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ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ-ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÀß Ï�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÜÂ ÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÛÕ ÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÈ. Â. Çåëåíñêèé *, Â. À. ÌèðîíîâÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 äåêàáðÿ 2001 ã.Â ðàìêàõ �îðìàëèçìà âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ìåäëåííî-ìåíÿþùåéñÿ ïîëÿðèçàöèåé, ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóþùåé ñî ñðåäîé èç âûðîæäåííûõ äâóõóðîâíåâûõàòîìîâ â óñëîâèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäà âîëíîâîãîïîëÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â òàêîé ñðåäå ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Äëÿ ïàðàìåòðà ïîëÿðèçàöèè ïîëó÷åíî óðàâíå-íèå, äîïóñêàþùåå ðåøåíèå â âèäå ïðîñòîé âîëíû. Íàéäåíà äëèíà îïðîêèäûâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòüðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïîëÿðèçàöèè ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà. Ïðåäëîæåííûéïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì ñ ïðîèçâîëüíûì âûðîæäåíèåì. Äåòàëüíî èññëåäîâàíñëó÷àé ñèñòåìû, âûðîæäåííîé ïî ìàãíèòíûì ïîäóðîâíÿì. Íàéäåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå-íèÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ñòðóêòóðû îò àìïëèòóäû è ïîëÿðèçàöèè ïðè ïðîèçâîëüíîé êðàòíîñòè âûðîæäåíèÿóðîâíåé. Îáñóæäàåòñÿ ýâîëþöèÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ñòðóêòóðû â òàêîé ñðåäå.PACS: 42.50.Gy, 42.25.Ja1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎòêðûòèå êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòèè ñâÿçàííîé ñ íèì ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàí-íîé ïðîçðà÷íîñòè [1�3℄ ñòèìóëèðîâàëî ðàçâèòèå íî�âûõ òåíäåíöèé â îïòèêå ðåçîíàíñíûõ ñðåä. Ôîðìè�ðîâàíèå îêíà ïðîçðà÷íîñòè ïðè ðåçîíàíñíîì âçàè�ìîäåéñòâèè âîëíîâûõ ïîëåé â ìíîãîóðîâíåâûõ ñè�ñòåìàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ, î÷åâèäíî, çàìåòíûì óäëè�íåíèåì òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ. Ñèëüíàÿ äèñïåðñèÿ â óñëîâèÿõ ýëåêòðîìàãíèò�íî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè ïðèâîäèò ê àíî�ìàëüíî ñèëüíîìó çàìåäëåíèþ ñèãíàëüíîãî èìïóëü�ñà â ïîëå âîëíû íàêà÷êè. Ïðè ñïåöèàëüíîì ðåæè�ìå óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåì âîçìîæíà è ¾îñòàíîâêàñâåòà¿, ò. å., �àêòè÷åñêè, ðåàëèçàöèÿ îïòè÷åñêîé ïà�ìÿòè [4; 5℄. Ñî÷åòàíèå ìàëîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå�íèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà è óäëèíåíèÿ òðàññû âçàèìî�äåéñòâèÿ ïîëåé â ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ äåëàåò ðå�æèì ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íî�ñòè ïåðñïåêòèâíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõý��åêòîâ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðèîáðåòàåò èññëåäîâà�*E-mail: zelensky�appl.s
i-nnov.ru

íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ ïðè ìàëîì ÷èñëå�îòîíîâ [6℄.Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ýòîãî ðåæèìà îáû÷�íî ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèé äëÿïîëÿ. Âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëííà âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ äîâîëüíî î÷åâèäíî, è ïðî�ÿâëÿåòñÿ, åñòåñòâåííî, ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èñ�ñëåäîâàíèè ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðî�çðà÷íîñòè â ¾òðåõóðîâíåâûõ¿ ñèñòåìàõ. �îëü ïîëÿ�ðèçàöèè ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùåé â ñèñòåìàõ ñ âû�ðîæäåíèåì. Ïðè ýòîì ïîâåäåíèå ñèñòåìû íà÷èíàåòñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ïî�ëÿðèçàöèé îïòè÷åñêèõ ïîëåé [7�9℄. Ýòî ñâÿçàíî ñïëåíåíèåì íàñåëåííîñòè â òåìíîì ñîñòîÿíèè � íåâçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ïîëåì ñóïåðïîçèöèè ïîäóðîâ�íåé. Ñóùåñòâîâàíèå òåìíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïëåíåíèåíàñåëåííîñòè â íåì ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîéñòâîì âû�ðîæäåííûõ ñèñòåì è õîðîøî èçó÷åíî. Â ÷àñòíîñòè,êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåëåííîñòè â äâóõóðîâíåâîéñèñòåìå, âûðîæäåííîé ïî ìàãíèòíûì ïîäóðîâíÿì,âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì,äåòàëüíî èññëåäîâàíî â ïåðâûõ ðàáîòàõ ïî òåîðèèýòîãî ÿâëåíèÿ [10; 11℄.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííî�ñòåé ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ íà ïåðâîì ýòàïå1068



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :åñòåñòâåííî ðàññìîòðåòü ðåæèì ýëåêòðîìàãíèò�íî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè â ðàìêàõ ïðîñòîéìîäåëè äâóõóðîâíåâîé âûðîæäåííîé ñèñòåìû. Âýòîì ñëó÷àå êàíàëû âîçáóæäåíèÿ ðàçäåëÿþòñÿ çàñ÷åò ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé, äåéñòâóþùèõ íàñèñòåìó ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, à âîçíèêàþùèåêîí�èãóðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïðàâèëàìè îòáîðà äëÿïåðåõîäîâ ìåæäó ïîäóðîâíÿìè. Âàæíî îòìåòèòü,÷òî áëèçîñòü, à â ñëó÷àå òî÷íîãî ðåçîíàíñà äàæå ðà�âåíñòâî, ÷àñòîò èñïîëüçóåìûõ ïîëåé â òàêèõ ñõåìàõïîçâîëÿåò â ñëó÷àå ñïóòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ �àê�òè÷åñêè ñâåñòè ê íóëþ äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå ñî�îòâåòñòâóþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîéïðîçðà÷íîñòè äâóõ�îòîííîãî ïåðåõîäà. Êðîìå òîãî,âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îáùåãî èñòî÷íèêàâçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííîóëó÷øèòü êîãåðåíòíîñòü âîçáóæäàþùèõ âîçäåé�ñòâèé, ÷òî îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íàíàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî äåëàåò âû�ðîæäåííûå ñèñòåìû óäîáíûìè äëÿ íàáëþäåíèÿýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè. Â÷àñòíîñòè, òàê íàçûâàåìàÿ îñòàíîâêà ñâåòà [4℄ ïîëó�÷åíà íà ïåðåõîäå 5s1=2, F = 2 $ 5p1=2, F = 1 äëÿ87Rb ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÿâëåíèå ýëåêòðîìàãíèò�íî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè â ñèñòåìàõ,âûðîæäåííûõ ïî ìàãíèòíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó,ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõïðèëîæåíèÿõ [8℄, à òàêæå äëÿ èçìåðåíèÿ ñëàáûõìàãíèòíûõ ïîëåé [12℄. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ�åò èñïîëüçîâàíèå òàêîé ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿâîçáóæäåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííî ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿñâåòà [13℄.Ïðè èçó÷åíèè ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîéïðîçðà÷íîñòè, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäå�íèå ñëàáîé ñèãíàëüíîé âîëíû â ïðèñóòñòâèè ñèëü�íîé âîëíû íàêà÷êè. Â âûðîæäåííîé ñèñòåìå òàêîéïîäõîä ìîäè�èöèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîëåëþáîé çàäàííîé ïîëÿðèçàöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê íàêà÷êó, à åãî èçìåíåíèå êàê ñèãíàëüíóþ âîëíó.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ýâî�ëþöèè âîëíîâîãî ïîëÿ ñ ìåäëåííîìåíÿþùåéñÿ ïî�ëÿðèçàöèåé, ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñî ñðå�äîé èç âûðîæäåííûõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ. Ïðèýòîì ïðåäëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå èíòåíñèâ�íîñòè è ïàðàìåòðà ïîëÿðèçàöèè ïðè ðàñïðîñòðàíå�íèè âîëíû ÷åðåç òàêóþ ñðåäó. Ïðåäëîæåííûé ïîä�õîä îêàçàëñÿ óäîáíûì äëÿ îïèñàíèÿ äâóõóðîâíåâûõâûðîæäåííûõ ñèñòåì íåçàâèñèìî îò ÷èñëà è êîí�êðåòíîé ñòðóêòóðû ïîäóðîâíåé. �àáîòà ïîñòðîåíàñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûåóðàâíåíèÿ è îáñóæäàþòñÿ ïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçó�

åìîé â ðàáîòå ìîäåëè. �àçäåë 3 ïîñâÿùåí àíàëè�çó ïðîöåññîâ â �-ñõåìå ñ ïîëÿðèçàöèîííûì ðàçäå�ëåíèåì íèæíèõ óðîâíåé. Â ðàçä. 4 ðàññìàòðèâàåòñÿïðîèçâîëüíàÿ ìíîãîêðàòíî âûðîæäåííàÿ äâóõóðîâ�íåâàÿ ñèñòåìà. Â ðàçä. 5 ðàçâèòûé â ðàáîòå îáùèéïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ ê âàæíîìó ÷àñòíîìó ñëó÷àþäâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, âûðîæäåííîé ïî ìàãíèò�íûì ïîäóðîâíÿì. Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâîäèòñÿ êðàò�êàÿ ñâîäêà è îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì äâóõóðîâíåâóþ âûðîæäåííóþ ñèñòå�ìó (ñì. ðèñ. 1), ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóþùóþ ñïîëåìE(z; t) = "(z; t) exp(�i!t+ ikz) + 
.
.; (2:1)ãäå ! � ÷àñòîòà ïåðåõîäà, "(z; t) � ìåäëåííàÿ àì�ïëèòóäà. Âîëíîâóþ �óíêöèþ ñèñòåìû áóäåì èñêàòüâ âèäå (r; t) = NXi=1 ai i(r) ++ MXj=1 bj�j(r) exp(�i!t+ ikz); (2.2)çäåñü çà íà÷àëî îòñ÷åòà âûáðàíà ýíåðãèÿ íèæíåãîóðîâíÿ, f 1(r); : : : ;  N (r)g, f�1(r); : : : ; �M (r)g �íåêîòîðûå îðòîíîðìèðîâàííûå áàçèñû ñîîòâåò�ñòâåííî íà íèæíåì è âåðõíåì óðîâíÿõ, ai; bj �íåñòàöèîíàðíûå àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòåé.Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòåéai; bj , äîïîëíåííàÿ ó÷åòîì ñïîíòàííîãî ðàñïàäàâåðõíåãî óðîâíÿ, çàïèøåòñÿ êàê_ai = i~ MXj=1 bj(dij � ")�; (2:3)
M{ |1〉

|0〉N{

E�èñ. 1. Äâóõóðîâíåâàÿ âûðîæäåííàÿ ñèñòåìà, ðåçî-íàíñíî âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñ ïîëåì E, M è N �êðàòíîñòè âûðîæäåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, âåðõíåãî èíèæíåãî óðîâíåé1069



È. Â. Çåëåíñêèé, Â. À. Ìèðîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002_bj = i~ NXi=1 ai(dij � ")� 
bj ; (2:4)dij = R  �i d�jd3r � äèïîëüíûå ìîìåíòû ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ, 
 � êîíñòàíòà ðàñïàäà, ÷ëåí�
bj ââåäåí äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðåëàêñàöèè íàñå�ëåííîñòè âåðõíåãî óðîâíÿ, òî÷êîé îáîçíà÷åíà ÷àñò�íàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè.Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ýâî�ëþöèè ïîëÿ âîñïîëüçóåìñÿ óêîðî÷åííûì âîëíîâûìóðàâíåíèåì� ��z + 1
 ��t� " = i�Xi;j a�i bjdij ; (2:5)ãäå � = 2�N!=
, N � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ.Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà óäîáíî ðàçëîæèòüìåäëåííóþ àìïëèòóäó ïîëÿ " ïî íåêîòîðîìó îðòî�íîðìèðîâàííîìó áàçèñó e1; e2 â ïëîñêîñòè, ïåðïåí�äèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ:" = "1e1 + "2e2: (2:6)Â ðåçóëüòàòå (2.3)�(2.5) ïåðåïèøóòñÿ â âèäå� ��z + 1
 ��t� "1 = i�(a � D̂1b); (2:7)� ��z + 1
 ��t� "2 = i�(a � D̂2b); (2:8)_a = i~ �"�1D̂1 + "�2D̂2�b; (2:9)_b = i~ �"1D̂+1 + "2D̂+2 �a� 
b; (2:10)ãäå �D̂1�ij = (e1 �dij), �D̂2�ij = (e2 �dij) (ñêàëÿðíîåïðîèçâåäåíèå ââåäåíî çäåñü êàê (p � q) = p�i qi).Îòñþäà äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ ("1 = 
onst,"2 = 
onst) ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. Åñëèêðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ ïðåâûøà�åò êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ âåðõíåãî, òî íà íèæíåìóðîâíå âñåãäà íàéäåòñÿ ñîñòîÿíèå, íå âçàèìîäåéñòâó�þùåå ñ ïîëåì � òàê íàçûâàåìîå òåìíîå ñîñòîÿíèå,óäîâëåòâîðÿþùåå ñîîòíîøåíèþ�"1D̂+1 + "2D̂+2 � a = 0: (2:11)Ýòîìó ñîîòíîøåíèþ ñîîòâåòñòâóåò íåçàñåëåííûéâåðõíèé óðîâåíü b = 0: (2:12)Ïðè ýòîì ïðàâûå ÷àñòè â óðàâíåíèÿõ äëÿ ïîëÿ (2.7),(2.8) ïðèðàâíèâàþòñÿ íóëþ, ò. å. ñðåäà íå âçàèìî�äåéñòâóåò ñ ïîëåì. Ïðîöåññû ðåëàêñàöèè â ñèñòå�ìå îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâîñòü òåìíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíûõ ïîëåé â ñè�ñòåìå âîçíèêíåò êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåëåííî�ñòè â òåìíîì ñîñòîÿíèè è ñâÿçàííàÿ ñ íèì ýëåêòðî�ìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü. Â äàëüíåé�øåì ïðè îïèñàíèè ýâîëþöèè âîëíîâîãî ïîëÿ, ìåä�ëåííîãî íà âðåìåíàõ óñòàíîâëåíèÿ êîãåðåíòíîãî ïëå�íåíèÿ íàñåëåííîñòè, âîñïîëüçóåìñÿ àäèàáàòè÷åñêèìïðèáëèæåíèåì äëÿ àíàëèçà îòêëèêà ñðåäû.Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà êîïèñàíèþ ýâîëþöèè êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ óïðîùåí�íûì ó÷åòîì ðåëàêñàöèè íåëüçÿ êîððåêòíî îïèñàòüïðîöåññû ãëóáîêîé ïåðåñòðîéêè íàñåëåííîñòè â ñè�ñòåìå è ñâÿçàííîå ñ íèì óñòàíîâëåíèå êîãåðåíòíîãîïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ÷ëåí �
b âóðàâíåíèè (2.10) îïèñûâàåò, ïî ñóòè, îòòîê íàñåëåí�íîñòè èç ñèñòåìû. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ êàê ðå�ëàêñàöèÿ íàñåëåííîñòè ñ âåðõíåãî óðîâíÿ íà íèæ�íèé, òàê è ïðîöåññû ðåëàêñàöèè âíóòðè ¾óðîâíåé¿.Îäíàêî ðàññìîòðåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ âñèñòåìàõ �-òèïà íà îñíîâå �îðìàëèçìà ìàòðèöûïëîòíîñòè ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûâîäó [1℄. Åñ�ëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñèñòåìà íàõîäèò�ñÿ â ñîñòîÿíèè êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè,ìåäëåííîå (â ìàñøòàáå âðåìåíè ðåëàêñàöèè) èçìå�íåíèå ïîëåé ñîïðîâîæäàåòñÿ àäèàáàòè÷åñêîé ïåðå�ñòðîéêîé òåìíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òî÷íåå, ïðè ïîëå áîëü�øå ïîðîãîâîãî äëÿ êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåí�íîñòè ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ïðîòåêàåò íåçàâèñèìî îòâåëè÷èíû êîíñòàíò ðåëàêñàöèè.3. ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÀß �-ÑÕÅÌÀÄëÿ èëëþñòðàöèè îñîáåííîñòåé çàäà÷è ðàññìîò�ðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà íèæíèé óðîâåíü äâóêðàò�íî âûðîæäåí, à âåðõíèé íåâûðîæäåí, ò. å. òàê íàçû�âàåìóþ �-ñõåìó ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñ ïîëÿðèçà�öèîííûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ âîçáóæäåíèÿ. Â ýòîìñëó÷àå íåòðóäíî ïîëó÷èòü ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ òåì�íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïóñòü äëÿ ïðîñòîòû äèïîëüíûå ìî�ìåíòû ïåðåõîäîâ ìåæäó íèæíèìè ïîäóðîâíÿìè ðàâ�íû è îðòîãîíàëüíû (jd1j = jd2j = d, (d1 � d2) = 0). Âïðîåêöèÿõ íà îðòîãîíàëüíûå íàïðàâëåíèÿe1 = d1d ; e2 = d2d (3:1)óðàâíåíèÿ (2.7)�(2.10) ïåðåïèøóòñÿ â âèäå� ��z + 1
 ��t� "1 = i�da�1b; (3:2)� ��z + 1
 ��t� "2 = i�da�2b; (3:3)1070



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :_a1 = id~ "�1b; (3:4)_a2 = id~ "�2b; (3:5)_b = id~ ("1a1 + "2a2)b� 
b: (3:6)Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíûõ ïîëåé ñèñòåìà ìàòåðèàëü�íûõ ñîîòíîøåíèé (3.4)�(3.6) èìååò ñîáñòâåííûå çíà�÷åíèÿ �1 = 0, �2;3 = �
=2�p
2=4� d2j"j2=~2 , ãäåj"j2 = j"1j2 + j"2j2. Âèäíî, ÷òî Re�2;3 < 0. Òàêèìîáðàçîì, çà âðåìÿ �R = 1=min(jRe�2;3j) áóäåò óñòà�íàâëèâàòüñÿ òåìíîå íå âçàèìîäåéñòâóþùåå ñ ïîëåìñîñòîÿíèå, îòâå÷àþùåå íóëåâîìó ñîáñòâåííîìó çíà�÷åíèþ, äëÿ êîòîðîãîa1"1 + a2"2 = 0; b = 0: (3:7)Äëÿ ïîëåé, ìíîãî ìåíüøèõ íàñûùàþùèõ ïåðåõîä
 � 
 (
 = j"jd=~ � ÷àñòîòà �àáè), âðåìÿ óñòà�íîâëåíèÿ òåìíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíî�R = 
=
2: (3:8)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â áîëåå ðåàëüíûõ ìîäåëÿõíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðîöåññû ðåëàêñàöèè âíóòðèíèæíåãî óðîâíÿ, ïðèâîäÿùèå, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, êðàçðóøåíèþ êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè(3.7). Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ æèçíè òåìíîãî ñîñòîÿíèÿìîæíî îöåíèòü êàê �s = ��1; (3:9)ãäå � � êîíñòàíòà ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ âíó�òðè íèæíåãî óðîâíÿ.Èç ñðàâíåíèÿ (3.8) è (3.9) âèäíî, ÷òî èíäóöèðî�âàííûé ïîëåì ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (3.7)ïðåîáëàäàåò íàä åãî ¾ñïîíòàííûì¿ ðàçðóøåíèåì(3.9) ïðè ïîëÿõ 
2 � �
: (3:10)Èìåííî òàêîå ïîðîãîâîå (íà âåëè÷èíó ïîëÿ) óñëîâèåêîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè âîçíèêàåò ïðèêîððåêòíîì ó÷åòå ðåëàêñàöèè íà îñíîâå �îðìàëèç�ìà ìàòðèöû ïëîòíîñòè â ñèñòåìàõ �-òèïà [1℄.Äëÿ ïîëåé, ìíîãî áîëüøèõ ïîðîãîâîãî (3.10) èïëàâíûõ íà ìàñøòàáàõ �R, ìîæíî ñ÷èòàòü â íóëå�âîì ïðèáëèæåíèè (ïî ìåäëåííîñòè) êâàçèñòàöèîíàð�íûå ñîîòíîøåíèÿ (3.7) âûïîëíåííûìè. Ïîñêîëüêó âóðàâíåíèÿ äëÿ ïîëÿ (3.2), (3.3) âõîäÿò ïðîèçâåäå�íèÿ a�1b, a�2b, áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ íåñòàöèîíàðíîéïîïðàâêîé òîëüêî ê íàñåëåííîñòè âåðõíåãî óðîâíÿ.Îòìåòèì, ÷òî èç (3.4), (3.5) è (3.7) ñëåäóåò ñîõðà�íåíèå íàñåëåííîñòè â ñèñòåìå, êîòîðóþ åñòåñòâåííîíîðìèðîâàòü íà åäèíèöó:ja1j2 + ja2j2 = 1: (3:11)

Ñ ó÷åòîì (3.11) â íóëåâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùå�íèé èìååìa(0)1 = �"2="; a(0)2 = ��"1="; b(0) = 0; (3:12)ãäå � � íåêîòîðûé �àçîâûé ìíîæèòåëü, j�j = 1.Ïîäñòàâëÿÿ a(0)1 , a(0)2 â óðàâíåíèÿ (3.4), (3.5),íåòðóäíî íàéòè íåñòàöèîíàðíóþ ïîïðàâêó ê b:b = ~kidj"j3 �"1 ��t"2 � "2 ��t"1� : (3:13)Îêîí÷àòåëüíî ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì ñàìîñîãëàñî�âàííûì óðàâíåíèÿì äëÿ ïîëÿ:� ��z + 1
 ��t� "1 = ~�j"j4 �"1 ��t"2 � "2 ��t"1� "�2; (3:14)� ��z + 1
 ��t� "2 = � ~�j"j4 �"1 ��t"2 � "2 ��t"1� "�1:(3:15)Â ïðèëîæåíèè ê òðåõóðîâíåâîé �-ñõåìå ñèñòåìàóðàâíåíèé (3.2)�(3.6) îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèåáèõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàíñíîé ñðåäå[14�17℄. Àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèÿîñîáåííîñòåé äèíàìèêè ñïóòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿðàìàíîâñêîãî òèïà ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [14�16℄.Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àäèàáàòè÷åñêîåïðèáëèæåíèå (3.14), (3.15) î÷åíü õîðîøî îïèñûâàåòýâîëþöèþ öåíòðàëüíîé ÷àñòè èìïóëüñîâ.Â ïðèëîæåíèè ê íàøåìó ñëó÷àþ óðàâíåíèÿ(3.14), (3.15) óäîáíî ïåðåïèñàòü â òåðìèíàõ ïàðàìåò�ðà ïîëÿðèçàöèè q = "1="2 (3:16)è èíòåíñèâíîñòè j"j2. Îêîí÷àòåëüíî èìååì� ��z + 1
 ��t� j"j2 = 0; (3:17)� ��z +�1
 + ~�j"j2� ��t� q = 0: (3:18)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë�íû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñèñòåìå ñî ñêîðîñòüþ ñâå�òà (êàê â îáû÷íîé �-ñõåìå), à âîëíà ïîëÿðèçàöèèñ íåêîòîðîé ý��åêòèâíîé ñêîðîñòüþVeff = �1
 + ~�j"j2��1 = 
�1 + Wmax4WE ��1 ; (3:19)ãäå Wmax = N~! � ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåð�ãèè, êîòîðóþ ìîæíî ¾íàêà÷àòü¿ â ñðåäó, WE == j"j2=8� � ïëîòíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè.Òàêèì îáðàçîì, ïðè Wmax � WE ñêîðîñòü âîëíûïîëÿðèçàöèè îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñêî�ðîñòè ñâåòà.1071



È. Â. Çåëåíñêèé, Â. À. Ìèðîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (3.19) ñîâïàäàåò ñ âû�ðàæåíèåì äëÿ ñêîðîñòè ñèãíàëüíîé âîëíû â óñëî�âèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íî�ñòè â ïðèñóòñòâèè ìîùíîé âîëíû íàêà÷êè ñ èíòåí�ñèâíîñòüþ ìíîãî áîëüøå ïîðîãîâîé (3.10), ïîëó÷åí�íûì â ðàìêàõ �îðìàëèçìà ìàòðèöû ïëîòíîñòè [18℄.Ýòî âïîëíå î÷åâèäíî ïðè ìàëîì èçìåíåíèè ïîëÿ�ðèçàöèè, êîòîðîå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëàáóþñèãíàëüíóþ âîëíó. Â ñëó÷àå ñèëüíîãî èçìåíåíèÿ ïî�ëÿðèçàöèè ïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû ìîæíî òðàêòî�âàòü êàê ðåçîíàíñíîå ðàìàíîâñêîå ðàññåÿíèå ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíû îäíîé ïîëÿðèçàöèè â äðóãóþíà íàâåäåííîé â ñðåäå íèçêî÷àñòîòíîé êîãåðåíòíî�ñòè. Óñëîâèå àäèàáàòè÷íîñòè íàêëàäûâàåò îãðàíè�÷åíèå íà äëèíó �ðîíòà ïåðåñòðîéêè LF :LF � Lmin = �RVeff : (3:20)Äëÿ ïîëåé ìíîãî ìåíüøèõ íàñûùàþùåãîLmin = 
~
2�N!d2 ; (3:21)èëè â ñëó÷àå ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè
 = 4!3d2=3~
3 ïîëó÷àåìLmin = 8�3�2N ; (3:22)ãäå � � äëèíà âîëíû.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðóáèäèåì (ëè�íèè D1, D2) èìååì Lmin(T = 300 Ê) � 4 � 10�1 ñì,Lmin(T = 350 Ê) � 4 � 10�3 ñì.4. ÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÑÌÍÎ�ÎÊ�ÀÒÍÛÌ ÂÛ�ÎÆÄÅÍÈÅÌÓ�ÎÂÍÅÉÎáîáùèì ïîëó÷åííûå âûøå â àäèàáàòè÷åñêîìïðèáëèæåíèè ñîîòíîøåíèÿ íà äâóõóðîâíåâóþ ìíî�ãîêðàòíî âûðîæäåííóþ ñèñòåìó. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîàòîìíàÿ ñèñòåìà â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè íàõîäèòñÿâ òåìíîì ñîñòîÿíèè, ò. å. âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ(2.11), (2.12). Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, íàéäåìíåñòàöèîíàðíûå ïîïðàâêè ê íàñåëåííîñòè âåðõíåãîóðîâíÿ. Îòìåòèì, ÷òî èç (2.9) è (2.11) ñëåäóåò óñëî�âèå ñîõðàíåíèÿ íàñåëåííîñòè â ñèñòåìå, àíàëîãè÷�íîå (3.11): jaj2 = 1: (4:1)Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ýâîëþöèþ âîëíîâîãîïîëÿ áóäåì îïèñûâàòü â òåðìèíàõ ïàðàìåòðà ïîëÿ�ðèçàöèè q è èíòåíñèâíîñòè j"j2. Ñ ïîìîùüþ (2.7),(2.8) è (2.11) íåòðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òî ïîâåäåíèå ïî�ñëåäíåé îïèñûâàåòñÿ, êàê è â ñëó÷àå �-ñõåìû, óðàâ�íåíèåì (3.17).

Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (2.7)�(2.9), (2.11), âûäå�ëÿÿ ïàðàìåòð ïîëÿðèçàöèè â ÿâíîì âèäå:� ��z + 1
 ��t� q == � i�"2 �q �a � D̂2b�� �a � D̂1b�� ; (4.2)_a = i~"�2 �q�D̂1 + D̂2�b; (4:3)�qD̂+1 + D̂+2 �a = 0: (4:4)Â ñëó÷àå, êîãäà óðàâíåíèå (4.4) èìååò îäíîìåðíîåïðîñòðàíñòâî ðåøåíèé, ñ ó÷åòîì ñîõðàíåíèÿ íàñå�ëåííîñòè (4.1) èìååì a = �a0; (4:5)a0(q) � íåêîòîðîå íîðìèðîâàííîå ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (4.4), � � ïðîèçâîëüíûé �àçîâûé ìíîæèòåëü,j�j = 1.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîïðàâîê ê íàñåëåííîñòè âåðõ�íåãî óðîâíÿ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññàìè ïåðåñòðîéêèòåìíîãî ñîñòîÿíèÿ (4.5), ïðîäè��åðåíöèðóåì ñîîò�íîøåíèå (4.4) ïî âðåìåíè:_qD̂+1 a+ �qD̂+1 + D̂+2 � _a = 0 (4:6)è ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (4.3) ïîëó÷èìb = i~"�2 _qT�1D̂+1 a; (4:7)ãäå T (q) = �qD̂+1 + D̂+2 ��q�D̂1 + D̂2� : (4:8)Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (4.7) â óðàâíå�íèå äëÿ ïàðàìåòðà ïîëÿðèçàöèè (4.2) è èñïîëüçóÿñîîòíîøåíèå (4.4), ïîëó÷èì� ��z + 1
 ��t� q = � ~�j"j2 �1 + jqj2��� �q�t ��D̂+1 a; T�1D̂+1 a� ++�D̂+2 a; T�1D̂+2 a�� : (4.9)Ïðè ïîäñòàíîâêå â óðàâíåíèå (4.9) a â âèäå (4.5) îêà�çûâàåòñÿ, ÷òî â âûðàæåíèå âõîäèò ëèøü ìîäóëü �à�çîâîãî ìíîæèòåëÿ �, êîòîðûé ðàâåí åäèíèöå. Îêîí�÷àòåëüíî èìååì� ��z +�1
 + ~�j"j2u(q)� ��t� q = 0; (4:10)1072



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :ãäåu(q) = �1 + jqj2� ��D̂+1 a0; T�1D̂+1 a0�++ �D̂+2 a0; T�1D̂+2 a0�� ; (4.11)a0(q) � íåêîòîðîå (ëþáîå) íîðìèðîâàííîå ðåøåíèåóðàâíåíèÿ (4.4).Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñòðóêòó�ðà ïîëÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ íåêîòîðîé ý��åêòèâíîéñêîðîñòüþ, çàâèñÿùåé îò èíòåíñèâíîñòè è â îáùåìñëó÷àå îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè:Veff = 
�1 + Wmax4WE u(q)��1 : (4:12)Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè âîë�íîâîãî ïîëÿ ñâåëàñü ê îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòè�àêòîðà çàìåäëåíèÿ u(q) îò ïîëÿðèçàöèè âîëíû.5. ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÂÎËÍÛ ÂÓÑËÎÂÈßÕ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒ�ÍÎ-ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÉÏ�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÈ Â ÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÎÉÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ,ÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎÉ ÏÎ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌÓÊÂÀÍÒÎÂÎÌÓ ×ÈÑËÓÂ êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ òåîðèè, ðàçâèòîé â ïðå�äûäóùåì ïóíêòå, ðàññìîòðèì ðåçîíàíñíîå âçàèìî�äåéñòâèå ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ êâàíòîâîéñèñòåìîé, âûðîæäåííîé ïî ìàãíèòíûì ïîäóðîâíÿì.Ïóñòü íèæíèé è âåðõíèé óðîâíè ðàññìàòðèâàåìîéäâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿìñ ìîìåíòàìè èìïóëüñà ñîîòâåòñòâåííî L0 è L1, òî�ãäà â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îíè îêàçûâàþò�ñÿ 2L0 + 1- è 2L1 + 1-êðàòíî âûðîæäåíû ïî ïðî�åêöèè ìîìåíòà èìïóëüñà (òàê íàçûâàåìîå çååìà�íîâñêîå âûðîæäåíèå èëè âûðîæäåíèå ïî ìàãíèò�íîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó). Äàííûé ïðèìåð ÿâëÿåòñÿïðàêòè÷åñêè âàæíûì, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïåðåõîäîâìåæäó ïîäóðîâíÿìè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû, øè�ðîêî èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèò�íî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñïðàâèëàìè îòáîðà âîçìîæíû ïåðåõîäû ñ�L = L1 � L0 = �1; 0;+1: (5:1)Àíàëèç êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè â äàí�íîé ñèòóàöèè ïðîâåäåí â [10℄. Â ïðèëîæåíèè ê ðàñ�ñìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷å ðåçóëüòàòû [10℄ ìîæíîïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå. Ñèñòåìà ïîäóðîâíåé

−1 0 +1

L0 = 1 ↔ L1 = 1

−1 0 +1

−2 −1 0

0−1−2

L0 = 2 ↔ L1 = 2

+1 +2

+2+1�èñ. 2. Ñõåìû íåêîòîðûõ èç ïåðåõîäîâ ñ �L = 0è öåëûì ìîìåíòîì èìïóëüñà. Ïîäñèñòåìû, â êîòî-ðûõ âîçìîæíî êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåëåííîñòè(�-òèï), èçîáðàæåíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, ïîäñè-ñòåìû, â êîòîðûõ îíî íåâîçìîæíî (V -òèï) � øòðè-õîâûìèðàñïàäàåòñÿ íà äâå íåâçàèìîäåéñòâóþùèå (áåç ó÷å�òà ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè ìåæäó ïîäóðîâíÿìè) ïîä�ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ïðèa)�L = +1 â îáåèõ ïîäñèñòåìàõ êîãåðåíòíîå ïëå�íåíèå íàñåëåííîñòè íåâîçìîæíî.á) �L = 0 â ñèñòåìàõ ñ ïîëóöåëûì ìîìåíòîì âîáåèõ ñèñòåìàõ êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåëåííîñòèäëÿ ïðîèçâîëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ íåâîçìîæíî; âñèñòåìàõ ñ öåëûì ìîìåíòîì, êðîìå îñîáîãî ñëó÷àÿL0 = 0 $ L1 = 0, êîãäà ïåðåõîä çàïðåùåí, â îäíîéèç ñèñòåì êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåëåííîñòè íåâîç�ìîæíî (ñèñòåìà V -òèïà), â äðóãîé âîçìîæíî (ñèñòå�ìà �-òèïà).â) �L = �1 â îáåèõ ïîäñèñòåìàõ êîãåðåíòíîåïëåíåíèå íàñåëåííîñòè âîçìîæíî (ñèñòåìû �-òèïà).Â ýòîì ñëó÷àå ïîäñèñòåìû äàþò àääèòèâíûé âêëàäâ óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, â âû�ðàæåíèå äëÿ �àêòîðà çàìåäëåíèÿ. (Îñîáûé ñëó�÷àé L0 = 1 $ L1 = 0: �-ñõåìà + ¾êàðìàí¿jL0 = 1; L0z = 0i, íå âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ ïîëåìëþáîé ïîëÿðèçàöèè).Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà îêàçûâàåòñÿâîçìîæíûì ðàññìàòðèâàòü ïîäñèñòåìû îòäåëüíî.Èõ îòêëèêè àääèòèâíî âõîäÿò â óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿè, ñîîòâåòñòâåííî, â âûðàæåíèå äëÿ �àêòîðà çàìåä�ëåíèÿ (4.11). Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå äëÿ ïîñëåäíå�ãî ïåðåïèøåòñÿ êàêu(q) = naua(q) + nbub(q): (5:2)6 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1073
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L0 = 3/2 ↔ L1 = 1/2L0 = 1 ↔ L1 = 0
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L0 = 5/2 ↔ L1 = 3/2�èñ. 3. Ñõåìû íåêîòîðûõ èç ïåðåõîäîâ ñ �L = �1. Â îáåèõ ïîäñèñòåìàõ (èçîáðàæåíû ñïëîøíûìè è øòðèõîâûìèëèíèÿìè) âîçìîæíî êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåëåííîñòè (�-òèï). Îñîáûé ñëó÷àé L0 = 1$ L1 = 0. Äàííûé ïåðåõîäðàñïàäàåòñÿ íà �-ñõåìó (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ¾êàðìàí¿ � èçîëèðîâàííûé ïîäóðîâåíü jL0 = 1; L0z = 0i (øòðèõîâàÿëèíèÿ)Çäåñü ua(q), ub(q) � �àêòîðû çàìåäëåíèÿ, na, nb �íàñåëåííîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïîäñèñòåì a è b. Çàìå�òèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ (4.1) âåëè÷èíû na è nbñîõðàíÿþòñÿ.Ïðèâåäåì äëÿ èëëþñòðàöèè ñõåìû íåêîòîðûõ ïå�ðåõîäîâ, â êîòîðûõ âîçìîæíî êîãåðåíòíîå ïëåíåíèåíàñåëåííîñòè (ðèñ. 2, 3). Íà ïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõöè�ðàìè îáîçíà÷åíû ïðîåêöèè ìîìåíòà èìïóëüñà,ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäóðîâíÿì. Îñü êâàíòîâàíèÿ âû�áðàíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû,ñëåäîâàòåëüíî, ïîëå íå èìååò ïðîåêöèè íà îñü êâàí�òîâàíèÿ. Ïåðåõîäû ñ�Lz = �1 ñîîòâåòñòâóþò ëåâîéêðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ��, à �Lz = +1 � ïðàâîé�+. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõïîäñèñòåìàõ, â êîòîðûõ ñóùåñòâóåò òåìíîå ñîñòîÿ�íèå (ñèñòåìû �-òèïà), ÷èñëî íèæíèõ ïîäóðîâíåé íàåäèíèöó ïðåâûøàåò ÷èñëî âåðõíèõ, è ðàçìåðíîñòüòåìíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíà åäèíèöå.Âîñïîëüçóåìñÿ äàëåå ïîäõîäîì, ðàçâèòûì íàìèäëÿ ñèñòåì ñ îäíîìåðíûì òåìíûì ñîñòîÿíèåì, äëÿàíàëèçà äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì, âûðîæäåííûõ ïîìàãíèòíûì ïîäóðîâíÿì.Ïðè îïèñàíèè ïåðåõîäîâ ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîä�óðîâíÿìè óäîáíî âûáðàòü â êà÷åñòâå áàçèñíûõ ïîëÿ�ðèçàöèé ïðàâóþ è ëåâóþ öèðêóëÿðíûå ïîëÿðèçàöèèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:e1 = 1p2  1i ! ; (5:3)

e2 = 1p2  1�i ! : (5:4)Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïåðåõîäîâïîëó÷àåì�D̂1�ij = e1 � dij = 1p2 d̂�ij == 1p2 Z  �i d̂��jd3r; (5.5)�D̂2�ij = e2 � dij = 1p2 d̂+ij == 1p2 Z  �i d̂+�jd3r; (5.6)ãäå d̂+ = d̂x + id̂y; (5:7)d̂� = d̂x � id̂y: (5:8)Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè òàêîì âûáîðå �àêòîð çàìåä�ëåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò ìîäóëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãîïàðàìåòðà u(q) = u (jqj) : (5:9)Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ àêñèàëüíîé ñèììåòðè�åé ñîáñòâåííûõ �óíêöèé ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé îò�íîñèòåëüíî îñè êâàíòîâàíèÿ (êîòîðóþ ìû âûáðàëè1074



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü �àêòîðà çàìåäëåíèÿ îò ïàðàìåòðà ïîëÿðèçàöèè äëÿ îäíîé èç ïîäñèñòåì ïåðåõîäàL0 = 2$ L1 = 1 (ñîîòâåòñòâóåò ïîäñèñòåìå, èçîáðàæåííîé ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 3)ñîâïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîë�íû, z). Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ãðà��èê u(q), ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìóëàì (4.11), (4.8),(4.4) äëÿ îäíîé èç äâóõ ïîäñèñòåì �-òèïà, îáðàçî�âàííîé òðåìÿ ïîäóðîâíÿìè íèæíåãî óðîâíÿ è äâó�ìÿ âåðõíåãî ïåðåõîäà L0 = 2 $ L1 = 1 (ðèñ. 3,ïîäñèñòåìà, èçîáðàæåííàÿ ñïëîøíîé ëèíèåé). �àäè�àëüíàÿ ñèììåòðèÿ u(q) ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûé âû�âîä (5.9). Êðîìå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî �àêòîð çàìåä�ëåíèÿ çàâèñèò íå îò àáñîëþòíîé âåëè÷èíû äèïîëü�íîãî ìîìåíòà, à òîëüêî îò ñîîòíîøåíèé ìîìåíòîâ ïå�ðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîäóðîâíÿìè. Ýòî ëåã�êî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè óìíîæèòüìàòðèöû D̂1 è D̂2 íà íåêîòîðûé ìíîæèòåëü, òî ïðèïîäñòàíîâêå â �îðìóëû (4.8), (4.11) îí ñîêðàòèòñÿ.Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî, òàê êàê �àêòîð çàìåäëåíèÿçàâèñèò òîëüêî îò ìîäóëÿ q, îí íå èçìåíèòñÿ ïðèóìíîæåíèè îäíîé èç ìàòðèö D̂ íà ÷èñëî ïî ìîäó�ëþ ðàâíîå åäèíèöå. Äåéñòâèòåëüíî, òàêîå èçìåíåíèåìàòðèöû äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ýêâèâàëåíòíî óìíî�æåíèþ ïîëÿðèçàöèîííîãî ïàðàìåòðà q â âûðàæåíè�ÿõ äëÿ íàõîæäåíèÿ u(q) (4.4), (4.8), (4.11) íà ñîîòâåò�ñòâóþùèé �àçîâûé ìíîæèòåëü. Îòëè÷íûå îò íóëÿìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäîâ ìåæäó ìàãíèòíûìè

ïîäóðîâíÿìè ðàâíû [19℄:hn0; L;M � 1jd̂�jn;L;Mi ==s (L�M + 1)(L+M)L(L+ 1)(2L+ 1) hn0; L k d̂ k n;Li; (5.10)hn0; L;M � 1jd̂�jn;L� 1;Mi ==s (L�M + 1)(L�M)L(2L� 1)(2L+ 1) �� hn0; L k d̂ k n;L� 1i; (5.11)hn0; L� 1;M � 1jd̂�jn;L;Mi == �s(L+M � 1)(L+M)L(2L� 1)(2L+ 1) �� hn0; L� 1 k d̂ k n;Li; (5.12)hn0; L0;M 0jd̂+jn;L;Mi == hn;L;M jd̂�jn0; L0;M 0i�; (5.13)1075 6*
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|q|�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü �àêòîðà çàìåäëåíèÿ îò ìîäó-ëÿ ïàðàìåòðà ïîëÿðèçàöèè äëÿ íåêîòîðûõ ïåðåõî-äîâ ñ �L = 0 è öåëûì ìîìåíòîì èìïóëüñàãäå hn0; L0 k d̂ k n;Li = hn;L k d̂ k n0; L0i� � ïðèâå�äåííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû.Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî �àêòîð çàìåä�ëåíèÿ u(q) íå çàâèñèò îò âåëè÷èí ïðèâåäåííûõ ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå âîë�íîâîãî ïîëÿ â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè áóäåòîäèíàêîâûì äëÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, íåçàâèñèìî îòäèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà.Äàëåå ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà �àêòîðà çà�ìåäëåíèÿ u(q) íà îñíîâå (5.10)�(5.13) äëÿ ðàçëè÷íûõïåðåõîäîâ â óñëîâèÿõ êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñå�ëåííîñòè.a) �L = 0, L � öåëûé. Â ýòîì ñëó÷àå áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ êîãåðåíòíîãîïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè ïðîèñõîäèò îïòè÷åñêàÿ îò�êà÷êà íàñåëåííîñòè èç ïîäñèñòåìû, íå îáëàäàþùåéòåìíûì ñîñòîÿíèåì (ñì. ðèñ. 2). Îòêëèê ñðåäû âýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ïîäñèñòåìîé ñ êîãåðåíò�íûì ïëåíåíèåì íàñåëåííîñòè. Âèä �àêòîðà çàìåä�ëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî òàêèì ïîäñèñòåìàì, äëÿíåêîòîðûõ íåáîëüøèõ çíà÷åíèé ìîìåíòà èìïóëüñàïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî �àêòîð çàìåäëå�íèÿ îáëàäàåò ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî çàìåíû ëå�âîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè íà ïðàâóþ è íàîáîðîò(÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå q ! 1=q). Äàííàÿ ñèì�ìåòðèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ èñõîäíîé ñèììåòðèåé ñèñòåìû(ñì. ðèñ. 3). Äëÿ ïåðåõîäà L0 = 1 $ L1 = 1 âåëè�÷èíà u(jqj) = 1. Äëÿ îñòàëüíûõ ìàêñèìóì �àêòî�ðà çàìåäëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìèíèìóì ñêîðîñòèâîëíû ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé ïîëÿðè�çàöèè (jqj = 1), ìèíèìóì �àêòîðà çàìåäëåíèÿ è ìàê�ñèìóì ñêîðîñòè � êðóãîâûì (jqj = 0, jqj =1).
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�èñ. 6. Ôàêòîðû çàìåäëåíèÿ îäíîé èç ïîäñèñòåìäëÿ íåêîòîðûõ ïåðåõîäîâ ñ �L = �1 è ïîëóöåëûììîìåíòîì èìïóëüñà: à ñîîòâåòñòâóåò ñïëîøíûì ëè-íèÿì íà ðèñ. 3, á � øòðèõîâûìá) �L = �1. Â ýòîì ñëó÷àå îáå ïîäñèñòåìû(ñì. ðèñ. 3) äàþò àääèòèâíûé âêëàä â çàìåäëåíèå(5.2). Çàâèñèìîñòè �àêòîðà çàìåäëåíèÿ îò ìîäóëÿïàðàìåòðà ïîëÿðèçàöèè äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîäñè�ñòåì íåêîòîðûõ ïåðåõîäîâ ñ ïîëóöåëûì ìîìåíòîìèìïóëüñà ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 6a è 6á.Âèäíî, ÷òî ïðè çàìåíå ïðàâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçà�öèè íà ëåâóþ (q ! 1=q) ðèñ. 6à ïåðåõîäèò â ðèñ. 6á,÷òî ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîé ñèììåòðèè ïîäñèñòåì.Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëóöåëîãî ìîìåíòà èì�ïóëüñà ïðè òàêîé çàìåíå îäíà ïîäñèñòåìà ïåðåõîäèòâ äðóãóþ è íàîáîðîò.Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïåðåõîäîâ ñ öå�ëûì ìîìåíòîì èìïóëüñà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7a è7á, â ýòîì ñëó÷àå ïîäñèñòåìû (ñì. ðèñ. 3) è ñîîò�âåòñòâóþùèå èì �àêòîðû çàìåäëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ1076
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�èñ. 7. Ôàêòîðû çàìåäëåíèÿ îäíîé èç ïîäñèñòåìäëÿ íåêîòîðûõ ïåðåõîäîâ ñ �L = �1 è öåëûì ìî-ìåíòîì èìïóëüñà: à ñîîòâåòñòâóåò ñïëîøíûì ëèíè-ÿì íà ðèñ. 3, á � øòðèõîâûìñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî çàìåíû ïðàâîé êðó�ãîâîé ïîëÿðèçàöèè íà ëåâóþ. Îñîáî ñëåäóåò îòìå�òèòü ïåðåõîä L0 = 1 $ L1 = 0, íå îòîáðàæåííûéíà ðèñ. 7a, á, îí ðàñïàäàåòñÿ íà (ñì. ðèñ. 3) �-ñõåìó,äëÿ êîòîðîé u�(q) = 1, è ¾êàðìàí¿ � ïîäóðîâåíüjL0 = 1; L0;z = 0i, íå âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ ïîëåìëþáîé ïîëÿðèçàöèè.Â ñîîòâåòñòâèè ñ (5.2), äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóììàð�íîãî �àêòîðà çàìåäëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõî�äà íåîáõîäèìî ñëîæèòü �àêòîðû çàìåäëåíèÿ âõîäÿ�ùèõ â íåãî ïîäñèñòåì ñ âåñîâûìè êîý��èöèåíòàìè,ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé íàñåëåííîñòè ýòèõ ïîäñèñ-òåì. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàñåëåííîñòüðàçäåëèòñÿ ìåæäó ïîäñèñòåìàìè ïðîïîðöèîíàëüíî÷èñëó ïîäóðîâíåé íà èõ íèæíåì óðîâíå. Ïîëó÷åí�íàÿ ïðè òàêîì ïðåäïîëîæåíèè çàâèñèìîñòü �àêòîðà
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5�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî �àêòîðà çàìåäëå-íèÿ îò ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîëÿðèçàöèè äëÿ íåêîòî-ðûõ ïåðåõîäîâ ñ �L = �1çàìåäëåíèÿ îò ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîëÿðèçàöèè ïðè�âåäåíà íà ðèñ. 8. Ñóììàðíûé �àêòîð çàìåäëåíèÿ,êàê è â ñëó÷àå ïåðåõîäîâ ñ �L = 0, ñèììåòðè÷åíîòíîñèòåëüíî çàìåíû ëåâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèèíà ïðàâóþ è íàîáîðîò (q ! 1=q), ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò èñõîäíîé ñèììåòðèè êâàíòîâîé ñèñòåìû. Äëÿ ïå�ðåõîäà L0 = 1 $ L1 = 0 èìååì u(jqj) = 
onst.Äëÿ îñòàëüíûõ ìàêñèìóì �àêòîðà çàìåäëåíèÿ è,ñëåäîâàòåëüíî, ìèíèìóì ñêîðîñòè âîëíû ïîëÿðèçà�öèè ñîîòâåòñòâóþò êðóãîâûì ïîëÿðèçàöèÿì (jqj = 0,jqj =1), ìèíèìóì �àêòîðà çàìåäëåíèÿ è ìàêñèìóìñêîðîñòè � ëèíåéíîé (jqj = 1).Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ ïåðåõîäîâ,êðîìå L0 = 1 $ L1 = 0 è L0 = 1 $ L1 = 1, �àêòîðçàìåäëåíèÿ çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè,â ýòîì ñëó÷àå êðîìå çàìåäëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿïîëÿðèçàöèîííîãî èìïóëüñà áóäåò ïðîèñõîäèòü èç�ìåíåíèå åãî �îðìû. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ðàñ�ñìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà çàìåäëåíèå ñóùåñòâåííî, ò. å.WE =Wmax. Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàèáîëååâàæíà äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåäñêàçàííûõý��åêòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå åäèíèöåé â âûðàæåíèèäëÿ ñêîðîñòè âîëíû ïîëÿðèçàöèè (4.12) è, ñîîòâåò�ñòâåííî, 1=
 â óðàâíåíèè (4.10) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ñ ó÷åòîì ýòîãî óðàâíåíèå äëÿ ïàðàìåòðà ïîëÿðèçà�öèè (4.10) ïåðåïèøåòñÿ êàê� ��z + Wmax4WE u(q)1
 ��t� q = 0: (5:14)Â ñëó÷àå ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ óðàâíåíèå1077



È. Â. Çåëåíñêèé, Â. À. Ìèðîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002(5.14) äîïóñêàåò ðåøåíèå â âèäå ïðîñòîé âîëíû:q = q�z � 4WEWmaxu(q) 
t� : (5:15)Äëÿ ïåðåõîäîâ ñ �L = 0 ìàêñèìóì u(q) ñîîòâåò�ñòâóåò ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè (jqj = 1), à ìèíè�ìóì � êðóãîâîé (jqj = 0, jqj = 1), äëÿ ïåðåõîäîâñ �L = �1 � íàîáîðîò. �àññìîòðèì äëÿ îïðåäåëåí�íîñòè ïåðåõîä ñ �L = �1, òîãäà �ðîíò ïåðåñòðîéêèëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè íà êðóãîâóþ áóäåò ðàñòÿãè�âàòüñÿ ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à ñ êðóãîâîé íàëèíåéíóþ, íàîáîðîò, ñæèìàòüñÿ.Äëèíó îïðîêèäûâàíèÿ ìîæíî îöåíèòü, êàê ðàñ�ñòîÿíèå, íà êîòîðîì ¾áûñòðàÿ¿ ïîëÿðèçàöèÿ äîãî�íèò ¾ìåäëåííóþ¿L = 4WEWmax 1umax � umin 
T; (5:16)ãäå T � âðåìÿ èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè íà âõîäå âñðåäó.Íà òðàññàõ áîëüøå äëèíû îïðîêèäûâàíèÿ íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü äèñïåðñèîííûå è äèññèïàòèâíûåý��åêòû. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíû ñ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ ïîëÿðèçàöèåéïðè ðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèè ñî ñðåäîé èç âû�ðîæäåííûõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ â óñëîâèÿõ ýëåê�òðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè. Ïîëó�÷åíî, ÷òî àìïëèòóäà âîëíîâîãî ïîëÿ ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, â òî âðåìÿ êàê âîë�íà ïîëÿðèçàöèè ñ íåêîòîðîé, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâè�ñÿùåé îò èíòåíñèâíîñòè è ïîëÿðèçàöèè ý��åêòèâ�íîé ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà. Ïðåäëîæåí ñïîñîá íàõîæäå�íèÿ ýòîé ñêîðîñòè äëÿ ñèñòåì ñ îäíîìåðíûì òåì�íûì ñîñòîÿíèåì. Íàõîæäåíèå çàâèñèìîñòè çàìåäëå�íèÿ îò ïîëÿðèçàöèè ïîçâîëÿåò îïèñàòü èçìåíåíèå�îðìû ïîëÿðèçàöèîííîãî èìïóëüñà ïðè ïðîõîæäå�íèè ÷åðåç ñðåäó. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïîâåäå�íèå ïîëÿðèçàöèè íå çàâèñèò îò àáñîëþòíîãî çíà÷å�íèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà, à çàâèñèò òîëü�êî îò ñîîòíîøåíèé ìîìåíòîâ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàç�ëè÷íûìè ïîäóðîâíÿìè. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãîïîäõîäà ðàññìîòðåí ñëó÷àé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû,âûðîæäåííîé ïî ìàãíèòíûì ïîäóðîâíÿì, øèðîêîèñïîëüçóåìûé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ýëåêòðîìàãíèò�íî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè. Îêàçàëîñü, ÷òîäëÿ âñåõ ñèñòåì òàêîãî ðîäà, â êîòîðûõ âîçìîæ�íà ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü

(êðîìå ïåðåõîäîâ 1 $ 0 è 1 $ 1), ñêîðîñòü ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî èìïóëüñà îêàçûâàåòñÿ�óíêöèåé ïîëÿðèçàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê äå�îðìà�öèè èìïóëüñà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè. Â ðàáîòå èññëå�äîâàí âèä ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ ïåðåõîäîâñ íåáîëüøèì çíà÷åíèåì ìîìåíòà èìïóëüñà.Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåíåáðåãàëè ïðîöåññàìè ðå�ëàêñàöèè âíóòðè íèæíåãî óðîâíÿ, êîòîðûå íåèçáåæ�íî âîçíèêàþò â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ. Êàê èçâåñòíî,êîíå÷íîå âðåìÿ æèçíè íèçêî÷àñòîòíîé êîãåðåíòíî�ñòè ïðèâîäèò ê ïîðîãó [1℄ âîçíèêíîâåíèÿ êîãåðåíò�íîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòè è ñâÿçàííîé ñ íèì ýëåê�òðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè. Îäíà�êî òîò �àêò, ÷òî ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòûñëåäóþò òîëüêî èç �àêòà êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íà�ñåëåííîñòè â òåìíîì ñîñòîÿíèè, ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòüèõ ñïðàâåäëèâûìè äëÿ ïîëåé ñ èíòåíñèâíîñòüþ ìíî�ãî áîëüøå ïîðîãîâîé.Äëÿ íàáëþäåíèÿ ïðåäñêàçàííûõ â ðàáîòå ý���åêòîâ ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ñõåìó,âî ìíîãîì àíàëîãè÷íóþ èñïîëüçîâàííîé â [4℄.Èñïîëüçóåì ëàçåð ñ íåêîòîðîé �èêñèðîâàííîé ïî�ëÿðèçàöèåé è ÿ÷åéêó Ïîêêåëüñà äëÿ �îðìèðîâàíèÿèçëó÷åíèÿ ñ èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ïîëÿðèçàöè�åé. Ñðàâíèâàÿ ïîëÿðèçàöèîííóþ ñòðóêòóðó âîëíû,ïðîøåäøåé ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ñðåäó, è âíå ýòîé ñðå�äû, ìîæíî íàáëþäàòü çàäåðæêó è èçìåíåíèå �îðìûïîëÿðèçàöèîííîãî èìïóëüñà. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòüðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïîëÿðèçàöèè ñîâïàäàåò ñãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ ñèãíàëüíîé âîëíû â óñëîâèÿõýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè,óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ïîëÿðèçà�öèîííûõ ý��åêòîâ ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóþòóñëîâèÿì äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ ââûðîæäåííûõ ñèñòåìàõ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [4℄).Îöåíêè äëèíû �ðîíòà ïåðåñòðîéêè ïîëÿðèçàöèè,íàêëàäûâàþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð îáðàçöà,ïðèâåäåíû (äëÿ ðóáèäèÿ) â êîíöå ðàçä. 3.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû �. À. Àõìåäæàíîâó,�. Ë. Êîëåñîâó, À. �. Ëèòâàêó è Â. Å. Ñåìåíî�âó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíàïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû 01-02-17388 è01-02-17779). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Á. Ä. Àãàïüåâ, Ì. Á. �îðíûé, Á. �. Ìàòèñîâ,Þ. Â. �îæäåñòâåíñêèé, ÓÔÍ 163, 1 (1993).2. M. O. S
ully and M. S. Zubairy, Quantum Opti
s,Cambridge University Press (1997).1078
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