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ÄÂÎÉÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À �ÅÇÎÍÀÍÑÀ ÍÀÑÛÙÅÍÍÎ�ÎÏÎ�ËÎÙÅÍÈß ÍÀ ÎÒÊ�ÛÒÎÌ ÀÒÎÌÍÎÌ ÏÅ�ÅÕÎÄÅÂ. Â. Âàñèëüåâ a*, Â. Ë. Âåëè÷àíñêèé a;b �, Ñ. À. Çèáðîâ a�, À. Â. Ñèâàê b,Ä. Â. Áðàæíèêîâ ;d**, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ ;d��, Â. È. Þäèí ;d;e��aÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117924, Ìîñêâà, �îññèÿbÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿÈíñòèòóò ëàçåðíîé �èçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿdÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿeÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò630092, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 íîÿáðÿ 2010 ã.Â ýêñïåðèìåíòàõ íà îòêðûòûõ ïåðåõîäàõ D1-ëèíèè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (Cs è èçîòîïîâ Rb) îáíàðóæåíàäâîéíàÿ ñòðóêòóðà ðåçîíàíñà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ â ñèãíàëå ñèëüíîé ñâåòîâîé âîëíû â ïðèñóòñòâèèñëàáîé âñòðå÷íîé. Êàê ïîêàçûâàåò òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç, îáíàðóæåííàÿ �îðìà ðåçîíàíñà ñâÿçàíà êàêñ îòêðûòîñòüþ àòîìíîãî ïåðåõîäà, òàê è ñ äîïëåðîâñêèì ý��åêòîì äëÿ àòîìîâ â ãàçå. �åçóëüòàòû ðà-áîòû èìåþò îáùå�èçè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü äëÿ íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè, à ïîìèìî ýòîãî ìîãóò íàéòèïðèìåíåíèå â ìåòðîëîãèè (ñòàíäàðòû ÷àñòîòû è âðåìåíè íà îòêðûòûõ ïåðåõîäàõ).1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑ ìîìåíòà èçîáðåòåíèÿ ëàçåðîâ íåëèíåéíûå ðå�çîíàíñû â ïàðàõ àòîìîâ è ìîëåêóë, ñâîáîäíûå îò äî�ïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ, àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû ëàçåðà è ñïåêòðîñêîïèè âû�ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (íàïðèìåð, [1�7℄). Îäíèì èç òà�êèõ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ðåçîíàíñîâ ÿâëÿåòñÿ ðå�çîíàíñ íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ â ïîëå âñòðå÷íûõñâåòîâûõ âîëí [8�10℄, êîòîðûé â ñèãíàëå ïîãëîùå�íèÿ ìîæåò èìåòü âèä âíóòðèäîïëåðîâñêîãî ïðîâà�ëà èëè ïèêà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïîëÿðè�çàöèè è çååìàíîâñêîé ñòðóêòóðû óðîâíåé (ñì., íà�ïðèìåð, [11, 12℄). Êàê ïðàâèëî, â ýêñïåðèìåíòàõ èñ�ïîëüçóåòñÿ ëèáî ðåæèì ñòîÿ÷åé âîëíû, êîãäà îáåâîëíû èìåþò ðàâíóþ èíòåíñèâíîñòü, ëèáî ðåæèìñïåêòðîñêîïèè ïðîáíîãî ïîëÿ, êîãäà îäíà èç âîëí, çà*E-mail: vlvlab�okb.lpi.troitsk.ru**E-mail: LLF�laser.ns.ru

ïîãëîùåíèåì êîòîðîé íàáëþäàþò, ñëàáåå âñòðå÷íîéâîëíû. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ îáû÷íûé ðåçî�íàíñ íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ (â âèäå îäíîé ñòðóê�òóðû � ïèêà èëè ïðîâàëà).Íàøè ýêñïåðèìåíòû ñ îòêðûòûìè ïåðåõîäàìèD1-ëèíèè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (85;87Rb è 133Cs) îá�íàðóæèëè äâîéíóþ ñòðóêòóðó ðåçîíàíñà íàñûùåí�íîãî ïîãëîùåíèÿ: â öåíòðå ïðîâàëà íàáëþäàëñÿ ïèêïîãëîùåíèÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêàÿ �îðìàíåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà èìååò ìåñòî â ïîãëîùåíèèñèëüíîé âîëíû â ïðèñóòñòâèè ñëàáîé âñòðå÷íîé èïðè âîçáóæäåíèè îòêðûòîãî äèïîëüíîãî ïåðåõîäà.Ýêñïåðèìåíòû íà öèêëè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ D2-ëèíèè85;87Rb è 133Cs íå îáíàðóæèâàþò òàêîé äâîéíîéñòðóêòóðû.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå �îðìàðåçîíàíñà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ â ãàçàõ ìîæåòáûòü ñëîæíîé. Â ÷àñòíîñòè, äâîéíàÿ ñòðóêòóðà íà�áëþäàëàñü è ðàíåå äëÿ óçêèõ ëèíèé ìîëåêóëÿðíûõ883 4*
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�èñ. 1. à) Ñõåìà óðîâíåé: ïðÿìîé ëèíèåé èçîáðàæåíû ïåðåõîäû, èíäóöèðîâàííûå âñòðå÷íûìè ñâåòîâûìè âîëíà-ìè, âîëíèñòûìè ëèíèÿìè � ñïîíòàííàÿ ðåëàêñàöèÿ. á ) Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà: ECDL � äèîäíûé ëàçåð ñâíåøíèì ðåçîíàòîðîì, OI � îïòè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà, PBS � ïîëÿðèçàöèîííûé äåëèòåëü, PD � �îòîäåòåêòîðïåðåõîäîâ [13℄ è áûëà ñâÿçàíà ñ ý��åêòîì îòäà÷è.Âíóòðèäîïëåðîâñêèé ðåçîíàíñ òàêæå ìîæåò ïðèîá�ðåñòè ñëîæíûé âèä â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíûõ èí�òåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ. Íàïðèìåð, â ñõåìå îä�íîíàïðàâëåííûõ ñâåòîâûõ âîëí äâîéíàÿ ñòðóêòóðàíåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà â âèäå ïèêà è ïðîâàëà â ñèã�íàëå ïîãëîùåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ýëåêòðî�ìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé àáñîðáöèåé [14℄. Âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå ìîæåò ïîñëó�æèòü ïðè÷èíîé ðàñùåïëåíèÿ ðåçîíàíñà íàñûùåííî�ãî ïîãëîùåíèÿ [15℄. Â ðåæèìå ñïåêòðîñêîïèè ïðîá�íîãî ïîëÿ äâîéíàÿ ñòðóêòóðà ðåçîíàíñà ìîæåò íà�áëþäàòüñÿ ïðè ñèëüíîì ïîëå íàêà÷êè [6, 16℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî�ìó è òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ äâîéíîé ñòðóê�òóðû ðåçîíàíñà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ íà îòêðû�òûõ ïåðåõîäàõ. Êàê ïîêàçûâàåò òåîðåòè÷åñêèé àíà�ëèç, íàáëþäåíèå äâîéíîé ñòðóêòóðû â íàøåì ñëó÷àåíå ñâÿçàíî ñ èçâåñòíûìè ðàíåå ý��åêòàìè è îáóñëîâ�ëåíî êàê îòêðûòîñòüþ àòîìíîãî ïåðåõîäà, òàê è äî�ïëåðîâñêèì ý��åêòîì äëÿ àòîìîâ â ãàçå.2. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝ��åêò äâîéíîé ñòðóêòóðû íàáëþäàëñÿ íàìèíà îòêðûòûõ ïåðåõîäàõ D1-ëèíèè â ÿ÷åéêàõ ñ ïà�ðàìè 85;87Rb è 133Cs. Â äàííîé ðàáîòå äåòàëüíîåýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ïå�ðåõîäå Fg = 1 ! Fe = 2 íà D1-ëèíèè 87Rb ( == 2� � 5:75 Ì�ö, ïàðàìåòð îòêðûòîñòè b = 0:5). Ñõå�ìà óðîâíåé D1-ëèíèè è îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêèïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ÿâëÿë�ñÿ èíæåêöèîííûé ëàçåð ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì, ñî�

áðàííûé ïî ñõåìå Ëèòðîâà [17℄. Øèðèíà ëèíèè èç�ëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàëà 1Ì�ö. ×àñòîòó ëàçåðà ìîæ�íî áûëî ïëàâíî ïåðåñòðàèâàòü â ïðåäåëàõ 30��ö,÷òî ïîçâîëÿëî ëåãêî íàñòðàèâàòüñÿ íà ëþáîé ïåðå�õîä ìåæäó ñâåðõòîíêèìè ïîäóðîâíÿìè D1-ëèíèè.Ïó÷îê ïîäâåðãàëñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé �èëüòðàöèè,äëÿ ÷åãî â ïåðåòÿæêó âûðîæäåííîãî òåëåñêîïà óñòà�íàâëèâàëàñü äèà�ðàãìà äèàìåòðîì 30ìêì. Ôèëü�òðàöèÿ ïîçâîëÿëà èñêëþ÷èòü âîçìîæíûå ý��åêòû,ñâÿçàííûå ñ ïîïåðå÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíî�ðîäíîñòüþ ïîëÿ.Äëèíà ÿ÷åéêè ñ èçîòîïîì 87Rb ñîñòàâëÿëà 60ìì,äèàìåòð � 40ìì. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ âëèÿíèÿ âíåø�íåãî ëàáîðàòîðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿ÷åéêà ïîìå�ùàëàñü âíóòðü òðåõ öèëèíäðè÷åñêèõ êîíöåíòðè÷å�ñêèõ ìàãíèòíûõ ýêðàíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîäàâ�ëåíèå ïîëÿ äî óðîâíÿ íå áîëåå 1�2ì�ñ. Âî âíóò-ðåííåì ýêðàíå ðàñïîëàãàëñÿ ñîëåíîèä, ïîçâîëÿâøèéïðè íåîáõîäèìîñòè ñîçäàâàòü îäíîðîäíîå ïðîäîëü�íîå ìàãíèòíîå ïîëå. Òåìïåðàòóðà ÿ÷åéêè ïîääåðæè�âàëàñü íà óðîâíå 40 ÆÑ (ïðè ýòîì óðîâåíü ëèíåéíî�ãî ïîãëîùåíèÿ íà ïåðåõîäå Fg = 1 ! Fe = 2 ñî�ñòàâëÿë 15%). Ñèñòåìà ïîäîãðåâà ÿ÷åéêè ïîçâîëÿ�ëà ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó îêîí íåñêîëüêî âû�øå, ÷åì åå ñòåíîê, ÷òî ïðåïÿòñòâîâàëî íåæåëàòåëü�íîìó îñàæäåíèþ àòîìîâ ìåòàëëà íà îêíà. Îñü ñèì�ìåòðèè ÿ÷åéêè áûëà îòêëîíåíà íà íåáîëüøîé óãîë(� 15Æ) ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ëó÷åé, ÷òîáû ïîäàâèòü âëèÿíèå ïàðàçèòíûõîòðàæåíèé îò âíóòðåííèõ ñòåíîê ÿ÷åéêè.ß÷åéêà íàõîäèëàñü â ïîëå äâóõ âîëí ñ îäèíàêî�âîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé � óñëîâíî ¾ïðîáíîãî¿884
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�èñ. 2. Ïîãëîùåíèå ïðîáíîé âîëíû. Ìîùíîñòüâñòðå÷íîé âîëíû ðàâíà 90ìêÂò, ìîùíîñòü ïðîáíîãîïó÷êà ìåíÿåòñÿ îò 20 äî 660 ìêÂò. Äèàìåòðû ïó÷-êîâ ðàâíû 10ìì. Ïðè èçìåíåíèè ìîùíîñòè ïðîáíîéâîëíû ìåíÿëñÿ è óðîâåíü ñèãíàëà ñ �îòîïðèåìíè-êà, ðåãèñòðèðóþùåãî ýòó âîëíó, ïîýòîìó ãðà�èêèäëÿ óäîáñòâà îòîáðàæåíèÿ ñìåùåíû ïî âåðòèêàëèè âñòðå÷íîãî ïó÷êîâ. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ñèãíàëîìñëóæèëî èçìåíåíèå ìîùíîñòè ïðîáíîé âîëíû, ïðî�øåäøåé ÷åðåç êþâåòó, êàê �óíêöèÿ îòñòðîéêè ÷àñ�òîòû ëàçåðà îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà (ñì. ðèñ. 2). Ýòà çà�âèñèìîñòü ðåãèñòðèðîâàëàñü �îòîïðèåìíèêîì, ñèã�íàë ñ êîòîðîãî ïîñòóïàë íà îñöèëëîãðà�. �àçäåëå�íèå ëó÷à íà ïðîáíûé è âñòðå÷íûé ïðîèñõîäèëî íàïîëÿðèçàöèîííîì êóáèêå. Â êàæäîì èç êàíàëîâ èñ�ïîëüçîâàëàñü ñâîÿ ïàðà èç ïîëóâîëíîâîé ïëàñòèíêèè ïîëÿðèçàòîðà, ÷òî ïîçâîëÿëî èçìåíÿòü ìîùíîñòèïðîáíîé è âñòðå÷íîé âîëí íåçàâèñèìî äðóã îò äðó�ãà. Äèàìåòðû ïó÷êîâ ìîæíî áûëî ðåãóëèðîâàòü äèà��ðàãìîé, óñòàíîâëåííîé ïîñëå òåëåñêîïà, â ïðåäå�ëàõ îò 1ìì äî 10ìì.Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü äàííûå ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ èçìåðåíèé ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ ïàðàëëåëüíûõëèíåéíûõ ïîëÿðèçàöèé. Îäíàêî äâîéíàÿ ñòðóêòóðàíåëèíåéíîãî ðåçîíàíñà íà ïåðåõîäå Fg = 1! Fe = 2íàáëþäàëàñü è äëÿ äðóãèõ êîí�èãóðàöèé âñòðå÷�íûõ ïó÷êîâ: îðòîãîíàëüíûõ ëèíåéíûõ ïîëÿðèçà�öèé, îäèíàêîâûõ è îðòîãîíàëüíûõ êðóãîâûõ ïîëÿ�ðèçàöèé. Íà öèêëè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ òèïà Fg == F ! Fe = F+1 íàD2-ëèíèè â èçîòîïàõ 85;87Rb ý���åêò íå íàáëþäàëñÿ. Â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçíåñåí-íûõ ïó÷êàõ, êîãäà ïðîáíûé ïó÷îê ïðîõîäèë âíóòðèïîëîãî âñòðå÷íîãî ïó÷êà, ý��åêò òàêæå íå áûë îá�íàðóæåí.
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�èñ. 3. Ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé âñòðå÷íûõâîëí, ïðè êîòîðîì ïðîÿâëÿåòñÿ ý��åêò äâîéíîéñòðóêòóðû: íèæå ïðÿìîé � íåëèíåéíûé ðåçîíàíñèìååò äâîéíóþ ñòðóêòóðó, âûøå � íàáëþäàåòñÿîáû÷íûé ðåçîíàíñ íàñûùåíèÿ â âèäå ïðîâàëà. Äèà-ìåòðû ïó÷êîâ ðàâíû 10ììÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçîíàíñíûå êðèâûå äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè ïðîáíîãî ïó÷êà. Èçðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîñòè ïðîáíî�ãî ïó÷êà, ïðåâûøàþùåé èíòåíñèâíîñòü âñòðå÷íîãî,ñòàíîâèòñÿ çàìåòíà äâîéíàÿ ñòðóêòóðà íåëèíåéíî�ãî ðåçîíàíñà: íà �îíå ïðîâàëà íàñûùåííîãî ïîãëî�ùåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ óçêèé ïèê. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àåíàáëþäàåòñÿ ¾îáû÷íûé¿ ðåçîíàíñ íàñûùåííîãî ïî�ãëîùåíèÿ â âèäå ïðîâàëà. Ýòîò æå âûâîä ñëåäóåò èçðèñ. 3, ãäå ïðèâåäåíî ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåéâñòðå÷íûõ âîëí, ïðè êîòîðîì ïðîÿâëÿåòñÿ ý��åêòäâîéíîé ñòðóêòóðû.Øèðèíà öåíòðàëüíîãî ïèêà ïðîïîðöèîíàëüíàèíòåíñèâíîñòè è ïðè íåáîëüøîì ïðîáíîì ïîëåìîæåò áûòü ìåíüøå åñòåñòâåííîé øèðèíû ëèíèè(0:6 = 2� � 3:5 Ì�ö íà ðèñ. 4à). Êàê âèäíî èçðèñ. 4á, ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè òàê æå ðàñòåò èêîíòðàñò öåíòðàëüíîãî ïèêà, êîòîðûé îïðåäåëÿëñÿêàê îòíîøåíèå l=L (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 2). Äâîéíàÿñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûðàæåííîé ñ ðîñòîìäèàìåòðîâ ïó÷êîâ (ðèñ. 5). Êàê áóäåò ïîêàçàíîíèæå, òàêîå ïîâåäåíèå ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåò�ðîâ ïó÷êîâ àíàëîãè÷íî óâåëè÷åíèþ îòêðûòîñòèïåðåõîäà.3. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇÄëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ý��åêòà îêàçàëîñüäîñòàòî÷íûì ðàññìîòðåòü ïðîñòóþ ìîäåëü îòêðûòî�885
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Êîíòðàñò, %

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîëíîé øèðèíû (à) è êîíòðàñ-òà (á ) öåíòðàëüíîãî ïèêà îò èíòåíñèâíîñòè ïðîáíîéâîëíû. Èíòåíñèâíîñòü âñòðå÷íîé âîëíû: 13 (�), 175(Æ) ìêÂò/ñì2. Äèàìåòðû ïó÷êîâ ðàâíû 10ììãî äâóõóðîâíåâîãî àòîìíîãî ïåðåõîäà (ñì. ðèñ. 6),âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ïîëåì âñòðå÷íûõ âîëí:E(z; t) = E1 e�i(!t�kz) +E2 e�i(!t+kz) + ..; (1)ãäå E1 è E2 � àìïëèòóäû ñâåòîâûõ âîëí, êîòîðûåìû áóäåì ñ÷èòàòü âåùåñòâåííûìè. Ñòàöèîíàðíûåóðàâíåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè â ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè èìåþò âèä�� + � �z��1 � ��01 == (1� b)�2 + i�
1 e�i kz +
2 ei kz��21 + ..; (2)�� +  + � �z��2 � ��02 == �i�
1 e�i kz +
2 ei kz��21 + ..; (3)�21 � iÆ + � �z��21 == i�
1 eikz +
2 e�ikz���1 � �2�: (4)
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�èñ. 5. Êîíòðàñò öåíòðàëüíîãî ïèêà êàê �óíê-öèÿ äèàìåòðà ïó÷êîâ. Èíòåíñèâíîñòè ïó÷êîâ:600 ìêÂò/ñì2 (ïðîáíûé), 120 ìêÂò/ñì2 (âñòðå÷-íûé)
E2

(1− b)γ

bγ

2

1

E1

�èñ. 6. Îòêðûòûé äâóõóðîâíåâûé àòîìíûé ïåðå-õîä. Ïðÿìîé ëèíèåé îáîçíà÷åí ïåðåõîä, èíäóöèðóå-ìûé ïó÷êàìè, âîëíèñòûìè ëèíèÿìè � ñïîíòàííàÿðåëàêñàöèÿ. Øòðèõîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åí íåêîòî-ðûé íåâçàèìîäåéñòâóþùèé ñ âíåøíèì ïîëåì óðî-âåíü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿÇäåñü �1 è �2 � íàñåëåííîñòè ñîîòâåòñòâåííî îñíîâ�íîãî è âîçáóæäåííîãî óðîâíåé, à �21 � íåäèàãîíàëü�íûé ýëåìåíò ìàòðèöû ïëîòíîñòè (îïòè÷åñêàÿ êîãå�ðåíòíîñòü), ïðè÷åì, â ñèëó ýðìèòîâîñòè ìàòðèöûïëîòíîñòè, �12 = ��21. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âíå ñâåòî�âîãî ïîëÿ àòîìû çàñåëÿþò òîëüêî îñíîâíîå ñîñòîÿ�íèå, ò. å. �01 = 1 è �02 = 0. Ïðîöåññû ðåëàêñàöèè îïè�ñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîíñòàíòàìè: � îòâå÷à�åò ïðîëåòíîé ðåëàêñàöèè (ñâÿçàííîé ñ êîíå÷íûì ïî�ïåðå÷íûì ðàçìåðîì ïó÷êîâ),  õàðàêòåðèçóåò ïðî�öåññ ñïîíòàííîãî çàòóõàíèÿ âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ,886



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011 Äâîéíàÿ ñòðóêòóðà ðåçîíàíñà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ : : :à 21 = � + =2 � çàòóõàíèå îïòè÷åñêèõ êîãåðåíò�íîñòåé. Ñòåïåíü �îòêðûòîñòè� äâóõóðîâíåâîé ñèñòå�ìû îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì b, ïðè÷åì 0 6 b 6 1(ãäå b = 1 ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ îòêðûòîìó ïåðå�õîäó, òîãäà êàê b = 0 õàðàêòåðèçóåò öèêëè÷åñêèéïåðåõîä). Îòñòðîéêà Æ = ! � !0, à ÷àñòîòû �àáè
1;2 = dE1;2=~, ãäå d � äèïîëüíûé ýëåìåíò àòîì�íîãî ïåðåõîäà.Íåîäíîðîäíîñòüþ íàñåëåííîñòè óðîâíåé âäîëüîñè z áóäåì ïðåíåáðåãàòü è â ïîëÿðèçàöèè ñðåäûîãðàíè÷èìñÿ ïåðâûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ãàðìîíè�êàìè: �21 = �+ ei kz + �� e�i kz : (5)Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèå (5) â (4), íàõîäèì�+ = i
1(�1 � �2)21 � i Æ1 ; �� = i
2(�1 � �2)21 � i Æ2 ; (6)ãäå ââåäåíû îòñòðîéêè Æ1;2 = Æ � k� ñ ó÷åòîì äîïëå�ðîâñêèõ ñäâèãîâ.Áóäåì èññëåäîâàòü ïîãëîùåíèå îäíîé èç âîëí, íà�ïðèìåð E1, êîòîðóþ óñëîâíî íàçîâåì ¾ïðîáíîé¿, íåïîäðàçóìåâàÿ îãðàíè÷åíèé íà èíòåíñèâíîñòü ýòîéâîëíû ïî îòíîøåíèþ ê âñòðå÷íîé E2. Èñõîäÿ èçóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è (6), ïîãëîùåíèå ïðîáíîéâîëíû ìîæíî çàïèñàòü â âèäåW (Æ; �) = 2
1 Im �+ = 221S1��1 � �2�: (7)Çäåñü ââåäåí ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ ñ ó÷åòîì îòñòðîé�êè S1 = 
21=(221 + Æ21):Ïîãëîùåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçíîñòè íàñåëåííî�ñòåé îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî óðîâíåé, êîòîðàÿçàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòåé êàê âñòðå÷íîé âîëíû, òàêè ïðîáíîãî ïó÷êà.Äëÿ ãàçà àòîìîâ âûðàæåíèå (7) äîëæíî áûòüóñðåäíåíî ïî ìàêñâåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ:W (Æ) = hW (Æ; �)i� == 1p��0 1Z�1 W exp���2�20� d� : (8)Çäåñü �0 � íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòüàòîìà â ãàçå. �åøèâ óðàâíåíèÿ (2) è (3) ñ ó÷åòîì(5) è (6), çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ïîãëîùåíèÿ (7) ââèäå W (Æ; �) = 221
21(221 + (Æ + x)2)x4 + 2x2 + 1x+ 0 ; (9)

ãäå x = k�, à êîý��èöèåíòû i ðàâíû0 = (221 + Æ2)�2{I + (221 + Æ2)� ; (10)1 = 4{ÆI12 ; (11)2 = 2�{I + (221 � Æ2)� : (12)Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿI = 
21 +
22; I12 = 
21 � 
22è áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð{ = 21(2� + b)�(� + ) : (13)Ïðåäñòàâèâ ÷èñëèòåëü (9) â âèäå ïîëèíîìà ïî ñòåïå�íÿì x, ìîæíî ðàçëîæèòü äðîáüW íà ñîñòàâëÿþùèå:W = W0 +W1 +W2, ãäåW0(Æ; �) = 221
21(221 + Æ2)x4 + 2x2 + 1x+ 0 ; (14)W1(Æ; �) = 421Æ
21xx4 + 2x2 + 1x+ 0 ; (15)W2(Æ; �) = 221
21x2x4 + 2x2 + 1x+ 0 : (16)Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ñêîðî�ñòÿì (8) êàæäîå èç âûïèñàííûõ ñëàãàåìûõ áóäåòèìåòü ýêñòðåìóì â òî÷êå Æ = 0. Ïðîäåìîíñòðèðóåìýòî, íàïðèìåð, äëÿ ñëàãàåìîãî (15). Ìåíÿÿ ïîðÿäîêäè��åðåíöèðîâàíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ, ïîëó÷àåìh ��Æ 
W1(Æ; �)��iÆ=0 = �� ��ÆW1(Æ; �)�Æ=0�� == � 4
21xx4+2(221+{I)x2+221(221+2{I))�� = 0: (17)�àâåíñòâî íóëþ âûïîëíÿåòñÿ â ñèëó òîãî, ÷òî ïîñèììåòðè÷íîìó (÷åòíîìó ïî �) ñêîðîñòíîìó ðàñïðå�äåëåíèþ (8) óñðåäíÿåòñÿ íå÷åòíàÿ �óíêöèÿ. Àíàëî�ãè÷íûå äåéñòâèÿ ìîæíî ïðîäåëàòü íàä ñëàãàåìûìèW0 è W2.Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, òîëüêî ñëàãàåìîå W1(15) ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì ìîãëî áû äàòüñòðóêòóðó â âèäå ïèêà â öåíòðå ðåçîíàíñà, òîãäà êàêñëàãàåìûåW0 èW2 îáðàçóþò ïðîâàëû â öåíòðå ðåçî�íàíñà. Çíàê ñòðóêòóðû (ïèê èëè ïðîâàë), êîòîðóþîáðàçóåò W1 ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì, çàâè�ñèò òîëüêî îò ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïðîáíîé887
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W1(Æ; �)���Æ=0 = �sign I12; (18)è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íàáëþäåíèè çà ïîãëîùåíèåìñèëüíîé âîëíû (I12 > 0) âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò
W1�� ìåíüøå íóëÿ, ò. å. ñëàãàåìîå (15) �îðìèðóåòïèê â öåíòðå ëèíèè. È íàïðîòèâ, ïðè íàáëþäåíèè çàñëàáîé âîëíîé (I12 < 0) ñëàãàåìîå (15) â öåíòðå ëè�íèè îáðàçóåò ïðîâàë, êîòîðûé ñêëàäûâàåòñÿ ñ äðó�ãèìè ïðîâàëàìè, îáðàçîâàííûìè îñòàëüíûìè ñëàãà�åìûìè W0 è W2.Â ðåæèìå ñòîÿ÷åé âîëíû â öåíòðå ëèíèè íå äîë�æåí âîçíèêàòü ðåçîíàíñ â âèäå ïèêà, òàê êàê ïðè
1 = 
2 êîý��èöèåíò 1 â (15) îáðàùàåòñÿ â íóëü è�óíêöèÿ W1(Æ; �) ñòàíîâèòñÿ íå÷åòíîé îòíîñèòåëü�íî �. Òàêèì îáðàçîì, óñðåäíåíèå ïî ÷åòíîìó ìàêñ�âåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñâåäåò âêëàä îò (15) êíóëþ.Îòìåòèì, ÷òî ý��åêò, â ïðèíöèïå, ìîã áû íà�áëþäàòüñÿ è íà çàêðûòîì ïåðåõîäå (b = 0), ïîñêîëü�êó ñëàãàåìîåW1(Æ), îòâåòñòâåííîå çà �îðìèðîâàíèåïèêà â öåíòðå ðåçîíàíñà, ïðè ýòîì íå îáðàùàåòñÿ âíóëü. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, â ýòîì ñëó�÷àå âêëàä îò ñëàãàåìîãî W1(Æ) ïîäàâëÿåòñÿ âêëàäà�ìè îò äðóãèõ ñëàãàåìûõ, à èìåííî, W0(Æ) è W2(Æ).Êîãäà æå ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì (b 6=0), âêëàäîò W1(Æ) ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ W0(Æ)èW2(Æ) è ïðîÿâëÿåòñÿ äâîéíàÿ ñòðóêòóðà ðåçîíàíñàíàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçîíàíñíûå êðèâûå ïîãëî�ùåíèÿ ïðîáíîé âîëíû E1, ðàññ÷èòàííûå ÷èñëåííîíà îñíîâå �îðìóë (8) è (9). Âíåøíèé êîíòóð èìååòäîïëåðîâñêóþ øèðèíó, à ïðîâàë â öåíòðå åñòü ïðî�âàë íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñóí�êà, ïðè íàáëþäåíèè çà ïîãëîùåíèåì ñèëüíîé âîëíûâ öåíòðå ðåçîíàíñà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ �îð�ìèðóåòñÿ ïèê ñ øèðèíîé ïðèìåðíî 1:7  (äëÿ ïðèâå�äåííûõ ïàðàìåòðîâ).Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû è øèðèíû ïèêà îò èí�òåíñèâíîñòè ïðîáíîé âîëíû (Iprobe / 
21) ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 8. Ýòè êðèâûå íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåí�íîì ñîãëàñèè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 4). Êî�ãäà ïðîáíàÿ âîëíà ïî èíòåíñèâíîñòè ìåíüøå èëèáëèçêà ê èíòåíñèâíîñòè âñòðå÷íîé âîëíû (ðåæèìñòîÿ÷åé âîëíû), ïèê íå íàáëþäàåòñÿ è â öåíòðå ëè�íèè èìååò ìåñòî òîëüêî ïðîâàë íàñûùåííîãî ïîãëî�ùåíèÿ. Ïîýòîìó ïåðâàÿ òî÷êà ïî îñè àáñöèññ íàðèñ. 8 ñîîòâåòñòâóåò 
21 = 0:022, êîãäà íà÷èíàåòïîÿâëÿòüñÿ ïèê â öåíòðå. Ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòèïðîáíîé âîëíû àìïëèòóäà è øèðèíà ïèêà âîçðàñ�
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Æ=�èñ. 7. Ïîãëîùåíèå ñâåòîâîé âîëíû E1 êàê �óíê-öèÿ îòñòðîéêè Æ. �åæèì íàáëþäåíèÿ çà ñèëüíîéâîëíîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ):
1 = 0:5, 
2 = 0:1; ðå-æèì ñòîÿ÷åé âîëíû (øòðèõîâàÿ): 
1 = 
2 = 0:5.Ïàðàìåòðû: b = 0:5, � = 5 � 10�3òàþò. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòèïðîáíîãî ïó÷êà ïðîâàë íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿèñ÷åçàåò, à ïèê ñòàíîâèòñÿ òðóäíîîòäåëèì îò øè�ðîêîãî äîïëåðîâñêîãî êîíòóðà (äëÿ óñëîâèé ðèñ. 8ýòî ïðîèñõîäèò óæå ïðè 
1 > ). Îáðàòèì âíèìà�íèå, ÷òî â îáëàñòè, ãäå èíòåíñèâíîñòü ïðîáíîé âîë�íû íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü âñòðå÷�íîé, øèðèíà ïèêà ìîæåò áûòü ìåíüøå åñòåñòâåííîé(ñì. ðèñ. 8á ).4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎòìåòèì, ÷òî íàáëþäàâøèéñÿ ý��åêò íåëüçÿîáúÿñíèòü íè îäíèì èç èçâåñòíûõ ðàíåå �èçè÷åñêèõÿâëåíèé, âëèÿâøèõ íà �îðìó ëèíèè. Äåéñòâèòåëü�íî, íîâûé ðåçîíàíñ íå ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ðàñ�ùåïëåíèÿ ïðîâàëà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ â ìàã�íèòíîì ïîëå, òàê êàê ÿ÷åéêà áûëà ïîìåùåíà â òðåõ�ñëîéíûé ìàãíèòíûé ýêðàí. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿíà äàííûé ðåçîíàíñ ïðèêëàäûâàåìîãî óìåðåííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ (îò 1ì�ñ äî 1�ñ) ïîêàçàëî ñëàáóþ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íåìó.Íåëèíåéíûå èíòåð�åðåíöèîííûå ÿâëåíèÿ (òà�êèå, íàïðèìåð, êàê ñâåòîèíäóöèðîâàííîå ïîãëîùå�íèå, EIA [14℄) òàêæå íå ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé íà�áëþäàåìîãî ý��åêòà, òàê êàê â ñëó÷àå ¾ãîðÿ÷åãî¿ãàçà â ïîëå âñòðå÷íûõ âîëí èõ âëèÿíèåì ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü (ñì., íàïðèìåð, [1℄). Êðîìå òîãî, â ðåæèìåñòîÿ÷åé âîëíû, êîãäà ïîëå ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíî888
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�èñ. 8. Àìïëèòóäà (à) è ïîëíàÿ øèðèíà (á ) ïèêà âöåíòðå ëèíèè êàê �óíêöèè èíòåíñèâíîñòè ïðîáíîéâîëíû. Ïàðàìåòðû: 
2 = 0:1, b = 0:5, � = 5�10�3,Æ = 0âäîëü ëó÷åé è ìîæíî áûëî áû îæèäàòü âëèÿíèÿ âûñ�øèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê, ý��åêò ýêñïåðè�ìåíòàëüíî íå íàáëþäàåòñÿ. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåí�òû ïðîâîäèëèñü ïðè óìåðåííûõ ïîëÿõ (
 . ), ïî�ëåâîå ðàñùåïëåíèå îòñóòñòâóåò.Íàáëþäàåìàÿ ñòðóêòóðà ðåçîíàíñà òàêæå íå ìî�æåò áûòü îáúÿñíåíà ý��åêòîì îòäà÷è [13℄, òàê êàê âùåëî÷íûõ ìåòàëëàõ ÷àñòîòà îòäà÷è íà íåñêîëüêî ïî�ðÿäêîâ ìåíüøå åñòåñòâåííîé øèðèíû ðåçîíàíñà. Ïî�ëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû òàêæå íå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷è�íîé îáðàçîâàíèÿ äâîéíîé ñòðóêòóðû ðåçîíàíñà, êî�òîðàÿ îò÷åòëèâî íàáëþäàëàñü äëÿ ëþáûõ ïîëÿðèçà�öèé âñòðå÷íûõ âîëí (ëèíåéíûõ è êðóãîâûõ, îðòîãî�íàëüíûõ è îäèíàêîâûõ), âîçáóæäàþùèõ îòêðûòûéïåðåõîä Fg = 1! Fe = 2. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçûâà�åò ïðîâåäåííûé íàìè òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç, ý��åêòäâîéíîé ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü îáúÿñíåí íà îñíîâå

ïðîñòîé äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè àòîìà ñ íåâûðîæäåí�íûìè ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàåò ïîëÿðèçà�öèþ ñâåòà.Äëÿ âûÿâëåíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿäâîéíîé ñòðóêòóðû ðàññìîòðèì èñõîäíîå âûðàæå�íèå (9), êîòîðîå òàêæå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî âáîëåå íàãëÿäíîì âèäå:W (Æ; �) = 221S11 + 2{(S1 + S2) ; (19)ãäå S1;2 = 
21;2221 + (Æ � k�)2 : (20)Äàëåå áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ âêëàäàìè â ïîãëîùå�íèå W (Æ; �) îò ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòíûõ ãðóïï àòî�ìîâ � ïðè çàäàííûõ îòñòðîéêàõ Æ. Èíûìè ñëî�âàìè, ðàññìîòðèì ïîãëîùåíèå ñâåòîâîé âîëíû E1êàê �óíêöèþ � ïðè íåêîòîðûõ Æ. Èç ïîñëåäíèõâûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî â êîíòóðå W (Æ; �) äîëæ�íû ïðèñóòñòâîâàòü íåêîòîðûå ¾îñîáåííîñòè¿ âáëè�çè k� = �Æ, ïðè ýòîì S1;2 ïðèíèìàþò ìàêñèìàëü�íûå çíà÷åíèÿ. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïàðàìåòð{, âõîäÿùèé â çíàìåíàòåëü (19), ïîä÷èíÿåòñÿ óñëî�âèþ: {(b 6= 0)� {(b = 0). Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííî�ñòè êîíòóðà W (Æ; �) âáëèçè k� = �Æ èìåþò ðàçíóþâåëè÷èíó äëÿ öèêëè÷åñêèõ è îòêðûòûõ àòîìíûõ ïå�ðåõîäîâ.Ïðîäåìîíñòðèðóåì ñêàçàííîå âûøå ãðà�è÷åñêè.Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè W (Æ; �) â óñëî�âèÿõ îòêðûòîãî ïåðåõîäà (b = 0:5) ïðè Æ = 0 è Æ = äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ: ïîãëîùåíèå ñëàáîé âîëíû(
1 < 
2), ñòîÿ÷àÿ âîëíà (
1 = 
2), ïîãëîùåíèåñèëüíîé âîëíû (
1 > 
2). Íà ðèñ. 9ã ðàññìîòðåíñëó÷àé 
1 > 
2 â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî ïåðåõîäà(b = 0). Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ïðè íåêîòîðîé îò�ñòðîéêå, â ÷àñòíîñòè Æ = , èìåþòñÿ äâà �àêòîðàïðîòèâîïîëîæíîãî äåéñòâèÿ ïðè � = �=k, êîòîðûåâëèÿþò íà ïëîùàäü ïîä êðèâîé, à ñëåäîâàòåëüíî,è íà ïîãëîùåíèå ñâåòîâîé âîëíû (òàê êàê ïëîùàäüïîä êðèâîé â ñèëó (8) åñòü ïîãëîùåíèå âîëíû âñåìãàçîì, ò. å. âñåìè ñêîðîñòíûìè ãðóïïàìè). �àçáåðåìêàæäûé ðèñóíîê ïî îòäåëüíîñòè.Èç ðèñ. 9à âèäíî, ÷òî ïðè Æ = 0 ñëàáàÿ ïðîáíàÿâîëíà èñïûòûâàåò ìàëîå ïîãëîùåíèå. Ýòî, î÷åâèä�íî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè äàííîé îòñòðîéêå ïðîá�íàÿ è âñòðå÷íàÿ âîëíû âçàèìîäåéñòâóþò ñ îäíèìèè òåìè æå àòîìàìè (äâèæóùèìèñÿ ïåðïåíäèêóëÿð�íî âîëíîâûì âåêòîðàì), è ñèëüíàÿ âñòðå÷íàÿ âîë�íà ïðîñâåòëÿåò ïåðåõîä äëÿ ñëàáîé âîëíû. Îäíàêîïðè Æ 6= 0 ñëàáàÿ è ñèëüíàÿ âîëíû èìåþò óæå ðàç�íûå ðåçîíàíñíûå ñêîðîñòíûå ãðóïïû àòîìîâ: äëÿ889
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�èñ. 9. Âêëàä â ïîãëîùåíèå ïðîáíîé âîëíû E1 îò ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòíûõ ãðóïï äëÿ äâóõ çíà÷åíèé îòñòðîåê Æ = 0(øòðèõîâûå ëèíèè) è Æ =  (ñïëîøíûå) â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ: à � ïîãëîùåíèå ñëàáîé âîëíû, á � ñòîÿ÷àÿ âîëíà,â è ã � ïîãëîùåíèå ñèëüíîé âîëíû. Äëÿ à,á,â ïåðåõîä îòêðûòûé, b = 0:5, à äëÿ ã � öèêëè÷åñêèé, b = 0. Êîíñòàíòàïðîëåòíîé ðåëàêñàöèè � = 5 � 10�3ïðîáíîé âîëíû E1, áåãóùåé âäîëü îñè z, ýòà ãðóï�ïà âáëèçè �1 = =k, à äëÿ âñòðå÷íîé âîëíû � âáëè�çè �2 = �=k. Â ñèëó òîãî, ÷òî âëèÿíèå ñèëüíîéâîëíû íà ãðóïïó �1 îñëàáëî (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó�÷àåì Æ = 0), ïîãëîùåíèå ñëàáîé âîëíû íà ðåçîíàíñ�íîé åé ãðóïïå çàìåòíî âîçðàñòàåò. È íàîáîðîò, ïîãëî�ùåíèå ñëàáîé âîëíû ãðóïïîé âáëèçè �2, ðåçîíàíñ�íîé ñèëüíîé âîëíå, ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî òà�êîå óìåíüøåíèå ïîãëîùåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà ¾êðûëî¿êîíòóðà W (Æ; �) è íå óìåíüøàåò ñóùåñòâåííî ïëî�ùàäü ïîä êðèâîé. Â èòîãå äåéñòâèÿ ýòèõ äâóõ �àê�òîðîâ ïëîùàäü ïîä êðèâîéW (Æ; �) ïðè îòñòðîéêå îòöåíòðà ëèíèè ðåçêî âîçðàñòàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê óâå�ëè÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàåìîé ñëàáîé ñâåòîâîéâîëíû. Òàê, â öåíòðå ëèíèè �îðìèðóåòñÿ îáû÷íûéïðîâàë íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ (ñì. íèæíþþ ðå�

çîíàíñíóþ êðèâóþ íà ðèñ. 2). �èñóíîê 9á îòâå÷àåòñëó÷àþ ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíû. Çäåñü äâà ðàññìîò�ðåííûõ âûøå �àêòîðà èçìåíÿþò ïëîùàäü ïîä êðè�âîé W (Æ; �) ïðèìåðíî â ðàâíîé ñòåïåíè, ÷òî â èòîãåòàêæå íå ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ êàêîé-ëèáî íî�âîé ñòðóêòóðû â öåíòðå ëèíèè.�èñóíîê 9â ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó, êîãäà èí�òåíñèâíîñòü ïðîáíîé âîëíû áîëüøå èíòåíñèâíîñòèâñòðå÷íîé. Ïîãëîùåíèå ñèëüíîé ïðîáíîé âîëíû ïðèÆ = 0 è íà ðåçîíàíñíîé åé ñêîðîñòíîé ãðóïïå�1 = =k ñëàáî îòëè÷àþòñÿ â ñèëó íåçíà÷èòåëüíîãîâëèÿíèÿ ñî ñòîðîíû ñëàáîé âîëíû íà ðàçíîñòü íà�ñåëåííîñòåé óðîâíåé. Îäíàêî ïðè äåéñòâèè ñèëüíîéâîëíû íà íåðåçîíàíñíóþ åé ãðóïïó àòîìîâ âáëèçè�2 = �=k îíà, âñëåäñòâèå îòñòðîéêè, ïî èíòåíñèâ�íîñòè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìà ñî ñëàáîé âîëíîé è äîëÿ890
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�èñ. 10. Ïîãëîùåíèå ñèëüíîé âîëíû E1 êàê �óíê-öèÿ ñêîðîñòè àòîìà: 
1 = 0:5, 
2 = 0:1 (ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ), 
1 = 0:5, 
2 = 0 (øòðèõîâàÿ),b = 0:5, � = 5 � 10�3, Æ = àòîìîâ â ýòîé ãðóïïå, ðàññåèâàþùèõ èìåííî ñèëü�íóþ âîëíó, ñîêðàùàåòñÿ. Ïîýòîìó èìååòñÿ çàìåòíîåóìåíüøåíèå ïîãëîùåíèÿ ñèëüíîé âîëíû íà íåðåçî�íàíñíîé åé ãðóïïå �2 = �=k � ïðîâàë, êîòîðûé êòîìó æå ïðèõîäèòñÿ íå íà êðûëî êîíòóðà W (Æ; �) èçàìåòíî óìåíüøàåò ïëîùàäü ïîä êðèâîé. Òàêèì îá�ðàçîì, ïðè Æ 6= 0 ïîãëîùåíèå ìåíüøå, ÷åì äëÿ Æ = 0è â öåíòðå ëèíèè �îðìèðóåòñÿ ïèê (ñì. âåðõíèå ðå�çîíàíñíûå êðèâûå íà ðèñ. 2).Çäåñü îñîáî ñòîèò îòìåòèòü âëèÿíèå îòêðûòîñòèïåðåõîäà, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó êîíòóðW (Æ; �) ìîæåòçíà÷èòåëüíî óøèðèòüñÿ, è ¾âûæèãàíèå äûðêè¿ ïðèÆ 6= 0 (ñì. ðèñ. 9á,â) ìîæåò ïðîèñõîäèòü íå íà êðû�ëå êîíòóðà, à â åãî îñíîâíîé ÷àñòè, ÷òî ñóùåñòâåí�íî óìåíüøàåò ïîãëîùåíèå è ñïîñîáñòâóåò íàáëþäå�íèþ íîâîãî ðåçîíàíñà â âèäå ïèêà. Èç �îðìóëû (9)ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ øèðèíû êîíòóðàW (Æ; �). Â îòñóòñòâèå âñòðå÷íîé âîëíû è ïðè Æ = 0èìååì �� = 2q221 + 2{
21Æk ; (21)îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå çàêðûòîãî ïåðåõîäà(b = 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, { � 1) èìååò ìåñòî îáû÷�íîå ïîëåâîå óøèðåíèå. Îäíàêî äëÿ îòêðûòîé ñèñòå�ìû (b 6= 0 è { � 1) êîíòóð W (Æ; �) ïðåòåðïåâàåòóñèëåííîå ïîëåâîå óøèðåíèå.Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿíèå îòêðûòîñòè íàíàáëþäåíèå íîâîãî ðåçîíàíñà ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåìãëóáèíû âûæèãàåìîé ¾äûðêè¿ ïðè � = �Æ=k (ñì.ðèñ. 9á ). Îáðàçîâàíèå ïðîâàëà â êîíòóðå W (Æ; �),
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�èñ. 11. Îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ïðîâàëà, âûæè-ãàåìîãî â êîíòóðå W (Æ; �), êàê �óíêöèÿ ïàðàìåò-ðà îòêðûòîñòè ïåðåõîäà b. 
1 = 0:5, 
2 = 0:1,� = 5 � 10�3, Æ = êàê óæå îòìå÷àëîñü, âûçâàíî äåéñòâèåì âñòðå÷�íîé âîëíû. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó òàêæå ñëóæèòðèñ. 10, ãäå ïðèâåäåí êîíòóð W (Æ; �) â ïðèñóòñòâèèè â îòñóòñòâèå âñòðå÷íîé ñëàáîé âîëíû. Íèæå ïðè�âåäåíû ðàñ÷åòû ïî èçìåíåíèþ ãëóáèíû ïðîâàëà âçàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îòêðûòîñòè b.Íà îñíîâàíèè �îðìóëû (9) ìîæíî ïîëó÷èòüâûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ïðîâàëàAnorm = a=A (ñì. ðèñ. 10):Anorm = 2{
22(221 + 4Æ2)2{
21221 + (2{
22 + 221)(221 + 4Æ2) : (22)Íà ðèñ. 11 èçîáðàæåí ãðà�èê Anorm êàê �óíêöèè b,îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ïðîâà�ëà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì îòêðûòîñòè ïåðåõîäà.Ïîýòîìó ñòîèò îæèäàòü è óñèëåíèå ïðîÿâëåíèÿ ý���åêòà äâîéíîé ñòðóêòóðû ñ ðîñòîì b.Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî èçìåíåíèåïàðàìåòðà îòêðûòîñòè b ýêâèâàëåíòíî ñîîòâåòñòâó�þùåìó èçìåíåíèþ äèàìåòðà ïó÷êà. Ýòî ìîæíî ïî�êàçàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïàðàìåòð b â âûðàæå�íèÿõ äëÿ ïîãëîùåíèÿ (9) è (19), à òàêæå øèðèíû(21) è àìïëèòóäû (22) âõîäèò èñêëþ÷èòåëüíî ÷åðåçïàðàìåòð {, îïðåäåëåííûé �îðìóëîé (13). Âìåñòåñ òåì, îáû÷íî â ýêñïåðèìåíòàõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå � �, êîòîðîå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå � � 1, ãäå� � ��1 � ñðåäíåå âðåìÿ ïðîëåòà àòîìà ÷åðåç ïó÷îê.Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî âðåìÿ ìîæíî ñâÿçàòü ñ äèàìåò�ðîì ïó÷êà è ñðåäíåé ñêîðîñòüþ àòîìà: ��d=��. Ïîýòî�891



Â. Â. Âàñèëüåâ, Â. Ë. Âåëè÷àíñêèé, Ñ. À. Çèáðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011ìó ïàðàìåòð { äëÿ îòêðûòîãî ïåðåõîäà (b6=0) ìîæíîïðèáëèæåííî çàïèñàòü â âèäå{ � bd2�� :Òàêèì îáðàçîì, äèàìåòð ïó÷êîâ d è ïàðàìåòð îò�êðûòîñòè b âõîäÿò â âûðàæåíèå äëÿ {, à çíà÷èò, èâî âñå îáîçíà÷åííûå âûøå âûðàæåíèÿ òîëüêî â âèäåïðîèçâåäåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óâåëè÷åíèå (óìåíü�øåíèå) äèàìåòðà ïó÷êà ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ(óìåíüøåíèþ) ñòåïåíè îòêðûòîñòè ïåðåõîäà. Â ÷àñò�íîñòè, ñ ýòèì ñâÿçàí ðîñò êîíòðàñòà äâîéíîé ñòðóê�òóðû ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðîâ ïó÷êîâ (ðèñ. 5).5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàë�ñÿ íîâûé íåëèíåéíûé ý��åêò, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îá�ðàçîâàíèè äâîéíîé ñòðóêòóðû ðåçîíàíñà íàñûùåí�íîãî ïîãëîùåíèÿ íà îòêðûòîì àòîìíîì ïåðåõîäå.Ýòîò ý��åêò èìååò ìåñòî â ïîãëîùåíèè ñèëüíîé âîë�íû â ïðèñóòñòâèè ñëàáîé âñòðå÷íîé. Äëÿ òåîðåòè�÷åñêîãî àíàëèçà íàáëþäåííîé �îðìû íåëèíåéíîãîðåçîíàíñà îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì ðàññìîòðåòü ïðî�ñòóþ äâóõóðîâíåâóþ ìîäåëü àòîìà ñ íåâûðîæäåííû�ìè óðîâíÿìè ýíåðãèè. Êàê ïîêàçûâàåò òåîðèÿ, äëÿíàáëþäåíèÿ íîâîãî íåëèíåéíîãî ý��åêòà ïðèíöèïè�àëüíûì îêàçàëîñü íàëè÷èå äâóõ �àêòîðîâ: äîïëå�ðîâñêîãî ý��åêòà äëÿ äâèæóùèõñÿ àòîìîâ ãàçà èîòêðûòîñòè àòîìíîãî ïåðåõîäà. Îòìåòèì, ÷òî êà÷å�ñòâåííîå âëèÿíèå äâèæåíèÿ àòîìîâ íà �îðìó íåëè�íåéíûõ ðåçîíàíñîâ èññëåäîâàëîñü íàìè ðàíåå äëÿíåêîòîðûõ äðóãèõ òèïîâ âíóòðèäîïëåðîâñêèõ ðåçî�íàíñîâ [18℄.Êðîìå ïðîñòîé äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè àòîìà ïðî�âîäèëèñü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû è äëÿ ðåàëüíîé ñòðóê�òóðû ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñ ó÷åòîì âûðîæäåíèÿïî ïðîåêöèÿì ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà. Áûë ðàñ�ñìîòðåí ñëó÷àé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí ñ ïðî�èçâîëüíûì óãëîì ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ïîëÿðèçàöèé.Êà÷åñòâåííî ýòè ðàñ÷åòû ñîâïàäàþò ñ òåìè, êîòî�ðûå ïîëó÷åíû äëÿ äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè. Ñëó÷àéïðîèçâîëüíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ ïîëÿðèçàöèé òðåáóåòäîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è, êàê ïîêàçàíî â íà�øåé ðàáîòå [19℄, ìîæåò óñëîæíèòü �îðìó ðåçîíàíñààñèììåòðèåé è ñäâèãîì îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëèíèè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàò îáëàäàåò �óí�äàìåíòàëüíîé çíà÷èìîñòüþ äëÿ ñïåêòðîñêîïèè,ïîñêîëüêó äâóõóðîâíåâàÿ ñõåìà ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿäîñòàòî÷íî èçó÷åííîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëüþàòîìà è îáíàðóæåíèå íîâîãî íåëèíåéíîãî ý��åêòàïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà íåîæèäàííûì. Ïîëó÷åííûå
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