
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 149, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2007
ÓÄÊ 538.955+539.166.2+539.144.4¾�ÀÌÌÀ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ¿ ÑÂÎÉÑÒÂÀ Ñ�ÅÄÛÏ�È ÓÑËÎÂÈßÕ Ê�ÎCÑÈÍ�À-ÀÍÒÈÊ�ÎCÑÈÍ�À,ÂÛÇÂÀÍÍÎ�Î �ÀÄÈÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÌ ÏÎËÅÌÂ.Þ. ËþáèìîâÀííîòàöèÿÒåîðåòè÷åñêè èçó÷åíû ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ è äèñïåðñèè ãàììà-èçëó÷åíèÿ â ìíîãî-óðîâíåâîé ãàììà-îïòè÷åñêîé ñðåäå ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ðàäèî÷àñòîòíîãî âîçáóæ-äåíèÿ. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðîâåäåí íà ïðèìåðå àíñàìáëÿ ÿäåð Fe57 ñ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûìè êâàäðóïîëüíûì è ñâåðõòîíêèì âçàèìîäåéñòâèÿìè.ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ âíîâü ïðèâëåêàþò ê ñåáå ïîâûøåííîå âíèìàíèå ý��åê-òû êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè, âîçíèêàþùèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ãàììà-êâàíòà âìíîãîóðîâíåâîé ¾ãàììà-îïòè÷åñêîé¿ ñðåäå, íàõîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãîðàäèî÷àñòîòíîãî (�×) ïîëÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ áóðíûì ïðîãðåññîì êâàíòîâîé îïòèêè,÷üè ý��åêòû óñèëåíèÿ áåç èíâåðñèè, ïëåíåíèÿ çàñåëåííîñòåé, ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (ÝÌÈÏ) è ¾çàìåäëåíèÿ¿ ñâåòà ìîãëè áû èìåòü ìå-ñòî â ãàììà-äèàïàçîíå è, ñëåäîâàòåëüíî, íàéòè ïîëåçíîå ïðèìåíåíèå äëÿ êîãåðåíò-íîãî êîíòðîëÿ ¾ãàììà-îïòè÷åñêèõ¿ ñâîéñòâ ñðåäû. Ñ ýòèõ ïîçèöèé ðàäèî÷àñòîò-íîå ïîëå, âûïîëíÿÿ ðîëü óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëÿåò óíèêàëüíóþ âîçìîæ-íîñòü äëÿ èçìåíåíèÿ ïîãëîùåíèÿ è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷-íûõ ãàììà-êâàíòîâ (∼ 10 − 100 KeV) ñ ïîìîùüþ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ(∼ 0.1 meV). Òàêèì îáðàçîì, ðóêîâîäñòâóÿñü ïðèíöèïàìè êâàíòîâîé îïòèêè, ðàñ-ñìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó. Ïóñòü ãàììà-êâàíò, èñïóùåííûé åñòåñòâåííûì ðàäèî-àêòèâíûì èñòî÷íèêîì, âçàèìîäåéñòâóåò ïðè óñëîâèÿõ ðàññåÿíèÿ âïåð¼ä ñ àíñàì-áëåì ì¼ñáàóýðîâñêèõ ÿäåð, èìåþùèõ ðàçðåø¼ííóþ ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó îñíîâ-íîãî (g ) è âîçáóæäåííîãî (e) ñîñòîÿíèé, îáóñëîâëåííóþ ìàãíèòíûì ñâåðõòîíêèìè êâàäðóïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿìè, è âîçáóæäàåò ðåçîíàíñíûé ãàììà-ïåðåõîäìåæäó êàêèìè-ëèáî äâóìÿ ïîäóðîâíÿìè: |b >g è |a >e . Åñëè ìîíîõðîìàòè÷åñêîåðàäèî÷àñòîòíîå ïîëå èíäóöèðóåò k ßÌ�-ïåðåõîäîâ â ñèñòåìå ñâåðõòîíêèõ ïîä-óðîâíåé âîçáóæä¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà |a1 >e, |a2 >e, . . . , |ak >e (ðèñ. 1, à),òî ýòî âåä¼ò ê îáðàçîâàíèþ ñèñòåìû k ¾îäåòûõ¿ ïîäóðîâíåé |1 >, |2 >, . . . ,
|k > âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà [1℄. Åñëè ÷àñòîòà �àáè ïåðåìåííîé ñîñòàâ-ëÿþùåé ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ íà ÿäðå, îáóñëîâëåííîé âíåøíèì �×-ïîëåì, ñðàâíèìàñ øèðèíîé ëèíèè ãàììà-ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà, òî âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà ðàñ-ïðîñòðàíåíèå ãàììà-êâàíòà ïðîèñõîäèò íå â äâóõóðîâíåâîé, à â (k + 1)-óðîâíåâîéñðåäå (ðèñ. 1, á) è îïèñûâàåòñÿ V k -ñõåìîé [2℄. Àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ âïåðåä ãàììà-êâàíòà è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿäåðíûé êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ [3℄ (k+1)-óðîâíåâîé¾ãàììà-îïòè÷åñêîé¿ ñðåäû áóäóò çàâèñåòü íå òîëüêî îò ÷àñòîòû è ïîëÿðèçàöèèïàäàþùåãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ, íî è îò ÷àñòîòû �àáè è �àçû óïðàâëÿþùåãî �×-ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîäáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ ñõåìó ÿäåðíûõ ïîäóðîâíåé è
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ЯМР-переходы

Гамма переход-

�èñ. 1. Ñõåìà óðîâíåéèçìåíÿÿ óïîìÿíóòûå âûøå ïàðàìåòðû ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, ìîæíî íàéòè óñëî-âèÿ, ïðè êîòîðûõ ¾ãàììà-îïòè÷åñêàÿ¿ ñðåäà ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íîé, à ñêîðîñòüðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàììà-êâàíòîâ â íåé çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòñÿ.1. Òåîðåòè÷åñêèé �îðìàëèçì è ðåçóëüòàòûÄëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ ãàììà-êâàíòà ñ ¾ãàììà-îïòè÷å-ñêîé¿ ñðåäîé, íàõîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì óïðàâëÿþùåãî �×-ïîëÿ, âîñïîëüçóåìñÿ�îðìàëèçìîì Ìàêñâåëëà-�îí Íåéìàíà [5℄:
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(1)Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü: ¾ãàììà-îïòè÷åñêàÿ¿ ñðåäà ÿâëÿåò-ñÿ àíñàìáëåì ì¼ñáàóýðîâñêèõ ÿäåð 57Fe ñ ðàâíîâåñíîé çàñåëåííîñòüþ ÿäåðíûõóðîâíåé, êîòîðûé âíåäðåí â ìàãíèòíóþ ìàòðèöó; êâàäðóïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèåÿâëÿåòñÿ àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íûì:
Ĥq = ~ωe
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,à ìàãíèòíîå ñâåðõòîíêîå âçàèìîäåéñòâèå èçîòðîïíûì. Òîãäà, åñëè âíåøíåå ïîñòî-ÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå (H0) íàïðàâëåíî âäîëü Z -îñè òåíçîðà ãðàäèåíòà ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ, à îñöèëëèðóþùåå �×-ïîëå Hrf = H0
rf cosΩ(t− t1) � âäîëü îñè X , òîâ ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ ãàìèëüòîíèàí ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿèìååò âèä
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∑
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. (2)Âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííàÿ ïåðåñòðîéêàñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ÿäåðíûõ óðîâíåé. Òàê, íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà å¼ çàâèñèìîñòüîò ÷àñòîòû �×-ïîëÿ Ω â ñëó÷àÿõ ωe
hf ∼ ωe

q è ωe
q = 0 . Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî,âàðüèðóÿ Ω , ìîæíî äîáèòüñÿ ïåðåñå÷åíèÿ ñâåðõòîíêèõ ïîäóðîâíåé âîçáóæä¼ííîãîñîñòîÿíèÿ ÿäðà è èõ ý��åêòèâíîãî ñìåøèâàíèÿ. È åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå óñëîâèÿ
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a) б)�èñ. 2. Ñõåìà óðîâíåé Fe57 âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò: a) ñëó÷àé ω
e
hf ∼ ω

e
q ,á) ñëó÷àé ω

e
q = 0êðîññèíãà-àíòèêðîññèíãà ðåàëèçóþòñÿ òîëüêî äëÿ ïàðû ñâåðõòîíêèõ (ÑÒ) ïîäóðîâ-íåé (íàïðèìåð, äëÿ |1/2〉

e è |3/2〉
e ïðè Ω ≈ ωe

hf +2ωe
q ), òî âî âòîðîì ñëó÷àå â ýòîòïðîöåññ âîâëå÷åíû âñå ÷åòûðå ÑÒ ïîäóðîâíÿ âîçáóæä¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà ïðè

Ω ≈ ωe
hf (ðèñ. 2, á).Ïóñòü ãàììà-îïòè÷åñêàÿ ñðåäà ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíîé L ÿâëÿåòñÿ ¾îïòè÷å-ñêè¿ òîíêîé (µL ≪ 1). Â ýòîì ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ñîãëàñíîêîòîðîìó êàæäàÿ êîìïîíåíòà ap îãèáàþùåé ïîëÿ (âîëíîâîé �óíêöèè) ïðîøåä-øåãî ÷åðåç îáðàçåö ãàììà-êâàíòà ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòûîãèáàþùåé ïîëÿ ïàäàþùåãî êâàíòà ainc

p = cp exp(−(γ/2)(t − t0)) è ëèíåéíîé ïî-ïðàâêè ∆ap ≪ ainc
p . Åñëè èñòî÷íèê èñïóñêàåò íåïîëÿðèçîâàííîå ãàììà-èçëó÷åíèå,òî çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ãàììà-êâàíòà ÷åðåç îáðàçåö îò �àçû�×-ïîëÿ (Φ) â ÷èñòîì âèäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê << Pγ(L, Φ, ∆γ , t0) >t0>p=

= 1 + L
∑

p
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. (3)Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñ ¾îïòè÷åñêîé¿ òî÷êè çðåíèÿ ñëåäó-þùèì îáðàçîì. Áëþìîì è Êèñòíåðîì [3℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïåðàòîð ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ npp′ = δpp′ + χpp′ , ãäå < χpp >= bpp/k . Ïîýòîìó Rebpp , Imbpp áóäóòñâÿçàíû ñ äèñïåðñèåé è ñ ïîãëîùåíèåì ïðîáíîãî ïîëÿ ãàììà-êâàíòà ñ ïîëÿðèçà-öèåé p â ¾ãàììà-îïòè÷åñêîé¿ ñðåäå, à ñêîðîñòü ïåðåíîñà ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì

v(p)
gr =

c

1 +
Rebpp

k
+ c

∂Rebpp

∂∆γ

.Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ âïåð¼ä bpp ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïîëî-æèòåëüíîé ñòàöèîíàðíîé ÷àñòè (M = M ′) è çíàêîïåðåìåííîé, çàâèñÿùåé îò �àçû�×-ïîëÿ Φ (M 6= M ′) . Ïîýòîìó, âàðüèðóÿ Φ , ìîæíî íàéòè óñëîâèÿ ÝÌÈÏ, ïðèêîòîðûõ Rebpp = Imbpp = 0 , à ∂Rebpp/∂∆γ ïðèîáðåòàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåÿäåðíûõ óðîâíåé â ðàäèî÷àñòîòíîì ïîëå (ωe
hf , ωe

q , ωe
rf , Ω) .



88 Â.Þ. ËÞÁÈÌÎÂÅñëè ðåçîíàíñíûé ãàììà-êâàíò ñ ïîëÿðèçàöèåé p ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îòñóò-ñòâèå ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, ýòî ñîîòâåòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ, ãàììà-êâàíòàñ äâóõóðîâíåâîé ðåçîíàíñíîé ñðåäîé [4℄. Â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ñè-òóàöèÿ � ìèíèìóì äèñïåðñèè (Rebpp = 0) , ìàêñèìóì å¼ ïðîèçâîäíîé (∂Rebpp/∂∆γ)è ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ (Imbpp) ïðè óñëîâèÿõ òî÷íîãî ðåçîíàíñà (∆γ = ω1/21/2)äëÿ ïðîáíîãî ïîëÿ ãàììà-êâàíòà. Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ êàðäèíàëüíûì îáðàçîì, åñëèíà ìàãíèòíóþ ñðåäó äåéñòâóåò ðàäèî÷àñòîòíîå ïîëå, ÷àñòîòà êîòîðîãî ðàâíà ðàñ-ñòîÿíèþ ìåæäó ñâåðõòîíêèìè ïîäóðîâíÿìè â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Â ýòîìñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå ãàììà-êâàíòà ñî ñðåäîé áóäåò îïèñûâàòü òð¼õóðîâíåâàÿñõåìà.Òàê, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî, íàïðèìåð, äëÿ êðîññèíãà ÑÒ ïîäóðîâíåé |1/2 >e è
|3/2 >e ïðè Φ = 0 (�àçå �×-ïîëÿ) è ωe

rf = 4
3Γ (÷àñòîòå �àáè) òàêàÿ ñðåäà ñòàíî-âèòñÿ ïðîçðà÷íîé äëÿ ðåçîíàíñíûõ ãàììà-êâàíòîâ ñ ïðàâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé

(p = 1) è ìàêñèìàëüíî ïîãëîùàþùåé äëÿ ðåçîíàíñíûõ ãàììà-êâàíòîâ ñ ëåâîé êðó-ãîâîé ïîëÿðèçàöèåé. Ïðè ýòîì v
(1)
gr ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíîé è ðàâíà 28Γ2/3µ .Åñëè æå Φ = π , ωe

rf = 4
3Γ , òî ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ íà çåðêàëüíî ïðîòèâîïîëîæíóþ.Äëÿ òîãî ÷òîáû âûéòè èç ðåæèìà ÝÌÈÏ è óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ïåðåíîñà ýíåðãèèðåçîíàíñíûìè ãàììà-êâàíòàìè, ìîæíî, íàïðèìåð, óìåíüøèòü ÷àñòîòó �àáè ωe

rf .Òàê, v
(p)
gr ñòðåìèòñÿ ê ñêîðîñòè ñâåòà, åñëè ωe

rf ≈ 0.53Γ . Àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèåìîæíî ïðîâåñòè è â ñëó÷àÿ êðîññèíãà-àíòèêðîññèíãà ÷åòûðåõ óðîâíåé.Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, íàìè ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñëîâèéýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè è ¾çàìåäëåíèÿ¿ ãàììà-êâàíòîâ âìíîãîóðîâíåâîé ¾ãàììà-îïòè÷åñêîé¿ ñðåäå. Åãî õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè âûòå-êàþò èç òîãî, ÷òî êëàññè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ ÝÌÈÏ íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü â¾ãàììà-îïòèêå¿, ïîñêîëüêó ñâåðõòîíêèå ïîäóðîâíè |a1 >e, . . . , |ak >e íå ÿâëÿþòñÿìåòàñòàáèëüíûìè, à èìåþò îäèíàêîâîå âðåìÿ æèçíè. Ïîýòîìó íà ïåðâûé ïëàí âû-ñòóïàåò çàâèñèìîñòü íàâåäåííîé êîãåðåíòíîñòè â ñèñòåìå óðîâíåé |a1 >e, . . . , |ak >eè, ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ãàììà-êâàíòà âïåð¼ä â ñèñòåìå óðîâíåé
|a1 >e , |b >g îò ÷àñòîòû �àáè è �àçû ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðå-øàþùèì �àêòîðîì ïðè äîñòèæåíèè ðåæèìà ÝÌÈÏ. Åñëè åñòåñòâåííûé ðàäèî-àêòèâíûé èñòî÷íèê èñïóñêàåò íåïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå èëè èçëó÷åíèå ñ îä-íîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé, òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ãàììà-êâàíòà â ¾îïòè÷åñêè¿òîíêîé òð¼õóðîâíåâîé ñðåäå åãî ïîëÿðèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå íå ìåíÿåòñÿ. Â ýòèõñëó÷àÿõ óñëîâèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè áóäóò íàè-áîëåå ïðîñòûìè, òàê êàê íå çàâèñÿò îò ý��åêòîâ èíòåð�åðåíöèè ïîëÿðèçàöèîí-íûõ ñîñòîÿíèé ãàììà-êâàíòà. Ïîýòîìó ¾çàìåäëåíèå¿ è ¾óñêîðåíèå¿ ãàììà-êâàíòàâ ¾ãàììà-îïòè÷åñêîé¿ ñðåäå îïðåäåëÿþòñÿ ëèøü èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ �×-ïîëÿ,÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, äëÿ êîíòðîëèðóåìîé �èëüòðàöèè íåïîëÿðèçî-âàííîãî èçëó÷åíèÿ.Ñ óâåëè÷åíèåì ¾îïòè÷åñêîé¿ ïëîòíîñòè ñðåäû ý��åêòû ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ âïåð¼ä è ñîïóòñòâóþùèå èì ý��åêòû èíòåð�åðåíöèè ïîëÿðèçàöèîííûõñîñòîÿíèé ïðèâåäóò ê íîâûì óñëîâèÿì äëÿ ÝÌÈÏ è ãîðàçäî áîëüøåìó ¾çàìåäëå-íèþ¿ ãàììà-êâàíòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ñëåäóþùåé íàøåé ðàáîòû.Â çàêëþ÷åíèå àâòîð ñ÷èòàåò ñâîåé ïðèÿòíîé îáÿçàííîñòüþ âûðàçèòü ïðèçíà-òåëüíîñòü �îññèéñêîìó �îíäó �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çà ïîääåðæêó ýòîéðàáîòû â ðàìêàõ ïðîåêòà � 05-02-16567.
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