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ÓÄÊ 535-33ÂÎÑÏ�ÎÈÇÂÅÄÅÍÈÅ ÑËÎÆÍÛÕ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕÈÌÏÓËÜÑÎÂ �ÀÇËÈ×ÍÎÉ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÏ�È ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ-ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÉÏ�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÈÀ.Ñ. Ëîñåâ, À.Ñ. ÒðîøèíÀííîòàöèÿÍà îñíîâå ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ õîëîä-íûì àòîìàðíûì îáëàêîì ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ òðåõêðàòíîãî âûðîæäåíèÿ îñíîâíîãîóðîâíÿ Λ-ñõåìû â ïðèñóòñòâèè óïðàâëÿþùåé âîëíû äëÿ äâóõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ðàçëè÷-íîé ïîëÿðèçàöèè è �îðìû ðåàëèçóþòñÿ ý��åêòû ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðî-çðà÷íîñòè è çíà÷èòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé èìïóëüñîâ. Ïðîäåìîíñòðè-ðîâàíî èõ ñîâìåñòíîå âîñïðîèçâåäåíèå ïðè ïîâòîðíîì âêëþ÷åíèè óïðàâëÿþùåãî ñâåòàïîñëå òåìíîé ïàóçû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü, âûðîæäåíèåóðîâíÿ, ñëîæíûå èìïóëüñû ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè, âîñïðîèçâåäåíèå èìïóëüñîâ.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÂ òåîðèè ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íî-ñòüþ (ÝÈÏ) [1℄, îñíîâíîé è ñòàâøåé óæå ¾êëàññè÷åñêîé¿ ÿâëÿåòñÿ òðåõóðîâíåâàÿ
Λ-ñõåìà ñ äâóìÿ íåâûðîæäåííûìè íèæíèìè óðîâíÿìè E1, E2 . Âñëåä çà óïðàâëÿ-þùèì (èíà÷å � ñâÿçûâàþùèì) äëèòåëüíûì èìïóëüñîì íà ÷àñòîòå ωc = ω21 ââîäèò-ñÿ áîëåå ñëàáûé èìïóëüñ äðóãîé ïîëÿðèçàöèè ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé ωp = ω31 . Òîãäàâ ðåçóëüòàòå äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè àìïëèòóä âåðîÿòíîñòè âûíóæäåííûõïåðåõîäîâ ñðåäà îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè ïðîçðà÷íîé äëÿ ïðîáíîãî èìïóëüñà, õîòÿ ýëåê-òðîäèïîëüíûé ïåðåõîä (1 → 3) õîðîøî ðàçðåøåí. �ðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ïðîáíîãîèìïóëüñà ìîæåò áûòü ïðè ýòîì ýêñòðåìàëüíî ìàëîé (äî 17 ì/ñ [2℄). Èíòåðïðåòà-öèÿ ðåçóëüòàòîâ â [2, 3℄ è â ðÿäå äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ íèæíèé óðîâåíüèñïûòûâàë çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå (E1 6= E2 ), íå âûçûâàëàñîìíåíèé.Â ðàáîòå [4℄ ìàãíèòíîå ïîëå íå ïðèìåíÿëîñü, âûðîæäåíèå íèæíåãî óðîâíÿ ïîïðîåêöèè ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ñîõðàíÿëîñü. Äèíàìèêà âçàèìîäåéñòâèÿ ñè-ñòåìû ñ èíòåíñèâíîé óïðàâëÿþùåé âîëíîé ïðè ýòîì âêëþ÷àëà îïòè÷åñêóþ îðè-åíòàöèþ. Â ëèòåðàòóðå áûëè âûñêàçàíû ñîìíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðèìåíèìîñòè âäàííîì ñëó÷àå îñíîâíûõ èäåé, ñâÿçàííûõ ñ äèíàìèêîé ñòàíäàðòíîé Λ-ñõåìû [5�8℄.Ìû íå îáñóæäàåì çäåñü êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ àâòîðîâ [5, 6℄ îòíîñèòåëüíî ¾îñòà-íîâêè ñâåòà¿, ñ êîòîðûìè ïîëíîñòüþ ñîãëàñíû [7℄. Â ñòàòüÿõ [9, 10℄ óñòàíîâëåíàâîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ÝÈÏ è åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâåòîâûìè èì-ïóëüñàìè ïðè íàëè÷èè âûðîæäåíèÿ óðîâíåé è ñëîæíîé ñòðóêòóðû àòîìíûõ ñîñòîÿ-íèé. Äî âõîæäåíèÿ â ñðåäó ïðîáíîãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèò ïåðåçàñåëåíèå ñîñòîÿíèé(îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ). Êàê ñëåäñòâèå, íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ èëè ïîëíàÿ ïðî-çðà÷íîñòü äëÿ ñâÿçûâàþùåé âîëíû. Íàñûùåíèå ïîãëîùåíèÿ, ðàçóìååòñÿ, íå èìååòïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê ðàäèêàëüíîìó èçìåíåíèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Íî îíî íå ïðå-ïÿòñòâóåò äàëåå îñíîâíûì ý��åêòàì, ñâÿçàííûì ñ ÝÈÏ. Ïîñëåäóþùåå âõîæäå-íèå ïðîáíîãî èìïóëüñà ñîïðîâîæäàåòñÿ ýíåðãîîáìåíîì åãî è ñâÿçûâàþùåé âîëíû.



120 À.Ñ. ËÎÑÅÂ, À.Ñ. Ò�ÎØÈÍ
�èñ. 1. �àññìàòðèâàåìûå óðîâíè è ïåðåõîäû�àñïðîñòðàíåíèå ïðîáíîãî èìïóëüñà ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ õàðàêòåðèçóåòñÿâåñüìà ìàëîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ (êàê è â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ðåàëèçàöèè ñòàí-äàðòíîé Λ-ñõåìû ñ íåâûðîæäåííûìè óðîâíÿìè). Ïðè âûêëþ÷åíèè ñâÿçûâàþùåéâîëíû ïîëå ïðîáíîãî èìïóëüñà áûñòðî èñ÷åçàåò âî âñåé ñðåäå, ÷òî åùå ðàç ïîäòâåð-æäàåò íåñîñòîÿòåëüíîñòü äåêëàðàöèé îá ¾îñòàíîâêå ñâåòà¿. �àñ÷åòû óáåäèòåëüíîïîäòâåðæäàþò, ÷òî â òå÷åíèå òåìíîé ïàóçû ñîõðàíÿåòñÿ àòîìíàÿ êîãåðåíòíîñòü �ñóïåðïîçèöèÿ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íèæíåìó óðîâíþ. Ïîâòîðíîå âêëþ÷å-íèå ñâÿçûâàþùåé âîëíû ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ èìïóëüñà, ñõîäíîãî ñ ïðîáíûìíà âõîäå.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ óñëîæíåííîé çàäà÷è �âîñïðîèçâåäåíèå ïîñëå òåìíîé ïàóçû èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè. Â ñâÿçèñ ýòèì ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõåìà (ðèñ. 1), ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîé èç ïàð óðîâíåé,îòâåòñòâåííûõ çà ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó D2 -ëèíèè íàòðèÿ: 32S1/2, F = 1 ↔

32P3/2, F = 0 [11, 12℄. Íà ðèñ. 1 âîçìîæíîå çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå íèæíåãîóðîâíÿ ïîêàçàíî ëèøü äëÿ íàãëÿäíîñòè.Óïðàâëÿþùèé èìïóëüñ íàõîäèòñÿ â òî÷íîì ðåçîíàíñå ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà,ó êàæäîãî èç ïðîáíûõ èìïóëüñîâ â òî÷íîì ðåçîíàíñå èìååòñÿ íåñóùàÿ ÷àñòîòà.Ïåðâûé ïðîáíûé èìïóëüñ � ïðàâîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè, îí èíäóöèðóåò ïå-ðåõîäû 1 ↔ 4 , âòîðîé èìïóëüñ � ëåâîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè � èíäóöèðóåòïåðåõîäû 3 ↔ 4 . Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè ðåçîíàíñíîãî ïðèáëèæåíèÿ è ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõ àìïëèòóä (êàêâ ðàáîòàõ [7, 9, 10, 13℄).Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà èìååò âèä
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B =

4 π No d2

~ γ4

= 0.16, (7)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(4) ïîçâîëÿåò ñàìîñîãëàñîâàííî ó÷èòûâàòü ïîëå âòîðè÷-íîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ïîëÿðèçîâàííîñòüþ ñðåäû. Â óðàâíåíèÿõ (1) êîí-ñòàíòû ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè, à òàêæå ÷àñò�îòû �àáè ïðåäñòàâëåíûâ åäèíèöàõ γ4 . Îáðàòíîå âðåìÿ æèçíè γ4 ñîñòîÿíèÿ 32P3/2, F = 0 (ñîñòîÿíèå 4íà ðèñ. 1) áûëî îïðåäåëåíî ïî äàííûì èç [2, 11, 12, 14℄ êàê γ4 = 2.5 · 108 ñ−1 . Âóðàâíåíèè (7) No = 1017 ñì−3 � êîíöåíòðàöèÿ, d ≡ d41 = d42 = d43 � äèïîëüíûåìîìåíòû ïåðåõîäîâ.Â ñðåäó õîëîäíûõ àòîìîâ íàòðèÿ âõîäÿò óïðàâëÿþùàÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷å-ñêàÿ âîëíà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè è ïîçäíåå äâà ïðîáíûõ èìïóëüñà, áîëåå ñëà-áûõ, öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ðàçëè÷íûõïî �îðìå � ãàóññîâ è äâóãîðáûé. Îãèáàþùèå íà âõîäå â ñðåäó ïåðâîãî è âòîðîãîïðîáíîãî èìïóëüñîâ ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:
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. (9)2. Ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèåÈñêëþ÷èâ îäèí èç ïðîáíûõ èìïóëüñîâ (íàïðèìåð, Vp2 ) èç óðàâíåíèé (1), çà-ìåíèâ äðóãîé èìïóëüñ (Vp1 ) ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíîé ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòû(ω ) è äîïîëíèâ óðàâíåíèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî íåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà ìàò-ðèöû ïëîòíîñòè (ρ41 ) ñëàãàåìûì ñ îòñòðîéêîé îò ðåçîíàíñà ∆ = ω − ω41 , íàé-äåì ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü �óíêöèè ëèíåéíîãî îòêëèêà àòîìàðíîé ñðåäû âïðèñóòñòâèè óñëîâíî �èêñèðîâàííîé óïðàâëÿþùåé âîëíû (ñì., íàïðèìåð, [1, 13℄).�åçóëüòàòû äëÿ ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ β41 = β43 è ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ
n41 = n43 ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:
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2 2

3 3�èñ. 2. 1 � ñïåêòðû ïðîáíûõ èìïóëüñîâ: ñëåâà |Fp1,0|
2/15 , ñïðàâà |Fp2,0|

2/30 ; 2 � ïîêàçà-òåëü ïîãëîùåíèÿ β(∆) ; 3 � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(∆)
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�èñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñîâ íà âõîäå è âûõîäå èç îáðàçöà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ äîòåìíîé ïàóçû � 1-é ïðîáíûé èìïóëüñ íà âõîäå â îáðàçåö Ip1 (t,0), òî æå ïîñëå òåìíîéïàóçû � íà âûõîäå; øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ äî òåìíîé ïàóçû � 2-é ïðîáíûé íà âõîäå âîáðàçåö Ip2 (t,0), òî æå ïîñëå òåìíîé ïàóçû � íà âûõîäå; ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � óïðàâëÿþùàÿâîëíà íà âûõîäå èç îáðàçöà Iout(t, xmax)
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(11)è íà ðèñ. 2.Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû òàêæå �óðüå-îáðàçû îáîèõ ïðîáíûõ èìïóëüñîâ. �àñ-÷åò ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îáîèõ èìïóëüñîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîáíûé ñâåò ïðîõîäèò÷åðåç ñðåäó ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 16 ì/ñ. ×àñòè÷íîå íåïîïàäàíèå �óðüå-îáðàçàâòîðîãî ïðîáíîãî èìïóëüñà â îêíî ïðîçðà÷íîñòè îïðåäåëÿåò õàðàêòåð åãî ïîãëî-ùåíèÿ è óøèðåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç ñðåäó (ðèñ. 3, 6).
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�èñ. 4. Èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà Ic(t, x) , îòí. åä.
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�èñ. 5. Èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ 1-ãî ïðîáíîãî èìïóëüñà Ip1(t, x) , îòí. åä.
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�èñ. 6. Èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ 2-ãî ïðîáíîãî èìïóëüñà Ip2(t, x) , îòí. åä.
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�èñ. 7. Íåäèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ21(t, x)
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�èñ. 8. Íåäèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ32(t, x)3. �åçóëüòàòû è àíàëèç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ�àññìîòðèì ýâîëþöèþ èìïóëüñîâ â ñðåäå (ðèñ. 3). Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå-íè àòîìû îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåíû ïî ñîñòîÿíèÿì Ψ1 , Ψ2 è Ψ3 . Â ñðåäó âõîäèòóïðàâëÿþùàÿ âîëíà. Â îòñóòñòâèå ïðîáíûõ èìïóëüñîâ ïðîèñõîäèò ý��åêòèâíîåïåðåçàñåëåíèå àòîìîâ èç ñîñòîÿíèÿ Ψ2 â ñîñòîÿíèÿ Ψ1 è Ψ3 (ñì. ðèñ. 1). Òà-êèì îáðàçîì, ê ìîìåíòó âðåìåíè 250 [γ−1

4
℄ ñðåäà äëÿ óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ ñòà-íîâèòñÿ ïðîçðà÷íîé. Ïîñëå ýòîãî çàïóñêàþòñÿ äâà ïðîáíûõ èìïóëüñà. �åçîíàíñ-íîå âçàèìîäåéñòâèå êàæäîãî èç íèõ ñî ñðåäîé â ïðèñóòñòâèè óïðàâëÿþùåãî ñâå-òà ñîçäàåò äåñòðóêòèâíóþ èíòåð�åðåíöèþ àìïëèòóä ïåðåõîäîâ, îáåñïå÷èâàþùóþýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííóþ ïðîçðà÷íîñòü è çíà÷èòåëüíóþ çàäåðæêó ïðîá-íûõ èìïóëüñîâ â ñðåäå. Ê ìîìåíòó âðåìåíè 470 [γ−1

4
℄ îáà ïðîáíûõ èìïóëüñà ïîë-íîñòüþ âîøëè â ñðåäó, íî åùå íå íà÷àëè èç íåå âûõîäèòü. Â ýòîò ìîìåíò âðå-ìåíè àäèàáàòè÷åñêè âûêëþ÷àåì ïîëå óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà V. Ýòî âûçûâàåòíàñòóïëåíèå òåìíîé ïàóçû, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì â ñðåäå ïîëåé,íî ñîõðàíåíèåì â àòîìàðíîé ñðåäå òàê íàçûâàåìûõ ¾òåìíûõ ïîëÿðèòîíîâ¿, èìåþ-ùèõ �îðìó ïðîáíûõ èìïóëüñîâ. Ïîñëåäóþùåå àäèàáàòè÷åñêîå âêëþ÷åíèå óïðàâ-ëÿþùåé âîëíû îáåñïå÷èâàåò ãåíåðàöèþ ñðåäîé èìïóëüñîâ íà ïåðåõîäàõ 4 → 1 è

4 → 3 . Ôîðìà ýòèõ èìïóëüñîâ êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿåò �îðìó ïðîáíûõ èìïóëüñîâíà âõîäå.
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