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Сечение рассеяния резонансного излучения на коллективе возбужденных атомов со­

гласно квантовой электродинамике можно представить в виде суммы положительно опре­

деленных слагаемых. Такая структура не согласуется с формулами Френеля ДШI коэффи­
циента отражения излучения от термически возбужденных сред. Ра:шичие проявляется на 

макроскопическом уровне и свидетельствует о невозможности использования полуклас­

сической теории излучения. Исследование корреляции процессов упругого рассеяния и 

вынужденного излучения проясняет причину расхождений. Возникшие при этом сингу­

лярности требуют суммирования диаграмм Фейнмана, появляющихся начиная с шестого 

порядка теории ВОЗМуШениЙ. Дана оценка снизу для коэффициента отражения от плос­

кого слоя с учетом процессов, наРуШаюших статистику излучения. Конкретно рассмо­

трен вклад процессов вынужденного излучения, вызываемого предварительно рассеянным 

квантом. Предлагается эксперимент, определяющий выбор теорий. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1998 

Изучение кинетики сильных электромагнитных полей в веществе потребовало 

обобщения стандартной теории пере носа резонансного излучения [1-3] на возбужден­
ные среды. Такое обобщение выполнено в ряде работ [4-10]. Наиболее общие результа­
ты достигнуты на базе метода квантовых кинетических функций Грина [9-11]. Но если 
для однородных или квазиоднородных сред такое обобщение вполне приемлемо, то при 

неоднородностях, влекущих за собой эффекты отражения, или при учете границ области 

диффузии излучения возникают новые неучтенные физические явления [12,13]. Дело 
в том, что при выводе замкнутых уравнений в стандартной технике квантовых функ- . 
ций Грина требуется разрыв корреляторов фотон-фотон, что ставит под сомнение кор­

ректный учет вынужденных процессов излучения. Пусть ak>' - оператор уничтожения 
фотона в моде, определенной волновым вектором k и поляризацией Л. Речь идет о кор­
ректном учете корреляторов (a~>.a~>.ak>.ak>'), в которых все индексы (k, Л) одинаковы. В 
стандартной технике одночастичных функций Грина такими корреляторами пренебре­

гают, ссылаясь на малость их статистического веса [14]. В случае термодинамического 
равновесия в термодинамическом пределе можно показать, что такое пренебрежение 

оправдано [14]. При расчете кинетических явлений надо иметь в виду, что описание 
каждого акта вынужденного излучения вследствие резонансности процесса влечет за 

собой появлении о-функции Дирака. Таким образом, указанные члены оказываются 

сингулярными, и пренебрежение ими становится проблематичным. Проблематичным 

по той же причине оказывается использование теории возмущений в целом. 

Необходимость корректного учета корреляторов фотон-фотон отчетливо проявля­

ется в явлениях селективного отражения резонансного излучения от границы разде-
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ла вакуум-возбужденная среда. Такая граница может рассматриваться как предельный 

случай пространственной неоднородности. Процессы селективного отражения резо­

нансного излучения от возбужденных сред неоднократно изучались раннее как экспери­

ментальными [15-18], так и теоретическими [18-24] методами. Несмотря на оптимизм, 
высказанный в [18], согласие между теорией и экспериментом и даже между различны­
ми теоретическими расчетами отсутствует. В большинстве работ расчеты выполнены на 

базе полуклассической теории излучения, оперирующей с неквантованным электромаг­

нитным полем. В таком случае для коэффициента отражения R в отсутствие инверсной 
заселенности среды возникают формулы Френеля. При малых концентрациях рассе­

ивающих частиц при этом коэффициент R, определяемый показателем преломления 
среды, пропорционален [25] квадрату разности концентраций рассеивателей в основном 
и в возбужденном состояниях, R СХ (n! - n2)2. Такой же результат следует из кванто­
вой электродинамики при разрыве корреляторов фотон-фотон. В работе [12] показано, 
что корректный квантовоэлектродинамический учет указанных выше корреляторов для 

резонансного излучения меняет результат кардинальным образом. Оказывается, что ко­

эффициент отражения не может быть выражен через показатель преломления среды и 

его оценка снизу пропорциональна квадрату полной концентрации рассеивающих ато­

мов, R СХ (n! + n2)2. 
В настоящей работе мы ставим цель на основе исследования элементарных актов 

рассеяния и вынужденного излучения, а также корреляции между ними вскрыть меха­

низм возникновения столь необычных на первый взгляд закономерностей. Мы ставим 

цель прояснить структуру сингулярных членов и указать причину недопустимости ис­

пользования теории возмущений. Таким образом, речь идет о специфических свойствах 

диффузии резонансного излучения в возбужденных средах. Математическая проблема 

заключается в том, как суммировать бесконечные ряды. Совершенно ясно, что в ста­

ционарных условиях рассеяние резонансного излучения по теории возмущений изучать 

нельзя. Обычно в согласии с теорией Вайскопфа-Вигнера [26] считается, что учет ко­
нечной ширины энергетических уровней атомов снимает проблему. Ниже объясняется, 

почему такая процедура суммирования диаграмм Фейнмана в теории переноса резо­

нансного излучения в возбужденных средах не является достаточной, и указывается 

еще одна непротиворечивая процедура суммирования диаграмм. 

2. КАЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ 

Некоторые свойства коэффициента отражения R можно получить из общих сообра­
жений. Обозначим через 'Pi собственные функции атомов отражающей среды. Рассмот­
рим стационарный процесс рассеяния. Примем во внимание адиабатическую гипоте­

зу [27] и предположим, что до рассеяния атомы находились в состоянии 'Ро. Полная 
волновая функция среды и электромагнитного поля '1' может быть разложена в ряд по 'Pi: 

'1' = fo'Po + L fi'Pi. (1) 
iiO 

Если нас интересует матрица плотности электромагнитного поля р, то из О) следует 

образовать билинейную конструкцию, которую, в свою очередь, надлежит просумми­

ровать по аргументам атомов среды. Найдем 
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где 

р(С) = SPa 1010, р<n) = SPa L li1i* . 
iiO 

(2) 

Матрица р(С) описывает рассеянное поле при условии, что атомы среды не изменяют 
своего состояния (когерентный канал рассеяния). Матрица р(n) отвечает за процессы 
рассеяния, при которых первоначальное состояние атомов среды изменяется (некоге­

рентный канал). В некогерентном канале содержатся процессы спонтанного излучения, 

комбинационное рассеяние, а также процессы вынужденного излучения атомов. Обра­

щаем внимание на то, что процессы вынужденного излучения и когерентного рассея­

ния в последовательной квантовой теории описываются разными каналами. Поскольку 

разным каналам отвечают разные волновые функции конечных состояний, они между 

собой не интерферируют. 

Пусть нас интересует возникшие в результате рассеяния средние числа заполнения 

фотонов в моде (k, >'): 

Здесь суммирование осуществляется по аргументам фотонного поля и 

", А + А 
l'kЛ = (}kЛ (}kЛ· 

Согласно выражению (2), имеем 

причем 

(Nkл)(n) = Spph SPa L lаkл1il 2 > О. 
iiO 

в работе [24] исследован когерентный канал отражения фотонов от границы раздела 
сред, показано, что (Nkл)(С) '" (n! + n2)2, и сделано заключение о том, что это - оценка 
снизу дЛЯ R, так как (Nkл)(n) > О. Такое утверждение согласуется с проведенным вы­
ше анализом, но противоречит полуклассической теории излучения. Далее, разложим 

коэффициенты li по собственным функциям оператора числа фотонов Nkл: 

Теперь очевидно, что 

(Nkл)(n) = Spph SPa L NI1iNI 2 > О. 
iN 

(3) 

Таким образом, вклад в R не когерентного канала может быть представлен в виде раз­
ложения по числу рассеянных квантов, что аналогично разложению в методе Тамма­

Данкова [28]. Обращаем внимание на тот факт, что все члены разложения (3) обязаны 
быть положительными. 
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З. РАССЕЯНИЕ СВЕТА ДВУМЯ АТОМАМИ 

Проанализируем ситуацию с точки зрения теории возмущений. Рассмотрим про­

цесс резонансного рассеяния на двух атомах. Пусть невозбужденный атом располо­

жен в точк~ R!, а возбужденный в R2• Разумеется, в стационарных условиях осно­

ванная на S-матрице теория возмущений здесь неприменима. Поступим следующим 

образом. Будем следить за членами ±iO в резонансных знаменателях, появляющимися 
из-за адиабатической гипотезы. Замена этих членов на конечные выражения при учете 

энергетических ширин 'у атомов устраняет резонансные расходимости. Такая замена 

происходит без изменения знаков перед iO, что вызвало бы нарушение принципа при­
чинности. Таким образом, члены iO позволяют предвидеть общую структуру результата 
в более полной теории. 

Итак, пусть два атома с одним валентным электроном каждый взаимодействуют с 

когерентной квантованной электромагнитной волной. Взаимодействие' считается ква­

зирезонансным, Ik - UJ2!1 « k + UJ2!, что позволяет пренебречь квадратом векторного 
потенциала в полном гамильтониане системы. Через UJ21 мы обозначаем частоту ре­
зонансного перехода в атомах, h = с = 1. В представлении вторичного квантования 

гамильтониан системы примем в виде 

Здесь Е) И Ej - разрешенные значения энергии первого и второго атомов, bj (ь) и 
~j (~;) - операторы уничтожения (рождения) соответствующих этим энергетическим 
уровням состояний валентных электронов. Спиновыми и обменными эффектами пре­

небрегаем. В этих условиях для простоты все операторы можно считать принадлежащи­

ми к бозе-типу. Полевым операторам первого и второго атомов отвечают выражения 

ф(г) = L 'l/Jj(r - R!)bj , <j!(r) = L epj(r - R2)~j, 
j j 

где 'l/Jj и epj - волновые функции электронных состояний в атомах. Оператор электро­

магнитного поля равен 

л 

A(r) = '"' ~ (а eikr + 00+ e-ikr ) ~ yl2kll kЛ kЛ , 
kЛ 

здесь e~ - орты линейной поляризации, 11 = LxLyLz - объем квантования. 
В представлении Шредингера волновое уравнение системы имеет вид 

i ~: = (НО + Й') ЧJ. 
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Рис. 1. Фейнмановские диаграммы для когерентного (а) и некогерентного (6) каналов рассеяния 

Переход к представлению взаимодействия осуществляется стандартным образом с по­

мощью оператора еХР(iИОt). Теперь 

и 

.д'Р нА, 
2- = 'Р 

Bt 

для предварительного анализа ограничимся третьим порядком теории возмущений: 

В = 1 + B(I) + в(2) + В(3). 

Операторы B(I) и В(З) могут появиться лишь при описании некогерентного канала рас­
сеяния. Если исключить процессы комбинационного рассеяния и двухфотонные про­

цессы поглощения (излучения), то оператор В(2) будет описывать лишь когерентные 
процессы рассеяния. Таким образом, 

(Nkл ) = (NkЛ)(С) + (Nkл)(n), 

(Nkл)<с) = (В(2) Nkл в(2»), (4) 

(Nkл)(n) = (в(l) + В(3)jNkл jВ(1) + в(з»). 

Усреднение осуществляется по начальному состоянию системы. Как и следовало ожи­

дать, оба члена правой части первого из выражений (4) положительно определены. 
Начнем с когерентного канала. Опускаем подробности стандартной процедуры рас­

четов. Отметим лишь, что возникшей согласно фейнмановской диаграмме (рис. lа) 

связке атомных операторов отвечает следующее аналитическое выражение: 

~(;:;)J/(r', t') = i" J ехр [-iЕ(t _ t')] 'Фj(Г)'Фj(г? dE. 
L...J Е - с: . + 20 2п 

j J 

Аналогичное выражение отвечает связке операторов ер и ер+. Именно знак «+» перед iO 
оказывается в окончательном результате, который имеет вид 

л 21 л 12 (N, )(С) = 4п21 P21(k) 1 P210(ko) Б2 (k - k ) х 
kЛ J2kV J2koV о 

1 
ехр [i(ko - k)R1] ехр [i(ko - k)R2] 12 "т 

Х + но-
k - ""21 + iO ""21 - k + iO 

(5) 
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Мы оrpаничились двухуровневым приближением для атомов, которые считаются тож­
дественными в структурном отношении, 

Рд(k) = : J 'ljJ;(r)pe;eikr'ljJj(r)dr, 

No - число фотонов в рассеиваемой моде. 

Наличие в ответе 82 не должно смущать, поскольку такая зависимость для кванто­
вой электроtJ:инамики типична и дает возможность вычислять вероятности процессов в 

единицу времени. Обратим внимание на характерную особенность формулы (5). для 
нерезонансных частот (ko =J UJ2') здесь появляется член sin2(ko - k)(R, - R2). для ре­
зонансных частот (ko = UJ21) зависимость оказывается иной, и появляется множитель 
cos2(ko - k)(R, - R2). Ниже нас будет интересовать коэффициент отражения излучения 
от rpаницы раздела. Лучу, отраженному в зеркальном направлении, отвечает геометрия, 

при которой (ko - k) ..1 (R, - R2). Теперь очевидно, что для нерезонансных частот в 

соответствии с (5) возникает нулевой результат, что для френелевского отражения от 
возбужденной среды соответствует зависимости 

для резонансных частот вместо формулы (6) по той же причине оказывается 

(Nkл)(С) '" (n, + n2)2 No, ko = UJ2'. 

(6) 

(7) 

Полный анализ до исследования некогерентного канала рассеяния проводить рано. 

Но поскольку когерентный канал рассеяния определяет оценку снизу для коэффициен­

та отражения, а формула (7) показывает наличие отраженного луча даже для оптически 
насыщенной среды (n, = n2), то нарушение формулы Френеля налицо. Таким образом, 
расчет отражения резонансного излучения от возбужденных сред с помощью полуклас­

сической теории излучения, приводящей к формулам Френеля, невозможен. 

Займемся не когерентным каналом. Член (8т Nkл 8(1») нас не интересует, так как 
описывает поглощение или спонтанное излучение атомов. Теперь, согласно (4), в низ­
шем порядке теории возмущений предстоит вычислить 8(3). Процессу рассеяния, со­
держащему отвечающую за селективное отражение интерференционную компоненту, 

соответствует диаrpамма Фейнмана на рис. 16. Ее вклад в (Nkл)(n) оказывается равным 

(п )(п) = (8(1) N В(З)) + С.с. = 8Jr3i 1 p 21(k) 12 х 
kл kл V2kV 

1 
P2~O(ko) 12 82(k - ko)8(UJ2' - k) ['(ko k)(R R )] 

х ехр -z - 2 - , + с.с. 
V2ko V k - UJ2' - iO 

(8) 

Этот результат примечателен во многих отношениях. Прежде всего, его сумма с коге­

рентным каналом дает 

(п )(С) + (п )(п) = 47Г21 P2~(k) 121 P2~O(ko) 12 х 
kл kл V2kV V2koV 

х 1 ехр [i(ko - k)R1] + ехр [i(ko - k~R2] 12 No82(k - ko), (9) 
k - UJ21 + zO UJ21 - k - zO 
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что отличается от формулы (5) всего лишь знаком перед iO во втором члене. Такое 
различие имеет решающее значение. Прежде всего, формула (9) представляет полный 
результат в четвертом порядке теории возмущений. При использовании в расчетах пред­

ставления Гейзенберга такой результат возникает немедленно, поскольку там нет деле­

ния на когерентный и некогерентный каналы. Этот же результат следует из полуклас­

сической теории рассеяния. Согласно формуле (9), рассеяние в направлении вектора 
k, отвечающего условию (ko - k) 1.. (R1 - R2), отсутствует всегда. Отсюда следует вьщод, 

что соотношение (6), а вместе с ним формулы Френеля справедливы для любых частот 
ko. Такой вывод противоречит проведенному выше анализу. Ошибочной оказывается 
формула (8), ведущая для резонансных частот к оценке 

что противоречит положительной определенности не когерентного канала рассеяния. 

Вместе с формулой (8), таким образом, ошибочной оказывается и формула (9), най­
денная в низшем порядке теории рассеяния. Не спасает положения и учет конечной 

ширины энергетических уровней, не изменяющий знака (Nkл)(n). 

Положительная определенность некогерентного канала восстанавливается, если в 

обеих функциях скалярного произведения в (4) учесть одинаковые члены разложения 
8 -матрицы. Это означает, что последовательный учет 8(3) требует в (4) учета членов ше­
стого порядка теории возмушениЙ. В свою очередь, отсюда следует, что члены шестого 

порядка по модулю превосходят результат четвертого порядка и содержат сингулярно­

сти, что влечет за собой неприменимость теории возмущений в целом. Учет конечных 

значений 'у не спасает положения. Следовательно, при конечных 'у члены шестого по­

рядка продолжают содержать сингулярности для устранения которых требуется сумми­

рование бесконечных подпоследовательностей диаграмм Фейнмана. Выход за рамки 

четвертого порядка теории возмущений необходим. При этом уже шестой порядок тео­

рии возмущений привносит качественно новые явления. Изучение вклада шестого по­

рядка теории возмущений естественно начать с анализа процессов, поставляющих один 

фотон в рассеянную моду. При этом мы сталкиваемся с квадратом того же элемента 8(3), 
которому отвечают диаграммы Фейнмана на рис. 16. Итог оказывается нелинейным по 
N o. Такие процессы рассматривать не будем. Среди процессов, поставляющих 2 фо­
тона в рассеянную моду в шестом порядке теории возмущений оказываются процессы 

вынужденного излучения возбужденного атома, провоцируемые фотонами, предвари­

тельно рассеянными на другом атоме. Эта связка процессов линейна по No. Учет этой 
связки, отвечающей в формуле (3) членам типа Ifi21 2, наряду с учетом когерентного 
канала лишь улучшает оценку снизу общего результата для R. Физика таких процес­
сов существенна при прогнозировании результатов отражения от инверсно заселенных 

сред. 

Ниже рассматривается отражение света от среды плоскопараллельной конфигура­

ции. При этом учитывается когерентный канал рассеяния и указанные выше процессы 

двухфотонного отражения. Для расчета двухфотонного отражения суммируются беско­

нечные подпоследовательности диаграмм Фейнмана. 
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4. ОТРАЖЕНИЕ СВЕТА ПОЛУБЕСКОНЕЧНОЙ СРЕДОЙ 

Будем считать, что полупространство z > О заполнено атомарным газом, состоя­
щим из атомов с одним валентным электроном. На границу раздела падает излучение, 

находящееся в моде (ko, '\0)' Уравнение Шредингера примем в виде 

где 

На = L Ci (P)ht/)ip, 
ip 

р2 
с·(р) = - +С' , 2М" 

Ci - энергия атома, находящегося в i-M энергетическом состоянии, р и М - его им­

пульс и масса. Через hiP (htp) обозначены бозевские операторы уничтожения (рождения) 
атома в состоянии (i, р). Газ считается температурно-невырожденным. Далее 

где 'Фi(r - R) - волновая функция i-ro состояния атома. 
для расчета коэффициента отражения воспользуемся методом Г-операторов [24], 

позволяющим разделить когерентный и некогерентный каналы рассеяния. Совокуп­

ность чисел заполнения свободного электромагнитного поля обозначим посредством 

вектора N = ... , Nkл , . . .. В пространстве чисел заполнения этому состоянию отвечает 
волновая функция, которая может быть представлена в виде 

фО(NЮ = п <р(Nkлl(kл), (10) 
kл 

где <p(NIO - волновая функция квантового осциллятора. Искомое Г-пространство 

строится следующим образом. Введем в него порождающий вектор )~ - математи­
ческий вакуум. Пусть ir(N) (ir+(N» - оператор уничтожения (рождения) коллектива 
не взаимодействующих фотонов с набором чисел заполнения N и ir+(N»)~ - волновая 
функция такого состояния. Эти волновые функции образуют полный базис для разло­

жения любой волновой функции, описывающей физические состояния. Между введен­

ными таким образом базисными волновыми функциями и функциями (10) существует 
унитарное преобразование [24]. Пусть 

Ф«() = L ir(N)фО(NЮ· 
N 

Унитарная связь между стандартным пространством чисел заполнения и Г-простран­

ством осуществляет унитарный оператор [24] 

О = Ф+)~, 'Рг = О'Р. 
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В Г -пространстве уравнение Шредингера приобретает вид 

где 

Среднее значение любого оператора k электромагнитного поля может быть найдено 
по формуле 

где )г = 'Уг . Таким образом, конструкция 

играет роль матрицы плотности электромагнитного поля в среде. для ее расчета удоб­

но воспользоваться в Г-пространстве формализмом квантовых функций Грина [24] в 
форме, предложенной Келдышем [11]: 

Здесь Ф - операторы поля в гейзенберговом представлении, Ф - операторы поля в 
представлении взаимодействия в Г-пространстве. Переход в (11) от одного представле­
ния к другому носит стандартный характер [24]. Индекс 1 описывает временной контур, 
исходящий (1 = 1) из точки t ~ -00, простирающийся до t ~ 00 и возвращающийся 

~HOBЬ (1 = 2) к t -; -00, Те - хронологический оператор на этом контуре. Оператор 
5с имеет вид 

;j; = L 1/Ji(r - R) >v ехр [ipR - iei(p)t] , 

'Р 

Ф = L iI(N)фО(NЮ ехр [-iе(N)t] . 
N 

В последнем члене равенства (11) усреднение проводится по начальному состоянию 
системы атом + поле до адиабатического включения взаимодействия между ними. В 
формуле (11) наряду с квантовым усреднением ниже будем подразумевать статистиче­
ское усреднение по ансамблю систем. Можно в (11) явно учесть взаимодействие ато­
мов газа с резервуаром. Влияние резервуара через массовые операторы проявит себя в 

уширении энергетических уровней атомов. При этом знак мнимой части запаздываю­

щего массового оператора определяется принципом причинности. Будем считать, что 
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атомный ансамбль до взаимодействия с излучением обладал гауссовским распределени­

ем. Это позволяет при упрощениях среднего произведения операторов Ф использовать 
термодинамический вариант теоремы Вика [14]. Упрощение произведения операторов 
Ф может быть выполнено точно [24], что позволяет избежать разрыва корреляторов, 
составленных из этих операторов, и, тем самым, корректно учесть интересующие нас 

процессы вынужденного излучения. Диаграммная техника приводит к следующим ре­

зультатам. Прежде всего, функция @ll' обладает следующей структурой: 

@ll' = Дll' - iPll' . 

Для построения искомой матрицы плотности Р достаточно знать лишь Р12, так как 

Р = i@12 при t = t'. для определения матриц Дll' и Pll' возникает следующая система 
уравнений [24]: 

_ (с) + (n) 
P12 - Р12 Р12' (12) 

(13) 

(n) _ А о,,(n) А 
P12 - -I..J.т'::Т 12 l..J.а, (14) 

Далее, 911' и 9~~) - поляризационные операторы, возникающие в технике функций 
Грина в Г-пространстве, и 

Такая структура системы уравнений удобна для дальнейших исследований в духе за­

мечаний разд. 2. Согласно (12), матрица плотности фотонной подсистемы распадается 
на сумму двух компонент. Когерентная составляющая pi1 описывает упругие процессы 
рассеяния, в результате которых атомы среды возвращаются в исходное (в том числе 

и трансляционное) квантовое состояние. Некогерентная составляющая pi~) описывает 
процессы, в результате которых атомы среды изменяют свое квантовое состояние. для 

расчета поляризационных операторов можно восш>Льзоваться следующими правилами 

построения фейнмановских диаграмм. 

1. Сплошной линии со стрелкой сопоставляется множитель iG~II' Для однородных 
сред 

G~ll = L фj(Г - R)ф;' (г' - R') J G~l/ (р, Е) ехр [ip(R - R') - iE(t - t')] 2~~' 
jj'p 

Если рассеивающие атомы среды подвержены действию резервуара, уширяющего энер­

гетические уровни атомов, то [24] 

Gr;!J' (р,Е) = bjjl (Е - Ej(p) + i"'/j/2)-I, 

G{{ (р,Е) = -27гiЬ'''{(Е - Ej(P»Nj(p)bjj l , 
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Рис. 2. Диаграмма Фейнмана 

для -i911 , В Г-технике 

где 

1 [( .,)-1 ( .,)-1] Б-у(Е) = - 27ri Е + 2'2 - Е - 2'2 ' 

Nj(p) - числа заполнения атомных состояний, СТ = G11 - G12 · 

2. Штриховой линии со стрелкой сопоставляется i/::"~l" 
3. Волнистой линии со стрелкой сопоставляется множитель P~/" 
4. Узлу диаграммы, обозначаемому кружком, сопоставляется множитель 

(-1)/+l(iе/m)рА. Иногда узел диаграммы мы будем обозначать точкой. В таком случае 
множитель (_1)1+1 опускается. 

5. В каждом внутреннем узле подразумевается интегрирование по всем r, R, t, (. 
6. В каждом внешнем узле подразумевается интегрирование по r и R. 
Из обращения в нуль произведения ФФ следует, что каждая фейнмановская диа­

грамма может либо не содержать P~/' , либо содержать функцию P~l' не более чем в первой 
степени. Например, простейшему поляризационному оператору 

91,/2 = - (:/ L J pV' AV'G~,/2(XI, X2)/::"~,/2(-1)/2+1 Х 
VIV2 

(16) 

где Х = {r, R, t}, отвечает фейнмановская диаграмма, изображенная на рис. 2. Огра­
ничимся двухуровневым приближением для атомов с учетом вырождения. Сопоставим 

индекс m зеемановским поДУРовням их возбужденного состояния и индекс f.L поДУРов­

ням основного состояния. При равномерном заполнении поДУРовней после интегри­

рования в (16) по R1 и R2 В согласии с формулами (15) для однородной бесконечной 
среды в N-представлении находим: 

где 

9т (Е) = L [&k>.a~>'(E - Hph )&;>. + &;>.c~>'(E - Hph)&k>.] , 
k>' 

kЛ(Е) = 7r(2jm + 1),т N m 
ат 2UJmJ1.k V Е + UJmJ1. + i, /2' 
kЛ(Е) = 7r(2jm + 1),т NJ1. 

СТ 2UJmJ1.k V Е - UJmJ1. + i, /2 . 
Здесь использовано правило сумм 
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причем '/т - вероятность спонтанного излучения атома в единицу времени, jm - ор­

битальное квантовое число. Эффект Доплера опущен. При наличии границ поляри­

зационный оператор (16) определяет в когерентном канале в низшем приближении по 
концентрации рассеивателей вектор Пойнтинга отраженного излучения. для плоско­

параллельного слоя толщиной L он равен [24] 

При этом предполагается, что 

в условиях линейного приближения коэффициент отражения находится как 

( ) (С) 
R(C)=~ 

о ' s 
и 

где 

о koNo s =-­
V' 

(19) 

Структура этого выражения аналогична структуре выражения (5). В частности, для ре­
зонансных частот k = i..Vml' оказывается, что 

'\ = 21г 
л k. (20) 

Последнее неравенство служит условием применимости теории. При множественных 

процессах рассеяния этот параметр возводится в соответствуюшУЮ степень. Таким 

образом, когерентный канал рассеяния может быть исследован методами теории воз­

мУщений. 

Обратимся к исследованию вклада в вектор Пойнтинга некогерентного канала рас­

сеяния. Относительно этого канала можно сделать ряд утверждений. Перепишем урав­

нение, определяющее пропагатор ~T' В виде 

О -1 _ . д А 
(~T) -Zat -Hph . (21) 

Подействуем на уравнения (13), (14) слева и справа соответственно операторами ~;I и 
~;;-I. Поскольку матрица Р?2 описывает свободное электромагнитное поле, то с помо­
шью (21) находим 

~-lр(С) = (~О)-lрО (1 +.9 ~ ) = о r 12 r 12 а а , 
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,-1 ,-1 _ ~(n) 
LJ.r P12LJ.a - -,7 12 • 

Теперь подействуем справа на последнее уравнение оператором дт И слева опера­
тором да' В согласии с (14) будем иметь 

но 

,,-1 ,-1, _ (n) 
LJ.rLJ.r P12LJ.a LJ.a - Р12 , 

Подстановка (23) в (22) показывает, что 

где 

- _ -1-
У - дтдт Ф. 

(22) 

(23) 

Очевидно, что при t = t' диагональные элементы pi~) положитеЛЬJIЫ. Если от перемен­
ной ( с помощью функции ФО перейти к аргументам N, то окажется, что 

Положительная определенность диагональных элементов pi~) почти очевидна. для 
свободного электромагнитного поля можно записать 

Тогда, соглаСJIО (13), 

Теперь ясно, что 

pi~)(N, t, N, t) = X(N, t)X + (N, t) > О. 

Если 

- операторное выражение для вектора Пойнтинга и 

(s) = Sp (SpI2) = L SpI2(N, t, N, t), 

то из (12)-(14) и (24) находим 

N 

(s) = (s)(c) + (s)(n), 
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где 

(s)(C) = ~)s)~~, 
kЛ 

(s)(n) = L(s)~'~), 
kЛ 

( ) (С) _ ""' Nkл k (c)(N N ) s kЛ - ~ v P12 , t, , t , 
N 

( ) (n) - ""' Nkл k (n)(N N ) s kЛ - ~ v P12 , t, , t . 
N 

(25а) 

(25б) 

Составляющие вектора Пойнтинга, отвечающие когерентному инекогерентному 

каналам рассеяния, складываются векторно. Интерференционных явлений здесь нет. 

Наибольший интерес представляют выражения (25б), свидетельствующие о том, что 

составляющая вектора Пойнтинга, отвечающая некогерентному каналу, представима 

в виде суммы компонент по различным модам, каждая из которых, в свою очередь, 

разбивается на сумму положительно определенных компонент, отвечающих различным 

конфигурациям N рассеянного поля. Интерференционных членов здесь также нет. По­
этому, если в (25б) ограничить суммирование по N лишь избранными конфигурациями, 
для модуля вектора (s)~~) получим оценку снизу. 

Все сказанное в полной мере относится и к коэффициенту отражения R. Ниже при 
исследовании некогерентного канала рассеяния мы ограничимся процессами отраже­

ния, в результате которых в моде (k, Л) отраженного луча возникают два фотона. Учет 
только таких процессов позволит, с одной стороны, оценить коэффициент отражения 

R снизу, с другой стороны, выявить закономерности, характерные для некогерентного 
канала рассеяния. Конкретно, мы будем иметь в виду процессы рассеяния фотонов 

на невозбуЖДенных атомах и последующее ВЫНуЖДенное излучение возбуЖДенных ато­

мов, спровоцированное рассеянными квантами. Их вклад в R осуществляется, начи­
ная лишь с шестого порядка теории возмущений. При этом, в согласии с замечания­

ми разд. 3, здесь следует ожидать появления особенностей, требующих суммирования 
бесконечной подпоследовательности диаграмм Фейнмана. Теперь ясно, что в подобно­

го рода задачах вклад бесконечных подпоследовательностей фейнмановских диаграмм, 

первый член которых возникает лишь в шестом порядке теории возмущений, может 

оказаться существенным. Указанному процессу в Г-технике функций Грина отвечают 

диаграммы на рис. 3. У запаздывающих и опережающих функций Грина, а также у P~2 
стрелки опущены. Сумма выражений, соответствующих этим диаграммам, приводит к 

следующей формуле для коэффициента отражения: 

RЛЛО(n) _ Jr 6(2jm + l)з,,;nmблло . 2(k L) 
kko - L 3 k2kЗ sш Oz Х 

zl.J.}m/t О Oz 

Х б(kох , kx)8(kOy , kу )б,(2k - kO - I.J.}m/t)б~(kо - k) х 

х 1 n!! 12 nт « nм· 
k - I.J.}m/t + i" /2 ' 

(26) 

Для поляризационного оператора 9~~) использовано диагональное приближение, 
что отвечает бесконечно толстому рассеивающему слою. Собственно шестому поряд­

ку теории возмущений отвечает выражение (26), в котором под бг следует понимать 
стандартную б-функцию Дирака. Квадрат этой функции характеризует именно ту осо­

бенность, о которой говорилось выше. для ликвидации особенности осуществляется 

суммирование бесконечной подпоследовательности фейнмановских диаграмм, что сим­

волически отмечено на рис. 3 жирными штриховыми линиями. Под жирной линией 
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Рис. 3. Диаграммы процессов, поставляющих два фотона в моду отражения 

понимается полная функция Грина рассеянного фотона (k, л), провоцирующего вы­
нужденное излучение возбужденного атома (рис. 3а). Возможен процесс спонтанного 

излучения в моду (k, л), провоцирующий впоследствии вынужденное рассеяние исход­
ного поля (ko, ло) (рис. 3б-д). Возможна интерференция этих процессов (рис. 3е-и). Во 
всех случаях функция Грина CJ.~ фотона, провоцирующего вынужденные процессы, за­
менена на CJ.r . В качестве CJ.r используется выражение, справедливое для бесконечной 
среды. В энергетическом пространстве замена выглядит так 

о _ 1 
CJ.r -----+ CJ.r - ., 

Е - k - 9т(Е) 

где !J'lr(E) - поляризационный оператор (17) в N-представлении при наличии в моде 
(k, л) одного фотона. Соответственно под 8г понимается выражение: 

для одномодового заполнения при nт ~ n!-' в согласии с (17), (18) находим 

Как следует из выражения (26), в отраженном луче компоненты k x и k y совпадают с 

соответствующими компонентами рассеиваемого потока, что диктуется геометрией рас­

сматриваемой среды. Компонента kz может несколько отличаться от -koz . Такое раз­

личие зависит от времени жизни возбужденного атома (,,-1) и времени существования 

однофотонного состояния в среде (Jm~r)-I. Из-за возникшей неоднозначности k z 

отраженный луч приобретает частотно-угловое распределение. 

Нас будут интересовать относительные величины интенсивностей когерентного и 

некогерентного каналов. для когерентного канала в случае резонансных частот в со-
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гласии с формулой (19) имеем 

R (C) = 5: 1Г21';(2jm + 1)(nJL + nт)2 . 2(k L) 
Vлло k4 2 2 SШ Oz • 

Ozi.J.)mJL l' 

Для некогерентного канала возможны различные ситуации. Пусть 

Т.е. 

l.9r(k)l~ax = 11Г(2jrr; + 1) 1'т n JL I
2 

«1'2, 
i.J.)mJL l' 

nJLЛ3 ko~r « 1. 
l' 

В согласии с Фор~улой (26) теперь при nт < nJL и koz » kox , koy 

L R~o(n) = 4nт R(C). 
k nJL 

(27) 

(28) 

Таким образом, при nт « nJL вкладом некогерентного канала можно пренебречь. 
При nт '" nJL его необходимо учитывать. И если при этом вклад в R(n) осуществляют 
члены теории возмущений, начиная с шестого, их общий результат из-за отмеченных 

особенностей после суммирования диаграмм оказывается пропорциональным е4 • Не­
смотря на то что по мере увеличения nт вклад некогерентного канала, согласно (28), 
становится сопоставимым с вкладом когерентного канала, в реальных условиях терми­

ческого возбуждения это вряд ли возможно. Дело в том, что при выполнении неравен­

ства (27) свет, когерентно отраженный от поверхности под зеркальным углом, теряется 
среди диффузно отраженного излучеl:lИЯ. Зеркально отраженная компонента становит­

ся заметной при [29] 

~ 3 1'т 1 nJLA - '" . 
р 

Учет эффекта Доплера, способствующий выполнению неравенства (27), вряд ли мо­
жет изменить ситуацию, во всяком случае в видимой области спектра. По мере роста nJL 
неравенство (27) нарушается. При экспериментально легко достижимом неравенстве, 
обратном (27), имеем 

2 
'"'. RЛЛо(n) nт R(C) l' L..J kko С( . 3' 

k (2Зт + l)nJL kО1'rnJLЛ 

В этих условиях интегральная относительная роль двухфотонных процессов несуще­

ственна. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Поскольку коэффициент отражения в когерентном канале, R(C) С( (n JL + nт )2, за­
висит лишь от полной концентрации рассеивателей, но не от nJL и nт отдельно, то 
dR(C) jdnm = О. Учет некогерентного канала при малых nт приводит к неравенству 

dR = --.!!:.-(R(C) + R(n» = dR(n) > О 
dnm dnm dnm - , 
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R 

Особенности селективного отражения . .. 

Рис. 4. Зависимость коэффициен-

та селективного отражения от степе­

ни возбуждения среды: 1 - кванто­

вая теория отражения; 2 - полуклас-

сическая теория отражения 

т. е. к росту полного коэффициента селективного отражения с ростом концентрации 

возбужденных рассеивателей. Как показал анализ, в реальных условиях в выраже­

нии (29) практически реализуется равенство, и полный коэффициент фактически теря­
ет линейную зависимость от nт . Вместе с тем, в полуклассической теории излучения 

имеем 

поскольку в этой теории R СХ (nJL - nт)2. 
Предсказания полуклассической теории излучения и последовательной квантовой 

электродинамики сопоставлены на рис. 4. Налицо качественное расхождение между 

ними, что свидетельствует не в пользу полуклассической теории. До настоящего вре­

мени выполненные экспериментальные исследования [15-18] преследовали цель дости­
жения R > 1 и бьши проведены на инверсно заселенных средах nт > nJL' Рассмотрен­
ная нами более простая область термического возбуждения осталась вне поля зрения 

экспериментаторов. Но уже здесь, в условиях сильнонеоднородных сред, вынужденное 

излучение ведет себя нетривиальным образом. По мере роста nт расхождение между 
теориями будет возрастать, и в области инверсной заселенности расчеты должны носить 

исключительно квантовоэлектродинамический характер. 
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