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Ê ÒÅÎ�ÈÈ ÓÑÈËÅÍÈß ÑÂÅÒÀ Â ÁÎÇÅ-ÝÉÍØÒÅÉÍÎÂÑÊÎÌÊÎÍÄÅÍÑÀÒÅ �ÀÇ�ÅÆÅÍÍÎ�Î �ÀÇÀÅ. Ä. Òðè�îíîâ *, Í. È. Øàìðîâ�îññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. À. È. �åðöåíà191186, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 èþëÿ 2003 ã.Ïðåäëîæåíà ïîëóêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ óñèëåíèÿ ñâåòà â áîçå-ýéíøòåéíîâñêîì êîíäåíñàòå ðàçðåæåííîãîàòîìàðíîãî ãàçà, íàáëþäàâøåãîñÿ â [1℄. Âûáðàâ â êà÷åñòâå áàçèñà âîëíîâûõ �óíêöèé ñîñòîÿíèÿ àòîìîâñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè èìïóëüñîâ, ìû ïðèâîäèì âûâîä óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà äëÿ ìîäå-ëè áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà èäåàëüíîãî ãàçà àòîìîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìïîëåì. Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è çà-ñåëåííîñòåé êîãåðåíòíûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè èìïóëüñîâ îòäà÷è, ïîçâîëÿþòòåîðåòè÷åñêè âîñïðîèçâåñòè íàáëþäàâøèåñÿ â [1℄ ý��åêòû.PACS: 03.75.Nt, 42.50.Gy1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþòèññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷å�íèÿ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà (ÁÝÊ) ðàçðå�æåííûõ ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñ ïîìîùüþ ëà�çåðíîãî è èñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ [1�6℄. Îáñòî�ÿòåëüíûå îáçîðû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äîñòèæåíèé â ýòîé îáëàñòè ìîæíî íàéòè â [7; 8℄.Â ýêñïåðèìåíòàõ [1℄ ïî óñèëåíèþ ñâåòà êîíäåí�ñàò ïàðîâ íàòðèÿ, çàêëþ÷åííûé â ëîâóøêó äèà�ìåòðîì 20 ìêì è äëèíîé 200 ìêì è ñîäåðæàùèéíåñêîëüêî ìèëëèîíîâ àòîìîâ, îáëó÷àëñÿ äâóìÿ ëà�çåðíûìè ïó÷êàìè: ¾îäåâàþùèì¿ è ¾ïðîáíûì¿. ×àñ�òîòà îäåâàþùåãî ëó÷à áûëà ñìåùåíà â êðàñíóþ ñòî�ðîíó îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïåðåõîäà3S1=2; F = 1 ! 3P3=2, F = 0; 1; 2, íà 1.7 ��ö. ×àñ�òîòà ïðîáíîãî ïîëÿ îòëè÷àëàñü íà 91 ê�ö îò ÷àñ�òîòû îäåâàþùåãî ëó÷à, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðåçîíàíñäâóõ�îòîííîãî ïåðåõîäà ñ ó÷åòîì ýíåðãèè îòäà÷èàòîìà. Îáà ïó÷êà ëåæàëè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé îñè âûòÿíóòîñòè êîíäåíñàòà, è ïåðåñåêàëèäðóã äðóãà ïîä óãëîì 135Æ. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ýòî�ãî ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëñÿ â îáíàðóæåíèè óñèëå�íèÿ ïðîáíîãî ëó÷à ïðè âêëþ÷åííîì îäåâàþùåì ëó�÷å. Ïðè íèçêîé èíòåíñèâíîñòè ïðîáíîãî ëó÷à ïðè*E-mail: thphys�herzen.spb.ru

âûêëþ÷åíèè îäåâàþùåãî ëó÷à îò÷åòëèâî íàáëþäà�ëîñü ïðåêðàùåíèå óñèëåíèÿ. Îäíàêî ïðè áîëüøèõèíòåíñèâíîñòÿõ îäåâàþùåãî ëó÷à íàáëþäàëîñü îñòà�òî÷íîå óñèëåíèå äàæå ïðè âûêëþ÷åíèè ïðîáíîãîëó÷à íà âõîäå. Ýòî ñâîåîáðàçíûé ãîëîãðà�è÷åñêèéý��åêò: ïðîáíûé ëó÷ âîçíèêàë íà âûõîäå áëàãîäà�ðÿ äè�ðàêöèè îäåâàþùåãî ëó÷à íà èíòåð�åðåíöèîí�íîé ðåøåòêå âîëí àòîìîâ, ïîëó÷èâøèõ èìïóëüñû îò�äà÷è. Êðîìå òîãî, íàáëþäàëîñü çàïàçäûâàíèå ïðîá�íîãî èìïóëüñà íà âûõîäå, ÷òî èíòåðïðåòèðîâàëîñüêàê óìåíüøåíèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòà äî âåëè�÷èíû 1 ì/ñ.Ïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ âûðîæäåííûìáîçå-ãàçîì àòîìîâ ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ [9�12℄.Ïðè ïîëóêëàññè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè [13; 14℄ îáû÷íîèñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ¾îäåòîãî¿ àòîìà, â êîòîðîé ý���åêòèâíî èñêëþ÷àþò èç ðàññìîòðåíèÿ âîçáóæäåí�íûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ è îãðàíè÷èâàþòñÿ áàçè�ñîì, ñîñòîÿùèì èç îñíîâíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéñ ðàçëè÷íûìè èìïóëüñàìè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæå�íèÿ. Çàïèñàííûå â òàêîì áàçèñå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåë�ëà�Áëîõà äîïîëíÿþòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèìè ÷ëå�íàìè, îïèñûâàþùèìè ðåëàêñàöèþ è âûõîä èçëó÷å�íèÿ èç ñèñòåìû. Â íàøèõ ðàáîòàõ [15�17℄, ïîñâÿùåí�íûõ ñâåðõèçëó÷àòåëüíîìó ðàññåÿíèþ [5℄, ìû èñïîëü�çîâàëè ïîëóêëàññè÷åñêóþ òåîðèþ ñ ñîõðàíåíèåì âáàçèñå âîëíîâûõ �óíêöèé âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé è ÿâíûì îáðàçîì ðåøàëè çàäà÷ó î54



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ê òåîðèè óñèëåíèÿ ñâåòà â áîçå-ýéíøòåéíîâñêîì êîíäåíñàòå : : :ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà ÷åðåç ñèñòåìó.Îñíîâû ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿçàäà÷è îá óñèëåíèè ñâåòà áûëè èçëîæåíû â íàøåéñòàòüå [16℄. Â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåííàÿ â [16℄ îöåíêàõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÁÝÊ íàòðèÿ (äëÿ óñëîâèéýêñïåðèìåíòîâ [1, 4℄) è ñðàâíåíèå åãî âåëè÷èíû ñýíåðãèåé îòäà÷è, ïîëó÷àåìîé àòîìîì ïðè ïîãëîùå�íèè èëè èñïóñêàíèè �îòîíà, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàñ�ñìîòðåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÁÝÊ ñ ýëåêòðîìàãíèò�íûì ïîëåì äëÿ êîíäåíñàòà äîïóñòèìà ìîäåëü èäå�àëüíîãî ãàçà.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà óòî÷íåíèþ ðàññìàòðè�âàåìîé ìîäåëè ÁÝÊ (â ÷àñòíîñòè, ó÷åòó ðåëàêñà�öèè ÁÝÊ) è ðàçðàáîòêå áîëåå ý��åêòèâíîãî ìåòîäàðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà, ïîçâîëèâøå�ãî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû, áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòàëü�íûì. 2. ÌÎÄÅËÜ ÎÄÅÒÎ�Î ÀÒÎÌÀÊà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ý���åêòà äàåò ìîäåëü ¾îäåòîãî¿ àòîìà. Ïîñêîëüêó ïà�äàþùèå ëàçåðíûå ïó÷êè êâàçèðåçîíàíñíû ñ îäíèìèç ïåðåõîäîâ â àòîìå, êàæäûé àòîì áóäåì ðàññìàò�ðèâàòü êàê äâóõóðîâíåâóþ ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó.Ñ÷èòàÿ ¾îäåâàþùèé¿ ëó÷ çíà÷èòåëüíî áîëåå èíòåí�ñèâíûì, ÷åì ïðîáíûé, ñíà÷àëà ðåøàåì çàäà÷ó î âçà�èìîäåéñòâèè äâóõóðîâíåâîãî àòîìà ñ ¾îäåâàþùèì¿ïîëåì. Ïóñòü  a è  b � îñíîâíîå è âîçáóæäåííîå ñî�ñòîÿíèÿ àòîìà ñ ýíåðãèÿìè Ea è Eb, ñîîòâåòñòâåííî: a;b =  0a;b exp��iEa;b~ t� :Ïðåäñòàâèì âîëíîâóþ �óíêöèþ â âèäå = Ca a + Cb b:Òîãäà óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîéçàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ñìîíîõðîìàòè÷åñêèì ïîëåì E exp(�i!0t) (ñ äîáàâëåí�íûì ðåëàêñàöèîííûì ÷ëåíîì â ïðèáëèæåíèè âðàùà�þùåéñÿ âîëíû) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå_Ca = i
R exp(�i�!t)Cb;_Cb = �
2Cb + i
R exp(i�!t)Ca; (1)ãäå 
 � ðàäèàöèîííàÿ êîíñòàíòà âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ, �! = Eb �Ea~ � !0� ðàññòðîéêà, 
R = Ed=~ � ÷àñòîòà �àáè îäåâà�þùåãî ïîëÿ (d � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî

ìîìåíòà ïåðåõîäà, êîòîðûé ìû áóäåì ñ÷èòàòü âåùå�ñòâåííûì). Òîãäà, êàê èçâåñòíî, ïðè óñëîâèè, ÷òî âíà÷àëüíûé ìîìåíò àòîì íàõîäèëñÿ â ñîñòîÿíèè  a,âîëíîâàÿ �óíêöèÿ áóäåò èìåòü âèä = exp��i "2 t��
os
t+ i"2
 sin
t� a ++ i
R
 exp�i "2t� sin
t exp��
2 �� b; (2)ãäå " = �! � i
2 ; 
 =r"24 + 
2R :Ïîëîæèì, êàê ýòî èìååò ìåñòî â óñëîâèÿõ ýêñïåðè�ìåíòà [1℄, j"j � 
R. Òîãäà
 � "2 + 
2R" :Â ýòîì ñëó÷àå èìååì = ��1� 
2R�!2� exp��i�Ea~ � 
2R�!� t�++ 
2R�!2 exp��i�Ea~ +�! � i
2 + 
2R�!� t�� 0a ++ 
R�! �� exp��i�Eb~ + 
2R�! � i
2� t�++ exp��i�Ea~ + !0 � 
2R�! � i 

2R2�!2� t�� 0b ; (3)åñëè äîïîëíèòåëüíî ó÷åñòü, ÷òî 
 � j�!j.Êàê âèäíî, ïåðâîå ñëàãàåìîå â ýòîì âûðàæåíèèáëèçêî ê âîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ,âòîðîå ñëàãàåìîå ñîñòîèò èç ÷ëåíà, äàþùåãî íåáîëü�øóþ ïðèìåñü âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, è ÷ëåíà,îïðåäåëÿþùåãî âèðòóàëüíîå ñîñòîÿíèå, ýíåðãèÿ êî�òîðîãî (â ÷àñòîòíûõ åäèíèöàõ) áëèçêà ê ÷àñòîòå îäå�âàþùåãî ïîëÿ. Ýòî âèðòóàëüíîå ñîñòîÿíèå èìååò ñëà�áîå çàòóõàíèå, îïðåäåëÿåìîå êîíñòàíòîé~
 = 
2R�!2 
;è íåáîëüøîå ñìåùåíèå~�! = 
2R�!2�!:Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, ïîñêîëüêó âèðòóàëüíîå ñîñòîÿ�íèå âõîäèò ñ âåñîâûì ìíîæèòåëåì 
R=�!, äèïîëü�íûé ìîìåíò ïåðåõîäà èç ýòîãî ñîñòîÿíèÿ â îñíîâíîåñîñòîÿíèå ðàâåí ~d = 
R�! d:Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè îäåâàþùåãî ïî�ëÿ âîçíèêàåò âîçáóæäåííîå âèðòóàëüíîå ñîñòîÿíèå55



Å. Ä. Òðè�îíîâ, Í. È. Øàìðîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 d, èìåþùåå òàêóþ æå çàñåëåííîñòü, êàê è îñíîâíîåñîñòîÿíèå  a, íî óìåíüøåííûé äèïîëüíûé ìîìåíòïåðåõîäà (ëèáî îñíîâíîé äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõî�äà, íî óìåíüøåííóþ íàñåëåííîñòü). Èç âèðòóàëüíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ïîä äåéñòâèåì ïðîáíîãî ïîëÿ âîçìîæåíâûíóæäåííûé ïåðåõîä â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, íî, âñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, ñ èìïóëüñîì ïî�ñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, ðàâíûì âåêòîðíîé ðàçíî�ñòè èìïóëüñîâ �îòîíîâ îäåâàþùåãî è ïðîáíîãî ïî�ëåé. Ýòî ñîñòîÿíèå  0a â íà÷àëüíûé ìîìåíò ÿâëÿåò�ñÿ íåçàñåëåííûì. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ïðîèñõîäèò âóñëîâèÿõ ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòè, îí íîñèò õà�ðàêòåð âûíóæäåííîãî (èëè òðèãåðíîãî) ñâåðõèçëó�÷åíèÿ [18, 19℄. Íàïîìíèì, ÷òî õàðàêòåðíûé ìàñøòàáâðåìåíè ñâåðõèçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå áóäåò~�R = ~
N0�2L;ãäå N0 � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ, � � äëèíà âîëíûèçëó÷åíèÿ, L � äëèíà îáðàçöà â íàïðàâëåíèè èçëó�÷åíèÿ.�àññìîòðèì ëèíåéíóþ ñòàöèîíàðíóþ ïîëÿðèçî�âàííîñòü, êîòîðàÿ ñîçäàåòñÿ ïðîáíûì ìîíîõðîìàòè�÷åñêèì ïîëåì ñ ÷àñòîòîé ! íà ïåðåõîäå  0a $  d:P (!) = di~N0 1Z0 h dd̂ 0aiE(!) exp(�i!t) dt:Çäåñü N0 � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ, d̂ � îïåðàòîð äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âûðàæåíèå äëÿ d, ïîëó÷àåìP (!) = N0
Rd2E(!)~�! �� ��(! � !ba) + i
=2(! � !ba)2 + 
2=4 + (! � !0)� i~
=2(! � !0)2 + ~
2=4� == �(!)E(!); (4)ãäå �(!) � ïîëÿðèçóåìîñòü.Êàê èçâåñòíî, êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîì�ëåíèÿ ðàâåí n(!) =p1 + 4��(!) :Ñ÷èòàÿ 4��(!)� 1, ïîëó÷àåìn(!) = n1 � in2 = 1 + 2�Re�(!) � 2�i Im�(!);ãäå n1 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, n2 � ïîêàçàòåëüïîãëîùåíèÿ. Èñïîëüçóÿ (4), ïîëó÷àåìn1 = 1 ++A �� (!�!ba)(!�!ba)2 + 
2=4+ (!�!0)(!�!0)2+~
2=4� ;n2 = A �� 
=2(!�!ba)2+
2=4+ ~
=2(!�!0)2+~
2=4� ; (5)

ãäå A = 2�N0
Rd2~�! :Ôîðìóëû (5) ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîàòîì íåïîäâèæåí. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî àòîì ïðè âçàè�ìîäåéñòâèè ñ ïîëÿìè îäåâàþùåãî è ïðîáíîãî ïó÷êîâïîëó÷àåò èìïóëüñ îòäà÷èp = ~(k0 � k);òî ïîñëåäíèå âûðàæåíèÿ ìîæíî ïåðåïèñàòü â äðó�ãîì âèäå:n1 = 1 +A �� (! � !ba)(! � !ba)2 + 
2=4 ++ (! � !0)(! � !0 + !g)2 + ~
2=4� ;n2 = �� 
=2(! � !ba)2 + 
2=4 ++ ~
=2(! � !0 + !g)2 + ~
2=4� : (5à)
Çäåñü ~k0, ~k � èìïóëüñû �îòîíîâ ñîîòâåòñòâåííîîäåâàþùåãî è ïðîáíîãî ëó÷åé, ~!g = p2=2M � êèíå�òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îòäà÷è àòîìà ìàññîé M .Ìû âèäèì, ÷òî ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõ ëîðåíöèàíîâ: îòðèöàòåëüíûéçíàê ñîîòâåòñòâóåò ïîãëîùåíèþ, ïîëîæèòåëüíûé �óñèëåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî ñóïåðïîçè�öèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ, öåíòðèðîâàííîãî íà ÷àñ�òîòå !ba, è ñïåêòðà óñèëåíèÿ, öåíòðèðîâàííîãî íà÷àñòîòå !0 �!g , îòâå÷àþùåé óñëîâèþ òî÷íîãî äâóõ��îòîííîãî ðåçîíàíñà. Ïîãëîùåíèå íà ÷àñòîòå !0�!gïðîïîðöèîíàëüíî 
=�!2, â òî âðåìÿ êàê óñèëåíèå íàýòîé æå ÷àñòîòå ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå1~
 = ��!
R �2 1
 :Î÷åâèäíî, ÷òî óñèëåíèå çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòïîãëîùåíèå, íî ïðîèñõîäèò â î÷åíü óçêîì èíòåðâàëå÷àñòîò. Ïðàêòè÷åñêè ýòî óñèëåíèå îãðàíè÷èâàåòñÿïðîäîëæèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà, à òàêæå âðåìåíåìðåëàêñàöèè êîãåðåíòíîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ. ×òîêàñàåòñÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, òî â ðàéîíå ÷àñòî�òû ñòðîãîãî äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà îí èìååò ëè�íåéíóþ íîpìàëüíóþ äèñïåðñèþ, ÷òî, êàê èçâåñòíî,ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè èì�ïóëüñà.Ïðèìåíèòåëüíî ê ÁÝÊ ïðèâåäåííîå âûøå ðàñ�ñìîòðåíèå íîñèò îöåíî÷íî-êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð.Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñîñòîÿ-íèè ÁÝÊ àòîìû äåëîêàëèçîâàíû ïî âñåìó îáúåìó56



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ê òåîðèè óñèëåíèÿ ñâåòà â áîçå-ýéíøòåéíîâñêîì êîíäåíñàòå : : :êîíäåíñàòà è ïîýòîìó ïîëÿðèçîâàííîñòü, êàê áóäåòïîêàçàíî íèæå, íåëîêàëüíî çàâèñèò îò íàïðÿæåííî�ñòè ïðîáíîãî ïîëÿ è ïîíÿòèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ è ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íå âïîëíåàäåêâàòíûìè ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè.3. ÍÅËÈÍÅÉÍÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅØ�ÅÄÈÍ�Å�ÀÁóäåì õàðàêòåðèçîâàòü àòîì íå òîëüêî åãî ýëåê�òðîííûì ñîñòîÿíèåì, íî è ñîñòîÿíèåì ïîñòóïàòåëü�íîãî äâèæåíèÿ ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì èìïóëü�ñà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè âñå àòî�ìû íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè ñïî÷òè íóëåâûì çíà÷åíèåì èìïóëüñà. Ïðè âçàèìî�äåéñòâèè àòîìà ñ èçëó÷åíèåì âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñî�õðàíåíèÿ èìïóëüñà. Ôîðìàëüíî ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿïðàâèëàìè îòáîðà. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìà ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé ñ âîëíîâûìâåêòîðîì k îòëè÷åí îò íóëÿ äëÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿ�íèÿ àòîìà, èìïóëüñ êîòîðîãî îòëè÷àåòñÿ îò èñõîä�íîãî íà âåëè÷èíó ~k. Ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìà(îñíîâíîå è âîçáóæäåííîå) áóäåì îòìå÷àòü èíäåêñà�ìè a è b: 'a, 'b, à ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå îïèøåìñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè èìïóëüñà. Íàïðèìåð, áà�çèñ âîëíîâûõ�óíêöèé äâóõóðîâíåâîãî àòîìà ìû âû�áåðåì â âèäåja;ki = 1pV exp(ik � r)'a;jb;k0i = 1pV exp(ik0 � r)'b exp(�i!dt); (6)ãäå !d � ÷àñòîòà ¾îäåâàþùåãî¿ ëàçåðíîãî ïîëÿ, V �îáúåì ñèñòåìû. Îòìåòèì, ÷òî �óíêöèè (6) îòëè÷à�þòñÿ îò âîëíîâûõ �óíêöèé ñâîáîäíîãî àòîìà çàâè�ñÿùèì îò âðåìåíè �àçîâûì ìíîæèòåëåì, â êîòîðîìâìåñòî ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñîáñòâåííîìó çíà�÷åíèþ ýíåðãèè àòîìà (â êîòîðîé äîëæíà áûòü ó÷òå�íà òàêæå è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîñòóïàòåëüíîãîäâèæåíèÿ), ìû áåðåì ÷àñòîòó îäåâàþùåãî ëàçåðíî�ãî ïîëÿ. Âûáðàííîå íà òàêîì áàçèñå ïðåäñòàâëåíèåîòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íî èñïîëüçóåìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ¾âçàèìîäåéñòâèÿ¿, è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè ïî�ÿâëÿþòñÿ è â óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà.Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè àòîìàìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå	 = X�=a;b;kC�;kj�;ki; (7)ãäå C�;k � çàâèñÿùèå îò âðåìåíè êîý��èöèåíòûðàçëîæåíèÿ.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ, îá�ðàçóþùèõ áîçå-ýéíøòåéíîâñêèé êîíäåíñàò, ñ äâóìÿìîäàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Ej (j = d; p), èìå�þùèìè �îðìó ïëîñêèõ âîëí ñ âîëíîâûìè âåêòîðà�ìè kj : E = iXj Ej exp(�i!dt+ ikj � r) + 
.
.; (8)ãäå kd = !d=
; kp = !p=
;!p � ÷àñòîòà ïðîáíîãî èìïóëüñà, 
 � ñêîðîñòü ñâåòàâ âàêóóìå. Î÷åâèäíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñ ìîäîéEj ñâÿçûâàåò ñîñòîÿíèÿ ja;ki è jb;k0i, òîëüêî åñëèk0 � k = �kj .Êàæäàÿ èç ìîä ñîçäàåò ïîëÿðèçîâàííîñòü ñðåäû(êîíäåíñàòà), à ïîëÿðèçîâàííîñòü â ñâîþ î÷åðåäü èí�äóöèðóåò âòîðè÷íîå ïîëå E0j ýòîé æå ìîäû. Â îä�íîìåðíîì ñëó÷àå âòîðè÷íîå ïîëå âûðàæàåòñÿ ÷åðåçïîëÿðèçîâàííîñòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:E0j(yj ; t) = 2�i!d
 exp(�i!dt)�� DjZ0 Pj �y0; t� jyj � y0j
 ��� exp (ikj jyj � y0j) dy0 + 
.
.; (9)ãäå Pj(y0; t)� êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ïîëÿðèçîâàí�íîñòè ñðåäû, yj � êîîðäèíàòà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîéìîäû, Dj � äëèíà êîíäåíñàòà âäîëü ýòîé êîîðäèíà�òû. Ýòè àìïëèòóäû ïîëÿðèçîâàííîñòè âûðàæàþòñÿ÷åðåç êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ êàê ñðåäíåå êâàí�òîâîìåõàíè÷åñêîå çíà÷åíèå îïåðàòîðà ïîëÿðèçîâàí�íîñòè:Pj(r) = 1V NXi X�� C(i)� C(i)� h�jd̂iÆ(r� ri)j�i; (10)ãäå ÷åðòîé îáîçíà÷åíî êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå,N � ïîëíîå ÷èñëî àòîìîâ â êîíäåíñàòå, d̂i � îïå�ðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà i-ãî àòîìà, C(i)� , C(i)� �êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ äëÿ i-ãî àòîìà. Èíäåêñû� è � ñîîòâåòñòâóþò èíäåêñàì a, k0 è b, k, ïðè÷åìñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïî òåì èíäåêñàì �è �, äëÿ êîòîðûõ k� k0 = kj . Ïîñêîëüêó âñå àòîìûêîíäåíñàòà èìåþò îäèíàêîâûå âîëíîâûå �óíêöèè, âèòîãå äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ïîëÿðèçîâàííîñòèðàññìàòðèâàåìûõ äâóõ ìîä ïîëó÷àåìPj(y0; t) = N0d exp(ikjy0) Xk�k0=kj Cb;kCa;k0 ; (11)57



Å. Ä. Òðè�îíîâ, Í. È. Øàìðîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004ãäå N0 � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ â êîíäåíñàòå, d �ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà.Ïðåíåáðåãàÿ çàïàçäûâàíèåì â àìïëèòóäå ïîëÿðè�çîâàííîñòè è âêëàäîì áûñòðî îñöèëëèðóþùèõ ÷ëå�íîâ ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî y0, ïîëó÷àåìE0j = 2�id!dN0yj
 exp(�i!dt+ ikjyj)�� Xk0�k=kj Cb;k0Ca;k: (12)Êàê âèäíî, ïîëå, èíäóöèðîâàííîå ïðîñòðàíñòâåí�íî îäíîðîäíîé âîëíîé ïîëÿðèçàöèè, ëèíåéíî ïî yj .Òåïåðü çàìåíèì ýòè âåëè÷èíû ñðåäíèìè çíà÷åíèÿ�ìè, ïîëîæèâ â ïåðâîì ìíîæèòåëå âûðàæåíèÿ (12)yd = yp = D=2, ãäå D � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êîíäåí�ñàòà.Èñïîëüçóÿ îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â âèäåĤint = �d̂E; (13)çàïèøåì óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ îäíîãî àòîìà.Â ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû ïîëó÷àåì_Ca;k = d~Xj EjCb;k+kj � iWk~ Ca;k;_Cb;k = �d~Xj EjCa;k�kj ���
2 + iWk~ + i�!�Cb;k; (14)ãäå Ej = E0j + ~d�R Xk0�k=kj Cb;k0Ca;k: (15)Çäåñü �R = 
~=�!dd2N0D;�! = !ba � !d � ðàññòðîéêà, Wk � êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ àòîìà, îáëàäàþùåãî èìïóëüñîì k, 
 � ðà�äèàöèîííàÿ êîíñòàíòà âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîííîãîñîñòîÿíèÿ àòîìà, îïèñûâàþùàÿ ñïîíòàííîå ðàññåÿ�íèå ñâåòà â ïðîèçâîëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ, E0j � àì�ïëèòóäû ïàäàþùèõ ïîëåé.Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà [1℄ óðàâíåíèÿ (14), (15)ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî óïðîùåíû. Äåéñòâèòåëüíî,ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ðàññòðîéêà �! ÿâëÿåòñÿíàèáîëüøèì ïàðàìåòðîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âû�ïîëíåíî óñëîâèå [20℄j _Cb;kj � �!jCb;kj:

Òîãäà ïðîèçâîäíîé â ëåâîé ÷àñòè âòîðîãî óðàâíåíèÿ(14) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à êîý��èöèåíò âûðàçèòü ââèäå Cb;k = d(i� 
0)~�! Xj EjCa;k�kj ;ãäå ïðèíÿòî âî âíèìàíèå, ÷òîWk � ~�!; 
0 = 
=2�!:Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ (14), (15) ïîñëå èñêëþ÷åíèÿCb;k ïðèìóò âèä_Ca;k = d2(i� 
0)~2�! ��Xj;j0 EjEj0Ca;k+kj�kj0 � iWk~ Ca;k; (16)Ej = E0j + i� 
0�!�R Xj0 Ej0 Xk0�k=kj Ca;k0�kj0Ca;k: (17)Òàê êàê àìïëèòóäû ïîëåé âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êî�ý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ïî âû�áðàííîìó áàçèñó ñîñòîÿíèé, óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà(16) îêàçûâàåòñÿ íåëèíåéíûì.4. ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ ÓÑÈËÅÍÈÅ ÑÂÅÒÀÂ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà, êîãäà ðàçìåðû ëîâóø�êè êîíå÷íû è íåðàäèàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå àòî�ìîâ çíà÷èòåëüíî, óñèëåíèå ïðîáíîãî ëó÷à ñîïðîâîæ-äàåòñÿ ðåëàêñàöèåé àòîìíûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ó÷åòàýòîé ðåëàêñàöèè íåîáõîäèìî îò óðàâíåíèÿ Øðåäèí�ãåðà ïåðåéòè ê óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà�Áëîõà. �å�ëàêñàöèÿ àòîìíûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåò�ñÿ åùå îäíîé èç ïðè÷èí, ïî êîòîðîé ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü âòîðè÷íûìè âîçáóæäåíèÿìè. Ïîýòîìó îãðàíè�÷èìñÿ àêòàìè âîçáóæäåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ñîîò�âåòñòâóþùàÿ ñõåìà óðîâíåé è ïåðåõîäîâ ïðèâåäåíàíà ðèñ. 1, íà êîòîðîì íå÷åòíûå íîìåðà óðîâíåé ñî�îòâåòñòâóþò îñíîâíîìó, à ÷åòíûå � âîçáóæäåííîìóýëåêòðîííîìó ñîñòîÿíèþ.Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü ¾èñòèííóþ¿àìïëèòóäó ïðîáíîãî ïîëÿ:Ep ! Ep exp [i(!d � !p) t℄ :Ïðîâåäåì òàêæå çàìåíó â êîý��èöèåíòàõ ðàçëîæå�íèÿ: C3 ! C3 exp [�i(!d � !p) t℄ ;C5 ! C5 exp [i(!d � !p) t℄ :58



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ê òåîðèè óñèëåíèÿ ñâåòà â áîçå-ýéíøòåéíîâñêîì êîíäåíñàòå : : :
Ed EpEp Ed

3

2

1 5

4
kd kp

kd − kp kp − kd0�èñ. 1. Ñõåìà àòîìíûõ óðîâíåé è ïåðåõîäîâ ïðèóñèëåíèè ïðîáíîãî èìïóëüñà â ïðèñóòñòâèè îäåâà-þùåãîÊðîìå òîãî, ââåäåì áåçðàçìåðíûå åäèíèöû äëÿ âðå�ìåíè, àìïëèòóä ïîëåé è ýíåðãèè:� = t�s ; "d = EdEm ; "p = EpEm ; wk = Wk~��1s ; (18)ãäå �s = �!
2R ; 
R = dEm~ ; (19)� õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá ÿâëåíèÿ (Em �íåêîòîðàÿ ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ïîëåé, èñïîëü�çîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå). Òîãäà, èñõîäÿ èç óðàâíå�íèé (16), (17) è èñïîëüçóÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîå îïè�ñàíèå �àçîâîé ðåëàêñàöèè, óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöûïëîòíîñòè Rk;k0 = Ca;kCa;k0ìîæíî çàïèñàòü â âèäå_R13 = �
0 ��2j"pj2 + j"dj2�R13++ "p"d(R33 +R11) + "d"pR35�++ i �j"dj2R13 + "p"d(R33 �R11)++ "d"pR35�� iq3R13 � 
13R13;_R15 = �
0 ��2j"dj2 + j"pj2�R15++ "d"p(R55 +R11) + "p"dR35℄ ++ i �j"pj2R15 + "d"p(R55 �R11)++ "p"dR35℄� iq5R15 � 
15R15;_R35 == �
0 ��j"pj2+j"dj2�R35+"d"p(R15+R13)�++ i �(j"pj2 � j"dj2)R35+"d"p(R15 �R13)�++ i(q3 � q5)R35 � 
35R35;_R11 = �
0 �2 �j"dj2 + j"pj2�R11++ "d"p(R13 +R15) + "p"d(R15 +R13)�++ i �"d"p(R15 �R13) + "p"d(R13 �R15)� ;_R33 = �
0 �2j"pj2R33 + "d"pR13 + "p"dR13�++ i("d"pR13 � "p"d)R13;_R55 = �
0 �2j"dj2R55 + "p"dR15 + "d"pR15�++ i("p"dR15 � "d"pR15):
(20)

Àìïëèòóäû ïîëåé "p è "d ìîãóò áûòü íàéäåíû êàêðåøåíèÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:"p = "0p+ i�
0� �"p(R11+R33)+"d(R13+R15)� ;"d = "0d+ i�
0� �"d(R11+R55)+"p(R13+R15)� : (21)Çäåñü 
0 = 
=2�!; q3 = (!d � !p �W3=~)�s;q5 = (!p � !d �W5=~)�s; 
ik = �ik�s; � = �!�R;�ik (i 6= k = 1; 3; 5) � ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé ðåëàêñà�öèè íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè.Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì îöåíêàì âåëè÷èíû �ik � �èìåþò ïîðÿäîê 104 ñ�1 [5℄. Åäèíñòâåííûì îòëè÷íûìîò íóëÿ íà÷àëüíûì óñëîâèåì áóäåòR11(0) = 1:Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (21) îïðåäåëÿþò ïîëÿ,ñðåäíèå ïî îáðàçöó (â ñèëó ëèíåéíîñòè âòîðè÷íûõïîëåé îò êîîðäèíàòû, ñì. (12)). Ñ ïîìîùüþ �îðìóë(21) ìîæíî òàêæå íàéòè ïîëÿ è íà âûõîäå èç êîíäåí�ñàòà, åñëè â ïîñëåäíèõ ïåðåä âòîðûìè ñëàãàåìûìèïîñòàâèòü ìíîæèòåëü 2.Îöåíèì âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ (20),(21). Ïóñòü Em = 1:45 � 10�2 Ñ�Ñ (àìïëèòóäàïîëÿ ïðè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿI = 100 ìÂò/ñì2). Ïîñêîëüêó d = 0:64 � 10�17 Ñ�Ñè �! = 1:07 � 1010 ñ�1, èìååì åäèíèöó âðå�ìåíè �s = 1:37 � 10�6 ñ è åäèíèöó ýíåðãèè~��1s = 0:77 � 10�21 ýðã. Ïîëîæèì N = 5 � 106,ò. å. ïðè óêàçàííûõ âûøå ðàçìåðàõ êîíäåíñàòàêîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ N0 = 0:8 � 1014 ñì�3. Òàêêàê !d = 3:2 � 1015 ñ�1 è D = 20 ìêì, èìååìâðåìÿ �R = 0:48 � 10�9 ñ è ðàäèàöèîííóþ êîíñòàíòó
 = 0:63 � 108 ñ�1. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îòäà÷èàòîìà íàòðèÿ, èñïóñòèâøåãî èëè ïîãëîòèâøåãî�îòîí ñ äëèíîé âîëíû � = 589 íì, áóäåò ðàâíàW = 1:64 � 10�22 ýðã. Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðíàÿøèðèíà ëàçåðíîãî èìïóëüñà â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåí�òà (500 ìêñ) ñîñòàâèò ïðèáëèçèòåëüíî 365�s, à êîí�ñòàíòû ðàâíû 
0 = 0:30 � 10�2, � = 5:2. Äëÿ ýíåðãèéïîëó÷àåì âåëè÷èíó w3 = w5 = 3:42W=~��1s = 0:73.Â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà ¾îäå�âàþùåå¿ ïîëå ìîæíî ñ÷èòàòü çàäàííûì, ò. å. "d = "0d.�àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå íà îñíîâå óðàâíåíèé (20),(21), ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà, äàæåïðè "p � "d, çàñåëåíèÿ óðîâíÿ 5 ïðàêòè÷åñêè íå ïðî�èñõîäèò. Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (20) äëÿ R15, ýòîîáúÿñíÿåòñÿ ñèëüíîé íåðåçîíàíñíîñòüþ ÷àñòîòû ïå�ðåõîäà 1�5 ÷àñòîòå äâóõ�îòîííîãî ïðîöåññà !d�!p.59
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�èñ. 2. Òðàíñ�îðìàöèÿ ïðîáíîãî èìïóëüñà ïîñëå åãîïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç îäåòûé êîíäåíñàò. Èíòåíñèâíîñòüïðîáíîãî ëó÷à 0:0025 (1 ), 0:005 (2 ) è 0:5 ìÂò/ñì2 (3 ),èíòåíñèâíîñòü îäåâàþùåãî ïó÷êà 5 ìÂò/ñì2. Êðèâûåíîðìèðîâàíû íà èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ïðîáíîãîèçëó÷åíèÿ. Êðèâàÿ 3 ïðåäñòàâëåíà â ìàñøòàáå 2 : 1.Ïðèâåäåíû ïðîáíûé è îäåâàþùèé èìïóëüñû íà âõîäåâ êîíäåíñàòÏîýòîìó â äàëüíåéøåì âîçáóæäåíèåì óðîâíÿ 5 ïðå�íåáðåãàåì. Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ (20), (21)ïðèíèìàþò âèä_R13 == �
0 ��j"pj2+j"dj2�R13+"p"d(R33+R11)�++ i"p"d(R33 �R11)�� i �q3 � j"dj2 + j"pj2 + 
13�R13;_R11 = �
0 �2j"dj2R11 + "d"pR13 + "p"dR13�++ i("p"dR13 � "d"pR13);_R33 = �
0 �2j"pj2R33 + "d"pR13 + "p"dR13�++ i("d"pR13 � "p"dR13); (22)
"p = "0p + ((i� 
0)=�)"dR131� ((i� 
0)=�)R33 : (23)�àññìîòðèì îñíîâíûå ý��åêòû, îáíàðóæåííûå âðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò,÷òî, êàê è â ýêñïåðèìåíòå, ýòè ý��åêòû ïðîÿâëÿþò�ñÿ òîëüêî â ïðèñóòñòâèè ¾îäåâàþùåãî¿ ëó÷à. Êðîìåòîãî, èõ õàðàêòåð îêàçàëñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíèçàâèñÿùèì îò �îðìû è èíòåíñèâíîñòè ïðîáíîãî èì�ïóëüñà.Áóäåì ñ÷èòàòü âíà÷àëå, ÷òî ïðîáíûé èìïóëüñ,âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ îäåòûì êîíäåíñàòîì, èìååòñòóïåí÷àòóþ �îðìó. Êàê è â ýêñïåðèìåíòå, îáíàðó�

æèëîñü, ÷òî ïðîáíûé èìïóëüñ ïî ìåðå ïðîíèêíîâå�íèÿ â êîíäåíñàò óñèëèâàåòñÿ. Óñèëåíèå â çíà÷èòåëü�íîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòðîéêîé äâóõ�îòîííîãîðåçîíàíñà q3. Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (22) äëÿ R13,òî÷íîãî äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà ìîæíî äîñòè÷ü,òîëüêî åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ïîëÿõ "p è "d ÷àñòîòà ïåðå�õîäà 1�3 èñïûòûâàåò ñìåùåíèå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿòî÷íîãî ðåçîíàíñà íåîáõîäèìî, ÷òîáû äëÿ ðàçíîñòè÷àñòîò âûïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèå!d�!p = (w3+j"dj2)��1s = (0:73+0:05)��1s = 0:78��1s :Ýòî çíà÷åíèå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíè�åì äàííîé ðàçíîñòè, çàäàâàåìîé â ýêñïåðèìåíòå(Id = 5 ìÂò/ñì2). Óñèëåíèå ïðîáíîãî èìïóëüñàçàâèñèò íå òîëüêî îò ðàññòðîéêè, íî è îò âåëè÷èíûåãî ïîëÿ íà âõîäå â êîíäåíñàò (ðèñ. 2). Íàèáîëüøååóñèëåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàëîì çíà÷åíèè E0p ,êîãäà âîçáóæäåíèå àòîìîâ ìàëî. Ñ óâåëè÷åíèåìèíòåíñèâíîñòè ïðîáíîãî ëó÷à åãî óñèëåíèå ïàäà�åò, à çàñåëåííîñòü óðîâíÿ 3 âîçðàñòàåò. Äëÿ ïîëåéE0p � E0d ý��åêòèâíîñòü óñèëåíèÿ è ñòåïåíü âîçáóæ�äåíèÿ àòîìîâ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ áèåíèÿìè�àáè íà ïåðåõîäå 1�3.Â îäåòîì êîíäåíñàòå ïðîáíûé èìïóëüñ íå òîëü�êî óñèëèâàåòñÿ, íî è çàìåäëÿåòñÿ. Íàèáîëåå ÿðêî òà�êîå çàìåäëåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ïðîáíîãî èìïóëüñàãàóññîâîé �îðìû (ðèñ. 3). Âåëè÷èíà çàìåäëåíèÿ îêà�çûâàåòñÿ çàâèñÿùåé îò ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé ðåëàê�ñàöèè �. ×åì ìåíüøå âåëè÷èíà �, òåì çíà÷èòåëüíåéçàìåäëåíèå. Ïðè � = 0 ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ïðîáíîãî èìïóëüñà â îäåòîì êîíäåíñàòåñîñòàâèëà 1 ì/ñ, à ïðè âîçðàñòàíèè � äî 104 ñ�1 îíàóâåëè÷èëàñü äî 2 ì/ñ. Ïðîõîæäåíèå ïðîáíîãî èì�ïóëüñà ÷åðåç îäåòûé êîíäåíñàò ñîïðîâîæäàåòñÿ íåòîëüêî åãî óñèëåíèåì è çàìåäëåíèåì, íî è çíà÷è�òåëüíûì óøèðåíèåì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîë�íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ýêñïåðèìåíòà.Îáðàòèìñÿ âíîâü ê ïðîáíîìó èìïóëüñó ñ êðóòûìïåðåäíèì �ðîíòîì. Â ïðèñóòñòâèè ìîùíîãî ¾îäåâà�þùåãî¿ ïó÷êà çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî àòîìîâ ïåðåéäåòíà óðîâåíü 3. ×åì êðó÷å ïåðåäíèé �ðîíò ïðîáíî�ãî èìïóëüñà, òåì áûñòðåå ïðîòåêàåò ýòîò ïðîöåññ.Åñëè òåïåðü âûêëþ÷èòü ïðîáíûé ëó÷, òî â êîíäåí�ñàòå îñòàíåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ðåøåòêà èç àòîìîâ, ïî�ëó÷èâøèõ èìïóëüñû îòäà÷è. Ïîñêîëüêó îäåâàþùèéïó÷îê ïðîäîëæàåò ïàäàòü íà êîíäåíñàò, îí áóäåò äè��ðàãèðîâàòü íà ýòîé ðåøåòêå è ïîðîæäàòü ïðîáíûéëó÷ íà âûõîäå èç êîíäåíñàòà (ðèñ. 4). Ïðè÷åì, ÷åìáîëüøå íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîáíîãî èìïóëü�ñà, òåì çíà÷èòåëüíåé ý��åêò. Ýòîò ñâîåîáðàçíûé ãî�ëîãðà�è÷åñêèé ý��åêò íàáëþäàëñÿ â ýêñïåðèìåíòå.60
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�èñ. 3. Çàäåðæêà èìïóëüñà ïðè åãî óñèëåíèè â îäå-òîì êîíäåíñàòå. Âõîäíîé èìïóëüñ ãàóññîâîé �îð-ìû äëèòåëüíîñòüþ 0:14 ìñ è ïèêîâîé èíòåíñèâ-íîñòüþ 0:11 ìÂò/ñì2. Èíòåíñèâíîñòü îäåâàþùåãîïó÷êà 5:0 ìÂò/ñì25. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå åùå ðàç ïîä÷åðêíåì ðîëü áî�çå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà â ðàññìàòðèâàåìîìÿâëåíèè. Ñàìà ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçðå�æåííûé ãàç ñ êîíöåíòðàöèåé 1013�1014 ñì�3 ïðèñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � 10�7 Ê. Ïî îöåí�êå, âûïîëíåííîé â íàøåé ðàáîòå [16℄, õèìè÷åñêèéïîòåíöèàë â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà íà äâà ïîðÿäêàìåíüøå ýíåðãèè îòäà÷è, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷üñòîëêíîâèòåëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè è ðàññìàòðè�âàòü ãàç êîíäåíñàòà êàê èäåàëüíûé. Â ýêñïåðèìåí�òå èññëåäîâàëîñü óñèëåíèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûõèìïóëüñîâ (� 500 ìêñ), è àâòîðàì óäàëîñü îáíàðó�æèòü òîíêèå ðåçîíàíñíûå ý��åêòû, ïðåâûøàþùèåïî ðàçðåøåíèþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ îòäà÷è àòî�ìîâ. Ñóùåñòâîâàíèå ýòèõ ðåçîíàíñîâ ïðîÿâëÿåòñÿ èâ íàøèõ ðàñ÷åòàõ. Â ýòîé ñâÿçè îêàçûâàåòñÿ ñóùå�ñòâåííûì, ÷òî â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè êîíäåíñàòà îò�ñóòñòâóåò äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå, êîòîðîå ïðè òåì�ïåðàòóðå �àçîâîãî ïåðåõîäà (� 10�7 Ê) äëÿ ¾êëàññè�÷åñêîãî¿ èäåàëüíîãî ãàçà áûëî áû ñðàâíèìî ñ ýíåð�ãèåé îòäà÷è. Âëèÿíèå ñòîëêíîâèòåëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìû ó÷ëè ñ ïîìîùüþ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé êîí�
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0.05 0.100 0.15�èñ. 4. Èíòåð�åðåíöèÿ ñâåòà íà ðåøåòêå èç àòî-ìîâ îòäà÷è, âîçíèêàþùåé ïðè îáëó÷åíèè îäåòî-ãî êîíäåíñàòà áðýããîâñêèì èìïóëüñîì ïðÿìîóãîëü-íîé �îðìû äëèòåëüíîñòüþ 0:1 ìñ è èíòåíñèâíî-ñòüþ 1 ìÂò/ñì2. Èíòåíñèâíîñòü îäåâàþùåãî ïó÷êà2:9 (1 ), 11:5 (2 ) è 13 ìÂò/ñì2 (3 ). Âñå êðèâûå íîð-ìèðîâàíû íà èíòåíñèâíîñòü äè�ðàãèðóþùåãî ñâåòàïðè t = 0 (ìîìåíò ¾îòêëþ÷åíèÿ¿ èìïóëüñà)ñòàíòû ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè �. Íàøè ðàñ÷åòû ïî�êàçàëè, ÷òî äàæå ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé âåëè÷èíåýòîé êîíñòàíòû (� � 104 ñ�1) óñèëåíèå ïðîáíîãî èì�ïóëüñà óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû (ïî ñðàâ�íåíèþ ñî ñëó÷àåì � = 0). Âûøå ìû óæå îòìå÷à�ëè âëèÿíèå ðåëàêñàöèè íà çàìåäëåíèå ðàñïðîñòðà�íåíèÿ óñèëèâàåìîãî èìïóëüñà. Î÷åâèäåí õàðàêòåðâëèÿíèÿ ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè íà îïèñàííûé âû�øå ãîëîãðà�è÷åñêèé ý��åêò. �àñ÷åòû áûëè ïðîâå�äåíû äëÿ � = 3 � 103 ñ�1. Ïðè óâåëè÷åíèè ýòîé âåëè�÷èíû íà ïîðÿäîê ïîñëåñâå÷åíèå óñèëèâàåìîãî ëó÷àïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.Â äàííîé ðàáîòå ìû îïèñûâàëè ñîñòîÿíèÿ ïîñòó�ïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ àòîìà ñîáñòâåííûìè �óíêöè�ÿìè îïåðàòîðà èìïóëüñà ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿ�ìè, îïðåäåëÿåìûìè ïðàâèëàìè îòáîðà äëÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ àòîìà ñ äâóìÿ ïëîñêèìè âîëíàìè ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ (¾îäåâàþùåé¿ è óñèëèâàåìîé). Ýòîäàâàëî âîçìîæíîñòü ñ÷èòàòü àìïëèòóäû ñîîòâåò�ñòâóþùèõ âîëí ïîëÿðèçîâàííîñòè ïðîñòðàíñòâåí�íî-îäíîðîäíûìè è çàâèñÿùèìè îò ñðåäíèõ ïî îáú�åìó çíà÷åíèé ïîëåé. Â äàëüíåéøåì, ðàñøèðèâ áàçèñàòîìíûõ ñîñòîÿíèé, îïèñûâàþùèõ ïîñòóïàòåëüíîåäâèæåíèå, ìû ïðåäïîëàãàåì îòêàçàòüñÿ îò ïðèáëè�æåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ, ÷òîáû îöåíèòü åãî âëèÿíèå íàðàññìîòðåííûå âûøå ý��åêòû.61
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