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ÝÊÑÒ�ÅÌÀËÜÍÎÅ ÇÀÌÅÄËÅÍÈÅ ÑÂÅÒÎÂÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÂ ÀÒÎÌÍÛÕ ËÎÂÓØÊÀÕ: ÏÎËÓÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÎ�ÈßÍ. À. Âàñèëüåâ, À. Ñ. Òðîøèí *�îññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. À. È. �åðöåíà191186, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 ÿíâàðÿ 2004 ã.Íà îñíîâå ðåøåíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà, îïèñûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå äâóõñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ñ õîëîäíûì àòîìàðíûì ãàçîì â ìàãíèòíîé ëîâóøêå, óñòàíîâëåíî óäîâëåòâîðè-òåëüíîå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå òåîðèè ñ ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòîâ [5℄. Àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòèïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïîëÿ äâóõ èìïóëüñîâ (ïðîáíîãî è ñâÿçûâàþùåãî) è íåëèíåéíîéäèíàìèêè àòîìîâ.PACS: 42.50.Gy 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈäåÿ çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ãðóïïîâîé ñêî�ðîñòè ñâåòà ïðè äåéñòâèè íà òðåõóðîâíåâóþ ñèñòå�ìó äâóõ ðåçîíàíñíûõ ñìåæíûì ïåðåõîäàì ñâåòîâûõâîëí áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà â ðàáîòàõ [1�3℄ è çà�òåì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà â ðÿäå èññëå�äîâàíèé [4�7℄. Ýòî ÿâëåíèå òåñíî ñâÿçàíî ñ ýëåêòðî�ìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòüþ (ñì., íà�ïðèìåð, ìîíîãðà�èþ [8℄).Â ðàáîòå [5℄ íàáëþäàëîñü ýêñòðåìàëüíî ñèëü�íîå óìåíüøåíèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè (äî çíà÷åíèÿ17 ì/ñ) ïðîáíîãî èìïóëüñà â ãàçå èç àòîìîâ íàòðèÿ âìàãíèòíîé ëîâóøêå. Ïîñëå ëàçåðíîãî è èñïàðèòåëü�íîãî îõëàæäåíèÿ äî òåìïåðàòóðû 450 íÊ, áëèçêîéê êðèòè÷åñêîé òî÷êå êîíäåíñàöèè Áîçå�Ýéíøòåéíà(435 íÊ ïðè ïèêîâîé ïëîòíîñòè 5 �1012 ñì�3), íà öåí�òðàëüíóþ îáëàñòü îáëàêà àòîìîâ â ëîâóøêå íàïðàâ�ëÿëèñü ñ íåáîëüøèì çàïàçäûâàíèåì äâà èìïóëüñàëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ � ñâÿçûâàþùèé è ïðîáíûé.Ïåðâûé, ñâÿçûâàþùèé, èìïóëüñ áîëåå äëèòåëüíûé,ïðàêòè÷åñêè êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèé è íàõîäèòñÿâ òî÷íîì ðåçîíàíñå ñ ïåðåõîäîì 3 $ 2 (! = !32),âòîðîé, ïðîáíûé, èìïóëüñ çíà÷èòåëüíî êîðî÷å (ïðè�ìåðíî â 40 ðàç), ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé �!p = !31,ðåçîíàíñíîé ïåðåõîäó 1$ 3 (ðèñ. 1; óðîâíè 1 è 2 �ïîäóðîâíè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî òåðìà3S1=2 (ñîîòâåòñòâåííî F = 1, MF = �1 è F = 2,*E-mail: thphys�herzen.spb.ru
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1�èñ. 1. Ñõåìà óðîâíåé è ïåðåõîäîâMF = �2), óðîâåíü 3 � îäèí èç ïîäóðîâíåé (F = 2,MF = �2) ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû òåðìà 3P3=2.Ïðè âõîæäåíèè ïðîáíîãî èìïóëüñà â ñðåäó è âîç�áóæäåíèè (õîòÿ áû è î÷åíü ñëàáîì) àòîìîâ â ñîñòî�ÿíèå 	3 ïðîáíûé è ñâÿçûâàþùèé èìïóëüñû ñîçäà�þò êîãåðåíòíóþ ñóïåðïîçèöèþ ñîñòîÿíèé 	1 è 	2.Â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû !31 ïåðåõîäà 1 $ 3 âîçíè�êàþò óçêàÿ îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè è êðàéíå êðóòîéõîä êðèâîé äèñïåðñèè (ñ âîçðàñòàíèåì ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ êàê �óíêöèè ÷àñòîòû). Ýòî ïðèâîäèòê ñîêðàùåíèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè è ïðîÿâëÿåòñÿ âíàáëþäàåìîé àíîìàëüíî áîëüøîé çàäåðæêå âðåìåíèâûõîäà ïðîáíîãî èìïóëüñà èç ëîâóøêè.Ïðèâåäåííîå âûøå êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå èîöåíêè ý��åêòà èìåþòñÿ â öèòèðîâàííîé ëèòåðà�òóðå. Â êîëè÷åñòâåííîé òåîðèè áîëüøèíñòâî àâòî�ðîâ ñêëîííû ñâîäèòü îáúÿñíåíèå ê óêàçàííîìó âû�øå ¾êîãåðåíòíîìó çàõâàòó íàñåëåííîñòè¿ (â äàííîìñëó÷àå ñóùåñòâåííî çàñåëåííûìè îêàçûâàþòñÿ òîëü�êî óðîâíè 1 è 2) è âçàèìíîé êîìïåíñàöèè àìïëèòóä1276



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ýêñòðåìàëüíîå çàìåäëåíèå ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ : : :âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ 1 $ 3, 2 $ 3 (ñì., â ÷àñòíî�ñòè, ìîíîãðà�èþ [8℄).Îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèèàòîìíûõ ñîñòîÿíèé â ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññàõ, îáóñ-ëîâëåííûõ âçàèìîäåéñòâèåì àòîìîâ ñ ëàçåðíûì èç�ëó÷åíèåì, íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Íî îòñóòñòâèå ïî�ëÿðèçàöèè àòîìîâ ïðè âîçäåéñòâèè äâóõ ìîíîõðîìà�òè÷åñêèõ ñâåòîâûõ âîëí è, òåì ñàìûì, ðàâåíñòâî íó�ëþ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è ðåçîíàíñíîé ÷àñòèïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ñòðîãî ìîíîõðîìàòè÷å�ñêîãî ñâåòà íà ÷àñòîòå ! = !31 îçíà÷àëî áû òîëü�êî, ÷òî ñêîðîñòü âîëíû äàííîé ÷àñòîòû â òàêîé ñðå�äå ðàâíà  � ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå, íî íèêàêíå îáúÿñíÿëî áû ý��åêòèâíîå çàìåäëåíèå ïðîáíî�ãî èìïóëüñà. Êàê óæå ñêàçàíî âûøå (è ðàçóìååòñÿ,ÿñíî àâòîðàì öèòèðîâàííûõ ðàáîò), äëÿ îáúÿñíåíèÿñòîëü íåòðèâèàëüíîãî ý��åêòà âàæíû ïðåæäå âñåãîîñîáûé õîä êðèâîé äèñïåðñèè â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû!31 òàê íàçûâàåìîãî ¾òåìíîãî¿ ðåçîíàíñà 1 $ 3, àòàêæå ñîîòíîøåíèå ñïåêòðàëüíûõ øèðèí ýòîãî ðå�çîíàíñà è ïðîáíîãî èìïóëüñà, çàâèñèìîñòü îò èí�òåíñèâíîñòåé, îñîáåííîñòè áàëàíñà ïîòîêîâ ýíåðãèèñðåäû è ñâåòîâûõ âîëí. Íåîáõîäèìî, òàêèì îáðàçîì,àíàëèçèðîâàòü äèíàìèêó ñèñòåìû â öåëîì, ïðèòîì ñó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè è âîçíèêà�þùåé ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè. Äåéñòâèòåëü�íî, ïðîáíûé ñâåòîâîé èìïóëüñ, èìåþùèé â âàêóó�ìå ïðîòÿæåííîñòü ïîðÿäêà êèëîìåòðà, ñæèìàåòñÿ âàòîìíîì îáëàêå äî ðàçìåðîâ, ìåíüøèõ äåéñòâóþùå�ãî ðàçìåðà ëîâóøêè, êîòîðàÿ â [5℄ ñîñòàâëÿëà îêîëî230 ìêì.Äàëåå èçëàãàþòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îñíîâ�íûå ðåçóëüòàòû òàêîãî êîëè÷åñòâåííîãî èññëåäîâà�íèÿ ý��åêòà â îñíîâíîì â ñâÿçè ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íîé ðàáîòîé [5℄. Ïðèíÿò ïîëóêëàññè÷åñêèé ïîäõîä �êâàíòîâàÿ äèíàìèêà àòîìîâ â êëàññè÷åñêîì (íåêâàí�òîâàííîì) ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. �àçâèòà òåîðèÿíåëèíåéíîãî îòêëèêà ñðåäû è ðàñïðîñòðàíåíèÿ äâóõâîëí. Ïî �èçè÷åñêèì óñëîâèÿì, ðåàëèçîâàííûì âýêñïåðèìåíòå [5℄, ãàç â ëîâóøêå äîïóñòèìî ðàññìàò�ðèâàòü êàê èäåàëüíûé, à òàêæå íå ïðèìåíÿòü â ÿâ�íîì âèäå àïïàðàò âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ. Äðóãè�ìè ñëîâàìè, ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñèñòåìû àòîìîâ ñ÷è�òàåòñÿ �àêòîðèçîâàííîé íà îäíîàòîìíûå ìàòðèöû.Ñàìîñîãëàñîâàííîñòü, äîñòàòî÷íàÿ â äàííîì ñëó÷àå(êàê è â áîëüøèíñòâå çàäà÷ íåëèíåéíîé îïòèêè ãàçî�âûõ ñðåä), îáåñïå÷èâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì àòîìîâñ �àêòè÷åñêèì ñðåäíèì ïîëåì äâóõ âîëí, âêëþ÷àþ-ùèì âòîðè÷íîå ïîëå, îáóñëîâëåííîå èíäóöèðîâàí�íîé ýòèìè âîëíàìè ïîëÿðèçàöèåé.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè ìû âûáèðàåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�

ðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìó èç âàðèàíòîâ èçìåðå�íèé â [5℄ (ïðè óñëîâèÿõ, êîãäà èçìåðåííàÿ ãðóïïî�âàÿ ñêîðîñòü ïðîáíîãî èìïóëüñà îêàçàëàñü ðàâíîéVg � 32:5ì/ñ). Îäíàêî ìû íå ñòðåìèëèñü â ðàìêàõïðèíÿòîé ìîäåëè äîáèòüñÿ ïîëíîãî êîëè÷åñòâåííîãîñîâïàäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè,ïîëó÷åííûìè â [5℄, ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòå ïðè�ñóòñòâîâàëè îñëîæíÿþùèå äåòàëè.Äëÿ âûäåëåíèÿ ãëàâíîãî ý��åêòà è óïðîùåíèÿðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðèíÿòà îäíîìåðíàÿ ìîäåëü � êîë�ëèíåàðíîå ðàñïðîñòðàíåíèå äâóõ âîëí è ïðîñòðàí�ñòâåííàÿ îäíîðîäíîñòü ñðåäû.Ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äâà ïîäõîäà.Â ïåðâîì âàðèàíòå îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòð ëèíåé�íîãî îòêëèêà àòîìà, ñâÿçàííîãî ñ ïåðåõîäîì 1 $ 3,ïðè òî÷íîì ó÷åòå äåéñòâèÿ çàäàííîãî ñâÿçûâàþùå�ãî ïîëÿ â ïåðåõîäå 2 $ 3 (èñïîëüçóåòñÿ ëèøü êâà�çèðåçîíàíñíîå ïðèáëèæåíèå, èëè ïðèáëèæåíèå âðà�ùàþùåéñÿ âîëíû (RWA)). Çàòåì ÷èñëåííî ðåøàåòñÿêðàåâàÿ çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ïðîáíîãî èìïóëü�ñà â ñðåäå ñ íàéäåííîé òàêèì îáðàçîì êîìïëåêñíîéâîñïðèèì÷èâîñòüþ (ñîîòâåòñòâåííî, ëèíåéíûìè ïî�ãëîùåíèåì è äèñïåðñèåé, çàâèñÿùèìè îò àìïëèòóäûñâÿçûâàþùåãî ïîëÿ).Âòîðîé, çíà÷èòåëüíî áîëåå ¾ñèëüíûé¿ âà�ðèàíò � ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïîëíîé ñèñòåìûóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà, ò. å. âçàèìîñîãëàñî�âàííûõ ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöûïëîòíîñòè àòîìîâ è âîëíîâûõ óðàâíåíèé äëÿ äâóõâîëí â ñðåäå. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ è èçìåíåíèåêîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ñâÿçûâàþùåé âîëíû ïðè ååðàñïðîñòðàíåíèè. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðåøàåòñÿêàê íåëèíåéíàÿ ïî îòíîøåíèþ ê îáåèì âîëíàì.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÌÀÒ�ÈÖÛÏËÎÒÍÎÑÒÈÈñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû ïëîò�íîñòè àòîìà èìååò ñëåäóþùèé ñòàíäàðòíûé âèä:_�11 = 31�33 + 2�22 + i[V �p �31 � ..℄;_�22 = �2�22 + 32�33 + i[V � �32 � ..℄;_�33 = �3�33 � i[V �p �31 � ..℄� i[V � �32 � ..℄;_�31 = �32 �31+i(!p�!31)�31�iVp[�33��11℄++ iV�21;_�32 = �2+32 �32+i(!�!32)�iV[�33��22℄++ iVp�12; (1)
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Í. À. Âàñèëüåâ, À. Ñ. Òðîøèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004_�21 = �22 �21 + i(!p � !31)�21 �� iVp�23 + iV � �31;�13 = ��31; �23 = ��32; �12 = ��21:Çäåñü ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:V � V(t; x) = d32 � E(t; x)2~ ;Vp � Vp(t; x) = d31 � Ep(t; x)2~ ; (2)dik � äèïîëüíûå ìîìåíòû ïåðåõîäîâ, E;p(t; x) �¾ìåäëåííûå¿ êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ïî�ëåé äâóõ âîëí, ïðè âûäåëåíèè ìíîæèòåëåéexp(�i!;pt + ik;px), ãäå !; !p � öåíòðàëüíûå÷àñòîòû ñâÿçûâàþùåãî è ïðîáíîãî èìïóëüñîâ,k;p � ñîîòâåòñòâóþùèå èì âîëíîâûå ÷èñëà (ââàêóóìå); áûëè âûäåëåíû òàêèå æå ìíîæèòåëè âìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ ~�32(t;x), ~�31(t;x) (ìàòðèöûïëîòíîñòè ~� â èñõîäíîì ïðåäñòàâëåíèè Øðåäèí�ãåðà) è ìíîæèòåëü exp [�i(!p � !)t+ i(kp � k)x℄â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå ~�21(t;x). Ïîñëå ýòîãî âñåóêàçàííûå ¾áûñòðûå¿ ìíîæèòåëè ñîêðàùàþòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, �ik(t;x), i 6= k, � ¾ìåäëåííûå¿ êîì�ïëåêñíûå àìïëèòóäû íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâìàòðèöû ïëîòíîñòè àòîìà, ëîêàëèçîâàííîãî â îðòî�ãîíàëüíîì íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõâîëí ñëîå ñðåäû ñ ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòîé x.�åëàêñàöèîííûå êîíñòàíòû 31; 32; 21 � âåðî�ÿòíîñòè â åäèíèöó âðåìåíè ñïîíòàííûõ èçëó÷àòåëü�íûõ ïåðåõîäîâ 3 ! 1, 3 ! 2, 2 ! 1; 3 � îáðàòíîåâðåìÿ æèçíè ñîñòîÿíèÿ 	3 (3 > 31 + 32, ñì. íè�æå); 3 � 6:3�107 �1 [5; 9℄. Ïî �èçè÷åñêèì óñëîâèÿìýêñïåðèìåíòà [5℄, íåðàäèàöèîííàÿ ïîïåðå÷íàÿ ðåëàê�ñàöèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ; êîíñòàíòà 2 ìåòàñòàáèëüíî�ãî ïîäóðîâíÿ 2 äàëåå ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íóëþ; ïî�ýòîìó äëÿ êîíñòàíò ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè èìååì�31 = �32 = 3=2, �21 = 0. Â ñîîòâåòñòâèè ñ �àêòè�÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè ðàäèàöèîííûõ êîíñòàíò ïå�ðåõîäîâ äëÿ êîìïîíåíò ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû òåð�ìîâ 3P3=2, 3S1=2 àòîìà íàòðèÿ [9�11℄ äàëåå ïðèíÿòî31 = 3=2, 32 = 3=3. Çàìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàå�ìàÿ òðåõóðîâíåâàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ, òàêèì îáðàçîì,íå çàìêíóòîé îòíîñèòåëüíî èçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñà�öèè: íîðìèðîâêó â ìîäåëè íàðóøàåò ñïîíòàííûé ïå�ðåõîä (3P3=2, F = 2, MF = �2) ! (3S1=2, F = 2,MF = �1) ñ êîíñòàíòîé 0 = 3=6. Ýòà íåçàìêíó�òîñòü (óõîä ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû èç ïîäïðîñòðàíñòâà ñáàçèñîì f	ig, i = 1; 2; 3), êàê ïîäòâåðæäàþò ðåçóëü�òàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâ�ëÿåòñÿ ââèäó êðàéíåé ìàëîñòè íàñåëåííîñòè óðîâíÿ3 â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîáíî�ãî èìïóëüñà.

3. �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ ÑËÀÁÎ�ÎÏ�ÎÁÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÊàê óæå áûëî îòìå÷åíî, äëÿ íàáëþäàåìîãî ýêñ�òðåìàëüíîãî óìåíüøåíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïðîá�íîãî èìïóëüñà ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ îñîáûé âèä çàêî�íà äèñïåðñèè â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà 1 $ 3, îáó�ñëîâëåííûé äåéñòâèåì ñâÿçûâàþùåãî ïîëÿ â ïåðå�õîäå 3 $ 2. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûìàíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîáíîãî èìïóëüñà â ëèíåé�íîì îòíîñèòåëüíî ïîëÿ ýòîãî èìïóëüñà ïðèáëèæå�íèè. Ïðè ýòîì èç óðàâíåíèé (1) äîñòàòî÷íî íàéòèâ ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî Vp ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû�31 è �13, îïðåäåëÿþùèå ïîëÿðèçàöèþPp(t; x) = N0d13�31(t; x) + ..; (3)ãäå N0 � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ â îñíîâíîé ÷àñòèîáëàñòè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáîèìè èìïóëüñàìè.Ñâÿçûâàþùóþ âîëíó áóäåì ñ÷èòàòü ìîíîõðîìàòè÷å�ñêîé: ! = !32; V = onst(t; x):Âðåìåííî ïîëîæèì Vp = onst è îáîçíà÷èì ! = !p,Æ! = ! � !31. Â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî Vp èìååì�ik = Æi1Æk1. Ïîýòîìó èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) îñòà�âèì óðàâíåíèÿ_�31 = h�32 + iÆ!i �31 + iVp + iV�21;_�21 = iÆ!�21 + iV � �31: (4)Èç óðàâíåíèé (4) íàéäåì ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ��31��31 = VpÆ![(jVj2 � Æ!2) + iÆ!(3=2)℄(jVj2 � Æ!2)2 + Æ!2(3=2)2 : (5)Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (5) â (3) äàåò äëÿ êîìïëåêñ�íîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçóåìîñòè â îêðåñòíîñòè ÷àñòî�òû ïåðåõîäà !31 òî÷íîå âûðàæåíèå�(Æ!) = N0d312~ Æ![(jVj2�Æ!2)+iÆ!(3=2)℄(jVj2�Æ!2)2+Æ!2(3=2)2 (6)è, â îáû÷íûõ ïðèáëèæåíèÿõ, ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿäëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è àìïëèòóäíîãî êîý���èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ �(Æ!):n(Æ!) = 1 +Bp Æ!(
2 � Æ!2)(
2 � Æ!2)2 + Æ!2 ; (7)�(Æ!) = ! Bp Æ!2(
2 � Æ!2)2 + Æ!2 ; (8)1278
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�èñ. 2. Ñïåêòðû (â îòí. åä.) ïîãëîùåíèÿ �(Æ!) � 50áåç ìíîæèòåëÿ != (1 ), äèñïåðñèè �n(Æ!) � 50 (2 )è ïàäàþùåãî ïðîáíîãî èìïóëüñà jFp;0j2=25 (3 )ãäå Bp = 4�N0d312~3 ; (9)ðàññòðîéêà Æ! âûðàæåíà ïî îòíîøåíèþ ê 3=2 (ñî�õðàíÿåì îáîçíà÷åíèå Æ! äëÿ Æ!=(3=2)), 
 � ÷àñòî�òà �àáè â ñâÿçûâàþùåì ïîëå, îòíåñåííàÿ ê 3,
 = jd32 �Ej~3 : (10)Çäåñü è äàëåå (â ðàñ÷åòå ïî âòîðîìó âàðèàíòó) çàåäèíèöó âðåìåíè ïðèíÿòà âåëè÷èíà (3=2)�1, çà åäè�íèöó äëèíû � �k�1p = 2�=��p.Ïî äàííûì ðàáîòû [5℄ áûëè âûáðàíû çíà÷åíèÿBp = 0:013; 
 = 0:56:Â äàííîì, ïåðâîì, âàðèàíòå ðàñ÷åòà îãèáàþùàÿ íà�ïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïðîáíîãî èìïóëüñà íà âõîäå (ñòî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííîãî â ëèíåéíîì ïðèáëè�æåíèè ìíîæèòåëÿ) âûáèðàåòñÿ â âèäåEp;0(t) = (2�)�1=4(Tp)�1=2 exp ��t2=4T 2p � ; (11)ãäå Tp = 34:5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîé øèðèíå2:5 � 10�6 ñ íà ïîëîâèíå âûñîòû â ìàêñèìóìå èíòåí�ñèâíîñòè ïðîáíîãî èìïóëüñà [5℄.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû �óíêöèè, îïðåäåëÿþùèåçàâèñèìîñòè �n(Æ!) = n(Æ!)� 1, �(Æ!) è ñïåêòð ïà�äàþùåãî ïðîáíîãî èìïóëüñà.�àññìîòðèì òåïåðü ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîáíîãîèìïóëüñà. Ïóñòü Fp;0(Æ!) � �óðüå-îáðàç îãèáàþùåéíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïðîáíîãî èìïóëüñà íà âõîäå.
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�èñ. 3. Ïðî�èëü ïðîáíîãî èìïóëüñà â ðàçëè÷íûõñå÷åíèÿõ: x = 0 (1 ), 500 (2 ), 1500 (3 ), 2440 (4 ) �íà âûõîäå èç ñðåäû. Íà âñåõ ðèñóíêàõ ðàññòîÿíèåèçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ �=2�, âðåìÿ � â (3=2)�1
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x�èñ. 4. Ôîðìà ïðîáíîãî èìïóëüñà â ïðîñòðàíñòâåâ ìîìåíòû âðåìåíè: t = 0 (1 ), 50 (2 ), 100 (3 )Òîãäà â ñå÷åíèè íà ðàññòîÿíèè x â ñðåäå ìåäëåí�íàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ â äîñòàòî÷íî õîðîøåì ïðèáëè�æåíèè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì Ôóðüå:Ep(t; x) = 1p2� 1Z�1 22 +�n(Æ!)Fp;0(Æ!)�� exp[��(Æ!)x℄ os[Æ!t��n(Æ!)x℄ d(Æ!): (12)Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îò âðåìåíèèíòåíñèâíîñòè ïðîáíîãî èìïóëüñà â ðàçëè÷íûõ ñå÷å�íèÿõ, íà ðèñ. 4 � ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Íàðèñ. 5, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äëÿ ñðàâíåíèÿ1279
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−100 0 100 200 300�èñ. 5. Ïðîáíûé èìïóëüñ íà âõîäå â ñðåäó (1 ) è íàâûõîäå èç íåå (2 )ñ ðèñ. 3 â ñòàòüå [5℄, ñîïîñòàâëåíû âî âðåìåíè îãè�áàþùèå èíòåíñèâíîñòè ïðîáíîãî èìïóëüñà íà âõî�äå â ñðåäó è íà âûõîäå èç íåå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àåìíîæèòåëü 2=(2 +�n) â âûðàæåíèè (12) çàìåíÿëñÿìíîæèòåëåì 4(1 +�n)=(2 +�n)2, ò. å. ó÷èòûâàëîñüïðåîáðàçîâàíèå àìïëèòóäû ïîëÿ êàê íà âõîäå, òàêè íà âûõîäå èç îáðàçöà. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî êî�ý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ â äàííûõ óñëîâèÿõ ìàëîîòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû; ê òîìó æå ââåäåíèå ÷åòêèõãðàíèö ñðåäû â ñëó÷àå îáëàêà àòîìîâ â ëîâóøêå, ðà�çóìååòñÿ, âåñüìà óñëîâíî.�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3�5, îáíàðó�æèâàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíî óñòàíîâëåííûìè â ðàáîòå [5℄. Ïðîâåäåííûåðàñ÷åòû äàþò îöåíêó Vg � 71 ì/ñ äëÿ çíà÷åíèÿ ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòè ïðîáíîãî èìïóëüñà.4. �ÅØÅÍÈÅ ÏÎËÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ ÌÀÊÑÂÅËËÀ�ÁËÎÕÀÒåïåðü ìû îòêàæåìñÿ îò ïðèáëèæåíèÿ ëèíåéíî�ñòè îòíîñèòåëüíî ïîëÿ ïðîáíîãî èìïóëüñà è íå áó�äåì ñ÷èòàòü ñâÿçûâàþùåå ïîëå â ñðåäå çàäàííûì.Ó÷òåì ÿâíûì îáðàçîì ñîáñòâåííîå ïîëå ñðåäû âîêðåñòíîñòè îáîèõ ðåçîíàíñîâ, !31 è !32.Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ñâÿçûâàåò ðàç�âèòèå ìàòðèöû ïëîòíîñòè àòîìîâ ñ èçìåíåíèåì âïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè �àêòè÷åñêîãî ñðåäíåãî ïî�ëÿ äâóõ èìïóëüñîâ. Íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ýòè óðàâ�íåíèÿ âûðàæåíèÿìè äëÿ âòîðè÷íûõ ïîëåé, ñîçäà�âàåìûõ èíäóöèðîâàííûìè â ñðåäå ïîëÿðèçàöèîííû�ìè òîêàìè. Òàêèå âûðàæåíèÿ â îäíîìåðíûõ çàäà�÷àõ èçâåñòíû (ñì., íàïðèìåð, [12℄); â ïðåíåáðåæåíèè

âñòðå÷íûìè âîëíàìè äëÿ ïîëîæèòåëüíî-÷àñòîòíûõìåäëåííûõ àìïëèòóä E0;p ïîëÿ è ïîëÿðèçàöèè P;pâåðíû ñîîòíîøåíèÿE0;p(t; x) = 4�i xZ0 P;p(t; x0) k;p dx0: (13)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (3) â (13), âûáîðàåäèíèö (êàê è â ïåðâîì âàðèàíòå, ñì. âûøå), ïðè�âåäåíèÿ óðàâíåíèé (1), (13) ê áåçðàçìåðíîé �îðìåè ïðè ñïåöèàëüíîì âûáîðå íà÷àëüíûõ �àç àìïëè�òóä äâóõ âîëí íà âõîäå (íå âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàò)çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíà â ñëåäóþùåì ïîëíîñòüþ âåùåñòâåííîì âèäå:_�11 = �33 + 2Ep�13;_�22 = 23�33 + 2E�23;_�33 = �2�33 � 2Ep�13 � 2E�23;_�12 = Ep�23 +E�13;_�13 = ��13 +Ep[�33 � �11℄�E�12;_�23 = ��23 +E[�33 � �22℄�Ep�12; (14)
E(t; x) = E;free(t; x) +B xZ0 �23(t; x0) dx0;Ep(t; x) = Ep;free(t; x) +Bp xZ0 �13(t; x0) dx0:Óòî÷íèì ñêàçàííîå ïåðåä óðàâíåíèÿìè (14): åñëè~E;p(t; x) � â òî÷íîì ñìûñëå ìåäëåííûå ëîêàëüíûåàìïëèòóäû äâóõ âîëí, òî âåëè÷èíû E;p â (14) îïðå�äåëåíû êàê E;p(t; x) = �idl3 ~E;p(t; x)~3 ; (15)ãäå l = 2 è l = 1 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ E è Ep. Ìíî�æèòåëü Bp îïðåäåëåí òàê æå, êàê B â (9), ñ çàìåíîéd32 ! d31.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (14) ðåøàëàñü ÷èñëåííî äëÿðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ïàðàìåòðîâ. Îñíîâíûå ðå�çóëüòàòû (äëÿ óñëîâèé, íàèáîëåå áëèçêèõ ê ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6, 7. Ïðè ýòîìïðèíèìàëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèåäàííûì ðàáîòû [5℄:E(t; 0) = 0:56;Ep(t; 0) = Ep;0 exp�� t24T 2p � ; Ep;0 = 0:2;B = 0:0086; Bp = 0:013:�ðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ïðîáíîãî èìïóëüñà ïî ðåçóëüòà�òàì ýòîãî ðàñ÷åòà ñîñòàâèëà Vg � 78 ì/ñ.1280
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t100 200 300 400 500�èñ. 6. �åøåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è: ïðîáíûé èì-ïóëüñ íà âõîäå â ñðåäó (1 ) è íà âûõîäå èç íåå (2 ), àòàêæå îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâÿ-çûâàþùåãî èìïóëüñà �(t) = I;out(t)=I;in(t)�1 íàâûõîäå èç ñðåäû (3 )5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎäèí èç îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðå�øåíèÿ íåëèíåéíîé ïî îáåèì âîëíàì çàäà÷è ñîñòîèòâ òîì, ÷òî ý��åêò çàìåäëåíèÿ ïðîáíîãî èìïóëüñàóñèëèâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ïèêîâîé èíòåíñèâíî�ñòè ýòîãî èìïóëüñà íà âõîäå. Òàêèì îáðàçîì, íàè�ìåíüøèì ïðè �èêñèðîâàííûõ ïðî÷èõ ïàðàìåòðàõÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå Vg , ïîëó÷àåìîå èç ëèíåéíîé ïî�ëÿðèçóåìîñòè �(Æ!) (�îðìóëà (6)). Èç îáùåãî âûðà�æåíèÿ äëÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè,Vg = d!dk = �1 + ! dnd!��1 ; (16)è �îðìóëû (7) íàéäåì (ïðåíåáðåãàÿ åäèíèöåé â çíà�ìåíàòåëå) Vg = �3
24�Bp (17)(ýòî âûðàæåíèå ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ âûøå åäèíèö èîáîçíà÷åíèé ñîâïàäàåò, ðàçóìååòñÿ, ñ �îðìóëîé (1)
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�èñ. 7. Óñðåäíåííûå ïî àòîìàì ýëåìåíòû ìàòðèöûïëîòíîñòè (à, á ) è ïðîáíûé èìïóëüñ (â) íà âõîäåâ ñðåäó (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è íà âûõîäå èç ñðåäû(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)â ñòàòüå [5℄, çàïèñàííîé â ñèñòåìå ÑÈ). Çäåñü óìåñò�íî çàìåòèòü, ÷òî íåîãðàíè÷åííîå óìåíüøåíèå Vg ïðè
 ! 0 ïî �îðìóëå (17) � ëîæíûé ý��åêò ñäåëàí�íîãî ïðèáëèæåíèÿ 2 = 0; �àêòè÷åñêè (ïî òî÷íîé�îðìóëå äëÿ �(!) ñ ó÷åòîì 2 6= 0) ìèíèìàëüíîå(ïî ÷àñòîòå �àáè 3
) çíà÷åíèå Vg äîñòèãàåòñÿ ïðè3
 = p32.Èç (17) íàéäåì Vg � 72 ì/ñ. Íàø ðåçóëüòàò (îïðå�äåëåííûé ïî ñäâèãó ìàêñèìóìà âûõîäÿùåãî ïðîáíî�ãî èìïóëüñà íà ðèñ. 5) â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêèòîò æå, ÷òî íå óäèâèòåëüíî. Íî îí áîëåå ÷åì â äâàðàçà ïðåâîñõîäèò ýêñïåðèìåíòàëüíûé (32.5 ì/ñ) ïðèòåõ æå çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Èçìåíå�íèå �îðìû è óìåíüøåíèå âûñîòû â ìàêñèìóìå èì�ïóëüñà â ýêñïåðèìåíòå òàêæå çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå,÷åì íà ðèñ. 3�7. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ñëåäó�åò ïðèçíàòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ â [5℄âêëþ÷àëè ñóùåñòâåííûå â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøå�5 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1281



Í. À. Âàñèëüåâ, À. Ñ. Òðîøèí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004íèè óñëîæíÿþùèå äåòàëè (íàëè÷èå áëèçêîãî ê ðåçî�íàíñó ÷åòâåðòîãî ïîäóðîâíÿ âåðõíåãî òåðìà, íåîäíî�ðîäíîñòü êîíöåíòðàöèè àòîìîâ â ëîâóøêå, íåêîëëè�íåàðíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâÿçûâàþùåãî è ïðîáíî�ãî èìïóëüñîâ è äð.).Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ïîë�íîñòüþ íåëèíåéíîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàìåòíàÿîòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñâÿçûâà�þùåãî è ïðîáíîãî èìïóëüñîâ íà âûõîäå (ñì. ðèñ. 6),ïðè âåñüìà ñëàáîì, íî îïðåäåëåííî íå íóëåâîì çà�ñåëåíèè óðîâíÿ 3 (ñì. ðèñ. 7). Ìîæíî óòâåðæäàòü,÷òî ýíåðãèÿ ïðîáíîãî èìïóëüñà â ñðåäå ïåðåäàåò�ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñâÿçûâàþùåé âîëíå ñ ïîñëåäó�þùèì ÷àñòè÷íûì âîçâðàùåíèåì ýíåðãèè ïðîáíîìóèìïóëüñó. Îïðåäåëÿþùèå èäóöèðîâàííûé äèïîëü�íûé ìîìåíò ýëåìåíòû �13 è �32 ìàòðèöû ïëîòíîñòè(â ñðåäíåì íà îäèí àòîì) îñòàþòñÿ ìàëûìè (ðèñ. 7).Íî îíè, êîíå÷íî, íå ðàâíû òî÷íî íóëþ, êàê ýòîìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ñïåöèàëüíîì âûáîðå ïàðàìåò�ðîâ ïîëåé â ¾îïîðíîé¿ îäíîàòîìíîé çàäà÷å, ïðèâî�äÿùåé ê èäåå îá ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîéïðîçðà÷íîñòè (ñì., íàïðèìåð, [8℄).Ñðåäíèé ïî àòîìàì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò �12 (çà�ïðåùåííîãî ïåðåõîäà) âî âðåìÿ ñóùåñòâåííîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñòàíîâèòñÿ íå ìàëûì. Îíèãðàåò ðîëü èñòî÷íèêà âçàèìíîé ìîäóëÿöèè äâóõâîëí, êàê è ïðè êîãåðåíòíîì êîîïåðàòèâíîì êîìáè�íàöèîííîì ðàññåÿíèè [13�15℄, ê êîòîðîìó áëèçêèìïî õàðàêòåðó íåëèíåéíîé äèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ îáñóæ-äàåìûé íîâûé ý��åêò � çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèåãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòà.Êðàòêîå èçëîæåíèå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâîïóáëèêîâàíî â [16; 17℄. Äðóãîé âàðèàíò ïîëóêëàñ�ñè÷åñêîé òåîðèè ðàññìîòðåííîãî íàìè ý��åêòàïðåäñòàâëåí â [16; 18℄.Ìû áëàãîäàðíû Å. Ä. Òðè�îíîâó, îáðàòèâøå�ìó íàøå âíèìàíèå íà ðàáîòó [5℄, çà ïîäðîáíîå èâåñüìà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå çàäà÷è, à òàêæå ó÷àñò�íèêàì ãîðîäñêîãî ñåìèíàðà ïî êâàíòîâîé îïòèêå â��ÏÓ èì. À. È. �åðöåíà (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), îñîáåí�íî È. Ì. Ñîêîëîâó çà èíòåðåñ ê ðàáîòå è ïîëåçíûåçàìå÷àíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåINTAS (ãðàíò 01-855) è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâà�íèÿ �Ô. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. P. Tewari and G. S. Agarwal, Phys. Lett. 56, 1811(1986).
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