, â òîì ÷èñëå òàê íàçûâàåìîãî ý��åêòà äè�ïîëüíîé áëîêàäû � âûõîäà ñâÿçàííîé ñèñòåìû èçðåçîíàíñà çà ñ÷åò ðàññòðîéêè, âíîñèìîé èíèöèàöè�åé äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [5; 6℄. Â ýòîìñëó÷àå áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ�åò àíàëèç ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà ñðåäû, îáðàçî�âàííîé òàêèìè êâàíòîâûìè ¾ÿ÷åéêàìè¿, à òàêæå ååîáðàòíîå âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè âîçäåéñòâóþ�ùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îñîáåííî â ñëó÷àå óëü�òðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ.Çàìåòèì, ÷òî âîçìîæíîñòü èíäèâèäóàëüíîé àä�ðåñàöèè àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáûì ïðè�882



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê : : :áëèæåíèåì. Ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äèïîëüíûõìîìåíòîâ ïåðåõîäîâ âîçáóæäàåìûõ ñîñòîÿíèé çíà�÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè èìååò ìåñòî, êîãäà ðàññòîÿ�íèå ìåæäó íèìè îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå äëèíûâîëíû (÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì �îêóñèðîâêè) ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Â ýòîì ñëó�÷àå âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êàæäîéèç êâàíòîâûõ ïîäñèñòåì íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü íåçà�âèñèìî, è, êðîìå òîãî, â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîéëîêàëèçàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìîæåò îêàçàòüñÿáîëüøîå êîëè÷åñòâî òàêèõ ñèñòåì. Òàêèì îáðàçîì,�àêòè÷åñêè ðå÷ü äîëæíà èäòè î çàäà÷å ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ñ äîñòàòî÷íî ñïå�öè�è÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.Â äàííîé ðàáîòå äåòàëüíî ðàññìîòðåíà ýâîëþ�öèÿ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïàðû âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ àòîìîâ (êàæäûé èç êîòîðûõ â ïðîñòåéøåé ìîäå�ëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó) â ïî�ëå êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, à òàêæå ïðîàíàëè�çèðîâàíà äèíàìèêà ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà ñðå�äû, ñîäåðæàùåé òàêèå àòîìíûå ñèñòåìû. Èññëåäîâà�íèå ïîäîáíûõ ñðåä ïðåäñòàâëÿåò ðåàëüíûé ïðàêòè�÷åñêèé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé âîçìîæ�íîñòüþ óäåðæàíèÿ ïàð àòîìîâ íà ìàëûõ ðàññòîÿíè�ÿõ äðóã îò äðóãà â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, íà�ïðèìåð, ïðè ïîìîùè ëîâóøåê ðàçëè÷íîé êîíñòðóê�öèè [7℄. Êðîìå òîãî, îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàí�íûå ñ ýâîëþöèåé ¾ïåðåïóòàííîñòè¿ ìåæäó îòäåëü�íûìè ÷àñòÿìè êâàíòîâîé ñèñòåìû, à òàêæå ñïåöè��èêà äèíàìèêè ñèñòåìû è âîçíèêàþùåãî ïîëÿðèçà�öèîííîãî îòêëèêà â çàâèñèìîñòè îò ïåðåïóòàííîñòèêâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ ñõåìûïîäàâëåíèÿ âîçáóæäåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëè�êà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëàçåðíûõèìïóëüñîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå âíîñèìûõïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èñêàæåíèé. Â ñëó÷àå, êîãäàâçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè èãðàåò ñóùåñòâåí�íóþ ðîëü, îáíàðóæåí ý��åêò ìèíèìèçàöèè îñòàòî÷�íîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà ñðåäû, ñîñòîÿùåéèç òàêèõ ý��åêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ,îñíîâàííûé íà ðåæèìå, àíàëîãè÷íîì ðåæèìó ýëåê�òðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè. Ïðîäå�ìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòûäèïîëüíîãî îòêëèêà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, ÷òîìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêîâ èç�ëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò.2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀÇÀÄÀ×ÈÑ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîñòàâëåííàÿ çà�äà÷à ñîñòîèò â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ

ñèñòåìû äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ, ïîäâåð�ãàþùåéñÿ äåéñòâèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîãîèìïóëüñà. Ïîäõîä, îñíîâàííûé íà �îðìàëèçìå âîë�íîâîé �óíêöèè, ÿâëÿåòñÿ �èçè÷åñêè îáîñíîâàííûìâ ñëó÷àå, êîãäà ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû â ñèñòå�ìå ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò èëè æå èõ âëèÿíèå ïðå�íåáðåæèìî ìàëî. Ïîñëåäíåå êàê ðàç è ñïðàâåäëèâîâ ñëó÷àå èìïóëüñîâ �åìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòèêàê â òå÷åíèå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, òàê è çíà÷è�òåëüíîå âðåìÿ ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ, ïîñêîëüêó õà�ðàêòåðíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè ñîîòâåòñòâóþò íàíî�ñåêóíäíîìó ìàñøòàáó âðåìåí. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíîðàññìàòðèâàòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû êàê ÷èñòîå, à ååäèíàìèêà îïðåäåëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì óðàâíåíè�åì Øðåäèíãåðà, êîòîðîå â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèèèìååò âèäi~�	�t = H	 = (H0 � (d �E(z; t)))	: (1)ÇäåñüH0 = H1+H2+W � ãàìèëüòîíèàí èçîëèðîâàí�íîé êâàíòîâîé ñèñòåìû, d = d1+d2 � îïåðàòîð ñóì�ìàðíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû. ÑëàãàåìûåHi çäåñü çàäàþò ãàìèëüòîíèàíû ýëåêòðîíîâ îòäåëü�íûõ ïîäñèñòåì, ñîäåðæàùèå â ñåáå âçàèìîäåéñòâèåêàæäîãî ýëåêòðîíà êàê ñî ¾ñâîèì¿ ÿäðîì, òàê è ñ¾÷óæèì¿, à òàêæå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íóþ ÷àñòüâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ äðóã ñ äðóãîì. Â îïðå�äåëåííîì ñìûñëå òàêîå ðàññìîòðåíèå àíàëîãè÷íîïðèáëèæåíèþ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ â ìíîãîýëåê�òðîííûõ ñèñòåìàõ. ÎïåðàòîðW ó÷èòûâàåò îñòàâøó�þñÿ íåñ�åðè÷åñêóþ ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâäðóã ñ äðóãîì. Õîòÿ òî÷íûé åãî âèä äëÿ ðåàëüíîé�èçè÷åñêîé ñèñòåìû óñòàíîâèòü äîñòàòî÷íî ñëîæíî,êà÷åñòâåííî âåðíî, ÷òî âåëè÷èíà âçàèìîäåéñòâèÿ,ïàðàìåòðè÷åñêè çàâèñÿùàÿ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäóàòîìàìè, ïðåíåáðåæèìî ìàëà íà áîëüøèõ ðàññòî�ÿíèÿõ, à â ïðîöåññå ñáëèæåíèÿ àòîìîâ îñíîâíîéâêëàä â íåå íà÷èíàåò âíîñèòü äèïîëü-äèïîëüíûé÷ëåí ðàçëîæåíèÿ [8℄. Â äàííîì ðàññìîòðåíèè àòîìûïîëàãàþòñÿ îäèíàêîâûìè, à êàæäûé èç ãàìèëüòîíè�àíîâ Hi çàäàåò ìîäåëüíóþ äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó.Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ òî÷íîãî êîëè�÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðåàëüíîé ñèòóàöèè è îñîáåííîâ ñëó÷àå áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ àòîìíûõ óðîâíåéíåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå áîëüøåå ÷èñëîóðîâíåé. Îäíàêî êà÷åñòâåííî âîçíèêàþùèå çàêîíî�ìåðíîñòè ìîæíî ïðîñëåäèòü è â èññëåäóåìîé ïðî�ñòîé ìîäåëè.Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé çà�âèñèìîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìàñøòàáàõ âñåéñèñòåìû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ò. å. çàâèñèìîñòü ïîëÿîò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû â ðàìêàõ óðàâíå�883 6*



À. Â. �óëÿåâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012íèÿ (1) èìååò ñìûñë çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà è âñëó÷àå óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ õàðàê�òåðèçóåò âåëè÷èíó ïîëÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ñðåäû.Âðåìåííîé ïðî�èëü ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îñîáåííîäëèòåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî îïòè÷åñêèõ öèêëîâ, êîð�ðåêòíî çàäàâàòü ÷åðåç âåêòîðíûé ïîòåíöèàë, êîòî�ðûé â íàøåì ñëó÷àå áûë âûáðàí â ñëåäóþùåì âèäå:A(t) = A0(t) sin(!lt), ãäå ¾îãèáàþùàÿ¿ A0(t) èìååòâèä A0(t) = A0 sin2(!lt=2q), à âåëè÷èíà q �àêòè÷å�ñêè çàäàåò ÷èñëî öèêëîâ â èìïóëüñå. Öåíòðàëüíàÿ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èìïóëüñà !l âî âñåõ ïðîâåäåííûõðàñ÷åòàõ ñîâïàäàåò ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé îòäåëü�íîãî àòîìà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñíîìó ñëó÷àþè äåëàåò ðàññìîòðåíèå àòîìà â âèäå äâóõóðîâíåâîéñèñòåìû �èçè÷åñêè îïðàâäàííûì.�åøåíèå óðàâíåíèÿ (1) äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ ñó÷åòîì ñèììåòðèéíûõ ñâîéñòâ èññëåäóåìîé ñèñòå�ìû. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó òîæäåñòâåííîñòè êâàíòî�âûõ ÷àñòèö äâóõýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿäîëæíà áûòü àíòèñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ïå�ðåñòàíîâêè ýëåêòðîíîâ ìåñòàìè. Ïîñêîëüêó ñïèíî�âûå ïåðåìåííûå íå âõîäÿò ÿâíûì îáðàçîì â ãà�ìèëüòîíèàí, ðåøåíèÿ äëÿ ñèíãëåòíûõ è òðèïëåòíûõñîñòîÿíèé íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü íåçàâèñèìî.Ïðè ýòîì òðèïëåòíîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò àí�òèñèììåòðè÷íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ, à ñèíãëåòíîìó � ñèììåòðè÷íàÿ. Íèæå áóäåòïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèÿ äëÿ ñèììåòðè÷íûõ è àí�òèñèììåòðè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòåé îêàçûâà�þòñÿ íåçàâèñèìûìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâè�åì èçâåñòíîãî ïðèíöèïà çàïðåòà èíòåðêîìáèíàöèé.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�åøåíèå óðàâíåíèÿ (1) óäîáíî ïðîâîäèòü, èñ�ïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå èñêîìîé âîëíîâîé �óíêöèèïî áàçèñó ñîñòîÿíèé, ó÷èòûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèåàòîìîâ äðóã ñ äðóãîì. Çàäà÷à î ìîäè�èêàöèè ñî�ñòîÿíèé ìîäåëüíîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû â ïîëåâíåøíåãî âîçìóùåíèÿ õîðîøî èçâåñòíà è ðåøåíà [8℄.Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå âîçíèêàåò âîïðîñ î íàõî�æäåíèè ñîáñòâåííûõ �óíêöèé è ñîáñòâåííûõ çíà÷å�íèé ýíåðãèè äëÿ äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñäðóãîì ¾äâóõóðîâíåâûõ¿ àòîìîâ ñ ó÷åòîì ñâîéñòâïåðåñòàíîâî÷íîé ñèììåòðèè. Ýòà çàäà÷à áóäåò ðàñ�ñìîòðåíà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå íåçàâèñèìî äëÿ ñèí�ãëåòíûõ è òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû.3.1. Àòîìû â óñëîâèè âçàèìîäåéñòâèÿ�àññìîòðèì â ïåðâóþ î÷åðåäü äèíàìèêó ñèñòå�ìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ áåç âëèÿíèÿ âíåøíå�

ãî ïîëÿ. Îíà èìååò ìåñòî íå òîëüêî â ïîñòèìïóëüñ�íîì ðåæèìå, ò. å. ïðè âðåìåíàõ, êîãäà ëàçåðíûé èì�ïóëüñ óæå çàêîí÷èëñÿ, íî è â ñëó÷àå ñëàáîãî ïî�ëÿ (â êà÷åñòâå ¾íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ¿), êîãäà ïî�ëå ó÷èòûâàåòñÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Êðîìå òîãî,äàííîå ïðèáëèæåíèå ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâà�íî äëÿ ðàññìîòðåíèÿ âëèÿíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî âîçáó�æäåííîé ñèñòåìû íà ñëàáûé ëàçåðíûé èìïóëüñ, êî�òîðûé íå èçìåíÿåò íàñåëåííîñòåé åå ñîñòîÿíèé.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî âîçìîæ�íî ñîçäàíèå àòîìíûõ ëîâóøåê, ïîçâîëÿþùèõ ñ âû�ñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ óäåðæèâàòü îòäåëüíûå àòî�ìû [7℄. Èìåÿ ñèñòåìó òàêèõ ëîâóøåê, ìîæíî óïðàâ�ëÿòü ïàðîé àòîìîâ, â òîì ÷èñëå êîíòðîëèðîâàòüìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå R è, êàê ñëåäñòâèå, âçàèìî�äåéñòâèå àòîìîâ äðóã ñ äðóãîì. Òàêèì îáðàçîì, îò�äåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîïðîñ î ïåðå�ñòðîéêå ñîñòîÿíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ïåðâîíà÷àëü�íî ïàðó íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ â ïðîöåññåèõ ñáëèæåíèÿ, ò. å. â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñè�ëû âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó ñ�åðè�÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü ìåæýëåêòðîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ, âêëþ÷åííàÿ â ñóììó ãàìèëüòîíèàíîâH1 +H2, ïðèâîäèò ê áîëåå-ìåíåå îäèíàêîâîìó ñäâè�ãó ýíåðãèé äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñòîÿíèé ïðèêàæäîì çíà÷åíèè R, îñíîâíóþ ðîëü âî âçàèìíîé ïå�ðåñòðîéêå ñîñòîÿíèé áóäåò èãðàòü âçàèìîäåéñòâèåW , êîòîðîå è õàðàêòåðèçóåò ý��åêòèâíîå âçàèìî�äåéñòâèåì ìåæäó àòîìàìè [8℄.Â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿW (è áåç ëàçåðíîãîïîëÿ) âîëíîâûå �óíêöèè ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ñè�ñòåìû äâóõ ¾äâóõóðîâíåâûõ¿ àòîìîâ ñ ó÷åòîì ñèì�ìåòðèçàöèè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ýíåðãèè èìåþòâèä 	(0)11 = j1; 1i; E(0)11 = 2E1;	(0)22 = j2; 2i; E(0)22 = 2E2;	(0)12 = 	� = 1p2 (j1; 2i � j2; 1i) ;E(0)12 = E1 +E2: (2)Çäåñü �óíêöèè ji; ji çàäàþò àíàëîãè÷íî [8℄ ñòàöèî�íàðíûå ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíà H1 + H2, îïèñû�âàþùåãî ñèñòåìó áåç ó÷åòà ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ W , êîòîðûå ïðåäñòàâèìû â âèäå, óäîâëåòâî�ðÿþùåì óñëîâèþ ñèììåòðèè ïî ïåðåñòàíîâêå ÿäåð.Ïðè ýòîì ñàìè �óíêöèè (2) óäîâëåòâîðÿþò è òðåáî�âàíèÿì ñèììåòðèè ïî ïåðåñòàíîâêå ýëåêòðîíîâ.Òàêèì îáðàçîì, âîëíîâûå �óíêöèè (2) ñîîò�âåòñòâóþò ¾íóëåâîìó¿ ïðèáëèæåíèþ ïî âçàèìî�äåéñòâèþ W è õàðàêòåðèçóþò òðè ïðîñòðàíñòâåí�íî-ñèììåòðè÷íûõ è îäíî àíòèñèììåòðè÷íîå ñîñòî�884



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê : : :ÿíèÿ. Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèÿ 	� àíàëîãè÷íû äâóì èç÷åòûðåõ áåëëîâñêèõ ñîñòîÿíèé, èçâåñòíûõ äëÿ �î�òîíîâ [3; 9℄.Íàõîæäåíèå ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ãàìèëüòîíè�àíà, ó÷èòûâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèå, ñâîäèòñÿ ê ðå�øåíèþ ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà:(H1 +H2 +W )	n = En	n: (3)Ïðè ýòîì èñêîìûå âîëíîâûå �óíêöèè ìîãóò áûòüðàçëîæåíû ïî áàçèñó íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ (2),ïðè÷åì êàæäîå èç òðåõ ïðîñòðàíñòâåííî-ñèììåò-ðè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâèìî â âèäå	n = C(n)11 	(0)11 +C(n)22 	(0)22 +C(n)+ 	+; n = 1; 2; 3: (4)À åäèíñòâåííîå àíòèñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå õà�ðàêòåðèçóåòñÿ òîé æå âîëíîâîé �óíêöèåé, êàê âñëó÷àå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ 	�, ÷òî îáóñëîâëå�íî ñèììåòðèéíûìè ñâîéñòâàìè. Âåëè÷èíà ýíåðãèèýòîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ W è ðàâíàE1+E2+h	�jW j	�i. Ïîèñê ýíåðãèé ïðîñòðàíñòâåí�íî-ñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé (4) ïðèâîäèò ê ñèñòåìåóðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèéE è êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ:8><>:C11(2E1+W 1111 )+C22W 1122+C+W 11+ = EC11;C11W 2211+C22(2E2+W 2222 )+C+W 22+ = EC22;C11W+11+C22W+22+C+(E1+E2+W++ ) = EC+: (5)Çäåñü W ijkl = hi; jjW jk; li è W+i;i = h	+jW ji; ii � ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñëó�÷àå ïðîèçâîëüíîãî âèäà îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿW çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé ñîñòîÿíèé ñâîäèòñÿê ðåøåíèþ êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå ìîæíîðåøàòü ÷èñëåííî ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ.Íå ñèëüíî îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòü ðàññìîòðåíèÿ,ïîëîæèìW 1111 = W 2222 = W 1112 = W 2212 = W 1212 = 0;÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ñòàòè÷åñêîãî äèïîëü�íîãî ìîìåíòà â ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ èçîëèðî�âàííîãî àòîìà è õîðîøî îïèñûâàåò ñèòóàöèþ íåñëèøêîì ñèëüíîé ìåæàòîìíîé ñâÿçè, êîãäà îñíîâ�íîé âêëàä äàåò äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå,à îïåðàòîð W ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ �îðìóîòíîñèòåëüíî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíîâ êàæ�äîãî èç àòîìîâ. Ñ÷èòàÿ âñå íåíóëåâûå ìàòðè÷íûåýëåìåíòû îäèíàêîâûìè (çà ñ÷åò îäèíàêîâîñòè àòî�

ìîâ) è ðàâíûìè ~W12, ïðèõîäèì ê óïðîùåííîé ñè�ñòåìå óðàâíåíèé:8><>: C11(2E1) + C22~W12 = EC11;C11~W12 + C22(2E2) = EC22;C+(E1 +E2 + ~W12) = EC+; (6)êîòîðàÿ äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Îòñ÷è�òûâàÿ ýíåðãèè âñåõ óðîâíåé îò çíà÷åíèÿ E = E1 ++ E2, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âîëíîâûå �óíêöèè èñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ýíåðãèé ñòàöèîíàð�íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé çà�äà÷è (4):8>>>>>><>>>>>>: 	1 = A1��+� 
W12�� ��� ; E11 = �~�;	2 = A2��+� 
W12+� ��� ; E22 = ~�;	3 = 	+; E12 = ~W12; (7)ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:~
 = E2 �E1; � =q
2 +W 212;A1 =  1 + � 
��W12�2!�1=2 ;A2 =  1 + � 
�+W12�2!�1=2 ;à âîëíîâûå �óíêöèè �� àíàëîãè÷íû äâóì áåëëîâ�ñêèì ñîñòîÿíèÿì äëÿ ñèñòåìû äâóõ �îòîíîâ [3; 9℄:�� = 1p2 (j1; 1i � j2; 2i) : (8)Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ìàëîñòè ìåæàòîìíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷åííûå âîëíîâûå �óíêöèè (7)áëèçêè ê âîëíîâûì �óíêöèÿì ¾íóëåâîãî¿ ïðèáëè�æåíèÿ (2), à â ïðåäåëå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïå�ðåõîäÿò â ñèììåòðèçîâàííûå áåëëîâñêèå ñîñòîÿíèÿ��, 	+.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî íàëè÷èå ìåæàòîìíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ òåì èëè èíûì îáðàçîì ¾çàìåøèâàåò¿ñîñòîÿíèÿ �� äðóã ñ äðóãîì, à ñîñòîÿíèå 	+ ïðî�ñòî èçìåíÿåò ñâîþ ýíåðãèþ. Â ñëó÷àå ó÷åòà áîëüøå�ãî ÷èñëà äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ èçîëèðîâàííî�ãî àòîìà ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñ ó÷åòîìâçàèìîäåéñòâèÿ àíàëîãè÷íî (7) áóäóò ïðåäñòàâëÿòüñîáîé ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé	(i;k)� = 1p2 (ji; ii � jk; ki)885
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�èñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåéâ ñëó÷àÿõ îòñóòñòâèÿ (à) è íàëè÷èÿ (á ) ìåæàòîìíîãîâçàèìîäåéñòâèÿè îòäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ	(i;k)+ = 1p2 (ji; ki � jk; ii) ;êîòîðûå îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèÿ ïðè ëþáîé âåëè�÷èíå âçàèìîäåéñòâèÿ è òîëüêî èçìåíÿþò ñâîþ ýíåð�ãèþ. Òàêèì îáðàçîì, äàííîå ðàññìîòðåíèå ÿâëÿåòñÿäîñòàòî÷íî îáùèì, à âîçíèêàþùèå çàêîíîìåðíîñòèêà÷åñòâåííî ñïðàâåäëèâû è â àòîìíîé ìîäåëè ñ áîëü�øèì ÷èñëîì óðîâíåé.Óðîâíè ýíåðãèè ñèñòåìû (7) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðè ïî÷òè ýêâèäèñòàíòíûõóðîâíÿ â ñëó÷àå ñëàáîãî ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, ïåðåõîäÿùèå â íåýêâèäèñòàíòíûé íàáîð ñ èí�òåðâàëàìè 
1 è 
2 ïî øêàëå ÷àñòîò â ñëó÷àå ñèëüíîéìåæàòîìíîé ñâÿçè. Âåëè÷èíà 
1�
2 = 2W12, õàðàê�òåðèçóþùàÿ ñòåïåíü íåýêâèäèñòàíòíîñòè, îïðåäåëÿ�åò, â òîì ÷èñëå, è âåëè÷èíó âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâäðóã ñ äðóãîì.Ñ ó÷åòîì îòìå÷åííîé ïåðåñòðîéêè ñîñòîÿíèé âîç�íèêàåò ñëåäóþùàÿ êàðòèíà âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòå�

ìû ñ ëàçåðíûì ïîëåì. Åñëè íà ñèñòåìó íåâçàèìî�äåéñòâóþùèõ àòîìîâ äåéñòâóåò ðåçîíàíñíîå ïîëå ëà�çåðíîãî èìïóëüñà, òî ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíà ïîë�íàÿ èíâåðñèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ j1; 1i ñ ïåðåêà÷�êîé âñåé íàñåëåííîñòè ÷åðåç ñîñòîÿíèå 	+ â j2; 2i.Çà ñ÷åò îòñòðîéêè ìåæäó ÷àñòîòàìè 
1 è 
2 ïîäîá�íàÿ âîçìîæíîñòü èñ÷åçàåò â ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâó�þùèõ àòîìîâ. Áóäó÷è ðåçîíàíñíî íàñòðîåíî ñ îäíîéèç ÷àñòîò, ëàçåðíîå ïîëå õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðîéîòñòðîéêîé ïî îòíîøåíèþ ê äðóãîé, òåì áîëüøåé,÷åì áîëüøå âåëè÷èíà ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â ðåçóëüòàòå ïîëíàÿ èíâåðñèÿ ñèñòåìû èç îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ â âîçáóæäåííîå îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíà.Ýòîò ý��åêò øèðîêî èçâåñòåí ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîéñòîðîíû è íîñèò íàçâàíèå ý��åêòà äèïîëüíîé áëîêà�äû [5; 10℄. Â äàííîì ñëó÷àå íà îñíîâå äîñòàòî÷íî ïðî�ñòîé ìîäåëè ïàðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ óäà�åòñÿ îáúÿñíèòü åãî ïðèðîäó.�àññìîòðèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) â îòñóòñòâèåëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòó�äàìè âåðîÿòíîñòè C1, C2, u ðàçëîæåíèÿ íà÷àëüíîéâîëíîâîé �óíêöèè ïî ñîñòîÿíèÿì (7):	(r1; r2; t) = �C1	1 exp�� i~ E11t� ++ C2	2 exp�� i~ E22t� + u	3 exp�� i~ E12t���� exp�� i~ (E1 +E2)t� = (C1	1 exp (i
1t) ++ C2	2 exp (�i
2t) + u	3)�� exp�� i~ (E1 +E2 + ~W12)t� ; (9)ãäå àìïëèòóäû C1, C2, u â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âíåø�íåãî ïîëÿ óæå íå çàâèñÿò îò âðåìåíè. Â êà÷åñòâåíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðàâîìåðíî ðàññìîòðåòü îäíóèç �óíêöèé (7) èëè èõ ñóïåðïîçèöèþ, ëèáî îäíî èçñîñòîÿíèé ¾íóëåâîãî¿ ïðèáëèæåíèÿ (3) èëè æå èõñóïåðïîçèöèþ. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî íåàäèàáàòè�÷åñêèì âêëþ÷åíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ (ïðè äîñòàòî÷�íî ðåçêîì ñáëèæåíèè àòîìîâ). Êðîìå òîãî, íà÷àëü�íîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê ðå�çóëüòàò åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëàçåðíûì ïîëåì âîçáó�æäàþùåãî èìïóëüñà ïî îêîí÷àíèè åãî âîçäåéñòâèÿ.Ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê äàííîé ñèñòåìû ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå ïî êâàíòîâîìó ñîñòîÿíèþ (9)çíà÷åíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Åãî ïðîåêöèÿ íà âû�áðàííîå âäîëü îñè x íàïðàâëåíèå ëàçåðíîãî ïîëÿèìååò âèähdxi	 = h(d1 + d2)xi	 = 4d12Re[�u�℄; (10)886



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê : : :ãäå � = C1A1 exp(i
1t) + C2A2 exp(�i
2t) (11)îïðåäåëÿåò ñóììàðíóþ àìïëèòóäó çàñåëåííîñòè ñî�ñòîÿíèÿ �+ â îáùåì ðåøåíèè (9). Èç (10) ñëåäó�åò, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà îïðå�äåëÿåòñÿ âêëàäàìè ñîñòîÿíèé �+ è 	+, ò. å. åäèí�ñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ â ñèñòåìå ìàêðîñêî�ïè÷åñêîãî îòêëèêà � ýòî îäíîâðåìåííàÿ çàñåëåí�íîñòü äâóõ óêàçàííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó äëÿ àíà�ëèçà ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà ñèñòåìû íåçàâèñè�ìî îò âåëè÷èíû ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàè�áîëåå óäîáíûì îêàçûâàåòñÿ áàçèñ ñîñòîÿíèé �� è	+, àíàëîãè÷íûõ áåëëîâñêèì ñîñòîÿíèÿì äëÿ �îòî�íîâ.Îòìåòèì, ÷òî ¾âêëþ÷åíèå¿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñà�ìî ïî ñåáå íå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïîëÿðèçà�öèè â ñèñòåìå, ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèÿ �+ è 	+ íå ¾çà�ìåøèâàþòñÿ¿ âçàèìîäåéñòâèåì (ñì. (7)). Åñëè ïåð�âîíà÷àëüíî çàñåëåíî îäíî èç ñîáñòâåííûõ ¾îäåòûõâçàèìîäåéñòâèåì¿ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, äèíàìèêà ñè�ñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ íóëåâûì çíà÷åíèåì ñðåäíåãîäèïîëüíîãî ìîìåíòà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Òà�êèì îáðàçîì, ïîëÿðèçàöèÿ â ñèñòåìå ìîæåò áûòü ñî�çäàíà ëàçåðíûì ïîëåì. Åå äèíàìèêà ïî îêîí÷àíèèëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäî�âàíèé äàííîãî ðàçäåëà.Èç âûðàæåíèÿ (10), â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî åñ�ëè ñèñòåìà íàõîäèòñÿ òîëüêî â îäíîì èç òðåõ áàçèñ�íûõ ñîñòîÿíèé �� èëè 	+, òî åå äèïîëüíûé ìîìåíòòîæäåñòâåííî ðàâåí íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿöåëûé íàáîð ¾âûäåëåííûõ¿ ñîñòîÿíèé, õàðàêòåðè�çóþùèõñÿ íóëåâûì çíà÷åíèåì ñðåäíåãî äèïîëüíîãîìîìåíòà ñèñòåìû.Âûáðàííûå áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ òàêæå ÿâëÿþò�ñÿ âûäåëåííûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ òàêîé âàæíîé äëÿñîñòàâíûõ ñèñòåì õàðàêòåðèñòèêè, êàê ¾ïåðåïóòàí�íîñòü¿. Ôèçè÷åñêè ïåðåïóòàííîñòü � ýòî íåâîçìîæ�íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè îáùåé ñè�ñòåìû â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé îò�äåëüíûõ ïîäñèñòåì. Âîïðîñ î ïåðåïóòàííûõ ñîñòî�ÿíèÿõ è êîëè÷åñòâåííûõ ìåðàõ ïåðåïóòàííîñòè ïî�äðîáíî îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòàõ [3; 9℄ äëÿ �îòîííûõñèñòåì. Ïîëüçóÿñü îïðåäåëåíèÿìè, ââåäåííûìè â ðà�áîòå [3℄, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìåðà ïåðåïóòàííîñòè(
on
urren
e), âû÷èñëÿåìàÿ äëÿ ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ, èìååò âèä C = j�2 � �2 � u2j, ãäå �, � è u �àìïëèòóäû çàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâåííî�+, �� è 	+.Ôàêòè÷åñêè â äàííîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ñèòóà�öèÿ, ïðè êîòîðîé ëþáîå ñîñòîÿíèå, îáëàäàþùåå ìàê�ñèìàëüíîé ïåðåïóòàííîñòüþ, õàðàêòåðèçóåòñÿ íóëå�

âûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Ýòî ñíåîáõîäèìîñòüþ ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (10). Àíàëî�ãè÷íûé âûâîä áûë îáíàðóæåí äëÿ �îòîíîâ [3℄. Òà�êèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ïåðåïóòàí�íîñòüþ íå ïðîÿâëÿþò ñåáÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ íåâîçìóùàþùèì èõ ïðîáíûì ëàçåðíûì ïîëåì. Îáðàò�íîå, îäíàêî, íå âåðíî � íóëåâîå ñðåäíåå çíà÷åíèåäèïîëüíîãî ìîìåíòà íå îçíà÷àåò ìàêñèìàëüíóþ ñòå�ïåíü ïåðåïóòàííîñòè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â îòëè�÷èå îò �îòîíîâ, â ñèñòåìå äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõàòîìîâ ñòåïåíü ïåðåïóòàííîñòè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âòå÷åíèå âðåìåíè çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ìåæàòîìíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ íà äèíàìèêó ñèñòåìû, ÷òî ÿâíûì îá�ðàçîì ñëåäóåò èç çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âåëè÷èíû�(t) (ñì. (11)).Êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèÿ (10) è âûðàæåíèé äëÿA1 è A2, ñèãíàë ïîëÿðèçàöèè ñîñòîèò èç äâóõ ñïåê�òðàëüíûõ êîìïîíåíò 
1 è 
2, êîòîðûå êàê ïî ÷àñòî�òå, òàê è ïî àìïëèòóäå çàâèñÿò îò âåëè÷èíû âçàèìî�äåéñòâèÿ W12. Â ñëó÷àå ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç òàêèõïîïàðíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ, ýòà âåëè÷èíàáóäåò îïðåäåëÿòü òàêæå ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîëÿðè�çàöèîííûé îòêëèê ñðåäû, à çíà÷èò, è åå îïòè÷åñêèåñâîéñòâà, âëèÿþùèå íà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëà�çåðíîãî èìïóëüñà. Ïðè èçâåñòíîì âèäå îïåðàòîðàâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ïðîñòåéøèå ñïåêòðîñêîïè÷å�ñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿò èçâëå÷ü èç ñèãíàëà ïîëÿðèçà�öèè êàê ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó ïåðåõîäà â èçîëèðîâàí�íîì àòîìå, òàê è õàðàêòåðíóþ âåëè÷èíó âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìîâ ìåæäó ñîáîé. Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàëïîëÿðèçàöèè ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç ïîïàðíî âçàèìî�äåéñòâóþùèõ àòîìîâ, íåñåò â ñåáå èí�îðìàöèþ, êàêîá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå îòäåëüíîãî àòîìà, òàê èî âåëè÷èíå ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â ñëó÷àå ìàëîé âåëè÷èíû âçàèìîäåéñòâèÿ W12ñïåêòðàëüíûå âêëàäû â (10) îêàçûâàþòñÿ ñðàâíè�ìûìè ïî àìïëèòóäå, à ñèãíàë ïîëÿðèçàöèè â ýòîìñëó÷àå äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü êàðòèíå áèåíèé ñ õà�ðàêòåðíûìè âûñîêî÷àñòîòíîé !hf = 
1 + 
2 è íèç�êî÷àñòîòíîé !lf = 
1 � 
2 = 2W12 êîìïîíåíòàìè.Ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû, âîçíèêàþùèå â ïî�ëÿðèçàöèîííîì îòêëèêå, íà÷èíàþò ñóùåñòâåííî îò�ëè÷àòüñÿ ïî âåëè÷èíå ïðè óìåíüøåíèè îòíîøåíèÿ
=W12. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ñèëüíîãî äèïîëüíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû âûñîêî�÷àñòîòíîé è íèçêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíò îêàçûâàþò�ñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 2W12 è
(
=2W12). Ïðè ýòîì ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðàçëè÷�íû è îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõêîìïîíåíò: âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïî àìïëèòóäå ïðèìåð�887



À. Â. �óëÿåâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012íî â 
 = 
W12 + � ! 
2W12 � 1ðàç ìåíüøå, ÷åì íèçêî÷àñòîòíàÿ. Â èòîãå, ý��åê�òèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêàñðåäû óäàåòñÿ äîáèòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà ïåðå�ñòðàèâàåìîé íèçêîé ÷àñòîòå, êîòîðàÿ íå ïðåâûøàåòñîáñòâåííîé ÷àñòîòû àòîìà.Âñå ñêàçàííîå âûøå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòà�ìè ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ. 2 ïðåä�ñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå âðåìåííûå ïðî�èëè ïîëÿ�ðèçàöèîííîãî îòêëèêà ñðåäû, àòîìû êîòîðîé íàõî�äÿòñÿ ïåðâîíà÷àëüíî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è ïðî�èñõîäèò èõ âîçáóæäåíèå çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ïðåäåëü�íî êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïðè ýòîì â ñèñòå�ìå âîçáóæäàåòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ, äèíàìèêà êîòîðîé èïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ëà�çåðíîãî èìïóëüñà âûáðàíà ðàâíîé ÷àñòîòå èçëó÷å�íèÿ CO2-ëàçåðà, ò. å. ~!l = ~
 = 0:11 ýÂ. Ïðè òèïè÷�íûõ çíà÷åíèÿõ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà (íåñêîëüêî àòîìíûõ åäèíèö) è õàðàêòåðíûõäëÿ ãàçîâûõ ñðåä êîíöåíòðàöèÿõ (N � 1019 ñì�3)ïàðàìåòð W12 îêàçûâàåòñÿ ðàâåí W12 � 0:0165
, àäèïîëüíûé îòêëèê ñðåäû â ïîñòèìïóëüñíîì ðåæè�ìå äåéñòâèòåëüíî äåìîíñòðèðóåò áèåíèÿ (ðèñ. 2à),êàê ýòî è ïðåäñêàçûâàåò àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå.Áèåíèÿ ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò ñëîæåíèÿ äâóõ ïðàêòè�÷åñêè îäèíàêîâûõ ïî èíòåíñèâíîñòè âêëàäîâ ñïåê�òðàëüíûõ êîìïîíåíò ñ áëèçêèìè ÷àñòîòàìè. �åçóëü�òàòû ðàñ÷åòîâ ñîâïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêà�çàíèÿìè íå òîëüêî êà÷åñòâåííî, íî è êîëè÷åñòâåííî:ïåðèîä áèåíèé ïî÷òè â 30 ðàç ïðåâûøàåò ïåðèîä ñîá�ñòâåííîé ÷àñòîòû ñðåäû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûáðàí�íîìó çíà÷åíèþ 
=2W12.Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû W12 äîñòèãà�åòñÿ ðàâåíñòâî W12 � 
, è äèíàìèêà ïîëÿðèçàöè�îííîãî îòêëèêà ïåðåñòðàèâàåòñÿ (ðèñ. 2á, W12=
 �� 0:65). Ïðè ýòîì â ïîñòèìïóëüñíîì ðåæèìå ñëàáûåíèçêî÷àñòîòíûå áèåíèÿ ïåðåõîäÿò â ñëîæíî-ñòðóê-òóðèðîâàííóþ âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöè�îííîãî îòêëèêà ñðåäû.Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ìåæàòîìíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê äîìèíèðîâàíèþ ïîëÿðèçàöèîí�íîãî îòêëèêà íà íèçêîé ÷àñòîòå. Íà ðèñ. 2â ïðèâå�äåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëè�êà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ W12 > 
, âîçíèêàþùåãî ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿñèñòåìû ñ ïÿòèöèêëîâûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Èçïðåäñòàâëåííîãî ãðà�èêà õîðîøî âèäíî, ÷òî ïîëÿ�ðèçàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ êîìïîíåíò: íèçêî- èâûñîêî÷àñòîòíîé, îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå íàáëþäà�åòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå�
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2)=2
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2)=2
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2)=2
 � 4:23, I = 5 � 109 Âò/ñì2888



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê : : :çóëüòàòàìè ðèñ. 2à � âûñîêî÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòàïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèøü ñëàáóþ ¾òîíêóþ ñòðóêòó�ðó¿ íèçêî÷àñòîòíîé. Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ ãðà��èêîâ ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî òî÷íîå ïðåäñòàâ�ëåíèå î âåëè÷èíå íèçêîé ÷àñòîòû (ñì. ðèñ. 2â): îíàêàê ðàç ïðèìåðíî â 8.5 ðàç ìåíüøå ñîáñòâåííîé ÷àñ�òîòû ñðåäû, ÷òî ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîââ òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçà�íèÿì äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ:��W12 ! 
 
2W12 :Ïðåäñêàçûâàåìîå óìåíüøåíèå ÷àñòîòû êîëåáàíèéïîëÿðèçàöèè èìååò ïîíÿòíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë.Äåëî â òîì, ÷òî ñèëüíî ñâÿçàííûå àòîìû òÿãîòåþò êòîìó, ÷òîáû ñîâåðøàòü ïåðåõîäû èç îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ â âîçáóæäåííîå è îáðàòíî ñîâìåñòíî. Ïîñëåä�íåå è ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó çàìåäëåíèþ äàííî�ãî ïðîöåññà.Òàêèì îáðàçîì, â îñòàòî÷íîì ïîëÿðèçàöèîííîìîòêëèêå èññëåäóåìîé ñðåäû ïðèñóòñòâóþò äâå ðàç�ëè÷íûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû, ïðè÷åì âîçìîæ�íà ïåðåñòðîéêà êîìïîíåíò ïî ÷àñòîòå â øèðîêèõ ïðå�äåëàõ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðàW12, ò. å. çà ñ÷åòèçìåíåíèÿ ðàçíîñòè ìåæäó íåñóùèìè ÷àñòîòàìè ïî�ëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà. Ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿW12 ìîæíî èçìåíÿòü, âàðüèðóÿ õàðàêòåðíîå ðàññòî�ÿíèå ìåæäó ïîïàðíî âçàèìîäåéñòâóþùèìè àòîìà�ìè, ÷òî íåäàâíî áûëî îñóùåñòâëåíî ýêñïåðèìåíòàëü�íî ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ïðî�èëÿèñïîëüçóåìûõ ëîâóøåê [7℄.Åñëè äîïîëíèòåëüíî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèåóñëîâèé �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà, òî, èñïîëüçóÿñðåäó òàêîãî ðîäà, ìîæíî ý��åêòèâíûì îáðàçîìïåðåñòðàèâàòü ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû. Òàêèìîáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷àòü è èçëó÷åíèå â òåðàãåðöå�âîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, à òàêæå óøèðåíèå ñïåêòðàèìïóëüñà ñ çàðàíåå êîíòðîëèðóåìîé çàäåðæêîéñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò âî âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëèòñîçäàâàòü ñàìîñæèìàþùèåñÿ èìïóëüñû.3.2. Ïðèáëèæåíèå ñèëüíîãî ïîëÿ�àññìîòðèì òåïåðü âçàèìîäåéñòâèå èññëåäóåìîéñèñòåìû ñ ëàçåðíûì ïîëåì, ÷àñòîòà êîòîðîãî !l âû�áðàíà â ðåçîíàíñå ñ ïåðåõîäîì ìåæäó àòîìíûìèóðîâíÿìè èçîëèðîâàííîãî àòîìà 
. Â ýòîì ñëó÷àåðåøåíèå èùåòñÿ â âèäå, àíàëîãè÷íîì ðàçëîæåíèþ(9), íî óæå ñ çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè àìïëèòóäàìè:

	(r1; r2; t) = (C1(t)	1 exp(i
1t) ++ C2(t)	2 exp(�i
2t) + u(t)	3)�� exp��i�W12 + E1 +E2~ � t� ; (12)ãäå êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìåóðàâíåíèé8>>>><>>>>: i _C1 = �A1�u exp(�i
1t);i _C2 = �A2�u exp(i
2t);i _u = �� (A1C1 exp(i
1t) ++ A2C2 exp(�i
2t)) : (13)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: dij = hijdjji � ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà, îäèíàêîâûé äëÿîáîèõ àòîìîâ è îòëè÷íûé îò íóëÿ òîëüêî äëÿ i 6= j,à �(t) � 2d12E(t)=~ � �óíêöèÿ ðàçìåðíîñòè ÷àñòî�òû, õàðàêòåðèçóþùàÿ äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿíà ñèñòåìó. Ìãíîâåííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ëà�çåðíîãî ïîëÿ E(t) ñâÿçàíî ñ ââåäåííûì âåêòîðíûìïîòåíöèàëîì: E(t) = �1
 �A(t)�t :Îòìåòèì, ÷òî ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñî�âåðøåííî íå âàæíî, êàêîé èç ïîëíûõ áàçèñîâ áûëâûáðàí äëÿ ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ñîñòîÿ�íèÿ ñèñòåìû. Êàê ìû âèäåëè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,íàèáîëåå óäîáíûì áàçèñîì äëÿ àíàëèçà ïîëÿðèçàöè�îííîãî îòêëèêà ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ áàçèñ áåëëîâñêèõñîñòîÿíèé: �� è 	+. Ýòîò æå áàçèñ ÿâëÿåòñÿ ïðå�äåëîì áàçèñà (7) â ñëó÷àå, êîãäà ìåæàòîìíîå âçàè�ìîäåéñòâèå âåëèêî. À â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ñëàáîãîâçàèìîäåéñòâèÿ �èçè÷åñêè îïðàâäàííûì îêàçûâàåò�ñÿ ðàçëîæåíèå ïî ñîñòîÿíèÿì ¾íóëåâîãî ïðèáëèæå�íèÿ¿ (2). Ëþáîå èç óêàçàííûõ ðàçëîæåíèé äîïóñòè�ìî. Âûáîð êîíêðåòíîãî áàçèñà â òîì èëè èíîì ñëó�÷àå äîëæåí äèêòîâàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñîîòíîøå�íèÿìè óäîáñòâà è íèêàê íå ñêàçûâàåòñÿ íà êîíå÷íûõðåçóëüòàòàõ ïðîâîäèìûõ ðàñ÷åòîâ.Ïðèâåäåì òàêæå àíàëîã ñèñòåìû (13) ïðè ðàçëî�æåíèè âîëíîâîé �óíêöèè ïî áàçèñó áåëëîâñêèõ ñî�ñòîÿíèé: 	 = a�+ + b�� + ~u	+; (14)8><>: i _a = �
b� �~u+W12a;i_b = �
a�W12b;i _~u = ��a+W12~u: (15)Â îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìû (13) è (15) äîïóñêàþòòîëüêî ÷èñëåííîå ðåøåíèå. Îäíàêî ïðåäñòàâëÿåò èí�òåðåñ ïðèáëèæåííûé êà÷åñòâåííûé àíàëèç ðåøåíèÿ,889



À. Â. �óëÿåâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â óñëîâèÿõ ñâåðõñèëü�íîãî èëè ïðåíåáðåæèìî ñëàáîãî ìåæàòîìíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ: ñîîòâåòñòâåííî W12 � 
 èëè W12 � 
.Íàèáîëåå õîðîøî ýòî âèäíî èç ñèñòåìû óðàâíåíèé(15), â êîòîðîé âêëàäû âñåõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû âû�äåëåíû â âèäå êîý��èöèåíòîâ àëãåáðàè÷åñêèõ ñëà�ãàåìûõ.Ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå ïî âåëè÷èíå ìåíüøå,÷åì âëèÿíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû àòîìà W12 � 
.Ýòîò ñëó÷àé, â êîòîðîì ïðè ïîëó÷åíèè àíàëèòè÷å�ñêîãî ðåøåíèÿ ìîæíî ïîëíîñòüþ ïðåíåáðå÷ü âåëè�÷èíîé äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ìû è ðàñ�ñìîòðèì. Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îçíà÷à�åò ïðåíåáðåæåíèå íåýêâèäèñòàíòíîñòüþ ñïåêòðà âçà�èìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ, à ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ(7) ïðè ýòîì ñîâïàäàþò ñ áàçèñîì (2).Äëÿ èìïóëüñîâ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ äîñòàòî÷íîáîëüøîå ÷èñëî öèêëîâ ïîëÿ, â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àåîêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå ïðèáëèæåíèÿ¾âðàùàþùåéñÿ âîëíû¿, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Â ýòîì ñëó�÷àå ëàçåðíîå ïîëå çàäàåòñÿ â âèäå "(t) = "0(t) 
os!lt,è ñèñòåìà (13) â ïðåíåáðåæåíèè âçàèìîäåéñòâèåì èïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî âûñîêî÷àñòîòíûì îñöèëëÿöèÿìïåðåïèøåòñÿ â âèäå8>>>>>>><>>>>>>>: i _C11 = � 1p2 ~�u;i _u = � 1p2 ~�(C22 + C11);i _C22 = � 1p2 ~�u: (16)Çäåñü C11, C22, u � àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè �óíê�öèé áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ (2), à â âåëè÷èíó~�(t) � d12"0(t)=~ âêëþ÷åíà îãèáàþùàÿ "0(t) ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà, à íå åãî âðåìåííîé ïðî�èëü. Ïåðåõîäÿê íîâûì àìïëèòóäàì( ~� = (C11 + C22)=p2;~� = (C11 � C22)=p2;ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíûé âàðèàíò ñèñòåìû óðàâíå�íèé (16): 8><>: i _~� = �~�u;i _u = �~�~�;i _~� = 0:Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû ìîæíî ëåãêîçàïèñàòü ÷åðåç íà÷àëüíûå àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè�0, �0, u0 ñîñòîÿíèé �� è 	+:

8><>: ~� = �0 
os ~� + iu0 sin ~�;u = i�0 sin ~� + u0 
os ~�;~� = �(t = 0) � �0 = 
onst: (17a)Ïðè ýòîì â òåðìèíàõ íîâûõ àìïëèòóä âîëíîâàÿ�óíêöèÿ èìååò âèä	(t) = [(~� 
os
t+ i~� sin
t) �+ ++ (~� 
os
t+ i~� sin
t) �� + u	+℄ : (17á)Êàê âèäíî, �èçè÷åñêè ~� è ~� ñîâïàäàþò ñ àìïëè�òóäàìè çàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé �� â ìîìåíòû âðå�ìåíè Tk = 2�k=
, êðàòíûå ïåðèîäó ñîáñòâåííîé ÷àñ�òîòû 
 (k = 1; 2; : : : ), ÷òî êàê ðàç è ñîîòâåòñòâóåòïðèìåíåíèþ ïðèáëèæåíèÿ ¾âðàùàþùåéñÿ âîëíû¿.Âåëè÷èíà ~� = tZ�1 ~�(�) d�øèðîêî èçâåñòíà â òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõóðîâ�íåâîé ñèñòåìû ñ ïîëåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Îíà õà�ðàêòåðèçóåò ý��åêòèâíîñòü ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿè ïðè t ! 1 íàçûâàåòñÿ ïëîùàäüþ ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà. Â ñëó÷àå îäèíî÷íîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìûâ ëàçåðíîì ïîëå äàííàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò ïàðà�ìåòðû èìïóëüñà, ïðè êîòîðûõ ñèñòåìà ñ âåðîÿòíî�ñòüþ åäèíèöà ïåðåõîäèò èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðó�ãîå (òàê íàçûâàåìûå �=2-èìïóëüñû) èëè æå îêàçû�âàåòñÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïî îêîí÷àíèè ëàçåðíî�ãî âîçäåéñòâèÿ (n�-èìïóëüñû). Â èññëåäóåìîì ñëó�÷àå ¾ïëîùàäü èìïóëüñà¿ èãðàåò àíàëîãè÷íóþ ðîëü,îäíàêî âîçíèêàþò îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñèñòåìû,îáóñëîâëåííûå ñèììåòðèéíûìè ñâîéñòâàìè.Îòìåòèì, ÷òî â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå â ìîìåíòûâðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå öåëîìó ÷èñëó öèêëîâ ñîá�ñòâåííîé ÷àñòîòû 
, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ èññëåäóåìîéñèñòåìû èìååò âèä	(t = 2�k=
) = h��0 
os ~� + iu0 sin ~���+ ++ �0��+�i�0 sin ~�+u0 
os ~��	+i~�=~�(t=2�k=
) : (18)Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûå íàìè èìïóëüñûâêëþ÷àþò â ñåáÿ öåëîå ÷èñëî öèêëîâ ëàçåðíîé÷àñòîòû, âûðàæåíèå (18) òàêæå îïèñûâàåò âîë�íîâóþ �óíêöèþ ñèñòåìû â ìîìåíò îêîí÷àíèÿëàçåðíîãî èìïóëüñà. Îòìåòèì âàæíîå ñâîéñòâîäèíàìèêè èññëåäóåìîé ñèñòåìû: åñëè ñèñòåìà èçíà�÷àëüíî íàõîäèëàñü â ñîñòîÿíèè ��, òî îíà äîëæíàâîçâðàùàòüñÿ â ýòî ñîñòîÿíèå â ìîìåíòû âðåìå�íè, êðàòíûå ïåðèîäó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé T
,âêëþ÷àÿ è ìîìåíò îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà. Äèíàìèêà890



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê : : :íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ �� âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ëà�çåðíîãî èìïóëüñà, ïîëó÷åííàÿ â òî÷íîì ÷èñëåííîìèíòåãðèðîâàíèè ñèñòåìû (13), íàõîäèòñÿ â ïîëíîìñîãëàñèè ñ âåðîÿòíîñòüþ çàñåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ��,âûòåêàþùåé èç àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (17):W��(t) = 
os2
t:Ëàçåðíîå ïîëå íèêàê íå âëèÿåò íà ýâîëþöèþ ñî�ñòîÿíèÿ ��, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñîáñòâåí�íîé ÷àñòîòîé ñèñòåìû.Äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî âóñëîâèÿõ, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå ñ ëàçåðíûì ïîëåìîêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìûì ñ ìåæàòîìíûì âçàèìîäåé�ñòâèåì, ñîñòîÿíèå �� òàêæå îñòàåòñÿ óñòîé÷èâûì �íàáëþäàåòñÿ ëèøü èçìåíåíèå â ÷àñòîòå êîëåáàíèéíàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíå�íèþ ýíåðãèé óðîâíåé ïðè âêëþ÷åíèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Ñäâèã ÷àñòîòû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò íàëè÷èÿäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì,ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñîñòîÿíèå �� ïðè óñëîâèèW12 � 
, îêàçûâàåòñÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå âûäå�ëåííûì è â ïðèñóòñòâèè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ �îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé ñòåïåíüþ óñòîé÷è�âîñòè ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ðàñ�ñìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó.Èç âûðàæåíèÿ (18) òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè ïðî�èçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, âàðüèðóÿ ïëîùàäüèìïóëüñà, ìîæíî óïðàâëÿòü ¾âûõîäíûì¿ ñîñòîÿíè�åì ñèñòåìû íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà. Òàê, íàïðèìåð, ìîæíî êîíòðîëèðóåìî ïåðåâî�äèòü ñèñòåìó èç îäíîãî ïåðåïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ âäðóãîå. Äåéñòâèòåëüíî, íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî èçíà�÷àëüíî çàñåëåííîå ñîñòîÿíèå �+ îñòàåòñÿ áåç èçìå�íåíèé èëè ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå 	+ â ðåçóëüòàòåâîçäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâåííî 2�- è �=2-èìïóëüñîâ.Íà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìå�íè íàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèé �� è 	+, ïîëó÷åííûå÷èñëåííî äëÿ ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû, ïåð�âîíà÷àëüíî íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè �+, ñ ïÿòèöè�êëîâûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, îáëàäàþùèì ïîëíîéïëîùàäüþ ~�0 = �=2. Êàê è ïðåäñêàçûâàåò âûðàæå�íèå (17à), òàêîé èìïóëüñ ñ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþïåðåâîäèò ñèñòåìó èç ñîñòîÿíèÿ �+ â ñîñòîÿíèå 	+:8><>: W�+(t) = 
os2 ~� 
os2
t;W��(t) = 
os2 ~� sin2 
t;W	+(t) = sin2 ~�:Ïðè ýòîì âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà ïðîèñõîäèòïåðèîäè÷åñêàÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ (ñ óäâîåííîé ñîá�ñòâåííîé ÷àñòîòîé) ïåðåêà÷êà íàñåëåííîñòåé ìåæäóñîñòîÿíèÿìè��, êîòîðûå çàñåëÿþòñÿ â ïðîòèâî�àçå
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Время, оптич. периоды�èñ. 3. Íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé �+ (òåìíî-ñåðûåêðèâûå), �� (ñâåòëî-ñåðûå êðèâûå) è 	+ (ñïëîø-íûå êðèâûå) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè âçà-èìîäåéñòâèè ñèñòåìû, èçíà÷àëüíî íàõîäÿùåéñÿ âñîñòîÿíèè �+, ñ ïÿòèöèêëîâûì ëàçåðíûì èìïóëü-ñîì ïëîùàäüþ �=2. Ïóíêòèðíîé êðèâîé óêàçàíîïðèáëèæåííîå ðåøåíèå (17a) äëÿ íàñåëåííîñòè ñî-ñòîÿíèÿ 	+. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà: ~!l � 1:55 ýÂ,~�0=!l � 0:1, ~�0 � �=2, (
1 � 
2)=2
 � 2:6 � 10�5(à), 0:07 (á )ñ âåðîÿòíîñòüþ, óìåíüøàþùåéñÿ â ñðåäíåì ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ òåêóùåé ïëîùàäè èìïóëüñà. Ïóíêòèð�íàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò äèíàìèêå íàñåëåííîñòè ñî�ñòîÿíèÿ	+, ïîëó÷åííîé èç àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ(17à). Èç ïðåäñòàâëåííîãî ãðà�èêà îò÷åòëèâî âèä�íî, ÷òî â òî÷íîì ðåøåíèè ïðèñóòñòâóåò òà âûñîêî�÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ íèâåëèðóåòñÿ â àíà�ëèòè÷åñêîì ðåøåíèè â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ¾âðà�ùàþùåé âîëíû¿. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ñëàáîãîìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèáëèæåííîå àíàëè�891



À. Â. �óëÿåâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012òè÷åñêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþîïèñàòü â ñðåäíåì äèíàìèêó èññëåäóåìîé ñèñòåìû.Îäíàêî â ñëó÷àå, êîãäà ìåæàòîìíîå âçàèìîäåé�ñòâèå è ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå îêàçûâàþòñÿ ñðàâíè�ìû, àíàëèòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ íå îïðàâäûâàþò�ñÿ. Íà ðèñ. 3á ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòà�òû äëÿ ñëó÷àÿ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,ñðàâíèìîãî ïî âåëè÷èíå ñ äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà. Â ýòîì ñëó÷àå èìïóëüñ çàðàíåå ïîäîáðàí�íîé ïëîùàäè ~�0 = �=2 íå ïåðåâîäèò ïîëíîñòüþ ñè�ñòåìó â ñîñòîÿíèå 	+ èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ �+.Çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýâîëþöèÿ êàæäîé èç àìïëèòóä èçìåíÿåòñÿ èâ ðåçóëüòàòå ýòî ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíûì îñòàòî÷�íûì çàñåëåííîñòÿì âñåõ òðåõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé.Ýòîò æå ý��åêò ìîæåò áûòü îïèñàí è ¾íà ÿçûêå¿ýíåðãèé ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ñ ó÷åòîìâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ äðóã ñ äðóãîì. Êàê ìû âèäå�ëè ðàíåå ïðè ïîëó÷åíèè çíà÷åíèé ýíåðãèè â îòñóò�ñòâèå ïîëÿ, óðîâíè ýíåðãèè àòîìíîé ñèñòåìû ñìå�ùàþòñÿ çà ñ÷åò ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè�÷åì ñìåùåíèå ïðîèñõîäèò â ðàçíûå ñòîðîíû îòíîñè�òåëüíî íåâîçìóùåííûõ ïîëîæåíèé. Ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøèõ âåëè÷èíàõ ñìåùåíèÿ, êîòîðûå êàê ðàç îïðå�äåëÿþòñÿ ïàðàìåòðîì W12, âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíàÿîòñòðîéêà ìåæäó ðàçíèöåé ýíåðãèé è ÷àñòîòîé ïî�ëÿ è àòîìíàÿ ñèñòåìà âûõîäèò èç ðåçîíàíñà ñ ëà�çåðíûì ïîëåì. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî åñòü ïðîÿâëå�íèå ý��åêòà äèïîëüíîé áëîêàäû, øèðîêî îáñóæäà�åìîå â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðè�ìåð, [4; 5℄). Â ðåçóëüòàòå íåðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ëàçåðíîå ïîëå íå ìîæåò ïîëíîñòüþ èíâåðòè�ðîâàòü íàñåëåííîñòè â ñèñòåìå, è õàðàêòåðíûå ñâîé�ñòâà n�-èìïóëüñîâ ïðîïàäàþò. Ïîäîáíûå ðåçóëüòà�òû áûëè îïèñàíû â ðàáîòå [11℄ ïðè ðàññìîòðåíèèâçàèìîäåéñòâèÿ íåðåçîíàíñíîãî êîðîòêîãî èìïóëüñàñ äâóõóðîâíåâîé êâàíòîâîé ñèñòåìîé.Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü äèíàìèêó ïåðåïóòàííî�ñòè èññëåäóåìîé ñèñòåìû â ïðîöåññå ëàçåðíîãî âîç�äåéñòâèÿ. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîéñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ïåðåâîäà çàñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñèëüíûì ëàçåðíûì ïîëåìíåïåðåïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïåðåïóòàííîå è íàîáî�ðîò. Áîëåå òîãî, íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (17à) ëåãêîïîêàçàòü, ÷òî ìåðà ïåðåïóòàííîñòè (
on
urren
e), õà�ðàêòåðèçóþùàÿ ïåðåïóòàííîñòü ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ñèñòåìû, â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè â òî÷íîñòèñîâïàäàåò ñî ñâîèì íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì:C(t) = j�2 � �2 � u2j = j�20 � �20 � u20j:Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ íàéäåííîãî ïðèáëèæåí�íîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (ìàëîñòü ìåæàòîìíî�
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Перепутанность

�èñ. 4. Ïåðåïóòàííîñòü ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ñèñòå-ìû â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè âçàèìîäåéñòâèèñèñòåìû ñ ïÿòèöèêëîâûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì ïëî-ùàäüþ �=2. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà: ~!l � 1:55 ýÂ,~�0=!l � 0:1, ~�0 � �=2, (
1 � 
2)=2
 � 0:07, íà-÷àëüíîå ñîñòîÿíèå: 	(0) = �+ (æèðíàÿ ñïëîøíàÿêðèâàÿ), �� (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì) ñòåïåíüïåðåïóòàííîñòè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé â òå÷åíèå âñåãîëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Â òî÷íîì ðåøåíèè äåéñòâèåèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà �îíå ñëàáîãîäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå ïðèâîäèòê ñîõðàíåíèþ ïåðåïóòàííîñòè ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîéñèñòåìû íà âñåì ïðîòÿæåíèè äåéñòâèÿ ìîùíîãî ëà�çåðíîãî èìïóëüñà.Îäíàêî â óñëîâèÿõ, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå ñ ëà�çåðíûì ïîëåì è ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå îêà�çûâàþòñÿ ñîïîñòàâèìû, ïåðåïóòàííîñòü ñèñòåìû âïðîöåññå äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìîæåò ñèëü�íî èçìåíèòüñÿ. Åå èçìåíåíèå òàêæå çàâèñèò îò íà�÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëå�íû âðåìåííûå ïðî�èëè âåëè÷èíû ïåðåïóòàííîñòèñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå�íè â îäíîì èç ñîñòîÿíèé ��. Ïðè ìàëîé âåëè÷èíåäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñîîòâåòñòâèèñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè ïåðåïóòàííîñòüñëàáî ìåíÿåòñÿ íà äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñàè ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ îò óðîâíÿ åäèíèöû, êîòîðûéäëÿ íàãëÿäíîñòè ïîêàçàí íà ðèñóíêå øòðèõîâîé êðè�âîé. Â ñëó÷àå æå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåïó�òàííîñòü ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ, îñîáåííîäëÿ íà÷àëüíîãî �+ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå è çäåñü îêà�çûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî íåóñòîé÷èâûì. Êîãäà íà÷àëü�íûì ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ �+, íàñòóïàåò ìî�ìåíò âðåìåíè, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî âñå òðè áàçèñíûõ892



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê : : :ñèíãëåòíûõ ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàþòñÿ ñèëüíî çàñåëå�íû (íà ðèñ. 3á, 4 ýòîò ìîìåíò ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâó�åò äâóì îïòè÷åñêèì öèêëàì), ÷òî ïðèâîäèò ê áû�ñòðîìó èçìåíåíèþ ïåðåïóòàííîñòè ñèñòåìû ïîä âîç�äåéñòâèåì èíòåíñèâíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ. Åñëè æå íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ��, òî â ñâÿçè ñ åãî óñòîé÷èâîñòüþ ïåðåïóòàííîñòüñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ íå òàê ñèëüíî.3.2.1. Ïîäàâëåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêàñèñòåìû â ñèëüíîì ïîëåÍà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (17) ìîæ�íî ïðîàíàëèçèðîâàòü òàêæå ýâîëþöèþ ñðåäíåãî äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà èññëåäóåìîé ñèñòåìû â ñèëüíîìëàçåðíîì ïîëå. Ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê ñðåäû, ñî�ñòîÿùåé èç ïîïàðíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ, âäàííîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü âèäP / hdi	 / Re(�0u�0) 
os(
t) ++Re(�0��0) sin(
t) sin ~� ++ Im(u0��0) sin(
t) 
os ~�: (19)Êàê è â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî äâóõóðîâíåâîãî àòî�ìà â ëàçåðíîì ïîëå [11℄, ýâîëþöèÿ ïîëÿðèçàöèè çàâè�ñèò îò àìïëèòóä íàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèé, êîòîðûåîïðåäåëÿþòñÿ òåêóùèì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû ~�. Êðî�ìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ îòêëèê íà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòåñðåäû (ïåðâîå ñëàãàåìîå â (19)), êîòîðûé íå çàâèñèòîò ëàçåðíîãî ïîëÿ è ñóùåñòâóåò íà âðåìåíàõ, çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàþùèõ äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâóþùå�ãî íà ñðåäó ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Òàêàÿ äèíàìèêà ïî�ëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà äåñòðóê�òèâíûõ ý��åêòîâ, îñíîâàííûõ íà âîçáóæäåíèè ìîù�íîãî ñèãíàëà îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè: ñèëüíîãî äèñ�ïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ è çàòÿãèâàíèÿ èìïóëüñàïî âðåìåíè, íî êðîìå òîãî è ïîòåíöèàëüíîãî óøèðå�íèÿ ñïåêòðà èìïóëüñà.Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå (19) ïîçâîëÿåò àíà�ëèçèðîâàòü âèä ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà âî âðå�ìÿ âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, à òàêæå èñ�êàòü ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè ïî åãî ìèíèìèçàöèè,÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ èñêàæåíèé,âíîñèìûõ îòêëèêîì ñðåäû â íà÷àëüíóþ ñòðóêòó�ðó ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðàâî�ìåðíîñòü ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ (19) îãðàíè÷åíàóñëîâèåì ìàëîñòè ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñðàâíåíèþ ñ ëàçåðíûì âîçäåéñòâèåì, îíî ïîçâîëÿ�åò ïðåäñêàçàòü íàëè÷èå ðåæèìà, ïðè êîòîðîì îòñóò�ñòâóåò ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû, âíå çàâèñèìîñòè îò �îð�ìû è èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ÷òî ÿâëÿ�

åòñÿ íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì â çàäà÷àõ î ðàñ�ïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà áåç èñêàæåíèé èáåç ïîòåðü.Çàìåòèì, ÷òî, õîòÿ âûðàæåíèå (19) ïîëó÷åíî âïðåíåáðåæåíèè âåëè÷èíîé ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, îíî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãîâûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçàöèè ñðåäû, ñîñòîÿùåé èçîäèíî÷íûõ óäàëåííûõ àòîìîâ [11℄. Â ñëó÷àå åäèíè÷�íîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû íå ñóùåñòâóåò íà÷àëü�íûõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ñðåäíåå çíà÷åíèå äèïîëü�íîãî ìîìåíòà áûëî áû òîæäåñòâåííî ðàâíî íóëþâî âñå ìîìåíòû âðåìåíè â òå÷åíèå è ïîñëå ëàçåð�íîãî âîçäåéñòâèÿ. Â ðàññìîòðåííîé ñèñòåìå, íàïðî�òèâ, ñóùåñòâóþò ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ êîëëåêòèâ�íûé õàðàêòåð äèíàìèêè ïðèâîäèò ê ñóììàðíîìó îò�ñóòñòâèþ äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Íåñâîäèìîñòü ñîñòî�ÿíèÿ äâóõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ ê ïðîñòîìóïðîèçâåäåíèþ äâóõ íåçàâèñèìûõ ñîñòîÿíèé êàæäîãîèç íèõ âîçíèêàåò èç-çà ñèììåòðèéíûõ ñâîéñòâ âîëíî�âîé �óíêöèè ñîñòàâíîé ñèñòåìû â ñëó÷àå ó÷åòà ïåðå�ïóòàííûõ ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòüïîäàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà îêàçûâàåòñÿîäíèì èç ïðîÿâëåíèé êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.Âûðàæåíèå (19) ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü ñóùå�ñòâîâàíèå öåëîãî êëàññà ñîñòîÿíèé àòîìíîé ñèñòå�ìû, âîçáóæäåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà äëÿ êî�òîðûõ îêàçûâàåòñÿ ïîäàâëåííûì âíå çàâèñèìîñòè îò�îðìû è èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Äåé�ñòâèòåëüíî, åñëè íà÷àëüíîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ñè�ñòåìû òàêîâî, ÷òî ñîâìåñòíî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿRe(�0u�0) = 0; Re(�0��0) = 0; Im(u0��0) = 0;òî â ðàìêàõ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ (19) P � 0íà ïðîòÿæåíèè âñåãî äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà, à òàêæå ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ. Äàííûé ðåæèìíåñêîëüêî ïîõîæ íà ðåæèì ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäó-öèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè [12℄, õàðàêòåðèçóþùèé�ñÿ �îðìèðîâàíèåì òàê íàçûâàåìûõ ¾òåìíûõ ñîñòî�ÿíèé¿ � ñîñòîÿíèé, ïåðåõîäû â êîòîðûå èäóò ñíåñêîëüêèõ äðóãèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ïðè÷åìòàêèì îáðàçîì, ÷òî äåñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ ñóììàðíîãî çàñåëåíèÿ çàäàí�íîãî ¾òåìíîãî ñîñòîÿíèÿ¿.Â äàííîì ñëó÷àå â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñêîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì çàñåëÿþòñÿ âñå ñî�ñòîÿíèÿ ñèñòåìû, à îòñóòñòâèå ñóììàðíîãî äèïîëü�íîãî îòêëèêà âîçíèêàåò çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ ñïåöè�àëüíûõ �àçîâûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó êîìïëåêñíû�ìè àìïëèòóäàìè íàñåëåííîñòè. Ñóùåñòâóåò öåëûéêëàññ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæåí893



À. Â. �óëÿåâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012ý��åêò ïîäàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñðåäû. Òèïè÷íûìè ïðèìåðàìè ñîñòî�ÿíèé îïèñûâàåìîãî êëàññà ÿâëÿþòñÿ âûáðàííûå íà�ìè áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ �� è 	+.Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå ïóñòü äàæå è ñëàáîãî äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî íà �îíå èíòåíñèâíûõ ¾áëàãîïðèÿòíûõ¿ äëÿ ïî�äàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà ïåðåõîäîâ ïðî�èñõîäÿò êîíêóðåíòíûå ìåäëåííûå ïåðåõîäû çà ñ÷åòäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå ñáèâà�þò �àçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó àìïëèòóäàìè âåðî�ÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â ðàçëè÷íûõ êâàíòî�âûõ ñîñòîÿíèÿõ.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äè�ïîëüíîãî îòêëèêà äëÿ ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ èç�íà÷àëüíî â îäíîì èç ñîñòîÿíèé �+ è ��, êàæ�äîå èç êîòîðûõ, ñëåäóÿ àíàëèòè÷åñêîìó âûðàæå�íèþ (19), äîëæíî ãàðàíòèðîâàòü ïîëíîå ïîäàâëåíèåïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà ñèñòåìû. Íà ïðîòÿæå�íèè äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà çà ñ÷åò ñëàáîñòèäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñäåéñòâèåì ïîëÿ èìïóëüñà òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîëî�æåíèÿ îïðàâäûâàþòñÿ è ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèêîñòàåòñÿ ñèëüíî ïîäàâëåííûì âïëîòü äî îêîí÷àíèÿëàçåðíîãî èìïóëüñà (ðèñ. 5à), â ðåçóëüòàòå ïî àáñî�ëþòíîé âåëè÷èíå îí íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíü�øå, ÷åì â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé.Ïðè ýòîì äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷è�íà îòêëèêà îêàçûâàåòñÿ çàâèñèìîé îò äëèòåëüíîñòèëàçåðíîãî èìïóëüñà: ïðè óìåíüøåíèè äëèòåëüíîñòèâçàèìîäåéñòâèÿ ñ êâàíòîâîé ñèñòåìîé (à çíà÷èò, èýíåðãèè, ïåðåäàííîé ñèñòåìå) àìïëèòóäà ïîëÿðèçà�öèè óáûâàåò.Íåñìîòðÿ íà ïîëíîå ðàâíîïðàâèå ñîñòîÿíèé �+è �� ñ òî÷êè çðåíèÿ âûðàæåíèÿ (19), â òî÷íîì ðå�øåíèè ñöåíàðèè ýâîëþöèè ñèñòåì, ñòàðòóþùèõ èçíèõ, ðàçëè÷àþòñÿ: �+ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøåé íåóñòîé÷èâîñòüþ íàïðîòÿæåíèè äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, à â ïî�ñòèìïóëüñíîì ðåæèìå õàðàêòåðèçóåòñÿ êðóòûì ðîñ�òîì îñòàòî÷íîãî ñèãíàëà ïîëÿðèçàöèè (ðèñ. 5á, ñå�ðàÿ êðèâàÿ). �îñò ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòü äî äîñòè�æåíèÿ ïîëÿðèçàöèåé ñâîåãî ìàêñèìóìà ñ ïîñëåäó�þùåé ïåðèîäè÷åñêîé ýâîëþöèåé (â ñâîáîäíîé äèíà�ìèêå çäåñü ðåàëèçóåòñÿ òîò ñàìûé ñëó÷àé, êîòîðûéïðèâåäåí íà ðèñ. 2à). Ñòîèò òàêæå îáðàòèòü âíèìà�íèå íà ðàçëè÷èå â �àçå ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà,êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãîèìïóëüñà ñ êâàíòîâîé ñèñòåìîé â çàâèñèìîñòè îòðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ëåãêî îáúÿñíèòü. Âñëó÷àå, êîãäà íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì àòîìíîé
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�èñ. 5. Ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê àòîìíîé ñèñòå-ìû, íàõîäèâøåéñÿ èçíà÷àëüíî â ñîñòîÿíèÿõ �+ (ñå-ðûå êðèâûå) è �� (÷åðíûå êðèâûå), âîçáóæäàåìûéïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ èìïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ â50 öèêëîâ. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà: ~!l � 1:55 ýÂ,~�0=!l � 0:13, ~�0 � 6:6�; à) (
1 �
2)=2
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1 � 
2)=2
 � 5:0894



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê : : :ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ��, ïîëÿðèçàöèîí�íî-îáðàçóþùåå ñîñòîÿíèå 	+ çàñåëÿåòñÿ ñëàáî êàêâ ïðèñóòñòâèè ëàçåðíîãî ïîëÿ, òàê è â ïîñòèìïóëüñ�íîì ðåæèìå (ñì. âûðàæåíèå (17á)). Òàêèì îáðàçîì,ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ çàñåëåííîñòè �� îòêëèêñèñòåìû âñå âðåìÿ îêàçûâàåòñÿ ìàë. Íåáîëüøèå îò�êëîíåíèÿ îò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íàáëþäàþòñÿçäåñü â ñâÿçè ñ ÷àñòè÷íûì âîçáóæäåíèåì ñèñòåìû âñîñòîÿíèÿ �+ è 	+ â ïðîöåññå îäíîâðåìåííîãî âëè�ÿíèÿ ëàçåðíîãî ïîëÿ è ïðîòåêàþùåãî ìåæàòîìíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ.Äëÿ ñîñòîÿíèé �+ (è 	+) ñèòóàöèÿ èíàÿ. Çà ñ÷åòòîãî, ÷òî âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà îíèèíòåíñèâíî ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà, â äèíàìèêå íà�ñåëåííîñòåé ïðè òàêèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ âñå âðå�ìÿ íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå âåðîÿòíîñòè îáíàðó�æåíèÿ ñèñòåìû â êàæäîì èç ýòèõ ñîñòîÿíèé. Êðî�ìå òîãî, àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîêàçûâàåò òàêæå,÷òî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (à çíà÷èò, è ïîñòèìïóëüñíûéõàðàêòåð äèíàìèêè ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà) íàìîìåíò îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà ïðè òàêîì íà÷àëüíîìóñëîâèè çàâèñèò îò ïëîùàäè èìïóëüñà. Äëÿ âîçíèê�íîâåíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû â ýòîì ñëó÷àåäîñòàòî÷íî íåáîëüøîãî èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîãî �à�çîâîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè àì�ïëèòóäàìè çàñåëåííîñòè, ÷òî è ïðîèñõîäèò áëàãîäà�ðÿ ñëàáîìó äèïîëü-äèïîëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Òà�êèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèÿ �+ è 	+ îêàçûâàþòñÿ ìå�íåå óñòîé÷èâûìè ê ïîäàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèîííîãîîòêëèêà ñèñòåìû, ÷òî ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî ñêîìïåí�ñèðîâàíî èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñîâ çàäàííîé ïëî�ùàäè (n�-èìïóëüñîâ), êîòîðûå ñ äîñòàòî÷íî õîðî�øåé òî÷íîñòüþ ïåðåâîäÿò ñèñòåìó â íà÷àëüíîå ñî�ñòîÿíèå ê êîíöó ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêîýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî óäîáíûì, òàê êàêïîìèìî òî÷íîãî ïîäáîðà èíòåíñèâíîñòè òðåáóåò ðå�çîíàíñà ìåæäó öåíòðàëüíîé ëàçåðíîé ÷àñòîòîé èñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ñèñòåìû, êàê áûëî ïîêàçàíîâ ðàáîòå [11℄.Ïðè çàäàíèè ñîñòîÿíèé �+ è 	+ â êà÷åñòâå íà�÷àëüíûõ ïðè ïðîèçâîëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà âîçíèêàåò åùå îäèí èíòåðåñíûé ý���åêò. Êàê òîëüêî ëàçåðíûé èìïóëüñ çàêàí÷èâàåò�ñÿ è ïåðåñòàåò óäåðæèâàòü íàñåëåííîñòè âáëèçè çíà�÷åíèé, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé ïîëÿðèçàöè�îííûé îòêëèê, ïîëÿðèçàöèÿ ñèñòåìû íà÷èíàåò ðåç�êî âîçðàñòàòü, ýâîëþöèîíèðóÿ ïî çàêîíàì ñâîáîä�íîé ñèñòåìû (ðèñ. 5á, ñåðàÿ êðèâàÿ). Äëÿ îïèñàí�íîãî êëàññà ñîñòîÿíèé çíà÷èòåëüíûé ìàêðîñêîïè÷å�ñêèé îòêëèê ñðåäû íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ êàê ðàçâ ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Òàêèì îá�ðàçîì, ñèñòåìû ñî ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûìè íà�

÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷å�ñòâå ñâîåîáðàçíûõ ¾ïóçûðüêîâûõ¿ êàìåð ñ ìèíè�ìàëüíûì âðåìåíåì ðåàêöèè èëè â êà÷åñòâå ñàìîçà�òåìíÿþùèõñÿ �èëüòðîâ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàñ�ïðîñòðàíåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòíîñèòåëüíî ñëà�áûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ïåðâûé áóäåò âçàèìîäåé�ñòâîâàòü ñ ñèñòåìîé â çàðàíåå ïðèãîòîâëåííîì ñîñòî�ÿíèè, è â ðåçóëüòàòå ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîçíèê�íåò ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê, êî�òîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ñìîæåò äåñòðóêòèâíî âîçäåé�ñòâîâàòü íà ïîñëåäóþùèå èìïóëüñû.Äèíàìèêà ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà ñèñòåìûñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïðè îáðàòíîì ñîîòíîøåíèèìåæäó ïàðàìåòðàìè W12 è 
. Â ñëó÷àå W12 � 
 ñî�ñòîÿíèÿ �� ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñòàöèîíàðíûìèñîñòîÿíèÿìè ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû äâóõ âçàèìî�äåéñòâóþùèõ àòîìîâ áåç ëàçåðíîãî ïîëÿ. Îäíàêî èçñîñòîÿíèÿ �� îòñóòñòâóþò ïåðåõîäû ïîä äåéñòâèåìïîëÿ â äðóãèå ñîñòîÿíèÿ, òîãäà êàê �+ è 	+ ïåðå�õîäÿò äðóã â äðóãà â òå÷åíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Ïðè ýòîì ñîãëàñíî ðåøåíèþ ñèñòåìû (15) â âûáðàí�íîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå�+ � 
os0� tZ0 �(�) d�1A :Â ðåçóëüòàòå, â ñëó÷àå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ��ïîëÿðèçàöèÿ ìàëà â òå÷åíèå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ,à â ïîñòèìïóëüñíîé äèíàìèêå ïîëÿðèçàöèÿ ïðàêòè�÷åñêè ðàâíà íóëþ. Â ñëó÷àå æå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ�íèÿ �+ ïîëÿðèçàöèÿ âîçáóæäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ý���åêòèâíî çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî îáìåíà ïîä äåéñòâè�åì ïîëÿ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè �+ è 	+, íî ¾õâîñò¿ïîëÿðèçàöèè ïî îêîí÷àíèè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿòàêæå ìîæåò âîâñå îòñóòñòâîâàòü, åñëè ïàðàìåòðûèìïóëüñà òàêîâû, ÷òî çàñåëåííîñòü ñîñòîÿíèÿ 	+ðàâíà íóëþ ê ìîìåíòó íà÷àëà ñâîáîäíîé äèíàìèêèñèñòåìû. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò äàí�íîå ïðåäñêàçàíèå. Íà ðèñ. 5â ïðåäñòàâëåíà äèíàìè�êà ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà äëÿ ñëó÷àÿ W12 > 
.Ñèãíàë ïîëÿðèçàöèè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðîïà�äàåò â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îñòà�òî÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ áëèçêà ê íóëþ è íå õàðàêòå�ðèçóåòñÿ áûñòðûì ïîñòèìïóëüñíûì ðîñòîì. Òåì íåìåíåå, ¾ïëàòîé¿ çà ýòî îêàçûâàåòñÿ áîëåå èíòåíñèâ�íûé îòêëèê ñèñòåìû âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãîèìïóëüñà, êîòîðûé âîçíèêàåò êàê ðàç çà ñ÷åò ñèëü�íîãî âêëàäà èíòåíñèâíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîáñòâåííûìè êîëåáà�íèÿìè èçîëèðîâàííîãî àòîìà) â äèíàìèêó íàñåëåí�íîñòåé ñîñòîÿíèé àòîìíîé ñèñòåìû.895



À. Â. �óëÿåâ, Î. Â. Òèõîíîâà ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 20123.2.2. Ïîäàâëåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêàâ äâóõèìïóëüñíîé ñõåìåÀíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå (19) ïîçâîëÿåò ïðåä�ëîæèòü åùå îäèí ðåæèì ïîäàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîí�íîãî îòêëèêà, îñíîâàííûé íà ëèíåéíîñòè âåëè÷èíû~� îòíîñèòåëüíî îãèáàþùåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà è èñ�ïîëüçîâàíèè äâóõèìïóëüñíîé ñõåìû ¾pump-probe¿.Åñëè âçÿòü äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü�ñà ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè (ò. å. àáñîëþòíàÿ�àçà êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ íà �), ðàñïðîñòðàíÿþùèõ�ñÿ äðóã çà äðóãîì ñ îïðåäåëåííîé çàäåðæêîé � ìåæ�äó èõ ïåðåäíèìè �ðîíòàìè, òî âðåìåííàÿ �îðìàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèìåò âèä"(t) = "0(t) 
os!lt� "0(t� �) 
os!lt:Â ýòîì ñëó÷àå èç-çà ëèíåéíîñòè ïëîùàäè èìïóëüñà ââûðàæåíèå äëÿ ~� âîéäåò ðàçíîñòü "0(t)�"0(t��) (ñì.ïðîöåäóðó ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèÿ (17à)) è âíå çàâè�ñèìîñòè îò çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè è èíòåí�ñèâíîñòè åäèíè÷íîãî èìïóëüñà ñóììàðíàÿ ïëîùàäüòàêîãî èìïóëüñà áóäåò ðàâíà íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àåïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðåäñêàçûâà�åò, ÷òî ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ àòîìíàÿ ñèñòå�ìà äîëæíà ïåðåéòè â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, à çíà÷èò,ïðè îïðåäåëåííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ îñòàòî÷íàÿïîëÿðèçàöèÿ ìîæåò ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàòü.�åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîëíîñòüþïîäòâåðæäàþò ïðèâåäåííûå ñîîáðàæåíèÿ. Ñóììàð�íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äâóõèìïóëüñíîé ïîñëåäîâà�òåëüíîñòè âûãëÿäèò òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6à.Íà ðèñ. 6á ïðåäñòàâëåí òàêæå ðåçóëüòàò âû÷èñëå�íèÿ âðåìåííîãî ïðî�èëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëè�êà ñðåäû ïðè âîçäåéñòâèè íà ñèñòåìó, íàõîäÿùóþñÿèçíà÷àëüíî â ñîñòîÿíèè �+ (êîòîðîå, êàê ìû âèäåëè�èñ. 6. à) Ñóììàðíîå ïîëå äâóõ ëàçåðíûõ èìïóëü-ñîâ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè äëèòåëüíîñòüþ â50 öèêëîâ ëàçåðíîé ÷àñòîòû ñ çàäåðæêîé â 7:5 öè-êëîâ ìåæäó ïåðåäíèìè �ðîíòàìè. á ) Ïîëÿðèçàöè-îííûé îòêëèê àòîìíîé ñèñòåìû, íàõîäèâøåéñÿ èç-íà÷àëüíî â ñîñòîÿíèè �+ ïðè âîçäåéñòâèè ïàðû ëà-çåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ïàðàìåòðàìè: ~!l � 1:55 ýÂ,2~�0=!l � 0:13, ~�0 � 3:3�, (
1�
2)=2
 � 2:6 �10�5,çàäåðæêà ìåæäó ïåðåäíèìè �ðîíòàìè èìïóëüñîâñîñòàâëÿåò 7:5 ïåðèîäîâ ëàçåðíîé ÷àñòîòû. â) Ìàê-ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëèêà ÷å-ðåç 250 ïåðèîäîâ ïîñëå íà÷àëà ëàçåðíîãî âîçäåé-ñòâèÿ â çàâèñèìîñòè îò çàäåðæêè ìåæäó ïåðåäíèìè�ðîíòàìè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ
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ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê : : :âûøå, õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêîé óñòîé�÷èâîñòüþ), ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâóõ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ ïëîùàäüþ ~�0 � 6:6�=2 � 3:3� êàæäûé. Àíà�ëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäûìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûé âðåìåííîé ïðî�èëü, íî, âíåçàâèñèìîñòè îò çàäåðæêè, îòêëèê îêàçûâàåòñÿ ñóùå�ñòâåííî ïîäàâëåí (îñîáåííî â ïîñòèìïóëüñíîì ðåæè�ìå). Êðîìå òîãî, ïîñòèìïóëüñíàÿ äèíàìèêà ïîëÿðè�çàöèè íå äåìîíñòðèðóåò ðîñòà ïîñëå îêîí÷àíèÿ èì�ïóëüñà, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿåäèíè÷íîãî èìïóëüñà.Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò òàêæå èññëå�äîâàòü çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ïîäàâëåíèÿ ïî�ëÿðèçàöèè îò çàäåðæêè ìåæäó �ðîíòàìè èìïóëüñà.Íà ðèñ. 6â ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíî�ãî çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè â õâîñòå ÷åðåç 250 îïòè�÷åñêèõ öèêëîâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà. Ïðè òîì, ÷òî ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ äâóõèìïóëüñ�íîé ñòðóêòóðû ìîíîòîííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì çà�äåðæêè (âïëîòü äî çàäåðæêè, ðàâíîé äëèòåëüíîñòèåäèíè÷íîãî èìïóëüñà), ñàìà çàâèñèìîñòü îêàçûâàåò�ñÿ ñóùåñòâåííî íåìîíîòîííîé, îáëàäàþùåé ÷åðåäîéìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ. Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâà�åòñÿ âîçìîæíûì ïîäáîð îïòèìàëüíîé çàäåðæêè. Ïî�ëÿðèçàöèîííûé îòêëèê ïðè âîçäåéñòâèè îïòèìàëü�íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 6á. Êàê âèäíî, ïîëÿðèçàöèÿ îêàçûâàåòñÿ ïîäàâ�ëåííîé íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû.Â ðåçóëüòàòå ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðåäëî�æåííûå ñõåìû ïîäàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îòêëè�êà ïðåäîñòàâëÿþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè â ïîñòðîå�íèè áåçäèññèïàòèâíûõ âîëíîâîäíûõ ñèñòåì, îáëàäà�þò âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ è, êðîìå òîãî, íå òðå�áóþò ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâñ òî÷êè çðåíèÿ ïîäáîðà êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé èíòåí�ñèâíîñòè, ò. å. õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ãèáêîñòüþ,÷òî ÿâëÿåòñÿ íåñîìíåííûì èõ äîñòîèíñòâîì.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ðåçîíàíñíîå âîç-áóæäåíèå è ïîëÿðèçàöèîííûé îòêëèê ñðåäû, ñîñòîÿ�ùåé èç ïîïàðíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ðèäáåðãîâñêèõàòîìîâ, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ óëüòðàêîðîòêèìè ëà�çåðíûìè èìïóëüñàìè. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí�òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå â ïîñëåäíåå âðå�ìÿ, ïîêàçàëè, ÷òî àíñàìáëè õîëîäíûõ ðèäáåðãîâ�ñêèõ àòîìîâ ÿâëÿþòñÿ êðàéíå ïåðñïåêòèâíûì îáúåê�òîì ñ òî÷êè çðåíèÿ õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è êâàíòîâîéèí�îðìàöèè. Ïðè ýòîì êëþ÷åâûì àñïåêòîì ÿâëÿåò�

ñÿ âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè ïåðå�ïóòûâàíèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ çà ñ÷åò ý��åêòèâíîãîäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå êðàéíåñóùåñòâåííî â ñëó÷àå ðèäáåðãîâñêèõ àòîìíûõ ñîñòî�ÿíèé. Îñîáåííîñòü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â íà�õîæäåíèè òî÷íîãî ðåøåíèÿ â çàäà÷å âçàèìîäåéñòâèÿïàðû ñâÿçàííûõ ¾äâóõóðîâíåâûõ¿ àòîìîâ ñ ïîëåìóëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ó÷åòîì âîç�íèêàþùåãî ïåðåïóòûâàíèÿ, à òàêæå â ðàçðàáîòêåïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþ�ùèõ ïðàâèëüíî ïðåäñêàçàòü äèíàìèêó èññëåäóåìîéñèñòåìû â ðåçîíàíñíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ â øèðîêèõïðåäåëàõ çíà÷åíèé àòîìíûõ è ëàçåðíûõ ïàðàìåòðîâ.Êðîìå òîãî, â ðàáîòå èññëåäîâàí ïîëÿðèçàöèîí�íûé îòêëèê ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç òàêèõ ïîïàðíî âçà�èìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüïîëíóþ èí�îðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîéýâîëþöèè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà è îáìåíå ýíåðãèåé ìåæäó àòîìíîé ñðåäîé è ëà�çåðíûì ïîëåì çà ðàìêàìè êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèéèíòåíñèâíîñòè è äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Â ñëó÷àå ñèëüíîãî ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿîáíàðóæåíû ðåæèìû âîçáóæäåíèÿ äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, ïðè êîòîðûõ ïîëÿ�ðèçàöèîííûé îòêëèê àòîìíîé ñðåäû ñîäåðæèò èí�òåíñèâíóþ íèçêî÷àñòîòíóþ êîìïîíåíòó. Ïðè îáåñ�ïå÷åíèè âûïîëíåíèÿ óñëîâèé �àçîâîãî ñèíõðîíèç�ìà òàêîé ðåæèì ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ãåíåðàöèþ ïå�ðåñòðàèâàåìîãî íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ.Îäíîé èç âàæíûõ ïðîáëåì âçàèìîäåéñòâèÿ ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòîìíûìè ñðåäàìè ÿâëÿåòñÿìèíèìèçàöèÿ äèñïåðñèîííûõ ý��åêòîâ è ñîõðàíå�íèå âàæíåéøèõ ëàçåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàêèíòåíñèâíîñòü è äëèòåëüíîñòü, â ïðîöåññå ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðåäå. Â äàííîé ðàáîòå îá�íàðóæåíû ðåæèìû ìèíèìèçàöèè äèïîëüíîãî îòêëè�êà ñðåäû, êàê â ìîìåíò äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà, òàê è â ïîñòèìïóëüñíîì ðåæèìå, îñíîâàííûå íàý��åêòå ïåðåïóòàííîñòè è ñèììåòðèéíûõ ñâîéñòâàõêîëëåêòèâíûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé è ðåàëèçóþùèåóñòîé÷èâîå ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñíà÷àëüíîé äëèòåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî öèêëîâ ïîëÿ.Êðîìå òîãî, â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ âîç�ìîæíîñòè êâàíòîâîãî óïðàâëåíèÿ ïàðîé ñâÿçàííûõàòîìîâ, ïîçâîëÿþùåãî êîíòðîëèðóåìî ïåðåâîäèòüñèñòåìó èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿîðãàíèçàöèè ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ ëîãè÷åñêèõ àë�ãîðèòìîâ.7 ÆÝÒÔ, âûï. 5 897
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