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Â�ÅÌÅÍÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÀÊÀ×ÊÈÍÅÏÎÄÂÈÆÍÛÕ ÀÒÎÌÎÂ Â ÎÑÍÎÂÍÎÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÈÂ ÑËÀÁÛÕ ÑÂÅÒÎÂÛÕ ÏÎËßÕÀ. Â. Áåçâåðáíûé *Ìîðñêîé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. àäì. �. È. Íåâåëüñêîãî690059, Âëàäèâîñòîê, �îññèÿTîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò634046, Tîìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 èþëÿ 2004 ã.�àññìîòðåíà äèíàìèêà îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íåïîäâèæíûõàòîìîâ â ñëó÷àå ìàëîãî íàñûùåíèÿ çàìêíóòîãî äèïîëüíîãî ïåðåõîäà j0 ! j1. Íà ïðèìåðå ïåðåõîäîâñ j0 . 5 èññëåäîâàíû ìàêñèìàëüíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îòýëëèïòè÷íîñòè è îòñòðîéêè ÷àñòîòû ïîëÿ îò ðåçîíàíñà. Ïîêàçàíî êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå äèíàìèêè óñòà-íîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ðàñïðåäåëåíèé àòîìîâ ïî çååìàíîâñêèì ïîäóðîâíÿì îò äèíàìèêè ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ â ïåðåõîäíîì ðåæèìå äëÿ ñëåäóþùèõ òèïîâ ïåðåõîäîâ: j ! j� 1; j ! j ïðè öåëûõ çíà÷åíèÿõj; j ! j ïðè ïîëóöåëûõ çíà÷åíèÿõ j; j ! j + 1.PACS: 32.80.Bx, 32.80.Pj1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄèíàìèêà çàñåëåííîñòåé ���(t) è êîãåðåíòíîñòåé���0(t) (ãäå � 6= �0) ïî çååìàíîâñêèì ïîäóðîâíÿì �îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèèñî ñâåòîâûì ïîëåì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ìíîãèõîáëàñòåé àòîìíîé �èçèêè è ñïåêòðîñêîïèè. Â ñèëü�íîðàçðåæåííûõ àòîìàðíûõ àíñàìáëÿõ, êîãäà ñòîëê�íîâèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè ðåëàêñàöèè ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü, ýòà äèíàìèêà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïðîöåñ�ñàìè âûíóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ �î�òîíîâ ñâåòîâîãî ïîëÿ è ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ èçâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ. Åñëè ðåçîíàíñíîåâçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ äâóõóðîâíåâîé ìîäå�ëüþ, ãäå îñíîâíîé (E0) è âîçáóæäåííûé (E1) ýíåðãå�òè÷åñêèå óðîâíè âûðîæäåíû ïî ïðîåêöèÿì ïîëíûõóãëîâûõ ìîìåíòîâ j0 è j1, òî äëÿ ìåäëåííûõ àòî�ìîâ ïðè èõ ñòàöèîíàðíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ìîíî�õðîìàòè÷åñêèìè êîãåðåíòíûìè ïîëÿìè, èìåþùèìèïðîèçâîëüíóþ ýëëèïòè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ, â ðàáî�òå [1℄ íàéäåí âèä àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè �̂(1)äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çàìêíóòûõ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ*E-mail: alexb�mail.vnt.ru, alexb�msun.ru

j0 ! j1 è ïðîèçâîëüíûõ íàñûùåíèé S. Îäíàêî äëÿñîñòîÿíèé ñ j0 > 1 âûõîä íà òàêîé ðåæèì âçàèìî�äåéñòâèÿ ïðè ìàëûõ íàñûùåíèÿõ S � 1 ïðîèñõîäèòäîëãî. Tàê, â ðàáîòå [2℄ äëÿ ïåðåõîäà 2 ! 3 â îäíî�ìåðíûõ ïîëåâûõ êîí�èãóðàöèÿõ ïðèâîäèòñÿ îöåíêàñðåäíåãî ÷èñëà (ïîðÿäêà äåñÿòè) öèêëîâ îïòè÷åñêîéíàêà÷êè, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàð�íîãî ñîñòîÿíèÿ, åñëè âðåìÿ îäíîãî öèêëà îöåíèâàòüâåëè÷èíîé �0 = (S)�1, ãäå  � ïîñòîÿííàÿ ðàäèà�öèîííîé ðåëàêñàöèè äëÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿàòîìà. Ïîýòîìó ñâåòîèíäóöèðîâàííàÿ ñèëà è òåíçîðäè��óçèè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, ðàññ÷èòûâà�åìûå â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè íà îñíîâåàòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè �̂(1) [3℄, êàê ïðàâèëî,ïðèâîäÿò ê çíà÷åíèÿì, çàâûøåííûì â ñðàâíåíèè ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [4℄. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, íåñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ���0(t) ïðåäñòàâ�ëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ ïðè ðàññìîòðåíèèðàçëè÷íûõ ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ îïòè÷åñêîé íàêà÷�êè, â êîòîðûõ èìååò ìåñòî ëàçåðíîå îõëàæäåíèå [5℄.Äëÿ íåïîäâèæíûõ àòîìîâ â ïðåíåáðåæåíèè ý���åêòàìè îòäà÷è äèíàìèêà ìàòðèöû ïëîòíîñòè �̂(t)îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé îáûêíî�âåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé931



À. Â. Áåçâåðáíûé ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005��̂�t = L̂�̂; (1)ÿâëÿþùèõñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì îáîáùåííûõ îïòè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé Áëîõà [1, 6℄, ãäå L̂ � îïåðàòîð Ëè�óâèëëÿ. Äàæå ïðè ìàëûõ j0 = 1; 3=2 ñîîòâåòñòâó�þùèå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ èìåþò ÷ðåçâû÷àéíîãðîìîçäêèé âèä, òàê êàê ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû (1)â îáùåì ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿðàâíà (2j0 + 1)2 � 1. Â ïðåäåëå áîëüøèõ çíà÷åíèéj0 � 1 ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìèêè àòîìàðíîãîóãëîâîãî ìîìåíòà èìååòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèé ïàðà�ìåòð ìàëîñòè 1=j0 è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ðàç�ëîæåíèå èñõîäíûõ áëîõîâñêèõ óðàâíåíèé ïî äàííî�ìó ïàðàìåòðó [7℄. Â ðàìêàõ òàêîãî êâàçèêëàññè÷å�ñêîãî ïîäõîäà ñ òî÷íîñòüþ äî âêëàäîâ ïîðÿäêà 1=j20ðàññìàòðèâàëàñü âðåìåííàÿ äèíàìèêà âûõîäà óãëî�âîãî ìîìåíòà àòîìîâ ñ j0 & 10 íà ñòàöèîíàðíûé ðå�æèì çà ñ÷åò ïðîöåññîâ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè â ïðî�èçâîëüíûõ ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûõ ïîëÿõ [6℄,à òàêæå â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ [8℄. Áûëè âûäåëåíû êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûå ðå�æèìû âûõîäà íà ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå äëÿ ïåðå�õîäîâ òðåõ òèïîâ: j ! j � 1, j ! j è j ! j + 1.Â íåêîòîðûõ êîíêðåòíûõ ïîëåâûõ êîí�èãóðàöèÿõïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìèêè çàñåëåííîñòåé îïðåäå�ëåííûõ çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé ïîëåçíûì îêàçû�âàåòñÿ ïîäõîä [9℄, àëüòåðíàòèâíûé îñíîâàííîìó íàðåøåíèè ñèñòåìû (1) ïîäõîäó è áàçèðóþùèéñÿ íàðàññìîòðåíèè ìàòðèöû ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííûõâðåìåí ïåðåõîäà�̂stat = 1Z0 [�̂(t)� �̂(0)℄ dt; (2)óäîâëåòâîðÿþùèõ áîëåå ïðîñòûì àëãåáðàè÷åñêèìóðàâíåíèÿì L̂�̂stat = �̂(1)� �̂(0):Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåïåðåõîäíîãî ðåæèìà ê ñòàöèîíàðíîìó ðàñïðåäåëå�íèþ �̂(1) íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (1) â îá�ùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé ýëëèïòè÷íîñòè ñâåòîâîãîïîëÿ. Èñõîäíûì ïóíêòîì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âðåìåí�íîé äèíàìèêè ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ �{ ({ �ðàíã ìóëüòèïîëÿ) îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íåïîäâèæ�íûõ àòîìîâ, à íå çàñåëåííîñòåé ���(t) è êîãåðåíò�íîñòåé ���0(t), èíòåðïðåòàöèÿ êîòîðûõ ñóùåñòâåííîñâÿçàíà ñ âûáîðîì îñè êâàíòîâàíèÿ. �àññìàòðèâà�åòñÿ äèàïàçîí ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé1) óãëîâîãî1) Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëåííûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà�ìè è äëÿ á�îëüøèõ çíà÷åíèé j0 . 10, äëÿ êîòîðûõ áûëè îò�ìå÷åíû òå æå êà÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè â ýâîëþöèè ðàñ�ñìîòðåííûõ â äàííîé ðàáîòå àòîìàðíûõ ïàðàìåòðîâ.

ìîìåíòà (1 � j0 � 5), â êîòîðîì êâàçèêëàññè÷å�ñêîå ïðèáëèæåíèå [7℄ ïî ïàðàìåòðó 1=j0 îêàçûâàåòñÿíåý��åêòèâíûì. Äàííîìó äèàïàçîíó ïðèíàäëåæàòâåëè÷èíû j0 àòîìîâ ùåëî÷íûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ìå�òàëëîâ, èñïîëüçóåìûõ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ àòîìíîé�èçèêè: j0 = 2 äëÿ 23Na, j0 = 5=2 äëÿ 173Yb, j0 = 3äëÿ 85Rb, j0 = 4 äëÿ 133Cs è ò. ä. Îñíîâíîå âíèìàíèåóäåëåíî ðàññìîòðåíèþ çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõõàðàêòåðíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè �max îò ñòåïåíè Aöèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâå�òîâîãî ïîëÿ è îò îòñòðîéêè Æ = !�!0 ÷àñòîòû ïîëÿ! îò ðåçîíàíñà !0 = E1 � E0 ïðè ìàëûõ íàñûùåíè�ÿõ S � 1 äèïîëüíîãî ïåðåõîäà, êîãäà ðåëàêñàöèÿ êñòàöèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïðîèñõîäèò îñîáåííîìåäëåííî.Â ðàçä. 2, 3 ðàáîòû ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð çà�âèñèìîñòè �max(A; Æ) äåìîíñòðèðóåò ðÿä íîâûõ çà�êîíîìåðíîñòåé, ïðîÿâëÿþùèõñÿ óæå äëÿ ïåðåõîäîâ j0 = 1; 3=2 è ñîõðàíÿþùèõñÿ âïëîòü äî çíà÷åíèéj0 � 10. Âûäåëåíû ÷åòûðå êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõòèïà çàâèñèìîñòè �max(A; Æ), ñîîòíîñÿùèåñÿ ñ òèïîìäèïîëüíîãî ïåðåõîäà: j ! j ïðè öåëûõ è ïîëóöåëûõçíà÷åíèÿõ j ïî îòäåëüíîñòè, j ! j+1, j ! j�1. �ðó�áàÿ îöåíêà äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ h�maxi ñîãëàñóåòñÿïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû (� j20�0) ñ îöåíêîé âðåìåíè ðå�ëàêñàöèè, ïîëó÷åííîé äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøèõ óãëîâûõìîìåíòîâ (j0 � 1) â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè [6℄, îäíàêîäèàïàçîíó çíà÷åíèé 0 � jAj � 1 ñîîòâåòñòâóåò øè�ðîêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ �max äëÿ âñåõ òèïîâ ïå�ðåõîäîâ. Îïèñàíû ñîñòîÿíèÿ àòîìà �̂max, ðåëàêñèðó�þùèå ñ ìàêñèìàëüíûì âðåìåíåì �max ê ñòàöèîíàð�íîìó ðàñïðåäåëåíèþ â îáùåì ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè ïîëÿ êàê â ðåæèìå òî÷íîãî ðåçîíàíñà,òàê è ïðè îòñòðîéêàõ jÆj > 2.Â ðàçä. 4 ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþðàçìåðíîñòü (2j0 + 1)2 � 1 èñõîäíîé äèíàìè÷åñêîéñèñòåìû (1) â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå óãëîâûõìîìåíòîâ j0 . 5, â ðàìêàõ ìåòîäà ìèíèìàëüíûõ áè�ïîëÿðíûõ ãàðìîíèê óäàåòñÿ âûäåëèòü âñåãî ÷åòûðåïàðàìåòðà, âðåìåííàÿ äèíàìèêà êîòîðûõ ïðåäñòàâ�ëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ, åñëè ìû èìååì äåëî ñ êè�íåòè÷åñêèìè ëèáî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè çàäà÷àìè,â êîòîðûõ ãëàâíóþ ðîëü èãðàþò ìóëüòèïîëüíûå ìî�ìåíòû ïåðâîãî è âòîðîãî ðàíãîâ. Â ðàáîòå òàêèìèïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ êîý��èöèåíòû a11(t), a22(t),a02(t) è b12(t) ðàçëîæåíèÿ â áàçèñå ìèíèìàëüíûõ áè�ïîëÿðíûõ ãàðìîíèê, ñâÿçàííîì ñ äâóìÿ íàïðàâëå�íèÿìè: âäîëü áîëüøîé ïîëóîñè è ïåðïåíäèêóëÿðíîïëîñêîñòè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè. Ïàðàìåòð a11 ñâÿ�çàí ñ àòîìàðíûì ìîìåíòîì ïåðâîãî ðàíãà, à îñòàëü�íûå òðè (a02, a22, b12) � ñ ìîìåíòîì âòîðîãî ðàíãà.Ïîêàçàíà ñâÿçü õàðàêòåðíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ932



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Âðåìåííàÿ äèíàìèêà îïòè÷åñêîé íàêà÷êè : : :ýâîëþöèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ âðåìåíåì �max(A; Æ):ïðè ýâîëþöèè èç íà÷àëüíîãî ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ���0 (0) äëÿ ëþáîãî òèïà äèïîëüíîãî ïåðåõîäàõîòÿ áû îäèí èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ èìååò õàðàêòåðíîåâðåìÿ ðåëàêñàöèè �max.Â ðàçä. 5 èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà ñïîíòàííîãî èç�ëó÷åíèÿ â ïåðåõîäíîì ðåæèìå: àíàëèçèðóþòñÿ ñðåä�íåå ÷èñëî Nph öèêëîâ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, íåîáõî�äèìîå äëÿ âûõîäà íà ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå,è ñðåäíåå âðåìÿ �opt � �max=Nph îäíîãî îïòè÷å�ñêîãî öèêëà. Íà ïðèìåðå ïåðåõîäîâ ñ j0 = 2 è3=2 ! 3=2 ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïåðåõîäîâ j ! j + 1ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê�opt = 1= ~S � �0, ãäå ~S(`) � ý��åêòèâíûé ïàðà�ìåòð íàñûùåíèÿ, ââåäåííûé ðàíåå â [1℄ è ÿâëÿþùèé�ñÿ �óíêöèåé ñòåïåíè ` ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ.Îäíàêî äëÿ îñòàëüíûõ òðåõ òèïîâ ïåðåõîäîâ ïîäîá�íàÿ îöåíêà íå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ, ïîñêîëüêó çäåñüâåëè÷èíà �opt ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ñî�ñòîÿíèÿ àíñàìáëÿ �̂(0) è, êàê ïðàâèëî, îêàçûâàåòñÿçàìåòíî áîëüøå ãðóáîé îöåíêè �0.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÀÊÀ×ÊÈÎÑÍÎÂÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß:�ÀÇËÎÆÅÍÈÅ ÏÎ ÌÈÍÈÌÀËÜÍÛÌÁÈÏÎËß�ÍÛÌ �À�ÌÎÍÈÊÀÌ�àññìîòðèì àíñàìáëü àòîìîâ ñ ïîëíûìè óãëîâû�ìè ìîìåíòàìè j0 è j1 â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîìñîñòîÿíèÿõ, ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ ìîíî�õðîìàòè÷åñêèì ñâåòîâûì ïîëåìE(r; t) = e�i!tE(r)e(r) + .. (3)Çäåñü E(r) = jEjei�(r) � ñóììàðíàÿ êîìïëåêñíàÿ àì�ïëèòóäà ñâåòîâîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì îáùåé ïðîñòðàí�ñòâåííîé �àçû �, e(r) � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè åäè�íè÷íîé äëèíû, e � e� = 1.Â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó îòäà÷è çàìêíó�òîå óðàâíåíèå äëÿ îïåðàòîðà ïëîòíîñòè �̂ îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ äëÿ ìåäëåííûõ àòîìîâ (v � �, ãäå � �äëèíà âîëíû ñâåòà) è ïðè ìàëûõ íàñûùåíèÿõS = j
j22=4 + Æ2 � 1 (4)ïðèìåò âèä [10℄(�t + vr)�̂ = ̂fSV̂ �̂V̂ yg �� S ���V̂ yV̂ �̂+��̂V̂ yV̂ � = L̂s�̂+ L̂�̂: (5)Çäåñü � = 1=2 � iÆ=, 
 = �Ed=~ � ÷àñòîòà �à�áè, d � ïðèâåäåííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëü�íîãî ìîìåíòà äëÿ äàííîãî îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà,Æ = ! � !0 � îòñòðîéêà ÷àñòîòû ñâåòîâîãî ïîëÿ îò

ðåçîíàíñà, V̂ è V̂ y � ïðîåêöèè ïîíèæàþùåãî è ïîâû�øàþùåãî îïåðàòîðîâ ïðèâåäåííîãî äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà [1; 10℄ íà íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè. Ëîêàëü�íûé ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ (4) îïðåäåëåí òàê, ÷òî îíðàâåí 1/2 ïðè íóëåâîé îòñòðîéêå (Æ = 0) è ñâåòîâîéèíòåíñèâíîñòè I , ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè íàñûùåíèÿIsat = 2�2~=3�3 [11℄, ò. å.S = I=Isat2 + 8(Æ=)2 : (40)Â ïðåäñòàâëåíèè ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ óãëîâîãîìîìåíòà (jj1; �1i äëÿ âîçáóæäåííîãî è jj0; �0i äëÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèé àòîìà) ýëåìåíòû ���0 îïåðàòî�ðà ïëîòíîñòè õàðàêòåðèçóþò ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâïî çååìàíîâñêèì ïîäóðîâíÿì �j0 � �, �0 � j0, àîïåðàòîð V̂ èìååò ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûV�1�0 =Xq Cj1 �1j0 �0 1 q eq; (6)ãäå Cj1 �1j0 �0 1 q � êîý��èöèåíòû Êëåáøà ��îðäàíà[12℄, eq � ïðîåêöèè âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè èç (3) âöèêëè÷åñêîì áàçèñå.Óðàâíåíèå (5) îïèñûâàåò äèíàìèêó îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ àòîìàðíîãî àíñàìáëÿ çà ñ÷åò ïðîöåññîâîïòè÷åñêîé íàêà÷êè. Ïåðâîå ñëàãàåìîå (îïåðàòîðïðèõîäà) â ïðàâîé ÷àñòè îïèñûâàåò ïðèõîä àòîìîââ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïðè ñïîíòàííîì ðàäèàöèîí�íîì ðàñïàäå âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ è îïðåäåëÿåòíåêîãåðåíòíóþ ýâîëþöèþ àíñàìáëÿ. Îñòàëüíûå ñëà�ãàåìûå îïèñûâàþò ïðîöåññû óõîäà è ñâåòîèíäóöè�ðîâàííûå ñäâèãè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ è îïðåäåëÿþò êîãåðåíòíûé âêëàä (L̂) âýâîëþöèþ àíñàìáëÿ. Äåéñòâèå îïåðàòîðà ̂ íà ïðî�èçâîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî çååìàíîâñêèì ïîäóðîâ�íÿì âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ X�1�01 èìååò ñëåäóþ�ùèé âèä [10℄:�̂fX̂g��0�00 =  Xq;�1;�01 Cj1 �1j0 �0 1 qCj1 �01j0 �00 1 qX�1�01 : (7)Ïðè àíàëèçå ñïåêòðà õàðàêòåðíûõ âðåìåí ðåëàê�ñàöèè f�ig ðàññìîòðèì âûòåêàþùåå èç (5) óðàâíåíèåýâîëþöèè äëÿ ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ:�{q = X�; �0(�1)j0��0 C{ qj0 � j0 ��0 ���0 ;���0 =X{; q(�1)j0��0 C{ qj0 � j0 ��0 �{q : (8)Çäåñü �{q � ïðîåêöèè (�{ � q � {) àòîìíûõ ìóëüòè�ïîëüíûõ ìîìåíòîâ. Äëÿ àíñàìáëÿ íåïîäâèæíûõ àòî�ìîâ â ñâåòîâîì ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëå óðàâíåíèÿýâîëþöèè äëÿ ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ [13℄ èìåþòâèä933



À. Â. Áåçâåðáíûé ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005�0 �t�{ = X{1;{2F{1{2{ (Æ; j0; j1)f%{1 
 �{2g{ : (9)Çäåñü ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âîçìîæíûì çíà÷å�íèÿì ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ �îòîííîé ìàòðèöûïëîòíîñòè ({1 = f0; 1; 2g) è àòîìíîé ìàòðèöû ïëîò�íîñòè (max(0;{ � {1) � {2 � min(2j0;{ + {1)),f%{1 
 �{2g{ � òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå ìóëüòèïîëü�íûõ ìîìåíòîâ �îòîííîé %̂ è àòîìíîé �̂ ìàòðèöïëîòíîñòè. Êîý��èöèåíòû F âûðàæåíû ÷åðåç 6j-è 9j-ñèìâîëû:F{1{2{ (Æ; j0; j1) = �({1;{2)�2(j1)(�1)j1�j0+{ �� 264(�1)2j1 �2(j1) (j0 j0 {j1 j1 1)8><>: 1 1 {1j0 j0 {2j1 j1 {9>=>;�� ��� + (�1){+{1+{2��({ {1 {2j0 j0 j0)�� ( 1 {1 1j0 j1 j0)375 = F{1{2{; s +F{1{2{;  ; (10)ãäå �(x; y; : : : ) =p(2x+ 1)(2y + 1) : : : . Ìóëüòèïîëü�íûå ìîìåíòû �îòîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìîæ�íî îïðåäåëèòü ÷åðåç îðòû � è �, íàïðàâëåííûå ïîíîðìàëè ê ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè è âäîëü áîëüøîéîñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè, îïðåäåëÿåìîãî âåêòîðîìe [14℄: %0 = �1=p3; %1 = A�=p2;%2 = `f�
 �g2 + [(`� 1)=2℄f� 
 �g2; (11)ãäå â ñëó÷àå ïîëÿ ñ ÷èñòûì ñîñòîÿíèåì ïîëÿðèçàöèèñ óãëîì ýëëèïòè÷íîñòè " ÿâíûé âèä êîý��èöèåíòîâ` = e � e = os 2" è A = sin 2". Ýòè âåëè÷èíû ñîîò�âåòñòâåííî õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíè ëèíåéíîé è öèð�êóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèé ïîëÿ.

Âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ìèíèìàëüíûõ áèïîëÿð�íûõ ãàðìîíèê [15℄ è â êà÷åñòâå ìèíèìàëüíûõ ãàðìî�íèê âûáåðåì òåíçîðíûå ïðîèçâåäåíèÿ ñ�åðè÷åñêèõ�óíêöèéYk;p{ (�; �) = fYk(�)
 Y{�k+p(�)g{ ;ãäå k = p; p+1; : : : ;{, èíäåêñ p ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ0 è 1. Íàïðèìåð, Y0;01 � �, Y1;01 � �, Y1;11 � � � �,Y0;02 � f�
�g2, Y2;02 � f�
�g2, Y1;12 � f�
f�
�g2g2è ò. ä. Ìåòîä îñíîâàí íà áàçèñíûõ ñâîéñòâàõ ìè�íèìàëüíûõ áèïîëÿðíûõ ãàðìîíèê: îäíîçíà÷íî îïðå�äåëåííîå ðàçëîæåíèå ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ �{èìååò âèä �{ = {Xl=0 al{Y l;0{ + {Xm=1 bm{ Ym;1{ : (12)Èñïîëüçóÿ ðåäóêöèîííóþ ïðîöåäóðó äëÿ òåíçîð�íûõ ïðîèçâåäåíèé ìèíèìàëüíûõ áèïîëÿðíûõ ãàðìî�íèê ðàçëè÷íûõ ðàíãîâ [15℄, èñõîäíûå óðàâíåíèÿ (9)íåòðóäíî ñâåñòè ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äè��åðåí�öèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæå�íèÿ al{ ; bm{ , ãäå 0 � l � {, 1 � m � {, 0 � { � 2j0,ïðè ó÷åòå íîðìèðîâêè �0 = 1=�(j0). Óæå íà äàííîìýòàïå àíàëèçà ïðîÿâëÿåòñÿ óäîáñòâî ìåòîäà ìèíè�ìàëüíûõ áèïîëÿðíûõ ãàðìîíèê, ïîçâîëÿþùåãî åñòå�ñòâåííûì îáðàçîì âûäåëèòü äâå íåçàâèñèìûõ ñèñòå�ìû îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:�0 dX̂(1)dt = L̂1 � X̂(1) � Ĉ ; (13à)�0 dX̂(2)dt = L̂2 � X̂(2): (13á)Íàïðèìåð, äëÿ ïåðåõîäà 1 ! 2 èìååì â ÿâíîì âèäå(çäåñü è äàëåå ~Æ = Æ=):
X̂(1) = 0BBBBBBBBB�

a11a02b12a22
1CCCCCCCCCA ; L̂1 =

0BBBBBBBBBBBBBB�
� 112 �p5A36 p5 i ~Æ `6p2 p5A180 �15 + 2`36 �5 i ~ÆA3p2 9̀i ~Æ `3p10 �5 i ~ÆA6p2 � 512 0� A6p5 `� 118 �5 i ~ÆA6p2 2`� 1136

1CCCCCCCCCCCCCCA ; Ĉ = 0BBBBBBBBBBBB�
5A36p6p5 `18p60p5 (`� 1)36p6

1CCCCCCCCCCCCA ; (14)
934



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Âðåìåííàÿ äèíàìèêà îïòè÷åñêîé íàêà÷êè : : :
X̂(2) = 0BBBBBBBBB�

a01b11a12b22
1CCCCCCCCCA ; L̂2 =

0BBBBBBBBBBBBBB�
�2 + `12 �5 i ~ÆA4p6 A4p6 p5 i ~Æ (1� `)12p2�5 i ~ÆA6p6 `� 212 i ~Æ (1 + `)12 p5A12p3� A6p6 i ~Æ (1 + `)12 � (4 + `)12 �5p5 i ~ÆA12p3i ~Æ (1� `)6p10 � A4p15 �p5 i ~ÆA4p3 `� 412

1CCCCCCCCCCCCCCA : (15)
Ñèñòåìà (13à) îïèñûâàåò ýâîëþöèþ ìóëüòèïîëü�íûõ ìîìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ ÷åòíîå, à (13á) �íå÷åòíîå ÷èñëî òåíçîðíûõ ïðîèçâåäåíèé �. Èç ñî�ïîñòàâëåíèÿ ñî ñòðóêòóðîé ���0 (îñü êâàíòîâà�íèÿ âäîëü �) ñëåäóåò, ÷òî íåîäíîðîäíàÿ ñèñòå�ìà (13à) îïèñûâàåò âûõîä íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèìX̂(1)(1) = L̂�11 � Ĉ ðàññìîòðåííûõ â [16℄ ñîñòîÿíèé,îáðàçóåìûõ çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè ñ ïðîåêöè�ÿìè (: : : ; � � 2; �; � + 2; : : : ). Ýòè ïîäóðîâíè, êîãå�ðåíòíî ñâÿçàííûå ïîëåì (ðèñ. 1), ñîñòàâëÿþò â îá�ùåì ñëó÷àå äâà îòäåëüíûõ ñåìåéñòâà, ñîñòîÿùèõ èçöåïî÷åê (íàïðèìåð, ñ ÷åòíûìè è íå÷åòíûìè ïðîåê�öèÿìè ïðè öåëûõ �). Îäíîðîäíàÿ ñèñòåìà (13á) îïè�ñûâàåò ðåëàêñàöèþ (X̂(2) ! 0) íà÷àëüíîé êîãåðåíò�íîñòè ìåæäó ýòèìè öåïî÷êàìè. Ó íåïîäâèæíûõ àòî�ìîâ ïîëå (3) íå íàâîäèò òàêîé êîãåðåíòíîñòè, îäíà�êî ïðè äâèæåíèè ìåäëåííûõ àòîìîâ â äâóìåðíûõè òðåõìåðíûõ êîí�èãóðàöèÿõ ñâåòîâîãî ïîëÿ ñ ãðà�äèåíòàìè ïîëÿðèçàöèè ïîäîáíàÿ êîãåðåíòíîñòü âîç�íèêàåò èç-çà çàïàçäûâàíèÿ â îïòè÷åñêîì óïîðÿäî÷å�íèè àòîìîâ ïî çååìàíîâñêèì ïîäóðîâíÿì [13℄.3. ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎÅ Â�ÅÌß ÂÛÕÎÄÀ ÍÀÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÂåùåñòâåííàÿ ÷àñòü �(1;2)i ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèéìàòðèö L̂1;2 îïðåäåëÿåò ñïåêòð âðåìåí ðåëàêñàöèè� (1;2)i = �(�(1;2)i S)�1 íåêîòîðûõ ñîñòîÿíèé X̂(1;2)i .Îñòàíîâèìñÿ íà àíàëèçå íàèáîëüøåãî âðåìåíè ðå�ëàêñàöèè �max = max � (1;2)i è ñîîòâåòñòâóþùèõ åìóñîñòîÿíèé X(1;2)max , ïîäâåðæåííûõ ñàìîé äëèòåëüíîéðåëàêñàöèè ê ñòàöèîíàðíûì ðàñïðåäåëåíèÿì. Ïðèìàëûõ j0 ïàðàìåòð � = �max=�0 íå çàâèñèò îò ýëëèï�òè÷íîñòè ïîëÿ, îòíîñèòåëüíîé îòñòðîéêè ~Æ è ñîñòàâ�

ëÿåò 9/2 äëÿ ïåðåõîäîâ 1=2 ! 1=2 è 1=2 ! 3=2; 6äëÿ ïåðåõîäîâ2) 1! 0; 4 äëÿ ïåðåõîäîâ 1! 1. Óæåäëÿ ïåðåõîäîâ 1 ! 2 è 3=2 ! 3=2 âåëè÷èíà � ñóùå�ñòâåííî çàâèñèò îò ýëëèïòè÷íîñòè è â îáùåì ñëó÷àåðàçëè÷íà ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå (j~Æj � 1) è â ðåæè�ìå îòñòðîåê j~Æj > 1. Ìîæíî âûäåëèòü ðàçëè÷íûå òè�ïû çàâèñèìîñòåé â ñëåäóþùèõ òèïàõ ïåðåõîäîâ I �j ! j + 1; II � j ! j ñ ïîëóöåëûìè j; III � j ! j ñöåëûìè j; IV � j ! j�1 äëÿ ðåëàêñèðóþùèõ ñîñòîÿ-íèé. Õàðàêòåðíàÿ äëÿ ýòèõ òèïîâ çàâèñèìîñòü âðå�ìåíè �max îò ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ïî�ëÿ A ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 íà ïðèìåðàõ ïåðåõîäîâ2! 3, 3=2! 3=2, 2! 2 è 2! 1 â ðåæèìàõ j~Æj � 1 èj~Æj = 10. Ïðèâåäåíû âåòâè � (1;2)max (A), êîòîðûå ñîâïà�äàþò äëÿ ïåðåõîäîâ òèïîâ III è IV. Îòìåòèì, ÷òî óæåïðè îòñòðîéêàõ j~Æj & 2 çàâèñèìîñòü �(~Æ) äëÿ ïåðåõî�äîâ òèïîâ I, III, IV êðàéíå ñëàáà, à äëÿ ïåðåõîäîâòèïà II îíà ñóùåñòâåííà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíûòàêæå êðèâûå íèæíèõ çíà÷åíèé �min, ñîîòâåòñòâó�þùèå íàèáîëåå áûñòðî ðåëàêñèðóþùèì ñîñòîÿíèÿìXmin. Îöåíêà �min � (2�3) �0, ñëåäóþùàÿ èç ðèñ. 1äëÿ êàæäîãî èç óêàçàííûõ òèïîâ, ñîõðàíÿåòñÿ òàê�æå è äëÿ çíà÷åíèé j0 > 2, ïðè÷åì çàâèñèìîñòü �minîò ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿ ìîæíî ñ÷èòàòü íåñóùåñòâåí�íîé. Ïðèâåäåì îöåíêè ìèíèìàëüíîé ãðàíèöû âðåìå�íè �0 = (S)�1 äëÿ íåêîòîðûõ àòîìîâ:1) j0 = 2, àòîìû 23Na, äëèíà âîëíû � == 589 íì, êîíñòàíòà ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè=2� = 10 Ì�ö, èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ â ðåçî�íàíñå Isat = 6:44 ìÂò/ñì2, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèåâðåìåíè �0 ïðè I = Isat (êîãäà S = 1=2) â òî÷íîìðåçîíàíñå ñîñòàâëÿåò �0;min = 3:2 � 10�8 ñ;2) j0 = 5=2, àòîìû 173Yb, � = 555:8 íì, =2� == 0:187 Ì�ö, Isat = 0:14ìÂò=ñì2 [17℄, �0;min == 1:7 � 10�6 ñ;2) Ïðèâåäåíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ðåëàêñèðóþùèõ ñîñòîÿíèé, ïîñêîëüêó â ïåðåõîäàõ j ! j � 1 âñåãäà èìåþòñÿ äâàðàçëè÷íûõ íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîëåì êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèÿ [16℄, ÷åìó ñîîòâåòñòâóþò îäíî çíà÷åíèå �(1)1 = 0 è äâàçíà÷åíèÿ �(2)1;2 = 0. 935
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j1

j0�èñ. 1. Âûíóæäåííûå ïåðåõîäû ìåæäó çååìàíîâ-ñêèìè ïîäóðîâíÿìè îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèé ïðè âûáîðå îñè êâàíòîâàíèÿ âäîëü �:ñïëîøíûìè è ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïå-ðåõîäû äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ, êîãåðåíòíî íå ñâÿçàí-íûõ, ñåìåéñòâ ïîäóðîâíåé3) j0 = 3, àòîìû 85Rb ëèáî 52Cr; äëÿ ðóáèäèÿ� = 795 íì, =2� = 6:1 Ì�ö, Isat = 1:6ìÂò=ñì2,�0;min = 5:2 � 10�8 ñ; äëÿ õðîìà � = 425:4 íì, =2� == 4:9 Ì�ö, Isat = 8:4ìÂò=ñì2, �0;min = 6:5 � 10�8 ñ;4) j0 = 4, àòîìû 133Cs, � = 852:1 íì, =2� == 5:2 Ì�ö, Isat = 1:1ìÂò=ñì2, �0;min = 6:1 � 10�8 ñ.Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà è îò�ñòðîéêàõ ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ñî�îòâåòñòâèè ñ ðàíåå ïðèâåäåííîé �îðìóëîé (40).Óæå äëÿ äàííûõ çíà÷åíèé j0 ìàêñèìàëüíîå âðå�ìÿ ðåëàêñàöèè ê ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ áîëüøå�0 íà ïîðÿäîê, è ñ óâåëè÷åíèåì j0 âåëè÷èíà � òàêæåâîçðàñòàåò. Ýòî îáóñëîâëåíî ìàëîñòüþ âõîäÿùèõ ââûðàæåíèå (10) 6j- è 9j-ñèìâîëîâ ïðè j0 & 1 è, ñî�îòâåòñòâåííî, ìàëîñòüþ ýëåìåíòîâ â ìàòðèöàõ L̂1;2 .Ñðåäíåå çíà÷åíèå h�i ìîæíî îöåíèòü âåñüìà ïðèáëè�æåííî âåëè÷èíîé p3=[(2j1 + 1)F1;01 ℄, õàðàêòåðèçóþ�ùåé ðåëàêñàöèþ ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ �1 ïåðâî�ãî ðàíãà áåç ó÷åòà âêëàäîâ îò âñåõ îñòàëüíûõ ìóëü�òèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ñ ðàíãàìè {2 > 1 äëÿ àòîìíîéè ðàíãàìè {1 > 0 äëÿ �îòîííîé ìàòðèö ïëîòíîñòèâ óðàâíåíèÿõ (9), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíèì çíà÷å�íèÿì h�iI � p3 (j0 + 1)2 (2j0 + 1)=(2j0 + 3);h�iII, III � p3 j0(j0 + 1)=2;h�iIV � p3 (j0)2 (2j0 + 1)=(2j0 � 1):Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü3) � / j20=S õàðàêòåðíà äëÿñëó÷àÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé óãëîâîãî ìîìåíòà j0 [6℄.Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âðåìÿ �max ñóùåñòâåííîáîëüøå â îáëàñòè ëèíåéíûõ ïîëÿðèçàöèé (A � 0)3) Âõîäÿùèé â îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ ïðèâå�äåííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà d òàêæå çà�âèñèò îò j0. Ñëåäóåò óòî÷íèòü, ÷òî â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçó�åòñÿ îïðåäåëåíèå d ÷åðåç êîý��èöèåíòû Êëåáøà ��îðäàíà, âñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì (5), èñïîëüçóåìûì òàêæå â [1, 3℄.Â äðóãèõ ðàáîòàõ [2, 6, 13℄ èñïîëüçóåòñÿ îïðåäåëåíèå ~d ÷åðåç3jm-ñèìâîë Âèãíåðà. Ýòè âåëè÷èíû ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì~d = �(j1) d.

ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàñòüþ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè(jAj � 1), çà èñêëþ÷åíèåì ïåðåõîäîâ òèïà IV, à òàê�æå òèïà I ïðè j~Æj > 1. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè �(~Æ)êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ äëÿ öèêëè÷åñêèõ (òèïà I èII) è ¾ïðîñâåòëÿþùèõñÿ¿ (òèïà III è IV) ïåðåõîäîâ, óêîòîðûõ ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå �̂(1) ñîîòâåò�ñòâóåò êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèÿì, íå âçàèìîäåéñòâó�þùèì ñî ñâåòîâûì ïîëåì [16℄. Äëÿ ïðîñâåòëÿþùèõ�ñÿ ïåðåõîäîâ çàâèñèìîñòü �(~Æ) íåçíà÷èòåëüíà, òîãäàêàê äëÿ ïåðåõîäîâ òèïà I âðåìÿ ðåëàêñàöèè î÷åíüñèëüíî óìåíüøàåòñÿ ïðè j~Æj > 1 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçî�íàíñíûì ñëó÷àåì, à äëÿ ïåðåõîäîâ òèïà II, íàîáîðîò,çàìåòíî âîçðàñòàåò ïðè ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèèïîëÿ (jAj � 0:5). Äàëåå îïèøåì ñîñòîÿíèÿ Xmax, ÿâ�ëÿþùèåñÿ ñîáñòâåííûìè ¾âåêòîðàìè¿ äëÿ ìàòðèöL̂1;2 è ìåäëåííåå âñåãî ðåëàêñèðóþùèå ê ñòàöèîíàð�íîìó ñîñòîÿíèþ.3.1. Tî÷íûé ðåçîíàíñÏðè Æ = 0 ñèñòåìû (13) ðàñïàäàþòñÿ íà áëîêèóðàâíåíèé äëÿ êîý��èöèåíòîâ al{ è bm{ ïî îòäåëüíî�ñòè. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì íåîäíîðîäíóþñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå�íèé è äëÿ ïîëíîòû îïèñàíèÿ âåêòîðîâ X(1;2)max áóäåìñîïîñòàâëÿòü èõ ñ íàñåëåííîñòÿìè è êîãåðåíòíîñòÿ�ìè ���0 (îñü êâàíòîâàíèÿ âäîëü �). Ñîãëàñíî óðàâ�íåíèÿì (8) è (12), óðàâíåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâal{ îïðåäåëÿþò äèíàìèêó íàñåëåííîñòåé N� = ���è âåùåñòâåííîé (ñèììåòðè÷íîé) ñîñòàâëÿþùåé êî�ãåðåíòíîñòåé P��0 = (���0 + ��0�)=2, ãäå � 6= �0,j� � �0j ÷åòíî. Óðàâíåíèÿ äëÿ bm{ , ÿâëÿÿñü îäíî�ðîäíûìè, îïèñûâàþò ðåëàêñàöèþ ìíèìîé ñîñòàâëÿ�þùåé Q��0 = (���0 � ��0�)=2i! 0. Äëÿ öèêëè÷åñêèõïåðåõîäîâ ðåëàêñàöèÿ ñîñòàâëÿþùåé Q��0 íàñòóïàåòçàìåòíî ðàíüøå, ÷åì âåëè÷èí N� è P��0 , à ñîîòíî�øåíèå èõ õàðàêòåðíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè ñîñòàâëÿ�åò 2�Q � (�N ; �P ). Äëÿ îñòàëüíûõ òèïîâ ïåðåõîäîâèìååì �Q � (�N ; �P ). �àññìîòðèì îòëè÷íóþ îò ëè�íåéíîé ïîëÿðèçàöèþ ïîëÿ. Äëÿ çàâèñèìîñòåé òèïà Iìåäëåííåå âñåãî ðåëàêñèðóþò íàñåëåííîñòè N�, èëèìóëüòèïîëüíûå ìîìåíòû âèäà~�{ = a{{ f: : : ff� 
 �g2 
 �g3 : : :
 �g{:Ýòà ðåëàêñàöèÿ îêàçûâàåòñÿ ñàìîé ìåäëåííîé, àñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå �max íåâûðîæäåíî è îò�äåëåíî îò îñòàëüíîãî ñïåêòðà �i, òàê ÷òî �max & 2�i.Ýòî ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòüçàâèñèìîñòü �(`), ðàññìîòðåâ ëèøü óñå÷åííóþ÷àñòü ìàòðèöû L̂1 òîëüêî äëÿ êîý��èöèåíòîâ(a11; a22; : : : )T, ãäå âåðõíèé èíäåêñ îçíà÷àåò òðàíñ�ïîíèðîâàíèå. Íàïðèìåð, äëÿ ñëîæíîãî ïåðåõîäà936
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�èñ. 2. �àçëè÷íûå òèïû çàâèñèìîñòåé ìàêñèìàëüíûõ � (1)max(A), � (2)max(A) (ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 1, 2 ) è ìèíèìàëü-íûõ �min(A) (êðèâûå 3 ) âðåìåí ðåëàêñàöèè ê ñòàöèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íà ïðèìåðå ïåðåõîäîâ 2 ! 3 (à),3=2 ! 3=2 (á ), 2 ! 2 (â), 2 ! 1 (ã). Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìó ðåçîíàíñà, øòðèõîâûå � ðåæèìóîòñòðîåê j~Æj = 10; �0 = (S)�14 ! 5 àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè �(`) äîñòèãàåòñÿïðè âûáîðå âñåãî ÷åòûðåõ ïåðâûõ êîý��èöèåíòîâ.Â ñëó÷àå ïåðåõîäà 1! 2 èç (14) ïîëó÷èì�(`) � 36=�7� `�p4� 8`+ 13`2 � :Äëÿ ïåðåõîäîâ òèïà II âðåìÿ � (1)max = �N � �P , ïðè÷åìåãî îòëè÷èå îò áëèæíèõ çíà÷åíèé èç ñïåêòðà õàðàê�òåðíûõ âðåìåí ìàëî (�max��i � �max). Îòëè÷èòåëü�íûì ñâîéñòâîì ïåðåõîäîâ òèïà II ÿâëÿåòñÿ åùå áîëååìåäëåííàÿ ðåëàêñàöèÿ êîãåðåíòíîñòåé ���0 (j�� �0jíå÷åòíî) ìåæäó ñåìåéñòâàìè-öåïî÷êàìè, ïîñêîëüêó� (2)max > � (1)max (ðèñ. 2á ). Ê íèì îòíîñÿòñÿ è ñàìûå¾äëèííûå¿ êîãåðåíòíîñòè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþòìóëüòèïîëüíûå ìîìåíòû ìàêñèìàëüíîãî ðàíãà, ïðî�ïîðöèîíàëüíûå Y2m; 02j0 , m = 0; 1; : : : Äëÿ ïåðåõîäîâòèïà III ìåäëåííåå âñåãî ðåëàêñèðóþò íå íàñåëåííî�ñòè, à ñàìûå ¾äëèííûå¿ êîãåðåíòíîñòè. Íàïðèìåð,äëÿ ïåðåõîäà 4 ! 4 ýòî �8 � Ym;p8 ñ m = 0; : : : ; 4.Ñîîòâåòñòâóþùåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå �max çäåñü

äâóêðàòíî âûðîæäåíî. Äëÿ ïåðåõîäîâ òèïà IV ìåä�ëåííåå âñåãî ðåëàêñèðóþò íàñåëåííîñòè è êîãåðåíò�íîñòè ���0 ñ ðàçíîñòüþ j�� �0j � 4, à çíà÷åíèå �maxäâóêðàòíî âûðîæäåíî.3.2. Îòñòðîéêè j~Æj > 1Òåïåðü äèíàìèêà âåëè÷èí N� è P��0 ñèëüíî ñâÿ�çàíà ñ Q��0 , êàê ýòî ìîæíî âèäåòü íà ïðèìåðå âû�ðàæåíèé (14), (15) äëÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîãî ïåðå�õîäà 1 ! 2. Ñîîòâåòñòâåííî, ñòðóêòóðà ñîñòîÿíèéX(1;2)max è çàâèñèìîñòü �max(A) äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâïåðåõîäîâ êîðåííûì îáðàçîì èçìåíÿþòñÿ. Àíàëèçïîêàçàë, ÷òî çàâèñèìîñòü � îò âåëè÷èíû îòñòðîéêèÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé óæå ïðè çíà÷åíèÿõj~Æj � 2. Ïîýòîìó õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ñëóæèòïðåäåëüíîå çíà÷åíèå �max ïðè j~Æj � 1. Åãî ìîæíîïîëó÷èòü, ðàññìîòðåâ óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ êîý���èöèåíòà ïðè ñòàðøåé ñòåïåíè ~Æ â õàðàêòåðèñòè÷å�ñêîì ìíîãî÷ëåíå ìàòðèöû L̂1 (ëèáî L̂2 ). Äëÿ ïåðåõî�937



À. Â. Áåçâåðáíûé ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005äà 1! 2 ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì àïïðîêñèìàöèÿèìååò âèä�max � 12(75�72`2)�0175�162`2�2p625+450`2�2799`4+728`6 ;`2 = 1�A2:Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ýòîãî ðåæèìà îòñòðîåê ñîñòîèòâ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé äîëå êîãåðåíòíîñòè Q��0 âñîñòîÿíèè Xmax äëÿ ïåðåõîäîâ òèïîâ I, II è III, õî�òÿ â èñõîäíûõ äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ âñå òðè ñî�ñòàâëÿþùèå, N�, P��0 è Q��0 , âçàèìîñâÿçàíû. Òà�êèì îáðàçîì, äëÿ ýòèõ òèïîâ ïåðåõîäîâ ñòðóêòóðàñîñòîÿíèå Xmax �îðìèðóåòñÿ íàñåëåííîñòÿìè N� èêîãåðåíòíîñòÿìè P��0 (â îñíîâíîì ¾êîðîòêèìè¿ ñj���0j = 2), à ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå �max íåâû�ðîæäåíî, ïðè÷åì �max & 1:5�i. Äëÿ ïåðåõîäîâ òèïàIV ñòðóêòóðà ñîñòîÿíèÿ Xmax è çàâèñèìîñòü �max(A)òàêèå æå, êàê â ðåçîíàíñå.3.3. Ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïîëÿÏðåäåëüíûå ñëó÷àè öèðêóëÿðíîé (jAj = 1) è ëè�íåéíîé (A = 0) ïîëÿðèçàöèé ÿâëÿþòñÿ âûðîæäåííû�ìè, ïîñêîëüêó ðàññìîòðåííûå âûøå ñåìåéñòâà êîãå�ðåíòíî ñâÿçàííûõ çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé ðàñïà�äàþòñÿ íà îòäåëüíûå ïîäóðîâíè. Â ïåðâîì ñëó÷àåýòî íåïîñðåäñòâåííî âèäíî íà ðèñ. 1. Äëÿ ðàññìîò�ðåíèÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âûáåðåì îñü êâàíòî�âàíèÿ âäîëü �. Òîãäà âûíóæäåííûå ïåðåõîäû èçîá�ðàæàþòñÿ âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè è íå ñâÿçûâàþòïîäóðîâíè ñ ðàçíûìè ïðîåêöèÿìè �. Íàñåëåííîñòèòàêèõ ïîäóðîâíåé õàðàêòåðèçóþòñÿ ìóëüòèïîëüíû�ìè ìîìåíòàìè âèäà~~�{ � Y0;p{ � f: : : ff�
 �g2 
 �g3 : : :
 �g{:Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â îêðåñòíîñòè A � 0ñòðóêòóðà ñîñòîÿíèÿ Xmax èñïûòûâàåò ñèëüíûå èç�ìåíåíèÿ äàæå ïðè ìàëîé âàðèàöèè A. Âûäåëèì õà�ðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñîñòîÿíèé X(1;2)max ïðè òî÷íîìçíà÷åíèè A = 0. Äëÿ ïåðåõîäîâ òèïà III ìåäëåííååâñåãî ðåëàêñèðóþò íàñåëåííîñòè (íîâûõ) ïîäóðîâ�íåé, à çíà÷åíèå � íåòðóäíî îïðåäåëèòü èç ñèñòåìûóñå÷åííûõ îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ�íåíèé äëÿ êîý��èöèåíòîâ (a02; a04; : : : )T. Àíàëîãè÷�íàÿ êàðòèíà èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ïåðåõîäîâ òèïà IVïðè îòñòðîéêàõ j~Æj > 1. Îäíàêî â ðåçîíàíñå ê íàñå�ëåííîñòÿì äîáàâëÿþòñÿ êîãåðåíòíîñòè ��;��1 ìåæ�äó ñîñåäíèìè ïîäóðîâíÿìè, îïèñûâàåìûå ìóëüòè�ïîëüíûìè ìîìåíòàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè Y1;p{ . Âîáîèõ ñëó÷àÿõ ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå çíà÷å�íèÿ �max íåâûðîæäåíû. Â öèêëè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ

â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå ñàìàÿ ìåäëåííàÿ ðåëàêñàöèÿèìååò ìåñòî íå äëÿ íàñåëåííîñòåé, à äëÿ êîãåðåíòíî�ñòåé ��;��1 ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè, ò. å. äëÿêîìïîíåíò a1{ Y1;0{ ìóëüòèïîëüíîãî ìîìåíòà. Âåëè÷è�íó � (1)max ìîæíî îïðåäåëèòü èç óñå÷åííûõ óðàâíåíèéäëÿ (a11; a13; : : : )T, è àíàëîãè÷íî âåëè÷èíó � (2)max � èçóñå÷åííûõ óðàâíåíèé äëÿ (a12; a14; : : : )T. Íàïðèìåð,äëÿ ïåðåõîäà 1 ! 2 èìååì � = 12. Ïðè îòñòðîé�êàõ j~Æj > 1 ñèòóàöèÿ êîðåííûì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿäëÿ ïåðåõîäîâ òèïà I. Äëÿ ïåðåõîäîâ ñ j0 � 5=2 ñà�ìîé ìåäëåííîé ðåëàêñàöèåé îáëàäàþò çàñåëåííîñòè(ïîðÿäêà Y0;p{ ), è äëÿ îïðåäåëåíèÿ � (1)max äîñòàòî÷�íî ðàññìîòðåòü óñå÷åííóþ ñèñòåìó îáûêíîâåííûõäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ êîý��èöèåíòîâ(a02; a04; : : : )T. Â èòîãå âåëè÷èíà � îêàçûâàåòñÿ çàìåò�íî îòëè÷íîé îò ðåçîíàíñíîãî ñëó÷àÿ. Äëÿ ïåðåõîäîâñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè j0 ñ âåëè÷èíîé �max àññîöè�èðóåòñÿ íåñêîëüêî ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé �i, ñîâïàäà�þùèõ èëè î÷åíü áëèçêèõ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïåðåõîäà1! 2 ñóùåñòâóþò òðè òàêèõ çíà÷åíèÿ, îäíî èç êîòî�ðûõ ñîîòâåòñòâóåò ðåëàêñàöèè íàñåëåííîñòåé è êîãå�ðåíòíîñòè ïîðÿäêà Y2;02 . Â èòîãå äëÿ ýòîãî ïåðåõîäà� = 4. Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè�(~Æ). Äëÿ ïåðåõîäà 1! 2 îíà èìååò âèä� = Re 123� 2p1� ~Æ2! ;êîòîðûé óêàçûâàåò íà ðåçêèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿâåëè÷èíû � â ãðàíè÷íîé îáëàñòè îòñòðîåê j~Æj � 1.Äëÿ ïåðåõîäîâ òèïà I ñ j0 > 1 ýòîò õàðàêòåð çàâè�ñèìîñòè ñîõðàíÿåòñÿ, ïðè÷åì âîçðàñòàåò ðàçëè÷èåìåæäó âåëè÷èíàìè �(j~Æj > 1) è �(0). Íàïðèìåð, âñëó÷àå j0 = 4 ñêà÷îê óæå áóäåò îò �(0) � 145 äî�(j~Æj � 2) � 7:36.4. ÝÂÎËÞÖÈß ÌÓËÜÒÈÏÎËÜÍÛÕÌÎÌÅÍÒÎÂ Ï�È �ÀÇËÈ×ÍÛÕÍÀ×ÀËÜÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕÕàðàêòåð äèíàìèêè ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî îñîáåí�íîñòÿìè ñïåêòðà îïåðàòîðà L̂, íî çàâèñèò òàêæå îòíà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ �̂(0). �àññìîòðèìýòî âëèÿíèå íà ïðèìåðå äâóõ ñëó÷àåâ: A � ïðè ðàâ�íîâåñíîì ðàñïðåäåëåíèè ���0(0) = Æ��0=(2j0+1); B �â ÷èñòîì ñîñòîÿíèè ���0(0) = Æ��0Æ�0 �0 , êîãäà çàñå�ëåí òîëüêî îäèí çååìàíîâñêèé ïîäóðîâåíü �0. Ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî îáà âàðèàíòà ðàññìàòðèâàëèñüïðè àíàëèçå êîíêðåòíûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿàòîìîâ ñ ïîëåì: ñëó÷àé A èñïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòå[9℄ ïðè îöåíêå äèíàìèêè îõëàæäåíèÿ äëÿ àòîìà ñ938



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Âðåìåííàÿ äèíàìèêà îïòè÷åñêîé íàêà÷êè : : :ïåðåõîäîì j ! j â òðåõëó÷åâîé êîí�èãóðàöèè ïî�ëÿ; ñëó÷àé B ïðèìåíåí â ðàáîòàõ [2, 4℄ ïðè ðàñ÷åòåñâåòîèíäóöèðîâàííîé ñèëû, òåíçîðà äè��óçèè äëÿïåðåõîäîâ 1 ! 2 è 2 ! 3 â êîíêðåòíûõ îäíîìåð�íûõ ïîëåâûõ êîí�èãóðàöèÿõ. Â ñëó÷àå B ïðåäñòàâ�ëÿåò îñîáûé èíòåðåñ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå j�0j = j0ñ îñüþ êâàíòîâàíèÿ �, êîòîðîå �îðìèðóåòñÿ ïðè îï�òè÷åñêîé íàêà÷êå àòîìîâ â öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàí�íîì ïîëå.Äëÿ ýòèõ âàðèàíòîâ íà÷àëüíûõ óñëîâèé âñåãäàáóäåò4) X̂(2)(t) = 0. Â òàêîì ñëó÷àå äèíàìèêà âû�õîäà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêîêîý��èöèåíòàìè al{(t) è bm{ (t), �îðìèðóþùèìè âåê�òîð X̂(1), ò. å. â äâà ðàçà ìåíüøèì ÷èñëîì ïàðàìåò�ðîâ, ÷åì â ñëó÷àå çàäà÷è ñ èñõîäíîé ðàçìåðíîñòüþ(2j0+1)2� 1. Çàìåòèì äàëåå, ÷òî ïðîáëåìà ïåðåõîä�íîãî ðåæèìà äëÿ �̂(t) îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñâ ðàìêàõ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà êèíåòè÷åñêèõ ïðî�öåññîâ ëèáî ðåøåíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ çàäà÷ â òà�êîé óïîðÿäî÷åííîé ïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáî�äû ñðåäå. Íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòå ñâåòîèíäóöèðîâàí�íûõ ñèë íåîáõîäèìî çíàòü ëèøü ìóëüòèïîëüíûå ìî�ìåíòû �1 è �2 [13℄, òàê êàê ìîìåíò �0 = 1=�(j0) îïðå�äåëåí óñëîâèåì íîðìèðîâêè. Ìóëüòèïîëüíûå ìîìåí�òû ðàíãîâ { � 2 òàêæå èãðàþò ãëàâíóþ ðîëü âîäíî�îòîííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ çàäà÷àõ, íå ñâÿ�çàííûõ ñ ïðîáëåìàìè �îðìèðîâàíèÿ è îáíàðóæå�íèÿ àòîìíûõ ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ áîëåå âûñî�êîãî ðàíãà [18℄. Ïîýòîìó íåçàâèñèìî îò ñëîæíîñòèäèïîëüíîãî ïåðåõîäà ãëàâíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåòäèíàìèêà âñåãî ÷åòûðåõ êîý��èöèåíòîâ, a11, a22, a02è b12. Íàïîìíèì, ÷òî êîý��èöèåíòû a11 è a22 õàðàêòå�ðèçóþò ðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòåé çååìàíîâñêèõïîäóðîâíåé (îñü êâàíòîâàíèÿ �), a02 � âåùåñòâåí�íóþ êîìïîíåíòó êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ñîñåäíèìèïîäóðîâíÿìè � è � � 2 (ñì. ðèñ. 1), à b12 � ìíè�ìóþ êîìïîíåíòó ýòîé êîãåðåíòíîñòè. Â âûðîæäåí�íîì ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïðè âûáîðå îñèêâàíòîâàíèÿ âäîëü � êîý��èöèåíò a02 õàðàêòåðèçóåòíàñåëåííîñòè íîâûõ ïîäóðîâíåé, a11 � âåùåñòâåííóþêîìïîíåíòó è b12 � ìíèìóþ êîìïîíåíòó êîãåðåíòíî�ñòè ìåæäó ïîäóðîâíåì � è ñîñåäíèìè ïîäóðîâíÿìè� � 1, à a22 � ðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòåé è êîãå�ðåíòíîñòè ìåæäó ïîäóðîâíåì � è ïîäóðîâíÿìè ��2.×èñëåííûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ïåðåõîäîâ âïëîòüäî j0 = 5 ïîêàçàë, ÷òî äèíàìèêà óñðåäíåííûõ êî�ý��èöèåíòîâ ha11i ïðè ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíè öèðêó�4) Óòî÷íèì, ÷òî ïðåíåáðåæåíèå êîãåðåíòíîñòÿìè, îïèñûâà�åìûìè âåêòîðîì X̂(2), âïîëíå ïðèåìëåìî ïðè ðàññìîòðåíèèîïòè÷åñêîé íàêà÷êè â îäíîìåðíûõ ïîëåâûõ êîí�èãóðàöèÿõ.Îäíàêî â êîí�èãóðàöèÿõ áîëüøåé ðàçìåðíîñòè ñ ãðàäèåíòà�ìè ïîëÿðèçàöèè èõ ó÷åò â îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèì [13℄.

ëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè A è âàðèàíòàõ A, B íà÷àëüíûõóñëîâèé îïèñûâàåòñÿ ìîíîòîííîé �óíêöèåé, êîòî�ðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè �11 (A):ha11i(t) = a11(1) + �~a11 � a11(1)� exp ��t=�11 � ; (16)ãäå ~a11 ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ ha11i(0)â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè è â îáùåì ñëó÷àå íåñîâïàäàåò ñ a11(0). Óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåä�íåíèå ïî îñöèëëÿöèÿì (ðèñ. 3à), ÷àñòîòà êîòîðûõïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå îòñòðîéêè ~Æ, ãäå ñàìèîñöèëëÿöèè îáóñëîâëåíû äèíàìè÷åñêèìè øòàðêîâ�ñêèìè ñäâèãàìè ýíåðãèé ó çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâ�íåé ïðè Æ 6= 0. Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ìîæåò áûòüçíà÷èòåëüíîé, îäíàêî â äàííîé ðàáîòå àìïëèòóä�íî-÷àñòîòíûå îñîáåííîñòè ýòèõ êîëåáàíèé íå ðàñ�ñìàòðèâàþòñÿ.Çàêîíîìåðíîñòè âèäà (16) äëÿ âåëè÷èí ha22i(t) èha02i(t) ñ âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè �22 è �20 èìåþò ìåñòîíå âñåãäà. Ñëó÷àè íåìîíîòîííîãî èçìåíåíèÿ ýòèõ êî�ý��èöèåíòîâ (ðèñ. 3á è 3â) ïðåäñòàâëÿþò îòäåëü�íûé èíòåðåñ. Íà ðèñ. 3á ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ âåëè÷è�íû a02(t) ïðè Æ = 0 èç ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿâ ïîëÿõ ñ A 6= 0, âîçíèêàþùàÿ òîëüêî ó ïåðåõîäîâòèïà I. ßâíî âèäåí ïîâûøåííûé â ñðàâíåíèè ñî ñòà�öèîíàðíûì çíà÷åíèåì óðîâåíü êîãåðåíòíîñòåé, ÷òîóêàçûâàåò â ïåðâóþ î÷åðåäü íà èíòåíñè�èêàöèþ âïåðåõîäíîì ðåæèìå âûíóæäåííûõ ïðîöåññîâ5) èñ�ïóñêàíèÿ�ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ. Íàïîìíèì, ÷òî ïðèj~Æj 6= 0 êàðòèíà êà÷åñòâåííî èçìåíèòñÿ èç-çà ïîÿâ�ëåíèÿ â êîãåðåíòíîñòÿõ ìíèìîé êîìïîíåíòû, õàðàê�òåðèçóåìîé êîý��èöèåíòîì b12. Íà ðèñ. 3â ïîêàçàíàýâîëþöèÿ âåëè÷èíû a22(t) ïðè Æ = 0 èç ñîñòîÿíèÿ�0 = �j0 â ñâåòîâîì ïîëå ñî ñòåïåíüþ öèðêóëÿðíîéïîëÿðèçàöèè A > 0. Çäåñü ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðîöåññïåðåêà÷êè àòîìîâ èç ñîñòîÿíèé ñ ïðåèìóùåñòâåííû�ìè çíà÷åíèÿìè � < 0 â ñîñòîÿíèÿ ñ çàñåëåííîñòüþïîäóðîâíåé � > 0, ïîñêîëüêó â îáëàñòè ïðîâàëàíà êðèâîé a22(t) òàêæå ìåíÿåòñÿ çíàê êîý��èöèåíòàa11(t) àíàëîãè÷íî ðèñ. 3à, íî áåç îñöèëëÿöèé. Äðó�ãîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âûðàâíèâàíèå íàñåëåí�íîñòåé ïîäóðîâíåé â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè ïðèîäíîâðåìåííîé çíà÷èòåëüíîé êîãåðåíòíîñòè (êîý���èöèåíò a02(t)) ìåæäó íèìè, ÷òî íàïîìèíàåò ñîñòî�ÿíèå, �îðìèðóþùååñÿ â ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîìïîëå. Ïðè÷åì â ïåðåõîäàõ òèïà I ýòîò êîý��èöè�åíò äîñòèãàåò ïèêîâûõ âåëè÷èí, àíàëîãè÷íî ðèñ. 3á.Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ óñðåäíåííûå âåëè÷èíû ha02i èha22i óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ çàêîíîìåðíî�ñòÿìè âèäà (16).5) Èíòåíñèâíîñòü ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ çäåñü òàêæå âîç�ðàñòàåò, íî ìîíîòîííî (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë).939
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�èñ. 3. Äèíàìèêà ïàðàìåòðîâ à � a11 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ha11i (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) äëÿ ïåðåõîäà 2 ! 3 èç ñîñòîÿíèÿ�0 = �2 â ïîëå ñî ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè A = 0:2 ïðè îòñòðîéêå ~Æ = 10; á � a02 äëÿ ïåðåõîäà 2 ! 3 èç ðàâíîâåñíîãîñîñòîÿíèÿ ïðè ~Æ = 0, A = 0:4; â � a22 äëÿ ïåðåõîäà 2 ! 3 èç ñîñòîÿíèÿ �0 = �2 ïðè ~Æ = 0, A = 0:4; ã � b12 äëÿïåðåõîäà 2! 3 èç ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ (âñòàâêà) è èç ñîñòîÿíèÿ ñ �0 = �2 ïðè ~Æ = 10 è A = 0:4; �0 = (S)�1Òèïè÷íûå ïðèìåðû äèíàìèêè êîý��èöèåíòà b12,îòðàæàþùåé ïðåæäå âñåãî äèíàìèêó âûíóæäåííûõïðîöåññîâ èçëó÷åíèÿ�ïîãëîùåíèÿ òîëüêî â ïåðåõîä�íîì ðåæèìå, ïîñêîëüêó b12(0) = b12(1) = 0, ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 3ã ïðè ~Æ = 10. Ïåðâûé ïðèìåð äåìîí�ñòðèðóåò îñöèëëÿöèè âåëè÷èíû b12 ïðè íà÷àëüíûõóñëîâèÿõ B èç ñîñòîÿíèÿ �0 = �j0, ãäå àìïëèòóäíûåçíà÷åíèÿ b12 ñðàâíèìû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ ðàíååðàññìîòðåííûìè êîý��èöèåíòàìè. Âòîðîé ïðèìåðïðèâåäåí âî âñòàâêå ê ðèñ. 3ã è ñîîòâåòñòâóåò ðåëàê�ñàöèè ê ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ èç ðàâíîâåñíîãî.Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âñåõ òèïîâ ïåðåõîäîâ àìïëèòó�äà b12(A) íà ïîðÿäîê ìåíüøå îñòàëüíûõ êîý��èöè�åíòîâ.×èñëåííûé àíàëèç çàâèñèìîñòåé �11 (A) äëÿ ïå�ðåõîäîâ ñ j0 . 5 ïîêàçàë èõ êà÷åñòâåííîå ñîîòâåò�ñòâèå ðàíåå ðàññìîòðåííûì çàâèñèìîñòÿì �max(A)(ñì. ðèñ. 2) äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ îòñòðîåê. Äëÿöèêëè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â ñëó÷àå ðàâíîâåñíîãî íà�÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò ìåñòî êîëè÷åñòâåí�

íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó �11 è �max. Àíàëèç äðóãèõâðåìåí ðåëàêñàöèè (�02 è �22 ïðè ìîíîòîííîé äèíàìè�êå ñîîòâåòñòâóþùèõ óñðåäíåííûõ êîý��èöèåíòîâ)òàêæå ïîêàçàë êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå èõ çàâèñè�ìîñòè îò ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè A ñ çà�âèñèìîñòüþ �max(A): â ïåðåõîäàõ òèïîâ I, II, III âòî÷íîì ðåçîíàíñå âðåìåíà ðåëàêñàöèè ñóùåñòâåííîáîëüøå â ïîëÿõ ñ ìàëîé âåëè÷èíîé jAj â ñðàâíå�íèè ñ ïîëÿìè, áëèçêèìè ê öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàí�íûì (jAj � 1), à äëÿ ïåðåõîäîâ òèïà IV êàðòèíàáóäåò îáðàòíîé. Ïðè îòñòðîéêàõ j~Æj > 2 ñóùåñòâåí�íî èçìåíÿþòñÿ çàâèñèìîñòè �(A) äëÿ öèêëè÷åñêèõïåðåõîäîâ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííû�ìè íà ðèñ. 2à, á. Êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå âðå�ìåíè �max(A) õîòÿ áû ñ îäíèì èç âðåìåí �11 ; �02 ; �22èìååò ìåñòî äëÿ âñåõ òèïîâ ïåðåõîäîâ, åñëè ðåëàê�ñàöèÿ ïðîèñõîäèò èç ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.Õàðàêòåðèçóåìàÿ âðåìåíàìè �11 ; �02 ; �22 ðåëàêñàöèÿèç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (B) ïðè �0 = �j0 îòëè÷à�åòñÿ â äåòàëÿõ îò ðåëàêñàöèè èç ðàâíîâåñíîãî ñî�940



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Âðåìåííàÿ äèíàìèêà îïòè÷åñêîé íàêà÷êè : : :ñòîÿíèÿ, îäíàêî äåìîíñòðèðóåò ñîâïàäåíèå ïî ñëå�äóþùèì êà÷åñòâåííûì çàêîíîìåðíîñòÿì: âðåìÿ ðå�ëàêñàöèè äëÿ ïåðåõîäîâ j ! j (ïðè ëþáûõ Æ) èj ! j + 1 (â ðåçîíàíñå) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøå�íèåì A è íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿïåðåõîäîâ j ! j � 1 (ïðè ëþáûõ Æ) è j ! j + 1(ïðè jÆj > ).5. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÏÎÍÒÀÍÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈßÂëèÿíèå êîãåðåíòíûõ è íåêîãåðåíòíûõ ïðîöåñ�ñîâ ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿàòîìîâ îïðåäåëÿåòñÿ â èñõîäíîì óðàâíåíèè ýâîëþ�öèè (5) ñîîòâåòñòâåííî êîìïîíåíòàìè L̂ è L̂s îïå�ðàòîðà Ëèóâèëëÿ. �àññìîòðèì ýâîëþöèþ èíòåíñèâ�íîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ïåðåõîäíîì ðåæèìåäëÿ ðàçíûõ òèïîâ ïåðåõîäîâ è äëÿ îïèñàííûõ âûøåñëó÷àåâ A è B íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïðè ñòàòèñòè÷å�ñêîì ðàññìîòðåíèè ÷èñëà èñïóùåííûõ àòîìîì �î�òîíîâ [19℄, à òàêæå ïðè îïèñàíèè äèíàìèêè àòîìà âðàìêàõ ìåòîäà êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ [20℄ âåëè÷èíàP (t) = Tr nL̂s�̂(t)o (17)îïðåäåëÿåò ÷èñëî ñïîíòàííî èñïóùåííûõ �îòîíîâçà åäèíèöó âðåìåíè â ìîìåíò âðåìåíè t è îäíîâðå�ìåííî ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ âî âðåìå�íè êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ, êîòîðûå ÷åðåäóþòñÿ ñ êîãå�ðåíòíîé ýâîëþöèåé àòîìîâ, îïèñûâàåìîé îïåðàòî�ðîì Ëèóâèëëÿ L̂.Âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì (17) ïðè îöåíêå÷èñëà Nopt ñïîíòàííî èñïóùåííûõ �îòîíîâ (èëèöèêëîâ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè), íåîáõîäèìîãî äëÿ äî�ñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �̂(1). Â îá�ùåì ñëó÷àå ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà�íèè ðàçëîæåíèÿ ìèíèìàëüíûõ áèïîëÿðíûõ ãàðìî�íèê âèäà (12) �óíêöèÿ P (t) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêîòðåìÿ ðàññìîòðåííûìè âûøå êîý��èöèåíòàìè a11,a22, a02. Äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé A âñå êîý��èöèåí�òû amn (0) = bmn (0) = 0 è äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïåðåõîäîââûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå [1℄P (0) = SF000;s %0 �0 = (2j1 + 1) S3 (2j0 + 1) :Ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ B ïðè �0 = �j0 (îñü êâàí�òîâàíèÿ âäîëü �) èìååìann(0) = (2j0)!p(2j0 � n)!(2j0 + n+ 1)! ;am6=nn (0) = bmn (0) = 0: (18)

Ïðèâåäåííûå íèæå âûâîäû äëÿ ïåðåõîäîâ ñ j0 = 2 è3=2! 3=2, êàê ïîêàçàë ÷èñëåííûé àíàëèç, òàêæå âû�ïîëíÿþòñÿ è äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ïåðåõîäîâ âïëîòüäî çíà÷åíèé j0 . 5.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðåõîäîâ âåëè÷èíà P (t)â ïîëå ñ ïàðàìåòðàìè A, ` èìååò âèäP3=2!3=2 = S15 �� h5 + 2p15A a11 � 4p5a22 + 2p5 (1 + 3`) a02i ; (19)P2!1 = S40 �� h8 + 6p30Aa11 + 2p70a22 �p70(1 + 3`)a02i ; (20)P2!2 = S24 �� h8 + 2p30Aa11 � 2p70a22 +p70(1 + 3`)a02i ; (21)P2!3 = S60 �� h28�14p30Aa11+2p70a22 �p70(1 + 3`)a02i : (22)Â îáùåì ñëó÷àå êîý��èöèåíòû amn (t) ÿâëÿþòñÿ îñ�öèëëèðóþùèìè �óíêöèÿìè (ñì. ðèñ. 3à). Îäíàêî çà�âèñèìîñòü P (t) îêàçûâàåòñÿ ìîíîòîííîé ïðè ïðîèç�âîëüíûõ îòñòðîéêå ~Æ è ñòåïåíè A öèðêóëÿðíîé ïîëÿ�ðèçàöèè6) è èìååò àïïðîêñèìàöèþ âèäà (16) ñ õàðàê�òåðíûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè �spont. Ïðèìå÷àòåëü�íî, ÷òî âåëè÷èíà �spont êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñîâðåìåíåì �max ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ îòñòðîéêèäëÿ ïåðåõîäîâ òèïîâ I, III ïðè ýâîëþöèè èç ðàâíîâåñ�íîãî ñîñòîÿíèÿ. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ �spont < �max,à çàâèñèìîñòü �spont(A) àíàëîãè÷íà ðàññìîòðåííîéðàíåå çàâèñèìîñòè �11 (A). Òàêæå âåñüìà ïîêàçàòå�ëåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè âåëè÷èíû P äëÿïåðåõîäîâ ðàçíûõ òèïîâ. Äëÿ ïåðåõîäà òèïà I �ýòî âîçðàñòàþùàÿ �óíêöèÿ, äëÿ îñòàëüíûõ òèïîâïåðåõîäîâ îíà óáûâàåò. Ïðîñâåòëåíèþ ñðåäû ñîîò�âåòñòâóåò ðàâåíñòâî PIII(1) = PIV(1) = 0, à âåëè�÷èíà PII(1) äåìîíñòðèðóåò î÷åíü íèçêèé óðîâåíüñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé, ñîãëàñíî ðåçóëü�òàòàì ðàáîòû [1℄, ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì j0, â ïðåäåëåj0 � 1 ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì, à ðàçëè÷èÿìåæäó ïåðåõîäàìè j ! j äëÿ öåëûõ è ïîëóöåëûõáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ j � 10 ñòèðàþòñÿ [6, 8℄. Ïðèâå�äåì äëÿ ñðàâíåíèÿ óñòàíîâèâøèåñÿ óðîâíè ñïîíòàí�íîãî èçëó÷åíèÿ P (1) äëÿ ïåðåõîäîâ 3=2 ! 3=2 è3=2! 5=2:6) Êàê è ïðåæäå, ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ÷èñòûå ñîñòîÿ�íèÿ ïîëÿðèçàöèè: `2 +A2 = 1.941



À. Â. Áåçâåðáíûé ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005P3=2!3=2(1) = S 3 (1�A2)25 (5 + 3A2) ;P3=2!5=2(1) = S 7 �8 + 3A2 (8 +A2)�5 (20 + 29A2) : (23)Â ïåðâîì ñëó÷àå íàèáîëüøèé óðîâåíü ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ (â ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì ïîëå) ñîñòàâ�ëÿåò 3S=25, à íàèìåíüøèé óðîâåíü ñîîòâåòñòâóåòïðîñâåòëåíèþ â öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîì ïîëå,òîãäà êàê âî âòîðîì ñëó÷àå ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ: íàè�áîëüøèé óðîâåíü S èìååò ìåñòî â öèðêóëÿðíî ïîëÿ�ðèçîâàííîì ïîëå, à íèçøèé ñîñòàâëÿåò 14S=25 ïðèA = 0. Àíàëèòè÷åñêèé âèä âåëè÷èíû P (1) äëÿ ïðî�èçâîëüíûõ j0 ìîæåò áûòü ïîëó÷åí â ñîîòâåòñòâèè ñðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [1℄.Çíà÷åíèå Nopt îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:Nopt = 1Z0 dt �P (t)� P (1)� (24)äëÿ ïðîñâåòëÿþùèõñÿ ïåðåõîäîâ è áëèçêèõ ê íèìïåðåõîäîâ òèïà II èNopt = �spontZ0 dt P (t) (25)äëÿ ïåðåõîäîâ òèïà I. Íàïðèìåð, äëÿ ïåðåõîäîâ ñj0 = 2 è 3=2 ! 3=2 âåëè÷èíà Nph(A) . 5 çà èñ�êëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ òî÷íîãî ðåçîíàíñà äëÿ ïåðåõîäà2! 3, ãäå Nph(A) � 15.Ñîïîñòàâëåíèå çàâèñèìîñòåé Nopt(A) è �spont(A)ïðè ðàññìîòðåííûõ âûøå íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïîêà�çàëî, ÷òî íå ñóùåñòâóåò îöåíêè äëÿ âðåìåíè îäíîãîöèêëà îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, �opt = �spont=Nopt, îáùåéäëÿ âñåõ òèïîâ ïåðåõîäîâ, à âåëè÷èíà �0 = (S)�1,èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòàõ [1, 3℄ è ìíîãèõ äðóãèõ, ìî�æåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò �opt è òåì áîëåå íå ÿâëÿåò�ñÿ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàð�íûõ ðàñïðåäåëåíèé. Êàê ïîêàçàë ÷èñëåííûé àíàëèç,âðåìÿ �opt ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò7) îò Æ, íî èìå�åò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõóñëîâèé �̂(0) è ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿ äëÿ ðàçíûõ òè�ïîâ ïåðåõîäîâ.Äëÿ j ! j+1 íåçàâèñèìî îò âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ�̂(0) õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà�opt � 1=P (1) = 1= ~S;7) Çäåñü è äàëåå â ðàçäåëå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòð Sèìååò �èêñèðîâàííîå çíà÷åíèå çà ñ÷åò ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû�àáè j
j ïðè èçìåíåíèè Æ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (4).

ãäå ~S � ý��åêòèâíûé ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ, ââåäåí�íûé â ðàáîòå [1℄ è ïðè j0 & 2 èìåþùèé àïïðîêñèìà�öèþ âèäà ~S(`) � (2j + 1) ` P2j+1(1=`)(4j + 1)P2j(1=`) S (26)ñ ìàêñèìàëüíûì ( ~S(0) = S) è ìèíèìàëüíûì( ~S(1) = (2j +1)S=(4j +1) � S=2) çíà÷åíèÿìè. ÇäåñüPn(x) � ïîëèíîìû Ëåæàíäðà.Äëÿ ïåðåõîäîâ äðóãèõ òèïîâ âåëè÷èíà �opt �� (2j1 + 1) �0 ïðè ðåëàêñàöèè èç ðàâíîâåñíîãî ñîñ-òîÿíèÿ. Ïðè ýâîëþöèè èç ñîñòîÿíèÿ ñ �0 = �j0 (îñüêâàíòîâàíèÿ âäîëü �) ïîëó÷àåì�opt(A) � 1=P (0) = k�0=(1 +A);ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (18)�(21) êîý���èöèåíòû èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: k3=2!3=2 == 5, k2!2 = 6, k2!1 = 10=3. Âðåìÿ �opt ìàêñèìàëü�íî ïðè A � �1, ò. å. êîãåðåíòíûé ýòàï âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì ñîõðàíÿåòñÿ î÷åíü äîëãî ïðè ìà�ëîì îòêëîíåíèè ïàðàìåòðîâ ïîëÿ îò çíà÷åíèé, ïðèêîòîðûõ àòîì â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè âûêëþ÷åí èçâçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìååò ìåñòî ÿâ�íàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìåæäó íåîáõîäèìûì ÷èñ�ëîì öèêëîâ Nopt è îòêëîíåíèåì íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ-íèÿ îò ñòàöèîíàðíîãî. Íàïðèìåð, íàèáîëüøåå çíà�÷åíèå Nmaxopt � 2j0 + 1 íàáëþäàåòñÿ ïðè ýâîëþöèèàòîìà â öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîì ïîëå (A = 1),ïåðåáðàñûâàþùåì àòîìû ñ ïîäóðîâíÿ �0 = �2 íàíàèáîëåå óäàëåííûé îò íåãî ïîäóðîâåíü � = 2 (ïå�ðåõîä 2 ! 2) èëè êîãåðåíòíóþ ñóïåðïîçèöèþ ñîñ-òîÿíèé ñ ïðîåêöèÿìè � = 1; 2 (ïåðåõîä 2 ! 1). Ïðèòàêîé ïåðåáðîñêå ðåçêî âîçðàñòàåò ðîëü ñïîíòàííî�ãî èçëó÷åíèÿ: ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ñïîíòàííî èñ�ïóùåííûõ �îòîíîâ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ âðåìÿîäíîãî öèêëà (�opt � 2�0).6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂðåìåííàÿ äèíàìèêà îïòè÷åñêîé íàêà÷êè îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ñ óãëîâûìè ìîìåíòàìè j0 . 5â ñëàáûõ ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûõ ìîíîõðî�ìàòè÷åñêèõ ñâåòîâûõ ïîëÿõ â îáùåì ñëó÷àå èìååòñëîæíûé õàðàêòåð. Ýòî îáóñëîâëåíî, ñ îäíîé ñòî�ðîíû, áîëüøèì ÷èñëîì (2j0 + 1)2 � 1 äèíàìè÷å�ñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò âûáðàí�íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îïèñûâàþò ðàñïðåäåëåíèå àòî�ìîâ ïî çååìàíîâñêèì ïîäóðîâíÿì ëèáî îïðåäåëÿþòìóëüòèïîëüíûå ìîìåíòû àòîìîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,äëÿ äàííîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé j0 êâàçèêëàññè÷å�ñêîå ïðèáëèæåíèå [7℄ ïî ïàðàìåòðó 1=j0 îêàçûâàåòñÿíåý��åêòèâíûì. Íàïðèìåð, îíî íå îïèñûâàåò èìåþ�ùèåñÿ êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ äèíàìè÷åñêîãî è ñòà�öèîíàðíîãî ðåæèìîâ äëÿ ïåðåõîäîâ j ! j ïðè öåëûõ942



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Âðåìåííàÿ äèíàìèêà îïòè÷åñêîé íàêà÷êè : : :è ïîëóöåëûõ çíà÷åíèÿõ j ïî îòäåëüíîñòè. Â äàííîéðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà çàäà÷,â êîòîðûõ äèíàìèêà îïòè÷åñêîé íàêà÷êè îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ñ j0 . 5 ïðåäñòàâëÿåò ïåðâîñòåïåííûéèíòåðåñ, ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ìàëûì ÷èñëîì õàðàê�òåðíûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå âûäåëèòüìàëîå ÷èñëî äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, äîñòàòî÷�íûõ äëÿ ý��åêòèâíîãî îïèñàíèÿ ïåðåõîäíîãî ðåæè�ìà ê ñòàöèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Òàêèìè çàäà�÷àìè ÿâëÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî ðàñ÷åò êèíåòè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê àòîìàðíîãî àíñàìáëÿ â ðàìêàõ êâà�çèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ïîñòóïàòåëüíûõñòåïåíåé ñâîáîäû [3; 21℄, à òàêæå âû÷èñëåíèå òåíçî�ðà âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ îïòè÷åñêè óïîðÿäî÷åííî�ãî ïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû àòîìàðíîãî àí�ñàìáëÿ è ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíå�íèè ïðîáíîãî ïîëÿ â òàêîé ñðåäå [22℄.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìàêñèìàëüíîå âðå�ìÿ �max âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ïðè âçàè-ìîäåéñòâèè àòîìàðíîãî àíñàìáëÿ ñ ïîëåì ïðîèç�âîëüíîé ýëëèïòè÷íîñòè. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî êà�÷åñòâåííî ðàçëè÷íûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè âðåìå�íè �max îò ñòåïåíè A öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ïî�ëÿ è îòñòðîéêè Æ èìååò ìåñòî äëÿ ÷åòûðåõ òèïîâ ïå�ðåõîäîâ: I� ïåðåõîäû j ! j+1; II� ïåðåõîäû j ! j ñïîëóöåëûìè j; III � ïåðåõîäû j ! j ñ öåëûìè j; IV �ïåðåõîäû j ! j � 1. Êàæäûé òèï õàðàêòåðèçóåòñÿîïðåäåëåííûì êà÷åñòâåííûì ïîâåäåíèåì �óíêöèè�max(A) ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå (jÆj � ), à ïðè îò�ñòðîéêàõ j~Æj > 2 çàâèñèìîñòü �max îò îòñòðîéêè ñòà�íîâèòñÿ íåñóùåñòâåííîé. Âî-ïåðâûõ, îáû÷íî âåëè�÷èíà �max(A) ñóùåñòâåííî áîëüøå â îáëàñòè ëèíåé�íûõ ïîëÿðèçàöèé (A � 0), ÷åì â îáëàñòè öèðêóëÿð�íîé ïîëÿðèçàöèè (jAj � 1). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþòïåðåõîäû j ! j � 1 äëÿ ïðîèçâîëüíûõ îòñòðîåê, àòàêæå ïåðåõîäû j ! j + 1 ïðè îòñòðîéêàõ jÆj > 2,ãäå èìååò ìåñòî îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü. Âî-âòîðûõ,õàðàêòåð èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòè �max(Æ) ïðè ïåðå�õîäå îò òî÷íîãî ðåçîíàíñà ê îòñòðîéêàì j~Æj > 2êà÷åñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ â öèêëè÷åñêèõ (òèïîâ I èII) è ïðîñâåòëÿþùèõñÿ ïåðåõîäàõ (òèïîâ III è IV). Âïðîñâåòëÿþùèõñÿ ïåðåõîäàõ çàâèñèìîñòü �max îò Æíåçíà÷èòåëüíà, òîãäà êàê äëÿ ïåðåõîäîâ òèïà I âðåìÿðåëàêñàöèè î÷åíü ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ ïðè îòñòðîé�êàõ jÆj > 2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçîíàíñíûì ñëó÷àåì, àäëÿ ïåðåõîäîâ òèïà II çàìåòíî âîçðàñòàåò â îáëàñòèýëëèïòè÷åñêèõ ïîëÿðèçàöèé jAj � 0:5.Âàæíîñòü ïàðàìåòðà �max îáóñëîâëåíà òåì, ÷òîîí õàðàêòåðèçóåò ýâîëþöèþ ê ñòàöèîíàðíîìó ðàñ�ïðåäåëåíèþ èç ðàâíîâåñíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿàíñàìáëÿ ïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû. Äðó�ãèìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ïåðåõîäíûé

ïðîöåññ, ÿâëÿþòñÿ ÷èñëî öèêëîâNopt îïòè÷åñêîé íà�êà÷êè, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûéðåæèì, è ñðåäíåå âðåìÿ �opt îäíîãî òàêîãî öèêëà.Ïðîâåäåííûé â ðàáîòå àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íå ñó�ùåñòâóåò îöåíêè âåëè÷èíû �opt, îáùåé äëÿ âñåõ òè�ïîâ ïåðåõîäîâ, à âåëè÷èíà �0 = (S)�1, èñïîëüçóå�ìàÿ äëÿ ýòèõ öåëåé, ìîæåò î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àòü�ñÿ îò �opt. Âåëè÷èíà �opt ïðè �èêñèðîâàííîì íàñû�ùåíèè S ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò îòñòðîéêè, íîäëÿ ðàçíûõ òèïîâ ïåðåõîäîâ èìååò ðàçëè÷íûé õà�ðàêòåð çàâèñèìîñòè îò ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿ. Äëÿ ïå�ðåõîäîâ j ! j+1 îíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà â âèäå�opt = 1= ~S, ãäå ~S(`) � ý��åêòèâíûé ïàðàìåòð íà�ñûùåíèÿ. Äëÿ îñòàëüíûõ òðåõ òèïîâ ïåðåõîäîâ ïî�äîáíàÿ îöåíêà íå âûïîëíÿåòñÿ, à âåëè÷èíà �opt ñó�ùåñòâåííî çàâèñèò òàêæå îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿàíñàìáëÿ �̂(0) è, êàê ïðàâèëî, îêàçûâàåòñÿ çàìåòíîáîëüøå ïàðàìåòðà �0.�àññìîòðåííûå îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè ê ñòà�öèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ õàðàêòåðíû ïðè òàêîìðåæèìå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè, êîãäà ñòîëêíîâèòåëü�íîé ðåëàêñàöèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Åñëè âêëàäñòîëêíîâåíèé â ðåëàêñàöèþ ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåí�òîâ àòîìîâ êàê â îñíîâíîì, òàê è â âîçáóæäåííîì ñî�ñòîÿíèÿõ ñòàíîâèòñÿ âàæíûì, òî ñöåíàðèé îáùåé ðå�ëàêñàöèè àíñàìáëÿ áóäåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ðàñ�ñìîòðåííîãî âûøå. Ïóñòü èíàÿ, ÷åì ðàäèàöèîííàÿ,ðåëàêñàöèÿ ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ õàðàêòåðèçó�åòñÿ êîíñòàíòàìè {0 äëÿ îñíîâíîãî è {1 äëÿ âîç�áóæäåííîãî ñîñòîÿíèé. Ïîñêîëüêó ïðè j0 > 1 âðåìÿ� îïòè÷åñêîé íàêà÷êè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâà�åòñÿ íà ïîðÿäîê áîëüøå �0 = 1=S, â ñîîòâåòñòâèèñ óñëîâèåì {0 < 1=� äîëæíû áûòü ñêîððåêòèðîâà�íû ãðàíèöû äëÿ ñòîëêíîâèòåëüíûõ êîíñòàíò {0 , ïðèêîòîðûõ åùå ìîæíî ïðåíåáðåãàòü ýòèì òèïîì ðåëàê�ñàöèè ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿ�íèè. Åñëè âàæíû ïðîöåññû ðåëàêñàöèè â âîçáóæäåí�íîì ñîñòîÿíèè, òî, êàê ïîêàçàë àíàëèç êîíêðåòíûõìîäåëåé ñ êîíñòàíòàìè {1 , ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿõàðàêòåð çàâèñèìîñòè �(A; Æ): óìåíüøàåòñÿ âåëè÷è�íà � , èñ÷åçàåò ðàçëè÷èå ìåæäó ðåçîíàíñíûì ðåæè�ìîì è ðåæèìîì îòñòðîåê j~Æj > 1.Èçìåíÿåòñÿ äèíàìèêà ðåëàêñàöèè è â ñëó÷àÿõ,êîãäà ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ íå îïèñû�âàåòñÿ ÷èñòûì ñîñòîÿíèåì. Ó÷åò íåêîãåðåíòíîé ñî�ñòàâëÿþùåé ñâåòîâîãî ïîëÿ, êîãäà A2+ `2 < 1, ïîêà�çàë, ÷òî ïðè îòñòðîéêàõ j~Æj > 1 ìàêñèìàëüíîå âðåìÿðåëàêñàöèè �max ïðè íåêîòîðûõ ñìåøàííûõ ñîñòî�ÿíèÿõ ïîëÿðèçàöèè áóäåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îòâåëè÷èíû ~Æ.943
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