
ÆÝÒÔ, 2015, òîì 148, âûï. 6 (12), ñòð. 1068�1085  2015
ÝÔÔÅÊÒÛ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ-ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÉÀÁÑÎ�ÁÖÈÈ È ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ-ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÉÏ�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÈ ÄËß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ Fg! FeÂ ÏÎËÅ ÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÈ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÂÎËÍÄ. Á. Ëàçåáíûé a;b*, Ä. Â. Áðàæíèêîâ a;b, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ a;b,Ì. Þ. Áàñàëàåâ a;b**, Â. È. Þäèí a;b;***aÈíñòèòóò ëàçåðíîé �èçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò630073, Íîâîñèáèðê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 èþíÿ 2015 ã.�àññìîòðåíà íåëèíåéíàÿ ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ â ñõåìå äâóõ êîëëèíåàðíûõ âîëí ñ ïðîèçâîëüíûìèýëëèïòè÷åñêèìè ïîëÿðèçàöèÿìè. Àêöåíò ñäåëàí íà èññëåäîâàíèå íåëèíåéíûõ ïîïðàâîê â ñïåêòðå ïîãëî-ùåíèÿ îäíîé èç âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïîíòàííûé ïåðåíîñ íèçêî÷àñòîòíîé çååìàíîâñêîé êîãåðåíòíîñòèâëèÿåò íà çíàê ñâåðõóçêîãî ðåçîíàíñà. Äëÿ çàìêíóòîãî ïåðåõîäà ïîëó÷åíî, ÷òî íàïðàâëåíèå ðåçîíàíñíîãîêîíòóðà çàâèñèò òîëüêî îò ìîìåíòîâ Fe, Fg. Íà îñíîâå ýòîãî ïîëó÷åíà êëàññè�èêàöèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõïåðåõîäîâ ïî íàïðàâëåíèþ ñâåðõóçêîãî ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà.DOI: 10.7868/S00444510151200201. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåëèíåéíûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû, ñâÿ�çàííûå ñ íèçêî÷àñòîòíûìè àòîìíûìè êîãåðåíòíû�ìè ñîñòîÿíèÿìè, ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè [1℄. Ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäó-öèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü (ÝÈÏ), ñâÿçàííàÿ ñ ÿâëå�íèåì êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé (ÊÏÍ),ÿâëÿåòñÿ ÿðêèì ïðåäñòàâèòåëåì òàêèõ ý��åêòîâ.Ñàìî ÿâëåíèå ÊÏÍ âïåðâûå íàáëþäàëîñü åùå â1976 ã. â âèäå òåìíûõ ïîëîñ âî �ëþîðåñöåíöèè ïàðîâíàòðèÿ â ÿ÷åéêå [2℄. Âñêîðå ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëîòåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå [3, 4℄ (ñì. òàêæå îáçîðû[5, 6℄), êîòîðîå çàêëþ÷àëîñü â îáðàçîâàíèè îñîáîãîñóïåðïîçèöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ â àòîìàõ â ðåçóëüòà�òå äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè äèïîëüíûõ ïåðå�*E-mail: beks.ddf�gmail.om**E-mail: mbasalaev�gmail.om***E-mail: viyudin�mail.ru

õîäîâ. �ëàâíàÿ îñîáåííîñòü ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòî�èò â òîì, ÷òî íàõîäÿùèåñÿ â íåì àòîìû ïåðåñòàþòðàññåèâàòü ýíåðãèþ èç ðåçîíàíñíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ,êîòîðîå èíäóöèðîâàëî ýòî ñîñòîÿíèå. Â ðåçóëüòàòåîïòè÷åñêîé íàêà÷êè â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå àòî�ìû íàêàïëèâàþòñÿ â ýòîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ïðèâîäèòê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè èç ëà�çåðíîãî ïîëÿ è �ëþîðåñöåíöèè ãàçà â ÿ÷åéêå. Ïî�ýòîìó ñîñòîÿíèå ÊÏÍ ÷àñòî íàçûâàþò ¾òåìíûì¿ ñî�ñòîÿíèåì, à ñâÿçàííûå ñ íèì ðåçîíàíñíûå ïðîâàëû âñïåêòðîñêîïè÷åñêîì ñèãíàëå � ¾òåìíûìè¿ ðåçîíàí�ñàìè. Òåìíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò îáúåäèíÿòü êàê ðàç�íûå óðîâíè îñíîâíîãî òåðìà (íàïðèìåð, ñâåðõòîí�êèå êîìïîíåíòû, êàê ýòî áûëî â ïåðâîì ýêñïåðèìåí�òå [2℄), òàê è ñîâîêóïíîñòü ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåéîäíîãî âûðîæäåííîãî ïî ïðîåêöèè ïîëíîãî óãëîâî�ãî ìîìåíòà àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ [7℄.Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ÊÏÍ äëÿ íàáëþäå�íèÿ óçêèõ ðåçîíàíñîâ ÝÈÏ áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáî�òå [8℄ (ñì. òàêæå îáçîð [9℄). ¾Ñòàíäàðòíîé¿ ñõåìîéäëÿ íàáëþäåíèÿ ý��åêòà ÝÈÏ, êîòîðàÿ ÷àñòî èñ�1068



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015 Ý��åêòû ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé àáñîðáöèè : : :ïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå, ÿâëÿåòñÿ êîí�èãóðàöèÿ ëà�çåðíîãî ïîëÿ, ñîñòàâëåííàÿ èç äâóõ ñîíàïðàâëåííûõñâåòîâûõ âîëí (ïðîáíîé âîëíû è âîëíû íàêà÷êè), îá�ëàäàþùèõ âûñîêîé âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòüþ. Ïðèñêàíèðîâàíèè ÷àñòîòû îäíîé èç âîëí (ïðîáíîé) âñèãíàëå ïîãëîùåíèÿ ãàçîâîé ÿ÷åéêè íàáëþäàåòñÿðåçêèé ïðîâàë � ðåçîíàíñ ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäó-öèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè. Äðóãîé ÷àñòî èñïîëüçó�åìîé ñõåìîé äëÿ íàáëþäåíèÿ ðåçîíàíñîâ ÝÈÏ ÿâ�ëÿåòñÿ ñõåìà ñ îäíîé áåãóùåé ñâåòîâîé âîëíîé, ïî�ãëîùåíèå êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ êàê �óíêöèÿ ñòàòè÷å�ñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî âäîëü âîëíî�âîãî âåêòîðà [10℄. Ïåðâóþ ñõåìó, êàê ïðàâèëî, íàçû�âàþò äâóõ÷àñòîòíîé, òîãäà êàê âòîðóþ � êîí�èãó�ðàöèåé Õàíëå. Ïðè ýòîì äëÿ íàáëþäåíèÿ ðåçîíàí�ñîâ ÝÈÏ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ óäîá�íåå âòîðàÿ ñõåìà, ïîñêîëüêó â íåé íå òðåáóåòñÿ ñèí�õðîíèçèðîâàòü èçëó÷åíèå äâóõ ëàçåðîâ èëè ïðèìå�íÿòü ÑÂ×-ìîäóëÿòîðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ íóæíûõ ÷àñ-òîòíûõ êîìïîíåíò ëàçåðíîãî ïîëÿ.Â 1998 ã. áûë îòêðûò ðåçîíàíñ ýëåêòðîìàãíèò-íî-èíäóöèðîâàííîé àáñîðáöèè (ÝÈÀ) [11℄, èìåþùèéçíàê îáðàòíûé ê çíàêó ðåçîíàíñà ÝÈÏ. �åçîíàíñûÝÈÀ, íàáëþäàþùèåñÿ â âèäå ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ïî�ãëîùåíèÿ, ïî àíàëîãèè ñ ðåçîíàíñàìè ÝÈÏ èíîãäàíàçûâàþò ¾ÿðêèìè¿. Â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõðàáîòàõ [11, 12℄ ÿðêèå ðåçîíàíñû èññëåäîâàëèñü âäâóõ÷àñòîòíîé ñõåìå, çàòåì îíè òàêæå íàáëþäàëèñüè â êîí�èãóðàöèè Õàíëå [13℄. Êàê ïîêàçàëè äàëü�íåéøèå òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû [14�16℄, �èçèêà ÿðêèõðåçîíàíñîâ ñâÿçàíà ñ îáðàçîâàíèåì àíèçîòðîïèè âîç�áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà è åå ñïîíòàííûì ïåðå�íîñîì â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàç�ðóøåíèè ýòîé àíèçîòðîïèè, íàïðèìåð, ïðè ñòîëêíî�âåíèÿõ ðàáî÷èõ àòîìîâ ñ àòîìàìè áó�åðíîãî ãàçà,ðåçîíàíñ ÝÈÀ ïåðåõîäèò â ðåçîíàíñ îáðàòíîãî çíà�êà � ÝÈÏ [17, 18℄.Îäíîé èç îñíîâíûõ îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåéòåìíûõ è ÿðêèõ ðåçîíàíñîâ ÿâëÿåòñÿ èõ øèðèíà,êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ãîðàçäî ìåíüøå åñòåñòâåííîéøèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè è äîñòèãàòü ðåêîðäíîíèçêèõ çíà÷åíèé äëÿ ñïåêòðîñêîïèè àòîìàðíûõ ãà�çîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå: îò ñîòåí äî åäè�íèö ãåðö (ñì., íàïðèìåð, [19�25℄). Â àíãëîÿçû÷íîéëèòåðàòóðå äëÿ òàêèõ ðåçîíàíñîâ èñïîëüçóåòñÿ îá�ùèé òåðìèí �subnatural-width resonanes� (â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îáùèé òåðìèí¾ñâåðõóçêèå¿ ðåçîíàíñû). Ñâåðõóçêèì ðåçîíàíñàì âñèãíàëå ïîãëîùåíèÿ òàêæå ñîïóòñòâóþò ðåçêèå çà�âèñèìîñòè â ñèãíàëå äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ ñðåäû. Âñå ýòè óíèêàëüíûå îñîáåííîñòè òåì�íûõ è ÿðêèõ ðåçîíàíñîâ, à òàêæå ÿâëåíèÿ ÊÏÍ íà�

øëè ìíîæåñòâî èíòåðåñíûõ ïðèëîæåíèé â ëàçåðíîé�èçèêå (ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ áåç èíâåðñèè [26�28℄,ñóæåíèå ñïåêòðà [29℄ è ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû [30℄ëàçåðíîé ãåíåðàöèè), íåëèíåéíîé îïòèêå (òðåõ- è÷åòûðåõâîëíîâîå ñìåøåíèå [9; 31�35℄, ïîâîðîò ïëîñ-êîñòè ïîëÿðèçàöèè [36, 37℄), ïðåöèçèîííîé ëàçåðíîéñïåêòðîñêîïèè ãàçîâ [5℄ è àòîìíûõ ïó÷êîâ [38℄, îïòè�÷åñêèõ êîììóíèêàöèÿõ (¾áûñòðûé¿ è ¾ìåäëåííûé¿ñâåò [9; 39�45℄), êâàíòîâîé èí�îðìàòèêå (îïòè÷åñêèåáó�åðû [46�48℄, îáðàáîòêà èí�îðìàöèè [49℄) è �èçè�êå õîëîäíûõ àòîìîâ (ëàçåðíîå îõëàæäåíèå íèæå ïî�ðîãà îòäà÷è [5; 50�53℄, îïðîñ õîëîäíûõ àòîìîâ [54℄).Îñîáîå çíà÷åíèå ðåçîíàíñû ÝÈÏ èìåþò äëÿ êâàíòî�âîé ìåòðîëîãèè: íà èõ îñíîâå ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìè�íèàòþðíûå àòîìíûå ÷àñû [19; 22; 55�58℄ è ìàãíèòî�ìåòðû [59�61℄ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé èíòåðåñ â îòíîøåíèè èñ�ñëåäîâàíèé ñâîéñòâ ðåçîíàíñîâ ÝÈÏ/ÝÈÀ è íà îáè�ëèå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ìíîãî÷èñëåííûì èõ ïðè�ìåíåíèÿì, â òåîðèè ýòèõ ý��åêòîâ èìåþòñÿ ñëàáîèçó÷åííûå ìåñòà. Â ÷àñòíîñòè, äî ñèõ ïîð íå ïðè�âåäåíî ñòðîãîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ óñòîÿâ�øåéñÿ êëàññè�èêàöèè äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ àòîìîâïî îòíîøåíèþ ê çíàêó ñâåðõóçêîãî ðåçîíàíñà (ÝÈÀèëè ÝÈÏ) â ñòàíäàðòíûõ ñõåìàõ íàáëþäåíèÿ â ðå�æèìå ñëàáîãî íàñûùåíèÿ àòîìíîãî ïåðåõîäà. Äåé�ñòâèòåëüíî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ñëåäóþ�ùàÿ êëàññè�èêàöèÿ. ¾ßðêèìè¿ íàçûâàþò ïåðåõîäûòèïà Fg = F ! Fe = F + 1 (ãäå Fg è Fe � ïîëíûåóãëîâûå ìîìåíòû àòîìà ñîîòâåòñòâåííî â îñíîâíîìè âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ), ãäå â ðåæèìå ìàëîãîíàñûùåíèÿ âîçìîæíî íàáëþäåíèå ðåçîíàíñîâ ÝÈÀ.Â ñâîþ î÷åðåäü, ¾òåìíûå¿ ïåðåõîäû � ýòî ïåðåõî�äû òèïà Fg = F ! Fe = F è Fg = F ! Fe = F � 1,íà êîòîðûõ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ÝÈÏ. Âî âñåõ ñëó�÷àÿõ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äîëæíî áûòü âûðîæäåíî(F > 0), èíà÷å ñâåðõóçêèõ ðåçîíàíñîâ íå íàáëþäàåò�ñÿ. Òàêàÿ êëàññè�èêàöèÿ ñëîæèëàñü, ñ îäíîé ñòîðî�íû, áëàãîäàðÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïåðâûõðàáîò â ýòîé îáëàñòè [11�13℄, à òàêæå áëàãîäàðÿ ìíî�ãî÷èñëåííûì ïîñëåäóþùèì èññëåäîâàíèÿì (ñì., íà�ïðèìåð, [16; 62�70℄). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ê íàñòîÿùå�ìó âðåìåíè òàêæå íàêîïèëîñü ìíîãî ðàáîò, â êîòî�ðûõ ïðèâåäåíû ðàçíîîáðàçíûå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ�÷åòû. Îäíàêî ýòè ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû ëèáîíà îñíîâå ñêàëÿðíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ìîäåëåéàòîìíîé ñèñòåìû, ëèáî äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ àòîì�íûõ ïåðåõîäîâ è/èëè ïîëÿðèçàöèé ñâåòîâûõ âîëí.Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [5; 6; 62; 71; 72℄ è [14; 73℄ èñïîëü�çóþòñÿ ñêàëÿðíûå òðåõóðîâíåâàÿ ñõåìà �-òèïà èëè÷åòûðåõóðîâíåâàÿ ñõåìà N-òèïà äëÿ îïèñàíèÿ ðåçî�1069



Ä. Á. Ëàçåáíûé, Ä. Â. Áðàæíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015íàíñîâ ñîîòâåòñòâåííî ÝÈÏ è ÝÈÀ. Â ðàáîòå [74℄ ÷å�òûðåõóðîâíåâàÿ ñõåìà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïèñàíèÿäâîéíûõ ðåçîíàíñîâ ÝÈÏ. Ïðîñòîé ïåðåõîä Fg == 0 ! Fe = 1 â êîí�èãóðàöèè Õàíëå áûë èññëå�äîâàí â ðàáîòå [75℄ äëÿ ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàí�íîé âîëíû. Â ýòîé ðàáîòå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâà�íî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íåëèíåéíûé ðå�çîíàíñ ìîæåò èìåòü äâóõñòðóêòóðíûé âèä: íà �îíåøèðîêîãî ïðîâàëà �îðìèðóåòñÿ áîëåå óçêèé ïðî�âàë â ïîãëîùåíèè ñðåäû. Îäíàêî öåíòðàëüíûé ïðî�âàë íå áûë ñâåðõóçêèì è îáúÿñíÿëñÿ ïðè÷èíàìè, íåñâÿçàííûìè ñ ý��åêòîì ÝÈÏ. Â ðàáîòå [70℄ â õî�äå ýêñïåðèìåíòîâ áûëè äåòàëüíî èçó÷åíû ïàðàìåò�ðû ñâåðõóçêèõ ðåçîíàíñîâ â èõ çàâèñèìîñòè îò èí�òåíñèâíîñòè, ïîëÿðèçàöèè è ÷àñòîòû ëàçåðíîãî ïî�ëÿ, à òàêæå îò òðåõ äåêàðòîâûõ êîìïîíåíò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿíàáëþäàâøèõñÿ çàêîíîìåðíîñòåé áûëà èñïîëüçîâà�íà íåêîòîðàÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäëà�ãàþùàÿ àïïðîêñèìàöèþ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîñêîïè�÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñîîòâåòñòâóþùèìè ëîðåíöåâñêèìè�óíêöèÿìè. Ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â ýòè�óíêöèè, áûëè ïîëó÷åíû èç ýêñïåðèìåíòîâ.Ìíîæåñòâî ðàáîò ñîäåðæàò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòûäëÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ìîìåíòîâ àòîìíûõ ïåðå�õîäîâ, âûïîëíåííûå íà îñíîâå ñòàíäàðòíîãî êâàíòî�âîìåõàíè÷åñêîãî ïîäõîäà � îïòè÷åñêèõ óðàâíåíèéÁëîõà (ñì., íàïðèìåð, [12, 16, 64, 68, 69, 76℄). Â ÷àñò�íîñòè, ìîæíî âûäåëèòü ðàáîòó [76℄, â êîòîðîé áûëèïðîâåäåíû îáøèðíûå ðàñ÷åòû äëÿ ñåðèè öèêëè÷å�ñêèõ ïåðåõîäîâ òèïà Fg = F ! Fe = F +1 ñ êîíêðåò�íûìè çíà÷åíèÿìè Fg = 1; 2; 3; 4. Â ýòîé ðàáîòå ðàñ�ñìàòðèâàëàñü êîí�èãóðàöèÿ Õàíëå ñ ïðîäîëüíûììàãíèòíûì ïîëåì è ÷àñòíûå ñëó÷àè ïîëÿðèçàöèèñâåòîâîé âîëíû � ëèíåéíàÿ è öèðêóëÿðíàÿ. Êðîìåòîãî, â ýòîé æå ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñ�òîì èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ (ïðè âûõîäå èçðåæèìà ìàëîãî íàñûùåíèÿ ïåðåõîäà) ñâåðõóçêèé ðå�çîíàíñ ÝÈÀ ìîæåò íå íàáëþäàòüñÿ, ñëèâàÿñü ñ äðó�ãèìè áîëåå øèðîêèìè ñïåêòðàëüíûìè ñòðóêòóðàìè(ýòî îáúÿñíèëî, â ÷àñòíîñòè, áîëåå ðàííèé ýêñïåðè�ìåíò [77℄). Â ðàáîòå [78℄ áûëà ïîñòðîåíà ïðîñòàÿ òåî-ðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ý��åêòà Õàí�ëå â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî àòîìíî�ãî ïåðåõîäà Fg ! Fe â ðåæèìå ñëàáîíàñûùàþùåãîëàçåðíîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå â ýòîé ðàáîòå ïðåä�ïîëàãàëîñü ïðîèçâîëüíî íàïðàâëåííûì, â òî âðåìÿêàê ñâåòîâîå � ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì. Òåîðåòè�÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [78℄, îñíî�âûâàëàñü íà �îðìàëèçìå ïîëÿðèçàöèîííûõ ìóëüòè�ïîëüíûõ ìîìåíòîâ, ïðè÷åì ðàññìàòðèâàëîñü òîëüêîîñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìà, êîòîðîå áûëî ïîäãîòîâ�

ëåíî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîâûì ïîëåì. Òà�êèå óñëîâèÿ çàäà÷è ïîçâîëèëè àâòîðàì îãðàíè÷èòü�ñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íà�ñåëåííîñòüþ è âûñòðàèâàíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ(ò. å. ïîëÿðèçàöèîííûìè ìîìåíòàìè ñîîòâåòñòâåííîíóëåâîãî è âòîðîãî ðàíãîâ). Ñóùåñòâåííî â ïðåäëî�æåííîé ìîäåëè òî, ÷òî îíà îïèðàëàñü íà äàííûå ýêñ�ïåðèìåíòà, èç ðåçóëüòàòîâ êîòîðîãî è ðàññ÷èòûâà�ëàñü ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà (ïàðàëëåëüíàÿ âåêòîðóñâåòîâîãî ïîëÿ) ïîëÿðèçàöèîííîãî ìîìåíòà âòîðîãîðàíãà (âûñòðîåííîñòè).Ñóììèðóÿ ñêàçàííîå âûøå, ìîæíî óòâåðæäàòü,÷òî äî ñèõ ïîð íå áûëî ïîëó÷åíî ÿâíîãî àíàëèòè÷å�ñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ñèãíàëàäëÿ ïðîèçâîëüíîãî äèïîëüíîãî ïåðåõîäà Fg ! Fe,âîçáóæäàåìîãî ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûìè ñâå�òîâûìè âîëíàìè (â ðåæèìå ñëàáîãî íàñûùåíèÿ ïå�ðåõîäà). Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîïûòàëèñü óñòðàíèòüýòîò ïðîáåë, ðàññìîòðåâ äâóõ÷àñòîòíóþ êîí�èãóðà�öèþ ëàçåðíîãî ïîëÿ, ñîñòàâëåííóþ èç äâóõ ñîíàïðàâ�ëåííûõ ëàçåðíûõ âîëí ñ ïðîèçâîëüíûìè ýëëèïòè�÷åñêèìè ïîëÿðèçàöèÿìè. Íàìè áûëî ïîëó÷åíî ÿâ�íîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷å�ñêîãî ñèãíàëà â èíâàðèàíòíîé �îðìå, ïîçâîëÿþùåå,âî-ïåðâûõ, îòäåëèòü ðàçëè÷íûå íåëèíåéíûå ý��åê�òû (â ÷àñòíîñòè, ý��åêòû ñàìîäåéñòâèÿ îòäåëüíûõâîëí è èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû ìåæäó âîëíà�ìè), à âî-âòîðûõ, ðåøèòü âîïðîñ î çíàêå ñâåðõóçêîãîðåçîíàíñà (ÝÈÏ/ÝÈÀ) â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíî�ãî òèïà äèïîëüíîãî ïåðåõîäà Fg ! Fe. Ïîñëåäíååïîçâîëèëî òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàòü êëàññè�èêàöèþäèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ, ñëîæèâøóþñÿ ê íàñòîÿùåìóìîìåíòó ïî îòíîøåíèþ ê çíàêó ñâåðõóçêîãî ðåçîíàí�ñà. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç, ïðîâåäåííûé â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå, îñíîâàí íà �îðìàëèçìå ïîëÿðèçàöè�îííûõ ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ (�q-ïðåäñòàâëåíèåäëÿ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè). Àíàëèòè÷åñêîåâûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ñèãíàëà ðàñ�ñ÷èòûâàåòñÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé äî òðåòüåãî ïî�ðÿäêà ïî ñâåòîâîìó ïîëþ âêëþ÷èòåëüíî, ïðè ýòîìó÷èòûâàåòñÿ ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà àòîìíûõ òåð�ìîâ, ðàäèàöèîííàÿ ðåëàêñàöèÿ âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ è ïðîëåòíûå ý��åêòû (â ðåæèìå, êîãäà=� � 1, ãäå  � êîíñòàíòà ñïîíòàííîé ðåëàêñà�öèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, 1=� � ñðåäíåå âðåìÿïðîëåòà àòîìîâ ÷åðåç ñâåòîâîé ïó÷îê). Äëÿ ìóëü�òèïîëüíûõ ìîìåíòîâ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýòà òåî�ðèÿ âîçìóùåíèé èç-çà îòñóòñòâèÿ ñïîíòàííîé ðåëàê�ñàöèè ñâÿçàíà ñ ïðîëåòîì àòîìîâ ÷åðåç îãðàíè÷åí�íûé (â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè) ñâåòîâîé ïó÷îê.Ïðè ýòîì ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ñêîðîñòíîìó ðàñ�1070



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015 Ý��åêòû ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé àáñîðáöèè : : :ïðåäåëåíèþ àòîìîâ ïîÿâëÿåòñÿ ¾ïðîëåòíûé¿ ïàðà�ìåòð íàñûùåíèÿ S=� � 1 (S = jdE=~j2 � îáû÷�íûé ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ ïåðåõîäà â ðåçîíàíñå). Äà�ëåå èññëåäóåòñÿ íåëèíåéíàÿ ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿâ ñõåìå äâóõ êîëëèíåàðíûõ âîëí. Äëÿ ýòîãî îïðå�äåëåí èíâàðèàíòíûé âèä íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèñðåäû è ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî êîìïàêòíûå àíàëè�òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ñèã�íàëà ìîùíîñòè îäíîãî èç ïó÷êîâ íà âûõîäå èç ãà�çîâîé ÿ÷åéêè. Äåòàëüíî àíàëèçèðóþòñÿ ïîëÿðèçà�öèîííûå è ðåçîíàíñíûå îñîáåííîñòè âíóòðèäîïëå�ðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè â ñëó÷àå îäíîíàïðàâëåííûõâîëí. Ïðè ýòîì îñîáûé àêöåíò äåëàåòñÿ íà èññëå�äîâàíèå âëèÿíèÿ, êîòîðîå îêàçûâàåò ïðîöåññ ñïîí�òàííîãî ïåðåíîñà àíèçîòðîïèè íà àìïëèòóäó è çíàêíåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ. Â èòîãå ïðîâåäåíà êëàññè��èêàöèÿ äëÿ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ ðàçëè÷íûìèìîìåíòàìè îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèéFg , Fe. Òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî çíàê óçêî�ãî ðåçîíàíñà, îáóñëîâëåííîãî àíèçîòðîïèåé, íàâå�äåííîé îäíîé èç âîëí íà ðàñïðîñòðàíåíèå äðóãîé,çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ïîëåé, â òî âðåìÿ êàê çíàêñâåðõóçêîãî ðåçîíàíñà çàâèñèò òîëüêî îò òèïà ïåðå�õîäà, ò. å. îò ìîìåíòîâ Fe, Fg .2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ýëåêòðîìàãíèòíîå ïî�ëå E(r; t) ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ äèïîëüíûìïåðåõîäîì Fg ! Fe (Fg , Fe � ïîëíûå óãëîâûå ìî�ìåíòû îñíîâíîãî (g) è âîçáóæäåííîãî (e) ñîñòîÿ�íèé). Ïðè ýòîì áóäåì èñïîëüçîâàòü êâàíòîâîìåõà�íè÷åñêèé �îðìàëèçì ìàòðèöû ïëîòíîñòè b�(r;v) ââèãíåðîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè. Â áàçèñå çååìàíîâñêèõâîëíîâûõ �óíêöèé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ fjFg ;mgig(mg = �Fg ; : : : ; Fg) è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿfjFe;meig (me = �Fe; : : : ; Fe) ìàòðèöó b� ìîæíî ðàç�áèòü íà ìàòðè÷íûå áëîêè:b� = b�gg + b�ee + b�eg + b�ge: (1)Çäåñü b�gg è b�ee � ìàòðèöû ïëîòíîñòè (ýðìèòîâñêèå)äëÿ îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé:b�gg = Xmg;m0g jFg ;mgi�ggmgm0g hFg ;m0g j;b�ee = Xme;m0e jFe;mei�eemem0ehFe;m0ej; (2)ñ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè ñîîòâåòñòâåííî �ggmgm0g è�eemem0e . Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ìàòðèöû îïòè÷å�ñêîé êîãåðåíòíîñòè:

b�eg = Xme;mg jFe;mei�egmemg hFg ;mg j;b�ge = (b�eg)y: (3)Òîãäà â ìîäåëè êîíñòàíò ðåëàêñàöèè îïòè÷åñêîåóðàâíåíèå Áëîõà äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñâîäèòñÿê ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé:� ��t + vr + i!eg + eg� b�eg == � i~ hbV egb�gg � b�ee bV egi ; (4)� ��t + vr� i!eg + eg� b�ge == � i~ hbV geb�ee � b�gg bV gei ; (5)� ��t + vr + �� b�ee + bfb�eeg == � i~ hbV egb�ge � b�eg bV gei ; (6)� ��t + vr� b�gg + � (b�gg � b�gg(0)) == bGfb�eeg � i~ hbV geb�eg � b�ge bV egi : (7)Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â äèïîëüíîìïðèáëèæåíèè bV = �bdE = bV eg + bV egyâ ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Âèãíåðà �Ýêêàðòà èìååòâèä bV eg = �degp3 Xq=0;�1 bT eg1q (�1)�qE�q ; (8)ãäå deg � hFejjbdjjFgi � ïðèâåäåííûé ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà, ïðè÷åìdge = (�1)Fg�Fed�eg : (9)Âåëè÷èíû Eq â (8) � êîâàðèàíòíûå êîìïîíåíòûýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â öèêëè÷åñêîì áàçèñå fe0 = ez,e�1 = �(ex � iey)=p2g:E = Xq=0;�1(�1)�qE�qeq: (10)Îïåðàòîðû Âèãíåðà ïåðâîãî ðàíãà bT eg1q îïðåäåëÿþò�ñÿ ÷åðåç 3jm-ñèìâîëû:1071



Ä. Á. Ëàçåáíûé, Ä. Â. Áðàæíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015bT eg1q = p3Xfmg(�1)Fe�me  Fe 1 Fg�me q mg !�� jFe;mei hFg ;mgj: (11)Äàëåå, â óðàâíåíèÿõ (4), (5) ïàðàìåòð eg � ýòî ñêî�ðîñòü ðåëàêñàöèè îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîñòè. Îïåðà�òîð bfb�eeg â (6) îïèñûâàåò ðàäèàöèîííûé ðàñïàä èñòîëêíîâèòåëüíóþ äåïîëÿðèçàöèþ â âîçáóæäåííîìñîñòîÿíèè, ïðè÷åìTr fbfb�eegg = 0Trfb�eeg; (12)ãäå 0 � ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà âîçáóæ�äåííîãî óðîâíÿ. Çäåñü è âåçäå äàëåå ïîä ñèìâîëîìTrf: : : g áóäåì ïîäðàçóìåâàòü îïåðàöèþ âçÿòèÿ ñëå�äà òîëüêî ïî âíóòðåííèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû. Äîáà�âèì, ÷òî â îòñóòñòâèå äåïîëÿðèçóþùèõ ñòîëêíîâå�íèé èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿbfb�eeg = 0b�ee; eg = 0=2 + �: (13)Ïàðàìåòð � â �îðìóëàõ (6), (7), (13) � ýòî ñêîðîñòüðåëàêñàöèè (ïðîëåòíîé èëè äè��óçèîííîé) â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè ê íà÷àëüíîìó (èçîòðîïíîìó) ðàñïðå�äåëåíèþ b�gg(0) â îòñóòñòâèå ñâåòîâîãî ïîëÿ.ÎïåðàòîðbGfb�eeg = � 0 2Fe + 13 Xq=0;�1 bT eg y1q b�ee bT eg1q (14)â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (7) äëÿ ìàòðèöû ïëîò�íîñòè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè b�gg îïèñûâàåò ñïîíòàí�íûé ïåðåõîä èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îñíîâ�íîå. Ýòîò ïðîöåññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïåðåíîñ êàê çå�åìàíîâñêèõ íàñåëåííîñòåé (âêëàä ÷ëåíîâ ñ ìàòðè÷�íûìè ýëåìåíòàìè �eememe), òàê è çååìàíîâñêèõ êîãå�ðåíòíîñòåé (âêëàä ÷ëåíîâ ñ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòà�ìè �eemem0e ïðème 6= m0e). Â öåëîì åãî íóæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê ñïîíòàííûé ïåðåíîñ ïîëíîé íàñåëåííî�ñòè Trfb�eeg è çååìàíîâñêîé àíèçîòðîïèè. Êîý��è�öèåíò 0 � � � 1 � ýòî êîý��èöèåíò âåòâëåíèÿ ñïîí�òàííîãî ðàñïàäà ñ óðîâíÿ Fe íà íèæíèé óðîâåíü Fg .Ïðè � = 1 ïåðåõîä Fg ! Fe ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòûì,ò. å. ïîëíàÿ íàñåëåííîñòü íà ïåðåõîäå ñîõðàíÿåòñÿ(Trfb�ggg + Trfb�eeg = onst). Ýòî ñëåäóåò èç �îðìó�ëû (12) è èç ñîîòíîøåíèÿTrnbGfb�eego = � 0Trfb�eeg: (15)Â ñóùíîñòè, èìåííî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îïåðàòî�ðà ñïîíòàííîãî ïðèõîäà (14) â ñî÷åòàíèè ñ îïåðàòî�ðîì ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ bfb�eeg íààìïëèòóäó è çíàê íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ è ÿâëÿåò�ñÿ îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè.

2.1. Íåïðèâîäèìîå �q-ïðåäñòàâëåíèåÂûøå ìû çàïèñàëè óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîò�íîñòè â Fm-ïðåäñòàâëåíèè. Îäíàêî äëÿ ðåøåíèÿíåêîòîðûõ çàäà÷ óäîáíî ðàáîòàòü â òàê íàçûâàå�ìîì �q-ïðåäñòàâëåíèè [79, 80℄, êîãäà ìàòðèöà ïëîò�íîñòè ðàçáèâàåòñÿ íà íåïðèâîäèìûå ïðåäñòàâëåíèÿðàçëè÷íûõ ðàíãîâ ãðóïïû SU(2).Ââåäåì äëÿ ýòîãî òåíçîðíûå îïåðàòîðû ÂèãíåðàbT ab�q ðàíãîâ � (jFa � Fbj � � � Fa + Fb), êîòîðûåîïðåäåëÿþòñÿ êàêbT ab�q = p2�+1Xfmg(�1)Fa�ma  Fa � Fb�ma q mb !�� jFa;mai hFb;mbj: (16)Çäåñü èíäåêñû a è b ìîãóò ïðèíèìàòü îáà çíà÷åíèÿe; g. Äëÿ äàííûõ îïåðàòîðîâ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿîðòîãîíàëüíîñòè è ïîëíîòû:Trf bT ab�1q1 bT aby�2q2g = Æ�1�2 Æq1q2 ;X�;q hFa;maj bT ab�q jFb;mbihF;mjbT d y�q jFd;mdi == ÆFaFdÆFbFÆmamdÆmbm :�àçáèåíèå ìàòðèöû ïëîòíîñòè (1) íà íåïðèâîäèìûåñîñòàâëÿþùèå �ab�q îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà�çîì: �ab�q � Trfb� bT ba�qg: (17)Ýòî îïðåäåëåíèå ïîçâîëÿåò íàéòè êîâàðèàíòíûåêîìïîíåíòû íåïðèâîäèìîãî òåíçîðà ðàíãà �. Îáðàò�íîå ïðåîáðàçîâàíèå èìååò âèäb�ab =X�;q (�1)Fa�Fb�q �ab��q bT ab�q =X�;q �ab�q bT bay�q : (18)Äàëåå íàì ïîíàäîáÿòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ íåïðèâîäè�ìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îïåðàòîðà äèïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ (8), êîòîðûå ìîæíî âûâåñòè èç ïðàâèëàñóìì äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ 3jm-ñèìâîëîâ [81℄:fbV egg� = �Æ1� degp3(�1)Fg�Fe E;fbV egyg� = �Æ1� d�egp3 E�: (19)Òàêèì îáðàçîì, íåíóëåâûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî òåíçîðïåðâîãî ðàíãà � = 1 (âåêòîð), êîìïîíåíòû êîòîðî�ãî bV eg1q ñ òî÷íîñòüþ äî îáùåãî ìíîæèòåëÿ ñîâïàäà�þò ñ êîâàðèàíòíûìè êîìïîíåíòàìè Eq âåêòîðà ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ (10). Ïîýòîìó â (19) ìû îïóñòèëèêîìïîíåíòíûå èíäåêñû fqg è çàïèñàëè �îðìóëû ââåêòîðíîì îáîçíà÷åíèè.1072



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015 Ý��åêòû ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé àáñîðáöèè : : :Òåïåðü, èñïîëüçóÿ �îðìóëû (19) è (A.5) èç Ïðè�ëîæåíèÿ, à òàêæå ó÷èòûâàÿ âåùåñòâåííîñòü âåêòîðàE, èç (4)�(7) íåòðóäíî ïîëó÷èòü îïòè÷åñêèå óðàâíå�íèÿ Áëîõà â �q-ïðåäñòàâëåíèè (ñì., íàïðèìåð, [82℄):� ��t + vr+ i!eg + eg� �eg�q == i~ "X�1 deg(�1)2Fg+���1 ( 1 �1 �Fg Fe Fg ) �� f�gg�1 
Eg�q �X�1 deg(�1)2Fe+���1 �� ( 1 �1 �Fe Fg Fe ) fE
�ee�1g�q# ; (20)� ��t + vr+ i!eg + eg� �ge�q == i~ "X�1 dge(�1)2Fe+���1 ( 1 �1 �Fe Fg Fe ) �� f�ee�1 
Eg�q �X�1 dge(�1)2Fg+���1 �� ( 1 �1 �Fg Fe Fg ) fE
�gg�1g�q# ; (21)� ��t + vr+ � + �� �ee�q == i~X�1 "deg(�1)Fe+Fg+���1 ( 1 �1 �Fe Fe Fg ) �� f�ge�1 
Eg�q � dge(�1)Fe+Fg+���1 �� ( 1 �1 �Fe Fe Fg ) fE
�eg�1g�q# ; (22)� ��t + vr� �gg�q + � ��gg�q � �gg�q(0)� == ��0(�1)Fe+Fg+�(2Fe+1)( Fe Fe �Fg Fg 1 ) �ee�q ++ i~X�1 "dge(�1)Fg+Fe+���1 ( 1 �1 �Fg Fg Fe ) �� f�eg�1 
Eg�q � deg(�1)Fg+Fe+���1 �� ( 1 �1 �Fg Fg Fe ) fE
�ge�1g�q# : (23)Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (22) äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòèâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ íàìè èñïîëüçîâàëîñü î÷å�âèäíîå ñîîòíîøåíèå

fbfb�eegg�q = ��ee�q; (24)êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èçîòðîïíîñòè äåïîëÿ�ðèçóþùèõ ñòîëêíîâåíèé â ìîäåëè êîíñòàíò ðåëàêñà�öèè. Ïàðàìåòð � � ýòî ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ìóëü�òèïîëüíîãî ìîìåíòà ðàíãà �. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òîñòîëêíîâåíèÿ óâåëè÷èâàþò ñêîðîñòü äåïîëÿðèçàöèèàòîìà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ïî îòíîøåíèþ êñêîðîñòè ñïîíòàííîãî ðàñïàäà 0, ò. å. ñ �èçè÷å�ñêîé òî÷êè çðåíèÿ íóæíî ïîëàãàòü â îáùåì ñëó÷àå� � 0. Â îòñóòñòâèå äåïîëÿðèçóþùèõ ñòîëêíîâå�íèé èìååò ìåñòî � = 0 äëÿ âñåõ �, à òàêæå eg == 0=2 + �. Ìàòðèöà �gg�q(0) â óðàâíåíèè (23) åñòüíà÷àëüíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè â �q-ïðåäñòàâëåíèè.Îòìåòèì, ÷òî ïðè çàïèñè êàê óðàâíåíèé(20)�(23) â �q-ïðåäñòàâëåíèè, òàê è óðàâíåíèé(4)�(7) â îáû÷íîì Fm-ïðåäñòàâëåíèè íàìè ïîêàíå èñïîëüçîâàëîñü ðåçîíàíñíîå ïðèáëèæåíèå (ïðè�áëèæåíèå âðàùàþùåéñÿ âîëíû). Ýòà ñòàíäàðòíàÿïðîöåäóðà áóäåò ïðîâîäèòüñÿ â äàëüíåéøåì, êîãäàïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷ â óðàâíåíèÿõ áóäóòîòáðàñûâàòüñÿ íåðåçîíàíñíûå ÷ëåíû.3. ÒÅÎ�Èß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ Â ÑËÓ×ÀÅÎ��ÀÍÈ×ÅÍÍÛÕ ÑÂÅÒÎÂÛÕ ÏÓ×ÊÎÂÏóñòü àòîìû ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ áå�ãóùèì ïî îñè z áèõðîìàòè÷åñêèì ñâåòîâûì ïó÷êîì:E(r; t) = f(r?) (E1 e1 exp f�i(!1t� k1z)g ++ E2 e2 exp f�i(!2t� k2z)g+ ..) : (25)Çäåñü !1;2 è k1;2 � ÷àñòîòû è âîëíîâûå âåêòîðû ïî�ëåé, E1;2 � èõ àìïëèòóäû, à e1;2 � êîìïëåêñíûå åäè�íè÷íûå âåêòîðû ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, êîòî�ðûå ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè. Ôóíêöèÿ f(r?) �� 1, ãäå ez � r? = 0, îïèñûâàåò ïîïåðå÷íûé (â ïëîñ�êîñòè xy) ïðî�èëü (íàïðèìåð, ãàóññîâ) íàïðÿæåí�íîñòè ïó÷êîâ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì r0. Â ðåæè�ìå ïðîëåòíîãî âðåìåíè âåëè÷èíà r0 îïðåäåëÿåò ñêî�ðîñòü ðåëàêñàöèè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè � � v0=r0(v0 � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðîëåòà àòîìîâ ÷åðåç ñâåòî�âîé ïó÷îê â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè).Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ íåëèíåé�íîé îïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè â êà÷åñòâå ïåðâîíà�÷àëüíîãî ýòàïà èññëåäîâàíèé òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòüâûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè àòîìîâ, íàõî�äÿùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ.Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü íåïðèâîäèìîå�q-ïðåäñòàâëåíèå è óðàâíåíèÿ (20)�(23) èç ïðåäû�äóùåãî ðàçäåëà. Êàê âèäíî, ýòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿþò�ñÿ âåñüìà ãðîìîçäêèìè è â îáùåì ñëó÷àå íå ñóùå�ñòâóåò íàäåæíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ2 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1073



Ä. Á. Ëàçåáíûé, Ä. Â. Áðàæíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015ðåçóëüòàòîâ. Êðîìå òîãî, ñïåöè�èêà îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðîãî ðåëàêñàöèÿ âåñüìà íåçíà÷è�òåëüíà, íå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ñòàöèîíàðíóþ òåî�ðèþ âîçìóùåíèé ïî îáû÷íîìó ïàðàìåòðó íàñûùå�íèÿ S = (dE=~0)2. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòàõ ÷àñòîèìåþò äåëî ñ óçêèìè ñâåòîâûìè ïó÷êàìè è çäåñüïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ òåîðèè âîçìó�ùåíèé ñ ó÷åòîì êîíå÷íîãî ñðåäíåãî âðåìåíè (ïðî�ëåòíîãî èëè äè��óçèîííîãî) âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìîâ ñî ñâåòîâûì ïó÷êîì � . Ïîñêîëüêó �àêòîð îãðà�íè÷åííîñòè ñâåòîâûõ ïó÷êîâ óæå ó÷òåí â óðàâíåíè�ÿõ (20)�(23) ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ñêîðî�ñòè ðåëàêñàöèè � = 1=� , òî òåïåðü ïîä âåêòîðîì ïî�ëÿ E â óðàâíåíèÿõ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè (20)�(23)áóäåì ïîíèìàòü âåêòîðE = E1 +E2 + ..;E1 = E1 e1 exp f�i(!1t� kz)g ;E2 = E2 e2 exp f�i(!2t� kz)g : (26)Çäåñü ìû ó÷ëè òàêæå, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè íåëè�íåéíûõ ðåçîíàíñîâ â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå ðàç�íîñòü ÷àñòîò !1�!2 ñòîëü íåçíà÷èòåëüíà, ÷òî ìîæíîñ áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïîëàãàòü äëÿ âîëíî�âûõ âåêòîðîâ k1 = k2 = k.Äàëåå óðàâíåíèÿ (20)�(23) áóäåì ðåøàòü ìåòî�äîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïî ñòåïåíÿìïîëÿ E äî E3 âêëþ÷èòåëüíî. Íèæå ðàñïèøåì êàæ�äûé øàã ýòîé èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ïî îòäåëü-íîñòè. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó â ìîäåëè ïðîëåòíîé êîí�ñòàíòû ðåëàêñàöèè � çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ îäíîìåðíîé,â óðàâíåíèÿõ (20)�(23) áóäåì ó÷èòûâàòü äâèæåíèåàòîìîâ òîëüêî âäîëü ñâåòîâîãî ïó÷êà (ïî êîîðäèíà�òå z), ò. å. vr = v ��z :3.1. Íóëåâîå ïðèáëèæåíèåÏóñòü èçíà÷àëüíî èìååòñÿ èçîòðîïíûé ãàç àòî�ìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ò. å. â íóëå�âîì ïðèáëèæåíèè ïî ïîëþ E ìàòðèöà ïëîòíîñòè â�q-ïðåäñòàâëåíèè èìååò âèä�gg� (0) = Æ�0 1p2Fg + 1 F(v);�ee� (0) = 0; �eg� (0) = 0: (27)Òåïëîâîå ðàñïðåäåëåíèå F(v) àòîìîâ ïî ñêîðîñòÿìâ îáû÷íûõ óñëîâèÿõ îïèñûâàåòñÿ ñòàíäàðòíîé �îð�ìîé ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà �Áîëüöìàíà:F(v) = 1�1=2 �v exp��v2�v2�; �v =r2kBTM : (28)

3.2. Ïåðâûé øàã èòåðàöèèÈç �îðìóë (20)�(23) ñëåäóåò, ÷òî ïîïðàâêà ïåð�âîãî ïîðÿäêà ��(1) ïî ïîëþ E ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêîäëÿ ÷ëåíîâ �eg� è �ge� , îïèñûâàþùèõ îïòè÷åñêóþ êî�ãåðåíòíîñòü ìåæäó îñíîâíûì è âîçáóæäåííûì ñî�ñòîÿíèÿìè. Ïîäñòàâëÿåì íóëåâîå ïðèáëèæåíèå (27)â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèé (20), (21) è, èñïîëüçóÿâûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ (26), ïîëó÷èì â ðåçîíàíñíîìïðèáëèæåíèè:�eg� (1) = iÆ�1 deg~ (�1)Fe�Fgp3 (2Fg + 1) �� " E1L(1)eg + E2L(2)eg # F(v);�ge� (1) = �iÆ�1 dge~ (�1)Fe�Fgp3 (2Fg + 1) �� " E�1L(1)�eg + E�2L(2) �eg # F(v); (29)
ãäå L(j)eg = eg � i(!j � !eg � kv); j = 1; 2 (30)� êîìïëåêñíûå ðåçîíàíñíûå çíàìåíàòåëè. Èç (29)âèäíî, ÷òî íåíóëåâûå ïîïðàâêè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïîE ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî äëÿ ðàíãà � = 1.3.3. Âòîðîé øàã èòåðàöèèÏðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê âû÷èñëåíèþ âòîðûõïîïðàâîê ïî ïîëþ, îòìåòèì, ÷òî ýòè ïîïðàâêè îïè�ñûâàþò �îðìèðîâàíèå íåðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ (ò. å. íàâåäåííîé àíèçîòðîïèè) àòîìîâ â îñíîâ�íîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (29) â (22), çàïèøåìóðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ E2:� ��t + v ��z + � + �� �ee� (2) == jdeg j2~2 (�1)Fe+Fg+� F(v)2Fg+1 ( 1 1 �Fe Fe Fg )�� "fE�1
Eg�L(1) �eg + fE�2
Eg�L(2) �eg ++ fE
E1g�L(1)eg + fE
E2g�L(2)eg # ; (31)îòêóäà âèäíî, ÷òî â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè âî âòî�ðîì ïîðÿäêå ïî E �îðìèðóþòñÿ ìóëüòèïîëüíûå ìî�ìåíòû ðàíãîâ � = 0 (ñêàëÿð, íàñåëåííîñòü), � = 11074



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015 Ý��åêòû ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé àáñîðáöèè : : :(âåêòîð, îðèåíòàöèÿ) è � = 2 (êâàäðóïîëü, âûñòðàè�âàíèå). Ó÷èòûâàÿ â ïðàâîé ÷àñòè (31) òîëüêî ðåçî�íàíñíûå ÷ëåíû, íàõîäèì�ee� (2) = jdeg j2~2 (�1)Fe+Fg+� F(v)2Fg + 1 ��( 1 1 �Fe Fe Fg )�� Xfj;lg=1;2 2eg + i�jl� + � + i�jl fE�j
Elg�L(j) �eg L(l)eg ; (32)ãäå �jl = !j � !l:Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âòîðûõ ïîïðàâîê ïî ïîëþ ê ìàò�ðèöå ïëîòíîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ �gg� (2) òàêæåïîäñòàâèì ñíà÷àëà âûðàæåíèÿ (29) â ïðàâóþ ÷àñòüóðàâíåíèÿ (23). Îòáðàñûâàÿ ïðè ýòîì â ïðàâîé ÷à�ñòè íåðåçîíàíñíûå (áûñòðî îñöèëëèðóþùèå) ÷ëåíû,ïîëó÷èì� ��t + v ��z + �� �gg� (2) = ��0(�1)Fe+Fg+� �� (2Fe + 1)( Fe Fe �Fg Fg 1 ) �ee� (2)�� jdeg j2~2 (�1)Fg+FeF(v)2Fg + 1 ( 1 1 �Fg Fg Fe )�� Xfj;lg=1;2 [2eg + i�jl℄ fE�j
Elg�L(j)�eg L(l)eg : (33)Èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä (32) äëÿ �ee� , íàõîäèì�gg� (2) = �jdeg j2F(v)~2 (�1)Fg+Fe2Fg + 1 �� Xfj;lg=1;2 2eg + i�jl� + i�jl fE�j
Elg�L(j)�eg L(l)eg �� "( 1 1 �Fg Fg Fe )+ �0(2Fe + 1)(�1)Fg+Fe� + � + i�jl �� ( Fe Fe �Fg Fg 1 )( 1 1 �Fe Fe Fg )# : (34)Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîé ñóììå ÷ëå�íû ñ j 6= l ñîäåðæàò ðåçîíàíñíûé çíàìåíàòåëü, ñîîò�âåòñòâóþùèé ïðîëåòíîé øèðèíå �. Äàëüíåéøåå ðàñ�ñìîòðåíèå áóäåì ïðîâîäèòü â ïðèáëèæåíèè�� eg ; �: (35)

Ïîýòîìó â �îðìóëå (34) ìîæíî ñìåëî ïðåíåáðå÷ü �è �jl íà �îíå óêàçàííûõ âåëè÷èí eg , �, ÷òî ïîçâî�ëÿåò íåñêîëüêî óïðîñòèòü ïðåäûäóùåå âûðàæåíèå:�gg� (2) = �jdeg j2~2 2eg� Xfj;lg=1;2 F(v)1 + i�jl=� �� fE�j
Elg�L(j)�eg L(l)eg (�1)Fg+Fe2Fg + 1 �� "( 1 1 �Fg Fg Fe )+ �0� (2Fe + 1)(�1)Fg+Fe �� ( Fe Fe �Fg Fg 1 )( 1 1 �Fe Fe Fg )# ; (36)â êîòîðîì âñÿ çàâèñèìîñòü îò óãëîâûõ ìîìåíòîâ ïå�ðåõîäà Fg ! Fe ñîäåðæèòñÿ â îäíîì îáùåì ìíîæè�òåëå.Ïðè ñðàâíåíèè �îðìóë (36) è (32) âèäíî, ÷òî, õî�òÿ îáà ýòèõ âêëàäà èìåþò âòîðîé ïîðÿäîê ïî ïîëþ,òåì íå ìåíåå âåëè÷èíà íåëèíåéíîé ïîïðàâêè (36)ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåé, òàê êàê ñîäåðæèò ìíîæè�òåëü eg=� � 1, áîëüøàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî îáó�ñëîâëåíà îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñêîðîñòüþ ðåëàêñà�öèè (ïðîëåòíîé èëè äè��óçèîííîé) â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè ñëåäóþùåãî (òðå�òüåãî) ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèÿ äîñòàòî÷íî áó�äåò îãðàíè÷èòüñÿ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî âûðàæå�íèÿ (36). 3.4. Òðåòèé øàã èòåðàöèèÏîäñòàâëÿÿ òåïåðü (36) â ïðàâóþ ÷àñòü (20), (21),ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ íåëèíåéíûõ (� E3) ïî ïî�ëþ âêëàäîâ e�eg� , e�ge� , îïèñûâàþùèõ îïòè÷åñêóþ êîãå�ðåíòíîñòü ìåæäó îñíîâíûì è âîçáóæäåííûì ñîñòîÿ�íèÿìè. Ïðè ýòîì, èìåÿ â âèäó äàëüíåéøèå ýëåêòðî�äèíàìè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ, ìû áóäåì èíòåðåñîâàòü�ñÿ òîëüêî íåïðèâîäèìûì òåíçîðîì ðàíãà � = 1 (ò. å.âåêòîðîì):� ��t + v ��z + eg + i!eg� �eg1 (3) = 2ieg jdeg j2 deg� ~3 �� 2X�=0 Xfjlg=1;2 ��(�1)Fe�Fg A(�)F(v)1 + i�jl=� �� ffE�j
Elg� 
Eg1L(j)�eg L(l)eg ; (37)ãäå1075 2*



Ä. Á. Ëàçåáíûé, Ä. Â. Áðàæíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015A(�) = 12Fg + 1 ( 1 1 �Fg Fg Fe )�� "( 1 1 �Fg Fg Fe )+ �0� (2Fe + 1)(�1)Fg+Fe �� ( Fe Fe �Fg Fg 1 )( 1 1 �Fe Fe Fg )# : (38)Ïðè âûâîäå (37) ìû íå ó÷èòûâàëè â ïðàâîé ÷àñòè(20) âêëàäû, ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíè�åì, ïîñêîëüêó, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, �ee� (2) ìíî�ãî ìåíüøå ïîïðàâîê â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè �gg� (2).Ïðè ó÷åòå â ïðàâîé ÷àñòè òîëüêî ðåçîíàíñíûõ÷ëåíîâ óðàâíåíèå (37) ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ:�eg1 (3) = 2iegjdeg j2 deg� ~3 �� 2X�=0 Xfjlpg=1;2 ��(�1)Fe�Fg A(�)F(v)1 + i�jl=� �� ffE�j
Elg� 
Eg1eL(jlp)eg L(j)�eg L(l)eg ; (39)ãäå eL(jlp)eg = 2 � i[!p + !l � !j � !eg � kv℄: (40)Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ E è E3,îïðåäåëÿåìûõ ïî �îðìóëàì (29) è (39), ìû èìå�åì íåïðèâîäèìûé òåíçîð îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîñòèðàíãà � = 1: �eg1 � �eg1 (1) + �eg1 (3): (41)Ìàòðèöà �ge1 ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàöèåé ýðìèòî�âîãî ñîïðÿæåíèÿ:�ge1q = (�1)Fe�Fg�q �eg �1�q :Äàëåå ïåðåéäåì ê èññëåäîâàíèþ òåíçîðíûõ è ñïåê�òðîñêîïè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñèãíàëîâ, âîçíèêàþ�ùèõ ïðè ïðîõîæäåíèè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ÷åðåç ðåçî�íàíñíóþ ãàçîâóþ ñðåäó.4. ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÈ�ÍÀËÊàê èçâåñòíî, ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâûõ âîëí âñðåäå îïèñûâàåòñÿ âîëíîâûì óðàâíåíèåì:[r[rE℄℄ + 12 �2E�t2 = �4�2 �2P�t2 ; (42)ãäå P � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ñðåäû, êîòîðûé â ñëó�÷àå ðàçðåæåííîãî ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá�ðàçîì: P = �n0 hdi:

Çäåñü �n0 � ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, à hdi == hTrfbdb�giv � íàâåäåííûé äèïîëüíûé ìîìåíò àòî�ìà, êîòîðûé, èñïîëüçóÿ �q-ïðåäñòàâëåíèå, ìîæíî çà�ïèñàòü â âèäåhdi = 1p3 (dgeh�eg1 iv + ..) ; (43)ãäå ñèìâîë h: : : iv îçíà÷àåò óñðåäíåíèå (èíòåãðèðîâà�íèå) ïî ñêîðîñòÿì ÷àñòèö. Èñõîäÿ èç �îðìóë (41),(29) è (39), äëÿ íàøåé ïîñòàíîâêè çàäà÷è íàõîäèìP = i �n0jdeg j2~ 13(2Fg + 1) �� "E1*F(v)L(1)eg +v +E2*F(v)L(2)eg +v#++ i2�n0jdeg j4eg~3 �p3 2X�=0 Xfjlpg=1;2 ��A(�)1 + i�jl=� ��ffE�j
Elg� 
Epg1* F(v)eL(jlp)eg L(j) �eg L(l)eg +v + .. (44)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (44) â (42), ìîæíî òåïåðüðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó î ïðîõîæäåíèè ñâåòîâûõ ïó÷�êîâ ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ãàçîâóþ ñðåäó è èññëåäîâàòüðàçëè÷íûå îñîáåííîñòè, â òîì ÷èñëå è ñïåêòðîñêîïè�÷åñêèå, âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì.Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõ ñëó÷à�åâ óðàâíåíèå (42) ìîæíî óïðîñòèòü, ïîëüçóÿñü ñòàí�äàðòíûì ìåòîäîì ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä.Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì ïîëîæèòåëüíî-÷àñòîòíóþ �ó�ðüå-êîìïîíåíòó ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî j-ãî ïó÷êà ñ÷àñòîòîé !j è âîëíîâûì âåêòîðîì kjez (â âàêóóìå)â ñëåäóþùåì âèäå:Ej(r; t) = eEj(r) exp f�i(!jt� kjz)g ; j = 1; 2: (45)Çäåñü ÿâíî âûäåëåíû áûñòðûå ïðîñòðàíñòâåííûå èâðåìåííûå îñöèëëÿöèè, à eEj(r) � êîìïëåêñíàÿ âåê�òîðíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ, êîòîðàÿ ìåäëåííî ìåíÿåòñÿíà ðàçìåðàõ äëèíû âîëíû �j = 2�=!j . Àíàëîãè÷�íî, ó âåêòîðà P (44) âûäåëèì áûñòðî ìåíÿþùóþñÿ÷àñòü: Pj = ePj exp f�i(!jt� kjz)g ; (46)ñ òîé æå ÷àñòîòîé !j è âîëíîâûì âåêòîðîì kj , çà�êëþ÷èâ ìåäëåííóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòüâ âåêòîðå ePj . Íàïðèìåð, åñëè íàñ èíòåðåñóåò ñèãíàëíà ÷àñòîòå âòîðîé âîëíû !2, òî èç (44) íàõîäèì1076



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015 Ý��åêòû ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé àáñîðáöèè : : :P2 = i �n0jdeg j2~ 13(2Fg + 1) *F(v)L(2)eg +v E2 ++ i2�n0jdeg j4egp3~3� * F(v)L(2)eg L(2)�eg L(2)eg +v �� 2X�=0��A(�) ffE�2
E2g� 
E2g1 ++ i2�n0jdeg j4egp3~3� * F(v)L(2)eg L(1)�eg L(1)eg +v �� 2X�=0��A(�) ffE�1
E1g� 
E2g1 ++ i2�n0jdeg j4egp3~3� * F(v)L(2)eg L(1)�eg L(2)eg +v �� 2X�=0 ��A(�)1 + i�12=� ffE�1
E2g� 
E1g1: (47)Çàáåãàÿ íåñêîëüêî âïåðåä, ñêàæåì, ÷òî ïåðâîå ñëàãà�åìîå â ïðàâîé ÷àñòè îáóñëîâëåíî ëèíåéíûì ïî ïîëþîòêëèêîì ñðåäû è äàåò äîïëåðîâñêèé êîíòóð â ñïåê�òðå ïîãëîùåíèÿ, à îñòàëüíûå òðè ñâÿçàíû ñ íåëè�íåéíûìè âêëàäàìè, ñîäåðæàùèìè èí�îðìàöèþ êàêî ñàìîäåéñòâèè ïîëÿ (âòîðàÿ ïîïðàâêà), òàê è î âçà�èìîäåéñòâèè ñ äðóãîé âîëíîé. Èìåííî äâå ïîñëåä�íèå ïîïðàâêè îïèñûâàþò ïîÿâëåíèå â ñïåêòðîñêîïè�÷åñêîì ñèãíàëå óçêèõ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð äàæå âñëó÷àå áîëüøîãî äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ ëèíåéíî�ãî ðåçîíàíñà.Â ñëó÷àå ðàçðåæåííîãî ãàçà è ìàëîé äëèíû ãà�çîâîé ÿ÷åéêè, êîãäà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü èçìåíåíèåïðî�èëÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà, èç (42), (45), (46) ïîëó÷à�åì óêîðî÷åííîå óðàâíåíèå äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõ�ñÿ àìïëèòóä: ��z eEj = i2�kj ePj ; (48)â êîòîðîì ìû ïðåíåáðåãëè ïðîèçâîäíûìè ïî x è y,à òàêæå âñåìè âòîðûìè ïðîèçâîäíûìè.Ïóñòü îáëàñòü ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìîâ ñî ñâåòîì íàõîäèòñÿ âíóòðè èíòåðâàëà 0 � z �� L. Òîãäà, åñëè j-ÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî îñèz â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè, òî äëÿ ïîëÿ íà âû�õîäå èç ñðåäû èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:eEj(L) = eEj0 + 2i�kj LZ0 ePj dz; (49)ãäå eEj0 � âåêòîð ïîëÿ íà âõîäå.

Áóäåì ïîëàãàòü äàëåå, ÷òî ïîëå íà âûõîäå èç ãà�çîâîé ÿ÷åéêè eEj(L) íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íà�÷àëüíîãî eEj0 (îïòè÷åñêè òîíêàÿ ñðåäà), ò. å. âòîðîåñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (49) ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ïî�ïðàâêîé ê ïåðâîìó. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè â ïîäûí�òåãðàëüíîì âûðàæåíèè äëÿ ePj ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîeEj � eEj0, â ðåçóëüòàòå ýòîãî íàõîäèìeEj(L) � eEj0 + 2i�kjL ePj : (50)Îáû÷íî ïðè ïðîõîæäåíèè óçêîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà÷åðåç ñðåäó èññëåäóþò ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòüèíòåíñèâíîñòè (èëè ìîùíîñòè) ïîëÿ, âûøåäøåãî èçñðåäû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòîì àìïëèòóäûïîëÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (50) ìîæíî çàïèñàòü âûðà�æåíèåjeEj(L)j2 � jeEj0j2 + 4�kjLReni�eE�j0 � ePj�o ; (51)â êîòîðîì îïóùåí ìàëûé ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëü�íûé jePj j2.4.1. Îáùèé ãåîìåòðè÷åñêèé àíàëèçñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ñèãíàëàÄëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì èññëåäîâàòü ñèãíàëîò âòîðîãî ïó÷êà, êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå èãðàåò ðîëüïðîáíîãî ïîëÿ. Îäíàêî îòìåòèì, ÷òî ýòî ñîâåðøåííîíå îçíà÷àåò ìàëîñòè àìïëèòóäû jE2j ïî îòíîøåíèþê jE1j, ïîñêîëüêó âñå ïðåäûäóùèå �îðìóëû áûëè ïî�ëó÷åíû áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé î ñðàâ�íèòåëüíîé âåëè÷èíå ïîëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïó÷êîâ.Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (26), íà÷àëüíûå âåêòîð�íûå àìïëèòóäû ïîëåé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåeE10 = E1 e1; eE20 = E2 e2; (52)ãäå Ej � ñêàëÿðíàÿ àìïëèòóäà, ej � åäèíè÷íûéâåêòîð ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Â ñîîòâåòñòâèèñ (51) è (47), ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ èíòåí�ñèâíîñòè âòîðîãî ïó÷êà íà âûõîäå èç ñðåäû ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:I2(L) � I2(0) �1� �LRe hD + eA+ eB + eCi� ; (53)ãäå ïàðàìåòð �, � = 4��n0jdeg j2~�v ;ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ êîý��èöèåíòîìïîãëîùåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â öåíòðå äîïëåðîâñêîãîêîíòóðà.1077



Ä. Á. Ëàçåáíûé, Ä. Â. Áðàæíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015Âåëè÷èíà D îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü ëèíåéíîãîêîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò ÷àñòîòû !2:D = 13(2Fg + 1) *k2�vF(v)L(2)eg +v : (54)Ïåðâàÿ íåëèíåéíàÿ ïîïðàâêà â (53)eA = 2jdegE2j2egp3~2� * k�vF(v)L(2)eg L(2)�eg L(2)eg +v �� 2X�=0��A(�) (ffe�2
e2g� 
 e2g1 � e�2) (55)ñâÿçàíà ñ ñàìîäåéñòâèåì ïîëÿ.Âòîðàÿ íåëèíåéíàÿ ïîïðàâêà â (53)eB = 2jdegE1j2egp3~2� * k�vF(v)L(2)eg L(1)�eg L(1)eg +v �� 2X�=0��A(�) (ffe�1
e1g� 
 e2g1 � e�2) (56)ó÷èòûâàåò âëèÿíèå, êîòîðîå îêàçûâàåò àíèçîòðî�ïèÿ, íàâåäåííàÿ ïåðâîé âîëíîé, íà ðàñïðîñòðàíåíèåâòîðîãî ïó÷êà.Ïîñëåäíÿÿ ïîïðàâêà â (53)eC = 2jdegE1j2egp3~2� * k�vF(v)L(2)eg L(1)�eg L(2)eg +v �� 2X�=0 ��A(�)1 + i�12=� (ffe�1
e2g� 
 e1g1 � e�2) (57)ñâÿçàíà ñ íåëèíåéíûìè ðåçîíàíñàìè, îáóñëîâëåííû�ìè èíòåð�åðåíöèîííûìè (êîãåðåíòíûìè) ý��åêòà�ìè.Èñïîëüçóÿ �îðìóëû èç [81℄ äëÿ òåíçîðíûõ ïðî�èçâåäåíèé ðàçëè÷íûõ ðàíãîâ, íàõîäèìeA = SA��13A(0) � 1� je2 � e2j22 A(1) �� 1 + 3je2 � e2j26 A(2)� ; (58)eB = SB ����13A(0) + je1 � e2j2 � je�1 � e2j22 A(1) ++ 2� 3je1 � e2j2 � 3je�1 � e2j26 A(2)� ; (59)

eC = SC ����je�1 � e2j23 A(0) � 1� je1 � e2j22 A(1) �� 3 + 3je1 � e2j2 � 2je�1 � e2j26 A(2)� ; (60)ãäåSA = 2jdegE2j2eg~2� * k�vF(v)L(2)eg L(2)�eg L(2)eg +v ; (61)SB = 2jdegE1j2eg~2� * k�vF(v)L(2)eg L(1)�eg L(1)eg +v ; (62)SC = 2jdegE1j2eg~2�(1 + i�12=�) * k�vF(v)L(2)eg L(1)�eg L(2)eg +v : (63)Âû÷èñëåíèå ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé äàåò:je2 � e2j2 = os2(2"2);je1 � e2j2 = os2 ' os2("1 + "2) ++ sin2 ' sin2("1 � "2);je�1 � e2j2 = os2 ' os2("1 � "2) ++ sin2 ' sin2("1 + "2); (64)÷òî ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ñèã�íàë ÷åðåç ïàðàìåòðû ýëëèïòè÷íîñòè "1; "2 è óãîë 'ìåæäó ãëàâíûìè îñÿìè ýëëèïñîâ ïîëÿðèçàöèè (ñì.ðèñ. 1).Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû äàííîãî ðàçäåëà, îòìå�òèì, ÷òî âñå íåëèíåéíûå ïîïðàâêè eA, eB è eC èìåþòâèä ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ñîìíîæèòåëåé, îäèí èç êîòî�ðûõ (SA, SB è SC) ñîäåðæèò èí�îðìàöèþ î �îðìåñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ñèãíàëà (çàâèñèìîñòü îò ÷àñ�òîò !j), à äðóãîé îïðåäåëÿåò ïîëÿðèçàöèîííóþ çà�âèñèìîñòü äàííîãî âêëàäà è ñîäåðæèò (÷åðåç êîý���èöèåíòû A(�)) èí�îðìàöèþ îá óãëîâûõ ìîìåíòàõïåðåõîäà (Fg ; Fe) è ðåëàêñàöèîííûõ êîíñòàíòàõ �.Äîáàâèì òàêæå, ÷òî, êàê âèäíî èç (59), (60), åäèíè÷�íûå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèé e1, e2 âõîäÿò â âåêòîðíóþ÷àñòü âûðàæåíèé äëÿ íåëèíåéíûõ ïîïðàâîê eB è eCñèììåòðè÷íî.4.2. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêàñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ñèãíàëàÂûøå ìû ïðîâåëè àíàëèç çàâèñèìîñòè ñèãíàëàèíòåíñèâíîñòè îò ãåîìåòðèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî�ëåé. Ýòà çàâèñèìîñòü äëÿ ëþáûõ òèïîâ àòîìîâ èëèìîëåêóë èìååò äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûé âèä (53),ãäå âñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ èí�îðìàöèÿ îá ýíåðãå�òè÷åñêîé è óãëîâîé ñòðóêòóðàõ ðåçîíàíñíûõ óðîâ�íåé ñîäåðæèòñÿ â êîý��èöèåíòàõ D, SA, SB , SC ,A(�) (ñì. �îðìóëû (38), (54), (61)�(63)).1078



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015 Ý��åêòû ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé àáñîðáöèè : : :
e1

e2

ϕ

ε2

ε1

�èñ. 1. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ýëëèïñîâ ïîëÿðè-çàöèéÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ÿâíîãî âèäà êîý��èöèåíòîâD,SA, SB , SC íàì â äàëüíåéøåì ïîòðåáóåòñÿ ñëåäó�þùåå õîðîøî èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå (ñì., íàïðè�ìåð, [83℄):1Z�1 e�t2 dtp� t = �i� w(p) ïðè Im(p) > 0;w(p) = e�p2 (1� Erf(�ip) ): (65)Òîãäà ñ ó÷åòîì (28) ëåãêî íàõîäèì êîý��èöèåíò Dèç (54): D = p� w(p(2))3(2Fg + 1) ; (66)ãäå p(j) = !j � !eg + i=2k�v : (67)Çàâèñèìîñòü (66) îò ÷àñòîòû !2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñòàíäàðòíûé äîïëåðîâñêèé êîíòóð ëèíåéíîãî ïîãëî�ùåíèÿ ñ øèðèíîé, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé k�v, ïðèk�v � .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà SA èç (61), ïðî�âåäåì ñíà÷àëà íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ:1L(2)eg L(2)�eg L(2)eg == 12 " 1L(2)eg + 1L(2)�eg +  1(L(2)eg )2 # : (68)Òîãäà ñ ó÷åòîì (68), (65), (30) è (28) ìîæíî çàïèñàòü* k�vF(v)L(2)eg L(2)�eg L(2)eg +v = p�2 �w(p(2)) + w(�p(2)�) ++ 2p� k�v �1 + ip�p(2)w(p(2))�� : (69)Â ðåçóëüòàòå îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èìSA = p�S2� �w(p(2)) + w(�p(2)�) ++ 2p� k�v �1 + ip�p(2)w(p(2))�� ; (70)ãäå S2 = jdegE2=~j2 � ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ ïîàìïëèòóäå âòîðîãî ïîëÿ, à p(2) îïðåäåëÿþòñÿ èç(67). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ òèïè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ óñëîâèé âûðàæåíèå (70) ìîæíî åùå íåñêîëüêîóïðîñòèòü, îòáðîñèâ òðåòüå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõñêîáêàõ, òàê êàê îáû÷íî  � k�v.Êàê âèäíî èç (70), ïåðâàÿ íåëèíåéíàÿ ïîïðàâêàeA â (53), òàêæå êàê è D (ñì. (66)), èìååò ÷àñòîòíóþçàâèñèìîñòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè äîïëåðîâñêèõ êîí�òóðîâ ñ õàðàêòåðíîé øèðèíîé k�v è íèêàê íå ñâÿçàíàñ íàëè÷èåì äðóãîãî ïîëÿ. Ó÷èòûâàÿ ïîäîáíóþ ïî�ïðàâêó â çàäà÷å î ðàñïðîñòðàíåíèè ýëëèïòè÷åñêè ïî�ëÿðèçîâàííîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà â ãàçå ðåçîíàíñíûõàòîìîâ, ìîæíî èññëåäîâàòü íåêîòîðûå ïîëÿðèçàöè�îííûå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ñàìîäåéñòâèåì ïîëÿ:ñàìîâðàùåíèå ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè è èçìåíåíèå åãîïàðàìåòðà ýëëèïòè÷íîñòè ".Îñòàâøèåñÿ äâå ïîïðàâêè eB è eC â (53) ñîäåðæàòèí�îðìàöèþ î íåëèíåéíîì âçàèìîäåéñòâèè ïîëåé èîáóñëîâëèâàþò ïîÿâëåíèå â ñïåêòðîñêîïè÷åñêîì ñèã�íàëå óçêèõ ñóáäîïëåðîâñêèõ ðåçîíàíñîâ.4.2.1. Íåëèíåéíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ âîäíîíàïðàâëåííûõ ñâåòîâûõ ïó÷êàõÂ ýòîì ñëó÷àå áóäåì ïîëàãàòü k1 = k2 = k, ïî�ñêîëüêó, äàæå åñëè ÷àñòîòû ïîëåé !1 è !2 ðàçëè÷à�þòñÿ íà âåëè÷èíó ÷àñòîòû ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëå�íèÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåí�òîâ ïðè òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ âûïîë�íÿåòñÿ óñëîâèå jk1 � k2j�v � 1=�� è ðàçëè÷èå âåëè÷èí1079



Ä. Á. Ëàçåáíûé, Ä. Â. Áðàæíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015âîëíîâûõ âåêòîðîâ íà ðåçóëüòàò ïðàêòè÷åñêè íå ñêà�çûâàåòñÿ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåëèíåéíîé ïîïðàâêè eB ïðîâå�äåì ïðåîáðàçîâàíèå1L(2)eg L(1)�eg L(1)eg = 1 + i�12 �� " i�12 1L(2)eg + 1 1L(1)�eg #� i�12 1L(1)eg : (71)Òîãäà ñ ó÷åòîì (71), (65), (30) è (28) ìîæíî çàïèñàòü* k�vF(v)L(2)eg L(1)�eg L(1)eg +v = p� + i�12 �� � i�12 �w(p(2))� w(p(1))� ++ 1 �w(p(1)) + w(�p(1)�)�� : (72)Èòîãîâîå âûðàæåíèå äëÿ ïîïðàâêè eB íàõîäèìèç (62):SB = p�S1� (1 + i�12=) � i�12= �w(p(2))� w(p(1))�++ �w(p(1)) + w(�p(1)�)�� ; (73)ãäå S1 = jdegE1=~j2 � ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ ïî àì�ïëèòóäå ïåðâîãî ïîëÿ.Èç �îðìóëû (73) âèäíî, ÷òî ïîïðàâêà eB îïèñû�âàåò ñóáäîïëåðîâñêèå ðåçîíàíñû ñ øèðèíîé ïîðÿäêà2. Ïðè ýòîì ðåçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà ïðîÿâëÿåòñÿ âçàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè ÷àñòîò�12 = !1 � !2:Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåëèíåéíîé èíòåð�åðåíöèîí�íîé ïîïðàâêè eC òàêæå ñíà÷àëà ïðîâåäåì ïðåîáðà�çîâàíèå:1L(2)eg L(1)�eg L(2)eg = 1( + i�12)2 �� " 1L(2)eg + 1L(1)�eg + ( + i�12) 1(L(2)eg )2 # : (74)Âûïîëíèì óñðåäíåíèå âûðàæåíèÿ (74), èñïîëü�çóÿ (65), (30) è (28):* k�vF(v)L(2)eg L(1)�eg L(2)eg +v = p�( + i�12)2 �� �w(p(2)) + w(�p(1)�) + 2( + i�12)p� k�v �� �1 + ip�p(2)w(p(2))�� : (75)

Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ (75) èç (63) ïîëó÷èìSC = p�S1�(1 + i�12=�)(1 + i�12=)2 �� �w(p(2)) + w(�p(1)�) + 2(1 + i�12=)p� k�v �� �1 + ip�p(2)w(p(2))�� : (76)Äëÿ íàøåé ïîñòàíîâêè çàäà÷è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå� � , ïîýòîìó âûðàæåíèå (76) îïèñûâàåò ñâåðõ�óçêèå ðåçîíàíñû ñ ïðîëåòíîé øèðèíîé �. Ýòè ðåçî�íàíñû âîçíèêàþò òîëüêî âáëèçè äâóõ�îòîííîãî ðå�çîíàíñà �12 = 0. Òàêèì îáðàçîì, ìû îïðåäåëèëèâèä íåëèíåéíûõ ïîïðàâîê eB (59) è eC (60), êîòîðûå âñî÷åòàíèè ñ �îðìóëàìè (54), (55) ïîçâîëÿþò âû÷èñ�ëèòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ñèãíàë (53) â ñëó÷àå äâóõîäíîíàïðàâëåííûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ñ ïðîèçâîëüíû�ìè ýëëèïòè÷åñêèìè ïîëÿðèçàöèÿìè.4.3. Àíàëèç âëèÿíèÿ ñïîíòàííîãî ïåðåíîñààíèçîòðîïèè íà íåëèíåéíûéñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ñèãíàëÂûøå ìû îïðåäåëèëè àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿäëÿ íåëèíåéíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Êðî�ìå âîçìîæíîñòè äåòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåí�òàìè, ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü íåêîòîðûå ïðèíöè�ïèàëüíûå îñîáåííîñòè, îáóñëîâëåííûå çååìàíîâñêîéâûðîæäåííîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Òàê, íà�ïðèìåð, èç âûðàæåíèÿ äëÿ ÷ëåíà ïðèõîäà â óðàâíå�íèè (7) äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñëåäóåò, ÷òî â ïðî�öåññå ñïîíòàííîé ðåëàêñàöèè àòîìà èìååò ìåñòî ïå�ðåíîñ íèçêî÷àñòîòíîé çååìàíîâñêîé êîãåðåíòíîñòè(àíèçîòðîïèè) èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îñíîâ�íîå. Â äàííîì ðàçäåëå ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ý��åêòèãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü ïðè �îðìèðîâàíèè íåëè�íåéíûõ ðåçîíàíñîâ.Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ñïîíòàííûé ïåðåíîñàíèçîòðîïèè â �q-ïðåäñòàâëåíèè íàõîäèò îòðàæåíèåâ ÷ëåíå ïðèõîäà (23) äëÿ ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâðàíãà � � 1. Âëèÿíèå ýòîãî ÷ëåíà íà ñïåêòðîñêîïè�÷åñêèé ñèãíàë âèäíî èç âûðàæåíèÿ (38) äëÿ êîý���èöèåíòîâ A(�) è îïèñûâàåòñÿ âòîðûì ñëàãàåìûì âêâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, â òî âðåìÿ êàê âêëàä îò ñâå�òîèíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ îïèñûâàåòñÿ ïåðâûìñëàãàåìûì. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà è çíàê âòîðî�ãî ñëàãàåìîãî ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà âåëè÷è�íó è çíàê êîý��èöèåíòîâ A(�), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,ìîæåò çíà÷èòåëüíûì îáðàçîì îòðàçèòüñÿ íà �îðìåíåëèíåéíîãî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ñèãíàëà.Îñîáåííî íàãëÿäíûé ïðèìåð ïðèíöèïèàëüíîé1080



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015 Ý��åêòû ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé àáñîðáöèè : : :ðîëè ñïîíòàííîãî ïåðåíîñà çååìàíîâñêîé êîãåðåíò�íîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ çàìêíóòîãîîïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà Fg ! Fe â ïîëå äâóõ îäíîíà�ïðàâëåííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íåëè�íåéíûå ïîïðàâêè eB è eC îïðåäåëÿþòñÿ èç (59) è (60),ãäå A(�) èìåþò âèäA(�) = 12Fg + 1 ( 1 1 �Fg Fg Fe )�� "( 1 1 �Fg Fg Fe )+ (2Fe + 1)(�1)Fg+Fe �� ( Fe Fe �Fg Fg 1 )( 1 1 �Fe Fe Fg )# : (77)Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî âûðàæåíèå çíà÷åíèå � = 0, ïîëó�÷àåì A(0) = 0, ÷òî ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì ñëåäñòâèåìçàìêíóòîñòè ïåðåõîäà Fg ! Fe, êîãäà â ïðîöåññå âçà�èìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì íå ïðîèñõîäèò ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòè íà äðóãèå ýíåðãåòè÷åñêèåóðîâíè. Â òî æå âðåìÿ ÿâíûå àðè�ìåòè÷åñêèå âû�ðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ A(1) è A(2) çàâèñÿò îòòèïà ïåðåõîäîâ:ïåðåõîäû Fg = F ! Fe = F � 1A(1) = F+16F 2(2F+1)2 ; A(2) = (F+1)(2F+3)10F 2(2F+1)3 ; (78)ïåðåõîäû Fg = F ! Fe = FA(1) = 2F 2 + 2F � 16F 2(F + 1)2(2F + 1)2 ;A(2) = (2F � 1)(2F + 3)10F 2(F + 1)2(2F + 1)2 ; (79)ïåðåõîäû Fg = F ! Fe = F + 1A(1) = � F6(F + 1)2(2F + 1)2 ;A(2) = � F (2F � 1)10(F + 1)2(2F + 1)3 : (80)Êàê âèäíî, èìååòñÿ ñëåäóþùàÿ çàêîíîìåðíîñòü: äëÿïåðåõîäîâ Fg = F ! Fe = F � 1 è Fg = F ! Fe = Fèìååì A(1;2) � 0, à äëÿ ïåðåõîäîâ Fg = F ! Fe == F + 1 èìååì A(1;2) � 0. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëèñëåäèòü çà ïîâåäåíèåì èíòåð�åðåíöèîííîé ïîïðàâ�êè eC, òî èç (60) âèäíî, ÷òî äëÿ ëþáûõ âåêòîðîâ e1è e2 êîý��èöèåíòû ïðè A(�) îòðèöàòåëüíû. Ñëåäî�âàòåëüíî, íåçàâèñèìî îò ãåîìåòðè÷åñêîé êîí�èãóðà�öèè âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî�ëåé (ñì. ðèñ. 1), èç (60), (76) è (78)�(80) âûòåêàåò,

÷òî íåëèíåéíûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû ïðè�âîäÿò âáëèçè � = 0à) äëÿ ïåðåõîäîâ Fg = F ! Fe = F � 1 è Fg == F ! Fe = F ê ïîÿâëåíèþ ñâåðõóçêîãî (ñ øèðèíîéïðèáëèçèòåëüíî 1=��) ïðîâàëà â ëèíèè ïîãëîùåíèÿ(ò. å. èìååò ìåñòî òàê íàçûâàåìàÿ ñâåòîèíäóöèðîâàí�íàÿ ïðîçðà÷íîñòü (â àíãëèéñêîé àááðåâèàòóðå EIT)(ñì., íàïðèìåð, [8℄), îáóñëîâëåííàÿ íåëèíåéíûìè èí�òåð�åðåíöèîííûìè ý��åêòàìè);á) äëÿ ïåðåõîäîâ Fg = F ! Fe = F + 1 ê ïîÿâëå�íèþ ñâåðõóçêîãî ïèêà â ïîãëîùåíèè (ò. å. èìååò ìå�ñòî ñâåòîèíäóöèðîâàííàÿ àáñîðáöèÿ (â àíãëèéñêîéàááðåâèàòóðå EIA), êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü â ýêñïåðè�ìåíòàõ [11℄ èìåííî íà çàìêíóòîì ïåðåõîäå Fg = 3!! Fe = 4, âõîäÿùåì â ñòðóêòóðó D2-ëèíèè 85Rb).Â òîì, ÷òî òàêàÿ êëàññè�èêàöèÿ çàìêíóòûõ ïåðå�õîäîâ ïðîèñõîäèò èìåííî èç-çà ñïîíòàííîé ðåëàê�ñàöèè, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ïðèðàâíèâàÿ ê íóëþ â�îðìóëå (77) âòîðîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîá�êàõ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ëþáûõ ïåðåõîäîâ Fg ! Feáóäåì èìåòü A(1;2) � 0, ò. å. ñâåòîèíäóöèðîâàííóþïðîçðà÷íîñòü.Îòìåòèì, ÷òî, êàê âèäíî èç �îðìóë (59), (64),çíàê êîý��èöèåíòîâ ïðè A(�) çàâèñèò îò âåêòîðîâe1 è e2. Ñëåäîâàòåëüíî, â îòëè÷èå îò ñâåðõóçêîãî ïè�êà, íàïðàâëåíèå ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà øèðèíîé 2ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêîéêîí�èãóðàöèè âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèé.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð çàâèñèìîñòè íåëèíåé�íîãî âêëàäà â ïîãëîùåíèå ïî îòíîøåíèþ ê ëèíåé�íîìó ïîãëîùåíèþ (� Re[ eB + eC ℄=Re[D℄) â îòíîñè�òåëüíûõ åäèíèöàõ îò îòñòðîéêè �12, âûðàæåííîéâ åäèíèöàõ , äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïåðåõîäîâ âñëó÷àå äâóõ âàðèàíòîâ ïîëÿðèçàöèé: �+���-ïîëÿ,îáðàçîâàííîãî äâóìÿ îäíîíàïðàâëåííûìè âîëíàìè,èìåþùèìè ïðîòèâîïîëîæíûå êðóãîâûå ïîëÿðèçà�öèè ("1 = �=4, "2 = ��=4), è âàðèàíòà ñ "1 = �=8,"2 = ��=8, ' = 0.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå êðàòêî îòìåòèì îñíîâíûå ðåçóëü�òàòû ïðîâåäåííîé òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû. �àññìîòðå�íà íåëèíåéíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ àòîìàðíîãî ãàçà â ïî�ëå îäíîíàïðàâëåííûõ ñâåòîâûõ âîëí ñ ðàçëè÷àþùè�ìèñÿ ÷àñòîòàìè. Èññëåäóåìûì ñèãíàëîì ïîñëóæèëàèíòåíñèâíîñòü îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ (ïðîá�íîãî ïó÷êà) íà âûõîäå èç êþâåòû â çàâèñèìîñòè îòåå ÷àñòîòû. Ïðè ýòîì áûë ðàññìîòðåí äèïîëüíûéöèêëè÷åñêèé ïåðåõîä Fg = F ! Fe = F , F � 1 ñïðîèçâîëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïîëíûõ óãëîâûõ ìîìåí�1081
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�èñ. 2. Âíóòðèäîïëåðîâñêèå ðåçîíàíñû íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðåõîäîâ Fg ! Fe: Fg = 2! Fe == 1 (à), Fg = 2 ! Fe = 2 (á ), Fg = 2 ! Fe = 3 (â). Ñïðàâà � ïðè "1 = �=4, "2 = ��=4, ' = 0, ñëåâà � ïðè"1 = �=8, "2 = ��=8, ' = 0òîâ F . Ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâûõ âîëí òàêæå ïðåäïî�ëàãàëèñü â îáùåì ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêèìè. �åëàêñà�öèîííûå ïðîöåññû â àòîìíîé ñèñòåìå, ñâÿçàííûå ñîñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì è êîíå÷íûì âðåìåíåì âçà�èìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ïîëåì (èç-çà îãðàíè÷åííîñòèñâåòîâîãî ïó÷êà), ó÷èòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñîîòâåò�ñòâóþùèõ êîíñòàíò (ìîäåëü êîíñòàíò ðåëàêñàöèè).Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêî�ãî ñèãíàëà ïîëó÷åíî â äîñòàòî÷íî îáùåé ïîñòàíîâêå.
Ïîëÿðèçàöèÿ àòîìíîé ñðåäû áûëà ðàññ÷èòàíà ñïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé â ïðîëåòíîì ðåæèìåâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ïîëåì, êîòîðûé ÷àñòî èìå�åò ìåñòî â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè óçêèõñâåòîâûõ ïó÷êîâ. Ýòîò ðåæèì ïðåäïîëàãàåò âûïîë�íåíèå äâóõ îñíîâíûõ óñëîâèé: � � 1 è �S � 1,ãäå � � âðåìÿ ïðîëåòà àòîìà ÷åðåç îáëàñòü ñâåòî�âîãî ïîëÿ, S � ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ â òî÷íîì ðå�çîíàíñå,  � êîíñòàíòà ñïîíòàííîé ðåëàêñàöèè. Ïî�1082



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015 Ý��åêòû ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé àáñîðáöèè : : :ëÿðèçàöèÿ ñðåäû ðàññ÷èòàíà ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâòðåòüåãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ (E3), ïðè ýòîì ñàìî âû�ðàæåíèå çàïèñàíî â èíâàðèàíòíîì âèäå.Èç ïîëó÷åííîãî àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ñèãíàëà îò÷åòëèâî âûäåëÿþò�ñÿ ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå âêëàäû ïî èíòåíñèâíîñòèïðîáíîãî ïîëÿ. Ïîñëåäíèå òàêæå ìîæíî ðàçäåëèòüíà ñëàãàåìîå, ñâÿçàííîå ñ ñàìîäåéñòâèåì ïðîáíîãîïîëÿ, ñëàãàåìîå, âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå îïòè÷å�ñêîé íàêà÷êè ñðåäû âòîðîé âîëíîé, à òàêæå ÷ëåí,îïèñûâàþùèé íåëèíåéíûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý���åêòû. Èìåííî ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåòäëÿ íàñ íàèáîëüøèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó îíî îòâåò�ñòâåííî çà îáðàçîâàíèå ñâåðõóçêèõ ðåçîíàíñîâ ÝÈÏè ÝÈÀ â ñïåêòðîñêîïè÷åñêîì ñèãíàëå. Áîëåå òîãî,â êàæäîì èç óêàçàííûõ âêëàäîâ â ñïåêòðîñêîïè�÷åñêèé ñèãíàë, ñâÿçàííûõ ñ ëèíåéíûìè è íåëèíåé�íûìè ý��åêòàìè, îêàçàëîñü âîçìîæíûì âûäåëèòüñëàãàåìûå, îïèñûâàþùèå ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü, èñëàãàåìûå, ñâÿçàííûå òîëüêî ñ ïàðàìåòðàìè ïîëÿ�ðèçàöèè ñâåòîâûõ âîëí (ýëëèïòè÷íîñòÿìè è óãëîììåæäó ýëëèïñàìè ïîëÿðèçàöèè). Ýòî ïîçâîëèëî ïðî�âåñòè îáùèé ãåîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ñïåêòðîñêîïè�÷åñêîãî ñèãíàëà, êîòîðûé ïðèâåë ê âàæíîìó ðåçóëü�òàòó. À èìåííî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çíàê ñïåêòðàëü�íûõ ñòðóêòóð (ïèê èëè ïðîâàë), èìåþùèõ øèðèíóïîðÿäêà åñòåñòâåííîé øèðèíû ëèíèè (), çàâèñèò îòïàðàìåòðîâ ïîëÿðèçàöèè âîëí, òîãäà êàê çíàê ñâåðõ�óçêîãî ðåçîíàíñà (ÝÈÏ èëè ÝÈÀ) íå çàâèñèò îò ïà�ðàìåòðîâ ïîëÿðèçàöèè.Îñîáîå âíèìàíèå òàêæå áûëî óäåëåíî òåîðåòè�÷åñêîìó àíàëèçó âëèÿíèÿ ïðîöåññà ñïîíòàííîãîïåðåíîñà àíèçîòðîïèè èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿâ îñíîâíîå íà çíàê ñâåðõóçêîãî ðåçîíàíñà. Â ÷àñòíî�ñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèéñèãíàë îò ñëàãàåìîãî, ñâÿçàííîãî ñî ñïîíòàííûìïåðåíîñîì àíèçîòðîïèè, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çà�âèñèò îò òèïà àòîìíîãî ïåðåõîäà è îïðåäåëÿåò çíàêñâåðõóçêîãî ðåçîíàíñà. Ýòî ïîçâîëèëî òåîðåòè÷åñêèîáîñíîâàòü ñëîæèâøóþñÿ ðàíåå êëàññè�èêàöèþàòîìíûõ ïåðåõîäîâ ïî òèïó ñâåðõóçêîãî ðåçîíàíñà(ÝÈÏ èëè ÝÈÀ), êîòîðàÿ áûëà îáîñíîâàíà, ãëàâ�íûì îáðàçîì, ëèøü èñõîäÿ èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâàíàêîïëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è áîëü�øîãî êîëè÷åñòâà ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ÷àñòíûõçíà÷åíèé óãëîâûõ ìîìåíòîâ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ(Fg è Fe) è/èëè ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ïîëÿðèçàöèéâîëí (ëèíåéíûõ, öèðêóëÿðíûõ). Òàêèì îáðàçîì,öèêëè÷åñêèå äèïîëüíûå àòîìíûå ïåðåõîäû ìîæíîðàçáèòü íà ñëåäóþùèå êëàññû: 1) ¾òåìíûå¿ ïåðåõî�äû Fg = F ! Fe = F � 1 è Fg = F ! Fe = F , äëÿêîòîðûõ âîçìîæíî íàáëþäåíèå ðåçîíàíñîâ ÝÈÏ è

2) ¾ÿðêèå¿ ïåðåõîäû Fg = F ! Fe = F + 1, äëÿêîòîðûõ âîçìîæíî íàáëþäåíèå ðåçîíàíñîâ ÿðêîãîòèïà � ÝÈÀ.�àáîòà ïðîâåäåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè�Ô (ãîñçàäàíèå �2014/139, ïðîåêò �825), Ïðåçè�äèóìà ÑÎ �ÀÍ, �ÔÔÈ (ãðàíòû ��15-02-08377,15-32-20330, 14-02-00712, 14-02-00939) è ãðàíòîâ Ïðå�çèäåíòà �Ô (ÌÊ-4680.2014.2 è ÍØ-4096.2014.2).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÀëãåáðà âèãíåðîâñêèõ îïåðàòîðîâÏðèâåäåì äëÿ ñïðàâêè íåêîòîðûå ñîîòíîøåíèÿèç àëãåáðû âèãíåðîâñêèõ îïåðàòîðîâ, êîòîðûå ñëå�äóþò èç ïðàâèë äëÿ ñóìì ïðîèçâåäåíèé ñîîòâåòñòâó�þùåãî ÷èñëà 3jm-ñèìâîëîâ [81℄:TrfbT aa�q g =p2Fa + 1 Æ�0 Æq0; (A.1)Trf bT ab�1q1 bT ba�2q2g = (�1)q1�Fa+Fb Æ�1�2 Æq1 �q2 ; (A.2)TrfbT ab�1q1 bT b�2q2 bT a�3q3g = (�1)2(Fa+Fb+F) ��p(2�1 + 1)(2�2 + 1)(2�3 + 1)�� �1 �2 �3�q1 �q2 �q3 !( �1 �2 �3F Fa Fb ) :Òàê, èç ïîñëåäíåé �îðìóëû äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ òðåõâèãíåðîâñêèõ îïåðàòîðîâ ìîæíî âûâåñòè âûðàæå�íèå äëÿ �q-ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ïðî�èçâîëüíûõ îïåðàòîðîâ bP ab bQb, îïðåäåëåííûõ íà çå�åìàíîâñêèõ ïîäïðîñòðàíñòâàõ, ÷åðåç íåïðèâîäèìûåïðåäñòàâëåíèÿ (P ab�q è Qb�q) ñîìíîæèòåëåé:f bP ab bQbg�q = X�1;�2(�1)�Fa+2Fb+F��1+�2 ����1�2 ( �1 �2 �F Fa Fb ) fP ab�1 
Qb�2g� q ; (A.3)ãäå f: : :
 : : : g�q � ñòàíäàðòíîå îáîçíà÷åíèå òåíçîð�íîãî ïðîèçâåäåíèÿ [81℄; à ñèìâîë �p:::r îïðåäåëÿåòñÿêàê �p:::r =p(2p+ 1) : : : (2r + 1):Â ÷àñòíîñòè, èç (A.3) íàõîäèìTrf bP ab bQbag = (�1)Fb�FaX� (P ab� �Qba� ): (A.4)Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ñëó÷àéòîëüêî öåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé f�g, êîãäà �îðìó�ëó (A.3) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå1083
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