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ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÎÉ Ñ�ÅÄÅÀ. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ *, À. Í. Ñòàðîñòèí�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð �îññèéñêîé ÔåäåðàöèèÒðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 èþíÿ 2002 ã.�àçðàáîòàí íîâûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà è ðàññåÿíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ëàçåðíîãî èì-ïóëüñà, îñíîâàííûé íà öåïî÷êå óðàâíåíèé Áîãîëþáîâà�Áîðíà��ðèíà�Êèðêâóäà�Èâîíà (BBGKY) äëÿ ðå-äóöèðîâàííûõ ìàòðèö ïëîòíîñòè. Â ðàìêàõ áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëó÷åíû ñèñòå-ìû óðàâíåíèé äëÿ àòîìíîé è �îòîííîé ìàòðèö ïëîòíîñòè è îïåðàòîðà êîððåëÿöèè. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìàóðàâíåíèé îïèñûâàåò ïðîöåññû âûíóæäåííîãî è ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îïòè÷å-ñêè òîíêîé ñðåäå, äëÿ êîòîðîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðîöåññàìè ïåðåðàññåÿíèÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ.Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä âïåðâûå ïîçâîëèë ïîëó÷èòü êîððåêòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ñïåê-òðîâ èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè, íå äàþùèå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî âïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ ðåçóëü-òàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ òåîðåìû î êâàíòîâîé ðåãðåññèè.PACS: 32.50.+d, 42.50.Hz, 42.50.Ct, 42.50.L
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèþ ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñ�öåíöèè, âîçíèêàþùåé ïîä äåéñòâèåì ñèëüíîé ðåçî�íàíñíîé ëàçåðíîé âîëíû, â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò óäå�ëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. Òàêîé èíòåðåñ îáóñëîâ�ëåí íàëè÷èåì áîëüøîãî ÷èñëà èíòåð�åðåíöèîííûõè íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ, èññëåäîâàíèå êîòîðûõ âàæ�íî êàê ñ îáùåòåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê è ñó÷åòîì èõ ïðèëîæåíèé.Íàèáîëåå ïðîñòîé ñèñòåìîé, äëÿ êîòîðîé, îäíà�êî, ìîæíî íàáëþäàòü áîëüøóþ ÷àñòü îáíàðóæåííûõý��åêòîâ, ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ èç�ëó÷åíèÿ íà äâóõóðîâíåâîì àòîìå. Îäíèìè èç ïåð�âûõ ýòà çàäà÷à áûëà ðàññìîòðåíà Âèãíåðîì è Âàé�ñêîï�îì [1, 2℄, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âîçáóæäå�íèè äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ñëàáûì ìîíîõðîìàòè�÷åñêèì ïîëåì ñïåêòð �ëóîðåñöåíöèè îïðåäåëÿåòñÿêîãåðåíòíûì ðýëååâñêèì ðàññåÿíèåì. Ïðè ýòîì ñëà�áîñòü íàêà÷èâàþùåãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìàëî�ñòüþ îòíîøåíèÿ ÷àñòîòû �àáè âîçáóæäàþùåãî èç�ëó÷åíèÿ ê êîíñòàíòå ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè èëè*E-mail: vroeri
h�triniti.ru

îòñòðîéêå îò ðåçîíàíñà. Â ñèëüíûõ ïîëÿõ ê êîãåðåíò�íîé ñîñòàâëÿþùåé ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äîáàâëÿ�åòñÿ ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå, èìåþùåå äâå áîêîâûåêîìïîíåíòû, ïðè ýòîì ñïåêòð ðàññåÿííîãî èçëó÷å�íèÿ ïðèíèìàåò õîðîøî èçâåñòíóþ �îðìó òðèïëåòàÌîëëîó [3℄. Â ðàáîòå [3℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðà�äèàöèîííîãî ðåæèìà ðåëàêñàöèè àòîìíîé ñèñòåìûñïåêòð ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ èìååò ñèììåòðè÷íóþ�îðìó íåçàâèñèìî îò îòñòðîéêè âîçáóæäàþùåãî ïî�ëÿ. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âëèÿ�íèå ñòîëêíîâåíèé ìîæåò ïðèâîäèòü ê àñèììåòðèèâ ñïåêòðå [4, 5℄, ïðè ýòîì öåíòð òÿæåñòè òðèïëå�òà ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ÷àñòîòû ïåðåõîäà. Íåîáõî�äèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðà�áîòàõ [3�5℄, íàøëè õîðîøåå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîä�òâåðæäåíèå [6�8℄. Ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå èññëåäîâà�íèé ïðîõîäèëî âî ìíîãèõ íàïðàâëåíèÿõ è ñâÿçàíî ñèçó÷åíèåì ðàññåÿíèÿ áèãàðìîíè÷åñêîãî [9, 10℄ è ïî�ëèãàðìîíè÷åñêîãî [11℄ ïîëÿ, àíàëèçîì êîîïåðàòèâ�íûõ ý��åêòîâ â ïëîòíîé ñðåäå [12, 13℄, à òàêæå èçó�÷åíèåì ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â ìíîãîóðîâíåâûõ ñðå�äàõ [14℄ è äð.Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñóùåñòâåííûåòðóäíîñòè âûçûâàþò àíàëèç íåñòàöèîíàðíûõ ñïåê�255



À. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ, À. Í. Ñòàðîñòèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003òðîâ ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè ñðåäû, âîçáóæäàå�ìîé êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, à òàêæå èññëå�äîâàíèå ñïåêòðîâ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êîîïåðàòèâíûõïîëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò äâà àëüòåð�íàòèâíûõ ïîäõîäà. Ïåðâûé, íàèáîëåå øèðîêî ïðè�ìåíÿåìûé ïîäõîä [3℄ îñíîâàí íà òåîðåìå î êâàíòî�âîé ðåãðåññèè, (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [15℄). Â ðàìêàõýòîãî ïîäõîäà óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõïðåäïîëîæåíèÿõ ñïåêòð ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà îïðå�äåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ àâòîêîð�ðåëÿöèîííîé �óíêöèè [15℄:G(!; t) = 2Re24 1Z�1 e�i!th�+(t)��(t+ �)id�35 ; (1)ãäå h: : : i îáîçíà÷àåò àâòîêîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþäâóõ îïåðàòîðîâ, �+(t); ��(t) � ñîîòâåòñòâåííî, îïå�ðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ äëÿ àòîìíîé ñèñ-òåìû â ãåéçåíáåðãîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè. ßâíûé âèäàâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìî�ùüþ òåîðåìû î êâàíòîâîé ðåãðåññèè. Âïåðâûå äëÿðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ îíà áû�ëà ïðèìåíåíà â ðàáîòå Ëàêñà [16℄. Íåîáõîäèìî ïî�äðîáíî îñòàíîâèòñÿ íà óñëîâèÿõ è ïðåäïîëîæåíèÿõ,ïðè êîòîðûõ òàêîé ïîäõîä ïðèìåíèì [15℄: îïèñûâà�åìàÿ ñèñòåìà äîëæíà áûòü ìàðêîâñêîé, èíà÷å ãîâî�ðÿ, äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ååòåêóùèì ñîñòîÿíèåì; ñèñòåìà ñòàöèîíàðíà, ò. å. èí�âàðèàíòíà ïî îòíîøåíèþ ê ñäâèãó âî âðåìåíè, òà�êèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ íå äîëæíû ÿâ�íî çàâèñåòü îò âðåìåíè; 
èñòåìà ëèíåéíà, èíà÷å ãî�âîðÿ, îòêëèê ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ ïîä âîçäåéñòâè�åì âíåøíåé ñèëû, äîëæåí áûòü ëèíååí ïî ýòîé ñèëå;ñèñòåìà, ïî êðàéíåé ìåðå ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ, äîëæíà áûòü îáðàòèìà âî âðåìåíè; �ëóêòó�àöèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû èäåò âîêðóã ðàâíîâåñíîãîñîñòîÿíèÿ; èíäèâèäóàëüíûå èçìåíåíèÿ ñëó÷àéíûõâåëè÷èí äîñòàòî÷íî ìàëû äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿïðèáëèæåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà; �ëóêòóàöèè ñëó÷àé�íîé âåëè÷èíû îáóñëîâëåíû äåéñòâèåì ñëó÷àéíîé ñè�ëû � ëàíæåâåíîâñêîå ïðèáëèæåíèå.Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îñëàáèòüðÿä îãðàíè÷åíèé íà ñâîéñòâà ñèñòåìû, ïðè êîòîðûõïîäõîä, îñíîâàííûé íà �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèè àâòî�êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè, ïðèìåíèì. Îäíàêî ïðèýòîì îñíîâíîé ñìûñë ýòèõ îãðàíè÷åíèé íå èçìåíèë�ñÿ. À èìåííî, ñèñòåìà äîëæíà áûòü ìàðêîâñêîé èêâàçèñòàöèîíàðíîé. Èíà÷å ãîâîðÿ, ñïåêòð ñëó÷àéíî�ãî ïðîöåññà ìîæíî îïðåäåëèòü íà âðåìåíàõ, ìíîãîáîëüøèõ, ÷åì âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñèñòåìû ê ðàâíî�âåñíîìó ñîñòîÿíèþ, è èçìåíåíèå äåéñòâèÿ âíåøíèõñèë òàêæå äîëæíî ïðîèñõîäèòü íà âðåìåíàõ, ìíîãî

áîëüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòî�ÿíèþ. Ñèñòåìà äîëæíà áûòü êâàçèëèíåéíîé, êîãäàìàëîñòü íåëèíåéíîé êîìïîíåíòû ïîçâîëÿåò èñêàòüðåøåíèå â âèäå ðÿäà ïî òåîðèè âîçìóùåíèé.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ñî�âðåìåííûõ ïðèëîæåíèé â êâàíòîâîé îïòèêå ýòèóñëîâèÿ, êàê ïðàâèëî, íå âûïîëíÿþòñÿ. Äëèòåëü�íîñòü ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå âðå�ìåíè êàê ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè, òàê è ñòîëê�íîâèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõëàçåðîâ ðàáîòàåò â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ N � 1, ãäåN = n�3L � ÷èñëî íîñèòåëåé â îáúåìå ïîðÿäêà �3L;�L = 2��L � äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, n�êîíöåíòðàöèÿ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþòêîîïåðàòèâíûå ïîëÿ, ÷òî íàðóøàåò óñëîâèå ëèíåé�íîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì. Äëÿ ìîùíûõ ëàçå�ðîâ ñ �åìòîñåêóäíûìè èìïóëüñàìè òàêæå âîçìîæ�íû è ý��åêòû íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ðåëàêñà�öèè [17℄, ïðè êîòîðûõ íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ìàð�êîâîñòè èññëåäóåìûõ ñèñòåì. Óêàæåì, ÷òî òåîðåòè�÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîöåññû íåëèíåéíîé ðå�ëàêñàöèè äëÿ �åìïòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â ïîëó�ïðîâîäíèêàõ èññëåäîâàëèñü â ðàáîòàõ [18�20℄.Îòìåòèì, ÷òî àíàëèç íåñòàöèîíàðíûõ ñïåêòðîâðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè ñ ïîìîùüþ òåîðåìûî êâàíòîâîé ðåãðåññèè ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ âû�ðàæåíèÿ äëÿ òàê íàçûâàåìîãî ¾�èçè÷åñêîãî ñïåê�òðà¿ [22�27℄ è äð. Îíî áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [22℄è ñâÿçàíî ñ êîíå÷íîé øèðèíîé äåòåêòîðà. Çàìåòèì,÷òî íåñîâåðøåíñòâî òàêîãî ïîäõîäà ïîíèìàëè ñàìèàâòîðû [23℄.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åíèå ñïåêòðîâñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ òåîðåì î êâàí�òîâîé ðåãðåññèè èìååò è ïðîáëåìû ÷èñòî ìåòîäîëî�ãè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Àíàëèç ñïåêòðîâ ïðîèñõîäèò¾ñâåðõó âíèç¿, ìû èçíà÷àëüíî èç �åíîìåíîëîãè÷å�ñêèõ èëè äðóãèõ ñîîáðàæåíèé ïîñòóëèðóåì õàðàê�òåð ïðîöåññà, â äàííîì ñëó÷àå � ðàäèàöèîííóþ ðå�ëàêñàöèþ àòîìíûõ íàñåëåííîñòåé, è ïî äèíàìèêåýòîãî ïðîöåññà âû÷èñëÿåì ñïåêòð ñïîíòàííî èñïó�ùåííûõ �îòîíîâ. Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà íå î÷å�âèäíà ñâÿçü èñõîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà, îïèñûâàþùå�ãî âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ êâàíòîâàííûì ïîëåì èç�ëó÷åíèÿ, ñ �åíîìåíîëîãè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè äëÿàòîìíûõ íàñåëåííîñòåé è êîíñòàíòàìè ðàäèàöèîí�íîé ðåëàêñàöèè.Àëüòåðíàòèâíûì ïîäõîäîì ê àíàëèçó ñïåêòðîâðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, îñíî�âàííûé íà ðåøåíèè óðàâíåíèé äëÿ àòîìíî-�îòîí-íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè Ñêàëëè�Ëýìáà [29℄. Âïåð�âûå òàêîé ïîäõîä äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ �ëóîðåñöåí�öèè â ñèëüíîì ïîëå áûë ïðèìåíåí Áàêëàíîâûì [30℄.256



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Íåñòàöèîíàðíîå ðàññåÿíèå ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ : : :Â äàëüíåéøåì îí áûë ðàçâèò Ñàðæåíòîì è ñîàâòî�ðàìè â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ìíîãîâîëíîâîìó âçàè�ìîäåéñòâèþ [31�33℄. Òàêæå ýòîò àïïàðàò áûë èñïîëü�çîâàí íàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåðàññåÿ�íèÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ [34℄, íåëèíåéíîé äèíàìè�÷åñêîé ðåëàêñàöèè [35℄, àíàëèçà ïðîöåññîâ êâàíòî�âîé èíòåð�åðåíöèè [36, 37℄. Ýòîò àïïàðàò èìååò ñó�ùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåìîéî êâàíòîâîé ðåãðåññèè, òàê êàê îí ïîçâîëÿåò ñîãëà�ñîâàííî ïîëó÷àòü êîíñòàíòû ðàäèàöèîííîé ðåëàê�ñàöèè è ñïåêòðû �ëóîðåñöåíöèè, íå ïðèáåãàÿ ê äî�ïîëíèòåëüíûì ïðåäïîëîæåíèÿì [38℄. Îäíàêî ïðÿìîåèñïîëüçîâàíèè àïïàðàòà àòîìíî-�îòîííîé ìàòðèöûïëîòíîñòè äëÿ àíàëèçà ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîé �ëóî�ðåñöåíöèè îò êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðèâî�äèò ê ïàðàäîêñàëüíûì ðåçóëüòàòàì: ñóùåñòâóþò îá�ëàñòè ñïåêòðà, äëÿ êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü �ëóîðåñ�öåíöèè îòðèöàòåëüíà. Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü,÷òî ââåäåíèå êîîïåðàòèâíîãî ïîëÿ òðåáóåò èñïîëüçî�âàíèÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ïðîöåäóðû.Îñíîâíîé öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿ�åòñÿ ïîïûòêà óñòðàíèòü âîçíèêàþùèå ïðîòèâîðå�÷èÿ ïðè èññëåäîâàíèè íåñòàöèîíàðíûõ ñïåêòðîâ ðå�çîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè è ñîçäàíèå åäèíîãî àï�ïàðàòà, îïèñûâàþùåãî ïðîöåññû íåñòàöèîíàðíîãîðàññåÿíèÿ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â äâóõóðîâíå�âîé ñðåäå. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü íàìè âðàìêàõ öåïî÷êè ñòàòèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé Áîãîëþ�áîâà�Áîðíà��ðèíà�Êèðêâóäà�Èâîíà (BBGKY) äëÿðåäóöèðîâàííûõ ìàòðèö ïëîòíîñòè [39, 40℄ ñ ïîìî�ùüþ àïïàðàòà êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé [41�43℄. Íåîá�õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àïïàðàò öåïî÷êè ñòàòèñòè�÷åñêèõ óðàâíåíèé Áîãîëþáîâà ïðèìåíÿëñÿ â ðàáî�òàõ [39℄ (ñì. òàêæå 
ñûëêè ê ìîíîãðà�èè) ïðè èñ�ñëåäîâàíèè óðàâíåíèé Áëîõà äëÿ ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ ëàçåðîâ è ïðè àíàëèçå ñòîëêíîâåíèé â ïîëåìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû. Òàêæå àïïàðàò öåïî÷�êè Áîãîëþáîâà ñîâìåñòíî ñ ïðåäñòàâëåíèåì �ëàóáå�ðà�Ñóäàðøàíà èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâ�íåíèÿ äëÿ �îòîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè â çàäà÷å îìèêðîìàçåðíîé ãåíåðàöèè [44℄.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî âòî�ðîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ è îáîñíîâûâàåòñÿ èñïîëü�çóåìîå ïðèáëèæåíèå. Â òðåòüåì ðàçäåëå àíàëèçè�ðóþòñÿ íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû âûíóæäåííîãî(ðýëååâñêîãî) ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ è èõ ñâÿçü ñ êî�îïåðàòèâíûìè ïîëÿìè. ×åòâåðòûé ðàçäåë ïîñâÿùåíâûâîäó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ íåñòàöèîíàðíûåñïåêòðû ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ïÿòîì ðàçäåëåîáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ïðîöåññà èçìåðåíèÿ è ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé íà ñâîéñòâà ñïåêòðîâ. Â øåñòîì ðàçäå�ëå ïîêàçàí ïðåäåëüíûé ïåðåõîä îò ïîëó÷åííûõ óðàâ�

íåíèé, îïèñûâàþùèõ íåñòàöèîíàðíûå ñïåêòðû, ê ðå�çóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ àâòîêîððåëÿöè�îííîé �óíêöèè. Ñåäüìîé ðàçäåë ïîñâÿùåí àíàëè�çó íåñòàöèîíàðíûõ ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñ�öåíöèè â ðåæèìå âêëþ÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî âîçáóæ-äàþùåãî ïîëÿ ñî ñáîåì �àçû è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèåïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè [26, 27℄.2. ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÎÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ðåçîíàíñíîé ýëåê�òðîìàãíèòíîé (ëàçåðíîé) âîëíû ñî ñðåäîé íåâûðîæ-äåííûõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, êîòîðàÿ ðåçîíàíñíàïåðåõîäàì 1 ! 2 (ñì. ðèñ. 1). Â ðàáîòå ìû áóäåìèñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ.Âîçáóæäàþùåå ïîëå íå ìîíîõðîìàòè÷íî, è îãè�áàþùàÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íåñòàöèîíàðíà âî âðå�ìåíè. Ïðè ýòîì ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíå�íèÿ îãèáàþùåé äîñòàòî÷íî ìàëà, !Ltp � 1 (!L �íåñóùàÿ ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èìïóëüñà, tp � õàðàê�òåðíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà), è ïðèáëèæåíèå âðà�ùàþùåéñÿ âîëíû è ðåçîíàíñíîå ïðèáëèæåíèå ïðè�ìåíèìû. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíî åäèíîå êâàíòîâîåîïèñàíèå êàê äëÿ âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ, òàê è äëÿðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ìû íå ðàññìàòðèâàëè ïîëÿ�ðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Âñå ïîëÿ ïîëàãàþòñÿñêàëÿðíûìè âåëè÷èíàìè, è â óðàâíåíèÿõ ïîëÿðèçà�öèîííûå ïåðåìåííûå áóäóò îïóùåíû.Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü áå
ñòîëêíîâèòåëüíîåïðèáëèæåíèå, îäíàêî áóäåì ñ÷èòàòü ïëîòíîñòü àòî�ìîâ ñðåäû ïðîèçâîëüíîé, â òîì ÷èñëå ðàññìàòðèâàòüè îáëàñòü ïàðàìåòðîâ N � 1, êîãäà ñóùåñòâåííóþðîëü èãðàþò êîîïåðàòèâíûå ïîëÿ. Àíàëèç âçàè�ìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ àíñàìáëåìäâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ áóäåò ïðîâîäèòüñÿ â ðàìêàõ
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À. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ, À. Í. Ñòàðîñòèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003ñîñðåäîòî÷åííîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì ìû ñ÷èòàåì,÷òî N àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îáúåìå ïîðÿäêà �3L,âçàèìîäåéñòâóþò ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì áåçñáîÿ �àçû, îáóñëîâëåííîé çàïàçäûâàíèåì. Â ðàìêàõâûáðàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòüïðîäîëüíîå äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, òàêêàê ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîñðåäîòî÷åííîé ìîäåëèýíåðãèÿ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áåñêîíå÷íà. Îòìåòèì,÷òî âêëàä äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè�âîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñòîëêíîâèòåëüíîãî çàòóõàíèÿàòîìíîé ïîëÿðèçàöèè, êîòîðîå ìû ñ÷èòàåì ìàëûì,à òàêæå ê ñäâèãó àòîìíûõ óðîâíåé [28℄, êîòîðûéíåñóùåñòâåí äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ.Â ðàìêàõ äèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ãàìèëüòîíè�àí ñèñòåìû, îïèñûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå N àòî�ìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îáúåìå ïîðÿäêà �3L, è ëàçåðíîãîïîëÿ, â åäèíèöàõ 1=~ èìååò âèäH = NXHa +Xk Hf + NXXk Vaf ;Ha = !21j2ih2j; Hf = !kâ+k âk;Vaf = igk(j2ih1jâkeik�r � j1ih2jâ+k e�ik�r): (2)Â (2) Ha îïèñûâàåò ãàìèëüòîíèàí íåâîçìóùåííîéàòîìíîé ñèñòåìû, !21 � ÷àñòîòà ïåðåõîäà; jji; hjj(j = 1; 2) � ïðîåêöèîííûå îïåðàòîðû ñîîòâåòñòâó�þùåãî ñîñòîÿíèÿ.Ñëåäóþùåå ñëàãàåìîå Hf îïèñûâàåò ãàìèëüòîíè�àí êâàíòîâàííîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, ãäå â+k ; âk � îïå�ðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ �îòîíîâ, !k � ÷àñ�òîòà �îòîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k. Çäåñü è äàëååïî òåêñòó ñèìâîëû ¾�¿ è ¾+¿ îáîçíà÷àþò êîìïëåêñ�íîå è ýðìèòîâî ñîïðÿæåíèå ñîîòâåòñòâåííî.Îïåðàòîð Vaf îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñìîäîé êâàíòîâàííîãî ïîëÿ, ãäågk =k �21 kr2�!k~Wîïðåäåëÿåò êîíñòàíòó ñâÿçè âçàèìîäåéñòâèÿ, çäåñük �21 k � äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà, W � îáúåìêâàíòîâàíèÿ.Íåîáõîäèìî ïîäðîáíî îñòàíîâèòüñÿ íà èñïîëüçó�åìîì êâàíòîâîì ïðåäñòàâëåíèè ëàçåðíîãî ïîëÿ. Âðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íàïðÿæåííîñòü ïî�ëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà èìååò âèäE(t; r) = 2P (t; r) sin(!Lt� �(t)); (3)ãäå P (t; r) � îãèáàþùàÿ èìïóëüñà, �(t) � �àçà ëà�çåðíîãî ïîëÿ. �àçëàãàÿ E(t; r) â (3) ïî ìîäàì ïîëÿ,äëÿ âûðàæåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëó÷èì

E(t; r) = 2Xk jRkj sin(!kt� �k � k � r);Rk = ZZW P (t; r)�� exp [i((!L � !k)t� �(t) + k � r)℄ dr dt;�k = ar

os�Rk +R�k2jRkj � ; (4)
ïðè ýòîì jRkj è �k îïðåäåëÿþò àìïëèòóäó è �àçóïîëÿ â k ìîäå. Êâàíòîâûé àíàëîã òàêîãî ïðåäñòàâ�ëåíèÿ õîðîøî èçâåñòåí [42℄:E(t; r) =Xk h�kjÊkj�ki == 2Xk r2�!k~W j�kj sin(!kt� �k � k � r);Êk = ir2�!k~W �� �âk exp (�i!kt+ik � r)�â+k exp (i!kt�ik � r)� ;Rk =r2�!k~W �k: (5)
Ìàòðèöà ïëîòíîñòè �îòîííîãî ïîëÿ �Lf ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ èìååò âèä�Lf =Yk j�kih�kj;ãäå j�ki � êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå. Ñ÷èòàÿ, ÷òî â íà�÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè àòîìû ñðåäû è ëàçåðíîåïîëå íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì è íå ñêîððå�ëèðîâàíû, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ àòîìíî-�îòîí-íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìîæíî çàïèñàòü â �îðìåid�dt = [H; �℄; �(0) = NY �a(0)Yk j�kih�kj; (6)çäåñü �a � ìàòðèöà ïëîòíîñòè îäíîãî àòîìà.3. �ÝËÅÅÂÑÊÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÈÊÎÎÏÅ�ÀÒÈÂÍÛÅ ÏÎËßÂ ýòîì ðàçäåëå ðàáîòû áóäåò ðàññìîòðåí ïðîöåññâûíóæäåííîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ è ïîêàçàíà åãîñâÿçü ñ êîîïåðàòèâíûìè ïîëÿìè. Äëÿ ýòîãî íàì áó�äåò óäîáíî ïåðåéòè ê ðåçîíàíñíîìó ïðèáëèæåíèþ ñïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ� = exp(�i(!Lj2ih2j+(1=2)�21I+!Lâ+k âk)t)�(1)�� exp(i(!Lj2ih2j+ (1=2)�21I + !Lâ+k âk)t); (7)çäåñü I � åäèíè÷íûé îïåðàòîð, �21 = !21 � !L �îòñòðîéêà ëàçåðíîé âîëíû îò ðåçîíàíñà. Â Ïðèëî�æåíèè À ïðèâåäåíû ñâîéñòâà îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ258



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Íåñòàöèîíàðíîå ðàññåÿíèå ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ : : :è óíè÷òîæåíèÿ â+k ; âk è îïåðàòîðîâ êîãåðåíòíîãî ñî�ñòîÿíèÿD(�k); D+(�k), ÷àñòî èñïîëüçóåìûå â ïîñëå�äóþùåì òåêñòå ñòàòüè. Ïîëàãàÿ �k = !k � !L è ó÷è�òûâàÿ (À.5), óðàâíåíèå (6) ïðåîáðàçóåì ê âèäóid�(1)dt = [H(1); �(1)℄;�(1)(0) = NY �a(0)Yk j�kih�kj;H(1) = NXHra +Xk Hrf + NXXk Vaf ;Hra = �21�z ; Hrf = �kâ+k âk;Vaf = igk(j2ih1jâkeik�r � j1ih2jâ+k e�ik�r); (8)
Íà ïåðâîì ýòàïå ìû ïîëó÷èì îïåðàòîð âçàèìîäåé�ñòâèÿ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ñ ëàçåðíûì ïîëåì.�ëàâíàÿ èäåÿ ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ âèñêëþ÷åíèè ëàçåðíîãî ïîëÿ èç íà÷àëüíûõ óñëîâèéäëÿ àòîìíî-�îòîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Ïðè ýòîììàòðèöà ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ ñ èçìåíåííûì ãàìèëüòîíèàíîì, áó�äåò îïèñûâàòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, â êîòîðóþ áóäóòâõîäèòü òîëüêî àòîìû ñðåäû è ïîëå ðàññåÿííîãîèçëó÷åíèÿ. Èñêîìîå ïðåîáðàçîâàíèå èìååò ñëåäóþ�ùóþ ÿâíóþ �îðìó:�(1) = exp(iHrf t) Yk D(�k)! exp(�iHrf t)�(2) �� exp(iHrf t) Yk D+(�k))! exp(�iHrf t): (9)Â ýòîì ñëó÷àå, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (A.5), ãà�ìèëüòîíèàí ñèñòåìû ïðèâîäèì ê âèäóH(2) = exp(�iHrf t)" Yk D+(�k)! �� exp(iHrf t)(H �Hrf ) exp(�iHrf t)��  Yk D(�k)!+Hrf# exp(iHrf t) == NX�21�z +Xk �kâ+k âk ++ NXXk igk(j2ih1j(âk + �k)eik�r �� j1ih2j(â+k + ��k)e�ik�r) == NX(Hra + Va) +Xk Hrf + NXXk Vaf ; (10)

ãäå îïåðàòîð Va îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå äâóõ�óðîâíåâîãî àòîìà ñ ëàçåðíûì ïîëåìVa = i(R(t; r)j2ih1j �R�(t; r)j1ih2j);R(t; r) =Xk gk�k exp (�i�kt+ ik � r) : (11)Ïîëó÷åííûé â (10) ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû èìå�åò âèä, ïðèâû÷íûé [38, 42℄ äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ïîëÿ ñ äâóõóðîâíåâîé ñðåäîé,ïðè êîòîðîì ëàçåðíîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ êëàññè÷å�ñêèì îáðàçîì. Çàìåòèì, ÷òî â óðàâíåíèè (10) äëÿíà÷àëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè ïîëå êâàíòîâàííîãî èç�ëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè. Òàêèìîáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ (10) è âçÿòèÿ ñëåäà ïî àòîìíûì ïåðåìåííûì�îòîííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè áóäåò ìàòðèöåé ïëîò�íîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî íåîáõîäèìîîòìåòèòü, ÷òî îíà íå ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ïëîòíîñòèíàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè íàïðàâ�ëåíèå íàáëþäåíèÿ áëèçêî ê îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëà�çåðíîãî ïó÷êà. Äëÿ åå íàõîæäåíèÿ íåîáõîäèìî âû�ïîëíèòü îáðàòíîå ê (9) ïðåîáðàçîâàíèå.Íà ñëåäóþùåì ýòàïå óðàâíåíèå äëÿ àòîìíî-�î-òîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè (10) áóäåì àíàëèçèðî�âàòü ñ ïîìîùüþ öåïî÷êè óðàâíåíèé BBGKY [39℄ äëÿðåäóöèðîâàííûõ ìàòðèö ïëîòíîñòè. Â ýòîì ðàçäåëåìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå Õàðòðè�Ôîêà,â ðàìêàõ êîòîðîãî âòîðûå è áîëåå âûñîêîãî ïîðÿä�êà êîððåëÿöèè íå ó÷èòûâàþòñÿ [39℄. Ïðè òàêîé àï�ïðîêñèìàöèè ïîëíûõ óðàâíåíèé (10) ìû ïðåíåáðåãà�åì ïðîöåññàìè ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ è ïåðåðàññåÿíèåì ñïîíòàííî�ãî èçëó÷åíèÿ è àíàëèçèðóåì òîëüêî ïðîöåññû âû-íóæäåííîãî (ðýëååâñêîãî) ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ñó÷åòîì âèäà ãàìèëüòîíèàíà H(2) ñèñòåìà óðàâíåíèéBBGKY, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ óðàâíåíèé äëÿ àòîìíîéè �îòîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè, èìååò âèäid�adt � [Hra + Va; �a℄� [Vaf ; �a�f ℄f = 0;id�fdt � [Hrf ; �f ℄� [Vaf ; �a�f ℄a = 0;�a(0) = �0a; �f (0) = j0kih0kj: (12)Çäåñü [: : : ℄f , [: : : ℄a îáîçíà÷àþò âçÿòèå ñëåäà îò êîì�ìóòàòîðà ïî �îòîííûì è àòîìíûì ïåðåìåííûì ñî�îòâåòñòâåííî; �a; �f = �f (k) � îäíî÷àñòè÷íûå ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè äëÿ äâóõóðîâíåâîãî àòîìà è ìîäû�îòîííîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ïîñëåäóþùèõïðåîáðàçîâàíèÿõ, åñëè íå îãîâîðåíî îñîáî, íà÷àëü�íûå óñëîâèÿ ñîõðàíÿþòñÿ íåèçìåííûìè.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî öåïî÷êà óðàâíåíèéBBGKY â âûáðàííîì ïðèáëèæåíèè ñîñòîèò èç óðàâ�259 5*



À. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ, À. Í. Ñòàðîñòèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003íåíèÿ Áëîõà äëÿ äâóõóðîâíåâîãî àòîìà â ïîëå ëà�çåðíîé âîëíû ñ ÷ëåíîì [Vaf ; �a�f ℄f , ó÷èòûâàþùèìâëèÿíèå íà àòîì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, è âîëíîâî�ãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëÿ, çàïèñàííîãî â øðåäèíãåðîâ�ñêîì ïðåäñòàâëåíèè. Ïðè ýòîì êîìïîíåíòà óðàâíå�íèÿ [Vaf ; �a�f ℄a ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì îïèñàíèåì ïî�ëÿðèçàöèè ñðåäû, íàâåäåííîé ëàçåðíûì ïîëåì.Íà ñëåäóþùåì øàãå ñ ïîìîùüþ äâóõ ïîñëåäîâà�òåëüíî âûïîëíåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìû â ÿâíîì âè�äå ïîëó÷èì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äëÿ �îòîííîé ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè. Äëÿ ýòîãî ïåðåéäåì â óðàâíåíèèäëÿ �îòîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ê âîëíîâîìó ïðåä�ñòàâëåíèþ �f = exp(�iHrf t)�(1)f exp(iHrf t):Â ðåçóëüòàòå çàìåíû ïåðåìåííûõ ñèñòåìà óðàâíå�íèé (12) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäóid�adt � [Hra + Va; �a℄� [ ~Vaf ; �a�(1)f ℄f = 0;id�(1)fdt � [ ~Vaf ; �a�(1)f ℄a = 0;~Vaf = igk[j2ih1jâk exp(�i�kt+ ik � r)�� j1ih2jâ+k exp(i�kt� ik � r)℄: (13)Âûïèøåì ÿâíûì îáðàçîì îïåðàòîð, îïèñûâàþùèéïîëÿðèçàöèþ ñðåäû:[ ~Vaf ; �a�(1)f ℄a = [Pf ; �(1)f ℄ =XN igk[(�a)12âk �� exp(�i�kt+ ik � r)� (�a)21â+k �� exp(i�kt� ik � r); �(1)f ℄; (14)ãäå (�a)12; (�a)21 � íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû àòîì�íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Òàê êàê ðàññìîòðåíèå èäåòâ ðàìêàõ ñîñðåäîòî÷åííîé ìîäåëè, ïðè ñóììèðîâà�íèè ïî N ìû äîëæíû ïîëîæèòü ðàäèóñ-âåêòîð r äîàòîìîâ ðàâíûì íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå äëÿâñåãî àíàëèçèðóåìîãî îáúåìà ïîðÿäêà �3L. Íåîáõî�äèìî îòìåòèòü, ÷òî áåç ó÷åòà �ëóêòóàöèé ïëîòíî�ñòè ñðåäû â ðàìêàõ äèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ýòîïðåäïîëîæåíèå âûïîëíÿåòñÿ òî÷íî. Ó÷èòûâàÿ ïðè�âåäåííîå çàìå÷àíèå, âèä îïåðàòîðà ïîëÿðèçàöèè ñðå�äû ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåé �îðìå:Pf = iNgk((�a)12âk exp(�i�kt+ ik � r)�� (�a)21â+k exp(i�kt� ik � r)): (15)Èç âûðàæåíèÿ (15) äëÿ îïåðàòîðà Pf ñëåäóåò, ÷òîîïåðàòîðíàÿ ýêñïîíåíòà exp(�iPf ) ÿâëÿåòñÿ êîãå�

ðåíòíûì ñîñòîÿíèåì [43℄ è âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì:exp(�iPf )(t) = exp(�i�(t))D(�k(t));d�kdt = �Ngk�21 exp(i�kt� ik � r) = �k(t);d�kdt = � i(�k��k � ��k�k)2 : (16)Ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ îïåðàòîðíûå ñîîòíîøåíèÿ,àíàëîãè÷íûå (A.3):exp(i�(t))D+(�k(t))âk exp(�i�(t))D(�k(t)) == (âk + �k(t));exp(i�(t))D+(�k(t))â+k exp(�i�(t))D(�k(t)) == (â+k + ��k(t)): (17)Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâà (17) ïðè âûïîëíåíèè ïðåîáðà�çîâàíèÿ�(1)f = exp(�iPf )(t)�(2)f (exp(�iPf )(t))�1;ïðèâåäåì ñèñòåìó (13) ê âèäóid�adt �[Hra+Va; �a℄�[ ~Vaf+~V paf ; �a�(2)f ℄f = 0;id�(2)fdt = 0;~V paf = igk(j2ih1j�k(t) exp(�i�kt+ ik � r)��j1ih2j��k(t) exp(i�kt� ik � r)): (18)Âûïîëíÿÿ ñóììèðîâàíèå ïî �îòîííûì ïåðåìåí�íûì (ñì. Ïðèëîæåíèå B), ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå[ ~V paf ; �a�(2)f ℄f ê âèäó[ ~V paf ; �a�(2)f ℄f = [V pa ; �a℄;V pa = �(iN
=2)(j2ih1j(�a)21 � j1ih2j(�a)12); (19)ãäå 
 � êîíñòàíòà ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè (ñì.Ïðèëîæåíèå B). Îïåðàòîð V pa îïèñûâàåò îáùèéâêëàä ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò àòîìîâ ñðåäû âóðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ àòîìíûõ ïåðåìåííûõ. Çà�ìåòèì, ÷òî ÿâíûé âèä �óíêöèé, ñòîÿùèõ ïðè àòîì�íûõ ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðàõ â îïåðàòîðå êîîïåðà�òèâíîãî ïîëÿ V pa , ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, êàêâ ìîäåëè ââîäèòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû. Îäíàêî îá�ùàÿ ñòðóêòóðà îïåðàòîðà V pa ñîõðàíèòñÿ ïðè ëþáîìââåäåíèè ïîëÿðèçàöèè ñðåäû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîîïåðàòîð ïîëÿðèçàöèè Pf ëèíååí ïî �îòîííûì îïå�ðàòîðàì. Â ðàìêàõ âûáðàííîé íàìè ñîñðåäîòî÷åí�íîé ìîäåëè �èçè÷åñêèé ñìûñë îïåðàòîðà êîîïåðà�òèâíîãî ïîëÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèìîáðàçîì. Àòîì, íàõîäÿùèéñÿ â ëàçåðíîì ïîëå, ñîçäà�åò äîïîëíèòåëüíîå ïîëå, îáóñëîâëåííîå íàâåäåííîé260



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Íåñòàöèîíàðíîå ðàññåÿíèå ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ : : :ïîëÿðèçàöèåé. Â ñâîþ î÷åðåäü, êîîïåðàòèâíîå ïîëåîïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðÿìàÿ ñóììà ïîëÿðèçàöèîííûõïîëåé, ñîçäàâàåìûõ îòäåëüíûìè àòîìàìè. Ïî ñâîåé�îðìå è ïî ñìûñëó îïåðàòîð (19) îïèñûâàåò ïîëåËîðåíöà. Çàìåòèì, ÷òî îïåðàòîð (19) èñïîëüçîâàëñÿâ [46℄ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Òàêæåàíàëîãè÷íûé îïåðàòîð áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [47℄ âðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèÿ �åéçåíáåðãà ñ èñïîëüçîâàíè�åì àäèàáàòè÷åñêîãî èñêëþ÷åíèÿ ïîëåâûõ ïåðåìåí�íûõ.Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îïåðàòîð V pa íåîïèñûâàåò ïðîöåññû ñâåðõèçëó÷åíèÿ Äèêå [48℄. Èõâêëàä áóäåò ñóùåñòâåííûì òîëüêî â òîì ñëó÷àå,êîãäà âñå äèïîëüíûå ìîìåíòû àòîìîâ, íàõîäÿùèõ�ñÿ â îáúåìå ïîðÿäêà �3L, ñèëüíî ñêîððåëèðîâàíû.Ýòî íàëàãàåò óñëîâèå íà âîçìîæíîå çíà÷åíèå ïîïå�ðå÷íîé êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè, 
2 � N
, ïðè êîòî�ðîì âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðå�æèìà [49℄. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìîå â íàøåé ðà�áîòå áå
ñòîëêíîâèòåëüíîå ïðèáëèæåíèå ãîðàçäî ñëà�áåå, 
2 � 
.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ îïåðàòîðà êîîïåðà�òèâíîãî ïîëÿ è ó÷èòûâàÿ, ÷òî,d�(2)fdt � 0;ìû èìååì�(2)f � j0kih0kj; [ ~Vaf ; �a�(2)f ℄f � 0;òàê ÷òî ñèñòåìó (18) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäóid�adt � [Hra + Va + V pa ; �a℄ = 0;�(2)f (t) = j0kih0kj: (20)Âûïîëíÿÿ îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ê çàìåíàì ïåðå�ìåííûõ, èñïîëüçîâàííûõ íàìè ïðè ïåðåõîäå îò óðàâ�íåíèÿ (12) ê (20), è ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà îïåðàòîðîâêîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ (A.3), (A.5), ìàòðèöó ïëîò�íîñòè �îòîííîãî ïîëÿ äëÿ íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåé �îðìå:�nf = D(�k) exp(�i�kâ+k âkt)D(�k(t))j0ki �� h0kjD+(�k(t)) exp(i�kâ+k âkt)D+(�k);�nf = D(�k + �k(t)e�i�kt)j0ki �� h0kjD+(�k + �k(t)e�i�kt): (21)Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå�k(t)e�i�kt = �0k(t);

îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåìd�0kdt = �i�k�0k �Ngk�21e�ik�r;�nf = j�k + �0k(t)ih�k + �0k(t)j: (22)Èç âûðàæåíèÿ (22) ëåãêî íàõîäèòñÿ ñðåäíåå çíà÷å�íèå íàáëþäàåìîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ [42℄:Ê = igk(âk exp(�i!kt+ ik � r)�� â+k exp(i!kt� ik � r));E(t; r) =Xk h�k + �0k(t)jÊj�k + �0k(t)i == 2Xk jRrk(t)j sin(!kt� �k(t)� k � r);Rrk(t) =r2�!k~W (�k + �0k(t));�k(t) = ar

os(Rrk(t) +Rr�k (t)2jRrkj ): (23)
Â ïîñëåäíåé ÷àñòè äàííîãî ðàçäåëà ñ�îðìóëèðóåìóðàâíåíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿèçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå (t; r). Íåîáõîäèìî îòìå�òèòü, ÷òî, òàê êàê ìû áûëè îãðàíè÷åíû ðàìêàìèñîñðåäîòî÷åííîé ìîäåëè è èñïîëüçîâàëè äèïîëüíîåïðèáëèæåíèå, �îòîííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè â óðàâ�íåíèÿõ (20) èìååò îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà �3L.Êàê ñëåäñòâèå, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü çàâèñè�ìîñòü �îòîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè îò ïðîñòðàí�ñòâåííûõ êîîðäèíàò �f (t; r). Çàìåòèì, ÷òî óðàâíå�íèå äëÿ �îòîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè â âèäå (18)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ïåðåíîñà ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå, ïðè ýòîì ìàò�ðèöà ïëîòíîñòè �îòîííîãî ïîëÿ, ñäâèíóòàÿ íà ndr,èìååò âèä�nf (t+ dr=
; r+ ndr) == j�rk(t; r) + �0k(t; r)ih�rk(t; r) + �0k(t; r)j; (24)ãäå n = k=jkj, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, �rk(t; r) îïèñûâà�åò ïîëå, âíåøíåå ïî îòíîøåíèþ ê ðàññìàòðèâàåìî�ìó îáúåìó ñðåäû. Ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿÿ ñäâè�ãè (ndr0;ndr1; : : : ;ndri) ïî ïðîñòðàíñòâó, ïîëó÷àåì�rk(t+ dr=
; r+ ndr)[i℄ == �rk(t; r)[i� 1℄ + �0k(t; r)[i� 1℄; (25)ãäå i � øàã èòåðàöèè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîèçâåäåíèåêîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé åñòü êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèåèõ ñóììû, óìíîæåííîå íà íåêîòîðóþ �àçó (A.3), è261



À. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ, À. Í. Ñòàðîñòèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003óñòðåìëÿÿ ndri ! 0, îêîí÷àòåëüíî äëÿ �îòîííîéìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîëó÷àåì�nf (t; r) = ����k + r0+nLZr0 �0k(t� r=
; r)drE �� D�k + r0+nLZr0 �0k(t� r=
; r)dr���: (26)Çäåñü L = jr � r0j, r0 � êîîðäèíàòà ïåðåñå÷åíèÿëó÷à, âûøåäøåãî èç òî÷êè r ñ íàïðàâëåíèåì n, 
ãðàíèöåé âîçáóæäåííîé ÷àñòè äâóõóðîâíåâîé ñðå�äû. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ �îòîííîé ìàòðèöûïëîòíîñòè (26), ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõâûíóæäåííîå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå(t; r), ìîæíî çàïèñàòü â �îðìåid�a(t; r)dt �� [Hra + Va(t; r) + V pa (t; r); �a(t; r)℄ = 0;�a(0; r) = �0a(r);Hra = �21�z; Va(t; r) = j2ih1jR(t; r)�� j1ih2jR�(t; r);V pa (t; r) = �(iN
=2)(j2ih1j�21(t; r)�� j1ih2j�12(t; r)): (27)
Ïîëå R(t; r) â òî÷êå (t; r) âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì:R(t; r) =Xk gk exp8<:i(k � r��kt)9=;��0��k+ r0+nLZr0 �0k(t�r=
; r)dr1A ;d�0k(t; r)dt = �i�k�0k(t; r)�Ngke�ik�r�21(t; r): (28)
Ïîäñòàíîâêà ÷àñòîòû �k â âûðàæåíèå (28) îáóñëîâ�ëåíà èñïîëüçîâàíèåì â óðàâíåíèè ðåçîíàíñíîãî ïðè�áëèæåíèÿ.Ïðîàíàëèçèðóåì ñòðóêòóðó ïîëó÷åííûõ óðàâíå�íèé (27), (28). Âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ (28) ñîñòîèò èç äâóõ âûäåëåííûõ êîìïîíåíò.Ïåðâàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ, ñòîÿùàÿ ïðè �k, îïèñûâà�åò ïåðåíîñ è äè�ðàêöèþ ëàçåðíîãî ïîëÿ â ïóñòîìïðîñòðàíñòâå. Âòîðàÿ êîìïîíåíòà, ñîäåðæàùàÿ �0k,èìååò áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó è îïèñûâàåò ïîëåâûíóæäåííî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Íåîáõîäèìî îò�ìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ â äàííîé òî÷êå (28)îïèñûâàåò âêëàä ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò âñåãî

ñâåòîâîãî êîíóñà r � 
t < 0, â òîì ÷èñëå è ïîëÿ,ðàññåÿííûå íàçàä èëè âáîê ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâ�ëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà. �àìèëüòî�íèàí óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè äâóõóðîâíå�âîé ñðåäû (27) òàêæå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå îñíîâ�íûå ñîñòàâëÿþùèå. Ïåðâàÿ êîìïîíåíòà [Hra +Va; �a℄ëèíåéíà ïî àòîìíûì ïåðåìåííûì è ñîîòâåòñòâóåòêëàññè÷åñêèì óðàâíåíèÿì Áëîõà äëÿ äâóõóðîâíåâî�ãî àòîìà â ïîëå ëàçåðíîé âîëíû. Âòîðàÿ êîìïîíåíòà[V pa ; �a℄ îïèñûâàåò âêëàä ðàññåÿííîãî (êîîïåðàòèâ�íîãî) èçëó÷åíèÿ â äåéñòâóþùåå ïîëå. Â îòëè÷èå îòïåðâîãî ñëàãàåìîãî, îíà êâàäðàòè÷íà ïî àòîìíûì ïå�ðåìåííûì, è èìåííî ýòà êîìïîíåíòà îòâåòñòâåííàçà ÿâëåíèÿ áèñòàáèëüíîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñ-òåìå.Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà êîðîòêî îñòàíîâèìñÿ íàèñïîëüçîâàíèè òåðìèíîëîãèè âûíóæäåííîé ðýëååâ�ñêîé (óïðóãîé) êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññó, ðàññìîòðåííîìó â ýòîé÷àñòè ðàáîòû. Ïîä âûíóæäåííûìè îáû÷íî ïîíèìà�þò ïðîöåññû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ÷èñëó �îòîíîâ, ñäðóãîé ñòîðîíû, ïîä ðýëååâñêîé èëè óïðóãîé êîìïî�íåíòîé ïîíèìàþò ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå áåç èçìåíå�íèÿ ÷àñòîòû. Â äàííîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ñâîåîá�ðàçíîå ñêðåùèâàíèå ïîíÿòèé, ñâÿçàííîå ñ òåì, ÷òîè òîò, è äðóãîé ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ îäíèì è òåìæå óðàâíåíèåì (28) â ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷à�ÿõ: âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå ñîîòâåòñòâóåò R(t) � 
èëè R(t)� �, à ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå ñîîòâåòñòâóåòt ! 1. Ïðè ýòîì â ðåæèìå íàñûùåíèÿ è ïðè âîç-áóæäåíèè êîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ðàñ�ñåÿííîå èçëó÷åíèå íå áóäåò íè âûíóæäåííûì, íèóïðóãèì â ïðÿìîì ñìûñëå ýòèõ òåðìèíîâ. Åãî èíòåí�ñèâíîñòü îãðàíè÷åíà ñâåðõó âåëè÷èíîé jN
=2�21j2,è îíî áóäåò èìåòü ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñòðóêòóðó.Äàëåå â ðàáîòå ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ òåðìèíîì¾âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå¿, êîòîðûé íàì êàæåòñÿ áî�ëåå óäà÷íûì è ïîä÷åðêèâàþùèì òîò �àêò, ÷òî ýòàêîìïîíåíòà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåíà ïî�ëÿðèçàöèåé ñðåäû, íàâåäåííîé ëàçåðíûì ïîëåì. Çà�ìåòèì, ÷òî ðàññåÿííîå èçëó÷åíèÿ òàêîãî òèïà áóäåòñóùåñòâîâàòü è ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïîëÿâ òå÷åíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè äèïîëüíîãî ìîìåíòàñðåäû ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ.4. �ÅÇÎÍÀÍÑÍÀß ÔËÓÎ�ÅÑÖÅÍÖÈßÂ ýòîì ðàçäåëå ìû äîáàâèì â óðàâíåíèÿ (12)ïðîöåññû, îïèñûâàþùèå ñïîíòàííûé ðàñïàä âåðõ�íåãî óðîâíÿ, è ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèåñïåêòð ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè äâóõóðîâíåâîé262



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Íåñòàöèîíàðíîå ðàññåÿíèå ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ : : :ñðåäû. Òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, äëÿïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé, ìû áóäåìèñïîëüçîâàòü öåïî÷êó óðàâíåíèé BBGKY [39℄. Ïðèýòîì ìû áóäåì èñõîäèòü èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ìà�ëîé èíòåíñèâíîñòè ñïîíòàííî èñïóùåííîãî èçëó÷å�íèÿ è ïðè àíàëèçå óðàâíåíèé áóäåì ïðåíåáðåãàòüïðîöåññàìè ïåðåðàññåÿíèÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ.Òàêîé ïîäõîä îáëàäàåò äâóìÿ ñóùåñòâåííûìè íåäî�ñòàòêàìè. Ïåðâûé ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿâ ïîëó÷åííîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ñîõðàíÿòüñÿ íå áó�äåò [39℄. Âòîðîé íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîðåçîíàíñíàÿ �ëóîðåñöåíöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ¾ïîñò�ïðîöåññîì¿ è íå äàåò âêëàäà â ìàòåðèàëüíûå óðàâ�íåíèÿ äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñðåäû, ÷òî ìîæåò èãðàòüñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè àíàëèçå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿâ îïòè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäå. Îäíàêî äëÿ îïòè÷åñêèòîíêèõ ñðåä ýòèìè ÿâëåíèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèé äëÿ îïåðàòîðà ðàäèà-öèîííîãî ðàñïàäà è ñïåêòðà ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñ�öåíöèè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü öåïî÷êó óðàâíåíèéBBGKY âïëîòü äî òðåòüèõ êîððåëÿöèé, ïðåíåáðåãàÿêîððåëÿöèÿìè áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Ïðè ýòîìóðàâíåíèå äëÿ âòîðîé êîððåëÿöèè äàñò ñïåêòð ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ è êîíñòàíòó ðàäèàöèîííîãî çà�òóõàíèÿ â óðàâíåíèè äëÿ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè. Óðàâíåíèå äëÿ òðåòüåé êîððåëÿöèè äàñò êîí�ñòàíòó ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ â óðàâíåíèè äëÿâòîðîé êîððåëÿöèè, ÷òî áóäåò îïðåäåëÿòü ðàäèàöè�îííóþ øèðèíó ëèíèè.Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëåâûðàæåíèå äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (10), çàïèøåì ðàñ�ñìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé â âèäåid�adt � [Hra + Va; �a℄� [Vaf 00 ; �a�f 00 ℄f 00 == [Vaf 00 ; gaf 00 ℄f 00 ;id�fdt �[Hrf ; �f ℄�[Va00f ; �a00�f ℄a00 == [Va00f ; ga00f ℄a00 ;idgafdt � [Hra + Va +Hrf + Vaf ; gaf ℄�� [Va00f ; �a00gaf ℄a00 � [Vaf 00 ; �f 00gaf ℄f 00 == [Vaf ; �a�f ℄+[Vaf 00 ; �agff 00 ℄f 00 ++ [Va00f ; �fgaa00 ℄a00 ++ [Vaf 00 ; gaff 00 ℄f 00 + [Va00f ; gaa00f ℄a00 ;idgff 0dt � [Hrf +Hrf 0 ; gff 0 ℄�� [Va00f + Va00f 0 ; �a00gff 0 ℄a00 == [Va00f ; �fga00f 0 ℄a00 +

+ [Va00f 0 ; �f 0ga00f ℄a00 + [Va00f + Va00f 0 ; ga00ff 0 ℄a00 ;idgaa0dt � [Hra +Hra0 + Va + V 0a; gaa0 ℄�� [Vaf 00 + Va0f 00 ; �f 00gaa0 ℄f 00 == [Vaf 00 ; �aga0f 00 ℄f 00 ++ [Va0f 00 ; �a0gaf 00 ℄f 00 + [Vaf 00 + Va0f 00 ; gaa0f 00 ℄f 00 ;idgaff 0dt �� [Hra + Va +Hrf +Hrf 0 + Vaf + Vaf 0 ; gaff 0 ℄�� [Va00f + Va00f 0 ; �a00gaff 0 ℄a00 ;[Vaf 00 ; �f 00gaff 0 ℄f 00 = [Vaf + Vaf 0 ; �a�f�0f ℄ ++ [Vaf 0 ; �0fgaf ℄ + [Vaf ; �fgaf 0 ℄ ++ [Vaf + Vaf 0 ; �agff 0 ℄ +O(4);idgaa0fdt �� [Hra+Va+Hra0+Va0+Hrf+Vaf+Va0f ; gaa0f ℄�� [Vaf 00+Va0f 00 ; �f 00gaa0f ℄f 00�� [Va00f ; �a00gaa0f ℄a00 = [Vaf + Va0f ; �a�a0�f ℄ ++ [Va0f ; �0agaf ℄ + [Vaf ; �aga0f ℄ ++ [Vaf + Va0f ; �fgaa0 ℄ +O(4):
(29)

Çäåñü òàê æå, êàê è â (12), �a è �f = �f (k) � ñîîò�âåòñòâåííî îäíî÷àñòè÷íûå ìàòðèöû ïëîòíîñòè äâóõ�óðîâíåâîãî àòîìà è ìîäû �îòîííîãî ïîëÿ; îïåðàòî�ðû gaf ; gff 0 ; gaa0 ÿâëÿþòñÿ äâóõ÷àñòè÷íûìè, à îïåðà�òîðû gaff 0 ; gaa0f � òðåõ÷àñòè÷íûìè ¾�óíêöèÿìè¿êîððåëÿöèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ; O(4) îáî�çíà÷àåò ÷ëåíû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî �, âëèÿíèåìêîòîðûõ ìû ïðåíåáðåæåì. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â íó�ëåâîé ìîìåíò âðåìåíè àòîìû ñðåäû è ëàçåðíîå ïîëåíåñêîððåëèðîâàíû, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäå �a = �a(0); �f = j0kih0kj;gaf = 0; gff 0 = 0; gaa0 = 0;gaff 0 = 0; gaa0f = 0: (30)Çäåñü ïîä ¾0¿ ïîäðàçóìåâàåòñÿ íóëåâîé îïåðàòîð ñî�îòâåòñòâóþùåé ðàçìåðíîñòè. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðå�îáðàçîâàíèé íàä ñèñòåìîé óðàâíåíèé (29), ïîâòîðÿ�þùèõ çàìåíû ïåðåìåííûõ (17), (18), êîòîðûå áûëèèñïîëüçîâàíû íàìè ïðè ïîëó÷åíèè îïåðàòîðà êîîïå�ðàòèâíîãî ïîëÿ, ñèñòåìà óðàâíåíèé (29) ïðèìåò âèäid�adt � [Hra + Va + V pa ; �a℄� [Vaf 00 ; �a�f 00 ℄f 00 == [Vaf 00 + V paf 00 ; gaf 00 ℄f 00 ;id�fdt � [Hrf ; �f ℄ = [Va00f + V pa00f ; ga00f ℄a00 ;263



À. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ, À. Í. Ñòàðîñòèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003idgafdt � [Hra + Va + V pa +Hrf + Vaf ; gaf ℄�� [Vaf 00 ; �f 00gaf ℄f 00 == [Vaf+V paf ; �a�f ℄+[Vaf 00+V paf 00 ; �agff 00 ℄f 00++ [Va00f + V pa00f ; �fgaa00 ℄a00 ++[Vaf 00+V paf 00 ; gaff 00 ℄f 00+[Va00f+V pa00f ; gaa00f ℄a00 ;idgff 0dt � [Hrf +Hrf 0 ; gff 0 ℄ == [Va00f + V pa00f ; �fga00f 0 ℄a00 ++ [Va00f 0 + V pa00f 0 ; �f 0ga00f ℄a00 ++ [Va00f + V pa00f + Va00f 0 + V pa00f 0 ; ga00ff 0 ℄a00 ;idgaa0dt �[Hra+Hra0+Va+V pa +Va0+V pa0 ; gaa0 ℄�� [Vaf 00 + Va0f 00 ; �f 00gaa0 ℄f 00 == [Vaf 00 + V paf 00 ; �aga0f 00 ℄f 00 ++ [Va0f 00 + V pa0f 00 ; �a0gaf 00 ℄f 00 ++ [Vaf 00 + V paf 00 + Va0f 00 + V pa0f 00 ; gaa0f 00 ℄f 00 ;idgaff 0dt � [Hra + Va + V pa ++Hrf+Hrf 0+Vaf+V paf+Vaf 0+V paf 0 ; gaff 0 ℄�� [Vaf 00 ; �f 00gaff 0 ℄f 00 == [Vaf + V paf + Vaf 0 + V paf 0 ; �a�f�f 0 ℄ ++ [Vaf 0 + V paf 0 ; �f 0gaf ℄ + [Vaf + V paf ; �fgaf 0 ℄ ++ [Vaf + V paf + Vaf 0 + V paf 0 ; �agff 0 ℄ +O(4);idgaa0fdt � [Hra + Va + V pa ++Hra0 + Va0 + V pa0 +Hrf + Vaf + Va0f ; gaa0f ℄�� [Vaf 00 + Va0f 00 ; �f 00gaa0f ℄f 00 == [Vaf + V paf + Va0f + V pa0f ; �a�a0�f ℄ ++ [Va0f + V pa0f ; �a0gaf ℄ + [Vaf + V paf ; �aga0f ℄ ++ [Vaf + V paf + Va0f + V pa0f ; �fgaa0 ℄ +O(4);V paf = igk(j2ih1j�k(t)eik�r � j1ih2j��k(t)e�ik�r):

(31)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ òàêæå èìåþò âèä (30). Ïðèðàññìîòðåíèè ñèñòåìû (31) ìû áóäåì ïðåíåáðå�ãàòü ÷ëåíàìè óðàâíåíèé, ïðîïîðöèîíàëüíûìègk; Ngk; g2k; (Ngk)2 è áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé, íîóäåðæèâàòü ñëàãàåìûå âèäà Pk g2k, òàê êàê äàííûåâåëè÷èíû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû îáúåìó êâàí�òîâàíèÿ W è äëÿ íå ñëèøêîì áîëüøîé ïëîòíîìãàçà îíè ìíîãî ìåíüøå 
 / Pk g2k. Êàê ñëåäñòâèå,â ëåâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé ìîæíî îïóñòèòü ÷ëåíû,ñîäåðæàùèå îïåðàòîðû Vaf è V paf . Òàê êàê â âû�

áðàííîì ïðèáëèæåíèè ñèñòåìà (31) ðåøàåòñÿ áåçó÷åòà ïåðåðàññåÿíèÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, òîïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ äëÿ �îòîííîé ìàòðèöûïëîòíîñòè ìû íå äîëæíû ó÷èòûâàòü âêëàä îòïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ [Va00f + V pa00f ; ga00f ℄a00 , ÷òîäàåò �f (t) � j0kih0kj. Êàê ñëåäñòâèå, â ïðàâûõ÷àñòÿõ âñåõ óðàâíåíèé äëÿ îïåðàòîðîâ êîððåëÿöèégaf ; gff 0 ; gaa0 ; gaa0f ; gaff 0 ìîæíî îòáðîñèòü ÷ëåíû,äåéñòâóþùèå íà �îòîííóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè�f , âêëàäû îò êîòîðûõ â óðàâíåíèÿ äëÿ �a; �f ; gafëèáî íå÷åòíû ïî ñîîòâåòñòâóþùèì îïåðàòîðàìðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ âk; â+k , ëèáî ñîäåðæàòëèøü êîìïîíåíòû, ïðîïîðöèîíàëüíûå (âk)2; (â+k )2.Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè òàêèõ ïðåäïîëîæå�íèÿõ ñèñòåìà (31) ìîæåò áûòü ñèëüíî óïðîùåíà èïðèâåäåíà ê âèäóid�adt � [Hra + Va + V pa ; �a℄ = [Vaf 00 ; gaf 00 ℄f 00 ;id�fdt � [Hrf ; �f ℄ = [Va00f ; ga00f ℄a00 ;idgafdt � [Hra + Va + V pa +Hrf ; gaf ℄ == [Vaf ; �a�f ℄ + [Vaf 00 ; gaff 00 ℄f 00 ;idgaff 00dt �[Hra+Va+V pa +Hrf+Hf 00 ; gaff 00 ℄ == [Vaf 00 ; �f 00gaf ℄: (32)
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (32)èìååò âèä öåïî÷êè óðàâíåíèé BBGKY, ïîëó÷åííûõâ ðàìêàõ îáîáùåííîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿâòîðîãî ïîðÿäêà [39℄. Ïðè ðàññìîòðåíèè êèíåòè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé ïëàçìû â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæå�íèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íåìàðêîâñêîå óðàâíåíèåËàíäàó ñ ïîïðàâêîé íà ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ÷àñòü [39℄.Ôîðìàëüíî ðåøàÿ óðàâíåíèÿ äëÿ gaff 00 , gaf èïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â óðàâíåíèÿäëÿ gaf è �a, â ðàìêàõ ïðîöåäóðû, àíàëîãè÷íîé ïðî�öåäóðå Âèãíåðà�Âàéñêîï�à, ìîæíî ïîëó÷èòü êëàñ�ñè÷åñêèé âèä îïåðàòîðà ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè(ñì. Ïðèëîæåíèå Ñ). Ïðè ýòîì ìû ïðåíåáðåãàåì ý���åêòàìè íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè, êî�òîðûå ñâÿçàíû ñ îòíîøåíèåì ÷àñòîòû �àáè ê ÷àñ�òîòå ïåðåõîäà 2R=!21 [17, 35℄. Çàìåòèì, ÷òî äëÿîïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ý��åêòû íåëèíåéíîé äèíà�ìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ìîãóò èãðàòü ñóùåñòâåííóþðîëü ïðè ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïîëÿ ïîðÿä�êà 10 �Âò/ñì2. Â òàêèõ óñëîâèÿõ íå âûïîëíÿåòñÿäâóõóðîâíåâîå ïðèáëèæåíèå è ìîäåëü, ðàññìàòðèâà�åìàÿ â ðàáîòå, íåïðèìåíèìà. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû,264



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Íåñòàöèîíàðíîå ðàññåÿíèå ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ : : :ïîëó÷åííûå â Ïðèëîæåíèè B, ìû ìîæåì ïðèâåñòèñèñòåìó óðàâíåíèé (32) ê âèäóid�adt � [Hra + Va + V pa ; �a℄ = �R[�a℄;id�fdt � [Hrf ; �f ℄ = [Va00f ; ga00f ℄a00 ;idgafdt � [Hra + Va + V pa +Hrf ; gaf ℄ == [Vaf ; �a�f ℄ + �R[gaf ℄;�R[X ℄ == �i
(j2ih2jX +X j2ih2j � 2j1ih2jX j2ih1j); (33)
ãäå �R[: : : ℄ � îïåðàòîð ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè(ñì. Ïðèëîæåíèå C (Ñ.11)). Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìàóðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêîé. Ýòî îáóñëîâëåíîòåì, ÷òî ìû ïðåíåáðåãëè ý��åêòàìè íåëèíåéíîé äè�íàìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè, âñëåäñòâèå ÷åãî îïåðàòîððåëàêñàöèè íå çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè ðàçâèòèÿñèñòåìû.C èñïîëüçîâàíèåì ïðåäïîëîæåíèÿ î ìàëîé èíòåí�ñèâíîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïîêàçàòü,÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (33) âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê÷àñòíûé ñëó÷àé ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ àòîìíî-�î-òîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè [30, 38℄. Äåéñòâèòåëü�íî, òàê êàê ìû ñ÷èòàåì èíòåíñèâíîñòü ñïîíòàííî�ãî èçëó÷åíèÿ ìàëîé è ïðåíåáðåãàåì ïåðåðàññåÿíèåìñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, ñïåêòð ðåçîíàíñíîé �ëóî-ðåñöåíöèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ýëåìåíòîì �f (1k; 1k)�îòîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè (çäåñü 1k îáîçíà÷à�åò ñîñòîÿíèå ñ îäíèì �îòîíîì â ìîäå). Ïðè ýòîìâ ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé äëÿ �îòîííîé ìàòðèöûïëîòíîñòè è îïåðàòîðà êîððåëÿöèè ìû äîëæíû ïî�ëîæèòü �f � j0kih0kj. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ÿâíûé âèäóðàâíåíèÿ äëÿ �f (1k; 1k) ìîæåò áûòü ñèëüíî óïðî�ùåí ñ ïîìîùüþ èñêëþ÷åíèÿ �îòîííûõ îïåðàòîðîâðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ èç óðàâíåíèÿ äëÿ îïåðàòî�ðà êîððåëÿöèè gaf è ðàçäåëåíèÿ åãî íà äâà óðàâíå�íèÿ, êàê ýòî ïîêàçàíî íèæå. Ïðè ýòîì ñèñòåìà (33)ïðèìåò âèäid�adt � [Hra + Va + V pa ; �a℄� �R[�a℄ = 0;id�f (1k; 1k)dt = �iNg2kF (�;k; t);idg(+)kdt � [Hra + Va + V pa ; g(+)k ℄ ++ �kg(+)k � �R[g(+)k ℄ = �i�aj2ih1j;idg(�)kdt � [Hra + Va + V pa ; g(�)k ℄�� �kg(�)k � �R[g(�)k ℄ = �ij1ih2j�a;

�a(0) = �0a; �f (0) = j0kih0kj;g(+)(3)(0) = 0; g(�)(3)(0) = 0;g(+) = h1kjgaf j0ki; g(�) = h0kjgaf j1ki;F (�k;k; t) = h2jg(+)k j1i+ h1jg(�)k j2i): (34)Òðåòüå è ÷åòâåðòîå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (34) ïî÷òèïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íû õîðîøî èçâåñòíûì óðàâíå�íèþ äëÿ àòîìíî-�îòîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè èñîïðÿæåííîìó åìó óðàâíåíèþ, êîòîðûå áûëè ïî�ëó÷åíû äðóãèì ñïîñîáîì è èñïîëüçîâàëèñü â ðàáî�òàõ [30; 35; 38℄ äëÿ àíàëèçà ñòàöèîíàðíûõ ñïåêòðîâðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè è �óíêöèè ïåðåðàññåÿ�íèÿ. Îñíîâíîå �îðìàëüíîå îòëè÷èå â �îðìå çàïè�ñè óðàâíåíèé ñâÿçàíî ñ ó÷åòîì âêëàäà êîîïåðàòèâ�íûõ ïîëåé [V pa ; g(+)k ℄; [V pa ; g(�)k ℄. Îäíàêî çàìåòèì, ÷òîîêîí÷àòåëüíàÿ �îðìà ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðèðåøåíèè äàííûõ óðàâíåíèé, áóäåò ñèëüíî îòëè÷àòü�ñÿ îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ [30, 38℄.Ýòî îáóñëîâëåíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, íåîá�õîäèìîñòüþ ó÷åòà âûíóæäåííîé êîìïîíåíòû ðàññå�ÿííîãî èçëó÷åíèÿ, à âî-âòîðûõ, îïðåäåëåíèåì âåëè�÷èíû, ïðèíèìàåìîé çà ñïåêòð íàáëþäàåìîé �ëóî�ðåñöåíöèè. Ïîñëåäíåå òåñíî ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì äå�òåêòèðîâàíèÿ, êîòîðûé áóäåò îáñóæäàòüñÿ â ñëåäó�þùåì ðàçäåëå.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî �îòîííàÿ ìàòðèöàïëîòíîñòè, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ (33),âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè íà�áëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ïåðåõîäå îò ñèñòåìûóðàâíåíèé (29) ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (31) ìû �àêòè�÷åñêè çàìåíîé ïåðåìåííûõ èñêëþ÷èëè ïîëå âûíóæ-äåííî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàå�ìûõ ñïåêòðîâ. Ñ ó÷åòîì èñïîëüçîâàííûõ ïðèáëèæå�íèé óðàâíåíèÿ äëÿ íåíóëåâûõ êîìïîíåíò �îòîííîéìàòðèöû �f (0k; 0k); �f (1k; 1k) ïðèìóò âèä�f (0k; 0k) � 1;d�f (1k; 1k)dt = Ng2kF (�k;k; t);�f (1k; 1k)(0) = 0: (35)Ôîðìàëüíî èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå äëÿ �f (1k; 1k), ïî�ëó÷èì �f (1k; 1k)(t) = tZ0 Ng2kF (�k;k; �)d� : (36)Èñïîëüçóÿ îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, îïèñàííûå âïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðàáîòû, âûðàæåíèå äëÿ íàáëþ�äàåìîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè �îòîííîãî ïîëÿ ïðèìåòâèä265



À. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ, À. Í. Ñòàðîñòèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003�nf = D(�k + �0k(t))(j0kih0kj++ tZ0 Ng2kF (�k;k; �)d� j1kih1kj)D+(�k + �0k(t)): (37)Â òîì ñëó÷àå, åñëè ìû àíàëèçèðóåì �ëóîðåñöåíöèþâ íå ñîâïàäàþùåì ñ ëàçåðíûì ïó÷êîì íàïðàâëåíèè,�k = 0. Ïðåíåáðåãàÿ âåëè÷èíàìè ïîðÿäêà g4k, âûðà�æåíèå (37) ñâåäåì ê�nf = D(�0k(t))(j0kih0kjD+(�0k(t)) ++Yk tZ0 Ng2kF (�k;k; �)d� j1kih1kj: (38)Çà íàáëþäàåìóþ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷å�íèÿ â âûáðàííîé ìîäå ìû ïðèìåì ïîòîê ýíåðãèè(áåç ó÷åòà ýíåðãèè íóëåâûõ êîëåáàíèé), ïðèõîäÿùåéèç ýòîé ìîäû ÷åðåç ïîâåðõíîñòü äåòåêòîðà. Òàêîåîïðåäåëåíèå íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ âåðîÿòíîñòüþ �î�òîäåòåêòèðîâàíèÿ [42℄ è êàæåòñÿ íàì íàèáîëåå óäà÷�íûì. Ïîòîê ýíåðãèè ÷åðåç äåòåêòîð èç âûáðàííîéìîäû ïðîïîðöèîíàëåí âåêòîðó Ïîéòèíãà:Ik =Xn �f Îk =Xn �nf Êk � Ĥk = 
2W nk~k == 
L 0�j�0k(t)j2 + tZ0 Ng2kF (�k; �)d�1A ~!k: (39)Â (39) ìû îïóñòèëè íåñóùåñòâåííûå â äàííîì ðàñ�ñìîòðåíèè ãåîìåòðè÷åñêèå �àêòîðû, ïîëîæèâ îáú�åì êâàíòîâàíèÿ ðàâíûì L3.Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [30, 38℄, à òàêæå â íà�øèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [35�37℄ è äðóãèõ èíòåí�ñèâíîñòü ñïåêòðà íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ ïðèíèìà�ëàñü â âèäåIk / d�f (1k; 1k)dt = Ng2kF (�k;k; �)ñ äîáàâêîé ðýëååâñêîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà â �îðìåäåëüòà-�óíêöèè. Äàííîå âûðàæåíèå â ïðåäåëüíûõñëó÷àÿõ ñîâïàäàëî ñ èçâåñòíûìè òåîðåòè÷åñêèìè èýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [3, 8℄ äëÿ ñòà�öèîíàðíûõ ñïåêòðîâ. Îäíàêî àíàëèç íåñòàöèîíàð�íûõ ñïåêòðîâ äàâàë îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè äëÿ îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò.Ýòîò ðåçóëüòàò ëåãêî îáúÿñíèì â ðàìêàõ ïîëó÷åí�íîãî âûðàæåíèÿ (39) äëÿ ñïåêòðà íàáëþäàåìîãî èç�ëó÷åíèÿ. Çíà÷åíèÿ �óíêöèè Ng2kF (�k;k; �) îïðåäå�ëÿþò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷èñëà �îòîíîâ â äàííîéìîäå. Ïðè ýòîì ýòè çíà÷åíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ìî�ãóò áûòü îòðèöàòåëüíûìè. Îäíàêî ýòà �óíêöèÿ íå

ðàâíà âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî äåòåêòîð ìîæåò çàðåãè�ñòðèðîâàòü (ïîãëîòèòü) �îòîí èç ìîäû. Êàê áóäåòïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, â ñòàöèîíàðíîì ñëó�÷àå ýòè äâå âåëè÷èíû ðàâíû, íî ïðè àíàëèçå íåñòà�öèîíàðíûõ ñïåêòðîâ èõ ðàçëè÷èå íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü.Êîðîòêî îñòàíîâèìñÿ íà ñâîéñòâàõ âûðàæåíèÿäëÿ íàáëþäàåìîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó�÷åíèÿ (39). Îíî ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãàåìûõ. Ïåð�âîå îïèñûâàåò ïðîöåññû âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿèçëó÷åíèÿ, âòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ñïîíòàííîìó èçëó�÷åíèþ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñëàãàåìîå, îïèñû�âàþùåå âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîN2g2k. Îäíàêî â ñëó÷àå ìàëûõ ïëîòíîñòåé, n�3L � 1,îíî ïðîïîðöèîíàëüíî g2k (n � êîíöåíòðàöèÿ) è èìå�åò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è ñïîíòàííûé ÷ëåí. Ýòî ñâÿ�çàíî ñ òåì, ÷òî â ñëó÷àå ìàëûõ ïëîòíîñòåé, n�3L � 1,íåïðàâîìåðíî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó ñðåäíåé ïëîò�íîñòè ãàçà. Íåîáõîäèìî ðåøàòü ñåðèþ óðàâíåíèé ñN = 0; 1; 2; : : : è ñóììèðîâàòü ðåçóëüòàòû â ñîîò�âåòñòâèè ñ èõ ñòàòâåñàìè, îïðåäåëÿåìûìè �óíêöèåéðàñïðåäåëåíèÿ. Ñëó÷àé N = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïóñòî�ìó ïðîñòðàíñòâó, ãäå íè ðàññåÿííîå, íè ñïîíòàííîåèçëó÷åíèå íå âîçíèêàåò. Ïðè N = 1 îáà ÷ëåíà èìåþòîäèíàêîâûé ïîðÿäîê, è èìåííî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí�íûå ïðè òàêîì àíàëèçå, îïèñûâàþò ïîâåäåíèå ðàññå�ÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå ìàëîé ïëîòíîñòè ñðåäû.Â ñëó÷àå n�3L � 1 ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå äîìèíèðóåòíàä ñïîíòàííûì è ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî åãîðàññìîòðåíèåì.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå âûðàæå�íèå (39) äëÿ íàáëþäàåìîé èíòåíñèâíîñòè íå ìîæåòáûòü ïðèíÿòî â êà÷åñòâå îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà,òàê êàê íåñëîæíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ òå÷åíè�åì âðåìåíè äëÿ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ íàêà÷êè íàáëþäàå�ìàÿ èíòåíñèâíîñòü �ëóîðåñöåíöèè äîëæíà ëèíåéíîðàñòè. Ýòîò âîïðîñ ìû îáñóäèì â ñëåäóþùåì ðàçäå�ëå.5. ÂËÈßÍÈÅ ÄÅÒÅÊÒÎ�À È ��ÀÍÈ×ÍÛÕÓÑËÎÂÈÉ ÍÀ ÑÏÅÊÒ�Û �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉÔËÓÎ�ÅÑÖÅÍÖÈÈÔàêò ðîñòà íàáëþäàåìîé èíòåíñèâíîñòè ðåçî�íàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè, ñëåäóþùèé èç ïîëó÷åííîãîâûðàæåíèÿ (39), íå ÿâëÿåòñÿ ïàðàäîêñàëüíûì, åñëèïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ ïðîöåäó�ðà êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îïèñûâàåòðåçîíàòîð (îáúåì êâàíòîâàíèÿ) ñ èäåàëüíî îòðàæà�þùèìè ñòåíêàìè [38, 42℄. Êàê ñëåäñòâèå, ñ îäíîé ñòî�ðîíû, ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå íå áóäåò ïîêèäàòü îáú�266



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Íåñòàöèîíàðíîå ðàññåÿíèå ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ : : :åì ðåçîíàòîðà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ðîñò ÷èñëà �îòî�íîâ â ìîäàõ (36). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíî áóäåò ïîë�íîñòüþ îòñóòñòâîâàòü è äëÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ.Â ýòîì ñìûñëå âûðàæåíèå (39) îïèñûâàåò òîëüêî ïî�òîê ýíåðãèè â ìîäå. Äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ñïåê�òðîâ íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäå�ëèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, îïèñûâàþùèå ïîãëîùåíèåèçëó÷åíèÿ íà ñòåíêàõ ðåçîíàòîðà, ñâÿçàííîå ëèáî ñðàáîòîé äåòåêòîðà, ëèáî 
 ëþáîé äðóãîé áåçâîçâðàò�íîé ïîòåðåé èçëó÷åíèÿ. Èìåííî ïîòîê ïîãëîùåííûõ�îòîíîâ íà ãðàíèöàõ îáúåìà êâàíòîâàíèÿ ìîæåò ðå�ãèñòðèðîâàòüñÿ ñòîðîííèì íàáëþäàòåëåì.Ó÷åò ïîòåðü ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ãàìèëüòî�íèàíå (2) äîáàâî÷íîãî ÷ëåíà, îïèñûâàþùåãî âçàèìî�äåéñòâèå êâàíòîâàííîãî ïîëÿ ñ òåðìîñòàòîì ïðè íó�ëåâîé òåìïåðàòóðå [43℄:K[�℄ = �iXk (�k=2)(â+k âk��2âk�â+k+�â+k âk); (40)ãäå êîíñòàíòà �k îïðåäåëÿåò ìîäîâûå ïîòåðè. Òàêêàê ìû ïðåíåáðåãàåì ïåðåðàññåÿíèåì ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ, ìû ìîæåì îòáðîñèòü êîìïîíåíòó îïåðà�òîðà K[�℄, ïðîïîðöèîíàëüíóþ âk�â+k , ïîñêîëüêó âýòîì ïðèáëèæåíèè îíà ðàâíà íóëþ. Ñëåäñòâèåì ýòî�ãî áóäåò ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ â óðàâ�íåíèÿõ äëÿ �îòîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè è îïåðà�òîðà gaf : (�i�k=2)(â+k âk�f + �f â+k âk);(�i�k=2)(â+k âkgaf + gaf â+k âk):Ïîñëå âñåõ òåõ æå ïðåîáðàçîâàíèé, ÷òî è â ïðåäûäó�ùåì ðàçäåëå, ñèñòåìà (34) è âûðàæåíèå äëÿ íàáëþ�äàåìîé èíòåíñèâíîñòè (39) ïðèìóò âèäid�adt � [Hra + Va + V pa ; �a℄� �R[�a℄ = 0;id�f (1k; 1k)dt = �i�k�f (1k; 1k)�� iNg2k(h2jg(+)k j1i+ h1jg(�)k j2i);idg(+)kdt � [Hra + Va + V pa ; g(+)k ℄ ++ (�k + i�k=2)g(+)k � �R[g(+)(3)k ℄ = �i�aj2ih1j;idg(�)kdt � [Hra + Va + V pa ; g(�)k ℄�� (�k � i�k=2)g(�)k � �R[g(�)(3)k ℄ = �ij1ih2j�a;�a(0) = �0a; �f (0) = j0kih0kj;g(+)(0) = 0; g(�)(0) = 0;
(41)

d�0k(t)dt = �(i�k + �k)�0k(t)�Ngk�21(t);Ik = �k(j�0k(t)j2 ++ e��kt tZ0 Ng2kF (�k;k; �)e�k�d�)~!k: (42)Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿèíòåíñèâíîñòè îãðàíè÷åíî è ïðè t ! 1 ïðåîáðàçó�åòñÿ ê âèäóIk = N(gk)2~!k(N j(�a)21(1)j2 �k(�2k + �2k) ++ F (�k;k;1)): (43)Âûðàæåíèå äëÿ íàáëþäàåìîé èíòåíñèâíîñòè (43)ïðè �k ! 0 ñîâïàäàåò ñ õîðîøî èçâåñòíûì ñïåêòðîìÌîëëîó, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà àòîì�íî-�îòîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè [38℄.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (41) è âû�ðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðà (42) ÷èñëåííî áûëè ïðîàíàëè�çèðîâàíû êàê ïîëíûå ñïåêòðû ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñ�öåíöèè, òàê è îòäåëüíûå êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå âûíóæäåííîìó è ñïîíòàííîìó èçëó÷åíèþ. �àñ�÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè ïàêåòà ïðîãðàìì¾DUMKA¿, ðàçðàáîòàííûõ â ãðóïïå Â. È. Ëåáåäå�âà (ÈÀÝ), ðåàëèçóþùèå óñòîé÷èâûå ÿâíûå ÷åáûøåâ�ñêèå ñõåìû ñ ïåðåìåííûìè øàãàìè ïî âðåìåíè äëÿðåøåíèÿ æåñòêèõ ñèñòåì îäíîðîäíûõ äè��åðåíöè�àëüíûõ óðàâíåíèé [50, 51℄. Áûëà ïðîâåäåíà áîëü�øàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷å�íèÿ â áîëüøîé îáëàñòè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðîâ. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñïåêòðû ðåçîíàíñ�íîé �ëóîðåñöåíöèè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ (41),(42) íå ñîäåðæàò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Íà ðèñ. 2ïðèâåäåíû ïîëíûé ñïåêòð ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåí�öèè, à òàêæå ñïåêòðû âûíóæäåííîãî è ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè âîçáóæäåíèè äâóõóðîâ�íåâîé ñðåäû êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, èìåþ�ùèì ãàóññîâ ïðî�èëü ïî âðåìåíè:R(t) = R0 exp(�t2=t2p):6. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�À Ñ ÏÎÌÎÙÜÞÀÂÒÎÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈÏîêàæåì, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ðåçóëüòà�òû äëÿ ñïåêòðà íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åí�íûå ñ ïîìîùüþ �îðìàëèçìà, ðàçâèòîãî â ïðåäûäó�ùèõ ðàçäåëàõ, áóäóò ýêâèâàëåíòíû ðåçóëüòàòàì, ïî�ëó÷åííûì êëàññè÷åñêèì ñïîñîáîì ñ ïîìîùüþ òåî�ðåìû î êâàíòîâîé ðåãðåññèè è àâòîêîððåëÿöèîííîé267



À. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ, À. Í. Ñòàðîñòèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003
 

30
20

10
0

–10
–20

–30
–2

0

2

4

 

t

 

0.8

0.6

0.4

0.2

0

 

I

 

v

 

30
20

10
0

–10
–20

–30
–2

0

2

4

 

t

 

0.4

0.2

0

 

I

 

v

 

30
20

10
0

–10
–20

–30
–2

0

2

4

 

t

 

0.4

0.2

0

 

I

 

v

 

‡

·

‚

�èñ. 2. Íåñòàöèîíàðíûå ñïåêòðû ðàññåÿííîãî èç-ëó÷åíèÿ îò ëàçåðíîãî èìïóëüñà, èìåþùåãî ãàóñ-ñîâñêèé ïðî�èëü. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: tp = 1,R0 = 12, � = �2, 
 = 2, �k = 3, N = 3; à � ïîë-íûé ñïåêòð ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè; á � ñïåêòðñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ; â � ñïåêòð âûíóæäåííîãîèçëó÷åíèÿ. Íà çàäíåì �îíå ãðà�èêîâ èçîáðàæåíïðî�èëü ëàçåðíîãî èìïóëüñà�óíêöèè. Îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ íàøèõ ðàññóæäå�íèé áóäåò ñèñòåìà (41), ãäå äëÿ óäîáñòâà äàëüíåé�øèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ äëÿ�(1)f (1k; 1k) áóäåò çàïèñàíà ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè âçÿ�

òèÿ ñëåäà ïî àòîìíûì ïåðåìåííûì:id�f (1k; 1k)dt = �i�k�f (1k; 1k)�� iNg2kSpa(j1ih2jg(+)k + g(�)k j2ih1j): (44)Âûïèøåì �îðìàëüíîå ðåøåíèå äëÿ îïåðàòîðà g(+)kâ èíòåãðàëüíîé �îðìå:g(+)k = tZ0 exp (�(i�k + �k=2)(t� �))�� M̂(t; �)�a(�)j2ih1jd�; (45)ãäå îïåðàòîð M̂(t; �) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óíäàìåí�òàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ:idgkdt � [Hra + Va + V pa ; gk℄� �R[gk℄ = 0;gk(0) = g(0)k ;(gk(t))ji =Xmn Mijmn(t; 0)(g(0)k )nm;Mijmn(t; �) =Ppq Mijqp(t; 0)M�1pqmn(�; 0): (46)
Èñïîëüçóÿ (44) â óðàâíåíèè äëÿ �f (1k; 1k) è �îð�ìàëüíî èíòåãðèðóÿ åãî, ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ�f (1k; 1k) = tZ0 exp [��k(t� �1)℄�� �1Z0 exp [(�i�k � �k=2)(�1 � �2)℄�� Spa[j1ih2jM̂(�1; �2)�a(�2)j2ih1j+ 
.
.℄d�2d�1: (47)Çàìåòèì, ÷òî åñëè ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì êîîïåðà�òèâíîãî ïîëÿ, òî îïåðàòîð M̂(t; 0) òàêæå áóäåò îïè�ñûâàòü è �óíäàìåíòàëüíîå ðåøåíèå äëÿ óðàâíåíèÿàòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî âû�ðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéäâóõâðåìåííóþ êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ äëÿ ïðî�èçâåäåíèÿ àòîìíûõ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òî�æåíèÿ [41℄:Spa[j1ih2jM̂(�1; �2)�a(�2)j2ih1j+ 
.
.℄ == h�+(�2)��(�1)i;�+(0) = j2ih1j; ��(0) = j1ih2j; (48)268



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Íåñòàöèîíàðíîå ðàññåÿíèå ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ : : :�f (1k; 1k) = 2Re24 tZ0 exp[��k(t� �1)℄ �� �1Z0 exp [(�i�k � �k=2)(�1 � �2)℄�� h�+(�2)��(�1)id�2d�135 : (49)Óñòðåìëÿÿ â (49) t ! 1, �k ! 0, ïîëó÷àåì êëàññè�÷åñêîå âûðàæåíèå [41℄, îïðåäåëÿþùåå ñïåêòð ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ:�f (1k; 1k) == limt!1 2Re24 1Z0 e�i�k� h�+(t)��(t+ �)id�35 : (50)Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ñïåê�òðà (49) èìååò ïðàêòè÷åñêè òó æå �îðìó, ÷òî è âûðà�æåíèå äëÿ ñïåêòðà íåñòàöèîíàðíîé �ëóîðåñöåíöèèïîëó÷åííîå â ðàáîòå [22℄, îäíàêî ñ îòëè÷àþùèìñÿâåðõíèì ïðåäåëîì ïî âíóòðåííåìó èíòåãðàëó.7. ÀÍÀËÈÇ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÕÑÏÅÊÒ�ÎÂ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉÔËÓÎ�ÅÑÖÅÍÖÈÈÀíàëèç íåñòàöèîíàðíûõ ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîé�ëóîðåñöåíöèè íà÷àëñÿ ñ êîíöà 70-õ ãîäîâ. Â îñíîâ�íîì èññëåäîâàëñÿ ðåæèì ¾âêëþ÷åíèÿ¿ ïîñòîÿííî�ãî ëàçåðíîãî ïîëÿ. �àííèå èññëåäîâàíèÿ [52�54℄ ïî�êàçàëè, ÷òî íà êîðîòêèõ âðåìåíàõ íåñòàöèîíàðíûéñïåêòð �ëóîðåñöåíöèè áóäåò îñöèëëèðîâàòü âî âðå�ìåíè, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì íàñåëåííîñòè âåðõ�íåãî óðîâíÿ ñ ÷àñòîòîé �àáè. Îäíàêî îí áóäåò ñîõðà�íÿòü îáùóþ ñèììåòðè÷íóþ �îðìó òðèïëåòà Ìîë�ëîó. Â áîëåå íåäàâíèõ ðàáîòàõ [26, 27℄ òåîðåòè÷å�ñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî íåñòàöèîíàð�íûé ñïåêòð ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò èìåòü ñó�ùåñòâåííî îòëè÷íûé õàðàêòåð, ïðè êîòîðîì â ìî�ìåíò âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ îäèí èç ïèêîâ �ëóîðåñöåíöèèîêàçûâàåòñÿ ïîäàâëåííûì. Òàêîå ïîâåäåíèå èçëó÷à�þùåãî àòîìà âîçìîæíî, åñëè ïðèãîòîâèòü íà÷àëü�íîå ñîñòîÿíèå àòîìà òàêèì îáðàçîì, ÷òî îí áóäåòíàõîäèòñÿ òîëüêî íà îäíîì èç óðîâíåé îäåòîãî àòî�ìà. Â ñëó÷àå, åñëè îòñòðîéêà âîçáóæäàþùåãî ïîëÿðàâíà íóëþ, áûëî ïîêàçàíî [27℄, ÷òî ñîçäàíèå òàêî�ãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ�àçû ëàçåðíîãî ïîëÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âîçáóæ�äåíèÿ [55℄. Â ýòîì ðàçäåëå ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ
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r�èñ. 3. Ñõåìà ñîñòîÿíèé îäåòîãî àòîìà. Ñõåìà âîç-áóæäåíèÿ äâóõóðîâíåâîãî àòîìà ïîñòîÿííûì ïîëåìñî ñêà÷êîì �àçû, èñïîëüçîâàííàÿ â ýêñïåðèìåíòå âðàáîòå [27℄óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ñïåêòðîâìû îáîáùèì ðåçóëüòàòû ðàáîòû [26℄ íà ñëó÷àé ïðî�èçâîëüíîé îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà.Äëÿ ñîçäàíèÿ àòîìà â îäíîì èç ñîñòîÿíèé îäå�òîãî àòîìà ïðèìåíÿëàñü ñëåäóþùàÿ ñõåìà âîçáóæ�äåíèÿ [27℄ (ñì. ðèñ. 3). Íà îòðåçêå âðåìåíè îò 0 äît
r (t
r � 1=2R, 2R � ÷àñòîòà �àáè) àòîì íàõîäèëñÿâ ïîñòîÿííîì ëàçåðíîì ïîëå, ÷àñòîòà êîòîðîãî ñîâ�ïàäàëà ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà. Â ìîìåíò âðåìåíè t
r�àçà ïîëÿ ñêà÷êîîáðàçíî èçìåíÿëàñü íà ��=2. Ñêà÷�êîîáðàçíîå èçìåíåíèå �àçû ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþâîëíîâûõ �óíêöèé îäåòûõ ñîñòîÿíèé, ïðè ýòîì ïðî�åêöèÿ âîëíîâîé �óíêöèè àòîìà íà îäíî èç ¾íîâûõ¿ñîñòîÿíèé îêàçûâàëàñü ðàâíîé íóëþ.Âîñïîëüçóåìñÿ òàêîé æå ñõåìîé äëÿ ñëó÷àÿ íåðàâíîé íóëþ îòñòðîéêè è ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ íàâðåìÿ èçìåíåíèÿ è âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ �àçû ïîëÿ.Â ïðåíåáðåæåíèè ñïîíòàííûì çàòóõàíèåì è âëèÿ�íèåì êîîïåðàòèâíîãî ïîëÿ äëÿ ýâîëþöèè âîëíîâîé�óíêöèè àòîìíîé ñèñòåìû â àíàëèçèðóåìîì ñëó÷àåïîëó÷èì (t) = exp �� i~(Hra + Va�)t��� exp �� i~(Hra + Va)t
r� (0); (51)ãäå  (t) � âåêòîð âîëíîâîé �óíêöèè àòîìíîé ñèñòå�ìû. Âûáðàâ äëÿ îïðåäåëåííîñòè íà÷àëüíóþ �àçó ëà�çåðíîãî ïîëÿ ÷èñòî ìíèìîé, äëÿ îïåðàòîðîâ ëàçåð�íîãî ïîëÿ ïîëó÷èì269



À. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ, À. Í. Ñòàðîñòèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003Va = Rj2ih1j+Rj1ih2j;Va� = R exp(i�)j2ih1j+R exp(�i�)j1ih2j:Èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä îïåðàòîðîâ Hra ; Va; V �a , îïåðà�òîð ýâîëþöèè äëÿ ïðîèçâîëüíîé �àçû ïîëÿ ìîæíîçàïèñàòü â ñëåäóþùåé �îðìå:exp�� i~ (Hra + V �a )t� = S��S�1�S� = 1J  
 �BB� 
 ! ;
S�1� = 1J  
 B�B� 
 ! ;� =  exp(�iDt) 00 exp(iDt) ! ;A = �=2; B = �iR exp(�i�);D =pA2 + jBj2 =p�2=4 +R2;C = A+D = �=2 +p�2=4 +R2;J2 = C2 + jBj2: (52)

Äëÿ ÿâíîãî âèäà îïåðàòîðà ýâîëþöèè èìååìexp�� i~ (Hra + V �a )t� = 1J2  J2 
os(Dt)� i(C2 � jBj2) sin(Dt) �i2BC sin(Dt)�i2B�C sin(Dt) J2 
os(Dt) + i(C2 � jBj2) sin(Dt) ! : (53)Ó÷èòûâàÿ ìàòðè÷íîå ðàçëîæåíèå äëÿ îïåðàòîðà ýâî�ëþöèè, óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû è âðåìåíè ñêà÷êà�àçû ìîæíî çàïèñàòü â �îðìå 10 ! ; 01 ! == S�1� exp �� i~ (Hra + Va)t
r� (0): (54)Â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî âåêòîðà ñèñòåìà ïðè�äåò ñîîòâåòñòâåííî â ñîñòîÿíèå j � Di è j + Di(ñì. ðèñ. 3). Îïóñêàÿ ãðîìîçäêèå âûêëàäêè, óêàæåìîêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ñèñòåìûâ ñîñòîÿíèåj+Di ! sin(Dt
r) = pC2 +R22R ;
os(�+ �) = C2 �R22R2 ;j �Di ! sin(Dt
r) = pC2 +R22C ;
os(�) = C2 �R22C2 : (55)
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåíèå àòîìíîé ñèñ-òåìû â ëþáîå èç îäåòûõ ñîñòîÿíèé âîçìîæíîâûïîëíèòü òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíè�ÿõ íà îòñòðîéêó ëàçåðíîãî ïîëÿ, à èìåííî, àòîììîæåò áûòü ïðèâåäåí â ñîñòîÿíèå j + Di ïðè(�8=3)R � � � (2=p3 )R è â ñîñòîÿíèå j � Di ïðè(�2=p3 )R � � � (8=3)R.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ðåçîíàíñíîé �ëóî�ðåñöåíöèè, ïîñòðîåííûå äëÿ îïèñàííîé âûøå ñõåìûâîçáóæäåíèÿ. �èñóíîê 4à ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííî�ìó ëàçåðíîìó ïîëþ áåç ñáîÿ �àçû, ðèñ. 4á, â ñîîòâåò�

ñòâóþò âîçáóæäåíèþ, ïðè êîòîðîì ñèñòåìó ïðèâîäè�ëè â ñîñòîÿíèÿ j+Di è j�Di. Óêàæåì íà îäíó âàæ�íóþ îñîáåííîñòü ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ÷èñòûõñîñòîÿíèé îäåòîãî àòîìà. Îíè íå èñïûòûâàþò îñöèë�ëÿöèé 
 ÷àñòîòîé �àáè (â îòëè÷èå îò ñïåêòðà, ïðèâå�äåííîãî íà ðèñ. 4à) è �àêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ ñòàöèî�íàðíûìè ñïåêòðàìè ïðè t� 
. Ýòî íåïîñðåäñòâåííîñëåäóåò èç òîãî, ÷òî àòîì íàõîäèòñÿ â ÷èñòîì ñîñòî�ÿíèè îäåòîãî àòîìà. Òàê êàê çàâèñèìîñòü âîëíîâîé�óíêöèè àòîìà äëÿ ñîñòîÿíèé j+Di è j �Di èìååòâèä  j�Di(t) = exp(�iD(t� t
r))S1; j+Di(t) = exp(iD(t� t
r))S2; (56)ãäå S1, S2 � ñòîëáöû ìàòðèöû S, îòñþäà ñðàçó ñëå�äóåò, ÷òî àòîìíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè íå çàâèñèò îòâðåìåíè.Óêàæåì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñ íóëåâîé îò�ñòðîéêîé [26℄, èíòåíñèâíîñòè áîêîâîé è öåíòðàëüíîéêîìïîíåíò ñïåêòðà íå ðàâíû äðóã äðóãó. Ó÷èòûâà�åì, ÷òî àòîì íàõîäèòñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè,èñïîëüçóåì ÿâíûé âèä âîëíîâîé �óíêöèè (56) è âîñ�ïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì (50). Ïîñëå íåñëîæíûõ âû�÷èñëåíèé ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü áîêî�âîé è öåíòðàëüíîé ëèíèé äëÿ àòîìà â ñîñòîÿíèèj+Di áóäåò èìåòü âèäI0 = 
�22 C2C2 +B2 ; I2D = 
�22 B2C2 + B2 ; (57)à äëÿ àòîìà â ñîñòîÿíèè j �Di:I0 = 
�22 B2C2 +B2 ; I�2D = 
�22 C2C2 +B2 : (58)270



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Íåñòàöèîíàðíîå ðàññåÿíèå ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ : : :Çàìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ íåñèììåòðè÷�íîñòü âûðàæåíèé (57), (58) îòíîñèòåëüíî çàìåíû� ! ��, ïðè ïîäñòàíîâêå ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ðå�çóëüòàòû ñîâïàäàþò. Ó÷èòûâàÿ ïîëó÷åííûå îãðàíè�÷åíèÿ íà îòíîøåíèÿ �=R, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìàê�ñèìàëüíî âîçìîæíîå îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè áî�êîâîé êîìïîíåíòû ê öåíòðàëüíîé ìîæíî ïîëó÷èòüäëÿ ñîñòîÿíèÿ j � Di ïðè ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ� = (�2=p3 )R, ïðè êîòîðîì I0 : I�2D = 1 : 3.Â ðàìêàõ ïðîâåäåííîãî âûøå àíàëèçà ëåãêîîáúÿñíèòü íåñèììåòðè÷íîñòü íåñòàöèîíàðíûõ ñïåê�òðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè âêëþ÷åíèè ïîñòîÿííîãî ëà�çåðíîãî ïîëÿ, íàáëþäàâøèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî âðàáîòå [27℄. Íåñèììåòðè÷íîñòü ñïåêòðà ñâÿçàíà ñòåì, ÷òî ïðè íåíóëåâîé îòñòðîéêå ðàçëîæåíèå îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ñîñòîÿíèÿì îäåòîãî àòîìà íå îäè�íàêîâî. Ñ ó÷åòîì ÿâíîãî âèäà îïåðàòîðà ýâîëþ�öèè (51) çàïèøåì íàñåëåííîñòè âåðõíåé ïàðû ñîñòî�ÿíèé:�j+Di = C2C2 +B2 ; �j�Di = B2C2 +B2 : (59)Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî íà ïðîìåæóò�êå âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿöåíòð òÿæåñòè òðèïëåòà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ÷àñ�òîòû ïåðåõîäà. 8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâà�íèå íåñòàöèîíàðíîé ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèèäâóõóðîâíåâîãî àòîìà. �àçðàáîòàí íîâûé ïîä�õîä ê îïèñàíèþ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà è ðàññåÿíèÿíåñòàöèîíàðíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îñíîâàííûéíà öåïî÷êå óðàâíåíèé Áîãîëþáîâà�Áîðíà��ðè-íà�Êèðêâóäà�Èâîíà äëÿ ðåäóöèðîâàííûõ ìàòðèöïëîòíîñòè. Â ðàìêàõ àïïðîêñèìàöèè Õàðòðè�Ôîêàïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåñ�ñû âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿâ ñðåäå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà êîãåðåíòíûõñîñòîÿíèé äëÿ ñîñðåäîòî÷åííîé ìîäåëè ïîëó÷åíîïåðàòîð êîîïåðàòèâíîãî ïîëÿ. Èñïîëüçîâàíèå ïðåä�ëîæåííîé çàìåíû ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåò ëîêàëüíîâ îáúåìå ïîðÿäêà �3L ðåøèòü âîëíîâîå óðàâíåíèå èïîëó÷èòü ñïåêòð âûíóæäåííî ðàññåÿííîãî èçëó÷å�íèÿ è ó÷åñòü åãî âëèÿíèå ïðè ïåðåíîñå ëàçåðíîãîïîëÿ.Íà ñëåäóþùåì ýòàïå â ðàìêàõ áîðíîâñêîãî ïðè�áëèæåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëó÷åíû ñèñòåìû óðàâ�íåíèé äëÿ àòîìíîé è �îòîííîé ìàòðèö ïëîòíîñòè èîïåðàòîðà êîððåëÿöèè. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíå�íèé îïèñûâàåò ïðîöåññû âûíóæäåííîãî è ñïîíòàí�
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�èñ. 4. Íåñòàöèîíàðíûå ñïåêòðû ðåçîíàíñíîé�ëóîðåñöåíöèè, âîçíèêàþùèå ïðè âêëþ÷åíèèïîñòîÿííîãî ëàçåðíîãî ïîëÿ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-ðîâ: R = 10, � = (�2=p3 )R, 
 = 0:1; à �âîçáóæäåíèå áåç èçìåíåíèÿ �àçû; á � àòîìñêà÷êîì �àçû ïîëÿ ïðèâîäèòñÿ â ñîñòîÿíèå j �Di,t
r = 1D ar
sin pC2 +R22C , � = ar

os C2 �R22C2 ;â � àòîì ñêà÷êîì �àçû ïîëÿ ïðèâîäèòñÿ âñîñòîÿíèå j + Di, t
r = 1D ar
sin pC2 +R22R ,� = � + ar

os C2 �R22R2271



À. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ, À. Í. Ñòàðîñòèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003íîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ îïòè÷åñêèòîíêîé ñðåäû, â êîòîðîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðîöåñ�ñàìè ïåðåðàññåÿíèÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëó�÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ñïåêòðà ðåçî�íàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè, êîòîðûå ó÷èòûâàþò âêëàäêàê ñïîíòàííî, òàê è âûíóæäåííî ðàññåÿííîãî èç�ëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ¾ïîãëîùàþ�ùèõ¿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïðè ïðîöåäóðå êâàíòîâàíèÿ è èõ âëèÿíèå íà êèíå�òè÷åñêèå óðàâíåíèÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èìåííî ó÷åòïîãëîùåíèÿ ïîëÿ íà ãðàíèöàõ äåòåêòîðà â êèíåòè�÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ äëÿ àòîìíîé è �îòîííîé ìàòðèöïëîòíîñòè è îïåðàòîðà êîððåëÿöèè âïåðâûå ïîçâî�ëèë ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ñïåê�òðîâ ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè, êîòîðûå íå äàþòîòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé.Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííû�ìè äëÿ ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè ñ ïîìî�ùüþ òåîðåìû î êâàíòîâîé ðåãðåññèè. Ïîêàçàíî, ÷òîáåç ó÷åòà êîîïåðàòèâíîãî ïîëÿ â ñòàöèîíàðíîì ñëó�÷àå è ïðè ñòðåìÿùèõñÿ ê íóëþ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòðåëàêñàöèè ìîä âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà ïåðåõîäèò âõîðîøî èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ òðèïëåòà Ìîëëîó.Ïðîâåäåí àíàëèç íåñòàöèîíàðíûõ ñïåêòðîâðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè ïðè ïðîèçâîëüíîéîòñòðîéêå îò ðåçîíàíñà äëÿ ðåæèìà âêëþ÷åíèÿïîñòîÿííîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêà÷êîì �àçûâîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ àòîìíàÿ ñèñòåìà ìîæåòáûòü ïðèâåäåíà â îäíî èç ñîñòîÿíèé îäåòîãî àòîìà,ïðè ýòîì â ñïåêòðå ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèèáóäåò îòñóòñòâîâàòü îäíà èç áîêîâûõ êîìïîíåíò.Ïîêàçàíî, ÷òî íà âðåìåíàõ, ìíîãî ìåíüøèõ âðåìåíèðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè, ñïåêòð ðåçîíàíñíîé �ëó�îðåñöåíöèè îäåòîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåò ñòàöèîíàðíûìè â íåì áóäóò îòñóòñòâîâàòü îñöèëëÿöèè ñ ÷àñòî�òîé �àáè. Íàéäåíî ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé�ëóîðåñöåíöèè îñòàâøèõñÿ äâóõ êîìïîíåíò. Ïîêà�çàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäóâåëè÷èíîé îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà è ìîùíîñòüþëàçåðíîãî ïîëÿ îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè öåíòðàëü�íîé êîìïîíåíòû ê ñìåùåííîé ìîæåò äîñòèãàòü 1 : 3.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü, M. Bonitz,À. �. Ëåîíîâó, Ä. È. ×åõîâó çà îáñóæäåíèå è çà�ìå÷àíèÿ. Àâòîðû òàêæå áëàãîäàðÿò Â. È. Ëåáåäå�âà çà ïîìîùü â èñïîëüçîâàíèè ïàêåòà ïðîãðàìì¾DUMKA¿. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò 02-02-17153), â ðàìêàõ ïðî�ãðàììû ïîääåðæêè íàó÷íûõ øêîë (00-15-96539) èïîääåðæêè ìîëîäûõ ó÷åíûõ (ïðîåêò 02-02-06400).�àáîòà òàêæå ïîääåðæàíà ãðàíòîì 02-0217153 Ïðå�çèäåíòà �Ô.

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÀÑâîéñòâà îïåðàòîðà êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿÊðàòêî íàïîìíèì èçâåñòíûå ñâîéñòâà �îòîííûõîïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ è îïåðàòîðàêîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ñòàòüÿõ [41,43℄. Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà êîãåðåíòíîãîñîñòîÿíèÿ D(�k) èìååò âèäD(�k) = exp(�kâk � ��kâ+k ) == exp(�j�kj2=2) exp(�kâ+k ) exp(���kâk): (A.1)Kîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâèìî â âèäåj�ki = D(�k)j0ki == exp��j�kj22 �Xn (�kâ+k )npn! j0ki: (A.2)Ïðèâåäåì áåç äîêàçàòåëüñòâà ñâîéñòâà îïåðàòîðà êî�ãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ [43℄:D+(�k) = D(��k);D(�1k)D(�2k) = exp(i Im(�1k�2�k ))D(�1k + �2k);D+(�k)âkD(�k) = âk + �k;D+(�k)â+kD(�k) = â+k + ��k: (A.3)Îïåðàòîðû êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ðàçíûõ ìîäïåðåñòàíîâî÷íû:D(�k1)D(�k2) = D(�k2)D(�k1): (A.4)Ïðè ïåðåõîäå ê âîëíîâîìó ïðåäñòàâëåíèþ íàä �î�òîííûìè îïåðàòîðàìè ÷àñòî âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðà�çîâàíèå âèäàX 0 = exp(iHf t)Xn exp(�iHf t):Äëÿ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ, âõîäÿ�ùèõ â ãàìèëüòîíèàí, ÿâíûé âèä ïðåîáðàçîâàíèÿ âû�ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:exp(i!kâ+k âkt)âk exp(�i!kâ+k âkt) == âk exp(�i!kt);exp(i!kâ+k âkt)â+k exp(�i!kâ+k âkt) == â+k exp(i!kt): (A.5)272



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003 Íåñòàöèîíàðíîå ðàññåÿíèå ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ : : :Ó÷èòûâàÿ (A.5), àíàëîãè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå äëÿîïåðàòîðà êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ çàïèøåì â âèäåexp(i!kâ+k âkt)D(�k) exp(�i!kâ+k âkt) == exp(i!kâ+k âkt)Xn (�kâk � ��kâ+k )nn! �� exp(�i!kâ+k âk)t) ==Xn (�kâk exp(�i!kt)� ��kâ+k exp(i!kt))n! == D(�k exp(�i!kt)): (A.6)Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÎïåðàòîð êîîïåðàòèâíîãî ïîëÿÂ ýòîì ðàçäåëå áóäåò ïîëó÷åí ÿâíûé âèä îïåðàòî�ðà êîîïåðàòèâíîãî ïîëÿ. Íàñ èíòåðåñóåò âûðàæåíèåâèäà (19)[ ~V paf ; �f�a℄f ==Xk igk[(j2ih1j�k(t) exp(�i�kt+ ik � r)�� j1ih2j��k(t) exp(i�kt� ik � r))�f�a �� �f�a(j2ih1j�k(t) exp(�i�kt+ ik � r)�� j1ih2j��k(t) exp(i�kt� ik � r))℄; (B.1)ãäå óðàâíåíèå äëÿ �k(t) èìååò âèäd�kdt = �Ngk(�a)21 exp(i(�kt� k � r)): (B.2)Ôîðìàëüíî ðåøàÿ óðàâíåíèå äëÿ �0k(t), ïîëó÷àåì�0k(t) == �Ngk tZ�1 (�a)21(�) exp(i(�k� � k � r))d�: (B.3)Íà ñëåäóþùåì øàãå ïîäñòàâëÿåì ðåçóëüòàò â (B.1)è ó÷èòûâàåì, ÷òî1Z�!L g2k exp(�i�k(t� �))!3Ld�k == 
2 Æ(t� �) +O(�L); (B.4)ãäå 
 = 4!321 k �21 k23~
3

� êîíñòàíòà ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè, �L � ëýì�áîâñêèé ñäâèã óðîâíÿ, Æ(t � �) � äåëüòà-�óíêöèÿ.Òîãäà ïîëó÷àåì[ ~V paf ; �f�a℄f = [V pa ; �a℄;V pa = �iN
=2(j2ih1j(�a)21 � j1ih2j(�a)12): (B.5)
Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ CÎïåðàòîð ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèèÂ ýòîì ðàçäåëå áóäåò ïîëó÷åí ÿâíûé âèä îïåðà�òîðà ðåëàêñàöèè äëÿ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè�a. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæåò áûòü ïîëó÷åí îïå�ðàòîð ðåëàêñàöèè è äëÿ îïåðàòîðà �óíêöèè êîððå�ëÿöèè gaf . Íàñ èíòåðåñóåò ÿâíûé âèä âûðàæåíèÿ[Vaf ; gaf ℄f ;Vaf = igk(j2ih1jâkeik�r � j1ih2jâ+k e�ik�r); (C.1)íàõîäÿùåãîñÿ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðè�öû ïëîòíîñòè �a â (32). Ïðè ýòîìid�adt � [Hra + Va + V pa ; �a℄ = [Vaf ; gaf ℄f ;idgafdt � [Hra + Va + V pa +Hrf ; gaf ℄ == [Vaf ; �a�f ℄; (C.2)ãäå �f (t) � j0kih0kj, òàê êàê ìû ïðåíåáðåãàåìïåðåðàññåÿíèåì ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. ÏóñòüU(t); C(t) � �óíäàìåíòàëüíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèéid�adt � [Hra + Va + V pa ; �a℄ = 0;�a(t) = U(t)�0aU�1(t);idgafdt � [Hra + Va + V pa ; gaf ℄ = 0;gaf (t) = C(t)g0afC�1(t): (C.3)

Òîãäà, èñïîëüçóÿ çàìåíû ïåðåìåííûõ âèäà�a(t) = U(t)�0aU�1(t);gaf (t) = exp(�iHrf t)C(t)g0afC�1(t) exp(iHrf t)6 ÆÝÒÔ, âûï. 2 273



À. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ, À. Í. Ñòàðîñòèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003è ó÷èòûâàÿ, ÷òî óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå íå ìåíÿ�åò ñëåäà îïåðàòîðà, ñèñòåìó (C.2) ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäåid�0adt = [V 1af ; S(t)g0afS�1(t)℄f ;idg0afdt = [V 2af ; S�1(t)�0aS(t)�0f ℄;V iaf = igk(�+i (t)âk exp(�i�kt+ ik � r)�� �+i (t)â+k exp(i�kt� ik � r));�+1 (t) = U�1(t)j2ih1jU(t);��1 (t) = U�1(t)j1ih2jU(t);�+2 (t) = C�1(t)j2ih1jC(t);��2 (t) = C�1(t)j1ih2jC(t):
(C.4)

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò �îðìàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿóðàâíåíèÿ äëÿ gaf , â óðàâíåíèè äëÿ àòîìíîé ìàòðè�öû ïëîòíîñòè ïîëó÷àåìid�0adt = �i24V 1af (t); S(t) �� tZ0 [V 2af (�); S�1(�)�0aS(�)�0f ℄d�S�1(t)35f ;S(t) = U�1(t)C(t): (C.5)
Òàê êàê �f (t) � j0kih0kj, ïðè âû÷èñëåíèè ñëåäà îïå�ðàòîðà ïî �îòîííûì ïåðåìåííûì îòëè÷íûå îò íóëÿ÷ëåíû áóäóò ïðîïîðöèîíàëüíû ñëåäóþùèì âûðàæå�íèÿì: âkâ+k �f ; �f âkâ+k ; â+k ; �f âk:Âûïîëíÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñóììèðîâàíèå ïî k è èí�òåãðèðîâàíèå ïî � è âîçâðàùàÿñü ê èñõîäíûì ïåðå�ìåííûì �0a ! �a, ïîëó÷èìid�adt � [Hra + Va + V pa ; �a℄ = �[�a℄;�[�a℄ == �i
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