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ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÉ ÏÅ�ÅÍÎÑ ÈÌÏÓËÜÑÀ Ï�ÈÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ Ò�ÅÕÓ�ÎÂÍÅÂÛÕ ÀÒÎÌÎÂÑÎ ÂÑÒ�Å×ÍÛÌÈ ËÀÇÅ�ÍÛÌÈ ÈÌÏÓËÜÑÀÌÈÂ. È. �îìàíåíêî *, Ë. Ï. ßöåíêîÈíñòèòóò �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03028, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ìàðòà 2004 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ èçìåíåíèå èìïóëüñà òðåõóðîâíåâîãî àòîìà, â êîòîðîì äâà ñîñòîÿíèÿ ñ ìåíüøåéýíåðãèåé ÿâëÿþòñÿ ìåòàñòàáèëüíûìè (�-ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé), ïðè óñëîâèè åãî âçàèìîäåéñòâèÿñ ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþùèìèñÿ âî âðåìåíè ïîëÿìè âñòðå÷íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. �àññìîòðåíû ñëó÷àèäâóõ è ÷åòûðåõ âñòðå÷íûõ èìïóëüñîâ ñ ðàçëè÷íûìè íåñóùèìè ÷àñòîòàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå àäèà-áàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñî ñâåòîì âîçìîæíî èçìåíåíèå èìïóëüñà àòîìà íà âåëè÷èíó, êðàòíóþèìïóëüñó �îòîíà, ñ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàäðàòîì èìïóëüñà �îòîíà äèñïåðñèåé.PACS: 32.80.Lg, 32.80.Qk, 32.80.Wr, 42.50.Vk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑâåòîâîå äàâëåíèå íà àòîìû (ñì., íàïðèìåð, [1�4℄è óêàçàííóþ òàì áèáëèîãðà�èþ) ïðèâîäèò êàê ê èç�ìåíåíèþ ñðåäíåãî èìïóëüñà àòîìà ïðîïîðöèîíàëü�íî âðåìåíè åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì, òàê è ê èì�ïóëüñíîé äè��óçèè ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëî�íåíèåì èìïóëüñà îò åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîïîð�öèîíàëüíî êâàäðàòíîìó êîðíþ îò âðåìåíè åãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì. Òàêèì îáðàçîì, ñïóñòÿ íåêîòî�ðîå âðåìÿ ïîñëå íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïî�ëåì âîçíèêàåò ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿì âíàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ âîëí, äàæååñëè â íà÷àëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðî�ñòè ó âñåõ àòîìîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëà îäèíàêî�âîé. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó èìïóëüñíàÿ äè��óçèÿñâÿçàíà ñ ïðîöåññîì ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ñâåòààòîìîì èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçóþùèéñÿâ ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì àòîìíûé àí�ñàìáëü ÿâëÿåòñÿ íåêîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèåé àòî�ìîâ ñ ðàçíûìè èìïóëüñàìè. Ýòà íåêîãåðåíòíîñòüàòîìíîãî àíñàìáëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ñî�çäàíèÿ ýëåìåíòîâ àòîìíîé îïòèêè, êîòîðûå äîëæ�íû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü èíòåð�åðåíöèè àòîì�íûõ âîëí. Î÷åâèäíî, äëÿ ñîõðàíåíèÿ êîãåðåíòíîñòè*E-mail: vr�iop.kiev.ua

â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñî ñâåòîâûìè ïî�ëÿìè íåîáõîäèìî òàê ïîñòðîèòü âçàèìîäåéñòâèå àòî�ìîâ ñî ñâåòîì, ÷òîáû ïðîöåññ ñïîíòàííîãî èçëó÷å�íèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿë íà ðåçóëüòèðóþùèé àòîì�íûé àíñàìáëü.Òàêóþ âîçìîæíîñòü äàåò, íàïðèìåð, ñòèìóëè�ðîâàííîå ðàìàíîâñêîå àäèàáàòè÷åñêîå ïðîõîæäåíèå(ÑÒÈ�ÀÏ, STIRAP), â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ÿâ�ëåíèå êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé [5�7℄. Âïðîñòåéøåì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ òðåõóðîâíåâîãîàòîìà ñ äâóìÿ ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþùèìèñÿ âî âðå�ìåíè èìïóëüñàìè, êîòîðûå ñâÿçûâàþò ìåòàñòàáèëü�íûå ñîñòîÿíèÿ ñ âîçáóæäåííûì, ÑÒÈ�ÀÏ ïîçâîëÿ�åò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïåðåíåñòè íàñåëåííîñòüñ îäíîãî ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå áåç çà�ìåòíîãî çàñåëåíèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ [8℄. Åñ�ëè ñâåòîâûå èìïóëüñû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïðîòèâî�ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, èçìåíåíèå èìïóëüñà àòî�ìà ïîñëå ïîãëîùåíèÿ �îòîíà îäíîé èç âñòðå÷íûõâîëí è âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ â äðóãóþ ðàâíîñóììå èìïóëüñîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ �îòîíîâ. Ýòîòìåòîä ïîçâîëÿåò ïåðåíåñòè íàñåëåííîñòè ïî ìàãíèò�íûì ïîäóðîâíÿì àòîìîâ [9�11℄ è ìîëåêóë [12℄ ñ îä�íîâðåìåííûì èçìåíåíèåì èìïóëüñà, ñîõðàíÿÿ êîãå�ðåíòíîñòü.Äðóãîé ïóòü çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ èìïóëü�ñà àòîìà ñ ñîõðàíåíèåì êîãåðåíòíîñòè � âçàèìîäåé�2 ÆÝÒÔ, âûï. 2 273



Â. È. �îìàíåíêî, Ë. Ï. ßöåíêî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005ñòâèå äâóõóðîâíåâîãî àòîìà ñ äâóìÿ âñòðå÷íûìè ëà�çåðíûìè èìïóëüñàìè ñ ðàçëè÷íûìè íåñóùèìè ÷àñ-òîòàìè [13℄. Â ðàáîòå [13℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óñëî�âèè äîñòàòî÷íî ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ àìïëèòóä ïî�ëåé âîçìîæíà ïåðåäà÷à àòîìó èìïóëüñà ñî ñðåäíèìçíà÷åíèåì, êðàòíûì èìïóëüñó �îòîíà, è ìàëîé (ïîñðàâíåíèþ ñ êâàäðàòîì èìïóëüñà �îòîíà) äèñïåð�ñèåé, áåç èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìàèëè ñ ïåðåõîäîì àòîìà â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå.Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ýòîé ïåðåäà÷è èìïóëüñà ÿâëÿ�åòñÿ ïðåáûâàíèå àòîìà â àäèàáàòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè(ñîáñòâåííîì ñîñòîÿíèè çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè ãà�ìèëüòîíèàíà) â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ ïîëåì. Ýòî àäèàáàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â íà÷à�ëå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåí�íîé �óíêöèåé îïåðàòîðà èìïóëüñà ñ îäíèì çíà÷å�íèåì èìïóëüñà, à â êîíöå � ñîáñòâåííîé �óíêöèåéîïåðàòîðà èìïóëüñà ñ äðóãèì çíà÷åíèåì èìïóëüñà.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïåðåäà÷è èìïóëüñààòîìó â ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [13℄ ñõåìå âçàèìî�äåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ êî�ðîòêèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõìåíüøå âðåìåíè æèçíè àòîìà â âîçáóæäåííîì ñîñ-òîÿíèè, èç-çà çíà÷èòåëüíîé çàñåëåííîñòè âîçáóæ�äåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ. Îíà íåïðèìåíèìà â îïûòàõ ñ àòîì�íûìè ïó÷êàìè, ãäå âìåñòî èìïóëüñíûõ èñïîëüçóþò�ñÿ íåïðåðûâíûå ëàçåðû, à èìïóëüñíîå äåéñòâèå ñâå�òà íà àòîì âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ ïåðåñå÷åíèþ èì ëà�çåðíîãî ëó÷à âî âðåìÿ äâèæåíèÿ, ïîñêîëüêó òèïè÷�íîå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì (� 10�5 ñ)çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òèïè÷íîå âðåìÿ æèçíè àòî�ìà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè (� 10�7�10�8 ñ). Îò�ìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå îòñòðîéêè ÷àñòîò ñâåòîâûõèìïóëüñîâ îò ðåçîíàíñà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåðõíåãî óðîâíÿ íèâåëèðóåòñàì ý��åêò.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåäà÷àèìïóëüñà òðåõóðîâíåâîìó àòîìó èëè ìîëåêóëå(�-ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé) ïðè óñëîâèèåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì âñòðå÷íûõ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ. Íàëè÷èå òðåòüåãî óðîâíÿ ïîçâîëÿåòïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòüíàñåëåííîñòü âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ è, ñîîòâåò�ñòâåííî, ïîòåðè íàñåëåííîñòè çà ñ÷åò ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå èñ�ñëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ âîçìîæíî â òåõ æå àòîìàõè ìîëåêóëàõ è íà òåõ æå ïåðåõîäàõ, â êîòîðûõíàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå ÑÒÈ�ÀÏ, íàïðèìåð, â Ne�,NO, SO2 [8℄. Â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè ýíåðãèé ìå�òàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé è ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ êàæäûé èç ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ìîæåò

ñâÿçûâàòü òîëüêî îäèí èëè îáà ìåòàñòàáèëüíûõñîñòîÿíèÿ ñ âîçáóæäåííûì.1.1. Ñëó÷àé áîëüøîé ðàçíîñòè ýíåðãèéìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé�àññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ ÷å�òûðüìÿ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, äâà èç êîòîðûõðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â íàïðàâëåíèè îñè z, à äðóãèåäâà � â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Ïðåäïîëà�ãàåì, ÷òî ïîëå êàæäîãî èìïóëüñà ñâÿçûâàåò ëèøüîäíî èç ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ âîçáóæäåííûì.Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî áîëüøîé ðàçíèöåéýíåðãèé ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé èëè, â îòäåëüíûõñëó÷àÿõ, âûáîðîì ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ. Íåñóùèå ÷àñòîòû èìïóëüñîâ òàêîâû, ÷òî÷åòâåðêó èìïóëüñîâ ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ïàðû.�àçíèöà íåñóùèõ ÷àñòîò êàæäîé ïàðû èìïóëüñîâáëèçêà ê ÷àñòîòå ïåðåõîäà ìåæäó ìåòàñòàáèëüíûìèñîñòîÿíèÿìè, òàê ÷òî âîçìîæåí äâóõ�îòîííûé ïåðå�õîä ñ ïîãëîùåíèåì ñâåòà íà íåñóùåé ÷àñòîòå îäíîãîèç èìïóëüñîâ è èçëó÷åíèåì íà íåñóùåé ÷àñòîòåäðóãîãî èìïóëüñà ïàðû. Â òî æå âðåìÿ äâóõ�î�òîííûå ïåðåõîäû ñ ïîãëîùåíèåì è âûíóæäåííûìèçëó÷åíèåì ñâåòà ïðè ó÷àñòèè èìïóëüñîâ ðàçíûõïàð íåâîçìîæíû áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíîé îòñòðîéêåîò äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ.Ïðè óñëîâèè äîñòàòî÷íî áîëüøîé îòñòðîéêè íåñó�ùèõ ÷àñòîò èìïóëüñîâ îò îäíî�îòîííîãî ðåçîíàíñàíàñåëåííîñòü âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ íåçíà÷è�òåëüíà äàæå â ñëó÷àå äëèòåëüíîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñîâðåìåíåì ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, âçàèìîäåéñòâèÿàòîìà ñ ïîëåì, òàê ÷òî ïîòåðè íàñåëåííîñòè çà ñ÷åòñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ íåçíà÷èòåëüíû. Â ý��åê�òèâíîé äâóõóðîâíåâîé ñõåìå, �îðìèðóþùåéñÿ âýòèõ óñëîâèÿõ, âîçìîæíà ïåðåäà÷à èìïóëüñà ñ ìà�ëîé äèñïåðñèåé ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàäðàòîì èìïóëüñà�îòîíà êàê áåç èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿàòîìà, òàê è ñ ïåðåõîäîì â äðóãîå ìåòàñòàáèëüíîåñîñòîÿíèå.1.2. Ñëó÷àé ìàëîé ðàçíîñòè ýíåðãèéìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèéÂ ýòîì ñëó÷àå êàæäûé èç èìïóëüñîâ ñâÿçûâà�åò îáà ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿ ñ âîçáóæäåííûì.Äëÿ ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè ñ îäíîâðåìåííûì èçìå�íåíèåì èìïóëüñà àòîìà äîñòàòî÷íî äâóõ âñòðå÷íûõèìïóëüñîâ, îäèí èç êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íà�ïðàâëåíèè îñè z, à äðóãîé � â ïðîòèâîïîëîæíîì íà�ïðàâëåíèè (ñëó÷àé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ â îä�íîì íàïðàâëåíèè, êîãäà ïåðåäà÷à èìïóëüñà îò ïîëÿ274



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Êîãåðåíòíûé ïåðåíîñ èìïóëüñà ïðè âçàèìîäåéñòâèè : : :ê àòîìó îòñóòñòâóåò, ðàññìàòðèâàëñÿ ðàíåå â ðàáî�òå [14℄). Êàê è â ñëó÷àå äâóõóðîâíåâîãî àòîìà â ïîëåâñòðå÷íûõ èìïóëüñîâ, äëÿ ñîõðàíåíèÿ êîãåðåíòíî�ñòè âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñî ñâåòîì äîëæíîáûòü ãîðàçäî ìåíüøå âðåìåíè ñïîíòàííîãî èçëó÷å�íèÿ àòîìà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè.2. ÑËÓ×ÀÉ ÁÎËÜØÎÉ �ÀÇÍÎÑÒÈÝÍÅ��ÈÉ ÌÅÒÀÑÒÀÁÈËÜÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉ2.1. Ìîäåëü�àññìîòðèì òðåõóðîâíåâûé àòîì (äàëåå, ãîâîðÿîá àòîìå, èìååì â âèäó òàêæå è ìîëåêóëó) ñ äâóìÿìåòàñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè j1i, j3i è âîçáóæäåí�

S

Æ1 Æ4Æ2 Æ3
!4!3!1 !2

�èñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ òðåõóðîâíåâîãîàòîìà ñ ÷åòûðüìÿ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Êî-ðîòêèìè ãîðèçîíòàëüíûìè ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíûíàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ, !j , Æj(j = 1; : : : ; 4) � íåñóùèå ÷àñòîòû èìïóëüñîâ è èõîòñòðîéêè îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ,~S = W3 � W1 � ðàçíîñòü ýíåðãèé ìåòàñòàáèëü-íûõ óðîâíåé

íûì ñîñòîÿíèåì j2i, ýíåðãèÿ êîòîðîãî áîëüøå ýíåð�ãèé ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé. Èç ñîñòîÿíèÿ j2i âîç�ìîæíû ñïîíòàííûå ïåðåõîäû â äðóãèå, îòëè÷íûå îòj1i è j3i ñîñòîÿíèÿ ñî ñêîðîñòüþ 
 (ñðåäíåå âðåìÿæèçíè àòîìà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ðàâíî 1=
).Ñïîíòàííûìè ïåðåõîäàìè â ñîñòîÿíèÿ j1i, j3i ïðå�íåáðåæåì. Ñ÷èòàåì, ÷òî äî íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿàòîìà ñ ïîëåì çàñåëåíî òîëüêî ñîñòîÿíèå j1i. Âçàè�ìîäåéñòâèå àòîìà ñ ïîëåì áóäåì îïèñûâàòü â êâàçè�êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (ïîëå � êëàññè÷åñêèìîáðàçîì, à àòîì � êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèì). Àòîìâçàèìîäåéñòâóåò ñ ÷åòûðüìÿ ëàçåðíûìè èìïóëüñà�ìè ñ íåñóùèìè ÷àñòîòàìè !1, !2, !3, !4 (ñì. ðèñ. 1).Ìû ñ÷èòàåì ðàçíèöó ýíåðãèé ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòî�ÿíèé j1i è j3i, ~S =W3 �W1;ñòîëü áîëüøîé, ÷òî êàæäûé èç èìïóëüñîâ ñâÿçûâàåòâîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ëèøü ñ îäíèì ìåòàñòàáèëü�íûì ñîñòîÿíèåì. Äâà èìïóëüñà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âíàïðàâëåíèè îñè z (èìïóëüñû 1, 3), à äâà � â ïðîòè�âîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè (èìïóëüñû 2, 4). Èìïóëü�ñû 1 è 2 ñâÿçûâàþò ñîñòîÿíèÿ j1i è j2i, èìïóëüñû3 è 4 � ñîñòîÿíèÿ j3i è j2i. Äåéñòâóþùåå íà àòîìýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èìååò âèäE(t) = E1(t) 
os(!1t� k1z + '1) ++E2(t) 
os(!2t+ k2z + '2) ++E3(t) 
os(!3t� k3z + '3) ++E4(t) 
os(!4t+ k4z + '4): (1)Çäåñü ki � âåëè÷èíû âîëíîâûõ âåêòîðîâ, 'i � íà�÷àëüíûå �àçû (i = 1; : : : ; 4).Â ïðèáëèæåíèè �àìàíà �Íàòà, ñîñòîÿùåì â ïðå�íåáðåæåíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, ãàìèëüòîíèàíàòîìà èìååò âèäH(t) = H0 � d �E(t)� i~
2 j2i h2j ;H0 =W1 j1i h1j+W2 j2i h2j+W3 j3i h3j ;d = d12 j1i h2j+d21 j2i h1j+d32 j3i h2j+d23 j2i h3j : (2)Çäåñü H0 � ãàìèëüòîíèàí àòîìà â îòñóòñòâèå ïîëÿ,jni è Wn (n = 1; : : : ; 3) � åãî ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿè ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñîáñòâåííûå ýíåðãèè, d �îïåðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà. Ââåäåííûéâ (2) ðåëàêñàöèîííûé ÷ëåí ïîçâîëÿåò îïèñûâàòüèçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ àòîìà óðàâíåíèåì Øðåäèíãå�ðà, íå ïîëüçóÿñü ýêâèâàëåíòíûì, íî áîëåå ñëîæíûìóðàâíåíèåì äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Âîçìîæíîñòüòàêîãî îïèñàíèÿ îáóñëîâëåíà ïðåíåáðåæåíèåì ñïîí�òàííûì èçëó÷åíèåì ïðè ïåðåõîäå èç âîçáóæäåííî�275 2*



Â. È. �îìàíåíêî, Ë. Ï. ßöåíêî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005ãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèÿ j1i è j3i â ðàññìàòðèâàå�ìîé çäåñü ìîäåëè. Õîòÿ äëÿ ñèñòåìû, îïèñûâàåìîéãàìèëüòîíèàíîì â ýëåêòðîäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè,ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèÿ j2i â ñîñòîÿíèÿ j1i è j3i åñòüâñåãäà, èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, åñëè âåðîÿòíîñòü ïå�ðåõîäà â äðóãèå ñîñòîÿíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, êàêýòî èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, äëÿ ìîëåêóë. Îòñóòñòâèåêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ãàìèëüòîíèàíå îçíà÷àåò, ïîñóùåñòâó, ïðèáëèæåíèå áîëüøîé ìàññû � èçìåíå�íèå èìïóëüñà àòîìà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò åãîêèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, è, òàêèì îáðàçîì, ìû ïðåíå�áðåãàåì ý��åêòàìè Äîïëåðà è îòäà÷è. Ïðåäûäóùååíàøå èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõóðîâíåâîãîàòîìà ñ äâóìÿ âñòðå÷íûìè èìïóëüñàìè [13℄ ïîêàçà�ëî, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íå âëèÿåò êà÷åñòâåííîíà êàðòèíó âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì, âî âñÿ�êîì ñëó÷àå ïðè óìåðåííûõ (ïîðÿäêà äåñÿòêîâ èì�ïóëüñîâ �îòîíà) èçìåíåíèÿõ èìïóëüñà àòîìà, êîòî�ðûå ìû çäåñü ðàññìàòðèâàåì. Â òî æå âðåìÿ ïðèáëè�æåíèå �àìàíà �Íàòà çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò àíàëèç,ïîñêîëüêó êîîðäèíàòû àòîìà â ýòîì ñëó÷àå â óðàâ�íåíèå Øðåäèíãåðà âõîäÿò òîëüêî êàê ïàðàìåòð.Â ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû ãàìèëüòî�íèàí àòîìà ïðèíèìàåò âèäHRWA12 = ~2 [
1 exp (i(Æ1t� k1z + '1))++ 
2 exp (i(Æ2t+ k2z + '2))℄ ;HRWA21 = ~2 [
�1 exp (�i(Æ1t� k1z + '1))++ 
�2 exp (�i(Æ2t+ k2z + '2))℄ ;HRWA22 = �i~2
;HRWA23 = ~2 [
�3 exp (�i(Æ3t� k3z + '3))++ 
�4 exp (�i(Æ4t+ k4z + '4))℄ ;HRWA32 = ~2 [
3 exp (i(Æ3t� k3z + '3))++ 
4 exp (i(Æ4t+ k4z + '4))℄ :
(3)

Íåâûïèñàííûå çäåñü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ðàâíû íó�ëþ. Â (3) ââåäåíû îòñòðîéêè íåñóùèõ ÷àñòîò èì�ïóëüñîâ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçîíàíñà:Æ1 = !1 � 1~ (W2 �W1);Æ2 = !2 � 1~ (W2 �W1);Æ3 = !3 � 1~ (W2 �W3);Æ4 = !4 � 1~ (W2 �W3); (4)

à òàêæå ÷àñòîòû �àáè
1 = �h1 jd � E1(t)j 2i =~; 
2 = �h1 jd � E2(t)j 2i =~;
3 = �h3 jd � E3(t)j 2i =~; 
4 = �h3 jd � E4(t)j 2i =~;õàðàêòåðèçóþùèå âåëè÷èíó âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìàñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñîîòâåòñòâóþùåãî èìïóëüñàñâåòà. 2.2. Àäèàáàòè÷åñêîå èñêëþ÷åíèåíàñåëåííîñòè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿÏóñòü îòñòðîéêè íåñóùèõ ÷àñòîò âñåõ èìïóëüñîâîò ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ çíà÷èòåëüíîïðåâûøàþò ÷àñòîòû �àáè, íî â òî æå âðåìÿ ðàçíèöûîòñòðîåê Æ1, Æ4 íåñóùèõ ÷àñòîò ïåðâîãî è ÷åòâåðòîãîè Æ2, Æ3 âòîðîãî è òðåòüåãî èìïóëüñîâ îò ðåçîíàíñîâñðàâíèìû ñ ÷àñòîòàìè �àáè. Êðîìå òîãî,j�14 + i
j �� max(j
1(t)j; j
2(t)j; j
3(t)j; j
4(t)j);j�23 + i
j �� max(j
1(t)j; j
2(t)j; j
3(t)j; j
4(t)j);j�14 ��23j �� max(j
1(t)j; j
2(t)j; j
3(t)j; j
4(t)j); (5)ãäå �14 = 12 (Æ1 + Æ4) ;�23 = 12 (Æ2 + Æ3) : (6)Âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì �int ñ÷èòàåìíàñòîëüêî áîëüøèì, ÷òî�intmax(
n(t))� 1äëÿ âñåõ n. Àäèàáàòè÷åñêè èñêëþ÷àÿ àìïëèòó�äó çàñåëåííîñòè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, íàõîäèììàòðè÷íûå ýëåìåíòû ãàìèëüòîíèàíà ý��åêòèâíîéäâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû â áàçèñå ñîñòîÿíèé j1i, j3i:HTL1;1 = ~2 � j
1(t)j22�14 + i
 + j
2(t)j22�23 + i
� ;HTL1;3 = ~2 �
1(t)
�4(t)2�14 + i
 ei�14++ 
2(t)
�3(t)2�23 + i
 ei�23� ;HTL3;1 = ~2 �
�1(t)
4(t)2�14 + i
 e�i�14++ 
�2(t)
3(t)2�23 + i
 e�i�23� ;HTL3;3 = ~2 � j
4(t)j22�14 + i
 + j
3(t)j22�23 + i
� ;
(7)
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ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Êîãåðåíòíûé ïåðåíîñ èìïóëüñà ïðè âçàèìîäåéñòâèè : : :ãäå �14 = '1 � '4 + (Æ1 � Æ4)t� (k1 + k4)z;�23 = '2 � '3 + (Æ2 � Æ3)t+ (k2 + k3)z:Ïîñêîëüêó îòñòðîéêè íåñóùèõ ÷àñòîò ñâåòîâûõ èì�ïóëüñîâ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ íåâå�ëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäíèìè, ñ áîëüøîé òî÷íî�ñòüþ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåk1 + k4 = k2 + k3 = 2kav;ãäå kav � ñðåäíèé èìïóëüñ �îòîíîâ.Íåýðìèòîâûé ãàìèëüòîíèàí ñ êîìïëåêñíûìè÷àñòîòàìè �àáè (7), îïèñûâàþùèé îòêðûòóþ äâóõ�óðîâíåâóþ ñèñòåìó, ïî ñóòè îïèñûâàåò äâèæåíèåàòîìà â ïîëå êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà. �àññåÿíèåàòîìà â ïîëå êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà, âîçíèêàþ�ùåãî ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõóðîâíåâîãî àòîìà ñîñòîÿ÷åé âîëíîé ñ ó÷åòîì ðåëàêñàöèè, ðàññìàòðèâà�ëîñü â ðàáîòå [15℄, ãäå, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òîâ ïîëå äâóõ ñòîÿ÷èõ âîëí âîçìîæíî �îðìèðîâàíèåñóïåðóçêîãî, ñ òåìïåðàòóðîé, ìåíüøåé ýíåðãèèîòäà÷è, ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿñâåòîâûõ ëó÷åé.Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà â èìïóëüñíîìïðåäñòàâëåíèèÁåç íàðóøåíèÿ îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîàòîì äî íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì îïèñûâàåò�ñÿ ïëîñêîé âîëíîé ñ íóëåâîé êîìïîíåíòîé ñêîðîñòèàòîìà âäîëü îñè z (ñâÿçàííûé ñî ñêîðîñòüþ äîïëå�ðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû ìîæíî âêëþ÷èòü â îòñòðîé�êè ïîëåé îò ÷àñòîò ïåðåõîäîâ). �àìèëüòîíèàí (7) ïå�ðèîäè÷åí ïî z ñ ïåðèîäîì �=kav , òàê ÷òî àìïëèòóäûâåðîÿòíîñòè ïðåáûâàíèÿ àòîìà â ñîñòîÿíèÿõ j1i, j3iåñòåñòâåííî èñêàòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî ñîá�ñòâåííûì �óíêöèÿìhzj2ni = exp (2inkavz)îïåðàòîðà z-êîìïîíåíòû èìïóëüñà àòîìà â êîîðäè�íàòíîì ïðåäñòàâëåíèè (ñîîòâåòñòâóþùåå ñîáñòâåí�íîå çíà÷åíèå ðàâíÿåòñÿ 2n~kav), ãäå n � ïðîèçâîëü�íîå öåëîå ÷èñëî. Ñäåëàâ ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçëîæå�íèå, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòèíàéòè àòîì â ñîñòîÿíèè j1i ñ z-êîìïîíåíòîé èìïóëü�ñà 2n~kav ñâÿçàíû ñ àìïëèòóäàìè âåðîÿòíîñòè íàé�òè àòîì â ñîñòîÿíèè j3i ñ z-êîìïîíåíòîé èìïóëüñà(2n� 2)~kav. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè â íà÷àëå âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì àòîì ïðåáûâàë â ñîñòîÿíèè j1iè èìåë íóëåâóþ z-êîìïîíåíòó èìïóëüñà, òî â ïðî�öåññå âçàèìîäåéñòâèÿ íåíóëåâûìè ìîãóò áûòü ëèøü

àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè íàéòè àòîì â ñîñòîÿíèè j1iñ z-êîìïîíåíòîé èìïóëüñà 4n~kav è â ñîñòîÿíèè j3i ñz-êîìïîíåíòîé èìïóëüñà 2(2n+1)~kav. Ýòî ïîçâîëÿ�åò îïèñàòü ñîñòîÿíèå àòîìà âåêòîðîì B, êîìïîíåí�òû ñ íîìåðîì 2n êîòîðîãî äàþò àìïëèòóäó âåðîÿòíî�ñòè íàéòè àòîì â ñîñòîÿíèè j1i ñ z-êîìïîíåíòîé èì�ïóëüñà 4n~kav, à êîìïîíåíòû ñ íîìåðîì 2n+1� â ñî�ñòîÿíèè j3i ñ z-êîìïîíåíòîé èìïóëüñà 2(2n+1)~kav.Òîãäà àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòåé îáíàðóæèòü àòîì âñîñòîÿíèÿõ j1i èëè j3i â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòîé z ïðè�íèìàþò âèäC1(z; t) = 1Xn=�1B2n(t)ei�2nhzj4ni;C3(z; t) = 1Xn=�1B2n+1(t)ei�2n+1hzj2(2n+ 1)i: (8)Î÷åâèäíî, áåç íàðóøåíèÿ îáùíîñòè �àçû â (8) ìîæ�íî ñ÷èòàòü ïðîèçâîëüíûìè. Âûáèðàÿ èõ â âèäå�2n = n (�2 � �1 + �4 � �3) + 12 (Æ0 � 2nÆd) t;�2n+1 = �2n � 12 (�2 + �1 � �4 � �3)� Æ0t; (9)ãäå Æ0 = 12 (Æ1 � Æ4 + Æ2 � Æ3) ;Æd = Æ1 � Æ4 � Æ2 + Æ3; (10)è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (7), ïîëó÷èì óðàâíåíèåØðåäèíãåðà â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèèi~ ��tB(t) = HMB(t); (11)ãäå íåíóëåâûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû HM ðàâíûHM2n;2n�1 = ~2 
2
�32�23 + i
 ;HM2n;2n = ~2 � j
1j22�14 + i
++ j
2j22�23 + i
 + Æ0 � nÆd� ;HM2n;2n+1 = ~2 
1
�42�14 + i
 ;HM2n+1;2n = ~2 
�1
42�14 + i
 ;HM2n+1;2n+1 = ~2 � j
3j22�23 + i
 + j
4j22�14 + i
�� Æ0 � 12 (2n+ 1) Æd� ;HM2n+1;2n+2 = ~2 
�2
32�23 + i
 :
(12)
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Â. È. �îìàíåíêî, Ë. Ï. ßöåíêî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå íå çàâèñèò îòíà÷àëüíûõ �àç ïîëåé. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìïðåäïîëîæåíèÿ î çíà÷èòåëüíîé îòñòðîéêå íåñóùèõ÷àñòîò ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ îò ðåçîíàíñà.Êàê íåñëîæíî âèäåòü èç (11), (12), â ñëó÷àå, êî�ãäà âåëè÷èíîé 
 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è óñëîâèå (5) âû�ïîëíåíî, ðåàëèçóåòñÿ ý��åêòèâíàÿ äâóõóðîâíåâàÿñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ äâóìÿ ñâåòîâûìè èì�ïóëüñàìè áåç ïîòåðü. Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòû �à�áè ðàâíû 
14 = 14 
1
4�14 ; 
23 = 14 
2
3�23 :Êàæäûé èç ýòèõ ý��åêòèâíûõ ñâåòîâûõ èìïóëü�ñîâ âûçûâàåò ïåðåõîä ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè j1i è j3iñ èçìåíåíèåì èìïóëüñà àòîìà íà 2~kav. Åñëè âðå�ìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì íàñòîëüêî âåëèêî,÷òî max(
14;
23)�int � 1; (13)òî, àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííîé â [13℄ ñõåìå âçàè�ìîäåéñòâèÿ äâóõóðîâíåâîãî àòîìà ñ áèõðîìàòè÷å�ñêèì ïîëåì âñòðå÷íûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, ìîæíîîæèäàòü ïåðåäà÷è èìïóëüñà, ðàâíîãî öåëîìó ÷èñëó2~kav, îò ïîëÿ ê àòîìó ñ èçìåíåíèåì èëè áåç èçìåíå�íèÿ âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà. Îòìåòèì è êà÷å�ñòâåííîå îòëè÷èå óðàâíåíèé (11), (12) îò àíàëîãè÷�íûõ óðàâíåíèé ðàáîòû [13℄ � íàëè÷èå øòàðêîâñêîãîñäâèãà, êâàäðàòè÷íîãî ïî ÷àñòîòàì �àáè.Ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ 
 âõîäèò êàê âäèàãîíàëüíûå, òàê è â íåäèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûåýëåìåíòû ãàìèëüòîíèàíà (12) è ïðèâîäèò ê ïîÿâëå�íèþ â íèõ ìíèìûõ ÷àñòåé. Ýòè ìíèìûå ÷àñòè âûçû�âàþò óìåíüøåíèå íàñåëåííîñòè ìåòàñòàáèëüíûõ ñî�ñòîÿíèé çà ñ÷åò ïåðåõîäà àòîìà â äðóãèå, îòëè÷íûåîò j1i, j2i è j3i ñîñòîÿíèÿ. Èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,åñëè max(
1; 
3)�int � 1; (14)ãäå 
1 = 
4 0B� j
1j2�214 + 14
2 + j
2j2�223 + 14
21CA ;
3 = 
4 0B� j
3j2�223 + 14
2 + j
4j2�214 + 14
21CA : (15)Íåîáõîäèìûì, íî íå äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì âîç�ìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ êðèòåðèåâ(13) è (14) ÿâëÿåòñÿmax(j�14j; j�23j)� 
: (16)

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ñ÷èòàòü íåðàâåíñòâî (16)âûïîëíåííûì.Êàê âèäíî èç (13), êðèòåðèé àäèàáàòè÷íîñòè ëó÷�øå âûïîëíÿåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ; â òî æå âðåìÿ âîçðàñòàíèåíàïðÿæåííîñòè óõóäøàåò êðèòåðèé (14) íåçàâèñè�ìîñòè ïåðåíîñà íàñåëåííîñòåé è ïåðåäà÷è èìïóëü�ñà îò ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. ×òîáû îñòà�âèòü çíà÷åíèå êðèòåðèÿ (14) íåèçìåííûì, ïðè âîç�ðàñòàíèè íàïðÿæåííîñòè íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííîóâåëè÷èâàòü â òîé æå ïðîïîðöèè è îòñòðîéêè �14,�23.Â ñâÿçè ñ íåâîçìîæíîñòüþ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøå�íèÿ óðàâíåíèé (11), (12) ðàññìîòðèì èõ ÷èñëåííûåðåøåíèÿ è ïðîèëëþñòðèðóåì âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷èàòîìó çíà÷èòåëüíîãî èìïóëüñà ñ ìàëîé äèñïåðñèåéâ ïîëå âñòðå÷íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.2.4. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåÏîñêîëüêó äî íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïî�ëåì àòîì îïèñûâàåòñÿ ïëîñêîé âîëíîé ñ íóëåâîéz-êîìïîíåíòîé èìïóëüñà, B0 = 1, à âñå îñòàëüíûåBn ðàâíû íóëþ. Íå ñòàâÿ ïåðåä ñîáîé öåëü èññëå�äîâàòü âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè �îðì ñâåòîâûõèìïóëüñîâ, èõ àìïëèòóä è îòíîñèòåëüíûõ çàäåðæåê,ðàññìîòðèì èìïóëüñû âèäà
1 = 
maxF � t� t1� � ;
2 = 
maxF � t� t2� � ;
3 = 
maxF � t� t3� � ;
4 = 
maxF � t� t4� � ; (17)
ãäå F (x) = 8>><>>: 
os2 (�x) ; �12 � x � 12 ;0; x � �12 ; x � 12 : (18)Òàêàÿ �îðìà èìïóëüñà (â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò
os (�x)) îáåñïå÷èâàåò íóëè ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìå�íè â íà÷àëå è êîíöå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì, îá�ëåã÷àÿ äîñòèæåíèå àäèàáàòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèé. Õîòÿ âûáîð �îðìû ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ äëÿèëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è àòîìó èìïóëü�ñà ñ ìàëîé äèñïåðñèåé, âåëè÷èíà êîòîðîé ñòðåìèò�ñÿ ê íóëþ ñ ïðèáëèæåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ê àäèà�áàòè÷åñêîìó, íå èãðàåò ïðèíöèïèàëüíîé ðîëè, ìû278



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Êîãåðåíòíûé ïåðåíîñ èìïóëüñà ïðè âçàèìîäåéñòâèè : : :íå ðàññìàòðèâàåì îáû÷íî èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõãàóññîâû èìïóëüñû íå òîëüêî ïîòîìó, ÷òî ðåàëüíûåñâåòîâûå èìïóëüñû íå ìîãóò áûòü áåñêîíå÷íîé ïðî�òÿæåííîñòè, íî è ïîòîìó, ÷òî èìåííî èç-çà áåñêîíå÷�íîé ïðîòÿæåííîñòè ãàóññîâûõ èìïóëüñîâ ñ âîçðàñòà�íèåì äëèòåëüíîñòè ñâåòîâîãî èìïóëüñà (èëè íàïðÿ�æåííîñòè ëàçåðíûõ ïîëåé) â êîíå÷íîì èòîãå àòîìâîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå áåç èçìåíåíèÿèìïóëüñà. Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ïå�ðåñå÷åíèé êðèâûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé âåùåñòâåí�íîé ÷àñòè ãàìèëüòîíèàíà äëÿ èìïóëüñîâ áåñêîíå÷�íîé ïðîòÿæåííîñòè.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî�14 = ��23 = �0: (19)Êðèòåðèé (5) âîçìîæíîñòè àäèàáàòè÷åñêîãî èñêëþ�÷åíèÿ àìïëèòóäû âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè òà�êîì âûáîðå ñðåäíèõ îòñòðîåê �14, �23 âûïîëíåí,åñëè �0 � 
max:Âåëè÷èíû �0, 
max îïðåäåëÿþò ÷àñòîòû �àáèäâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäîâ 
14, 
23 ñ ìàêñèìàëüíûìçíà÷åíèåì 
0 = 14 
2max�0è øòàðêîâñêèå ñäâèãè�S1 = 14 j
1j2�14 + 14 j
2j2�23ñîñòîÿíèÿ j1i è�S3 = 14 j
3j2�23 + 14 j
4j2�14ñîñòîÿíèÿ j3i.Íà ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè ìåæäó âíóòðåííèìè ñî�ñòîÿíèÿìè àòîìà âëèÿþò êàê ñäâèã ìåæäó ìàêñèìó�ìàìè âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ÷àñòîò �àáè 
14 è
23, òàê è çàâèñÿùèå îò âðåìåíè øòàðêîâñêèå ñäâè�ãè ÷àñòîò ïåðåõîäîâ. Ïîñëåäíèé �àêòîð èññëåäîâàë�ñÿ ðàíåå äëÿ ìîäåëè äâóõóðîâíåâîãî àòîìà ïðè íà�ëè÷èè èìïóëüñíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ è óïðàâëÿåìîãîøòàðêîâñêîãî ñäâèãà â ðàáîòå [16℄. ×òîáû ðàçäåëèòüâëèÿíèå ýòèõ �àêòîðîâ, ðàññìîòðèì äâà ðàçíûõ ñëó�÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ñ àòîìîì.2.4.1 Ñäâèíóòûå âî âðåìåíè äâóõ�îòîííûåïåðåõîäûÂíà÷àëå ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñâåòî�âûõ èìïóëüñîâ, ìàêñèìàëüíî áëèçêóþ ê ñëó÷àþ

äâóõóðîâíåâîãî àòîìà â ïîëå âñòðå÷íûõ èìïóëüñîâ,ïðîàíàëèçèðîâàííîìó â [13℄. Ïóñòüt1 = t4 = td=2; t2 = t3 = �td=2; (20)äðóãèìè ñëîâàìè, ïàðû èìïóëüñîâ 1, 4 è 2, 3, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíè�ÿõ, �îðìèðóþò çàâèñèìûå îò âðåìåíè äâóõ�îòîí�íûå ÷àñòîòû �àáè 
14, 
23 ñ îäèíàêîâûì âèäîì âðå�ìåííîé çàâèñèìîñòè, íî ñî ñäâèãîì td âî âðåìåíè.Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ øòàðêîâñêèé ñäâèã�S1 = �S3 íåìîæåò âëèÿòü íà ý��åêòèâíîñòü ïåðåíîñà íàñåëåí�íîñòè è ïåðåäà÷ó èìïóëüñà, êîòîðûå ìîãóò çàâèñåòüòîëüêî îò ðàçíîñòè øòàðêîâñêèõ ñäâèãîâ ñîñòîÿíèéj1i è j3i.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé z-êîì-ïîíåíòû èìïóëüñà àòîìà â ñîñòîÿíèè j1i ïîñëå âçà�èìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ (âíà÷àëåîíà ðàâíà íóëþ)p1 = 2~kavn1 1Xj=�1 2jjB2j j2; (21)ãäå n1 = 1Xj=�1 jB2j j2� íàñåëåííîñòü ñîñòîÿíèÿ j1i, è ñðåäíåêâàäðàòè÷íî�ãî îòêëîíåíèÿ z-êîìïîíåíòû èìïóëüñà àòîìà (äðó�ãèå êîìïîíåíòû èìïóëüñà îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè)îò åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ,�p1 =vuut4~2k2avn1 1Xj=�1(2j)2jB2j j2 � p21; (22)îò 
0=Æd äëÿ èìïóëüñîâ ðàçíîé äëèòåëüíîñòè. Çà�âèñèìîñòü p1(
0=Æd) èìååò ñòóïåíåîáðàçíûé õàðàê�òåð, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøå�íèå �p1 â îáëàñòè ñòóïåíåê. Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíî�ñòè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì óìåíüøàåò ñòå�ïåíü íåàäèàáàòè÷íîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ïðèâî�äèò êàê ê óìåíüøåíèþ �p1 â îáëàñòè ñòóïåíåê,òàê è ê óâåëè÷åíèþ øèðèíû ýòèõ ñòóïåíåê. Òî,÷òî â îáëàñòè ñòóïåíåê �p1 � ~kav , îçíà÷àåò, ÷òîz-êîìïîíåíòà èìïóëüñà ïðàêòè÷åñêè âñåõ àòîìîâ,âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîëåì, èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷è�íó p1 = 0, 4~kav, 8~kav, : : : , êðàòíóþ 4~kav. Â îáëàñ-òè ìåæäó ñòóïåíüêàìè, êîòîðàÿ ñóæàåòñÿ ñ óâåëè�÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, äâà èëèáîëåå çíà÷åíèÿ jB2j j2 � 1, è �p1 äîñòèãàåò ìàêñèìó�ìà.Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ñïîíòàííîå èçëó÷åíèåïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó ïåðåäàííîãî279
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ z-êîìïîíåíòû èìïóëüñà àòîìà (æèðíàÿ êðèâàÿ) è ñðåäíåêâàä-ðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (òîíêàÿ êðèâàÿ) â åäèíèöàõ ~kav äëÿ àòîìîâ â ñîñòîÿíèè j1i (a, á )è íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ j1i ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ âèäà (17), (20) îòîòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé äâóõ�îòîííîé ÷àñòîòû �àáè ê ðàçíèöå äâóõ�îòîííûõ îòñòðîåê 1, 4 è 2, 3 ïàð èìïóëüñîâ(â, ã). Ïàðàìåòðû: td = 0:4� , Æ0 = 0; Æd� = 200 (à, â), Æd� = 2000 (á, ã). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � 
 = 0, øòðèõîâàÿ �
=�0 = 0:0002280



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Êîãåðåíòíûé ïåðåíîñ èìïóëüñà ïðè âçàèìîäåéñòâèè : : :àòîìó èìïóëüñà è åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå�íèå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (êðèâûå ïðè îòñóòñòâèè èíàëè÷èè ðåëàêñàöèè íà ðèñ. 2a è á íåðàçëè÷èìû). Âòî æå âðåìÿ óìåíüøåíèå íàñåëåííîñòè n1 îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ âçàèìî�äåéñòâèÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì. Ïîëó÷åííûéðåçóëüòàò èíòóèòèâíî ÿñåí: â àíàëèçèðóåìîé ìîäå�ëè, íå ó÷èòûâàþùåé ñïîíòàííûå ïåðåõîäû â ñîñòîÿ�íèÿ j1i è j3i, ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå âûâîäèò àòîìûèç âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì, íå èçìåíÿÿ �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ àòîìîâ, îñòàâøèõñÿ â ñîñòîÿíèÿõ j1i èj3i, ïî èìïóëüñàì. Â èòîãå, áëàãîäàðÿ ðåëàêñàöèè,ñðåäíèé èìïóëüñ è åãî äèñïåðñèÿ â ñîñòîÿíèÿõ j1iè j3i íå èçìåíÿþòñÿ, õîòÿ íàñåëåííîñòü ýòèõ ñîñòîÿ�íèé ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ.Â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ 
0=Ædñðåäíèé èìïóëüñp3 = 2~kavn3 1Xj=�1(2j + 1)jB2j+1j2; (23)è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå�p3 =vuut4~2k2avn3 1Xj=�1(2j + 1)2jB2j+1j2 � p23; (24)ãäå n3 = 1Xj=�1 jB2j+1j2� íàñåëåííîñòü ñîñòîÿíèÿ j3i, ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþðàâíû ñîîòâåòñòâåííî íóëþ è 2~k. Â ðàñïðåäåëåíèèàòîìîâ ïî èìïóëüñàì â ñîñòîÿíèè j3i äëÿ óêàçàííûõíà ðèñóíêå ïàðàìåòðîâ ïðèñóòñòâóþò äâà ÿðêî âû�ðàæåííûõ ìàêñèìóìà: ïðè +2~k è �2~k.Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå ëåâîé ÷àñòè êðèòå�ðèÿ (14) ïðè áîëüøèõ 
0=Æd äëÿ øòðèõîâîé êðèâîéíà ðèñ. 2â ñîñòàâëÿåò 0.2, à íà ðèñ. 2ã � 2 (äëÿîöåíêè ìû âçÿëè âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñïîëåì �int = �), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàëîñòè âëèÿíèÿñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîöåññ ïåðåíîñà íàñå�ëåííîñòè â ïåðâîì ñëó÷àå è çàìåòíîìó óìåíüøåíèþêîëè÷åñòâà àòîìîâ â ñîñòîÿíèè j1i âî âòîðîì.Äëÿ àòîìîâ, â êîòîðûõ âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííûõïåðåõîäîâ â ñîñòîÿíèÿ j1i è j3i ïðåâûøàåò èëè ñðàâ�íèìà ñ âåðîÿòíîñòüþ ïåðåõîäà â äðóãèå ñîñòîÿíèÿ,ðåëàêñàöèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñàì � âîçâðàò àòîìà â ñî�ñòîÿíèÿ j1i è j3i â ïðîöåññå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿïðèâîäèò ê ðàçìûâàíèþ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîèìïóëüñàì, îäíàêî åå âëèÿíèå ìîæíî ïðàêòè÷åñêèèñêëþ÷èòü, óâåëè÷èâàÿ îòñòðîéêè íåñóùèõ ÷àñòîòèìïóëüñîâ îò ðåçîíàíñà è îäíîâðåìåííî ïîâûøàÿ èõ

ýíåðãèþ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü êðèòå�ðèè (13), (14).Ñòóïåí÷àòàÿ çàâèñèìîñòü ïåðåäàííîãî èìïóëüñàîò ÷àñòîòû �àáè, òàê æå, êàê è ñòóïåí÷àòûå çàâè�ñèìîñòè îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, Æ0, td),ìîæåò áûòü ïîíÿòà èç àíàëèçà êâàçèýíåðãèé àäèàáà�òè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé (ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ãàìèëü�òîíèàíà (12)). Äî íà÷àëà è ïîñëå êîíöà âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñî ñâåòîâûìè èìïóëüñàìè (âñå ÷àñòîòû �àáèðàâíû íóëþ), êâàçèýíåðãèè àäèàáàòè÷åñêèõ ñîñòîÿ�íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèþ j1i àòîìà, ðàâíû~$2n = 12~Æ0 � n2 ~Æd:Êâàçèýíåðãèè æå òåõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå äî íà÷àëàè ïîñëå êîíöà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì ñâåòîâûõ èì�ïóëüñîâ ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿì j3i àòîìà, ðàâíû~$2n+1 = �12~Æ0 � 2n+ 14 ~Æd:Åñëè â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ñïîëåì ýíåðãèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, â íà�÷àëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîâïàäàþùàÿ ñ ~$0, ëåæèòäîñòàòî÷íî äàëåêî îò ýíåðãèé äðóãèõ àäèàáàòè÷å�ñêèõ ñîñòîÿíèé è ïîñëå îêîí÷àíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿñîâïàäàåò ñ ~$n, òî ìîæíî îæèäàòü èçìåíåíèÿz-êîìïîíåíòû èìïóëüñà àòîìà íà 2n~kav. Èçìåíåíèåïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì â íåêî�òîðûõ ïðåäåëàõ (íàïðÿæåííîñòè ïîëåé, îòñòðîéêè,çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè) íå ïðèâîäèò ê èçìåíå�íèþ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êðèâûõ êâàçèýíåðãèé,â èòîãå ïåðåäàííûé àòîìó èìïóëüñ ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ â ýòèõ ïðåäåëàõ. Äàëüíåé�øåå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ íåêî�òîðîé îáëàñòè, ãäå êâàçèýíåðãèè áëèçêè è ñîñòîÿíèåàòîìà íå ìîæåò îïèñûâàòüñÿ îäíèì àäèàáàòè÷åñêèìñîñòîÿíèåì, ïðèâîäèò ê äðóãîìó ðàñïîëîæåíèþ êðè�âûõ è äðóãîé âåëè÷èíå ïåðåäàííîãî èìïóëüñà. Ïîÿñ�íèì ñêàçàííîå ïðèìåðîì.�èñóíîê 3a èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü êâàçè-ýíåðãèé àäèàáàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ~$n â åäèíèöàõ~Æd îò âðåìåíè äëÿ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïå�ðåäà÷ó èìïóëüñà 4~kav àòîìó. Êâàçèýíåðãèÿ àäèà�áàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùàÿ àòîìó â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè ñ íóëåâîé ïðîåêöèåé èìïóëüñà íà íà�ïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ âíà÷àëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì, ïîêàçàíà òîëñòîéëèíèåé. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ìîìåí�òû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ îäíîâðåìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìà ñî âñåìè ñâåòîâûìè èìïóëüñàìè. Ïî�ñêîëüêó àòîì âçàèìîäåéñòâóåò ñíà÷àëà ñ ïàðîé èì�ïóëüñîâ 2, 3, ïîëåì äî ìîìåíòà âðåìåíè, îòìå÷åííî�281



Â. È. �îìàíåíêî, Ë. Ï. ßöåíêî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005ãî âåðòèêàëüíîé ëèíèåé, êàê âèäíî èç ãàìèëüòîíè�àíà (12), ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ëèøü ïàðû àìïëèòóäB2n, B2n�1. Ýòèì ïàðàì îòâå÷àþò ïàðû àäèàáàòè÷å�ñêèõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå äî íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿàòîìà ñ ïîëåì èìåþò êâàçèýíåðãèè~$2n = 12~Æ0 � n2 ~Ædè ~$2n�1 = �12~Æ0 � 2n� 12 ~Æd;è òîëüêî â ïðåäåëàõ ýòèõ ïàð âîçìîæíî èçìåíåíèåñîñòîÿíèÿ àòîìà. Ïîñêîëüêó ðàçíîñòü ñîîòâåòñòâó�þùèõ êâàçèýíåðãèé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ~=� ,àòîì îñòàåòñÿ â íà÷àëüíîì àäèàáàòè÷åñêîì ñîñòîÿ�íèè, êâàçèýíåðãèÿ êîòîðîãî îáîçíà÷åíà òîëñòîé ëè�íèåé. Ïåðåñå÷åíèå ãðà�èêà ýòîé êâàçèýíåðãèè îêî�ëî t = �0:35� ñ ãðà�èêîì äðóãîé êâàçèýíåðãèè,ïðèíàäëåæàùåé äðóãîé ïàðå àäèàáàòè÷åñêèõ ñîñ-òîÿíèé, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïîëåì ñâåòîâûõ èì�ïóëüñîâ, íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ àòîìà.Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîñ-òîÿíèÿ àòîìà è ïåðåñå÷åíèå ãðà�èêîâ êâàçèýíåðãèéîêîëî t = +0:35� . Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ïîñëå îêîí�÷àíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì îí íàõîäèòñÿâ ñîñòîÿíèè, îòâå÷àþùåì êâàçèýíåðãèè �~Æd, ò. å.z-êîìïîíåíòà èìïóëüñà àòîìà èçìåíèëàñü íà 4~kav.Ñ âîçðàñòàíèåì íàïðÿæåííîñòè ëàçåðíûõ ïîëåéâçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå êðèâûõ, èçîáðàæàþùèõ âðå�ìåííóþ çàâèñèìîñòü êâàçèýíåðãèé, èçìåíÿåòñÿ, ïî�ÿâëÿåòñÿ íîâîå èõ ïåðåñå÷åíèå â îáëàñòè ñëåâà îòïåðâîé âåðòèêàëüíîé ëèíèè è âîçíèêàåò âèä, ïîêà�çàííûé íà ðèñ. 3á äëÿ çíà÷åíèÿ 
0=Æd = 1:25. Ïðèóêàçàííîì çíà÷åíèè 
0=Æd äëÿ ñëó÷àÿ Æd� = 200(ðèñ. 2a) ñðåäíåå çíà÷åíèå z-êîìïîíåíòû èìïóëüñààòîìà â ñîñòîÿíèè j1i èçìåíÿåòñÿ íà 4~kav, óâåëè÷å�íèå Æd� äî 2000 ïðèâîäèò ê ïðîìåæóòî÷íîìó ìåæäó4~kav è 8~kav ñðåäíåìó çíà÷åíèþ z-êîìïîíåíòû ïå�ðåäàííîãî àòîìó èìïóëüñà (ðèñ. 2á ), ñðåäíåêâàäðà�òè÷íîå îòêëîíåíèå ïðè ýòîì ïðèáëèæàåòñÿ ê ìàê�ñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ 2~kav. Äàëüíåéøåå óâåëè÷å�íèå äëèòåëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì ïðèâî�äèò ê èçìåíåíèþ ñðåäíåãî çíà÷åíèå z-êîìïîíåíòûèìïóëüñà àòîìà â ñîñòîÿíèè j1i íà 8~kav è óìåíü�øåíèþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ äî âåëè÷è�íû, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ~kav . Òàêîå ïîâåäåíèå ÿñ�íî èç ðàññìîòðåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå çà�âèñèìîñòåé êâàçèýíåðãèè îò âðåìåíè. Â îòëè÷èå îòðèñ. 3a, íà ðèñ. 3á íàáëþäàþòñÿ ñáëèæåíèÿ áåç ïåðå�ñå÷åíèÿ êðèâûõ êâàçèýíåðãèé (avoided 
rossings). Âîáëàñòè ýòèõ ñáëèæåíèé (îíè îòìå÷åíû ñòðåëêàìè)âîçìîæíû ïåðåõîäû Ëàíäàó �Çèíåðà ìåæäó ðàçëè÷�íûìè àäèàáàòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè, ïðåäñòàâëåí�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êâàçèýíåðãèé àäèàáàòè÷åñêèõñîñòîÿíèé ãàìèëüòîíèàíà (12)) â åäèíèöàõ ~Æd îòâðåìåíè äëÿ ïîëåé âèäà (17), (20). Ïàðàìåòðû:td = 0:4� , 
 = 0, Æ0 = 0; 
0=Æd = 0:78125 (à),
0=Æd = 1:25 (á ). Òîíêèìè âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿ-ìè îòìå÷åíî íà÷àëî è êîíåö âðåìåííîãî èíòåðâàëà,â ïðåäåëàõ êîòîðîãî íà àòîì îäíîâðåìåííî äåéñòâó-þò âñå ÷åòûðå ñâåòîâûõ èìïóëüñàíûìè ýòèìè êðèâûìè, ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ P ,îäèíàêîâîé âî âñåõ îòìå÷åííûõ îáëàñòÿõ. Ýòà âåðî�ÿòíîñòü ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò âðåìåíè ïðî�õîæäåíèÿ ýòîãî ñáëèæåíèÿ, è ñ óâåëè÷åíèåì äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñîâ îíà èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî íóëÿ.Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè óñëîâèè (13) äëÿ íå î÷åíüäëèííûõ èìïóëüñîâ ñ ðîñòîì äëèòåëüíîñòè èìïóëü�ñà ñîñòîÿíèå àòîìà èçìåíÿåòñÿ âäîëü ñïëîøíîé ëè�íèè äî ìîìåíòà âðåìåíè, îòìå÷åííîãî ïåðâîé ñòðåë�êîé. Çäåñü ïðîèñõîäèò ïåðåõîä Ëàíäàó �Çèíåðà ñáëèçêîé ê åäèíèöå âåðîÿòíîñòüþ, è äàëüøå ñîñòîÿ�íèå àòîìà èçìåíÿåòñÿ âäîëü øòðèõîâîé êðèâîé. Ïðèýòîì ñ íåáîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ 1 � P çàñåëÿåòñÿìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå j3i àòîìà ñî çíà÷åíèåì282



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Êîãåðåíòíûé ïåðåíîñ èìïóëüñà ïðè âçàèìîäåéñòâèè : : :
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ z-êîìïîíåíòû èìïóëüñà àòîìà â ñîñòîÿíèÿõ j1i (a) è j3i (á )(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îò èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â åäèíèöàõ ~kav (øòðèõè),à òàêæå íàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèé j1i (â) è j3i (ã) ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëÿìè âèäà (17) îò îòíîøåíèÿ ñðåäíåéäâóõ�îòîííîé îòñòðîéêè ê ðàçíèöå äâóõ�îòîííûõ îòñòðîåê Æ0=Æd. Ïàðàìåòðû: 
0=Æd = 1:55, td = 0:4� , Æd� = 2000z-êîìïîíåíòû èìïóëüñà +2~kav. Ñëåäóþùèé ïåðå�õîä Ëàíäàó �Çèíåðà ïðèâîäèò â îñíîâíîì ê äàëüíåé�øåìó ñëåäîâàíèþ àòîìà âäîëü øòðèõîâîé êðèâîé èçàñåëåíèþ ñ íåáîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ìåòàñòàáèëü�íîãî ñîñòîÿíèÿ j3i àòîìà ñî çíà÷åíèåì z-êîìïîíåíòûèìïóëüñà �2~kav. Â ðåçóëüòàòå àòîì ñ áîëüøîé âå�ðîÿòíîñòüþ ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå j1i ñî çíà÷åíè�åì z-êîìïîíåíòû èìïóëüñà +4~kav. Ñ óâåëè÷åíèåìäëèòåëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì âåðîÿò�
íîñòü ïåðåõîäà Ëàíäàó �Çèíåðà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ èàòîì âñå âðåìÿ ïðåáûâàåò â àäèàáàòè÷åñêîì ñîñòîÿ�íèè, êâàçèýíåðãèÿ êîòîðîãî ïîêàçàíà ñïëîøíîé òîë�ñòîé êðèâîé. Â ðåçóëüòàòå àòîì îñòàåòñÿ â ñîñòîÿíèèj1i è ïðèîáðåòàåò z-êîìïîíåíòó èìïóëüñà +8~kav.Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ ïîëåì äîëæíî ïðèâåñòè ê ñäâèãó ñòóïå�íåê íà çàâèñèìîñòè p1 îò 
0=Æd âëåâî, ÷òî ëåãêî âè�äåòü, ñðàâíèâàÿ ðèñ. 2a è 2á. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå283



Â. È. �îìàíåíêî, Ë. Ï. ßöåíêî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005ïåðåõîäû Ëàíäàó �Çèíåðà â îòìå÷åííûõ ñòðåëêàìèìåñòàõ ñáëèæåíèÿ êðèâûõ êâàçèýíåðãèé, íàõîäèì,÷òî íàñåëåííîñòü êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿ àòîìà ñ èì�ïóëüñàìè�2~kav ðàâíà P (1�P ), òàê ÷òî ñðåäíåå çíà�÷åíèå z-êîìïîíåíòû ïåðåäàííîãî èìïóëüñà äëÿ àòî�ìîâ â ñîñòîÿíèè j3i ðàâíî íóëþ, à ñðåäíåêâàäðàòè÷�íîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ðàâíî +2~kavâ ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ñ÷åòà.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî çíà�÷åíèÿ z-êîìïîíåíòû ïåðåäàííîãî àòîìó èìïóëüñà èñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ z-êîìïîíåíòû èì�ïóëüñà àòîìà îò åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â ñîñòîÿíèÿõj1i è j3i, à òàêæå íàñåëåííîñòåé ýòèõ ñîñòîÿíèé îòÆ0=Æd. Äëÿ ñðåäíåé äâóõ�îòîííîé îòñòðîéêè â èí�òåðâàëå �12Æd < Æ0 < 12Ædàòîìó ïåðåäàåòñÿ èìïóëüñ 8~kav, ïðè ýòîì çàñåëåí�íîñòü ñîñòîÿíèÿ j3i ìàëà, à ñîñòîÿíèÿ j1i áëèçêà êåäèíèöå. Çà ýòèìè ïðåäåëàìè â äîâîëüíî øèðîêîìèíòåðâàëå àòîìó ïåðåäàåòñÿ èìïóëüñ 10~kav (â ðàç�íûõ íàïðàâëåíèÿõ), è çàñåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñîñòî�ÿíèå j3i. Ýòà çàâèñèìîñòü, êàê è çàâèñèìîñòü, ïðåä�ñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2, àíàëîãè÷íà ïðèâåäåííîé â [13℄äëÿ äâóõóðîâíåâîãî àòîìà â áèõðîìàòè÷åñêîì ïî�ëå âñòðå÷íûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ. Ïðè îòñòðîéêàõÆ0 = (�1=2)Æd ïðîèñõîäèò äåëåíèå àòîìíîé ïëîñ�êîé âîëíû íà äâå âîëíû îäèíàêîâîé èíòåíñèâíî�ñòè ñ èìïóëüñàì 8~kav (àòîì â ñîñòîÿíèè j1i) è�10~kav (àòîì â ñîñòîÿíèè j3i). Ôèçè÷åñêîé îñíî�âîé òàêîãî äåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ îòñòðîåêÆ0 = (�1=2)Æd, êîãäà èìååò ìåñòî äâóõ�îòîííûé ðå�çîíàíñ ïàð èìïóëüñîâ 1, 4 èëè 2, 3, íà÷àëüíîå ñîñòîÿ-íèå àòîìà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ñóïåðïîçèöèåé äâóõàäèàáàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Â ðåçóëüòàòå àäèàáàòè�÷åñêîé ýâîëþöèè ýòè ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäÿò â ñîñòîÿ�íèÿ j1i è j3i ñ ðàçíûìè èìïóëüñàìè. Çàìåòèì òàêæå,÷òî, êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî äëÿ äâóõóðîâíåâîé ìîäå�ëè àòîìà â ðàáîòå [17℄, êðîìå ñîîòâåòñòâóþùåé îò�ñòðîéêè Æ0, ïåðåäà÷à àòîìó èìïóëüñà ñ îäíîâðåìåí�íûì èçìåíåíèåì åãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòüè ïðè óñëîâèè Æ0 = 0, íî ïðè ðàçíûõ àìïëèòóäàõäåéñòâóþùèõ íà àòîì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.2.4.2. Ñîâïàäàþùèå âî âðåìåíèäâóõ�îòîííûå ïåðåõîäû�àññìîòðèì òåïåðü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñâåòî�âûõ èìïóëüñîâ, äëÿ êîòîðîét1 = t3 = td=2; t2 = t4 = �td=2; (25)òàê ÷òî 
14 = 
23. Äðóãèìè ñëîâàìè, çàâèñèìîñòè
14(t) è 
23(t) ñîâïàäàþò. Ýòîò ñëó÷àé êà÷åñòâåí�íî îòëè÷àåòñÿ îò äâóõóðîâíåâîé ñõåìû â ïîëå äâóõ
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî èçìåíåíèÿ èìïóëü-ñà àòîìà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ñðåäíåêâàäðàòè÷íî-ãî îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî èçìåíåíèÿ èìïóëüñà âåäèíèöàõ ~kav (øòðèõè) (a), à òàêæå íàñåëåííîñòèñîñòîÿíèÿ j1i (á ) ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîñëåäî-âàòåëüíîñòüþ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ âèäà (17), (25)îò îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé äâóõ�îòîííîé ÷àñòî-òû �àáè ê ðàçíîñòè äâóõ�îòîííûõ îòñòðîåê 1, 4 è 2,3 ïàð èìïóëüñîâ. Ïàðàìåòðû: Æd� = 2000, td = 0:4� ,Æ0 = 0, 
 = 0âñòðå÷íûõ èìïóëüñîâ, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [13℄,ãäå âðåìåííàÿ çàäåðæêà èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõî�äèìûì óñëîâèåì ïåðåäà÷è àòîìó èìïóëüñà ñ ìàëîéäèñïåðñèåé, îäíàêî íàëè÷èå çàâèñèìîãî îò âðåìåíèøòàðêîâñêîãî ñäâèãà, ðàçíîãî äëÿ ñîñòîÿíèé j1i èj3i, äåëàåò âîçìîæíîé ïåðåäà÷ó àòîìó çíà÷èòåëüíî�ãî èìïóëüñà ñ ìàëîé äèñïåðñèåé è â ýòîì ñëó÷àå.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êðèòåðèé (14) âûïîëíåí,òàê ÷òî ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå ñ âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ íà ïåðåäà÷ó èìïóëüñà è ïåðåíîñ íàñåëåí�íîñòè íå âëèÿåò. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿñðåäíåãî çíà÷åíèÿ z-êîìïîíåíòû èìïóëüñà è ååñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà�284



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Êîãåðåíòíûé ïåðåíîñ èìïóëüñà ïðè âçàèìîäåéñòâèè : : :
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ðàçíèöû øòàðêîâñêèõ ñäâè-ãîâ �S = �S1 ��S3 ñîñòîÿíèé j1i è j3i (ñïëîøíàÿêðèâàÿ) è äâóõ�îòîííûõ ÷àñòîò �àáè (øòðèõè) 
14(êðèâàÿ 1 ) è 
23 (êðèâàÿ 2 ) â åäèíèöàõ Æd îò âðå-ìåíè. Ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîé ñòóïåíüêåíà ðèñ. 5: td = 0:4� , Æ0 = 0, 
0=Æd = 0:5. Ïåðå-ñå÷åíèÿ ñïëîøíîé êðèâîé ñ ïóíêòèðíûìè ïðÿìûìèîòâå÷àþò äâóõ�îòîííîìó ðåçîíàíñó ñ 1, 4 èëè 2, 3ïàðîé èìïóëüñîâ÷åíèÿ â ñîñòîÿíèè j1i è íàñåëåííîñòü ýòîãî ñîñòîÿ-íèÿ â çàâèñèìîñòè îò 
0=Æd äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòè èìïóëüñîâ (25). Èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿz-êîìïîíåíòû èìïóëüñà è åå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãîîòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â ñîñòîÿíèè j3i íàðèñóíêå íå ïîêàçàíû � íà ðàññìàòðèâàåìîì èíòåð�âàëå èçìåíåíèÿ 
0=Æd ñðåäíèé èìïóëüñ ðàâåí íóëþ,à ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî ðàâ�íî 2~kav. Êàê è íà àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè äëÿïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ (20), ïîêàçàííîé íàðèñ. 2á, íà ðèñ. 5 çàâèñèìîñòü p1(
0=Æd) èìååò ñòóïå�íåîáðàçíûé õàðàêòåð ñî çíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíè�åì �p1 â îáëàñòè ñòóïåíåê. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èåðàçíîãî äèíàìè÷åñêîãî øòàðêîâñêîãî ñäâèãà ýíåð�ãèé ñîñòîÿíèé j1i è j3i èãðàåò òó æå ðîëü, ÷òî è çà�äåðæêà âî âðåìåíè ìåæäó èìïóëüñàìè. Ýòî âïîëíååñòåñòâåííî: ïîëÿ ïàðû èìïóëüñîâ 1, 4 è ïàðû èì�ïóëüñîâ 2, 3 èìåþò ðàçíóþ äâóõ�îòîííóþ îòñòðîé�êó îò ðåçîíàíñà, è ìîíîòîííîå èçìåíåíèå ñî âðåìå�íåì ðàçíèöû øòàðêîâñêèõ ñäâèãîâ ñîñòîÿíèé j1i èj3i (ñì. ðèñ. 6) ñîçäàåò íåîäèíàêîâûå óñëîâèÿ äëÿâçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ïîëåé ñ àòîìîì. Ýòî âçàèìî�äåéñòâèå âíà÷àëå áîëåå èíòåíñèâíî äëÿ îäíîé ïàðûïîëåé, à â êîíöå âçàèìîäåéñòâèÿ � äëÿ äðóãîé ïàðûïîëåé. Â ðåçóëüòàòå êà÷åñòâåííî ïðîöåññ âçàèìîäåé�ñòâèÿ âûãëÿäèò òàê æå, êàê è äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòè èìïóëüñîâ (20).

3. ÑËÓ×ÀÉ ÌÀËÎÉ �ÀÇÍÎÑÒÈ ÝÍÅ��ÈÉÌÅÒÀÑÒÀÁÈËÜÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ðàç�íèöà ýíåðãèé ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé (â åäèíè�öàõ ÷àñòîòû) áëèçêà ê ÷àñòîòàì �àáè, õàðàêòåðè�çóþùèì âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ ïîëÿìè ëàçåðíûõèìïóëüñîâ. Òîãäà àòîì â ëþáîì èç ìåòàñòàáèëüíûõñîñòîÿíèé âçàèìîäåéñòâóåò ñ êàæäûì èç ëàçåðíûõèìïóëüñîâ (åñëè ýòîìó íå ïðåïÿòñòâóþò ïðàâèëà îò�áîðà), ÷òî ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ, êàê è â ñëó÷àåäâóõóðîâíåâîãî àòîìà [13℄, äâóìÿ âñòðå÷íûìè ëàçåð�íûìè èìïóëüñàìè 1, 2 äëÿ ïåðåäà÷è àòîìó çíà÷è�òåëüíîãî èìïóëüñà (ñì. ðèñ. 1, ïîëîæèâ !3 = !1,!4 = !2). Îòìåòèì, ÷òî ñëó÷àé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ â îäíîì íàïðàâëåíèè, êîãäà ïåðå�äà÷à èìïóëüñà îò ïîëÿ àòîìó íåâîçìîæíà, äëÿ áëèç�êèõ ýíåðãèé ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé ðàññìàòðè�âàëñÿ ðàíåå â ðàáîòå [14℄.Èìïóëüñ, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â ïîëîæèòåëü�íîì íàïðàâëåíèè îñè z, âûçûâàåò ïåðåõîäû 1$ 2 ñ÷àñòîòîé �àáè 
1 è 2$ 3 ñ ÷àñòîòîé �àáè 
3. ×àñòî�òû �àáè 
2, 
4 îòíîñÿòñÿ ê ïåðåõîäàì 1$ 2, 2$ 3,îáóñëîâëåííûì èìïóëüñîì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ âîòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z. Âçàèìîäåéñòâèåàòîìà ñ ïîëåì îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Øðåäèíãå�ðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì (3) ñ äîïîëíèòåëüíûìè óñëî�âèÿìè: 1) âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü 
3 ïîâòîðÿåò (ñòî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ) âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü
1; òî æå êàñàåòñÿ è ñîîòíîøåíèÿ 
2 è 
4 è �àç�1 = �3, �2 = �4; 2) îòñòðîéêè Æ1, Æ2, Æ3, Æ4 ñâÿçàíûñîîòíîøåíèåì Æ3 � Æ1 = Æ4 � Æ2 = S; (26)ãäå S = (W3 � W1)=~; 3) ïîñêîëüêó W3 � W1 ��W2�W1, ðàçíèöåé âîëíîâûõ âåêòîðîâ âñòðå÷íûõâîëí ïðåíåáðåæåì è ïîëîæèì ki = k, i = 1; : : : ; 4.Ïåðåõîäÿ ê èìïóëüñíîìó ïðåäñòàâëåíèþ, èùåìàìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé jji â âèäåCj(z; t) = 1Xn=�1Aj;n(t) exp (i�j;n(t)) hzjni: (27)Çäåñü hzjni = exp(inkz); j = 1; 2; 3:Î÷åâèäíî, áåç íàðóøåíèÿ îáùíîñòè �àçû â (27)ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîèçâîëüíûìè. Âûáèðàÿ èõ â âèäå�2;n = n2 (�2 � �1) + 12(Æ2 � Æ1)nt;�1;n = �2;n+1(t) + �1 + Æ1t;�3;n = �2;n+1(t) + �1 + (Æ1 + S)t; (28)285



Â. È. �îìàíåíêî, Ë. Ï. ßöåíêî ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòè íàé�òè àòîì â ñîñòîÿíèè jji ñ èìïóëüñîì n~k:�A1;n�t = i2 [Æ1(n� 1)� Æ2(n+ 1)℄A1;n �� i2
1A2;n+1 � i2
2A2;n�1;�A2;n�t = i2 [Æ1n� Æ2n+ i
℄A2;n � i2
�1A1;n�1 �� i2
�2A1;n+1 � i2
�3A3;n�1 � i2
�4A3;n+1;�A3;n�t = i2 [Æ1(n� 1)� Æ2(n+ 1)� 2S℄A3;n �� i2
3A2;n+1 � i2
4A2;n�1:
(29)

Ïðèìåðîì ðåàëèçàöèè ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿàòîìà ñ ïîëåì, ðàññìàòðèâàåìîé â ýòîì ðàçäåëå,ìîæåò áûòü àòîì, ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå êîòî�ðîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëíûì ìîìåíòîì J = 1 (òðèíèæíèõ óðîâíÿ ñ ïðîåêöèÿìè ìîìåíòà íà îñü zM = �1, M = 0, M = 1), à âîçáóæäåííîå ñîñòîÿ�íèå � ïîëíûì ìîìåíòîì J = 0. Ìàãíèòíîå ïîëå,íàïðàâëåííîå âäîëü îñè z, ñíèìàåò âûðîæäåíèåóðîâíåé ñ ðàçëè÷íûìè M , òàê ÷òî ÷àñòîòû ïåðåõî�äîâ ìåæäó ñîñòîÿíèåì M = 0 (âåðõíèé óðîâåíü)è ñîñòîÿíèÿìè ñ M = 1 è M = �1 îòëè÷àþòñÿ íàâåëè÷èíó S, ïðîïîðöèîíàëüíóþ èíäóêöèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Ïåðåõîäû J = 0;M = 0 ! J = 1;M = 0çàïðåùåíû, è òàêèì îáðàçîì ðåàëèçóåòñÿ òðåõóðîâ�íåâàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì. Åñëèñâåòîâûå èìïóëüñû ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíû, êàæäûéèç íèõ ñ îäèíàêîâîé ÷àñòîòîé �àáè âûçûâàåò îáàâîçìîæíûõ ïåðåõîäà â àòîìå.Íå ïîâòîðÿÿ ñíîâà �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé,îáúÿñíÿþùèõ âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è àòîìó çíà÷è�òåëüíîãî èìïóëüñà ñ ìàëîé äèñïåðñèåé ñ èçìåíåíèåìèëè áåç èçìåíåíèÿ åãî âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ, è ðå�çóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîäîáíûõ ïðèâåäåí�íûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ðàññìîòðèì çäåñü çàâè�ñèìîñòü ïåðåäàííîãî àòîìó èìïóëüñà îò çàäåðæêèìåæäó ñâåòîâûìè èìïóëüñàìè. Äëÿ ÷èñëåííîãî èñ�ñëåäîâàíèÿ âûáåðåì ÷àñòîòû �àáè â âèäå (17), (25),àìïëèòóäó ÷àñòîò �àáè 
max = 2S, íåáîëüøèå ïîñðàâíåíèþ ñ S îòñòðîéêèÆ1 = �14S; Æ2 = �34S;êîòîðûå äàþò Æ3 = 34S; Æ4 = 14Sâ ñîîòâåòñòâèè ñ (26). Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ âû�áåðåì äîñòàòî÷íî áîëüøîé, S� = 2000, ÷òî îáåñïå÷è�âàåò àäèàáàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ ïîëåì.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 7à, á, íà çàâèñèìîñòÿõ èçìåíåíèÿñðåäíåãî çíà÷åíèÿ z-êîìïîíåíòû èìïóëüñà àòîìà pjâ ñîñòîÿíèÿõ jji (j = 2; 3) è åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íî�ãî îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ �pj îò çàäåðæ�êè ìåæäó èìïóëüñàìè íàáëþäàåòñÿ ðÿä ïëàòî, ãäåâåëè÷èíà ïåðåäàííîãî èìïóëüñà îò çàäåðæêè ïðàê�òè÷åñêè íå çàâèñèò è �p� ~k. Íà ðèñ. 7â, ã ïîêàçà�íû çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèé j2i è j3i îòâðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè. Ñîïîñòàâ�ëÿÿ èõ ñ ðèñ. 7à, á, ìîæíî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâîàòîìîâ â ñîñòîÿíèÿõ j2i è j3i è ïåðåäàííûé èì èì�ïóëüñ çà âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì. Îòìåòèì,÷òî äëÿ äàííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ñòóïåí÷àòàÿ çà�âèñèìîñòü pj(td=�) íàáëþäàþòñÿ òîëüêî äëÿ àòîìîâ,ïåðåøåäøèõ ïîñëå îêîí÷àíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïî�ëåì â ñîñòîÿíèÿ j2i è j3i.Òàêèì îáðàçîì, ïðè íåáîëüøîé ðàçíèöå ýíåðãèéìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ~
0 ìîæ�íî äîñòè÷ü çíà÷èòåëüíîé (� 10~k) ïåðåäà÷è èìïóëü�ñà àòîìó ñ îäíîâðåìåííûì èçìåíåíèåì åãî ñîñòîÿ�íèÿ ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ äâóìÿ âñòðå÷íûìè èì�ïóëüñàìè ñ ìàëîé, ìåíüøåé ~2k2, äèñïåðñèåé. Îäíà�êî ðàññìîòðåííàÿ çäåñü ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìàñ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ïðèìåíèìà ëèøü äëÿ êî�ðîòêèõ èìïóëüñîâ, ïîñêîëüêó, êàê ìîæíî âèäåòü íàðèñ. 8, â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñî ñâåòîìçàñåëÿåòñÿ âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå àòîìà. Óâåëè÷å�íèå îòñòðîéêè ïîëåé îò ðåçîíàíñà ñ öåëüþ àäèàáàòè�÷åñêîãî èñêëþ÷åíèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ çäåñüíå ïðèâîäèò ê æåëàåìîìó ðåçóëüòàòó � óðàâíåíèÿ,ïîëó÷åííûå â ýòîì ïðèáëèæåíèè, õàðàêòåðèçóþòñÿîäèíàêîâûì õîäîì âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ÷àñòîò�àáè äâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäîâ è îäèíàêîâûì øòàð�êîâñêèì ñäâèãîì ñîñòîÿíèé j1i è j3i.4. ÂÛÂÎÄÛÍàìè èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è èìïóëüñàòðåõóðîâíåâîìó àòîìó, äâà ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî ñìåíüøåé ýíåðãèåé ÿâëÿþòñÿ ìåòàñòàáèëüíûìè, ïðèåãî âçàèìîäåéñòâèè ñ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Ïî�êàçàíî, ÷òî â ïîëÿõ âñòðå÷íûõ ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ ñðåäíèé ïðèîáðåòåííûé àòîìîì èìïóëüñ ìîæåòáûòü êðàòíûì èìïóëüñó �îòîíà. Äëÿ ýòîãî íåîáõî�äèìî, ÷òîáû ëàçåðíûå èìïóëüñû ÷àñòè÷íî ïåðåêðû�âàëèñü âî âðåìåíè.Â ñëó÷àå áëèçêèõ ýíåðãèé ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñ-òîÿíèé, òàêèõ, ÷òî àòîì, ïðåáûâàþùèé â ëþáîì èçíèõ, âçàèìîäåéñòâóåò ñ êàæäûì èç ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ, èçìåíåíèå èìïóëüñà àòîìà íà çíà÷èòåëü�íóþ, ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïóëüñîì �îòîíà, âåëè÷èíó286
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ z-êîìïîíåíòû èìïóëüñà àòîìà, åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëî-íåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (â åäèíèöàõ èìïóëüñà �îòîíà ~k) äëÿ àòîìîâ â ñîñòîÿíèÿõ j2i (a), j3i (á ) è çàñåëåííîñòèýòèõ ñîñòîÿíèé (â, ã) ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëÿìè âèäà (17), (25) îò çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè ïðè óñëîâèèîòñóòñòâèÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ. Ïàðàìåòðû èìïóëüñîâè îòñòðîéêè ïðèâåäåíû â òåêñòåâîçìîæíî ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ äâóìÿ âñòðå÷�íûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Â ïðîöåññå âçàèìî�äåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì â ýòîì ñëó÷àå íàñåëåííîñòüâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ çíà÷èòåëüíà, è èçáåæàòüïîòåðü àòîìîâ çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ âîç�áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî, ëèøü èñïîëüçóÿ êî�ðîòêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì ñïîíòàííîãî èçëó�÷åíèÿ ëàçåðíûå èìïóëüñû.
Â ñëó÷àå áîëüøîé ðàçíîñòè ýíåðãèé ìåòàñòàáèëü�íûõ ñîñòîÿíèé, êîãäà êàæäûé èç ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ ñâÿçûâàåò òîëüêî îäíî ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿ�íèå ñ âîçáóæäåííûì, äëÿ ïåðåäà÷è àòîìó çíà÷è�òåëüíîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïóëüñîì �îòîíà èìïóëü�ñà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ÷åòûðåõ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ, äâà èç êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â îäíîìíàïðàâëåíèè, à äâà äðóãèå � â ïðîòèâîïîëîæíîì.287
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�èñ. 8. Èçìåíåíèå íàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèé j1i(êðèâàÿ 1 ), j2i (êðèâàÿ 2 ) è j3i (êðèâàÿ 3 ) ñî âðå-ìåíåì â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì. Âðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîì ïîëó÷àåò èìïóëüñp = 14~k ñ ïåðåõîäîì â ñîñòîÿíèå j3i. Îòñòðîéêè,äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ è 
0 òàêèå æå, êàê è íàðèñ. 7, td = �0:31�Åñëè íåñóùèå ÷àñòîòû èìïóëüñîâ çíà÷èòåëüíî îò�ñòðîåíû îò ðåçîíàíñà, íî ïîïàðíî âûçûâàþò äâóõ��îòîííûé ïåðåõîä ìåæäó äâóìÿ ìåòàñòàáèëüíûìèñîñòîÿíèÿìè, ïðîöåññ ïåðåäà÷è èìïóëüñà íå÷óâñòâè�òåëåí ê ñïîíòàííûì ïåðåõîäàì ñ âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ, êîòîðîå â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè íå çàñå�ëÿåòñÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âàæíî äëÿ âîçìîæíîãîïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ïåðåäà÷è àòîìóèìïóëüñà â ýêñïåðèìåíòàõ ñ àòîìíûìè ïó÷êàìè, ãäåâìåñòî èìïóëüñíûõ èñïîëüçóþòñÿ íåïðåðûâíûå ëà�çåðû, à èìïóëüñíîå äåéñòâèå ñâåòà íà àòîì âîçíè�êàåò áëàãîäàðÿ ïåðåñå÷åíèþ èì ëàçåðíîãî ëó÷à âîâðåìÿ äâèæåíèÿ, è òèïè÷íîå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿàòîìà ñ ïîëåì çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òèïè÷íîå âðå�ìÿ æèçíè àòîìà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè.Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ïåðåäà÷è àòîìó èìïóëüñàâ ïîëå âñòðå÷íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿñóùåñòâîâàíèå àäèàáàòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûåâ íà÷àëå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì ñîâïàäà�þò ñ íà÷àëüíûì âíóòðåííèì ñîñòîÿíèåì àòîìà ñîïðåäåëåííûì èìïóëüñîì, à ïîñëå îêîí÷àíèÿ � ñòåì æå èëè äðóãèì âíóòðåííèì ñîñòîÿíèåì àòîìà ñäðóãèì èìïóëüñîì. Åñëè óñëîâèå àäèàáàòè÷åñêîãîïðîõîæäåíèÿ âûïîëíåíî, âåëè÷èíà ïåðåäàííîãîèìïóëüñà ïðàêòè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíå�íèþ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ â çíà÷èòåëüíûõïðåäåëàõ � íàáëþäàåòñÿ ïëàòîïîäîáíàÿ çàâèñè�ìîñòü ïåðåäàííîãî èìïóëüñà îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ,íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíî çàäåðæêè èìïóëüñîâ èëè
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