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ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÌÀÒ�ÈÖÛ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ,ÎÏÈÑÛÂÀÞÙÈÅ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ Â Ê�ÛËÜßÕÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÕ ËÈÍÈÉÀ. È. Ïàðõîìåíêî *, À. Ì. Øàëàãèí **Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 ìàðòà 2011 ã.Âûâåäåíû êâàíòîâûå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñ èíòåãðàëàìè ñòîëêíîâåíèé, îïè-ñûâàþùèìè íåëèíåéíûå ý��åêòû â êðûëüÿõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî èç ýòèõ óðàâíåíèé ñëå-äóåò óñòàíîâëåííûé ðàíåå �àêò íåðàâåíñòâà ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé êîý��èöèåíòîâ Ýéíøòåéíà äëÿïîãëîùåíèÿ è âûíóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ äâóõóðîâíåâîé êâàíòîâîé ñèñòåìîé â äàëåêîì êðûëåñïåêòðàëüíîé ëèíèè â óñëîâèÿõ ÷àñòûõ ñòîëêíîâåíèé. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü âåðîÿòíîñòåé ïîãëîùåíèÿ èâûíóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè èçëó÷åíèÿ è ýëåìåíòàðíîãî àêòà ðàññåÿíèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄâóõóðîâíåâàÿ ìîäåëü êâàíòîâîé ñèñòåìû ÿâëÿ�åòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå èçó÷åííûõ â àòîìíîé ñïåê�òðîñêîïèè. Äàâíî óêîðåíèëîñü ïðåäñòàâëåíèå î òîì,÷òî âñëåäñòâèå ðàâåíñòâà âåðîÿòíîñòåé ïðîöåññîâïîãëîùåíèÿ è âûíóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ íåïðåðûâ�íîå èçëó÷åíèå ñïîñîáíî ëèøü âûðîâíÿòü çàñåëåííî�ñòè óðîâíåé â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå, íî íèêàê íåñîçäàòü èíâåðñèþ íàñåëåííîñòåé. Îäíàêî, êàê îêàçû�âàåòñÿ, âëèÿíèå òåðìîñòàòà íà ïðîöåññû âçàèìîäåé�ñòâèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ èçëó÷åíèåì ìîæåò ïðè�âîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó äèñáàëàíñó ìåæäó ïðîöåñ�ñàìè èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ êâàíòî�âîé ñèñòåìîé. Â ðàáîòàõ [1�10℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âêðûëå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ àêòèâíûõ ÷àñòèö ãàçà ïðèíàëè÷èè ÷àñòûõ ñòîëêíîâåíèé ñ áó�åðíûìè ÷àñòè�öàìè (òåðìîñòàò) âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ è âûíó�æäåííîãî èñïóñêàíèÿ íå ðàâíû äðóã äðóãó.Â ðàáîòàõ [7, 8℄ íà îñíîâå îáùèõ òåðìîäèíàìè÷å�ñêèõ òðåáîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ìîíîõðîìàòè÷å�ñêîå èçëó÷åíèå âçàèìîäåéñòâóåò ñ àòîìàìè ãàçà â ñó�ãóáî íåðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ è îíè èñïûòûâàþò ÷à�ñòûå ñòîëêíîâåíèÿ (íàïðèìåð, íàõîäÿòñÿ â àòìîñ�å�*E-mail: par�iae.nsk.su**E-mail: shalagin�iae.nsk.su

ðå áó�åðíîãî ãàçà), òî ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè êî�ý��èöèåíòîâ Ýéíøòåéíà äëÿ ïîãëîùåíèÿ (b12(
)) èâûíóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ (b21(
)) ñâÿçàíû ìåæäóñîáîé ñîîòíîøåíèåìb21(
) = b12(
) exp(�~
=kBT ); (1)ãäå 
 = ! � !21 � îòñòðîéêà ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ !ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå ïåðåõîäà !21 ìåæäó óðîâ�íÿìè j2i è j1i, ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, kB � ïî�ñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà. Ñîîòíîøå�íèå (1) ñîõðàíÿåò ñèëó ïðè ëþáîì çíàêå 
. Â ñëó�÷àå, êîãäà ~j
j � kBT , èç (1) ñëåäóåò êàíîíè÷åñêîåðàâåíñòâî äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïîãëîùåíèÿ è èíäóöè�ðîâàííîãî èñïóñêàíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ìíîæèòå�ëÿ exp(�~
=kBT ) äëÿ ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ è âû�íóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñî�îáðàæåíèé âïåðâûå áûëà îòìå÷åíà åùå â ðàáîòàõ�àëëàãåðà ñ ñîàâòîðàìè [1℄ (ñì. òàêæå [2℄). Áîëåå òî�ãî, èç ðåçóëüòàòîâ [1, 2℄ ñëåäóåò è ñîîòíîøåíèå (1),õîòÿ îíî è íå áûëî ÿâíî ïðèâåäåíî â ýòèõ ðàáîòàõ.Â ðàáîòàõ Ñòàðîñòèíà ñ ñîàâòîðàìè [3�5℄ íà îñíî�âå ìåòîäà êèíåòè÷åñêèõ �óíêöèé �ðèíà [11℄ ïîñòðî�åíà îáîáùåííàÿ òåîðèÿ ïåðåíîñà ðåçîíàíñíîãî èçëó�÷åíèÿ, ñïðàâåäëèâàÿ äëÿ øèðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëè�íèé. Â ðàáîòàõ [3�5℄ ñòðîãî îáîñíîâàíî ïîÿâëåíèå879



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011ìíîæèòåëÿ exp(�~
=kBT ) â óðàâíåíèÿõ ïåðåíîñàèçëó÷åíèÿ.ßðêèì ñëåäñòâèåì ñîîòíîøåíèÿ (1) ÿâëÿåòñÿ�îðìèðîâàíèå èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé â äâóõóðîâ�íåâîé ñèñòåìå ïðè ïîãëîùåíèè íåïðåðûâíîãî ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ â ¾ñèíåì¿ êðûëå ñïåêòðàëüíîé ëè�íèè è ïðè ÷àñòûõ ñòîëêíîâåíèÿõ (ïðè áîëüøèõ äàâ�ëåíèÿõ áó�åðíîãî ãàçà). Ýòîò ý��åêò çàðåãèñòðè�ðîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî â âèäå ãåíåðàöèè êîãåðåíò�íîãî èçëó÷åíèÿ íà ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå àòîìîâ íà�òðèÿ (D-ëèíèè) [6; 8�10℄. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ëà�çåðíàÿ ãåíåðàöèÿ íàáëþäàëàñü â ðåæèìå ñâåðõñâå�òèìîñòè (çà îäèí ïðîõîä àêòèâíîé ñðåäû) â øèðî�êîì äèàïàçîíå ïîëîæèòåëüíûõ îòñòðîåê èçëó÷åíèÿíàêà÷êè (äî 400 ñì�1 îò öåíòðà D2-ëèíèè [10℄) èòîëüêî â ïðèñóòñòâèè áó�åðíîãî ãàçà ïðè äîñòàòî÷�íî âûñîêîì åãî äàâëåíèè (áîëåå 200 Òîðð).Îáíàðóæåííûé ý��åêò íå îïèñûâàåòñÿ øèðî�êî è ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóåìûìè â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ êâàíòîâûìè êèíåòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [12, 13℄). Èçýòèõ óðàâíåíèé íå ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå (1) è âîç�ìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé âäâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå ïðè íåðåçîíàíñíîì îïòè÷å�ñêîì âîçáóæäåíèè. Ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèâûâîäå ýòèõ óðàâíåíèé ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñå ðà�äèàöèîííûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò â òå÷åíèå âðåìå�íè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Ýòî äîïóùåíèå ñïðàâåäëèâîâ îáëàñòè îòñòðîåê ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, íå ñèëüíîâûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû óäàðíîé ïîëóøèðèíû ëèíèèïîãëîùåíèÿ �. Ïðè áîëüøîé îòñòðîéêå ÷àñòîòûj
j � � (2)è çíà÷èòåëüíîì óäàðíîì óøèðåíèè (êàê â ýêñïå�ðèìåíòàõ [6; 8�10℄) ñèòóàöèÿ ðàäèêàëüíî ìåíÿåòñÿ.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [14�16℄, â ýòèõ óñëîâèÿõ ðà�äèàöèîííûå ïåðåõîäû îñóùåñòâëÿþòñÿ â àêòå ñòîëê�íîâåíèé, à íå íà ñâîáîäíîì ïðîáåãå (òàê íàçûâàå�ìûå îïòè÷åñêèå ñòîëêíîâåíèÿ). Ó÷åò ýòîãî îáñòîÿ�òåëüñòâà äîëæåí ïðèâåñòè ê êîððåêöèè ïðèâû÷íûõêèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè,îïðåäåëåííîé â áàçèñå íåâîçìóùåííûõ àòîìíûõ ñî�ñòîÿíèé. Âëèÿíèå âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ íà èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé â êâàíòîâûõ êèíå�òè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ ðàññìàòðèâàëîñü ðàíåå â ðÿäåðàáîò [15; 17�19℄. Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ íå èññëåäî�âàëñÿ âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ ìíîæèòåëÿexp(�~
=kBT ) äëÿ ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ è âûíó�æäåííîãî èñïóñêàíèÿ. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâ�ëÿåòñÿ îáîáùåíèå êâàíòîâûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíå�íèé äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñ òåì, ÷òîáû â íèõ åñòå�ñòâåííûì îáðàçîì ó÷èòûâàëñÿ ý��åêò íåðàâåíñòâà

ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé êîý��èöèåíòîâ Ýéíøòåé�íà äëÿ ïîãëîùåíèÿ è âûíóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ (ñì.ñîîòíîøåíèå (1)).2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÎñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ïîñòàíîâêå çàäà÷è.�àññìîòðèì ãàç ïîãëîùàþùèõ èçëó÷åíèå äâóõóðîâ�íåâûõ ÷àñòèö (ñ îñíîâíûì óðîâíåì j1i è âîçáóæäåí�íûì óðîâíåì j2i), íàõîäÿùèõñÿ â ñìåñè ñ áó�åð�íûì ãàçîì. Ñòîëêíîâåíèÿìè ìåæäó ïîãëîùàþùèìè÷àñòèöàìè ïðåíåáðåæåì, ïîëàãàÿ êîíöåíòðàöèþ áó��åðíîãî ãàçà Nb ìíîãî áîëüøåé êîíöåíòðàöèè ïî�ãëîùàþùåãî ãàçà N . Ïîëàãàåì, ÷òî ïðè ñòîëêíîâå�íèÿõ âíóòðåííèå ñîñòîÿíèÿ äâóõóðîâíåâûõ ÷àñòèöíå ìåíÿþòñÿ (óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ). Ïóñòü íà ïî�ãëîùàþùèå ÷àñòèöû âîçäåéñòâóåò ìîíîõðîìàòè÷å�ñêîå ïîëå E = ReE exp(�i!t) ñ ÷àñòîòîé !, áëèç�êîé ê ÷àñòîòå !21 ïåðåõîäà j2i�j1i ìåæäó óðîâíÿìè(çäåñü E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èç�ëó÷åíèÿ). Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé îäíîðîäíî�ãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, êîãäà äîïëåðîâñêàÿøèðèíà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ óäàðíîé (ñëó÷àé äîñòà�òî÷íî âûñîêîãî äàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà). Â ðåçî�íàíñíîì ïðèáëèæåíèè (îòñòðîéêà ÷àñòîòû îò ðåçî�íàíñà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà, ïðè�áëèæåíèå âðàùàþùåéñÿ âîëíû) âçàèìîäåéñòâèå èç�ëó÷åíèÿ ñ ÷àñòèöàìè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè êè�íåòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöûïëîòíîñòè, îïðåäåëåííîé â áàçèñå íåâîçìóùåííûõàòîìíûõ ñîñòîÿíèé [13℄:ddt�22 = �A�22 � 2Re (iG��21) +���22�t �
oll ;ddt�11 = A�22 + 2Re (iG��21) +���11�t �
oll ;� ddt+A2 �i
��21 = iG(�11��22)+���21�t �
oll ; (3)ãäå 
 = ! � !21; G = d21E2~ : (4)Çäåñü �ii � íàñåëåííîñòü óðîâíÿ jii (i = 1; 2), A �ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî óðîâ�íÿ j2i, d21 � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåí�òà ïåðåõîäà j2i�j1i, (��ij=�t)
oll � èíòåãðàëû ñòîëê�íîâåíèé, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðè�öû ïëîòíîñòè çà ñ÷åò óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ñ ÷àñòè�öàìè áó�åðíîãî ãàçà. Íàñåëåííîñòè óðîâíåé ñâÿçà�íû ñ êîíöåíòðàöèåé N ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ñîîòíî�øåíèåì (óñëîâèå íîðìèðîâêè)880



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè : : :�11 + �22 = N: (5)Äëÿ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé, âõîäÿùèõ â óðàâ�íåíèÿ (3), õîðîøî èçâåñòíû âûðàæåíèÿ ÷åðåç õàðàê�òåðèñòèêè ýëåìåíòàðíîãî àêòà ðàññåÿíèÿ (÷åðåç àì�ïëèòóäû ðàññåÿíèÿ), ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ óäàðíî�ãî ïðèáëèæåíèÿ (âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ çíà÷èòåëüíîìåíüøå âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà) [13℄. Ýòè âûðà�æåíèÿ ñïðàâåäëèâû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîëå èç�ëó÷åíèÿ íå ó÷àñòâóåò â àêòàõ ñòîëêíîâåíèé. Íàøåéçàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâå�íèé (��ij=�t)
oll ïðè áîëüøîé îòñòðîéêå ÷àñòîòû 
(â óñëîâèÿõ (2)), êîãäà ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû îñó�ùåñòâëÿþòñÿ â àêòå ñòîëêíîâåíèÿ, à íå íà ñâîáîäíîìïðîáåãå (îïòè÷åñêèå ñòîëêíîâåíèÿ).�ëàâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îïòè÷å�ñêèõ ñòîëêíîâåíèé ÿâëÿåòñÿ íåðàçäåëèìîñòü àêòàñòîëêíîâåíèÿ è àêòà ïîãëîùåíèÿ, èñïóñêàíèÿ èëèðàññåÿíèÿ ñâåòà [14�16℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì áóäåì ðå�øàòü ñòîëêíîâèòåëüíóþ çàäà÷ó íà îñíîâå ïðåäñòàâ�ëåíèé î êîìïàóíä-ñèñòåìàõ ¾âçàèìîäåéñòâóþùèåàòîì + ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå¿ (àòîì, ¾îäåòûé¿ ïî�ëåì) [16, 20℄ êàê ñàìîñòîÿòåëüíîì �èçè÷åñêîì îáú�åêòå, õàðàêòåðèçóþùåìñÿ ñâîèìè óðîâíÿìè ýíåðãèèè ñ êîòîðûì ìîæíî îáðàùàòüñÿ ïðèìåðíî òàê æå,êàê è ñ îáû÷íîé ÷àñòèöåé (ñì., íàïðèìåð, [19℄). Ïðèòàêîì ïîäõîäå åñòåñòâåííûì îáðàçîì ó÷èòûâàåòñÿó÷àñòèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â àêòàõ ñòîëêíîâåíèé ¾îäå�òîãî¿ àòîìà ñ áó�åðíûìè ÷àñòèöàìè. Åñëè ìû íàé�äåì èçìåíåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ¾îäå�òîãî¿ àòîìà çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ ÷àñòèöàìè áó��åðíîãî ãàçà, òî, îñóùåñòâëÿÿ ïåðåõîä îò áàçèñà¾îäåòûõ¿ ñîñòîÿíèé ê áàçèñó íåâîçìóùåííûõ àòîì�íûõ ñîñòîÿíèé, ïîëó÷èì èñêîìûå âûðàæåíèÿ äëÿèíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé (��ij=�t)
oll, âõîäÿùèõ âóðàâíåíèÿ (3).3. ÈÍÒÅ��ÀËÛ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉ ÂÁÀÇÈÑÅ ¾ÎÄÅÒÛÕ¿ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÏðè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè ¾îäå�òûå¿ ñîñòîÿíèÿ àòîìà õàðàêòåðèçóþòñÿ âîëíîâûìè�óíêöèÿìè [16, 20℄je'1(n)i = b1j1ijni+ b2j2ijn� 1i;je'2(n)i = b�2j1ijni � b1j2ijn� 1i; (6)ãäå b1, b2 � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ �óíêöèéêîìïàóíä-ñèñòåìû ïî âîëíîâûì �óíêöèÿì íåâçàè�ìîäåéñòâóþùèõ àòîìà (ñîñòîÿíèÿ j1i, j2i) è ïîëÿ (ñî�ñòîÿíèå jni, n � ÷èñëî �îòîíîâ â ëàçåðíîì ïîëå):

b1 = 1p2r1� 

R ; b2 = GjGj 1p2r1 + 

R ;
R =p4jGj2 +
2: (7)Âîëíîâûå �óíêöèè (6) îðòîíîðìèðîâàíû, ò. å. óäî�âëåòâîðÿþò óñëîâèþhe'i(n)je'j(k)i = ÆijÆnk; (8)ãäå Æij � ñèìâîë Êðîíåêåðà. Ñòðîãî ãîâîðÿ, êîý���èöèåíòû b1, b2 çàâèñÿò îò n. Îäíàêî ìû ïðåíåáðåã�ëè èõ èçìåíåíèåì â çàâèñèìîñòè îò n, ïîëàãàÿ, ÷òîâ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ëàçåðíîãî ïîëÿíåîïðåäåëåííîñòü ÷èñëà �îòîíîâ �n ìíîãî ìåíüøåñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ n, êîòîðîå ñ÷èòàåì áîëü�øèì: �n� n; n� 1: (9)Ñîñòîÿíèÿì je'i(n)i ¾îäåòîãî¿ àòîìà ñîîòâåòñòâóþòýíåðãèè eEi(n), ðàâíûåeE1(n) = E1 + n~! � ~(
 + 
R)2 ;eE2(n) = eE1(n) + ~
R; (10)ãäå E1 � ýíåðãèÿ àòîìà â ñîñòîÿíèè j1i. Ñîãëàñ�íî (10) ñîñòîÿíèå je'2(n)i ¾îäåòîãî¿ àòîìà ðàñïîëî�æåíî âûøå ñîñòîÿíèÿ je'1(n)i íà âåëè÷èíó îáîáùåí�íîé ÷àñòîòû �àáè 
R (â ÷àñòîòíîé øêàëå), à ñîñòî�ÿíèÿ je'i(n)i è je'i(n� 1)i îòäåëåíû äðóã îò äðóãà íàâåëè÷èíó ÷àñòîòû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ! (ðèñ. 1).Ñòîëêíîâèòåëüíóþ ðåëàêñàöèþ êîìïàóíä-ñèñòå-ìû ¾àòîì + ïîëå¿ óäîáíî ðàññìàòðèâàòü â ðàì�êàõ ìåòîäà ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Ýëåìåíòû ìàòðèöûïëîòíîñòè êîìïàóíä-ñèñòåìû â áàçèñå ¾îäåòûõ¿ ñî�ñòîÿíèé îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåìe�in;jk = he'i(n)j e� je'j(k)i; e�jk;in = e��in;jk ; (11)ãäå e� � îïåðàòîð ïëîòíîñòè, ðàâíûée� = Xinjk e�in;jk je'i(n)ihe'j(k)j; i; j = 1; 2: (12)Èçìåíåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ¾îäåòî�ãî¿ àòîìà çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ ÷àñòèöàìè áó�åð�íîãî ãàçà ìîæíî îïèñûâàòü óðàâíåíèÿìè [15; 19�21℄��e�2n;2k�t �
oll = �e�21e�2n;2k + e�12e�1n;1k;��e�1n;1k�t �
oll = �e�12e�1n;1k + e�21e�2n;2k;��e�2n;1k�t �
oll = �e�e�2n;1k; (13)
4 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 881
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~�12 ~�21
~�12 ~�21

!
!

~�12 ~�21 j ~'2(n+ 1)ij ~'1(n+ 1)i

j ~'2(n� 1)ij ~'1(n� 1)i

j ~'2(n)ij ~'1(n)i

R

R

R�èñ. 1. Ñõåìà óðîâíåé è ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðåõî-äîâ â ¾îäåòîì¿ àòîìåãäå e�21, e�12, e� � ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé. Èõ èçìå�íåíèåì ñ èçìåíåíèåì n, â ðàìêàõ óñëîâèÿ (9), ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü. Óðàâíåíèÿ (13) ñïðàâåäëèâû ïðè âû�ïîëíåíèè óñëîâèÿ ðàçäåëåííîñòè óðîâíåé ¾îäåòîãî¿àòîìà: 
R � e�21; e�12; je�j; A: (14)Ýòî óñëîâèå ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü ñòîëêíîâèòåëü�íîé ñâÿçüþ ìåæäó ýëåìåíòàìè ìàòðèöû ïëîòíîñòè,ýâîëþöèîíèðóþùèõ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ (ñåêó�ëÿðíîå ïðèáëèæåíèå [13, 22℄). Çàìåòèì, ÷òî óñëî�âèå (14) çàâåäîìî âûïîëíåíî ïðè èíòåðåñóþùèõ íàñáîëüøèõ îòñòðîéêàõ ÷àñòîòû j
j � � (ñì. (2)).Ïðè k = n óðàâíåíèÿ (13) îïèñûâàþò ñòîëêíîâè�òåëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè je'1(n)i è je'2(n)i(ýòè ïåðåõîäû ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 èçîãíóòûìè ñòðåë�êàìè) è ðåëàêñàöèþ íèçêî÷àñòîòíîé êîãåðåíòíîñòèe�2n;1n ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè je'2(n)i è je'1(n)i. ×àñòî�òû ñòîëêíîâåíèé â óðàâíåíèÿõ (13) íå ìåíÿþòñÿ ñ èç�ìåíåíèåì n, ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííàÿ êàðòèíà ñòîëê�íîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó êý��åêòèâíîé äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè ¾îäåòûõ¿ àòî�ìîâ (ñ äâóìÿ óðîâíÿìè je'1(n)i è je'2(n)i, ðèñ. 2). Ìûìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ e�21 è e�12

ΩR ν̃12 ν̃21

|ϕ̃2(n)〉

|ϕ̃1(n)〉�èñ. 2. Ý��åêòèâíàÿ äâóõóðîâíåâàÿ ìîäåëü ¾îäå-òûõ¿ àòîìîâ äëÿ ðåëàêñàöèîííîé çàäà÷èâåùåñòâåííûå è â ñèëó ïðèíöèïà äåòàëüíîãî ðàâíî�âåñèÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì (ñì., íà�ïðèìåð, [23℄) e�12e�21 � � = exp��~
RkBT � : (15)Â ðàáîòàõ [15; 19�21℄ ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé ~
R �� kBT è ïîýòîìó ïîëàãàëîñü e�12 = e�21. Äëÿ ðàññìàò�ðèâàåìîé íàìè çàäà÷è ïðèíöèïèàëüíî âàæíî íàëè�÷èå ýêñïîíåíöèàëüíîãî �àêòîðà â (15), òàê êàê îáó�ñëîâëåííîå èì ðàçëè÷èå ÷àñòîò e�12 è e�21 ïðèâîäèò,êàê ìû óâèäèì äàëåå, ê ñóùåñòâåííîìó äèñáàëàíñóìåæäó ïðîöåññàìè èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ èçëó�÷åíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìîé.4. ×ÀÑÒÎÒÛ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉÊîíöåïöèÿ ¾îäåòûõ¿ àòîìîâ ïîçâîëÿåò ¾àâòîìà�òè÷åñêè¿, åñòåñòâåííûì îáðàçîì ó÷èòûâàòü â ñòîëê�íîâèòåëüíîé çàäà÷å òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðè áîëü�øîé îòñòðîéêå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ïîëå ó÷àñòâóåò âàêòàõ ñòîëêíîâåíèé ¾îäåòîãî¿ àòîìà ñ áó�åðíûìè÷àñòèöàìè. Äëÿ ý��åêòèâíîé äâóõóðîâíåâîé ìîäå�ëè ¾îäåòûõ¿ àòîìîâ (ðèñ. 2) ìîæíî èñïîëüçîâàòüóæå èçâåñòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåãðàëîâ ñòîëêíî�âåíèé [13℄, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ óäàðíîãî ïðèáëèæå�íèÿ (ýòî ïðèáëèæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî âðåìÿ ñòîëêíî�âåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà). Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî àêòèâíûå è áó�åðíûå ÷àñòè�öû èìåþò ðàâíîâåñíîå (ìàêñâåëëîâñêîå) ðàñïðåäåëå�íèå ïî ñêîðîñòÿì, äëÿ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé èç �îð�ìóë, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [13℄, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå�äóþùèå âûðàæåíèÿ ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåí�882



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè : : :òàðíîãî àêòà ðàññåÿíèÿ (÷åðåç àìïëèòóäû ðàññåÿ�íèÿ):e�12 = 2Nb(p� u )3 Z du du1 exp��u2u2��� jf21 (u1ju) j2Æ�u21 � u2 + 2~
R� � ;e�21 = 2Nb(p�u )3 Z du du1 exp��u2u2��� jf12 (u1ju) j2 Æ�u21 � u2 � 2~
R� � ;e� = 2Nb(p� u )3 Z du exp��u2u2�����~i� [f22 (uju)� f�11(uju)℄ �� Z du1f22 (u1ju) f�11(u1ju) Æ�u21 � u2�� ;u =s2kBT� ;
(16)

ãäå u è u1 � îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè ñòàëêèâàþ�ùèõñÿ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî äî è ïîñëå ñòîëêíîâå�íèÿ, � � ïðèâåäåííàÿ ìàññà ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñ�òèö, Æ(x) � äåëüòà-�óíêöèÿ, fji(u1ju) � àìïëèòóäûðàññåÿíèÿ ¾îäåòîãî¿ àòîìà íà áåññòðóêòóðíîé áó��åðíîé ÷àñòèöå, èíäåêñàìè i è j (i; j = 1; 2) îáîçíà�÷åíà ñîâîêóïíîñòü êâàíòîâûõ ÷èñåë ñîîòâåòñòâåííîíà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé ¾îäåòîãî¿ àòîìà(èíäåêñó ¾1¿ ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèå je'1(n)i ñ ýíåð�ãèåé eE1(n), èíäåêñó ¾2¿ � ñîñòîÿíèå je'2(n)i ñ ýíåð�ãèåé eE2(n), ñì. ðèñ. 2).Èç âûðàæåíèé (16) íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøå�íèå (15) äëÿ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ e�12 è e�21. Ñäåëàåì â�îðìóëå äëÿ e�12 â (16) çàìåíó ïåðåìåííûõ èíòåãðè�ðîâàíèÿ u! �u1; u1 ! �u: (17)Òîãäà ïîëó÷èìe�12 = 2Nb(p� u )3 Z du du1 exp��u21u2��� jf21 (�uj � u1) j2Æ �u21 � u2 � 2~
R� � : (18)Èñïîëüçóÿ òåîðåìó âçàèìíîñòè äëÿ àìïëèòóä ïðÿ�ìîãî è îáðàòíîãî ïðîöåññîâ [13, 24℄,f21(�u j� u1) = f12(u1ju); (19)

�îðìóëó (18) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäóe�12 = 2Nb(p� u )3 exp��2~
R�u2 ��� Z du du1 exp��u2u2��� jf12 (u1ju) j2 Æ �u21 � u2 � 2~
R� � : (20)Ñðàâíèâàÿ �îðìóëó (20) ñ �îðìóëîé (16) äëÿ e�21,ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå (15) ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì�àêòîðîì äëÿ îòíîøåíèÿ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ e�12 è e�21.Ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé òåîðåìû [13, 24℄,Im fii (uju) = �2�~Xj Z du1jfji (u1ju) j2 �� Æ �u21 � u2 � 2~
R� sign(i� j)� ; i; j = 1; 2; (21)èç �îðìóë (16) òàêæå ëåãêî èçâëå÷ü ñîîòíîøåíèå2Re e� = e�12+e�21+ 2Nb(p� u )3 Z du du1 exp��u2u2��� jf11 (u1ju)� f22 (u1ju)j2 Æ �u21 � u2� : (22)Îòñþäà ñëåäóåò íåðàâåíñòâî2Re e� � e�12 + e�21; (23)ïåðåõîäÿùåå â ðàâåíñòâî ëèøü â ñëó÷àå îäèíàêîâî�ãî ðàññåÿíèÿ â ñîñòîÿíèÿõ 1 è 2 (ïðè f11(u1ju) == f22(u1ju)).�àñ÷åò àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ, âõîäÿùèõ â �îðìó�ëû (16), â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé èòðóäîåìêîñòü âû÷èñëåíèé òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ðàç�ëè÷íûõ ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ. Ïðè ðàññåÿíèè áû�ñòðûõ ÷àñòèö, êîãäà äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ ìíîãîìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàäèóñà âçàèìîäåéñòâèÿ �W èìîäóëü ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ U(r) çíà÷èòåëü�íî ìåíüøå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ÷àñòèö, ~�u � �W ; jU(r)j � �u22 ; (24)ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå ýéêîíàëà [13, 24℄. Â ýòîìïðèáëèæåíèè äëÿ àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ ñïðàâåäëèâîâûðàæåíèå [13℄ffi (uf jui) = i�uf2�~ Z [Æfi � Sfi(�)℄�� exp hi �uf~ (bui � buf )�id�;bui � uiui ; buf � ufuf ;u2f = u2i + 2~
R� sign(i� f); i; f = 1; 2; (25)
883 4*



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011ãäå �óíêöèè Sfi(�) (âåêòîð � � ïðîåêöèÿ ðàäèó�ñà-âåêòîðà r íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê ñêî�ðîñòè ui) îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé buir+ i eUff~uf !Sfi == � i~uf Xj 6=f eUfjSji exp hi �~ (uj � uf ) r � buii;eUfi = he'f (n)jU(r)je'i(n)i; i; j; f = 1; 2: (26)Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû eUii ïîòåíöèàëà âçàèìîäåé�ñòâèÿ U(r) â áàçèñå ¾îäåòûõ¿ ñîñòîÿíèé õàðàêòåðè�çóþò ñòîëêíîâèòåëüíûå ñäâèãè óðîâíåé je'i(n)i êîì�ïàóíä-ñèñòåìû, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû eUij (i 6= j)õàðàêòåðèçóþò ñòîëêíîâèòåëüíûå ïåðåõîäû ìåæ�äó óðîâíÿìè je'i(n)i è je'j(n)i êîìïàóíä-ñèñòåìû(i; j = 1; 2).Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèÿ (6), äëÿìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ eUij ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âû�ðàæåíèÿ ÷åðåç ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Uii ïîòåíöèà�ëà âçàèìîäåéñòâèÿ â áàçèñå íåâîçìóùåííûõ ñîñòîÿ�íèé àòîìà (ïîëàãàåì, ÷òî ìåæäó óðîâíÿìè àêòèâíîé÷àñòèöû ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ íåò, ïîýòîìóU12 = U21 = 0) [6; 14; 16℄:eU11 = U11 + U222 � 
2
R (U11 � U22);eU22 = U11 + U222 + 
2
R (U11 � U22);eU12 = G�
R (U11 � U22); eU21 = eU�12;Uii = hijU(r)jii i = 1; 2: (27)Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Uii õàðàêòåðèçóþò ñäâèãèóðîâíåé jii àêòèâíîé ÷àñòèöû çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé.Çàìåòèì, ÷òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû eUij ñîäåðæàò âñåáå êàê ïàðàìåòðû èñõîäíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìî�äåéñòâèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, òàê è ïàðàìåò�ðû èçëó÷åíèÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â àêòå ñòîëêíîâåíèÿó÷àñòâóåò êâàíò ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Â áàçèñå íåâîçìó�ùåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà ñòîëêíîâåíèÿ íå ïðèâîäÿòê ïåðåõîäàì ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè j1i è j2i (U12 = 0)è â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ ¾óïðóãèìè¿. Íåíóëåâàÿèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ (G 6= 0) ïðèâîäèò ê ïîÿâ�ëåíèþ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿ�ìè je'1(n)i è je'2(n)i ¾îäåòîãî¿ àòîìà (eU12 6= 0), ò. å.ñòîëêíîâåíèÿ ïðèîáðåòàþò íåóïðóãèé êàíàë ñ ýíåð�ãåòè÷åñêèì ¾çàçîðîì¿ ~
R. Ïðîèñõîäèò èçìåíåíèåè óïðóãîãî êàíàëà ðàññåÿíèÿ.Êîíêðåòíûé ðàñ÷åò ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ïî ïðè�âåäåííûì âûøå �îðìóëàì âûõîäèò çà ðàìêè íàøå�ãî àíàëèçà è ìîæåò áûòü ïðåäìåòîì îòäåëüíîé ðà�áîòû.

5. ÈÍÒÅ��ÀËÛ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉ ÂÁÀÇÈÑÅ ÍÅÂÎÇÌÓÙÅÍÍÛÕ ÀÒÎÌÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉÍàéäåì òåïåðü èñêîìûå âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåãðà�ëîâ ñòîëêíîâåíèé (��ij=�t)
oll â óðàâíåíèÿõ (3), èñ�õîäÿ èç óðàâíåíèé (13), îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèåýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ¾îäåòîãî¿ àòîìà çàñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ ÷àñòèöàìè áó�åðíîãî ãàçà. Äëÿýòîãî íåîáõîäèìî íàéòè ñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàìèìàòðèöû ïëîòíîñòè â ðàçëè÷íûõ áàçèñàõ.Ïðèâåäåì çäåñü íåêîòîðûå ñîîòíîøåíèÿ, íåîáõî�äèìûå â äàëüíåéøåì äëÿ ðàñ÷åòîâ. Ýëåìåíòû ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè �in;jk â áàçèñå ñîñòîÿíèé ¾íåâçàè�ìîäåéñòâóþùèå àòîì + ïîëå¿ îïðåäåëÿþòñÿ âûðà�æåíèåì�in;jk = hijhnj e� jjijki; �jk;in = ��in;jk : (28)Èíäåêñû i; j îòíîñÿòñÿ ê ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèÿìñâîáîäíîãî àòîìà (i; j = 1; 2), à èíäåêñû n; k � ÷èñ�ëà �îòîíîâ â ïîëå. Èç (28) ñëåäóåò, ÷òî îïåðàòîðïëîòíîñòè e� (12) ìîæíî çàïèñàòü òàêæå â âèäåe� = Xinjk �in;jk (jiihjj) (jnihkj) : (29)Ñîñòîÿíèå àòîìíîé ïîäñèñòåìû îïèñûâàåò ïðèâå�äåííûé (ðåäóöèðîâàííûé) îïåðàòîð ïëîòíîñòè �:� =Xn hnje�jni =Xinj �in;jnjiihjj: (30)Îòñþäà íàõîäèì ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè �ij âàòîìíîì áàçèñå:�ij � hij�jji =Xn �in;jn; �ji = ��ij : (31)Âûðàçèì ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû �in;jk ÷åðåç e�in;jk ,èñïîëüçóÿ �îðìóëû (28), (12) è (6):�1n;1k = b21e�1n;1k + jb2j2e�2n;2k + b1b2e�1n;2k ++ b1b�2e�2n;1k;�2n;2k = jb2j2e�1n+1;1k+1 + b21e�2n+1;2k+1 �� b1b2e�1n+1;2k+1 � b1b�2e�2n+1;1k+1;�2n;1k = b1b2(e�1n+1;1k � e�2n+1;2k) ++ b22e�1n+1;2k � b21e�2n+1;1k: (32)
884



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè : : :Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì �îð�ìóë (11), (29) è (6) ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèÿìe�1n;1k = b21�1n;1k + jb2j2�2n�1;2k�1 ++ b1b2�1n;2k�1 + b1b�2�2n�1;1k;e�2n;2k = jb2j2�1n;1k + b21�2n�1;2k�1 �� b1b2�1n;2k�1 � b1b�2�2n�1;1k;e�2n;1k = b1b2(�1n;1k � �2n�1;2k�1) ++ b22�1n;2k�1 � b21�2n�1;1k: (33)
Íàéäåì ñâÿçü ìåæäó èíòåãðàëàìè ñòîëêíîâåíèéâ ðàçëè÷íûõ áàçèñàõ. Íà îñíîâå óðàâíåíèé (32) ñó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ b1b2 = G=
R ïîëó÷àåì âûðàæå�íèÿ äëÿ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé, îïðåäåëåííûõ âáàçèñå ñîñòîÿíèé ¾íåâçàèìîäåéñòâóþùèå àòîì + ïî�ëå¿, ÷åðåç èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé, îïðåäåëåííûå âáàçèñå ¾îäåòûõ¿ ñîñòîÿíèé:���1n;1n�t �
oll = b21��e�1n;1n�t �
oll ++ jb2j2��e�2n;2n�t �
oll ++ 2
R Re �G���e�2n;1n�t �
oll� ; (34)���2n;1n�t �
oll= G
R ���e�1n+1;1n�t �
oll �� ��e�2n+1;2n�t �
oll�++ b22��e�1n+1;2n�t �
oll � b21��e�2n+1;1n�t �
oll : (35)Ïðåîáðàçóåì ïðàâûå ÷àñòè ýòèõ âûðàæåíèé ê áàçè�ñó ñîñòîÿíèé ¾íåâçàèìîäåéñòâóþùèå àòîì + ïîëå¿.Âûðàæåíèå (34) ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (13) è (33)ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó (âåëè÷èíà � �ýêñïîíåíöèàëüíûé �àêòîð (15)):���1n;1n�t �
oll = 

R e�21 ���b21 � jb2j2� �1n;1n ++ ��jb2j2�b21� �2n�1;2n�1+2(1+�)
R Re (G��2n�1;1n)�++ 2
R Re �e� �b21G��2n�1;1n � jb2j2G�1n;2n�1���� 2jGj2Re e�
2R (�1n;1n � �2n�1;2n�1) : (36)

Àíàëîãè÷íî, óðàâíåíèå (35) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó���2n;1n�t �
oll == � �e�b41 + e��jb2j4 + 2(1 + �)jGj2e�21
2R � �2n;1n ++ G
R �(2e�21 � e��) jb2j2 � (2�e�21 � e�) b21� �1n+1;1n ++ G
R �(2e�21 � e�) b21 � (2�e�21 � e��) jb2j2� �2n;2n�1 ++ 2G2
2R [Re e� � (1 + �)e�21℄ �1n+1;2n�1: (37)×òîáû ïîëó÷èòü èñêîìûå âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåãðà�ëîâ ñòîëêíîâåíèé (��ij=�t)
oll â áàçèñå íåâîçìóùåí�íûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé, íàì íóæíî, ñîãëàñíî (31),ïðîñóììèðîâàòü ïî n âûðàæåíèÿ (36), (37). Ïðè âû�ïîëíåíèè ñóììèðîâàíèÿ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ âûðàæå�íèé (36), (37) â ñèëó óñëîâèÿ (9) ìîæíî ïîëàãàòü�in;jn�1 � �in;jn; �in;jn�2 � �in;jn: (38)Â ðåçóëüòàòå äëÿ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé, âõîäÿ�ùèõ â óðàâíåíèÿ (3), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæå�íèÿ:���11�t �
oll = 

R e�21���b21 � jb2j2� �11 ++ ��jb2j2 � b21� �22�� 2jGj2 e�0
2R (�11 � �22) + 2e�00
R �� Re (iG��21)+ 2

2R [(1+�)e�21�e�0℄Re (G��21) ; (39)���21�t �
oll = � ��1 + 
2
2R� e�02 � i 

R e�00��21 ++ G
R �ie�00 � 

R e�0� (�11 � �22)�� 2Ge�21
R ���b21 � jb2j2� �11 + ��jb2j2 � b21� �22�++ 2G2e�0
2R ��21 � 4(1 + �)Ge�21
2R Re (G��21) : (40)Çäåñü e�0 è e�00 îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî äåéñòâè�òåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè êîìïëåêñíîé âåëè÷èíûe�. Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé (��22=�t)
oll îïðåäåëÿåò�ñÿ ïðàâîé ÷àñòüþ �îðìóëû (39) ñ îáðàòíûì çíàêîì,òàê êàê èç ñóììû ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé â (3) ïðèN = 
onst ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå���22�t �
oll = ����11�t �
oll : (41)885



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 20116. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËßÌÀÒ�ÈÖÛ ÏËÎÒÍÎÑÒÈÑ ó÷åòîì èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé (39)�(41) ïðèóñëîâèè (14) êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (3) äëÿ ìàòðè�öû ïëîòíîñòè ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä (âòîðîåóðàâíåíèå â (3) èñêëþ÷àåì, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèåóñëîâèå íîðìèðîâêè (5)):� ddt +A��22 = �2Re (iG��21)�� 2

2R [(1 + �)e�21 � e�0℄Re (G��21) ++ 

R e�21��jb2j2��b21� �11+ �b21��jb2j2� �22�++ 2jGj2 e�0
2R (�11 � �22) ;� ddt + A2 +�1 + 
2
2R�e�02 �� i 

R e�00�i
��21 = G�i�
e�0
2R �(�11��22)++2Ge�21
R ��jb2j2��b21� �11+ �b21��jb2j2� �22�++ 2G2e�0
2R ��21 � 4(1 + �)Ge�21
2R Re(G��21) :
(42)

Óðàâíåíèÿ (42) çàìåòíî óïðîùàþòñÿ ïðè íåñëèøêîì âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, òàêîé÷òî jGj � j
j: (43)Ïðè ýòîì â óðàâíåíèÿõ (42) ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî
R = j
j; b1 = ( 0; 
 > 0;1; 
 < 0;jb2j = ( 1; 
 > 0;0; 
 < 0; (44)è òîãäà îíè ïðèíèìàþò âèä� ddt +A��22 = Ppol + Po
;� ddt + A2 + e�0 � ie�00 sign
� i
��21 == G�i� e�0
� (�11 � �22) + 2G
 Po
: (45)
Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿPpol = �2Re(iG��21)� 2
 [(1 + �)e�21 � e�0℄Re (G��21) ;Po
 = ( e�21(�11 � ��22); 
 > 0;e�21(��11 � �22); 
 < 0; � = exp�� ~j
jkBT � : (46)Ñóììà Ppol + Po
 åñòü âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè àòîìîì. Âåëè÷èíà Po
åñòü âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâ�ëåííàÿ íåóïðóãèìè ñòîëêíîâèòåëüíûìè ïåðåõîäàìèìåæäó óðîâíÿìè ¾îäåòîãî¿ àòîìà (Po
 îòëè÷íà îòíóëÿ òîëüêî ïðè e�21 6= 0).Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå èç âòîðîãî óðàâíå�íèÿ (45) ïîëó÷àåìPpol = 2jGj2
2 ����A2 + (1 + �)e�21 � e�0� (�11 � �22) + 2Po
� : (47)Èç �îðìóë (46), (47) âèäíî, ÷òî ïðè íå ñëèøêîì íèç�êîì äàâëåíèè áó�åðíîãî ãàçà, òàêîì ÷òîe�21 � jGj2
2 A; (48)èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

Po
 � Ppol: (49)Îíî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè áîëüøîé îòñòðîéêå ÷àñòîòûèçëó÷åíèÿ è ïðè íå ñëèøêîì íèçêîì äàâëåíèè áó��åðíîãî ãàçà (â óñëîâèÿõ (14), (43) è (48)) ïîãëîùå�íèå èçëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè öåëèêîì îáóñëîâëåíî îï�òè÷åñêèìè ñòîëêíîâåíèÿìè (ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿïðîèñõîäèò â àêòå ñòîëêíîâåíèÿ, à íå íà ñâîáîäíîìïðîáåãå), êàê è äîëæíî áûòü.Ñîîòíîøåíèå (49), ïîëó÷åííîå äëÿ ñòàöèîíàðíûõóñëîâèé, ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè èìïóëüñíîì ðåæèìå âçà�èìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ àòîìàìè, åñëè õàðàêòåð�íàÿ ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè êîãåðåíòíîñòè ¾îäåòîãî¿àòîìà e�0 âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàòíûì âðåìåíåìäëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ��1puls,e�0 � ��1puls: (50)886



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè : : :Â ýòîì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (45) äëÿ ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè ñâîäÿòñÿ ê îäíîìó áàëàíñíîìó óðàâ�íåíèþ äëÿ íàñåëåííîñòåé óðîâíåé:� ddt +A��22 = ( e�21(�11 � ��22); 
 > 0;e�21(��11 � �22); 
 < 0: (51)Ýòî óðàâíåíèå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåìáàëàíñà äëÿ íàñåëåííîñòåé óðîâíåé, ïîëó÷åííûì ðà�íåå [7, 8, 10℄ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (1) äëÿ ñïåê�òðàëüíûõ ïëîòíîñòåé êîý��èöèåíòîâ Ýéíøòåéíà,åñëè ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé e�21 â (51) ïðåäñòàâèòü,ñëåäóÿ ðàáîòàì [14�16℄, â âèäåe�21 = 2jGj2
2 �o
(
): (52)Âåëè÷èíà �o
(
) âõîäèò â ìîäè�èöèðîâàííóþ �îð�ìóëó Ëîðåíöà [15; 16℄, îïèñûâàþùóþ âåñü êîíòóðñïåêòðàëüíîé ëèíèè, âêëþ÷àÿ äàëåêèå êðûëüÿ. Âîáùåì ñëó÷àå �o
(
) çàâèñèò îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû
 è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (îò ïàðàìåòðà jGj). Âñëó÷àå (43) íå ñëèøêîì ñèëüíîãî ïîëÿ çàâèñèìîñòüâåëè÷èíû �o
(
) îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðîïà�äàåò, îñòàåòñÿ çàâèñèìîñòü òîëüêî îò îòñòðîéêè ÷àñ�òîòû [16℄. Ïðè íåáîëüøîé îòñòðîéêå ÷àñòîòû èçëó�÷åíèÿ (j
j � 
W , ãäå 
W � âàéñêîï�îâñêàÿ ÷àñòî�òà [16℄) âåëè÷èíà �o
(
) ðàâíà óäàðíîé ïîëóøèðèíåëèíèè ïîãëîùåíèÿ � [16℄. Ïðè áîëüøîé îòñòðîéêå÷àñòîòû (j
j � 
W ) âåëè÷èíà �o
(
) ìîæåò áûòüêàê ñóùåñòâåííî áîëüøå, òàê è ñóùåñòâåííî ìåíü�øå � [16℄. ×àñòîòà ñòîëêíîâåíèé e�21 óìåíüøàåòñÿ ñðîñòîì ìîäóëÿ îòñòðîéêè j
j [16℄.Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ èç óðàâíåíèÿ (51) ñó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (52) è óñëîâèÿ íîðìèðîâêè (5)ïîëó÷àåì èçâåñòíîå âûðàæåíèå [10, 25℄ äëÿ ðàçíî�ñòè íàñåëåííîñòåé âîçáóæäåííîãî j2i è îñíîâíîãî j1ióðîâíåé: �22 � �11 = N {(1� �) sign
� 11 + (1 + �){ ;{ = 2jGj2�o
(
)A
2 : (53)Âåëè÷èíà { èìååò ñìûñë ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ äëÿïåðåõîäà j2i�j1i (ïðè j
j � �). Èç �îðìóëû (53)ñëåäóåò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòèâîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (ïðè { > 1) è ïðè ïîëî�æèòåëüíîé îòñòðîéêå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ (
 > 0) íàïåðåõîäå j2i�j1i âîçíèêàåò èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé.Êàê óæå ãîâîðèëîñü âî Ââåäåíèè, ýòîò ý��åêò çàðå�ãèñòðèðîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî â âèäå ãåíåðàöèè êî�ãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå àòî�ìîâ íàòðèÿ ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè íà¾ñèíåå¿ êðûëî ëèíèè ïîãëîùåíèÿ [6; 8�10℄.

Îòìåòèì åùå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî, âûòåêàþùååèç óðàâíåíèÿ (51). Â ðàáîòàõ [3�5℄, ïîñâÿùåííûõ ïî�ñòðîåíèþ îáîáùåííîé òåîðèè ïåðåíîñà ðåçîíàíñíî�ãî èçëó÷åíèÿ, ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî â ñïåêòðåèñïóñêàíèÿ â ¾êðàñíîì¿ êðûëå ëèíèè (ïðè 
 < 0)ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñèëüíî íåðåçîíàíñíûé äëèííî�âîëíîâûé ìàêñèìóì èç-çà íàëè÷èÿ ýêñïîíåíöèàëü�íîãî ìíîæèòåëÿ exp(�~
=kBT ) â óðàâíåíèÿõ ïåðå�íîñà èçëó÷åíèÿ. Ôàêòè÷åñêè ýòîò âûâîä îçíà÷àåò,÷òî â ¾êðàñíîì¿ êðûëå ëèíèè ñêîðîñòü ñïîíòàííîéðåëàêñàöèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ äîëæíà áûòüáîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ýòîãî ñîñòîÿíèÿâ âàêóóìå. Â òî æå âðåìÿ èç óðàâíåíèÿ (51) (ìûðàññìàòðèâàåì ñòàöèîíàðíûå óñëîâèÿ) âèäíî, ÷òîíåðåçîíàíñíûé ìàêñèìóì â ¾êðàñíîì¿ êðûëå ëèíèèïîÿâëÿòüñÿ íå äîëæåí, òàê êàê ýêñïîíåíöèàëüíûé�àêòîð � è ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé e�21 óìåíüøàþòñÿñ ðîñòîì îòñòðîéêè. Ïðè÷èíà ðàñõîæäåíèÿ âûâîäîâ�îðìàëüíî ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíå�íèÿ (51) îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ðàçíûìè �îðìóëàìè âçàâèñèìîñòè îò çíàêà îòñòðîéêè ÷àñòîòû 
, â òî âðå�ìÿ êàê â ðàáîòàõ [3�5℄ óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿîïèñûâàåòñÿ åäèíîé �îðìóëîé ïðè ëþáîì çíàêå îò�ñòðîéêè ÷àñòîòû.Óðàâíåíèÿ (51), âûâåäåííûå ñòðîãèì ïóòåì, ëåã�êî ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ïðîñòûõ �èçè÷åñêèõñîîáðàæåíèé. Îáðàòèìñÿ ê �îðìóëàì (6), ñâÿçûâà�þùèì ñîñòîÿíèÿ je'i(n)i ¾îäåòîãî¿ àòîìà ñ ñîñòîÿ�íèÿìè ñâîáîäíîãî àòîìà è ïîëÿ. Ïðè íå ñëèøêîìâûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (43) è âñëó÷àå ïîëîæèòåëüíûõ îòñòðîåê ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ(
 > 0) èç �îðìóë (6) ñ ó÷åòîì (44) èìååìje'1(n)i � GjGj j2ijn� 1i; je'2(n)i � G�jGj j1ijni; (54)ò. å. íèæíèé óðîâåíü je'1(n)i êîìïàóíä-ñèñòåìû îòâå�÷àåò âåðõíåìó óðîâíþ j2i àòîìà, à âåðõíèé óðîâåíüje'2(n)i êîìïàóíä-ñèñòåìû îòâå÷àåò íèæíåìó óðîâ�íþ j1i àòîìà. Èç ðèñ. 2 ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (54)ïîíÿòíî, ÷òî èçìåíåíèå íàñåëåííîñòè âåðõíåãî óðîâ�íÿ j2i àòîìà çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ ÷àñòèöàìè áó��åðíîãî ãàçà îïèñûâàåòñÿ áàëàíñíûì óðàâíåíèåì���22�t �
oll = e�21�11 � e�12�22; 
 > 0; (55)ïðàâàÿ ÷àñòü êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ïðàâîé ÷àñòüþóðàâíåíèÿ (51) ïðè 
 > 0 (íàïîìíèì, ÷òî ïðàâàÿ÷àñòü óðàâíåíèÿ (51) ðàâíà èíòåãðàëó ñòîëêíîâåíèé(��22=�t)
oll).887



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011Â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíûõ îòñòðîåê ÷àñòîòû èçëó�÷åíèÿ (
 < 0) â óñëîâèÿõ (43) èìååìje'1(n)i � j1ijni; je'2(n)i � � j2ijn� 1i: (56)Â ýòîì ñëó÷àå ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ â øêàëå ýíåð�ãèè óðîâíåé êîìïàóíä-ñèñòåìû è óðîâíåé àòîìà îäè�íàêîâ: íèæíåìó óðîâíþ êîìïàóíä-ñèñòåìû îòâå÷à�åò íèæíèé óðîâåíü àòîìà, à âåðõíåìó óðîâíþ êîì�ïàóíä-ñèñòåìû � âåðõíèé óðîâåíü àòîìà. Èçìåíå�íèå íàñåëåííîñòè âåðõíåãî óðîâíÿ j2i àòîìà çà ñ÷åòñòîëêíîâåíèé ñ ÷àñòèöàìè áó�åðíîãî ãàçà îïèñûâà�åòñÿ òåïåðü äðóãèì áàëàíñíûì óðàâíåíèåì:���22�t �
oll = e�12�11 � e�21�22; 
 < 0: (57)Ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ïðàâîé÷àñòüþ óðàâíåíèÿ (51) ïðè 
 < 0.Êàê âèäèì, çàâèñèìîñòü ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå�íèÿ (51) îò çíàêà îòñòðîéêè 
 èìååò ïðîñòîå è ÿñ�íîå �èçè÷åñêîå òîëêîâàíèå. Ó÷èòûâàÿ òî îáñòîÿ�òåëüñòâî, ÷òî ÷àñòîòà ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðåõîäîâe�21 óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ìîäóëÿ îòñòðîéêè j
j [16℄,òàêèì æå �èçè÷åñêè ïðîçðà÷íûì ñòàíîâèòñÿ è âû�âîä îá îòñóòñòâèè â ñïåêòðå èñïóñêàíèÿ íåðåçîíàíñ�íîãî ìàêñèìóìà êàê â ¾êðàñíîì¿, òàê è â ¾ñèíåì¿êðûëüÿõ ëèíèè.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû êâàíòîâûå êèíåòè�÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñ èíòåãðà�ëàìè ñòîëêíîâåíèé, îïèñûâàþùèìè íåëèíåéíûå ý���åêòû â êðûëüÿõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ïðè âûâîäåýòèõ óðàâíåíèé îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿëîñü íàõîæäå�íèå èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé, îïèñûâàþùèõ èçìåíå�íèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè çà ñ÷åò óïðóãèõñòîëêíîâåíèé ñ ÷àñòèöàìè áó�åðíîãî ãàçà ïðè áîëü�øîé îòñòðîéêå 
 ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, êîãäà ðàäèà�öèîííûå ïåðåõîäû îñóùåñòâëÿþòñÿ â àêòå ñòîëêíî�âåíèÿ, à íå íà ñâîáîäíîì ïðîáåãå (òàê íàçûâàåìûåîïòè÷åñêèå ñòîëêíîâåíèÿ).Ñòîëêíîâèòåëüíàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü íà îñíîâåïðåäñòàâëåíèé î êîìïàóíä-ñèñòåìàõ ¾âçàèìîäåé�ñòâóþùèå àòîì + ïîëå¿ (àòîì, ¾îäåòûé¿ ïîëåì)[16, 20℄ êàê ñàìîñòîÿòåëüíîì �èçè÷åñêîì îáúåêòå,ñ êîòîðûì ìîæíî îáðàùàòüñÿ ïðèìåðíî òàê æå, êàêè ñ îáû÷íîé ÷àñòèöåé. Ïðè òàêîì ïîäõîäå åñòåñòâåí�íûì îáðàçîì ó÷èòûâàåòñÿ ó÷àñòèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿâ àêòàõ ñòîëêíîâåíèé ¾îäåòîãî¿ àòîìà ñ áó�åðíûìè÷àñòèöàìè.

Ïðè íå ñëèøêîì âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ, òàêîé ÷òî jGj � j
j, êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿäëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿè ñâîäÿòñÿ ê áàëàíñíîìó óðàâíåíèþ (51) äëÿ íàñå�ëåííîñòåé óðîâíåé. Ýòî óðàâíåíèå ïîëíîñòüþ ñîâïà�äàåò ñ óðàâíåíèåì áàëàíñà äëÿ íàñåëåííîñòåé óðîâ�íåé, ïîëó÷åííîì ðàíåå [7, 8, 10℄ íà îñíîâå ñîîòíîøå�íèÿ (1) äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé êîý��èöèåí�òîâ Ýéíøòåéíà. Â ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèÿõ äëÿ ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñîäåðæèòñÿý��åêò íåðàâåíñòâà ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé êî�ý��èöèåíòîâ Ýéíøòåéíà äëÿ ïîãëîùåíèÿ è âûíó�æäåííîãî èñïóñêàíèÿ (ñì. ñîîòíîøåíèå (1)).Èòîãîâûå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ îêàçàëèñü äî�ñòàòî÷íî ïðîñòûìè. Îíè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èíà îñíîâå îáùå�èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé (ñì. êîíåöïðåäûäóùåãî ðàçäåëà), îäíàêî ïðè ýòîì �åíîìåíî�ëîãè÷åñêè ââåäåííûå êîíñòàíòû (÷àñòîòû ñòîëêíîâå�íèé) îñòàþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè. Îäèí èç îñíîâíûõðåçóëüòàòîâ ðàáîòû � óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ýòèõ êîí�ñòàíò ñ õàðàêòåðèñòèêàìè èçëó÷åíèÿ è ýëåìåíòàðíî�ãî àêòà ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì çàäà÷à èõ âû÷èñëåíèÿñâîäèòñÿ ê ñòàíäàðòíîé çàäà÷å âû÷èñëåíèÿ ÷àñòîòñòîëêíîâåíèé ïðè èçâåñòíîì ïîòåíöèàëå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Âòîðîé âàæíûé ðå�çóëüòàò ðàáîòû � óñòàíîâëåíèå �àêòà îòñóòñòâèÿðîñòà èíòåíñèâíîñòè èñïóñêàíèÿ êàê â ¾êðàñíîì¿,òàê è â ¾ñèíåì¿ êðûëüÿõ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ë. Â. Èëüè÷�åâó çà ïîëåç�íûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåïðîãðàììû ÎÔÍ �ÀÍ ¾Ôóíäàìåíòàëüíàÿ îïòè÷å�ñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è åå ïðèëîæåíèÿ¿ (ïðîåêò 9:5)è ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõíàó÷íûõ øêîë �Ô (�ÍØ-4339.2010.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. E. M. Hedges, D. L. Drummond, and A. Gallagher,Phys. Rev. A 6, 1519 (1972).2. À. �àëëàãåð, â êí. Ýêñèìåðíûå ëàçåðû, ïîä ðåä.×. �îóäçà, Ìèð, Ìîñêâà (1981), ñ. 173.3. Þ. Ê. Çåìöîâ, À. Í. Ñòàðîñòèí, ÆÝÒÔ 103, 345(1993).4. Þ. Ê. Çåìöîâ, À. Þ. Ñå÷èí, À. Í. Ñòàðîñòèí,ÆÝÒÔ 110, 1654 (1996).5. Þ. Ê. Çåìöîâ, À. Þ. Ñå÷èí, À. Í. Ñòàðîñòèí,ÆÝÒÔ 114, 135 (1998).888
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