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1 Ââåäåíèå

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ýôôåêò ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (ÝÈÏ),
êîòîðûé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà òð¼õ êîìáèíàöèÿõ àòîìíûõ óðîâíåé è ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè: Λ, V è Θ ñõåìû (Ðèñ. 1). Θ-ñõåìó òàêæå íàçûâàþò êàñêàäíîé ñõåìîé.
Â õîäå ðàáîòû áóäåò ïîëó÷åíà ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ îïåðàòîðà ïëîòíîñòè, ïóò¼ì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âðåì¼í
âûõîäà â ðåæèì ÝÈÏ äëÿ êàæäîé èç òð¼õ ñõåì. Âñ¼ ýòî áóäåò ïðîäåëàíî äëÿ îäèíî÷íîãî
àòîìà. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå âðåìåíè âûõîäà ñõåì â ðåæèì ÝÈÏ.
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Ðèñ. 1: Ñõåìû àòîìíûõ ïåðåõîäîâ: (a) � Λ-ñõåìà; (b) � V -ñõåìà; (c) - Θ-ñõåìà.

Çäåñü Ep � ïðîáíîå ïîëå, Ec � ñâÿçûâàþùåå ïîëå, γaa, γcc � ñêîðîñòè ðàñïàäà äëÿ ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé.

Â ñëó÷àå òð¼õóðîâíåâîé ñõåìû ñ îäíèì äèïîëüíî çàïðåù¼ííûì ïåðåõîäîì ÝÈÏ ðåàëè-
çóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà àòîì èëè àíñàìáëü àòîìîâ äåéñòâóþò äâóìÿ êîãåðåíòíûìè
ñâåòîâûìè ïîëÿìè òàêèìè, ÷òî îäíî ïîëå ñèëüíîå (åãî íàçûâàþò ñâÿçûâàþùèì ïîëåì), äðó-
ãîå ïîëå ñëàáîå (åãî íàçûâàþò ïðîáíûì ïîëåì). Ïîëÿ èìåþò ÷àñòîòû, ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòàì
àòîìíûõ ïåðåõîäîâ. Ïðîáíîå ïîëå äåéñòâóåò íà ïåðåõîä ñ íèæíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ
|ψb〉 íà âåðõíèé |ψa〉 (èëè |ψc〉 â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ â ñëó÷àå Θ-ñõåìû), ñâÿçûâàþùåå ïî-
ëå äåéñòâóåò íà ïåðåõîä ñ óðîâíÿ |ψa〉 íà óðîâåíü |ψc〉 (äëÿ Θ-ñõåìû, ñîîòâåòñòâåííî, ñ |ψc〉
íà |ψa〉). Ïîñëå íåêîòîðîãî âðåìåíè, îïðåäåëÿþùåãîñÿ ñâîéñòâàìè ñèñòåìû è ñèëàìè ïîëåé,
ïðîáíîå ïîëå, êîòîðîå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ñèëüíî ïîãëîùàåòñÿ ñðåäîé, ïðîõîäèò ÷åðåç ñðåäó
ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòåðü. Ðåàëèçàöèþ ÝÈÏ âïåðâûå ïðåäëîæèëè Î. Êî÷àðîâñêàÿ è ß. Õà-
íèí â 1986 ãîäó [1]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýôôåêò âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè Ê. Áîëëåð, À.
Èìàìîãëó è Ñ. Õàððèñ â 1991 ãîäó [2].

Â ðåæèìå ÝÈÏ íàáëþäàåòñÿ èíòåðåñíîå ñâîéñòâî � íèçêàÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ñâåòà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî â àíñàìáëÿõ àòîìàðíûõ ãàçîâ ýòî íàáëþäàëîñü êàê äëÿ ñâåðõíèçêèõ òåì-
ïåðàòóð (èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 50 íÊ äî 2, 5 ìêÊ) [3], òàê è äëÿ
òåìïåðàòóð, ïðåâûøàþùèõ êîìíàòíóþ (70 − 90◦Ñ) [4]. Â 1999 ãîäó ãðóïïà Õàó ïîëó÷èëà
ðåêîðäíî íèçêóþ ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü (17 ì/ñ) äëÿ ñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ïàðàõ íà-
òðèÿ, à ãðóïïà Ôèëëèïñà ïîëó÷èëà ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü ïîðÿäêà 1 êì/ñ â ïàðàõ ðóáèäèÿ è
äîáèëàñü òàê íàçûâàåìîé "îñòàíîâêè"ñâåòà. Äëÿ ýòîãî îíè âûêëþ÷àëè ñâÿçûâàþùåå ïîëå
â ìîìåíò, êîãäà èìïóëüñ ïðîáíîãî ïîëÿ ïîëíîñòüþ ïîïàäàë â êþâåòó ñ ãàçîì. ×àñòü èì-
ïóëüñà çà âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ ñâÿçûâàþùåãî ïîëÿ óñïåâàëà ïîêèíóòü ñðåäó. Çàòåì àâòîðû â
íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ÷åðåç ðàçíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè τ , ðàâíûå 50 ìñ, 100 ìñ è 200
ìñ, ñíîâà âêëþ÷àëè ñâÿçûâàþùåå ïîëå è íà âûõîäå ðåãèñòðèðîâàëè "õâîñò"èìïóëüñà ïðîáíî-
ãî ïîëÿ, ïóñòü è ñ íåêîòîðûìè ïîòåðÿìè. Òàêèì îáðàçîì, èíôîðìàöèÿ îá èìïóëüñå ïðîáíîãî
ïîëÿ çàïèñûâàëàñü â ñîñòîÿíèå ñðåäû, õðàíèëàñü òàì íåêîòîðîå âðåìÿ τ è ìîãëà áûòü ïî
ïðîøåñòâèè ýòîãî âðåìåíè ñ÷èòàíà. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ - êâàíòîâàÿ ïàìÿòü [5].
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Â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå ÝÈÏ âõîäèò â ãðóïïó çàäà÷ êâàíòîâîé îïòèêè, ñâÿçàííûõ ñ
àòîìíîé êîãåðåíòíîñòüþ è èíòåðôåðåíöèåé, òàêèõ êàê êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåë¼ííîñòåé
è ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ áåç èíâåðñèè [6]. Äàäèì èõ êðàòêîå îïèñàíèå è ñâÿçü ñ ÝÈÏ.

Êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåë¼ííîñòåé � ýôôåêò, âîçíèêàþùèé â òð¼õóðîâíåâûõ ñõåìàõ
ïðè äåéñòâèè íà íå¼ äâóõ êîãåðåíòíûõ ïîëåé - ñèëüíîãî, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ñâÿçûâàþùèì,
è ñëàáîãî, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ïðîáíûì. Ñóòü ýòîãî ýôôåêòà â òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòü îáíàðó-
æèòü àòîì â âåðõíåì ñîñòîÿíèè (âåðõíåì äëÿ ïåðåõîäà, íà êîòîðûé äåéñòâóåò ïðîáíîå ïîëå)
áëèçêà ê íóëþ [7]. Ýòî òàêæå áóäåò ïîêàçàíî è â ýòîé ðàáîòå, òàê êàê êîãåðåíòíîå ïëåíå-
íèå íàñåë¼ííîñòåé ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ÝÈÏ. Ãëàâíîå æå ðàçëè÷èå ìåæäó ÝÈÏ è êîãåðåíòíûì
ïëåíåíèåì íàñåë¼ííîñòåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ÝÈÏ êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå
àòîìîâ íåîáÿçàòåëüíî êàêèì-ëèáî îáðàçîì "ãîòîâèòü à êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåë¼ííîñòåé
âîçíèêàåò òîëüêî â ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïðèãîòîâëåííûõ ñèñòåìàõ. Â îáùåì ñëó÷àå, ãî-
âîðÿò, ÷òî ñóùåñòâóåò êîãåðåíòíîå ïëåíåíèå íàñåë¼ííîñòåé, åñëè îïåðàòîð ïëîòíîñòè äëÿ
àòîìíûõ ñîñòîÿíèé èìååò îòëè÷íûå îò íóëÿ íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû [6]. Ýòîò ýôôåêò áûë
îòêðûò ýêñïåðèìåíòàëüíî [8].

Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ áåç èíâåðñèè - ñëåäñòâèå èç ýôôåêòà êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñå-
ë¼ííîñòåé. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì àíñàìáëü àòîìîâ, èìåþùèõ Λ-êîíôèãóðàöèþ (ñì. Ðèñ.
1(a)). Åñëè ïðèâåñòè òàêóþ ñðåäó â ñîñòîÿíèå êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåë¼ííîñòåé ìåæäó
íèæíèìè ñîñòîÿíèÿìè |ψb〉 è |ψc〉, çàòåì êàêèì-ëèáî îáðàçîì (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ òðà-
äèöèîííîé íåêîãåðåíòíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êè) ïðèâåñòè ñèñòåìó â ñîñòîÿíèå ñ äàæå î÷åíü
ìàëîé çàñåë¼ííîñòüþ âåðõíåãî óðîâíÿ, è ïîñëå ýòîãî ïóñòèòü ñêâîçü ñðåäó êîðîòêèé èìïóëüñ
ñî ñïåêòðîì, øèðèíà êîòîðîãî ïåðåêðûâàåò øèðèíó ðàñùåïëåíèÿ íèæíèõ óðîâíåé, òî òàêîé
èìïóëüñ êîãåðåíòíî óñèëèòñÿ. Ýòî è åñòü ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ áåç èíâåðñèè íàñåë¼ííîñòåé [9].

Ñàìà ÝÈÏ äîâîëüíî õîðîøî èññëåäîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî. Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òû ïî íàáëþäåíèþ ÝÈÏ â ãàçàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, íàïðèìåð, â ðóáèäèè [10, 11], öåçèè [12],
ëèòèè [13], â êðèñòàëëàõ [14] è äðóãèõ ñòðóêòóðàõ [15].
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2 Ïîñòàíîâêà è ðàññìîòðåíèå çàäà÷è

Ïåðåéä¼ì ê ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîëóêëàññè÷åñêèé ïîä-
õîä, òî åñòü àòîìû áóäåì îïèñûâàòü êâàíòîâîìåõàíè÷åñêè, à ñâåòîâûå ïîëÿ - êëàññè÷åñêèì
îáðàçîì. Ñâåòîâîå ïîëå áóäåì ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ñóììû äâóõ êëàññè÷åñêèõ ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêèõ âîëí, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ îäíèì èç ðàçðåø¼ííûõ àòîìíûõ
ïåðåõîäîâ. Òàê êàê ðàçìåðû èçëó÷àþùèõ ñèñòåì (ðàäèóñ àòîìà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà) ìíîãî
ìåíüøå, ÷åì ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëå (äëèíà âîëíû, õàðàêòåðíàÿ äëÿ
îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà), ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå [16]. Â äèïîëüíîì
ïðèáëèæåíèè íîñèòåëè ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäîâ ñ÷èòàþòñÿ òî÷å÷íûìè.
Äåéñòâèåì íà íåðåçîíàíñíûé ïåðåõîä ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ñèëó ïðèáëèæåíèÿ âðàùàþùåéñÿ
âîëíû.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó äëÿ îäíîãî àòîìà è ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ íà ýëåìåíòû ìàòðè-
öû ïëîòíîñòè. Ãàìèëüòîíèàí äëÿ îäèíî÷íîãî àòîìà â ïîëå çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ĥ = Ĥ0 + V̂ , (1)

ãäå Ĥ0 � ñâîáîäíûé ãàìèëüòîíèàí, V̂ � ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñâîáîäíûé ãàìèëü-
òîíèàí � îáùèé äëÿ ëþáîé òð¼õóðîâíåâîé ñõåìû:

Ĥ0 = ~ωa |ψa〉 〈ψa|+ ~ωb |ψb〉 〈ψb|+ ~ωc |ψc〉 〈ψc| , (2)

çäåñü |ψa〉 , |ψb〉 , |ψc〉 - áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìà.
Ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ êàæäîé èç ñõåì ñâîé. Òàê êàê ðàññìàòðèâàåìûå ñõå-

ìû � ýòî òð¼õóðîâíåâûõå ñèñòåìû ñ îäíèì äèïîëüíî çàïðåù¼ííûì ïåðåõîäîì (Ðèñ. 1), ìû
ìîæåì ñíà÷àëà çàïèñàòü ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ñõåìû ñî âñåìè ðàçðåø¼ííû-
ìè ïåðåõîäàìè, à ïîòîì èñêëþ÷èòü çàïðåù¼ííûå. Çàïðåù¼ííûå ïåðåõîäû áóäåì èñêëþ÷àòü,
ïîëàãàÿ, ÷òî äèïîëüíûé ìîìåíò çàïðåù¼ííîãî ïåðåõîäà ðàâåí íóëþ. Ïðè çàïèñè êîíå÷íîãî
ðåçóëüòàòà ó÷ò¼ì, ÷òî îáùåå ïîëå ñîñòîèò èç ñóììû äâóõ ïîëåé, êàæäîå èç êîòîðûõ ðåçîíàíñ-
íî âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ îäíèì ïåðåõîäîì. Ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ â äèïîëüíîì
ïðèáëèæåíèè çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

V̂ = −d̂E, (3)

ãäå d̂ - îïåðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà, E - ñâåòîâîå ïîëå.
Ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà V̂ êàê ñóììó ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ýòîãî îïåðàòî-

ðà. Äëÿ ýòîãî ïîäåéñòâóåì ñëåâà è ñïðàâà åäèíè÷íûì îïåðàòîðîì Î =
∑

k |ψk〉 〈ψk|, ãäå k
ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ a, b, c.

V̂ = Î V̂ Î =

(∑
k

|ψk〉 〈ψk|

)
V̂

(∑
k

|ψk〉 〈ψk|

)
. (4)

Ðàñêðûâàÿ ñêîáêè è ïîäñòàâëÿÿ (3), ïîëó÷èì:

V̂ =− (dab |ψa〉 〈ψb|+ dac |ψa〉 〈ψc|+ dba |ψb〉 〈ψa|+ dbc |ψb〉 〈ψc|+ dca |ψc〉 〈ψa|+
+ dcb |ψc〉 〈ψb|)E. (5)

Âñïîìíèì, ÷òî ïîëå E ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû äâóõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí Ep è
Ec. Ep áóäåì íàçûâàòü ïðîáíûì ïîëåì, Ec � ñâÿçûâàþùèì ïîëåì. Íàñ èíòåðåñóåò ïîëå Ep,
òàê êàê â îáû÷íîì ñîñòîÿíèè ñðåäà èç àòîìîâ, ðåçîíàíñíî ïîãëîùàþùèõ ýòî ïîëå, ÿâëÿåò-
ñÿ äëÿ íåãî íåïðîçðà÷íîé. Çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ V̂ äëÿ
êàæäîé èç ñõåì.
Λ-ñõåìà:

V̂ = − (dab |ψa〉 〈ψb|+ dba |ψb〉 〈ψa|)Ep − (dac |ψa〉 〈ψc|+ dca |ψc〉 〈ψa|)Ec, (6)
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V -ñõåìà:

V̂ = − (dab |ψa〉 〈ψb|+ dba |ψb〉 〈ψa|)Ep − (dbc |ψb〉 〈ψc|+ dcb |ψc〉 〈ψb|)Ec, (7)

θ-ñõåìà:

V̂ = − (dbc |ψb〉 〈ψc|+ dcb |ψc〉 〈ψb|)Ep − (dac |ψa〉 〈ψc|+ dca |ψc〉 〈ψa|)Ec. (8)

Çàïèøåì òåïåðü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ íà ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè, â êîòîðûå âêëþ-
÷èì ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû.

∂

∂t
ρ̂ =

1

i~

[
Ĥ, ρ̂

]
− 1

2

{
Γ̂, ρ̂
}
, (9)

ãäå

〈n| Γ̂ |m〉 = γnmδnm. (10)

Çäåñü γnm � ñêîðîñòü ðàñïàäà ñîñòîÿíèÿ ρnm.
Ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ íà ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρij:

ρ̇ij =

〈
ψi

∣∣∣∣ 1

i~

[
Ĥ, ρ̂

]
− 1

2

{
Γ̂, ρ̂
} ∣∣∣∣ψj〉 (11)

ρ̇ij =

〈
ψi

∣∣∣∣ 1

i~

(
Ĥρ̂− ρ̂Ĥ

) ∣∣∣∣ψj〉−〈ψi ∣∣∣∣ 1

2

(
Γ̂ρ̂+ ρ̂Γ̂

) ∣∣∣∣ψj〉 (12)

ρ̇ij =
1

i~

〈
ψi

∣∣∣ Ĥρ̂ ∣∣∣ψj〉− 1

i~

〈
ψi

∣∣∣ ρ̂Ĥ ∣∣∣ψj〉− 1

2

〈
ψi

∣∣∣ Γ̂ρ̂ ∣∣∣ψj〉− 1

2

〈
ψi

∣∣∣ ρ̂Γ̂
∣∣∣ψj〉 . (13)

Çäåñü i, j ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå èíäåêñàì áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé. Òàê êàê ìû
ðàáîòàåì ñ êîíêðåòíîé ñèñòåìîé, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî i, j ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ a, b, c.

Ðàññìîòðèì ýëåìåíò
〈
ψi

∣∣∣ Ĥρ̂ ∣∣∣ψj〉:
〈
ψi

∣∣∣ Ĥρ̂ ∣∣∣ψj〉 =
〈
ψi

∣∣∣ ĤÎρ̂ ∣∣∣ψj〉 = 〈ψi|Ĥ

(∑
k

|ψk〉 〈ψk|

)
ρ̂|ψj〉 =

=
∑
k

〈ψi| Ĥ |ψk〉 〈ψk| ρ̂ |ψj〉 =
∑
k

Hikρkj. (14)

Äëÿ
〈
ψi

∣∣∣ ρ̂Ĥ ∣∣∣ψj〉 àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì:〈
ψi

∣∣∣ ρ̂Ĥ ∣∣∣ψj〉 =
∑
k

ρikHkj. (15)

Òåïåðü ðàññìîòðèì
〈
ψi

∣∣∣ Γ̂ρ̂ ∣∣∣ψj〉:
〈
ψi

∣∣∣ Γ̂ρ̂ ∣∣∣ψj〉 =
〈
ψi

∣∣∣ Γ̂Î ρ̂ ∣∣∣ψj〉 = 〈ψi|Γ̂

(∑
k

|ψk〉 〈ψk|

)
ρ̂|ψj〉 =

=
∑
k

〈ψi| Γ̂ |ψk〉 〈ψk| ρ̂ |ψj〉 =
∑
k

Γikρkj =
∑
k

γikρkj. (16)

Äëÿ
〈
ψi

∣∣∣ ρ̂Γ̂
∣∣∣ψj〉 àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì:〈

ψi

∣∣∣ Γ̂ρ̂ ∣∣∣ψj〉 =
∑
k

ρikγkj. (17)

6



Äëÿ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøèõ çàïèñåé ñðàçó ââåä¼ì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:{
γij = γij, i = j

γij =
γii+γjj

2
, i 6= j

(18)

Èòîãî ïîëó÷àåì:

ρ̇ij =
∑
k

1

i~
(Hikρkj − ρikHkj)− γijρij. (19)

Ïðè çàïèñè óðàâíåíèé äëÿ ñõåì ìû ó÷ò¼ì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû
ïëîòíîñòè, îòâå÷àþùèõ íàñåë¼ííîñòÿì ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, êóäà ñïîíòàííî ðåëàêñèðó-
þò àòîìû, çàïèøåì ñîîòâåòñòâóþùèå äîáàâêè.

Èç (19) ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé íà ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà ïëîòíîñòè äëÿ
Λ-ñõåìû. Ñ ó÷¼òîì γbb = γcc = 0 çàïèøåì:

ρ̇aa = i
~(dabρba − dbaρab)Ep(t) + (dacρca − dcaρac)Ec(t)− γaaρaa

ρ̇bb = i
~(dbaρab − dabρba)Ep(t) + 1

2
γaaρaa

ρ̇cc = i
~(dcaρac − dacρca)Ec(t) + 1

2
γaaρaa

ρ̇ab = −(iωab + γaa
2

)ρab − idab

~ (ρaa − ρbb)Ep(t) + idac

~ ρcbEc(t)

ρ̇ac = −(iωac + γaa
2

)ρac − idac

~ (ρaa − ρcc)Ec(t) + idab

~ ρbcEp(t)

ρ̇cb = −(iωcb)ρcb − idab

~ ρcaEp(t) + idca

~ ρabEc(t)

ρ̇bc = ρ̇∗cb
ρ̇ba = ρ̇∗ab
ρ̇ca = ρ̇∗ac

(20)

Èñïîëüçóÿ ôàêò, ÷òî dij = dji, ïåðåõîäÿ ê ìåäëåííî ìåíÿþùèìñÿ àìïëèòóäàì

ρab(t) = ρ̃ab(t)e
−iωabt,

ρac(t) = ρ̃ac(t)e
−iωact,

ρcb(t) = ρ̃cb(t)e
−iωcbt,

Ep(t) =
1

2

(
Ẽp(t)e

−iωabt + c.c.
)
,

Ec(t) =
1

2

(
Ẽc(t)e

−iωact + c.c.
)
,

ãäå ωab, ωac è ωcb - ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùèõ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ, ñ÷èòàÿ ìåäëåííûå àìïëè-
òóäû ïîëåé Ẽc(t) è Ẽp(t) âåùåñòâåííûìè, ïåðåõîäÿ ê îáåçðàçìåðåííîìó âðåìåíè (÷åðåç γ

−1
aa ),

ââîäÿ ÷àñòîòû Ðàáè Ωp(t) = |dabẼp(t)|
2~γaa è Ωc(t) = |dacẼc(t)|

2~γaa , â ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû
ìîæíî ïîëó÷èòü:

ρ̇aa = i ((ρ∗ab − ρab)Ωp(t) + (ρ∗ac − ρac)Ωc(t))− ρaa
ρ̇bb = i(ρab − ρ∗ab)Ωp(t) + 1

2
ρaa

ρ̇cc = i(ρac − ρ∗ac)Ωc(t) + 1
2
ρaa

ρ̇ab = −1
2
ρab − i(ρaa − ρbb)Ωp(t) + iρcbΩc(t)

ρ̇ac = −1
2
ρac − i(ρaa − ρcc)Ωc(t) + iρ∗cbΩp(t)

ρ̇cb = −iρ∗acΩp(t) + iρabΩc(t)

. (21)

Çäåñü è äàëåå áóäåì ïîäðàçóìåâàòü, ÷òî ââåäåíû ïåðåîáîçíà÷åíèÿ ρ̃ab = ρab, ρ̃ac = ρac, ρ̃cb =
ρcb, Ẽp(t) = Ep(t), Ẽc(t) = Ec(t).
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Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷àþòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿ V -ñõåìû (γaa = γcc 6= 0, γbb = 0):

ρ̇aa = i(ρ∗ab − ρab)Ωp(t)− ρaa
ρ̇bb = i ((ρab − ρ∗ab)Ωp(t) + (ρcb − ρ∗cb)Ωc(t)) + ρaa + ρcc

ρ̇cc = i(ρ∗cb − ρcb)Ωc(t)− ρcc
ρ̇ab = −1

2
ρab − i(ρaa − ρbb)Ωp(t)− iρacΩc(t)

ρ̇ac = −ρac + iρ∗cbΩp(t)− iρabΩc(t)

ρ̇cb = −1
2
ρcb − i(ρcc − ρbb)Ωc(t)− iρ∗acΩp(t)

. (22)

È äëÿ Θ-ñõåìû (γaa = γcc 6= 0, γbb = 0):

ρ̇aa = i(ρ∗ac − ρac)Ωc(t)− ρaa
ρ̇bb = i(ρcb − ρ∗cb)Ωp(t) + ρcc

ρ̇cc = i ((ρac − ρ∗ac)Ωc(t) + (ρ∗cb − ρcb)Ωp(t)) + ρaa − ρcc
ρ̇ab = −1

2
ρab + iρcbΩc(t)− iρacΩp(t)

ρ̇ac = −ρac + i(ρcc − ρaa)Ωc(t)− iρabΩp(t)

ρ̇cb = −1
2
ρcb + i(ρbb − ρcc)Ωp(t)− iρabΩc(t)

. (23)

Â ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ Θ-ñõåìû ÷àñòîòû Ðàáè îïðåäåëÿþòñÿ èíà÷å: Ωp(t) = |dcbEp(t)|
2~γaa è

Ωc(t) = |dacEc(t)|
2~γaa .

Ðàññìîòðèì ïîëÿ Ec(t), Ep(t). ×òîáû ó÷åñòü âëèÿíèå ñðåäû íà ïîëÿ, íåîáõîäèìî äîïîë-
íèòü ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ âûðàæåíèÿìè äëÿ âòîðè÷íûõ ïîëåé, èíäóöèðóåìûõ ïîëÿðèçà-
öèîííûìè òîêàìè [17, 18]. Ïðåíåáðåãàÿ âñòðå÷íûìè âîëíàìè äëÿ E′c, E

′
p, P

′
c, P

′
p, çàïèøåì

óðàâíåíèÿ â ñëó÷àå Λ-ñõåìû:

P c(t, z) = N0dcaρac(t, z) (24)

E′c(t, z) = i
kz,c
ε0

∫ z

0

Pc(t, z
′)dz′ (25)

E′p(t, z) = i
kz,p
ε0

∫ z

0

Pp(t, z
′)dz′, (26)

çäåñü N0 - êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì, ε0 - äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà, kz,p è kz,c - âîëíîâûå âåêòîðà ïðîáíîãî è ñâÿçûâàþùåãî ïîëåé ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå åñòü òîëüêî îäèí àòîì, è ïðîâîäÿ îáåçðàçìå-
ðèâàíèå, çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ èíäóöèðîâàííûõ ïîëåé.

E′c(t) = i
N0

ε0
dacρac(t) (27)

E′p(t) = i
N0

ε0
dabρab(t) (28)

Àíàíëîãè÷íî äëÿ V -ñõåìû:

E′c(t) = i
N0

ε0
dcbρcb(t) (29)

E′p(t) = i
N0

ε0
dabρab(t) (30)

Äëÿ Θ-ñõåìû:

E′c(t) = i
N0

ε0
dacρac(t) (31)

E′p(t) = i
N0

ε0
dcbρcb(t) (32)
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Ïîñëå ïåðåõîäà ê ÷àñòîòàì Ðàáè, ïîëíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé äëÿ Λ ñõåìû çàïèøóòñÿ òàê:

Ωc(t) = Ωc,in(t) + igcρac(t) (33)

Ωp(t) = Ωp,in(t) + igpρab(t) (34)

gc =
2N0d

2
ac

~γaaε0
(35)

gp =
2N0d

2
ab

~γaaε0
(36)

Äëÿ V -ñõåìû:

Ωc(t) = Ωc,in(t) + igcρcb(t) (37)

Ωp(t) = Ωp,in(t) + igpρab(t) (38)

gc =
2N0d

2
cb

~γaaε0
(39)

gp =
2N0d

2
ab

~γaaε0
(40)

È äëÿ Θ-ñõåìû:

Ωc(t) = Ωc,in(t) + igcρac(t) (41)

Ωp(t) = Ωp,in(t) + igpρcb(t) (42)

gc =
2N0d

2
ac

~γaaε0
(43)

gp =
2N0d

2
cb

~γaaε0
(44)

Çäåñü gc,p - êîíñòàíòû ñâÿçè. Òåïåðü ìû ìîæåì ïåðåéòè ê ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ.
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3 Ìîäåëèðîâàíèå äëÿ îäèíî÷íîãî àòîìà

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåé ãëàâû, cìîäåëèðóåì ïîâåäåíèå îäèíî÷íîãî àòîìà â ïîëå
ïðîáíîé è ñâÿçûâàþùåé âîëíû. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ïàêåòå Wolfram Mathematica.
Áûëè ñìîäåëèðîâàíû ñèñòåìû ñ äâóìÿ ðàçíûìè ïîëÿìè Ωp(t). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ Ωc,free(t) = 10.
Àòîì âî âñåõ ñëó÷àÿõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàõîäèëñÿ â ñîñòîÿíèè |ψb〉. Êîíñòàíòû
ñâÿçè gp = gc = 1.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïîëÿ Ωp,free(t) = 0.5:

Ðèñ. 2: Èíòåíñèâíîñòü ïðîáíîãî ïîëÿ Ωp(t) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ òð¼õ ñõåì. Λ|Ωp|2 - äëÿ

Λ-ñõåìû, V |Ωp|2 - äëÿ V -ñõåìû, Θ|Ωp|2 - äëÿ Θ-ñõåìû.

Ðèñ. 3: Âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ ïîëÿðèçàöèþ (ïîãëîùåíèå) â ïðîáíîì ïîëå, â çàâèñèìîñòè îò

âðåìåíè äëÿ òð¼õ ñõåì. Λρab - äëÿ Λ-ñõåìû, V ρab - äëÿ V -ñõåìû, Θρcb - äëÿ Θ-ñõåìû.
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Ðèñ. 4: Âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ ïîëÿðèçàöèþ (ïîãëîùåíèå) â óïðàâëÿþùåì ïîëå, â çàâèñèìîñòè

îò âðåìåíè äëÿ òð¼õ ñõåì. Λρab - äëÿ Λ-ñõåìû, V ρab - äëÿ V -ñõåìû, Θρcb - äëÿ Θ-ñõåìû.

Ðèñ. 5: Íàñåë¼ííîñòè âåðõíèõ óðîâíåé (îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà, íà êîòîðûé äåéñòâóåò ïðîáíîå ïîëå)

â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ òð¼õ ñõåì. Λρaa - äëÿ Λ-ñõåìû, V ρaa - äëÿ V -ñõåìû, Θρcc -
äëÿ Θ-ñõåìû.
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Ðèñ. 6: Íàñåë¼ííîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ |ψa〉 äëÿ òð¼õ ñõ¼ì.

Ðèñ. 7: Íàñåë¼ííîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ |ψb〉 äëÿ òð¼õ ñõ¼ì.

12



Ðèñ. 8: Íàñåë¼ííîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ |ψc〉 äëÿ òð¼õ ñõ¼ì.

Èç ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ ëåãêî ìîæíî âèäåòü, ÷òî áûñòðåå âñåãî ðåæèì ÝÈÏ óñòàíàâëè-
âàåòñÿ â àòîìå ñ V -êîíôèãóðàöèåé ïåðåõîäîâ, ìåäëåííåå âñåãî - â àòîìå ñ Λ-êîíôèãóðàöèåé
(Ðèñ. 3). Â òî æå âðåìÿ, ýôôåêòèâíîñòü óñòàíîâèâøåéñÿ ÝÈÏ (îïðåäåëÿåìàÿ êàê âåëè÷è-
íà ïîãëîùåíèÿ) íàèáîëåå âûñîêà â àòîìå ñ Λ-êîíôèãóðàöèåé. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äëÿ
óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ äëÿ Λ- è Θ-ñõåì ïðàêòè÷åñêè íîëü (Ðèñ. 4). Íàñåë¼ííîñòü íèæíåãî óðîâ-
íÿ |ψb〉 äëÿ Λ- è Θ-ñõåì ïðàêòè÷åñêè íå óìåíüøàåòñÿ, äëÿ V -ñõåìû - îñöèëëèðóåò è âûõîäèò
íà óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå îêîëî 0.5 (Ðèñ. 7).

Òàêæå áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé ñ ïîñòåïåííûì âêëþ÷åíèåì ïðîáíîãî ïîëÿ: Ωp,free(t) =
1

π+2arctg(−2) · (arctg(t− 2)− arctg(−2)).

Ðèñ. 9: Èíòåíñèâíîñòü ïðîáíîãî ïîëÿ Ωp(t) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ òð¼õ ñõåì. Λ|Ωp|2 - äëÿ

Λ-ñõåìû, V |Ωp|2 - äëÿ V -ñõåìû, Θ|Ωp|2 - äëÿ Θ-ñõåìû.
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Ðèñ. 10: Âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ ïîëÿðèçàöèþ (ïîãëîùåíèå) â ïðîáíîì ïîëå, â çàâèñèìîñòè îò

âðåìåíè äëÿ òð¼õ ñõåì. Λρab - äëÿ Λ-ñõåìû, V ρab - äëÿ V -ñõåìû, Θρcb - äëÿ Θ-ñõåìû.

Ðèñ. 11: Âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ ïîëÿðèçàöèþ (ïîãëîùåíèå) â óïðàâëÿþùåì ïîëå, â çàâèñèìîñòè

îò âðåìåíè äëÿ òð¼õ ñõåì. Λρab - äëÿ Λ-ñõåìû, V ρab - äëÿ V -ñõåìû, Θρcb - äëÿ Θ-ñõåìû.
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Ðèñ. 12: Íàñåë¼ííîñòè âåðõíèõ óðîâíåé (îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà, íà êîòîðûé äåéñòâóåò ïðîáíîå

ïîëå) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ òð¼õ ñõåì. Λρaa - äëÿ Λ-ñõåìû, V ρaa - äëÿ V -ñõåìû,
Θρcc - äëÿ Θ-ñõåìû.

Ðèñ. 13: Íàñåë¼ííîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ |ψa〉 äëÿ òð¼õ ñõ¼ì.
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Ðèñ. 14: Íàñåë¼ííîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ |ψb〉 äëÿ òð¼õ ñõ¼ì.

Ðèñ. 15: Íàñåë¼ííîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ |ψc〉 äëÿ òð¼õ ñõ¼ì.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè ïîñòåïåííîì âêëþ÷åíèè ïðîáíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ èíîé õàðàê-
òåð íàñòóïëåíèÿ ÝÈÏ (Ðèñ. 9 - Ðèñ. 15). Åñëè ïðè ñòóïåí÷àòîì âêëþ÷åíèè ïîëÿ êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ â Λ- è Θ-ñõåìàõ ñîâåðøàåò çàìåòíûå êîëåáàíèÿ, òî â ñëó÷àå ìåäëåííîãî âêëþ÷å-
íèÿ ïîëÿ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ìåíÿåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíî (Ðèñ. 10). Òàêîé ïðîöåññ íà-
çûâàåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì ñëåæåíèåì àòîìà [6]. Äëÿ V -ñõåìû ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ - êîëåáàíèÿ
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èìåþò áîëüøóþ àìïëèòóäó è ìåäëåííåå çàòóõàþò. Êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ (Ðèñ. 11) äëÿ óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ äëÿ Λ- è Θ-ñõåì, êàê è â ïðîøëîì ñëó÷àå,
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Íàñåë¼ííîñòü íèæíåãî óðîâíÿ |ψb〉 (Ðèñ. 14) äëÿ Λ- è Θ-ñõåì óìåíüøàåò-
ñÿ íàìíîãî çàìåòíåå. Èç (Ðèñ. 14) è (Ðèñ. 15) ìîæíî âèäåòü, ÷òî â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå
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çàñåëåíû áóäóò â îñíîâíîì ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè |ψb〉 è |ψc〉.
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4 Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå ðàáîòû áûëè ñîïîñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ÝÈÏ äëÿ òð¼õ âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé
àòîìîâ ñ òðåìÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè - Λ, V è Θ. ×èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ïîêàçàíî,
÷òî ÝÈÏ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè âûãîäíåå âñåãî ðåàëèçîâûâàòü íà Λ-
ñõåìå. Òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàííî, ÷òî íà äèíàìèêó íàñòóïëåíèÿ ÝÈÏ âëèÿåò õàðàêòåð
âêëþ÷åíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ. Ïðè ñòóïåí÷àòîì âêëþ÷åíèè ïðîáíîãî ïîëÿ ÝÈÏ áûñòðåå âñåãî
íàñòóïàåò â V -ñõåìå, à ïðè ïîñòåïåííîì âêëþ÷åíèè - â Θ-ñõåìå.

ß âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Òàòüÿíå Þðüåâíå Ãîëóáåâîé,
à òàêæå Àëåêñàíäðó Ñåðãååâè÷ó Ëîñåâó çà íåîöåíèìûé âêëàä â äàííóþ ðàáîòó.
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