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ÂËÈßÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÎÂ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈÈÍÀ ÑÏÅÊÒ�Û �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ÔËÓÎ�ÅÑÖÅÍÖÈÈÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎ�Î Ò�ÅÕÓ�ÎÂÍÅÂÎ�Î ÀÒÎÌÀÀ. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ*�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð �îññèéñêîé ÔåäåðàöèèÒðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé142092, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 àâãóñòà 2000 ã.Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè âûðîæäåííîãî òðåõóðîâíåâîãî àòîìàV -òèïà â ïîëå èíòåíñèâíîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ïðîèçâîëüíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòàâà. Ïî-ëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè è èññëåäîâàíî óãëîâîå ðàñ-ïðåäåëåíèå ñïîíòàííîãî ñâå÷åíèÿ àòîìîâ äëÿ D-ëèíèè ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèíàáëþäåíèè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â íåêîòîðîì íàïðàâëåíèè ÷èñëî ëèíèé â ñïåê-òðå ìîæåò óìåíüøàòüñÿ. Ïîëó÷åí îïåðàòîð ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè äëÿD-ëèíèè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ âòîì ñëó÷àå, êîãäà àòîì íàõîäèòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû èíòåð�åðåíöèîííûåý��åêòû äëÿ òàêèõ ñèñòåì.PACS: 32.50.+d, 42.50.Hz, 42.50.Ct, 42.50.L
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþòèññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèèïðè ñïîíòàííîì èñïóñêàíèè àòîìîâ äëÿ äâóõ è áî�ëåå áëèçëåæàùèõ ñîñòîÿíèé [1�10℄. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî èíòåð�åðåíöèîííûå ïðîöåññû äëÿ òàêèõñèñòåì ìîãóò ïðèâîäèòü ê ìíîãî÷èñëåííûì è ðàç�íîîáðàçíûì ý��åêòàì, òàêèì êàê çàõâàò íàñåëåí�íîñòè [7℄, óìåíüøåíèå ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ñïîí�òàííîãî ñâå÷åíèÿ [11℄, ñóæåíèå îòäåëüíûõ ëèíèé âñïåêòðàõ [1�5℄, áèåíèÿ íàñåëåííîñòåé [6; 12℄, çàâèñè�ìîñòü �îðìû ñïåêòðà îò �àçû âîçáóæäàþùèõ ïî�ëåé [2, 3, 10℄.Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ èíòåð�åðåíöèè íåîáõîäèìûìèíèìóì äâà ñêîððåëèðîâàííûõ ïóòè, ïðè ýòîì âëè�ÿíèå èíòåð�åðåíöèîííûõ ïðîöåññîâ íà ñòðóêòóðóîïåðàòîðà ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè âîçìîæíî âòîëüêî òîì ñëó÷àå, åñëè ñèñòåìà ïðèõîäèò â îäè�íàêîâîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå. Ïðîñòåéøåé ñèñòåìîéòàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ íåâûðîæäåííûé òðåõóðîâíå�âûé àòîì V -òèïà, äëÿ êîòîðîãî óæå ïðîÿâëÿþòñÿâñå âûøåîïèñàííûå ý��åêòû. Îäíàêî íåîáõîäèìî*E-mail: vroerieh�fly.triniti.troitsk.ru

îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíîé èíå ó÷èòûâàåò ìíîãèå õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíûõ �è�çè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå âàæíû ïðè ðàññìîòðåíèèèíòåð�åðåíöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ê íåäîñòàòêàì ìî�äåëåé òàêîãî òèïà ñëåäóåò îòíåñòè òî, ÷òî îíà íåó÷èòûâàåò âîçìîæíîå âûðîæäåíèå óðîâíåé, óãëîâîéè ïîëÿðèçàöèîííûé ñîñòàâ âîçáóæäàþùåãî è ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèé, êðîìå òîãî, äèïîëüíûé ìîìåíòïåðåõîäîâ ïîëàãàåòñÿ ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé. Â ðà�áîòå [11℄ íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ýòèõ ìî�ìåíòîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ðå�àëüíûõ �èçè÷åñêèõ ñèñòåì îïåðàòîð ðàäèàöèîííîéðåëàêñàöèè íå îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîãî, äèàãî�íàëüíîãî âèäà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èíòåð�åðåí-öèîííûå ÷ëåíû îáðàùàþòñÿ â íóëü ëèáî ïðè èí�òåãðèðîâàíèè ïî òåëåñíîìó óãëó, ëèáî ïðè ñóììè-ðîâàíèè ïî ïîëÿðèçàöèÿì. Äëÿ ïîÿâëåíèÿ èíòåð�å�ðåíöèîííûõ ÷ëåíîâ íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå äîïîë-íèòåëüíîãî óñëîâèÿ: íåèçîòðîïíîñòü ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [11; 13℄. Èññëåäîâà�íèÿ âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿòàêèõ ñèñòåì óæå ïðîâîäèëèñü, â [14℄ èññëåäîâà�ëîñü èçëó÷åíèå êîëåáëþùåãîñÿ äèïîëÿ â äèýëåêòðè�÷åñêîé ñ�åðå ìàëîãî ðàäèóñà, òàêæå õîðîøî èçâåñ-243 2*



À. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001òåí ý��åêò èçìåíåíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ êîíñòàíò âðåçîíàòîðå. Îäíàêî âëèÿíèå íåèçîòðîïíîé ïëîòíî�ñòè ñîñòîÿíèé íà èíòåð�åðåíöèîííûå ïðîöåññû ïðèñïîíòàííîì èñïóñêàíèè ïðèâëåêëî âíèìàíèå ëèøüíåäàâíî [13℄.Äðóãîé àñïåêò, êîòîðûé äî ñèõ ïîð íå ðàññìàò�ðèâàëñÿ, � âëèÿíèå èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åê�òîâ íà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñïîíòàííîãî ñâå÷åíèÿàòîìîâ. Â ðàáîòå [15℄ íàìè áûëî ïðîàíàëèçèðîâà�íî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñ�íîé �ëóîðåñöåíöèè äëÿ âûðîæäåííûõ òðåõóðîâíå�âûõ ñèñòåì V -òèïà â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë�íû ïðîèçâîëüíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòàâà. Ïîêà�çàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äëÿ ñèñòåì â îáû÷�íûõ óñëîâèÿõ èíòåð�åðåíöèîííûå ïðîöåññû íå îêà�çûâàþò âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó íàñåëåííîñòåé è ïîë�íóþ èíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè, èõâêëàä íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñïåê�òðîâ ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè äëÿ âûðîæäåí�íûõ òðåõóðîâíåâûõ ñèñòåì V -òèïà è èõ çàâèñèìî�ñòè îò íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ è ïîëÿðèçàöèîííî�ãî ñîñòàâà âîëíû íàêà÷êè. Ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðî�âàíû ñïåêòðû D-ëèíèè ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ íàñòðóêòóðó ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè â òîì ñëó÷àå,êîãäà àòîì íàõîäèòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àíñàìáëåìâûðîæäåííûõ òðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ V-òèïà ñîçíà÷åíèÿìè ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà óðîâíåé Jj(j = b; 
; d) è ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé�b
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jbi2Jb + 1 j
i!
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�èñ. 1. Ñõåìà âûðîæäåííîãî òðåõóðîâíåâîãî àòîìàV -òèïà

âîëíîé ðåçîíàíñíîé ïåðåõîäàì b ! d, 
 ! d (ñì.ðèñ. 1). Ïîëàãàÿ, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà èìååòïðîèçâîëüíûé ïîëÿðèçàöèîííûé ñîñòàâ, è èñïîëü�çóÿ ïðèáëèæåíèå âðàùàþùåéñÿ âîëíû, ïðåäñòàâèìåå â âèäå ñóììû:E = X�=0;�1 e�E�(ei!t + e�i!t); (1)E�1 = � 1p2(Ex � iEy); E0 = Ez :Çäåñü E � âåêòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, e� �åäèíè÷íûé âåêòîð �-ïîëÿðèçàöèè, Ex; Ey; Ez � àì�ïëèòóäû êîëåáàíèé ïîëÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì îñÿì,E�1; E0 � ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû ïîëÿðèçî�âàííîãî èçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçóÿ äèïîëüíîå è ðåçî�íàíñíîå ïðèáëèæåíèÿ, ãàìèëüòîíèàí (â ðàä/ñ) ñè�ñòåìû ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû:Ĥ = Ĥ0 + Ĥf + V̂L + V̂q : (2)Â (2) Ĥ0 îïèñûâàåò íåâîçìóùåííóþ àòîìíóþ ñèñòå�ìó: Ĥ0 = Xj=b;
XMj �(Jj ;Mj)~ jjMjihMjjj; (3)ãäå �(Jj ;M) � ýíåðãèÿ àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ çíà÷å�íèåì ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà Jj è åãî ïðîåêöèåéMj íà îñü êâàíòîâàíèÿ z, hMjjj, jjMji � ñîîòâåò�ñòâåííî áðà- è êåò-âåêòîðû ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàê êàêâ äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü ý��åêòîì ðàñ�ùåïëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé è äðóãèìè ý��åê�òàìè, ïðèâîäÿùèìè ê çàâèñèìîñòè ýíåðãèè óðîâíÿîò ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èëè äðóãèõ êâàíòî�âûõ ÷èñåë, òî ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíîãî àòîìà ìîæ�íî ïåðåïèñàòü â âèäåĤ0 = Xj=b;
XMj !jdjjMjihMjjj; (4)ãäå !jd � ÷àñòîòà ïåðåõîäà j ! d äëÿ ëþáîé ïàðûïîäóðîâíåé.Âòîðîå ñëàãàåìîå â (2) îïèñûâàåò ãàìèëüòîíèàíêâàíòîâîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ:Ĥf =Xk� !kâ+k� âk�; (5)!k � ÷àñòîòà �îòîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k è�-ïîëÿðèçàöèåé, â+k� ; âk� � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ èóíè÷òîæåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ �îòîíîâ.244



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Âëèÿíèå ý��åêòîâ êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè : : :Âçàèìîäåéñòâèå âîëíû íàêà÷êè ñ àòîìíîé ñèñòå�ìîé îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìV̂L = Xj=b;
 XMjMdhVjd(MjMd)�� exp(�i!Lt)jjMjihMddj++ Vdj(MdMj) exp(i!Lt)jdMdihMjjji; (6)Vjd(MjMd) = V �dj(MdMj) == X�=0;�1��jd(MjMd)E�2~ ; (7)ãäå �jd(MjMd) � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãîìîìåíòà. Èñïîëüçóÿ òåîðåìó Âèãíåðà�Ýêêàðòà [16℄,âûðàæåíèå (7) ïðåäñòàâèì â âèäåVjd(MjMd) == X�=0;�1(�1)Jj�MjC1��JjMjJd�MdVjd(�); (8)Vjd(�) = � (�1)�jj�jdjjE�2p3~ ;ãäå C1��JjMjJd�Md � êîý��èöèåíòû Êëåáøà��îðäà-íà [16℄, jj�jdjj � íåïðèâîäèìîå çíà÷åíèå ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà äèïîëüíîãî ìîìåíòà.Âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ êâàíòîâûì ïîëåì èçëó�÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìV̂q = Xj=b;
Xk� XMjMd�gk�jd (MjMd)âk� jjMjihMddj �� gk�dj (MdMj)â+k�jdMdihMjjj�; (9)çäåñü gk�jd (MjMd) = �jd(MjMd)r2�!k~W ;W � îáúåì êâàíòîâàíèÿ. Èñïîëüçóÿ òåîðåìó Âèãíå�ðà�Ýêêàðòà, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåìgk�dj (MdMj) = gk�jd (MjMd) == (�1)�C1��JjMjJd�Md jj�jdjjr2�!k~W : (10)Äëÿ îïèñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû èñïîëü�çóåì �îðìàëèçì àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè [17℄.Óðàâíåíèå äëÿ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïðèìåòâèä i� = [Ĥ0 + V̂L; �℄ + i�̂at(�); (11)

�̂at îïèñûâàåò ïðîöåññû ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [15℄, ïðåíåáðåãàÿ âåëè÷èíîéäóáëåòíîãî ðàñùåïëåíèÿ, îïåðàòîð �̂at ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü êàê�̂at(�) =Xk �2Ĝk�Ĝk� � Ĝk�Ĝk�� �Ĝk�Ĝk�; (12)ãäå íåíóëåâûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà Ĝk èìåþò âèäĜkdj(Md;Mj) = gk�dj (MdMj); j = b; 
:Âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà ðàâíû íóëþ.Çâåçäî÷êà â (12) îáîçíà÷àåò ýðìèòîâî ñîïðÿæåíèå.Â âûðàæåíèè (12) ïîñëåäíèå äâà ÷ëåíà îïèñûâàþòïðîöåññû ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ ìàòðèöû ïëîò�íîñòè è ïåðåõîäû íà íèæåëåæàùèå óðîâíè, ïåðâîåñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ïðèõîäàì íà íèæíèå óðîâ�íè. Ïðèìåíÿÿ ïðîöåäóðó Âèãíåðà�Âàéñêîï�à ê ñóì�ìàì â (12), äëÿ êîíñòàíò ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèèìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé, âêëþ÷àÿ íåäèàãîíàëüíûåýëåìåíòû, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:
j1j2(Mj1Mj2) = Z XMd��0 ��gk�j1d(Mj1Md)gk�0dj2 (MdMj2)&(!k�!p; �; �0) dk(2�)3== 2� k �j1d kk �j2d k~p(2Jj1 + 1)(2Jj2 + 1) XMd�;�0 CJj1Mj1JdMd1�CJj2Mj2JdMd1�0 ��Z X�=�1�D1��0��D1��!k&(!k�!p) dk(2�)3 : (13)Ïðèìåíÿÿ àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó, äëÿ ïðèõîäîâ íàíèæíèå óðîâíè ìîæíî ïîëó÷èòü
dd(MdMd) = Z 2 XMj1Mj2��0 gk�0dj2 (MdMj2)�� gk�j1d(Mj1Md)�j1j2(Mj1Mj2)&(!k �!p; �; �0) dk(2�)3 == 4� k �j1d kk �j2d k~p(2Jj1 + 1)(2Jj2 + 1) �� Xj1;j2;Mj1 ;Mj2 ;�;�0 CJj1Mj1JdMd1�CJj2Mj2JdMd1�0�j1j2(Mj1Mj2)��Z X�=�1�D1��0��D1��!k&(!k�!p) dk(2�)3 : (14)Çäåñü &(!k � !p; �; �0) � ñïåêòðàëüíûé êîíòóð ëè�íèè, !p = (!bd + !
d)=2, D1�� = D1��(� = �, � = �,
 = 0) � �óíêöèÿ Âèãíåðà [18℄, ãäå óãëû �; �îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà k èñ�ïóùåííîãî �îòîíà. Ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü245



À. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001ñòðóêòóðó (12) îïåðàòîðà ðàäèàöèîííîé ðåëàêñà�öèè è âûðàæåíèå äëÿ åãî ýëåìåíòîâ (13) ñ ó÷åòîìèíòåð�åðåíöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè ñïîíòàííîì èñ�ïóñêàíèè, äëÿ âûðîæäåííîé òðåõóðîâíåâîé ñèñòå�ìû V -òèïà ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ðàáîòå [15℄. Âû�ðàæåíèÿ (12)�(14) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ïðîöåññûðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìî�äåëè. Â [11℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïåðàòîð ðàäèàöèîí�íûõ óõîäîâ äëÿ áîëüøèíñòâà ðåàëüíûõ ñèñòåì èìå�åò äèàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó. Ýòî ñëåäóåò èç îðòîãî�íàëüíîñòè âèãíåðîâñêèõ �óíêöèé [18℄,Z DJ1�1�1DJ2�2�2 dO4� = 12J + 1ÆJ1J2Æ�1�2 ; (15)ïðè ó÷åòå ñâîéñòâà ñóìì [16℄XMd CJj1MJdMd1�CJj2MJdMd1� = ÆJj1 ;Jj2 : (16)Èç �îðìóë (15), (16) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òîâåëè÷èíû 
j1j2(Mj1Mj2) áóäóò îòëè÷íû îò íóëÿëèøü ïðè j1 = j2 è M1 = M2.Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ðà�âåíñòâà (15) â âûðàæåíèè äëÿ êîíñòàíò ðåëàêñàöèè(13) íåÿâíî ïðåäïîëàãàåò èçîòðîïíîñòü ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äðóãàÿ ñèòóà�öèÿ èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìå�òàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå ñâîéñòâî íîðìèðîâêè è îðòî�ãîíàëüíîñòè (15) â îáùåì ñëó÷àå íå âûïîëíÿåòñÿ èîïåðàòîð 
j1j2(Mj1Mj2) ìîæåò íå èìåòü äèàãîíàëü�íîé ñòðóêòóðû. Êðîìå òîãî, ÿâíûé âèä îïåðàòîðàè çíà÷åíèÿ åãî ýëåìåíòîâ ìîãóò çàâèñåòü îò âûáî�ðà íàïðàâëåíèÿ îñè z ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè.Äëÿ ïðèìåðà çíà÷åíèÿ 
j1j2(Mj1Mj2) âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè ìåòàëëà ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ îñè zïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè ïðèâåäåíû â Ïðèëî�æåíèè.Äèíàìèêà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â ïðèáëè�æåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùè�ìè óðàâíåíèÿìè:i _�j1j2(Mj1Mj2) = �j1j2�j1j2(Mj1Mj2) ++XjMj(�i)h
j1j(Mj1Mj)�jj2 (MjMj2) ++ �j1j(Mj1Mj)
jj2 (MjMj2)i++XMd [ ~Vj1d(Mj1Md)~�dj2(MdMj2)�� ~�j1d(Mj1Md) ~Vdj2(MdMj2)℄;i _~�j1d(Mj1Md) = �j1L ~�j1d(Mj1Md)�

� iXjMj 
j1j(Mj1Mj)~�jd(MjMd) ++XM 0d ~Vj1d(Mj1M 0d)~�dd(M 0dMd)�� Xj=b;
XMj �j1j(Mj1Mj) ~Vjd(MjMd);i _�dd(M1dM2d ) = i
dd(M1dM2d ) ++ Xj=b;
XMd [ ~Vdj(M1dMj)~�jd(MjM2d )�� ~�j1d(M1dMj) ~Vjd(MjM2d )℄;�j1d(Mj1Md) = ��dj1(MdMj1);
(17)

ãäå~Vj1d(Mj1Md) = ~V �dj1(MjdMj1) == Vj1d(Mj1Md) exp(�i!Lt);~�j1d(Mj1Md) = �j1d(Mj1Md) exp(�i!Lt);�j1L = !j1d � !L; �j1j2 = �j1L ��j2L :Âëèÿíèåì ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, îáóñëîâëåí�íûõ ñòîëêíîâåíèÿìè, ìû ïðåíåáðåãàëè, ñ÷èòàÿ, ÷òîïëîòíîñòü ñðåäû äîñòàòî÷íî ìàëà. Íå âûçûâàåò ñî�ìíåíèé, ÷òî äëÿ ïëîòíûõ ñðåä âëèÿíèå ñòîëêíîâå�íèé áóäåò çíà÷èòåëüíî è ìîæåò ïðèâîäèòü íå òîëüêîê äåïîëÿðèçàöèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, íî è ê ñäâè�ãó ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé. Òàê êàê âëèÿíèå äðóãèõ,âíåøíèõ, óðîâíåé íå ó÷èòûâàåòñÿ, òî óðàâíåíèÿ (17)íåîáõîäèìî äîïîëíèòü óñëîâèåì íîðìèðîâêè:Xj=b;
;dXMj �jj(MjMj) = 1: (18)3. ÑÏÅÊÒ�Û �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉÔËÓÎ�ÅÑÖÅÍÖÈÈÏîëó÷èì îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðà ðåçî�íàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè ïðè íàáëþäåíèè â ïðîèç�âîëüíîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà èñ�ïîëüçóåì àïïàðàò àòîìíî-�îòîííîé ìàòðèöû ïëîò�íîñòè [19℄. Îïðåäåëèì îïåðàöèþ Cnv(: : : ), êîòîðàÿñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå ìàòðèöå ðàçìåðîì n� n, ãäån = Xj=b;
;d(2Jj + 1);âåêòîð äëèíîé N = n� n ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:Cnv(h) = (hbb(JbJb); hbb(JbJb � 1); : : : ;hj1j2(Mj1Mj2); : : : ; hdd(�Jd � Jd)):246



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Âëèÿíèå ý��åêòîâ êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè : : :Èñïîëüçóÿ ýòî ïðåîáðàçîâàíèå, çàïèøåì óðàâíåíèÿäëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè (17) â ñëåäóþùåì âèäå:idCnv(�)dt =M Cnv(�): (19)Òîãäà ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû M óðàâíåíèÿ äëÿ àòîì�íî-�îòîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìîãóò áûòü ïðåä�ñòàâëåíû â ñëåäóþùåé �îðìå:idCnv(�kz�� )dt == (M � �I) Cnv(�kz�� ) + Cnv(�kzTkz�); (20)� = !kz � !L; kz = jkjez;ãäå �k�� � îïåðàòîð àòîìíî-�îòîííîé ìàòðèöû ïëîò�íîñòè, �k � îïåðàòîð àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè,ïîëó÷åíûe èç óðàâíåíèé (17), (20) â òîì ñëó÷àå, êî�ãäà îñü êâàíòîâàíèÿ z íàïðàâëåíà âäîëü âîëíîâîãîâåêòîðà èñïóùåííîãî �îòîíà. Ýëåìåíòû îïåðàòîðàTkz� îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì(Tk�)j1j2(Mj1Mj2) = [(Gk)j1j2 (Mj1Mj2)ak�0 ; a+k�℄:Âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò ñïåê�òðà ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè ïðè íàáëþäåíèèâäîëü âåêòîðà k èìååò âèäAk��0 (�)d�dO = iXMd hT k��k�0� + (�k�0� )�(T k�)�idd �� (MdMd)!2k
3 d�dO; �; �0 = �1: (21)Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîëÿðèçàöèîííûå êîìïî�íåíòû ñïåêòðà â åäèíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íåîá�õîäèìî âûðàçèòü ýëåìåíòû àòîìíî-�îòîííîé ìàò�ðèöû ��k�� �j1j2(Mj1Mj2) ÷åðåç ýëåìåíòû ìàòðèöû�kz�� , êîòîðàÿ ïîëó÷åíà èç (17), (20) â åäèíîé ñè�ñòåìå êîîðäèíàò. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå âûïîëíÿåòñÿñòàíäàðòíûì îáðàçîì [18℄:��k�� �j1j2(Mj1Mj2) == X�=0;�1�D1���� XM 0j1M 0j2�DJj1M 0j1Mj1����DJj2M 0j2Mj2��kz�� �j1j2(M 0j1M 0j2): (22)Âûðàæåíèÿ (21), (22) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ñïåê�òðàëüíûå, óãëîâûå è ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðè�ñòèêè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñè�ñòåìû. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè

âåëè÷èí Ak��0 (�) ïðåîáðàçîâàíèå åäèíîé ñèñòåìû êî�îðäèíàò ê òîé, â êîòîðîé âåäåòñÿ íàáëþäåíèå, â îá�ùåì ñëó÷àå íà ñòàäèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (20) êàòîìíîé ìàòðèöå ïëîòíîñòè èëè ñðàçó ê âåêòîðó Eâîçáóæäàþùåãî ïîëÿ íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî. Ýòîâîçìîæíî òîëüêî ïðè ðàññìîòðåíèè ñèñòåì, äëÿ êî�òîðûõ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿèçîòðîïíà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îïåðàòîð ðàäèàöè�îííîé ðåëàêñàöèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìàòðèöà Máóäóò çàâèñåòü îò âûáîðà íàïðàâëåíèÿ îñè z.Ôîðìóëà äëÿ èíòåíñèâíîñòè ñïîíòàííîãî ñâå÷å�íèÿ, ïðîèíòåãðèðîâàííîé ïî ñïåêòðó â íàïðàâëåíèèâåêòîðà k, áûëà ïîëó÷åíà â [15℄:Sk��0 = Z Ak��0 (�)d� == Xj1;j2=b;
 XMj1Mj2XMd gk�dj1(Mj1Md)�� gk�0j2d (MdMj2)�kj1j2(Mj1Mj2): (23)Ïåðåõîä ê åäèíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äëÿ âåëè÷èí�kj1j2(Mj1Mj2) îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðåîáðà�çîâàíèþ (22):�kj1j2(Mj1Mj2) == XM 0j1M 0j2(DJj1M 0j1Mj1 )�DJj2M 0j2Mj2 �kzj1j2(M 0j1M 0j2): (24)Ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ îïðå�äåëÿòñÿ ñîîòíîøåíèåìItotal = Z X�=�1S��dO == Xj1;j2=b;
 XMj1Mj2 [
j1j2(Mj1Mj2)�kzj2j1(Mj2Mj1) ++ �kzj1j2(Mj1Mj2)
j2j1(Mj2Mj1)℄: (25)Ôàêòè÷åñêè ïðàâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (25) ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ñëåä îïåðàòîðà Pk(Ĝk�Ĝk�kz ++ �kzĜk�Ĝk) ïî ïåðåìåííûì, îòíîñÿùèìñÿ ê âåðõ�íèì óðîâíÿì, à ïîñêîëüêó ïðåîáðàçîâàíèÿ (22), (24)óíèòàðíû, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîëíàÿ èíòåí�ñèâíîñòü ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè íå çàâèñèò îòâûáîðà íàïðàâëåíèÿ îñè z. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èçîòðîïíà,âûðàæåíèå (25) ñâîäèòñÿ ê êëàññè÷åñêîé �îðìå:Itotal = 2 Xj=a;bXMj 
jj(MjMj)�kzjj (MjMj): (26)Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (26), (13), äëÿ áîëü�øèíñòâà ðåàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ñèñòåì èíòåð-�åðåíöèîííûå ý��åêòû ïðè ñïîíòàííîì èñïóñêà�íèè íå âëèÿþò íà äèíàìèêó àòîìà â ëàçåðíîì ïîëå è247



À. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè.Îäíàêî èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü ïðè èçó÷åíèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî áûëî ïîêàçàíî â [15℄.Èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû òàêæå âíîñÿò ñâîéâêëàä è â ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òîèíòåð�åðåíöèîííûå ïðîöåññû ó÷èòûâàþòñÿ åñòå�ñòâåííûì îáðàçîì äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíòñïåêòðà (21) è â óðàâíåíèè (20) ÷åðåç ñòðóêòóðóîïåðàòîðîâ Tk�, â êîòîðûå âõîäÿò êîíñòàíòû ñâÿçèîäíîâðåìåííî äëÿ äâóõ âåðõíèõ óðîâíåé. Ïðè ýòîìâ îêîí÷àòåëüíîì âûðàæåíèè äëÿ ñïåêòðà áóäóò ïðè�ñóòñòâîâàòü íåíóëåâûå ÷ëåíû ñ íåäèàãîíàëüíûìèýëåìåíòàìè àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè, êîòîðûåîòðàæàþò âêëàä èíòåð�åðåíöèîííûõ ïðîöåññîâ.4. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�ÎÂ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ÔËÓÎ�ÅÑÖÅÍÖÈÈD-ËÈÍÈÈ ÏÀ�ÎÂ ÙÅËÎ×ÍÛÕÌÅÒÀËËÎÂÈñïîëüçóÿ �îðìàëèçì, ðàçâèòûé â ïðåäûäóùèõðàçäåëàõ, ðàññìîòðèì ðåçîíàíñíóþ �ëóîðåñöåíöèþD-ëèíèè ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â ñòàöèîíàðíîìñëó÷àå. Ââåäåì ñëåäóþùåå ñîîòâåòñòâèå äëÿ óðîâ�íåé: b! P3=2, 
! P1=2, d! S1=2, ïðè ýòîì Jb = 3=2,J
 = 1=2, Jd = 1=2. Ñõåìà óðîâíåé è ñòðóêòóðà ïå�ðåõîäîâ äëÿ àòîìà â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïðèâåäåíàíà ðèñ. 2. Äàëåå ïðè àíàëèçå ñïåêòðîâ áóäåò èñïîëü�çîâàòüñÿ õîðîøî èçâåñòíûé �àêò, ÷òî äëÿ ñâîáîä�íîãî àòîìà ðåëàêñàöèîííûå êîíñòàíòû ìàãíèòíûõïîäóðîâíåé ðàâíû ìåæäó ñîáîé: 
j1j2(Mj1Mj2) = 
(ñì. Ïðèëîæåíèå).Ïîñêîëüêó ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (20)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàöèîíàëüíóþ �óíêöèþ �, ýòîP3=2
S1=2

P1=23/21/2�1=2�3=2
1/2

1/2�1=2
�1=2 (1=3)C

K(0)CbbK(�1) (2=3)C

K(1)(1=3)C

K(0)(2=3)C

K(�1)(2=3)CbbK(0)(1=3)CbbK(�1) CbbK(1)(1=3)CbbK(1)(2=3)CbbK(0)

�èñ. 2. Ñõåìà ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ äëÿ D-ëèíèèïàðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ

äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü ñïåêòðû ðåçîíàíñíîé�ëóîðåñöåíöèè â âèäå ñëåäóþùåãî ðàçëîæåíèÿ:Ak��0 (�) = NX1 fm
m + i(
m � �) + 
.
.; (27)ãäå N = n � n, n = 8 � ÷èñëî óðîâíåé â ðàññìàò�ðèâàåìîé ñèñòåìå, 
m, 
m � ìíèìàÿ è äåéñòâèòåëü�íàÿ ÷àñòè m-ãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ìàòðèöû M ,õàðàêòåðèçóþùèå ñîîòâåòñòâåííî øèðèíó è ÷àñòîòóëèíèè ñïåêòðà. Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå fm ìîæíîâûðàçèòü ÷åðåç ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìàòðèöû M ,àòîìíóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè �k è îïåðàòîðû T k�.Èç ðàçëîæåíèÿ (27) ìîæíî îïðåäåëèòü âñå õàðàêòå�ðèñòèêè, îòíîñÿùèåñÿ ê îòäåëüíîé ëèíèè. Ïðàêòè�÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ýíåðãèÿ ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ îòäåëüíîé ëèíèè. Åå ìîæíî âûðàçèòü â�îðìåFkm��0 = 1Z�1 fm
m+i(
m��)d�+
.
. = 2�Re(fm): (28)Ìíèìàÿ ÷àñòü fm îòâå÷àåò ñîñòàâëÿþùåé äèñïåðñè�îííîãî âèäà â ñïåêòðå è íå âíîñèò âêëàäà â ýíåðãèþñâå÷åíèÿ ëèíèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèåìåæäó äåéñòâèòåëüíûìè è ìíèìûìè ÷àñòÿìè êîí�ñòàíò fm òàêîâî, ÷òî, êàê è äëÿ ñïåêòðà Ìîëëîó [20℄,âåëè÷èíû Ak��0(�) íà ¾êðûëüÿõ¿ ñïåêòðà óìåíüøà�þòñÿ êàê 1=�4.Íà ðèñ. 3a è 4a ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîòëèíèé ñïåêòðà ñ íåíóëåâîé èíòåíñèâíîñòüþ îò íà�ïðÿæåííîñòè ïîëÿ âîëíû íàêà÷êè. Äëÿ óäîáñòâà âû�÷èñëåíèé è ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îòíîøåíèå�b
=
 = 120 âûáðàíî ñóùåñòâåííî ìåíüøèì, ÷åìäëÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì, íàïðèìåð �Nab
 =
Na � 6 � 104.Îäíàêî äëÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ïîëåé (Vm � 
)ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýòîì ðàçäåëå, îñòàþòñÿíåèçìåííûìè. Âåëè÷èíàVm =sX� (Vjd(�))22Jj + 1îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó �àáè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàê êàê jj�bdjj=p2Jb + 1 == jj�
djj=p2J
 + 1, òî Vm íå çàâèñèò îò j.�èñóíîê 3 ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäåíèþ ðåçîíàíñ�íîé �ëóîðåñöåíöèè ïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ëà�çåðíîãî ïîëÿ, ðèñ. 4 � ïðè êðóãîâîé. Â ðàáî�òå [17℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíî âîçìîæ�íîå ÷èñëî ëèíèé â ñïåêòðå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå�íèåì N� = n(n � 1) + 1, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó�÷àå N� = 57. Ñóùåñòâåííî ìåíüøåå ÷èñëî ïèêîâ íà248
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëèíåéíî ïîëÿðè-çîâàííîé âîëíû íàêà÷êè: a � ÷àñòîòû ëèíèé; á � õàðàêòåðíûé ñïåêòð ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè äëÿ êðóãîâûõïîëÿðèçàöèé, â � ýíåðãèè ëèíèé ïðè íàáëþäåíèè êðóãîâûõ ïîëÿðèçàöèé; F km11 ; F km�1�1; ã � íåäèàãîíàëüíûå ýëå-ìåíòû F km�11; F km1�1; ä, å � ýíåðãèè ëèíèé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Íàáëþäåíèå âåäåòñÿ â íàïðàâëåíèèïåðïåíäèêóëÿðíîì âåêòîðó íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: Ex = E, Ey = 0,Ez = 0, �bL = 80, �
L = �40, 
 = 1. Íîìåðà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì ñïåêòðà â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ÷àñòîòû249
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âîëíû íàêà÷êèêðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè (âèäû ãðà�èêîâ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 3). Íàáëþäåíèå âåäåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿð-íîì âîëíîâîìó âåêòîðó âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: Ex = E=p2, Ey = 0, Ez = iE=p2, �bL = 80,�
L = �40, 
 = 1ðèñ. 3a, 4a, ïî âñåé âèäèìîñòè, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîìû ñ÷èòàëè ìàãíèòíûå ïîäóðîâíè âûðîæäåííûìèïî ýíåðãèè. Îäíàêî èíòåðåñåí òîò �àêò, ÷òî êîëè�÷åñòâà êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, îáðàçóþùèõ� ñÿ ïðè âîçáóæäåíèè, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé ëàçåðíîé âîëíû. Òàê, ïðèâîçáóæäåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíîé îáðà�çóåòñÿ ïî òðè êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿ ââåðõó250



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Âëèÿíèå ý��åêòîâ êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè : : :

0 100 200 300 400 5000.020.040.060.08
Vm=


F km11 ; F km�1�1

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ëèíèé ñïåêòðîâ ðå-çîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû íàêà÷êè. Íàáëþäå-íèå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ êðóãîâûõ ïîëÿðèçàöèéâåäåòñÿ â íàïðàâëåíèè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ïî-ëÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-ðîâ: Ex = E, Ey = 0, Ez = 0, �bL = 80, �
L = �40,
 = 1è âíèçó, à ïðè âîçáóæäåíèè âîëíîé êðóãîâîé ïîëÿ�ðèçàöèè � ïî ïÿòü óðîâíåé. Ïðè ýòîì ÷èñëî ïèêîâðàâíî ñîîòâåòñòâåííî 7 è 21.Êðîìå ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòàâà âîëíû íàêà÷êèñèëüíîå âëèÿíèå íà âèä ñïåêòðîâ áóäåò îêàçûâàòüíàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåí�öèè. Ïðè ýòîì áóäåò èçìåíÿòüñÿ êàê ïîëÿðèçàöèîí�íûé ñîñòàâ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è èíòåíñèâ�íîñòü îòäåëüíûõ ëèíèé â ñïåêòðå. Íà ðèñ. 5 ïðåä�ñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ñïîíòàííîãî ñâå÷å�íèÿ ëèíèé â ñïåêòðå ïðè âîçáóæäåíèè ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì. Íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿñîâïàäàåò ñ âåêòîðîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîéâîëíû. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íåäèà�ãîíàëüíûå ýëåìåíòû Ak1�1(�), Ak�11(�) òîæäåñòâåí�íî ðàâíû íóëþ, ïðè ýòîì èçëó÷åíèå áóäåò àáñîëþò�íî íå ïîëÿðèçîâàííûì íà ëþáûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýíåðãèÿ ñâå÷åíèÿ ëèíèé óáû�âàåò ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè âîëíû íàêà÷êè. Ýòîò�àêò ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûì ðåçóëüòàòîì äëÿïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè,êîòîðûé áûë ïîëó÷åí íàìè â ðàáîòå [15℄.Äðóãîé õàðàêòåð ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå áóäåò íî�ñèòü ïðè íàáëþäåíèè â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëå�íèè, ò. å. êîãäà îñü íàáëþäåíèÿ îðòîãîíàëüíà âåêòî�ðó íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âîëíû íàêà÷êè. Â ýòîì ñëó�÷àå (ñì. ðèñ. 3ã) íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû Ak1�1(�),Ak�11(�) íå ðàâíû íóëþ è èõ âêëàä ñóùåñòâåííî èç�
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�èñ. 6. Íàïðàâëåíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èç-ëó÷åíèÿìåíÿåò âèä ñïåêòðîâ ïðè íàáëþäåíèè ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ âäîëü îñåé íàïðàâëåíèé e�è e� (ñì. ðèñ. 6):Fkm� = (F km11 + F km�1�1 � F km1�1 � F km�11)=2;Fkm� = (F km11 + F km�1�1 + F km1�1 + F km�11)=2: (29)Ïðè íàáëþäåíèè èçëó÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãîâ íàïðàâëåíèè e� (ñì. ðèñ. 3ä) ýíåðãèÿ ëèíèéâ ñïåêòðå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â äèàïàçîíå�b
 < Vm < 2�b
 è ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿñïàäàåò äî íóëÿ. Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå, ïîëÿðèçî�âàííîå âäîëü îñè (�), ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ. Îíîñîäåðæèò òîëüêî ïÿòü ïèêîâ (ñì. ðèñ. 3å). Ëèíèèñïåêòðà, ðàñïîëîæåííûå ñèììåòðè÷íî ëèíèÿìïåðåõîäîâ îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãîèçëó÷åíèÿ, îêàçûâàþòñÿ âûðîæäåííûìè. Ñ ðîñòîìíàïðÿæåííîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ èíòåíñèâíîñòèöåíòðàëüíîãî è êðàéíèõ ïèêîâ áóäóò âîçðàñòàòü,à ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàì ïåðåõîäîâ, �óìåíüøàòüñÿ, è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ìîùíî�ñòÿõ, Vm � �b
, âèä ñïåêòðà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòüñïåêòðó äâóõóðîâíåâîãî àòîìà, ïîìåùåííîãî âëàçåðíîå ïîëå, ïðè îòñòðîéêå îò ÷àñòîòû ïåðåõîäàðàâíîé �b
. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ ðîñòîì èíòåí�ñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ áóäåò ìåíÿòüñÿ: òàê, â ñëàáîì ïîëå îíî âîñíîâíîì áóäåò ïîëÿðèçîâàííî â íàïðàâëåíèè e�, âòî âðåìÿ êàê â ñèëüíîì ïîëå � â íàïðàâëåíèè e�.Èññëåäîâàíèå ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè ïðèêðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ ïîêà�çàëî, ÷òî â öåëîì õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ëàçåðíîãî ïî�251
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��èñ. 7. Ñïåêòð ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè àòîìîââáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Íàáëþäåíèå âåäåòñÿïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-ðîâ: Ex = E=p2, Ey = 0, Ez = iE=p2, �bL = 80,�
L = �40; çà åäèíèöó ïðèíÿòà âåëè÷èíà êîíñòàíòûðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè äëÿ ñâîáîäíîãî àòîìàëÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàçîáðàííîìó âûøå ñëó÷àþ (ñì.ðèñ. 4). Ïðè ýòîì ÿñíî, ÷òî âèä ñïåêòðîâ íå çàâè�ñèò îò âûáîðà íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ â ïëîñêî�ñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëíû íà�êà÷êè. Êàê è äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âîç�áóæäàþùåãî ïîëÿ, ÷èñëî ëèíèé N� = 17 â ñïåêòðåïðè íàáëþäåíèè â íàïðàâëåíèè e� (ñì. ðèñ. 4å) áóäåòìåíüøå, ÷åì ïðè íàáëþäåíèè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèèN11 = N�1�1 = 21 (ñì. ðèñ. 4â). Îäíàêî â îòëè÷èåîò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ, ÷èñëî ïèêîâ òàêæå áóäåòìåíüøå è äëÿ èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè e�, N� = 13(ñì. ðèñ. 4å). Êðîìå òîãî, èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ïðè áîëüøîé íàïðÿæåííîñòèïîëÿ ãðóïïû ëèíèé ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ ïèêîâ, êî�òîðûå îòíîñÿòñÿ ê ñîñåäíèì êîìïîíåíòàì ïðè ìàëîéíàïðÿæåííîñòè âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 4a).Â çàêëþ÷åíèå ìû ïðîâåëè èññëåäîâàíèå ñïåê�òðîâ ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè â òîì ñëó÷àå, êî�ãäà àòîì íàõîäèòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà (ñì.Ïðèëîæåíèå, âàðèàíò à). Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ýíåðãèþ ñâå÷åíèÿ ëèíèéèçìåíåíèå îïåðàòîðà ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè íåîêàçûâàåò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîíñòàíòû fmçàâèñÿò òîëüêî îò ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöûM è çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè. È íàòî, è íà äðóãîå èçìåíåíèå êîíñòàíò ðåëàêñàöèè ïðèVm � 
j1j2(Mj1Mj2) íå îêàçûâàåò ñåðüåçíîãî âëè�

ÿíèÿ. Îäíàêî ñèëüíî èçìåíèòñÿ èíòåíñèâíîñòü ëè�íèé â ñïåêòðå (ñì. ðèñ. 7, 4á). Äåéñòâèòåëüíî, èíòåí�ñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ öåíòðà ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ îòíî-øåíèåì fm=
m, â òî âðåìÿ êàê øèðèíà ëèíèé 
mñèëüíî çàâèñèò îò ðåëàêñàöèîííûõ êîíñòàíò. Ïðèýòîì èçìåíåíèå âåëè÷èí 
m íîñèò íåîäíîðîäíûé õà�ðàêòåð, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îòíîñèòåëüíîéèíòåíñèâíîñòè ïèêîâ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñïåê�òðîâ ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè âûðîæäåííîãîòðåõóðîâíåâîãî àòîìà V -òèïà â ïîëå èíòåíñèâíîéìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ïðîèçâîëüíîãî ïîëÿðèçà�öèîííîãî ñîñòàâà. Ïðèâåäåí îáùèé âèä îïåðàòîðàðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõñèñòåì. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå èíòåð�åðåíöè�îííûõ ý��åêòîâ ïðè ñïîíòàííîì èñïóñêàíèè íàñòðóêòóðó ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òîäëÿ áîëüøèíñòâà ðåàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ñèñòåì èí�òåð�åðåíöèîííûå ïðîöåññû íå èçìåíÿþò äèíàìèêóíàñåëåííîñòåé àòîìíûõ ïîäóðîâíåé; íåîáõîäèìûìóñëîâèåì, ïðè êîòîðîì íóæíî ó÷èòûâàòü âëèÿíèåèíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèåïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. ÂÏðèëîæåíèè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ðåëàêñà�öèîííûõ êîíñòàíò âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà,ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âèä îïåðàòîðà ðàäèà-öèîííîé ðåëàêñàöèè áóäåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îòâûáîðà íàïðàâëåíèÿ îñè êâàíòîâàíèÿ. Ñ ïîìîùüþàïïàðàòà àòîìíî-�îòîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòèïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîé�ëóîðåñöåíöèè ïðè íàáëþäåíèè â âûáðàííîìíàïðàâëåíèè.Ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå ñòàöèîíàð�íûõ ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè äëÿD-ëèíèè ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Èññëåäîâà�íû óãëîâûå è ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêèñïîíòàííîãî ñâå÷åíèÿ àòîìîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëîïèêîâ â ñïåêòðå ìîæåò óìåíüøàòüñÿ â çàâèñèìîñòèîò âûáîðà íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ è èññëåäóåìîéïîëÿðèçàöèè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Í. Ñòàðî�ñòèíó, À. �. Ëåîíîâó, Ä. È. ×åõîâó, À. À. �óäåíêî çàîáñóæäåíèå è çàìå÷àíèÿ, âûñêàçàííûå ê ðàáîòå. �à�áîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèé�ñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðî�åêòû �99-02-17063 è �99-15-96539).252



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Âëèÿíèå ý��åêòîâ êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè : : :Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÑòðóêòóðà îïåðàòîðà ðàäèàöèîííîéðåëàêñàöèè âûðîæäåííîãî òðåõóðîâíåâîãîàòîìà V -òèïà âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëàÏîëó÷èì è ïðîàíàëèçèðóåì ñòðóêòóðó îïå�ðàòîðà ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè äëÿ ïåðåõîäîâP3=2 ! S1=2; P1=2 ! S1=2 D-ëèíèè ùåëî÷íûõ ìåòàë�ëîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà â äâóõ ñëó÷àÿõ:a) îñü z íàïðàâëåíà íîðìàëüíî ê ïîâåðõíîñòè, á) îñüz íàïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè.Èçìåíåíèÿ â îïåðàòîðå ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè âðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìîì âñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî àòîìíå ìîæåò èçëó÷àòü â íàïðàâëåíèÿõ, ðàññòîÿíèåâäîëü êîòîðûõ äî ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ìåíüøåèçëó÷àåìîé äëèíû âîëíû. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî äëÿ âåëè÷èíK(�; �0) = Z� DJ1�1�1DJ2�2�2 dO4� ; (Ï.1)êîòîðûå âõîäÿò â âûðàæåíèå äëÿ ýëåìåíòîâ îïåðàòî�ðà ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè (13), èíòåãðèðîâàíèåâåäåòñÿ íå ïî ïîëíîìó òåëåñíîìó óãëó, à ïî íåêî�òîðîìó óãëó �. Ïðè ðàññìîòðåíèè ñïîíòàííîãî èñ�ïóñêàíèÿ âáëèçè ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè òåëåñ�íûé óãîë, â êîòîðûé èçëó÷åíèå íåâîçìîæíî, áóäåòèìåòü �îðìó êîíóñà (ñì. ðèñ. 8). Ïðè ýòîì â ïðî�ñòðàíñòâå ñ�åðè÷åñêèõ óãëîâ �; � îí áóäåò çàíèìàòüðàçëè÷íûå îáëàñòè â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà îñè z,÷òî îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà âåëè÷èí K(�; �0) è âèä îïå�ðàòîðà ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè.Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé íàì ïîòðåáóåòñÿÿâíûé âèä �óíêöèé s1m0m(�), êîòîðûå îïðåäåëÿþòïðåîáðàçîâàíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ïðè ïîâîðîòå ñè�ñòåìû êîîðäèíàò âîêðóã ëèíèè óçëîâ [18℄:s110 = s10�1 = �s101 = �s1�10 = 1p2 sin�;s111 = s1�1�1 = 12(1 + 
os�);s11�1 = s1�11 = 12(1� 
os�): (Ï.2)Äëÿ íàïîìèíàíèÿ ïðèâåäåì çíà÷åíèÿ êîíñòàíòK(�; �0) è âèä íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðàðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè äëÿ ñâîáîäíîãî àòîìà:K(�; �0) = KpÆ��0 = 23Æ��0 ;

x
k �z à

á
�0z x
�0 y

y
�èñ. 8. Ñèñòåìà êîîðäèíàò äëÿ àòîìà âáëèçè ïî-âåðõíîñòè ìåòàëëà: a � îñü z ïåðïåíäèêóëÿðíà ïî-âåðõíîñòè, á � îñü z ïàðàëëåëüíà ïîâåðõíîñòè
bb�32 ; 32� = CbbK(1; 1);
bb��32 ;�32� = CbbK(�1;�1);
bb�12 ; 12� = CbbK(1; 1) + 2K(0; 0)3 ;
bb��12 ;�12� = CbbK(�1;�1) + 2K(0; 0)3 ;


�12 ; 12� = C

 2K(1; 1) +K(0; 0)3 ;


��12 ;�12� = C

 2K(�1;�1) +K(0; 0)3 ;

(Ï.3)
ãäåCj1j2 = 2�jj�j1djjjj�j2djj!3jd~p(2Jj1 + 1)(2Jj2 + 1)
3 ; j1; j2 = b; 
:Îòìåòèì õîðîøî èçâåñòíûé �àêò, ÷òîjj�bdjjp2Jb + 1 = jj�
djjp2J
 + 1 ; (Ï.4)â ñèëó ÷åãî âñå êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè äëÿ ìàãíèò�íûõ ïîäóðîâíåé ðàâíû ìåæäó ñîáîé.à) Åñëè îñü z íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïî�âåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 8a), òî253



À. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001Ka(�; �0) = KpÆ��0 � 12� 2�Z0 exp [i(� � �0)�℄ d��� �Z�=2+�0 X�=�1 s1��s1��0 sin�2 d�: (Ï.5)Èç (Ï.5) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî Ka(�; �0) = 0ïðè � 6= �0,Ka(1; 1) = Ka(�1;�1) = KpÆ��0 � 12� �� 2�Z0 d� �Z�2+�0 12(1 + 
os2 �) sin�2 d� == 13 + 14�sin�0 + sin3 �03 �; (Ï.6)
Ka(0; 0) = KpÆ��0 � 12� 2�Z0 d��� �Z�=2+�0 sin2 � sin�2 d� == 13 + 12�sin�0 � sin3 �03 �: (Ï.7)Äîïîëíèòåëüíûå ê (Ï.3) íåíóëåâûå ýëåìåíòû îïåðà�òîðà ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè èìåþò âèä
b
�12 ; 12� = 

b�12 ; 12� == Cb
p23 [K(0; 0)�K(1; 1)℄ ;
b
��12 ;�12� = 

b��12 ;�12� == Cb
p23 [K(�1;�1)�K(0; 0)℄ : (Ï.8)

Êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (Ï.6)�(Ï.8), â îòëè÷èå îòîïåðàòîðà ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè äëÿ àòîìà âñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâóþùèé îïåðàòîðäëÿ àòîìà âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà áóäåò èìåòüíåíóëåâûå íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû. Êîíñòàíòû
b
(1=2; 1=2) è 
b
(�1=2;�1=2) îïèñûâàþò ñïîíòàí�íîå èñïóñêàíèå àòîìà, îáóñëîâëåííîå íàâåäåííîé èí�òåð�åðåíöèåé ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàãíèòíû�ìè ïîäóðîâíÿìè äëÿ óðîâíåé b; 
.

á) Åñëè îñü z íàïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíî�ñòè (ñì. ðèñ. 8á), òî îáùèé âèä êîíñòàíò Kb(�; �0)ñëåäóþùèé:Kb(�; �0) = KpÆ��0 � 12� ���0Z�0 X�=�1 s1��s1��0 �� sin�2 d� �0Z��0 exp [i(� � �0)�℄ d�; (Ï.9)ãäå �0 = ar
tgs 1sin2 �0 � 1sin2 � :Òàê êàê �óíêöèè X�=�1 s1��s1��0 sin�2íå÷åòíû îòíîñèòåëüíî óãëà � = �=2 ïðè ���0 = �1,â ýòèõ ñëó÷àÿõ Kb(�; �0) = 0,Kb(1; 1) = Kp � ���0Z�0 12(1 + 
os2 �)�� sin�2 d� �0Z��0 12�d� == 23 � 1� �=2Z�0 ar
tg s 1sin2 �0 � 1sin2 � !�� (1 + 
os2 �) sin�2 d� = 23 �� 16�u(1+u)2pu�1"(u2�1)E��2��0; 1+ tg2 �0�++ (1� 3u� 5u2)F��2 � �0; 1 + tg2 �0�++ u(3 + 4u)��
tg2 �0; �2 � �0; 1 + tg2 �0�#: (Ï.10)Çäåñü F (&; k), E(&; k), �(
; &; k) � íîðìàëüíûå ýëëèï�òè÷åñêèå èíòåãðàëû Ëåæàíäðà ñîîòâåòñòâåííî ïåð�254



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Âëèÿíèå ý��åêòîâ êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè : : :âîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî ðîäà, u = 1= sin2 �0. Àíàëî�ãè÷íî äëÿ Kb(0; 0) èìååìKb(0; 0) = 23� 2� �=2Z�0 ar
tg s 1sin2 �0� 1sin2 � !��(1� 
os2 �) sin�2 d� = 23� 16�u(1+u)2pu�1��"(u2�1)E��2��0; 1+tg2 �0�+(1+3u+u2)�� F��2 � �0; 1 + tg2 �0��� u(3 + 2u)��
tg2 �0; �2 � �0; 1 + tg2 �0�#: (Ï.11)Âûðàæåíèå äëÿ íåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòàKb(1;�1)îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííûõ âûøå òåì, ÷òî ýêñïîíåí�öèàëüíûé ÷ëåí exp[i(���0)�℄ íå ðàâåí òîæäåñòâåííîåäèíèöå:Kb(1;�1) = K�b (�1; 1) = � 14� �� �=2Z�0 (i sin"2 ar
tg s 1sin2 �0 � 1sin2 � !#� 1)�� (1� 
os2 �) sin�2 d� = � 23�(1 + u)3pu ��((2u3 + 6u2 + 3u� 1)hE(ar
sin(pu); sin2 �0)��E ��2 ; sin2 �0�i+ (2u3 + 5u2 + u� 2)�� hF (�0; 1 + tg2 �0)� F ��2 ; 1 + tg2 �0�i�� 3u ��� 11 + sin2 �0 ; �0; 1 + 
tg2 �0��� �� 11 + sin2 �0 ; �2 ; 1 + 
tg2 �0��): (Ï.12)Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà âíåø�íèé âèä, ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ìíè�ìûì.Äîïîëíèòåëüíûå ê (Ï.8) ýëåìåíòû îïåðàòîðà ðà�äèàöèîííîé ðåëàêñàöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå


bb �32 ;�12� = 1p3CbbK(1;�1);
bb ��12 ; 32� = 1p3CbbK(�1; 1);
bb �12 ;�32� = 1p3CbbK(1;�1);
bb ��32 ; 12� = 1p3CbbK(�1; 1);
b
�32 ;�12� = Cb
K(1;�1);

b��12 ; 32� = C
bK(�1; 1);
b
��32 ; 12� = �Cb
K(1;�1);
(Ï.13)



b�12 ;�32� = �C
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