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ÂËÈßÍÈÅ ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈÎÍÍÛÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂÑÏÎÍÒÀÍÍÎ�Î ÈÑÏÓÑÊÀÍÈß ÍÀ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ È ÑÏÅÊÒ�Û�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ÔËÓÎ�ÅÑÖÅÍÖÈÈ Ò�ÅÕÓ�ÎÂÍÅÂÎ�ÎÀÒÎÌÀ Â ÏÎËÅ ÑÈËÜÍÎÉ ÂÎËÍÛÀ. À. Ïàíòåëååâ*, Âë. Ê. �åðèõ**, À. Í. Ñòàðîñòèí�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè¾Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé¿ (Ò�ÈÍÈÒÈ)142092, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 èþíÿ 1999 ã.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðîöåññîâ êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè ïðè ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé íà äèíàìèêó íàñåëåííîñòåé, ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü è ñïåêòðû ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèèòðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ V -òèïà. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè è ñïåê-òðîâ ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè ñ ó÷åòîì íåäèàãîíàëüíîãî õàðàêòåðà îïåðàòîðà ðàäèàöèîííîé ðåëàê-ñàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî êâàíòîâî-èíòåð�åðåíöèîííûå ïðîöåññû ìîãóò ñèëüíî èçìåíÿòü êàê ïîëíóþ èí-òåíñèâíîñòü ñïîíòàííîãî ñâå÷åíèÿ àòîìîâ è äèíàìèêó íàñåëåííîñòåé àòîìíûõ óðîâíåé, òàê è ñïåêòðûðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè.PACS: 32.50.+d, 42.50.Hz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåð�åðåíöèîííûå ÿâëå�íèÿ ïðè ñïîíòàííîì èçëó÷åíèè àòîìîâ ÿâëÿþòñÿïðåäìåòîì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàí�íûõ ñ ñîçäàíèåì ëàçåðîâ áåç èíâåðñèè íàñåëåííî�ñòåé, ãåíåðàöèåé ñæàòûõ ñîñòîÿíèé, èçó÷åíèåì ëà�çåðíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, ïîäàâëåíèåìïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ è äðóãèõ ÿâëåíèé. Èí�òåð�åðåíöèîííûå ÿâëåíèÿ ïðè ñïîíòàííîì èçëó÷å�íèè àòîìîâ èçâåñòíû äàâíî: ìîäè�èêàöèÿ ïîëÿðè�çàöèîííîé ñòðóêòóðû ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ìàã�íèòíîì ïîëå (ý��åêò Õàíëå), ïåðåñå÷åíèå óðîâíåé,êâàíòîâûå ðåçîíàíñû è íåñòàöèîíàðíûå êâàíòîâûåáèåíèÿ è äð. [1℄. Ýòè ÿâëåíèÿ ìîæíî îòíåñòè ê êëàñ�ñó ëèíåéíûõ. Êðîìå íèõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ íåëè�íåéíûå ý��åêòû, êîòîðûå îáóñëîâëåíû íåëèíåéíû�ìè ïàðàìåòðè÷åñêèìè ïðîöåññàìè (ý��åêò Øòàð�êà, äèíàìè÷åñêèé ý��åêòØòàðêà, äâóõ- è ìíîãî�î�òîííîå ðàññåÿíèå, ý��åêòû íàñûùåíèÿ, ãåíåðàöèÿêðàòíûõ ãàðìîíèê, ïðîñâåòëåíèå ñðåäû ïðè ìíîãî��îòîííîì ðåçîíàíñå è äð. [2�10℄). Îáû÷íî èíòåð�å�ðåíöèîííûå ÿâëåíèÿ íå âëèÿþò íà ñêîðîñòü ðàäèà�*E-mail: mediana�mail.ru**E-mail: vroerieh�fly.triniti.troitsk.ru

öèîííîé ðåëàêñàöèè àòîìíûõ ñîñòîÿíèé. Ñ ìàòåìà�òè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èõ âêëàä ñòàíîâèòñÿ ðàâíûìíóëþ ëèáî ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî óãëàì (äëÿ ïîëÿ�ðèçàöèîííûõ ÿâëåíèé), ëèáî ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïîñïåêòðó (äëÿ íåëèíåéíûõ èíòåð�åðåíöèîííûõ ý���åêòîâ).Âëèÿíèå èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ íà ñêî�ðîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà ó÷èòûâàëîñü ïðè èñ�ñëåäîâàíèè ñïåêòðîâ ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ [7; 11℄,ïðè àíàëèçå äèíàìèêè êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿ�íèé ìîëåêóë [12℄, ïðè èçó÷åíèè ñïåêòðîâ ñïîíòàííî�ãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ äâóõ áëèçëåæàùèõñîñòîÿíèé [13℄. Îòìåòèì, ÷òî â ýòèõ ðàáîòàõ íåäèà�ãîíàëüíûå ÷ëåíû â îïåðàòîðå ðàäèàöèîííîé ðåëàê�ñàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåð�åðåíöèîííûì ÿâëå�íèÿì, ââîäèëèñü �îðìàëüíî.Ïðîñòåéøàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé ïðîÿâëÿþòñÿ èí�òåð�åðåíöèîííûå ÿâëåíèÿ ïðè îäíî�îòîííûõ ïðî�öåññàõ, ñîäåðæèò òðè óðîâíÿ, ïîñêîëüêó íåîáõîäè�ìî íàëè÷èå ìèíèìóì äâóõ ñêîððåëèðîâàííûõ ïó�òåé. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó óñëîâèþ òðåõóðîâíå�âûå ñèñòåìû ìîãóò èìåòü òðè êîí�èãóðàöèè: ñòó�ïåí÷àòîãî, �- è V -òèïà. Èíòåð�åðåíöèîííûå ÿâëå�íèÿ îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå íà ñêîðîñòü ñïîíòàííîéðåëàêñàöèè ëèøü äëÿ ïåðåõîäîâ ñ îäèíàêîâûìè êî�íå÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ëèøü äëÿ57



À. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ, À. Í. Ñòàðîñòèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000

�èñ. 1. Ñõåìà òðåõóðîâíåãî àòîìà V -òèïàV -êîí�èãóðàöèè (ñì. ðèñ. 1) ìîãóò âîçíèêíóòü èí�òåð�åðåíöèîííûå ÷ëåíû, âëèÿþùèå íà ñêîðîñòü ðà�äèàöèîííîé ðåëàêñàöèè. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿ�ùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ èíòåð�åðåíöèîííûõÿâëåíèé ïðè ñïîíòàííîì èçëó÷åíèè òðåõóðîâíåâîãîàòîìà V -òèïà â ëàçåðíîì ïîëå íà äèíàìèêó åãî íàñå�ëåííîñòåé, à òàêæå íà åãî ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è èñ�ïóñêàíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ñâîéñòâà ðåçîíàíñíîé �ëó�îðåñöåíöèè òðåõóðîâíåâîãî àòîìà äóáëåòíîãî òèïàýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëèñü âðàáîòå [14℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ñïåêòðû ìî�ãóò ñîäåðæàòü äî ñåìè ïèêîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ âûñîêî�÷àñòîòíûì ý��åêòîìØòàðêà: íàëè÷èå ñèëüíîãî ïî�ëÿ, ñâÿçûâàþùåãî N óðîâíåé, ïðèâîäèò ê îáðàçîâà�íèþ êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, ïåðåõîäû ìåæ�äó êîòîðûìè îáóñëîâëèâàþò ìóëüòèïëåòíóþ ñòðóê�òóðó ñïåêòðîâ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïèêîâîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [15℄ (N3+1)=(N+1). Îò�ìåòèì, ÷òî îñîáåííîñòè êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèèïðè ñïîíòàííîì èñïóñêàíèè òðåõóðîâíåâîãî àòîìàèññëåäîâàëèñü íàìè â çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ èñïóñ�êàíèåì àòîìà â ðåçîíàòîðå, à òàêæå ïðè àíàëèçåîñîáåííîñòåé ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ [16℄. Âëèÿíèåèíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ íà ïðîöåññû ïåðåíî�ñà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ èññëåäîâàëîñü íàìè â [17℄.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî âòî�ðîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òðåõ�óðîâíåâîãî àòîìà V -òèïà â ìîíîõðîìàòè÷åñêîìýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. Àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå èí�òåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ íà îïåðàòîð ðàäèàöè�îííîé ðåëàêñàöèè. Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿùåí èññëå�äîâàíèþ äèíàìèêè àòîìíûõ ñîñòîÿíèé è ïîëíîé èí�òåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè. Â ÷åòâåð�òîì ðàçäåëå èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå èíòåð�åðåíöèîííûõý��åêòîâ íà ñïåêòðû èñïóñêàíèÿ è îáñóæäàþòñÿ ïî�ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈßÒ�ÅÕÓ�ÎÂÍÅÂÎ�Î ÀÒÎÌÀ ÂÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÏîâåäåíèå àòîìíîé ñèñòåìû áóäåì îïèñûâàòü,èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòèi~ _� = [Ĥ0 + V̂ ; �℄ + iR̂; (1)ãäå Ĥ0 � ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíîãî àòîìà:Ĥ0 = ~ Xj=2;3�j Ŝjj ; (2)à V̂ � ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà è ìîíî�õðîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, èìåþùåéíàïðÿæåííîñòü ïîëÿ EL è ÷àñòîòó !L (â ïðèáëèæå�íèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû):V̂ = ~ Xj=2;3(Vj Ŝ�j + Ŝ+j V �j ): (3)Çäåñü Vj = ��j1EL=2~, �j1 � ìàòðè÷íûé ýëåìåíòäèïîëüíîãî ìîìåíòà, Ŝjm = jmihjj, Ŝ�j = j1ihjj,Ŝ+j = jjih1j, jji � ïðîåêöèîííûå îïåðàòîðû j-ãîñîñòîÿíèÿ [18℄ (j=1 ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó ñîñòî�ÿíèþ, à j=2; 3 � âîçáóæäåííûì), �j = !j1 � !L(!j1 � ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäójji ! j1i). Îïåðàòîð ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè R̂ïðåäñòàâèì â âèäå [18℄R̂ = Xm;j=2;3 ~2"��jm + �+mj�S�m�S+j �� �jm�S+mS�j � S+j S�m��+mj#; (4)ãäå ïðè j = m èìååì �jj = j + i�Lj , à j è �Lj îïðå�äåëÿþò ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè è âåëè�÷èíó ëýìáîâñêîãî ñäâèãà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõî�äó jji ! j1i. Ïåðâûé ÷ëåí â âûðàæåíèè (4) îïèñû�âàåò ðàäèàöèîííûé ïðèõîä â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, àñëåäóþùèå äâà � ïðîöåññû ðàäèàöèîííîãî çàòóõà�íèÿ è ñäâèãà óðîâíåé. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþïîñëåäíèõ ÷ëåíîâ ÿâëÿåòñÿ èõ íåäèàãîíàëüíûé õà�ðàêòåð. Ïîëîæèì, ÷òî âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ÿâ�ëÿþòñÿ áëèçëåæàùèìè, Æ = !2�!3 � !2, òîãäà äëÿ�jm ïðè j 6= m èìååì�jm = p hpjm + i�j�Lj �Lmj1=2i ; (5)ãäå � = +1 èëè �1 â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõñâîéñòâ àòîìíîé ñèñòåìû. Ìíîæèòåëü p îïðåäåëÿåòêîððåëÿöèþ ìåæäó èíòåð�åðåíöèîííûìè âêëàäàìè�îòîíîâ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè. Â ðàáîòàõ [7�12℄58



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Âëèÿíèå èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ : : :p ïîëàãàëîñü ðàâíûì åäèíèöå, à â ðàáîòå [13℄ ïðèîïèñàíèè ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ p èç�ìåíÿëîñü îò 0 äî 1 â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿíàáëþäåíèÿ ðàññåÿííûõ êâàíòîâ. Ñëåäóåò ïîä÷åðê�íóòü, ÷òî òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì: ñêî�ðîñòü ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ àòîìíîé ñèñòåìûíå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ ðàññåÿííî�ãî èçëó÷åíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ìû èññëåäóåì ìî�äåëüíóþ òðåõóðîâíåâóþ ñèñòåìó áåç ó÷åòà âûðîæäå�íèÿ ïî ìàãíèòíîìó ìîìåíòó. Ïîýòîìó p áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê ìîäåëüíûé ïàðàìåòð. Âûðàæåíèÿäëÿ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè�js äëÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì ïðèâîäÿòñÿ â Ïðèëîæåíèè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ðåàëüíûõñèñòåì ïàðàìåòð p = 0, ÷òî ñâÿçàíî ñ �àçîâûì ãà�øåíèåì âêëàäîâ îò �îòîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïîëÿðè�çàöèÿìè (ñì. (Ï.2)). Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ,íàïðèìåð ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãàøåíèå íàðóøàåòñÿ è âåëè÷è�íà p áóäåò îòëè÷íà îò íóëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäè�ìî ó÷èòûâàòü è èçìåíåíèå äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ�jj . Òàê êàê êîíñòàíòû ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèèâ äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè òàêæå áóäóò ñ÷èòàòü�ñÿ ìîäåëüíûìè ïàðàìåòðàìè, èíòåð�åðåíöèîííîåèçìåíåíèå äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ áóäåì ñ÷èòàòüóæå ó÷òåííûì. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòüïðèìåíåíà äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñïîíòàííî�ãî ñâå÷åíèÿ D-ëèíèè ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ âïîëå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ëàçåðíîé âîëíû âáëè�çè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðå�çîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè D-ëèíèè íàòðèÿ â ïîëåèíòåíñèâíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðè òàêîé ïî�ñòàíîâêå çàäà÷è ñ ó÷åòîì ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòàñîñòîÿíèé òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Èç âûðàæåíèé (1)�(4) íàõîäèì óðàâíåíèÿäëÿ êîìïîíåíò àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè�jm = hjj�jmi:i _�jm = �!j1 � !m1��jm �� i2 Xs=2;3��js�sm + �js�sm�+ Vj1�1m � �j1V1m;(6)i _�j1 = �!j1 � !L��j1 �� i2 Xs=2;3�js�s1 + Vj1�11 � Xr=2;3 �jrVrj ;�1j = ��j1; j;m = 2; 3;ïðè óñëîâèè �11 + �22 + �33 = 1. Èç óðàâíåíèé (6)ñëåäóåò, ÷òî ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èç�ëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìIrad / ~!�2�22 + 3�33 + 2�032Re �23�: (7)

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî �jm = �0jm + i�00jm. Çàìåòèì, ÷òîâûðàæåíèå (7) îáóñëîâëåíî íåäèàãîíàëüíîé ñòðóê�òóðîé îïåðàòîðà ðåëàêñàöèè (4). Â ñòàíäàðòíîìîïèñàíèè [2, 18℄ ÷ëåíû óõîäà èìåþò äèàãîíàëüíóþñòðóêòóðó: R(1)jk = ~(j + k)�jk=2 (8)è ñîîòâåòñòâóþò îáû÷íîìó âûðàæåíèþ äëÿ ïîëíîéèíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ:Irad / ~!�2�22 + 3�33� (9)(çäåñü è â (7) ! � !31 � !21). Â äàëüíåéøåì ìû áó�äåì íîðìèðîâàòü ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü ñïîíòàííî�ãî ñâå÷åíèÿ Irad íà âåëè÷èíó I0 / ~!2, ïðîïîðöèî�íàëüíóþ ïîëíîé ñâåòèìîñòè àòîìîâ, âîçáóæäåííûõòîëüêî âî âòîðîå ñîñòîÿíèå. Êîððåêòíîñòü óðàâíå�íèé (4) è (6) ïðîâåðÿëàñü íàìè â ðàìêàõ äèàãðàìì�íîé òåõíèêè Êåëäûøà äëÿ íåðàâíîâåñíûõ �óíê�öèé �ðèíà [19℄, à òàêæå àòîìíî-�îòîííîé ìàòðè�öû ïëîòíîñòè [20�22℄ ñ ó÷åòîì ïîäõîäà, ðàçâèòîãîâ [23℄. Îòìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå àñïåêòû, ñâÿçàííûåñ îïèñàíèåì ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåëàêñà�öèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ó÷èòûâàëèñü â ðàáî�òàõ [11, 12℄ â ðàìêàõ àïïàðàòà àìïëèòóä âåðîÿòíî�ñòåé. 3. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈÀÒÎÌÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ È ÏÎËÍÎÉÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉÔËÓÎ�ÅÑÖÅÍÖÈÈÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì âëèÿíèå ý��åê�òîâ êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè íà ïîëíóþ èíòåíñèâ�íîñòü ñïîíòàííîãî ñâå÷åíèÿ àòîìîâ è íàñåëåííîñòèâåðõíèõ óðîâíåé. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåìðàçäåëå, íåäèàãîíàëüíûé õàðàêòåð îïåðàòîðà ðà-äèàöèîííîé ðåëàêñàöèè ïðèâîäèò ïîÿâëåíèþ â ñòàí�äàðòíîì âûðàæåíèè äëÿ ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè äî�ïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà 2�032Re �23, ó÷åò êîòîðîãî ìî�æåò áûòü ñóùåñòâåííûì.Íà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîëíîéèíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè îò íà�ïðÿæåííîñòè ïîëÿ ëàçåðíîé âîëíû ïðè ðàçëè÷íûõñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó âðåìåíàìè ðàäèàöèîííîé ðå�ëàêñàöèè è ïðè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè èíòåð�å�ðåíöèîííûõ ý��åêòîâ (ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðà p). Êàê âèäíî èç ãðà�èêîâ, èíòåð�å�ðåíöèîííûå ïðîöåññû ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåí�íîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà èñïóñêàíèÿ àòîìà, ÷òî ïðèîïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò ïðèâî�äèòü ê ñèëüíîìó (âïëîòü äî íóëÿ) óìåíüøåíèþ èí�òåíñèâíîñòè (ñì. ðèñ. 2á, 3á).59
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�èñ. 2. �ðà�èêè çàâèñèìîñòåé íàñåëåííîñòåé âåðõíèõ óðîâíåé è ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèèîò íàïðÿæåííîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ 2 = 3, �2=2 = 10, �3=2 = �60, V = V21 = p2V31,I0 = ~!2, ëýìáîâñêèé ñäâèã óðîâíåé �Lj = 0, p = 0 (à), p = 1 (á); �22 � øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, �33 � øòðèõïóíêòèð,Irad � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ

�èñ. 3. �ðà�èêè çàâèñèìîñòåé íàñåëåííîñòåé âåðõíèõ óðîâíåé è ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåí-öèè îò íàïðÿæåííîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ 3=2 = 0:5 (çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èîáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è äëÿ ðèñ. 2)Ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ òèïîâ ïî�âåäåíèÿ ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîé �ëóî�ðåñöåíöèè êàê �óíêöèè íàïðÿæåííîñòè âîëíû íà�êà÷êè.Ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèÿ 2=3>(�21=�31)2ñèëüíîãî èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè�ëóîðåñöåíöèè îò íàïðÿæåííîñòè âîëíû ñ óâåëè�÷åíèåì âêëàäà èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ íåïðîèñõîäèò, ÷òî îáóñëîâëåíî ñëàáûìè èçìåíåíèÿìè
êàê â íàñåëåííîñòÿõ âåðõíèõ óðîâíåé, òàê è â âåëè�÷èíå Re �23. Êàê ñëåäñòâèå íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿçàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò ïàðàìåòðà p (ñì.âûðàæåíèÿ (7) è (5)), õàðàêòåð êîòîðîé äëÿ äàí�íîé íàïðÿæåííîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿâåëè÷èíîé è çíàêîì Re �23.Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå ìû ìîæåì íàáëþ�äàòü è â ñëó÷àå 2=3 < (�21=�31)2 ïðè áîëüøèõ(Vj1 � �j1) èëè ìàëûõ (Vj1 � �j1) íàïðÿæåí�60



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Âëèÿíèå èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ : : :

�èñ. 4. �ðà�èêè çàâèñèìîñòåé íàñåëåííîñòåé âåðõ-íèõ óðîâíåé è ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñ-íîé �ëóîðåñöåíöèè îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà p ïðè2 = 3, V = V21 = 140, p = 1 (çíà÷åíèÿ îñòàëü-íûõ ïàðàìåòðîâ è îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è äëÿðèñ. 2)íîñòÿõ âîëíû íàêà÷êè. Îäíàêî ïðè Vj1 � �j1âëèÿíèå ý��åêòîâ êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèèìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ âíàñåëåííîñòÿõ âåðõíèõ óðîâíåé è â êîãåðåíòíîñòèìåæäó íèìè (ñì. ðèñ. 4), ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ñèëü�íîå óìåíüøåíèå ñâå÷åíèÿ àòîìîâ â äàííîé îáëàñòèçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Ôîðìàëüíî ïðè p = 1 ïîëíàÿèíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè ìîæåòïðèíèìàòü äàæå íóëåâûå çíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 2á).Ý��åêò óìåíüøåíèÿ ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ðåçî�íàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè îñîáåííî ÿðêî âûðàæåíïðè óñëîâèè 2=3 = (�21=�31)2 è p = 1 (ñì. ðèñ. 3á).Ñëåäóåò âûäåëèòü ýòîò ñëó÷àé, òàê êàê íåñìîòðÿíà ðîñò íàïðÿæåííîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ è íàëè÷èåïîëíîé èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé �11 < �22 < �33,èíòåíñèâíîñòü ñïîíòàííîãî ñâå÷åíèÿ àòîìîâ óìåíü�øàåòñÿ.Äîïîëíèòåëüíî áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çà�âèñèìîñòåé íàñåëåííîñòåé è ïîëíîé èíòåíñèâíî�ñòè ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè îò ëýìáîâñêîé ñî�ñòàâëÿþùåé íåäèàãîíàëüíîé êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè�00jm. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ý��åêòàõ êâàíòîâîéèíòåð�åðåíöèè âåëè÷èíà ëýìáîâñêîãî ñäâèãà ïðàê�òè÷åñêè íå âëèÿåò íà âèä íàñåëåííîñòåé è ïîëíîéèíòåíñèâíîñòè. Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî ïîçæå,ëýìáîâñêèé ñäâèã ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà âèäñïåêòðîâ â îáëàñòÿõ ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ñïîíòàí�íîãî ñâå÷åíèÿ àòîìîâ.

4. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�ÎÂÂ äàííîì ðàçäåëå ìû ïðîâåäåì èññëåäîâàíèåñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè ñ ó÷åòîì èí�òåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ è óãëîâîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåê�òðà èñïîëüçóåì àïïàðàò àòîìíî-�îòîííîé ìàòðèöûïëîòíîñòè [20�23℄. Ñëåäóÿ îáùåé ïðîöåäóðå, äîáà�âèì óðàâíåíèå äëÿ íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ �11d�11dt = i2 Xj;s=2;3(�js�sj + �js�js) ++ Xj=2;3(V1j�j1 � �1jVj1) (10)ê ñèñòåìå (6) è ïåðåïèøåì åå â ñëåäóþùåì âèäå:id��dt =M ��; (11)ãäå�� = (�11; �22; �33; �21; �12; �31; �13; �32; �23)T ;à ìàòðèöà M îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (6)è (10).Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ àòîìíî-�îòîííîé ìàòðè�öû ïëîòíîñòè ��� ïðèìåò âèäid���dt = (M � �I)��� + g�2 �F2 + g�3 �F3: (12)Çäåñü âåêòîð��� = (��11; ��22; ��33; ��21; ��12; ��31; ��13; ��32; ��23)T ;��js = hjj��� jsi� ïðîåêöèè àòîìíî-�îòîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòèíà àòîìíûå ïåðåìåííûå, � = ! � !L (! � ÷àñòîòàðàññåÿííîãî êâàíòà), gj � êîíñòàíòà ñâÿçè ðàññåÿí�íîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïåðåõîäîì jji ! j1i:gj = �1j 2�!L~W !1=2 1 +O �!L!!(W � îáúåì êâàíòîâàíèÿ). Âûðàæåíèå äëÿ êîí�ñòàíò ñâÿçè gj äëÿ ðåàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ñèñòåìïðèâîäèòñÿ â Ïðèëîæåíèè (ñì. (Ï.1)). Àòîìíàÿ ìàò�ðèöà ïëîòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì� = Sp(��)ph;ãäå èíäåêñîì ph îáîçíà÷åíû �îòîííûå ïåðåìåííûå.Âåêòîðû �F2 è �F3 âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòû àòîì�íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì:�F2 = (�12; 0; 0; �22; 0; �32; 0; 0; 0)T ;61



À. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ, À. Í. Ñòàðîñòèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000�F3 = (�13; 0; 0; �23; 0; �33; 0; 0; 0)T :Ñëåäóÿ [15℄, êîíñòàíòû ñâÿçè gj ìîæíî ñâÿçàòü ñýëåìåíòàìè îïåðàòîðà ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè è�óíêöèåé óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïîíòàííîãî èç�ëó÷åíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:�jk = Z gjg�kajkdk = Z ��jkdO = Z �jk�jk(�; �)dO:(13)Çäåñü k � âîëíîâîé âåêòîð âàêóóìíîé ìîäû, ajk �êîìïëåêñíûé êîíòóð ëèíèè, dO � ýëåìåíò òåëåñ�íîãî óãëà, âåëè÷èíà �jk(�; �) sin(�)d�d� îïðåäåëÿåòèíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè â óãîëd�d� â ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ è îáëàäàåò íîðìè�ðîâêîé Z �jk(�; �)dO = 1:Âîîáùå ãîâîðÿ, â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè �óíê�öèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷å�íèÿ �jk(�; �) íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç âûðàæå�íèÿ (13). Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ òðåáóåòñÿ ïîëíîå ðàñ�ñìîòðåíèå, ó÷èòûâàþùåå ìàãíèòíûå ïîäóðîâíè èïîëÿðèçàöèîííûé ñîñòàâ êàê ñïîíòàííîãî èçëó÷å�íèÿ, òàê è âîëíû íàêà÷êè. Âûðàæåíèå äëÿ �óíê�öèè �jk(�; �), ïîëó÷åííîå ïðè òàêîì ðàññìîòðåíèè,ïðèâîäèòñÿ â Ïðèëîæåíèè (ñì. (Ï.3)). Â ðàññìàòðè�âàåìîé ìîäåëè �óíêöèÿ �jk(�; �) ââîäèòñÿ �åíîìå�íîëîãè÷åñêè.Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà �ëóîðåñöåíöèèïðè íàáëþäåíèè â íåêîòîðîì íàïðàâëåíèè èìååòâèä A(�)d�dO = Im0�Xj=2;3 gj��j11A �2d�3 dO: (14)Èñïîëüçóÿ (13), åãî ìîæíî ïðèâåñòè ê áîëåå ïðîñòî�ìó âèäó:A(�) = Im0� Xj;k=2;3 ��jk(M�1 �Fj)k11A ; (15)ãäå (M�1 �Fj)k1 � ýëåìåíòû âåêòîðà M�1 �Fj , ìåñòàêîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ìåñòàì ýëåìåíòîâ �k1 âåêòî�ðà ��. ßâíûé âèä âåëè÷èí ��jk çàâèñèò îò ãåîìåòðèèçàäà÷è. Äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷, ãäå íå èíòåðåñóþò�ñÿ óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ,ïîëàãàþò �jk(�; �) = 1 è ��jk = jÆjk (Æjk � ñèìâîëÊðîííåêåðà). Â äàííîé ðàáîòå ìû áóäåì ïîëàãàòü,÷òî ñèñòåìà èìååò âûäåëåííóþ îñü, òîãäà èñïîëü�çóÿ âûðàæåíèå (Ï.3), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âåëè÷è�íû ��jk èìåþò âèä��jk = �jk (jk + bjk os(2�)) : (16)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (16) îïèñûâàåò âêëàä ñòàíäàðò�íîãî ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ, à âòîðîå � ïîëÿðèçà�öèîííûå ý��åêòû, âêëàä êîòîðûõ ïðè èíòåãðèðî�âàíèè ïî óãëàì îáðàùàþòñÿ â íóëü. Â ýòîì ñëó÷àåâûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà ïðèíèìàåò âèäA(�) = Im( Xj;k=2;3�jk(jk + bjk os(2�))(M�1Fj)k1):(17)Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ òðåõóðîâíåâîãî àòîìà�îðìóëó (17) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäóA(�) = 9Xn=1 fn� �
n + in + ::; (18)ãäå
n�in � ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöûM , à fn �êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ âåñ ñîîòâåò�ñòâóþùåãî òèïà. Âåëè÷èíû 
n èìåþò òðåõêðàò�íîå âûðîæäåíèå âáëèçè íóëÿ, îñòàâøèåñÿ øåñòü(�
1;�
2;�
3) ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî �. Îíèïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòîòû �àáè òðåõóðîâíåâîéñèñòåìû è îïèñûâàþò âûñîêî÷àñòîòíûé ý��åêòØòàðêà. Êðîìå òîãî, îäíî èç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèéìàòðèöû M ðàâíî íóëþ, ò. å. äëÿ îäíîãî èç âûðîæ-äåííûõ 
n = 0 òàêæå è n = 0, ýòî ñîîòâåòñòâóåòóïðóãîìó ðýëååâñêîìó ðàññåÿíèþ, ïðîèñõîäÿùåìóáåç èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû. Ó÷èòûâàÿ ýòî è èñïîëüçóÿ�îðìóëó Ñîõîöêîãî, â (18) ìîæíî âûäåëèòü íåñìå�ùåííóþ ðýëååâñêóþ êîìïîíåíòó ðàññåÿíèÿ:Ael = Xj;k=2;3 ��jk�1j�k1Æ(�): (19)Çäåñü Æ(�) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà. Îòìåòèì, ÷òîâ ñèëüíûõ ïîëÿõ, à òàêæå ïðè íàëè÷èè ñòîëêíîâå�íèé, âêëàä óïðóãîé êîìïîíåíòû ìàë, ïîýòîìó èììîæíî ïðåíåáðå÷ü, à �îðìóëó (18) ïåðåïèñàòü â âè�äå A(�) � 8Xj=1 Re(fn)(��
n)+ Im(fn)n(��
n)2+2n +AelÆ(�):(20)Â âûðàæåíèè (20) öåíòðàëüíûé ïèê ñ 
9 = 0 äâó�êðàòíî âûðîæäåí è ÿâëÿåòñÿ ñóììîé äâóõ ëîðåíöè�àíîâ ñ ðàçëè÷íûìè øèðèíàìè. Ïîýòîìó â ñïåêòðåðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè ìîæíî îæèäàòü äî ñå�ìè êîìïîíåíò.×ëåí 8Xn=1 Re(fn)(� �
n)(� �
n)2 + 2näèñïåðñèîííîãî âèäà ìîæåò ïðèâîäèòü ê àñèììåò�ðèè ïèêîâ è óìåíüøàòü äî íóëÿ èíòåíñèâíîñòü ïè�62



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Âëèÿíèå èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ : : :

�èñ. 5. Ñïåêòðû ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè ïðè 2 = 3, �2=2 = 10, �3=2 = �60, V = V21 = p2V31 = 60,bjk = 0, ajk = 1. à) p = 0, �Lj =2 = 0; á) p = 0:5, �Lj =2 = 0; â) p = 1, �Lj =2 = 0; ã) p = 1, �Lj =2 = 3

�èñ. 6. Ñïåêòðû ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè p = 0:8, bjj = 0:2, � = 0, �Lj = 0, ajk = 1, b23 = b32 = 0 (à),b23 = b32 = 0:5 (á) (çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òå æå, ÷òî è äëÿ ðèñ. 5)63



À. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ, À. Í. Ñòàðîñòèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000êîâ â ñïåêòðå äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòîò. Òàêàÿ âîçìîæ�íîñòü èññëåäîâàëàñü â ðàáîòå [11℄ äëÿ ñïåêòðîâ ñïîí�òàííîãî èñïóñêàíèÿ. Êàê âèäíî èç ãðà�èêîâ, äèñïåð�ñèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàäòîëüêî ïðè p = 1 â îáëàñòÿõ ñ ìàëîé ïîëíîé èíòåí�ñèâíîñòüþ ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè, ÷òî çàìåò�íî â ëåãêîé íåñèììåòðè÷íîñòè ïèêîâ (ñì. ðèñ. 5â).Ïîýòîìó îñíîâíûå èçìåíåíèÿ â ñïåêòðå ñâÿçàíû ñ÷ëåíîì 8Xn=1 Im(fn)n(� �
n)2 + 2n ;ïðè÷åì ïîñêîëüêó âåëè÷èíà 
j íå èçìåíÿåòñÿ ïðèïîñòîÿííûõ EL è Æj , ïðè óâåëè÷åíèè p îñíîâíûå èç�ìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò ñ âåëè÷èíàìè Im(fn) è n.Êàê âèäíî èç ñïåêòðîâ, èçìåíåíèÿ âåëè÷èíIm(fn) è n ìîãóò íîñèòü íåîäèíàêîâûé äëÿ âñåõ ïè�êîâ õàðàêòåð. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíèå çàòðóäíåíîáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå, âîîáùåãîâîðÿ, äëÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé(íàïðèìåð, êîíñòàíòû jk , bjk è p). Îäíàêî ìîæíîóêàçàòü íåêîòîðûå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè.Ïðè p = 0 è �Lj = 0 ñèñòåìà îáëàäàåò ñèììåò�ðè÷íûì ñïåêòðîì âíå çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèéìåæäó j , �j , Vj1 (ñì. ðèñ. 5à). Ýòîò �àêò ñîãëàñó�åòñÿ ñ õîðîøî èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì Ìîëëîó äëÿñïåêòðîâ äâóõóðîâíåâîãî àòîìà [26℄. Ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî íåñèììåòðè÷íîñòü ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõâ ðàáîòå [14℄ ïðè ïðàâèëüíîé îáùåé ìåòîäîëîãèè,âûçâàíà íåïîëíûì óñðåäíåíèåì ïî gjg�k (ñì. (13),(14)).Äðóãîé èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò êàñàåòñÿ âëèÿíèÿêâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè íà âèä ñïåêòðà. Â áîëü�øèíñòâå ñëó÷àåâ ñ ðîñòîì p óìåíüøàåòñÿ èíòåíñèâ�íîñòü êðàéíèõ ëèíèé îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíûõ,ïðè ýòîì ñèììåòðèÿ â ñïåêòðå ñîõðàíÿåòñÿ (ñì.ðèñ. 5á, â) (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò îáëàñòü ñ ïî�÷òè ðàâíîé íóëþ ïîëíîé èíòåíñèâíîñòüþ ðåçîíàíñ�íîé �ëóîðåñöåíöèè, ãäå âàæåí âêëàä äèñïåðñèîííî�ãî ÷ëåíà âèäà (20)).Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà íàâèä ñïåêòðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî åãî ó÷åò íå ïðèâîäèòê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì â ñëó÷àå áîëüøèõ èí�òåíñèâíîñòåé ñïîíòàííîãî ñâå÷åíèÿ àòîìîâ. Îäíà�êî â îáëàñòÿõ ñ ìàëîé ïîëíîé èíòåíñèâíîñòüþ (ñì.ðàçä. 3) ó÷åò ëýìáîâñêîãî ñäâèãà ìîæåò ïðèâîäèòüê ñóùåñòâåííîé ìîäè�èêàöèè ñïåêòðà (ñì. ðèñ. 5ã).Çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ îò �óíêöèè óãëîâîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ (ñì. (13)�(17)) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìî�ãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âèä ñïåê�òðîâ, à âäîëü îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèé ïðèâîäèòüêàê ê èçìåíåíèþ ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîé�ëóîðåñöåíöèè, òàê è ê âûðîæäåíèþ èëè, íàîáîðîò,ê ñèëüíîìó óñèëåíèþ îòäåëüíûõ ëèíèé â ñïåêòðå.

Ñëåäóåò åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äàííîå èññëå�äîâàíèå â èçâåñòíîé ìåðå èëëþñòðàòèâíî. ßâíûéâèä �óíêöèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �jk(�; �) ñèëü�íî çàâèñèò îò ãåîìåòðèè çàäà÷è, êîòîðûé òàê æå,êàê è ïàðàìåòð p, çàâèñèò îò ý��åêòîâ êâàíòîâîéèíòåð�åðåíöèè. Ïîýòîìó ïîëíîå ðàññìîòðåíèå ðå�àëüíûõ ñèñòåì òðåáóåò ó÷åòà âûðîæäåíèÿ ïî óãëî�âîìó ìîìåíòó è ñâÿçåé ìåæäó êîíñòàíòàìè jk , bjkè p.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññûêâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè ïðè ðàäèàöèîííîé ðå�ëàêñàöèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìîãóò ñèëüíîèçìåíÿòü êàê ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü ñïîíòàííîãîñâå÷åíèÿ àòîìîâ è åãî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå,òàê è äèíàìèêó íàñåëåííîñòåé àòîìíûõ óðîâíåéè ñïåêòðû ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè. Êðîìåòîãî, ìû ïîëó÷èëè àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿïîëíîé èíòåíñèâíîñòè è ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîé �ëó�îðåñöåíöèè ñ ó÷åòîì íåäèàãîíàëüíîãî õàðàêòåðàîïåðàòîðà ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè è óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. �åçóëüòàòûäàííîé ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êà÷å�ñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñïîíòàííîãî ñâå÷åíèÿ D-ëèíèèïàðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â ïîëå ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííîé ëàçåðíîé âîëíû âáëèçè ïîâåðõíîñòèìåòàëëà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé (ãðàíòû �99-02-17063, �96-15-96446,�99-02-18176). Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÑòðóêòóðà èíòåð�åðåíöèîííûõ ÷ëåíîâ âîïåðàòîðå ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè äëÿðåàëüíûõ àòîìíûõ ñèñòåìÂûðàæåíèå (5) äëÿ îïåðàòîðà ðàäèàöèîííîé ðå�ëàêñàöèè ó÷èòûâàåò âëèÿíèå èíòåð�åðåíöèîííûõý��åêòîâ â ñïîíòàííîì èñïóñêàíèè àòîìîâ, îäíàêîîíî îïèñûâàåò ìîäåëüíóþ íåâûðîæäåííóþ àòîìíóþïîäñèñòåìó. �àññìîòðèì ðîëü ýòèõ ý��åêòîâ äëÿðåàëüíîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì âûðîæäåíèÿ ïî óãëîâî�ìó ìîìåíòó. �àäèàöèîííîå âðåìÿ æèçíè, èëè ñêî�ðîñòü ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè, âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ àòîìíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû Âèãíåðà�Âàéñêîï�à. Îíàèñïîëüçóåò âòîðîé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèÿ ïîêîíñòàíòå ñâÿçè â ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè. Ïðåä�ïîëîæèì, ÷òî áëèçëåæàùèå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿ�íèÿ èìåþò çíà÷åíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà J2 è J3, òî�64



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Âëèÿíèå èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ : : :ãäà ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû ñâÿçè ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå [15℄gk�j1 (Mj ;M1) == i(�1)�C1��JjMjJ1�M1 k �j1 kp3 Uk�(r)r2�!k~W : (Ï.1)Èñïîëüçóÿ àíàëîã îáùåãî âûðàæåíèÿ (13) äëÿ ýëå�ìåíòîâ îïåðàòîðà ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè, èìååì�js(MjMs) ==XM1 Z gk�j1 (Mj ;M1)gk�01s (M1;Ms)ajs dk(2�)3 == 2� k �j1 kk �s1 k~p(2Jj+1)(2Js+1) XM1;�;�;�0CJjMjJ1M11�CJsMsJ1M11�0 �� Z Uk�Uk�0D1��0�D1����!ajs dk(2�)3 : (Ï.2)Â (Ï.1), (Ï.2) CJjMjJ1M11� , CJsMsJ1M11� , C1��JjMjJ1�M1 � êî�ý��èöèåíòû Êëåáøà��îðäîíà, Uk�(r) � ïðîñòðàí�ñòâåííûé ìîäîâûé �àêòîð �îòîíîâ �-ïîëÿðèçàöèèñ âîëíîâûì âåêòîðîì k (� � èíäåêñ ïîëÿðèçàöèèâ ïîâåðíóòîé ýéëåðîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò), D1�� ��óíêöèÿ Âèãíåðà, ajs = ajs(!; �; �0)� êîìïëåêñíûéêîíòóð ëèíèè.Âûðàæåíèå (Ï.2) ïîçâîëÿåò âûäåëèòü âñå îñíîâ�íûå õàðàêòåðèñòèêè ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ, îíîíàõîäèòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå ñ óðàâíåíè�åì äëÿ äèíàìèêè �îòîííîãî ïîëÿ (ñì., íàïðè�ìåð, [15℄). Ýòî âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü óã�ëîâóþ ñòðóêòóðó ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ [24℄ è ïîëÿ�ðèçàöèîííûå ý��åêòû. Èñïîëüçóÿ (Ï.2), ìû ìîæåìçàïèñàòü �óíêöèþ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïîíòàí�íîãî èçëó÷åíèÿ�Mj�Ms�0js (�; �) == XM1;�CJjMjJ1M11�CJsMsJ1M11�0Uk�Uk�0 ��D1��0 (�; �; 0)�D1��(�; �; 0)��: (Ï.3)Àíàëèçèðóÿ (Ï.2), íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäó�þùèå ñâîéñòâà ñóìì [25℄:XM1 CJjMjJ1M11�CJsMsJ1M11�0 = ( 1; � 6= �0;ÆJj ;Js ; � = �0; (Ï.4)à òàêæå ñâîéñòâî îðòîãîíàëüíîñòè âèãíåðîâñêèõ�óíêöèé: Z D1��0�D1����dO = Æ�0� : (Ï.5)

Èç ñîîòíîøåíèé (Ï.4), (Ï.5) âèäíî, ÷òî äëÿ áîëü�øèíñòâà ðåàëüíûõ àòîìíûõ ñèñòåì èíòåð�åðåíöè�îííîå çàòóõàíèå îòñóòñòâóåò, ò. å. �js = 0 ïðèj 6= s. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ëèøü áëèçëåæàùèåñîñòîÿíèÿ ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè óãëîâîãî ìî�ìåíòà. Âûïîëíåííûé íàìè àíàëèç äëÿ àòîìíûõ ñè�ñòåì, âêëþ÷àþùèé ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå, ïîä�òâåðæäàåò ýòîò ðåçóëüòàò. Îäíàêî îòìåòèì, ÷òî âðÿäå ñëó÷àåâ ïðè J2 6= J3 êîý��èöèåíò p â (5) ìî�æåò áûòü îòëè÷åí îò íóëÿ.1. Åñëè àòîìû ïîìåùåíû â âûñîêîäîáðîòíûéðåçîíàòîð, èçìåíÿþùèé ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè÷åì îñü ðåçîíàòîðà çàäàåòâûäåëåííîå íàïðàâëåíèå (îñü êâàíòîâàíèÿ). Ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ �îòîíîâ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçà�öèè ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ, ïðè ýòîì ââûðàæåíèè (Ï.2) èíòåð�åðåíöèîííîå ãàøåíèå èñ÷å�çàåò. Åñòåñòâåííî, çäåñü íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ý���åêò Ïàðñåëà, à èìåííî, èçìåíåíèå îáû÷íûõ ñêîðî�ñòåé ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè j â ðåçîíàòîðå.2. Åñëè àòîìû íàõîäÿòñÿ â ñèëüíîäèñïåðãèðó�þùåé ñðåäå ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè "(!; �). Âýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà �23 ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ïðî�åêöèé M óãëîâûõ ìîìåíòîâ. Òîãäà, íàïðèìåð, äëÿD-ëèíèè íàòðèÿ, âîçáóæäàåìûõ ëèíåéíî ïîëÿðèçî�âàííûì èçëó÷åíèåì, èìååì äëÿ �23(1=2; 1=2)p = p23 (�(0)� �(+1)) (Ï.6)è äëÿ �23(�1=2;�1=2)p = p23 (�(�1)� �(0)): (Ï.7)Âåëè÷èíà �(�) îïðåäåëÿåòñÿ ñâåðòêîé�(�) = Z "(!; �)a23(!; �)d!2� ; (Ï.8)ãäå � = 0;�1. Ïðè ýòîì, åñëè ðàññìàòðèâàåìûé ïå�ðåõîä äàåò ñóùåñòâåííûé âêëàä â âåëè÷èíó äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû, åå çíà÷åíèå äîëæ�íî âû÷èñëÿòüñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì. Åñëèýòîò âêëàä ìàë, à çíà÷åíèå "(!; �) îïðåäåëÿåòñÿ äðó�ãèì âèäîì ÷àñòèö â ñðåäå è ñëàáî ìåíÿåòñÿ â ïðåäå�ëàõ êîíòóðà ëèíèè ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðåõîäîâ, òîèç ïîä èíòåãðàëà â (Ï.6) âûíîñèòñÿ "(!0; �).3. Åñëè àòîìû íàõîäÿòñÿ â ïîëå ñèëüíîé ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû, êîãäà ñóùåñòâåííûìè ñòàíîâÿòñÿý��åêòû íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè èèìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå êîíòóðîâ ëèíèé äëÿ�îòîíîâ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿïàðàìåòðà p èìååì ñëåäóþùóþ îöåíêó:p / V!0 : (Ï.9)5 ÆÝÒÔ, âûï. 1 65
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