
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 148, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2006ÓÄÊ 535.012.21 ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ �ÅÆÈÌÛÏ�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÈ ÄËß Ò�ÅÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎ�ÎÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÎ-ÍÅÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÂ Ñ�ÅÄÅ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÛÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂÌ.Á. Êðûëîâ, Ñ.Â. ÑàçîíîâÀííîòàöèÿÈññëåäîâàíû ðåæèìû ïðîçðà÷íîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîìàã-íèòíîãî èìïóëüñà â ñðåäå àíèçîòðîïíûõ êâàíòîâûõ îáúåêòîâ. �àññìîòðåí ñëó÷àé ïåðïåí-äèêóëÿðíîãî ê îïòè÷åñêîé îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà, êîãäà ðåçîíàíñíûå ñîñòàâëÿ-þùèå èìïóëüñà âûçûâàþò êâàíòîâûå ïåðåõîäû, à íèçêî÷àñòîòíàÿ íåîáûêíîâåííàÿ êîì-ïîíåíòà ñäâèãàåò èõ ÷àñòîòó. Âûÿâëåíî, ÷òî õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà ñóùå-ñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò äîìèíèðóþùåé êîìïîíåíòû. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáîáùåííîé
V -ñõåìå êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ âîçìîæíû ðåæèìû ñàìîèíäóöèðîâàííîé è íåîáûêíîâåí-íîé ïðîçðà÷íîñòè. Ïîñëåäíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ äîìèíèðîâàíèåì íåîáûêíîâåííîé êîì-ïîíåíòû, ïëåíåíèåì íàñåëåííîñòåé êâàíòîâûõ óðîâíåé è ñèëüíûì çàìåäëåíèåì ñêîðî-ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ïðè Λ-ñõåìå âîçìîæåí òàêæå èìïóëüñíûé ðåæèìýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè.ÂâåäåíèåÊ íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòàòî÷íî ïîëíî èññëåäîâàíû ïðîöåññû ñîëèòîííî-ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ. Ýòîêàñàåòñÿ òàêèõ ÿâëåíèé, êàê ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü (ÑÈÏ) [1℄ èýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü (ÝÈÏ) [2℄. Äàííûå ÿâëåíèÿ îáîá-ùåíû òàêæå è íà ñëó÷àé ìíîãîóðîâíåâûõ ñðåä [3�7℄, êîãäà ïàäàþùèé íà ñðåäóëàçåðíûé èìïóëüñ ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûì ñðàçó äëÿ íåñêîëüêèõ ïåðåõîäîâ.Èññëåäîâàíèå ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñðåäàõ àíèçîòðîïíûõìîëåêóë, ïðèâåëî ê ïðåäñêàçàíèþ íîâîãî ÿâëåíèÿ � íåîáûêíîâåííîé ïðîçðà÷íîñòè(ÍÏ) [8℄. Â àíèçîòðîïíûõ êâàíòîâûõ ìèêðîîáúåêòàõ, â îòëè÷èå îò èçîòðîïíûõ,ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ýëåêòðîííûõ óðîâíåé ïî ìîäóëþ ïîëíîãî óãëîâîãî ìî-ìåíòà M [8℄. Ñõåìà óðîâíåé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.Àíèçîòðîïíûå êâàíòîâûå îáúåêòû â ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ îá-ëàäàþò ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì (ÏÄÌ). Ïðèìåðîì òàêèõ ìèêðîîáúåê-òîâ ìîãóò ñëóæèòü íåñèììåòðè÷íûå êâàíòîâûå ÿìû â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðî-ãåííûõ ñòðóêòóðàõ.Â ðàáîòå [8℄ ðàññìîòðåíû ïåðåõîäû, èíäóöèðîâàííûå äâóõêîìïîíåíòíûì èì-ïóëüñîì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îïòè÷åñêîé îñè ìîëåêóë. Òàìæå ïîêàçàíî, ÷òî ðîëè êîìïîíåíò (îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé) ïðè òàêîéîðèåíòàöèè èìïóëüñà äè��åðåíöèðîâàíû. Òàêæå ðàçëè÷íà è èõ ñòðóêòóðà. Îáûê-íîâåííàÿ êîìïîíåíòà Eo ÿâëÿåòñÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîé (ÊÌ) è âûçûâàåò òàêíàçûâàåìûå σ -ïåðåõîäû ( |∆M | = 1). Íåîáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà Ẽe ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé âèäåîèìïóëüñ è ïðèâîäèò ê ñäâèãó ÷àñòîòû ïåðåõîäà [8℄. Ïîä âèäåîêîì-ïîíåíòîé â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ èìïóëüñ, íå îáëàäàþùèé íåñóùåé ÷àñòîòîéè ñîäåðæàùèé îêîëî îäíîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé.
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�èñ. 1. Ñõåìû ïåðåõîäîâ: ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò V -ñõåìå, ïóíêòèðíûå � Λ-ñõåìåÂ ýòîé æå ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèíöèïå íåîáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òàê-æå ìîæåò èíäóöèðîâàòü òàê íàçûâàåìûå π -ïåðåõîäû ìåæäó ýëåêòðîííûìè óðîâíÿ-ìè ( |∆M | = 0). Ïðè ýòîì âûçûâàþùàÿ ïåðåõîäû ñîñòàâëÿþùàÿ Ee ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ÊÌ èìïóëüñ.Â äàííîé ñòàòüå ïðîâîäèòüñÿ àíàëèç îáùåãî ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëü-ñà ñ àíèçîòðîïíîé ñðåäîé, êîãäà íåîáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà âûïîëíÿåò îáå ñâîè�óíêöèè: èíäóöèðóåò ïåðåõîäû è âûçûâàåò ñäâèã ÷àñòîò ýòèõ ïåðåõîäîâ.1. Îïèñàíèå ìîäåëè�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îäíîîñíîé ñðåäå, ïðè÷åìíàïðàâëåíèå åãî äâèæåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îïòè÷åñêîé îñè ñðåäû z è ñîâïàäàåòñ îñüþ x . Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñà Eo ïàðàëëåëüíàîñè y , à íåîáûêíîâåííàÿ � îñè z .Äëÿ îïèñàíèÿ ñðåäû âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿìè Áëîõà. Ïîëàãàÿ, ÷òî ðåëàêñà-öèîííûìè ñëàãàåìûìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîëó÷èì
∂ρµν
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. (2)Çäåñü èíäåêñ i óêàçûâàåò íà êîìïîíåíòó ïîëÿ èìïóëüñà; ni , Pi , P 0

i � ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ, òåêóùåå è íà÷àëüíîå çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèé äëÿ i-é êîìïîíåíòû ïî-ëÿ ñîîòâåòñòâåííî, c � ñêîðîñòü ñâåòà.Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òðåõóðîâíåâîé ñõåìû. Ïîëîæèì, ñëåäóÿ [9℄, ÷òî
d21 = d31 = d è D33 = D22 . Ïîäîáíîå ïðåäïîëîæåíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñòèðà-åòñÿ ðàçíèöà ìåæäó âòîðûì è òðåòüèì óðîâíÿìè (ðèñ. 1).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ñëó÷àè òàê íàçûâàåìûõ V - è Λ-ñõåì. Âïåðâîì ñëó÷àå ÷àñòîòà îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ïåðåõî-äîâ 1 ↔ 2 , 1 ↔ 3 (ðèñ. 1), ïîýòîìó âñå ïåðåõîäû îñóùåñòâëÿþòñÿ ÷åðåç íèæíèé



144 Ì.Á. Ê�ÛËÎÂ, Ñ.Â. ÑÀÇÎÍÎÂóðîâåíü. Â ñëó÷àå æå Λ-ñõåìû ÷àñòîòà îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû ñîâïàäàåò ñ ÷à-ñòîòîé ïåðåõîäà ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè 2 ↔ 4 , 3 ↔ 4 .Óðàâíåíèÿ (2) ìîãóò áûòü ðåäóöèðîâàíû ïî ïîðÿäêó ïðîèçâîäíîé, äëÿ ÷åãîâ ñëó÷àå êîìïîíåíò, îáëàäàþùèõ íåñóùåé ÷àñòîòîé, èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèåìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä è �àç
Eo = εo exp [i (ω21t − k21x)] + c.c.,

Ee = εe exp [i (ω41t − k41x)] + c.c. + Ẽe,

ρ21 = R21 exp [−i (ω21t − k21x)] , ρ31 = R31 exp [−i (ω21t − k21x)] , (3)
ρ41 = R41 exp [−i (ω41t − k41x)] , ρ42 = R42 exp [−i (ω42t − k42x)] ,

ρ43 = R43 exp [−i (ω43t − k43x)] ,ãäå εo , εe , Rmn � ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ àìïëèòóäû îáûêíîâåííîé, íåîáûêíîâåí-íîé êîìïîíåíò è íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî;
ωmn = (Em − En)/~ è kmn � ÷àñòîòà è âîëíîâîå ÷èñëî âîëíîâîé êîìïîíåíòû,âûçûâàþùåé ïåðåõîä m ↔ n , ñîîòâåòñòâåííî. Ñèìâîë c.c. îçíà÷àåò êîìïëåêñíîåñîïðÿæåíèå.Äëÿ âèäåî-ñîñòàâëÿþùåé Ẽe íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû âîëíîâîå óðàâíåíèå(2) òàêæå ìîæåò áûòü ðåäóöèðîâàíî ïî ïîðÿäêó ïðîèçâîäíîé, èñïîëüçóÿ ïðèáëè-æåíèå îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ [8℄.Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïåðåìåííûõ â ïðàâîé ÷àñòè (2) èñïîëüçóåì îïå-ðàòîðíûé ìåòîä ÂÊÁ [8℄, ïîñëå ÷åãî â ñëó÷àå V -ñõåìû ïîëó÷èì ñèñòåìó èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
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ñe

c

∂Ω̃e

∂t
= β

∂

∂t

|Ω|2
√

Ω̃2
e + |Ω|2
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Ω̃2
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sin2(θ/2). (9)Çäåñü âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ, îïðåäåëåíû òàê æå, êàê è â ñëó÷àå V -ñõå-ìû ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåí: d21 → d42 , D11 → D44 , ω21 → ω42 ; θ̃ =
t
∫

−∞

Ω̃e dt′ .Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ïîñòðîåíî íà àíàëèçå ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ äîìèíè-ðîâàíèÿ êàêîé-ëèáî îäíîé êîìïîíåíòû â ñèñòåìàõ (4)�(6) è (7)�(9).2. Ïðåäåëüíûå ñëó÷àè äëÿ V - è Λ-ñõåìÏðîàíàëèçèðóåì ñíà÷àëà ïðåäåëüíûå ñëó÷àè äëÿ V -ñõåìû. Ñëåäóÿ [8℄, âûäåëèìàìïëèòóäíóþ è �àçîâóþ ÷àñòè â îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé ÊÌ êîìïîíåíòàõ
Ωo,e = |Ωo,e| exp (iϕo,e) , ïîäñòàâèì äàííîå ïðåäñòàâëåíèå â (4), (5) è ïîëó÷èì

∂ |Ωo,e|
∂x

+
no,e

c

∂ |Ωo,e|
∂t

= −αo,e

2

|Ωo,e| sin θ
√

Ω̃2
e + |Ω|2

, (10)
∂ϕo,e

∂x
+

no,e

c

∂ϕo,e

∂t
= −αo,e

Ω̃e sin2(θ/2)

Ω̃2
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. (11)�àññìîòðèì ñëó÷àè ïðåîáëàäàíèÿ ÊÌ êîìïîíåíò |Ω|2 ≫ Ω̃2
e . Âûðàæåíèå äëÿïëîùàäè èìïóëüñà áóäåò èìåòü âèä θ = 2

t
∫

−∞

|Ω| dt′ . Ïîëîæèì, ÷òî ñèëû îñöèë-ëÿòîðîâ äëÿ ïåðåõîäîâ 1 ↔ 2 , 1 ↔ 4 ðàâíû ; äðóãèìè ñëîâàìè, âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå: d2ω21 = D2

41
ω41 [3�7℄. Êðîìå òîãî, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé ðàâåí-ñòâà ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ÊÌ êîìïîíåíò no = ne . Äàííûå óïðîùàþùèåïðåäïîëîæåíèÿ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî óðàâíåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíî-âåííîé êîìïîíåíò (10) ñòàíîâÿòñÿ èäåíòè÷íûìè. Òîãäà, ïðåäïîëàãàÿ ñîâïàäåíèåíà÷àëüíûõ �àç, ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî ϕo = ϕe = ϕ .Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (10) äëÿ îáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû íà 2 |Ωo| , à äëÿ íåîáûê-íîâåííîé êîìïîíåíòû íà |Ωe| , à çàòåì, ñêëàäûâàÿ ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ è âûïîë-íÿÿ äè��åðåíöèðîâàíèå, ïîëó÷èì

∂ |Ω|
∂x

+
no

c

∂ |Ω|
∂t

= −αo

2
sin θ. (12)Ââîäÿ ëîêàëüíîå âðåìÿ τ = t − yno/c , ïåðåïèøåì (12) â ñëåäóþùåì âèäå:

∂2θ

∂x∂τ
= −αo sin θ. (13)Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå (13) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ñèíóñ-�îðäîíà è èìå-åò ðåøåíèå â âèäå 2π -ñîëèòîíà

|Ω| =
1

τp

sech (η/τp) , (14)
θ = 4 arctg [exp (η/τp)] , (15)ãäå η = (t − x/v) , v � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîíà, τp � åãî âðåìåííàÿ äëè-òåëüíîñòü. Ñâÿçü ìåæäó äëèòåëüíîñòüþ ñîëèòîíà è ñêîðîñòüþ åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿçàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

1

v
=

no

c
+

αoτ
2
p

2
. (16)



146 Ì.Á. Ê�ÛËÎÂ, Ñ.Â. ÑÀÇÎÍÎÂÄëÿ ÊÌ êîìïîíåíò Ωe è Ωo ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ
Ωo =

χo√
2τp

sech (η/τp) , (17)
Ωe =

χe

τp

sech (η/τp) , (18)ãäå ïàðàìåòðû χo è χe óäîâëåòâîðÿþò ðàâåíñòâó
χ2

o + χ2

e = 1. (19)�åøåíèå äëÿ íåîáûêíîâåííîé âèäåîêîìïîíåíòû íàéäåì, ïðåîáðàçóÿ ïðàâóþ÷àñòü óðàâíåíèÿ (6):
∂ sin2(θ/2)

∂t
= 2 sin (θ/2) cos (θ/2) · θ̇ = − 2 sh (η/τp)

τp ch3 (η/τp)
.Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ g̃e = β (1/v − ñe/c) , go = αo (1/v − no/c) , ïîëó÷èì

Ω̃e = −g̃e sech2 (η/τp) , dϕ/dη =goτ
2

p Ω̃e. (20)Èç (20) âèäíî, ÷òî âîçäåéñòâèå íåîáûêíîâåííîé âèäåîêîìïîíåíòû ïðèâîäèò ê�àçîâîé ìîäóëÿöèè ÊÌ êîìïîíåíò.Èñïîëüçîâàíèå îïåðàòîðíîãî ìåòîäà ÂÊÁ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿïîâåäåíèÿ íàñåëåííîñòåé óðîâíåé, îïðåäåëÿåìûå ÷åðåç âîëíîâûå êîìïîíåíòû [8℄.Îòòàëêèâàÿñü îò (14), (15) è (20), íàéäåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïîâåäåíèÿ íàñåëåííîñòåé
ρ11 ≈ th2 (η/τp) , ρ22 + ρ33 + ρ44 ≈ sech 2 (η/τp) . (21)Òàêèì îáðàçîì, èç (21) âèäíî, ÷òî äëÿ V -ñõåìû â ñëó÷àå äîìèíèðîâàíèÿ ÊÌêîìïîíåíò ðåàëèçóåòñÿ äâóõ÷àñòîòíûé ðåæèì ÑÈÏ. Îáðàçóþùèéñÿ ïðè ýòîì ñè-ìóëòîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ èìïóëüñà (îáûê-íîâåííàÿ è íåîáûêíîâåííàÿ ñîñòàâëÿþùèå). Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðåäíåãî�ðîíòà ñèìóëòîíà ìîëåêóëû ïåðåõîäÿò â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, çàáèðàÿ ýíåð-ãèþ ó èìïóëüñà. Çàòåì ïðîèñõîäèò èíäóöèðîâàííîå âîçâðàùåíèå ìîëåêóë â èñõîä-íîå ñîñòîÿíèå. Ñêîðîñòü èìïóëüñà ïðè ýòîì çàìåäëÿåòñÿ ñîãëàñíî (16). Êîíêðåòíîåðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóë ïî âîçáóæäåííûì óðîâíÿì îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì àì-ïëèòóä ÊÌ êîìïîíåíò â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå (17)�(19).�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé ïðåîáëàäàíèÿ íåîáûêíîâåííîé âèäåîêîìïîíåíòû(Ω̃2

e ≫ |Ω|2) , ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ no = ne =
= ñe , αo = αe . Óðàâíåíèÿ äëÿ ÊÌ êîìïîíåíò ñòàíîâÿòñÿ èäåíòè÷íûìè äëÿ ýòîãîñëó÷àÿ. Êðîìå òîãî, âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

|Ω|2
/

Ω̃e = −αo/β. (22)×òîáû ïîëó÷èòü äàííîå âûðàæåíèå, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñèñòåìó (4)�(6)ïðè äîìèíèðîâàíèè âèäåîêîìïîíåíòû. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷èì àíàëîã óðàâ-íåíèÿ (12), â ïðàâîé ÷àñòè êîòîðîãî áóäåò äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü |Ω|
/

Ω̃e .Óìíîæèì ýòî óðàâíåíèå íà |Ω| è ââåäåì ëîêàëüíîå âðåìÿ τ . Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïîýòîé ïåðåìåííîé, ðàçäåëèì ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå íà óðàâíåíèå (6), ïðåîáðàçîâàí-íîå òàêèì æå îáðàçîì. Â ðåçóëüòàòå ïðèäåì ê ñîîòíîøåíèþ (22).



ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ �ÅÆÈÌÛ Ï�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÈ. . . 147Òàê êàê αo > 0 è β > 0 , ïîëó÷àåì èç (22), ÷òî Ω̃e < 0 , è ìîæåì ïåðåïèñàòüóðàâíåíèå äëÿ íåîáûêíîâåííîé âèäåîêîìïîíåíòû â âèäå
∂
∣

∣

∣Ω̃e

∣

∣

∣

∂x
+

no

c

∂
∣

∣

∣Ω̃e

∣

∣

∣

∂t
= −αo sin θe, (23)ãäå òåïåðü θe = 2

τ
∫

−∞

∣

∣

∣Ω̃e

∣

∣

∣ dt .Ââîäÿ â (23) ëîêàëüíîå âðåìÿ è ïåðåìåííóþ η , ïîëó÷èì óðàâíåíèå ñèíóñ-�îðäîíà äëÿ íåîáûêíîâåííîé âèäåîêîìïîíåíòû òèïà (13) ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåí
θ → θe , αo → 2αo . �åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä

Ω̃e = − 1

τp

sech (η/τp) (24)Âûðàæåíèå äëÿ θe èìååò âèä (15), à τp ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ èìïóëüñà ñîîòíî-øåíèåì (16) ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû αo → 2αoÂûðàæåíèÿ äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíò ñ ó÷åòîì (24) èìåþò âèä
|Ωo,e| = |Ωo,e (0)| · sech (η/τp) , (25)ãäå |Ωo,e (0)| � âõîäíûå çíà÷åíèÿ |Ωo,e| .Ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ êîìïîíåíò dϕ/dη â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå îäèíàêî-âà äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé ÊÌ êîìïîíåíò. Âûðàæåíèå äëÿ �àçîâîéìîäóëÿöèè ñîâïàäàåò ñ (20).Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñà â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ íåîáûêíîâåííîé âèäåî-êîìïîíåíòû íàñåëåííîñòè óðîâíåé îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè. Ïîäîáíûéý��åêò, íàçûâàåìûé ïëåíåíèåì íàñåëåííîñòåé, îáúÿñíÿåòñÿ �àçîâîé ìîäóëÿöèåé[8℄. �åàëèçóþùèéñÿ ïðè ýòîì ðåæèì ïîëó÷èë íàçâàíèå ÍÏ [8℄.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàññìîòðåíèè V -ñõåìû áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå äî-ìèíèðîâàíèÿ êîìïîíåíò âîçìîæíû ñëåäóþùèå íåëèíåéíûå ðåæèìû ïðîçðà÷íîñòè:ÑÈÏ (ïðåîáëàäàþò ÊÌ êîìïîíåíòû), íåîáûêíîâåííàÿ ïðîçðà÷íîñòü (ïðåîáëàäàåòíåîáûêíîâåííàÿ âèäåîêîìïîíåíòà).Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ äëÿ Λ-ñõåìû. Âûäåëèì àìïëè-òóäíóþ è �àçîâóþ ñîñòàâëÿþùèå â ÊÌ êîìïîíåíòàõ, òîãäà ñèñòåìà (7), (8) ïðèìåòâèä

∂ |Ωo|
∂x

+
no

c

∂ |Ωo|
∂t

= αo

|Ωe|2

|Ω|2
|Ωo| sin(θ/2)
√

Ω̃2
e + |Ω|2

(

cos θ̃ − cos(θ/2)
)

, (26)
∂ |Ωe|
∂x

+
ne

c

∂ |Ωe|
∂t

= −αe

|Ωe| sin(θ/2)
√

Ω̃2
e + |Ω|2

(

cos θ̃ − |Ωe|2

|Ω|2
[

cos θ̃ − cos(θ/2)
]

)

, (27)
∂ϕo

∂x
+

no

c

∂ϕo

∂t
= αo

|Ωe|2

|Ω|2
sin(θ/2)

√

Ω̃e2 + |Ω|2



sin θ̃ − Ω̃e
√

Ω̃2
e + |Ω|2

sin(θ/2)



 ,

∂ϕe

∂x
+

ne

c

∂ϕe

∂t
= −αe

sin(θ/2)
√

Ω̃2
e + |Ω|2

×

×



sin θ̃ − |Ωe|2

|Ω|2



sin θ̃ − Ω̃e
√

Ω̃2
e + |Ω|2

sin(θ/2)







 ,



148 Ì.Á. Ê�ÛËÎÂ, Ñ.Â. ÑÀÇÎÍÎÂ�àññìîòðèì ñëó÷àé ïðåîáëàäàíèÿ ÊÌ êîìïîíåíò. Îòìåòèì, ÷òî ïåðâîå îòëè÷èå
Λ-ñõåìû îò V -ñõåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâåäåíèè �àçîâîé ìîäóëÿöèè. Êàê ñëåäóåò èç(28), �àçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðè äîìèíèðîâàíèè ÊÌ êîìïîíåíò ïðåíåáðåæèìî ìàëà.Íàëîæåíèå äîïîëíèòåëüíûõ óïðîùàþùèõ óñëîâèé íà ñèëû îñöèëëÿòîðîâ è ïî-êàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ (αo = αe ,no = ne = ñe ) ïîçâîëÿåò ïóòåì ñëîæåíèÿ (26) è(27) ïîëó÷èòü óðàâíåíèå

∂ |Ω|
∂x

+
no

c

∂ |Ω|
∂t

= −αo

2

|Ωe|2 sin θ

|Ω|2
. (28)Îòñþäà è èç (9) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå

|Ω|2 =
αo

β
Ω̃e. (29)Êàê âèäíî èç (29), Ω̃e � òåïåðü ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà â îòëè÷èå îò ðåæèìàÑÈÏ äëÿ V -ñõåìû.Ñðàâíåíèå (26), (27) ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñòðóêòóðà óðàâíåíèé äëÿ ÊÌ êîìïî-íåíò íå îäèíàêîâà, ïîýòîìó ïðè ïðåîáëàäàíèè îäíîé èç íèõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíûðåæèìû, îòëè÷íûå îò ÑÈÏ. Ïðè äîìèíèðîâàíèè íåîáûêíîâåííîé ÊÌ êîìïîíåí-òû (|Ωe|2 ≫ |Ωo|2 , Ω̃2

e

) ðåàëèçóåòñÿ ÑÈÏ, àíàëîãè÷íàÿ óæå ðàññìîòðåííîé äëÿ V -ñõåìû.Â ñëó÷àå æå ïðåîáëàäàíèÿ îáûêíîâåííîé ÊÌ êîìïîíåíòû â ïåðâîì ïðèáëèæå-íèè ìû ìîæåì íå ó÷èòûâàòü âîçäåéñòâèå íà ýòó êîìïîíåíòó ñðåäû [7℄ (ñì. (26)).Ñëåäóÿ [7℄, âîçüìåì â êà÷åñòâå ïðîáíîãî ðåøåíèå ñîëèòîííîãî òèïà
|Ωo| ≈ |Ω| =

1

τp

sech (η/τp) , (30)ãäå òåïåðü η = t − nex/c .Òîãäà, ïðåíåáðåãàÿ êóáè÷åñêèì ÷ëåíîì â (27), à òàêæå ó÷èòûâàÿ, ÷òî
sin(θ/2)·cos θ̃ ≈ sin(θ/2) , ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ íåîáûêíîâåííîé ÊÌ êîìïîíåíòû.�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä

|Ωe| = Φ
(

t − ne

c
x
)

exp (−βτpx) , (31)ãäå Φ (t − nex/c) � âõîäíîé ïðî�èëü íåîáûêíîâåííîé ÊÌ êîìïîíåíòû.Âûáðàâ èñõîäíûé ïðî�èëü äëÿ |Ωe| ñîâïàäàþùèì ñ |Ω| , ò. å. ïðåäñòàâèâ åãîâ âèäå Φ (t − nex/c) = Φm · sech [(t − nex/c)/τp] , ìû ìîæåì îïðåäåëèòü îáðàòíîåâëèÿíèå íåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíòû íà îáûêíîâåííóþ. Èñïîëüçóÿ (28), íàéäåì
(

∂2

∂x∂t
+

no

c

∂

∂t

)

θ = −ατ2

p Φ2

m exp (−2βτpx) sin θ.�åøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ
|Ω| =

1

τp

sech

[

(

t − ne

c
x
)/

τp −
τ2

p Φ2

m

2

(

1 − e−2βτpx
)

]

. (32)Èç (32) ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ |Ωo| ≈ |Ω| îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-æåíèåì
1

v
=

ne

c
+ βτ4

p Φ2

m. (33)



ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ �ÅÆÈÌÛ Ï�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÈ. . . 149Òàê êàê âòîðîå ñëàãàåìîå ìàëî, òî ñêîðîñòü êîìïîíåíòû îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çíà-÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.Âûðàæåíèå äëÿ íåîáûêíîâåííîé âèäåîêîìïîíåíòû ìîæåò áûòü íàéäåíî èç (29).Íàñåëåííîñòè óðîâíåé ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà îñòàþòñÿ ïðàêòè-÷åñêè íåèçìåííûìè. Ïîäîáíûé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà ñîîòâåòñòâóåòèìïóëüñíîìó ðåæèìó ÝÈÏ [7℄. Îáûêíîâåííàÿ êîìïîíåíòà èãðàåò ðîëü ìîùíîéíàêà÷êè, à Ωe � ðîëü ïðîáíîãî ñèãíàëà.�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé ïðåîáëàäàíèÿ íåîáûêíîâåííîé âèäåîêîìïîíåíòû.Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî èç (26) è èç ñîîòíîøåíèÿ θ̃ ≈ θ/2 ñëåäóåò, ÷òî îáûê-íîâåííàÿ ÊÌ êîìïîíåíòà ïðàêòè÷åñêè íå èñïûòûâàåò âëèÿíèÿ ñðåäû ïî ìåðå ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà.Óðàâíåíèÿ äëÿ äâóõ äðóãèõ êîìïîíåíò ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû òàê æå, êàêýòî äåëàëîñü ïðè ïîëó÷åíèè (29). Àíàëîãîì ýòîãî âûðàæåíèÿ áóäåò
|Ωe|2 =

αe

β
Ω̃e. (34)Èñïîëüçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå, à òàêæå (9), íàéäåì ðåøåíèå äëÿ íåîáûêíîâåííîéâèäåîêîìïîíåíòû

Ω̃e =
1

τp

sech (η/τp) . (35)Ñîîòíîøåíèå (35) îòëè÷àåòñÿ îò åãî àíàëîãà (24) òîëüêî çíàêîì.Ó÷èòûâàÿ (34), ïîëó÷èì
|Ωe|2 =

αe

βτp

sech (η/τp) .Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê ÍÏ, ïîäîáíîé òîé, ÷òî áûëà íàéäåíà äëÿ V -ñõåìû. Îòìåòèì, ÷òî ìåæäó ðåæèìàìè ÍÏ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì èìååòñÿ ñóùåñòâåí-íîå îòëè÷èå. Äåëî â òîì, ÷òî ý��åêò ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé âîçíèêàåò â ñëó÷àå
V -ñõåìû ïðè ëþáîì ñîîòíîøåíèè àìïëèòóä ÊÌ êîìïîíåíò. Äëÿ ñëó÷àÿ Λ-ñõåìûðåàëèçàöèÿ ÍÏ ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ, ÷òîîäíà èç ÊÌ êîìïîíåíò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò äðóãóþ. Äåéñòâèòåëüíî, âûðàæå-íèÿ äëÿ íàñåëåííîñòåé èìåþò âèä

ρ44 ≈ 0, ρ22 = ρ33 ≈ |Ωe|2 |Ωo|2

|Ω|4
, ρ11 ≈ 1 − 2

|Ωe|2 |Ωo|2

|Ω|4
(36)Äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ íàñåëåííîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ý�-�åêòèâíî ìîëåêóëû ïåðåõîäÿò â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíî-øåíèÿ (β/αe)

2
= 1.5 (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âõîäíîé ïðî�èëü îáûêíîâåííîé ÊÌêîìïîíåíòû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 2π -èìïóëüñ). Ïðè ýòîì ÷èñëî ìîëåêóë, ïåðåøåä-øèõ â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, ñîñòàâëÿåò îêîëî 18% èõ îáùåãî ÷èñëà.Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà ïðè ðàññìîòðåíèè Λ-ñõåìû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò äîìèíèðóþùåé êîìïîíåíòû. Çäåñü âîç-ìîæíû êàê ÑÈÏ (ïðåîáëàäàíèå |Ωe|) , èìïóëüñíàÿ ÝÈÏ (ïðåîáëàäàíèå |Ωo|) , òàêè ðåæèì ÍÏ (ïðåîáëàäàíèå Ω̃e) . Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèç ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî õàðàêòåðíåëèíåéíîé ïðîçðà÷íîñòè, âîçíèêàþùåé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè òðåõêîìïîíåíòíîãîðåçîíàíñíîãî èìïóëüñà â ñðåäå àíèçîòðîïíûõ êâàíòîâûõ îáúåêòîâ, ñóùåñòâåííûì



150 Ì.Á. Ê�ÛËÎÂ, Ñ.Â. ÑÀÇÎÍÎÂîáðàçîì çàâèñèò êàê îò âèäà äîìèíèðóþùåé êîìïîíåíòû, òàê è îò ñõåìû êâàíòîâûõïåðåõîäîâ.Â îáùåì ñëó÷àå êîìïîíåíòû èìïóëüñà îòëè÷àþòñÿ ïî ñòðóêòóðå è ïî ñâîèì�óíêöèÿì. Â òî âðåìÿ êàê êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèå êîìïîíåíòû (îáûêíîâåííàÿ èíåîáûêíîâåííàÿ) âûçûâàþò ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè, íåîáûêíîâåííàÿ âèäåîêîì-ïîíåíòà (íå èìååò íåñóùåé ÷àñòîòû) ïðèâîäèò ê ñäâèãó ÷àñòîò äàííûõ ïåðåõîäîâ.Ïðè äîìèíèðîâàíèè íåîáûêíîâåííîé êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû äëÿñëó÷àåâ îáåèõ ñõåì íàáëþäàåòñÿ ðåæèì ÑÈÏ, ïðè êîòîðîì ìîëåêóëû ïåðåõîäÿò ââîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, çàáèðàÿ ýíåðãèþ ó ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû, à çàòåìâîçâðàùàþòñÿ îáðàòíî (21). Ñêîðîñòü èìïóëüñà ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ñîãëàñíî(16). Îòëè÷èå ìåæäó ðåæèìàìè ÑÈÏ, ðåàëèçóþùèìèñÿ â V - è Λ-ñõåìàõ, çàêëþ-÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå íåîáûêíîâåííàÿ âèäåîêîìïîíåíòà ïðîèçâîäèòñèëüíóþ �àçîâóþ ìîäóëÿöèþ, à âî âòîðîì ïîäîáíàÿ ìîäóëÿöèÿ îòñóòñòâóåò.Ïðè ïðåîáëàäàíèè îáûêíîâåííîé êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû ðåæè-ìû ïðîçðà÷íîñòè îòëè÷àþòñÿ äëÿ ñëó÷àåâ V - è Λ- ñõåì. Äëÿ ïåðâîé ñõåìû ðåàëè-çóåòñÿ óæå èçâåñòíàÿ ÑÈÏ, à äëÿ âòîðîé � èìïóëüñíàÿ ÝÈÏ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àåèìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ, ïðàêòè÷åñêè íå èñïûòûâàÿ âëèÿíèÿ ñðåäû (33).Äîìèíèðîâàíèå íåîáûêíîâåííîé âèäåîêîìïîíåíòû ïðèâîäèò äëÿ îáåèõ ñõåì êðåæèìó íåîáûêíîâåííîé ïðîçðà÷íîñòè. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ Λ-ñõåìû ÿâ-ëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîâåäåíèå íàñåëåííîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðåîáëàäàþùåéêîìïîíåíòîé, íî è ñîîòíîøåíèåì ìåæäó êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùè-ìè èìïóëüñà (36).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïåð-ïåíäèêóëÿðíî ê îïòè÷åñêîé îñè. Ïðè òàêîé ãåîìåòðèè, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå,ðîëè êîìïîíåíò äè��åðåíöèðîâàíû. Â äàëüíåéøåì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîò-ðåòü áîëåå îáùèé ñëó÷àé, êîãäà óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èì-ïóëüñà è îïòè÷åñêîé îñüþ ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåí-òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò � 05-02-16442à).SummaryM.B. Krylov, S.V. Sazonov. Nonlinear transpareny modes for the three-omponentordinary-extraordinary pulse in the media of anisotropi quantum objets.The transpareny modes, taking plae during the eletromagneti pulse propagation inthe media of anisotropi quantum objets, were studied. It was onsidered the ase ofperpendiular to the opti axis propagation of the pulse, when the resonant pulse onstituentsindue the quantum transitions, and the low frequeny extraordinary omponent produesthe frequeny shift of these transitions. It was found out that the pulse propagation modeis mainly determined by the prevailed omponent. It was shown that regimes of self-induedand extraordinary transparenies are possible in ase of V -sheme of quantum transitions.The last is haraterized by the domination of extraordinary omponent, the trapping ofthe population e�et and the strong derease of the pulse veloity. At the same time theeletromagneti transpareny mode is possible in the ase of Λ-sheme.Ëèòåðàòóðà1. MCall S.L., Hahn E.L. Self-indued transpareny // Phys. Rev. � 1969. � V. 183. �P. 457�485.2. Harris S.E. Eletromagnetially indued transpareny // Phys. Today. � 1997. � V. 50,No 7. � P. 36�42.
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