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ÝÔÔÅÊÒ ÕÀÍËÅ Ï�È �ÀÑÑÅßÍÈÈ ÂÏÅ�ÅÄÂ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÕ Ñ�ÅÄÀÕÁ. À. Âåêëåíêî *Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò111250, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ìàÿ 2000 ã.Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà ìàòðèöû ïëîòíîñòè êâàíòîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âçàèìî-äåéñòâóþùåãî ñ îêðóæåíèåì ïðè íàëè÷èè â ñðåäå êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ýòîò ìåòîä íàðÿäó ñ òî÷íûìó÷åòîì êâàíòîâûõ êîððåëÿòîðîâ �îòîí��îòîí îáëàäàåò ðÿäîì ñèììåòðèéíûõ ñâîéñòâ, ñóùåñòâåííî îá-ëåã÷àþùèõ ñóììèðîâàíèå âîçíèêàþùèõ â íåì äèàãðàìì Ôåéíìàíà. Â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ ðàññìîòðåíïðîöåññ ðàññåÿíèÿ âïåðåä ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ äâóõóðîâíåâûìè àòîìàìè ãàçà, íàõîäÿùèìèñÿ â ìàã-íèòíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî èç êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ñëåäóåò íåäîñòàòî÷íîñòü ïîëóêëàññè÷åñêîãîîïèñàíèÿ ýòîãî êîãåðåíòíîãî ïðîöåññà â âîçáóæäåííûõ ñðåäàõ ñ ïîìîùüþ åäèíîãî òåíçîðíîãî ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ. Íåîáõîäèìî ââåäåíèå åùå îäíîé �óíêöèè, çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ è êîíöåíòðà-öèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ. Óêàçàíû ýêñïåðèìåíòû, îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿþùèå êàê ýòó äîïîëíèòåëüíóþ�óíêöèþ, òàê è ñòàíäàðòíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû.PACS: 42.50.Ct 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àáîòà [1℄, îáðàòèâøàÿ âíèìàíèå íà ñïåöè�è�êó ý��åêòà Õàíëå ïðè ðàññåÿíèè âïåðåä, âûçâàëàíåîñëàáåâàþùèé ïîòîê èññëåäîâàíèé [2�11℄. Õàðàê�òåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ý��åêòà â îòëè÷èå îòñòàíäàðòíîãî ý��åêòà Õàíëå [12℄ ñëóæèò êîãåðåíò�íîñòü âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Êàê ïðàâè�ëî, ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà êðóãà âîïðîñîâ: ëèíåéíîåðàññåÿíèå ñ öåëüþ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ðàññåèâàþùèõñðåä [9�11℄ è íåëèíåéíûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åê�òû [1�8℄ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ èõ õàðàêòåðíûõ îñîáåííî�ñòåé.Êàê â òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è â ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ èññëåäîâàíèÿõ äî ñèõ ïîð íå îáðàùàëîñü äîëæ�íîãî âíèìàíèÿ íà âëèÿíèå âîçáóæäåííûõ àòîìîâíà èññëåäóåìûå ïðîöåññû. Ìîë÷àëèâî, à èíîãäà ÿâ�íî [2; 4℄, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âëèÿíèå âîçáóæäåííûõàòîìîâ ÷åðåç ïîëÿðèçàöèþ ñðåäû, çàâèñÿùóþ îò ðàç�íîñòè n��nm (n� � êîíöåíòðàöèÿ íåâîçáóæäåííûõàòîìîâ, nm � âîçáóæäåííûõ), ñïîñîáíî ëèøü îñëà�áèòü íàáëþäàåìûå ý��åêòû.*E-mail: phf�deans.mpei.a
.ru

Â äåéñòâèòåëüíîñòè � è ìû îáðàùàåì íà ýòî âíè�ìàíèå � ðîëü âîçáóæäåííûõ àòîìîâ â óñëîâèÿõ êîãå�ðåíòíîñòè âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ çíà÷è�òåëüíî áîëåå ñóùåñòâåííà äàæå ïðè ëèíåéíûõ ïðî�öåññàõ ðàññåÿíèÿ, êîòîðûìè ìû îãðàíè÷èìñÿ. Ïî�ñëåäîâàòåëüíàÿ êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà, îïåðè�ðóþùàÿ ñ êâàíòîâàííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì,ïîêàçûâàåò, ÷òî îïèñàòü â äàííîì ñëó÷àå ðàññåèâà�þùóþ ñðåäó ñ ïîìîùüþ îäíîãî òåíçîðà ïîëÿðèçà�öèè èëè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿâîçìîæíûì: íóæíà åùå îäíà �óíêöèÿ, çàâèñÿùàÿîò ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîõîæàÿ ñèòó�àöèÿ âîçíèêàåò ïðè èññëåäîâàíèè ý��åêòîâ ñåëåê�òèâíîãî îòðàæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ îò âîç�áóæäåííûõ ñðåä [13; 14℄. Òàêèì îáðàçîì, ðå÷ü èäåòîá îáùèõ ñâîéñòâàõ ýâîëþöèè êâàíòîâàííîãî ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîçáóæäåííûõ äèñïåðãèðóþ�ùèõ ñðåäàõ. Ý��åêò Õàíëå ïðè ðàññåÿíèè âïåðåäóäîáåí òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò íà ñóùåñòâóþùèõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ ïðè íàáëþäåíèè âçàèìíîïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîëÿðèçàöèé ðàññåÿííîãî ñâåòàäèàãíîñòèðîâàòü ðàçíûå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû, âòîì ÷èñëå íå îïèñûâàåìûå åå ïîêàçàòåëåì ïðåëîì�ëåíèÿ.1087



Á. À. Âåêëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001Íàïîìíèì, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ åñòå�ñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò â êëàññè÷åñêîé îïòè�êå ïðè îïèñàíèè äåòåðìèíèðîâàííîé (íå �ëóêòóà-öèîííîé) êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ ïóòåì èñêëþ÷åíèÿäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ñðåäû èç ñèñòåìû óðàâ�íåíèé Ìàêñâåëëà. Ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà íàä ïîëå�âûìè îïåðàòîðàìè â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêåïðè íàëè÷èè ïîãëîùàþùèõ ñðåä íå ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ âîçìîæíîé. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â êâàíòî�âîé ýëåêòðîäèíàìèêå åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðèñóò�ñòâóåò â ìåòîäå êâàíòîâûõ �óíêöèé �ðèíà [15℄. Òà�êîé ïóòü ðàñ÷åòà óæå èñïîëüçîâàëñÿ â ðÿäå îïòè÷å�ñêèõ ðàáîò [16�20℄. Íî ïðîáëåìà îñòàåòñÿ, è îíà çà�êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Çàìêíóòûõ óðàâíåíèé äëÿêâàíòîâî-óñðåäíåííûõ âåëè÷èí ïîëó÷èòü íåëüçÿ, ïî�ñêîëüêó ïðè èõ âûâîäå ïðèõîäèòñÿ ðàçðûâîì êîð�ðåëÿòîðîâ çàìûêàòü öåïî÷êó óðàâíåíèé Áîãîëþáî�âà. Â òåõíèêå ãðèíîâñêèõ �óíêöèé ýêâèâàëåíòíîéïðîöåäóðîé ñëóæèò ïðåíåáðåæåíèå êîððåëÿòîðàìèh�̂+k��̂+k��̂k��̂k�i, ãäå �̂k� (�̂+k�) � îïåðàòîð óíè÷òî�æåíèÿ (ðîæäåíèÿ) �îòîíà â ñîñòîÿíèè ñ âîëíîâûìâåêòîðîì k è èíäåêñîì ïîëÿðèçàöèè �. Òåì èëèèíûì ñïîñîáîì îïðàâäûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëàÿðîëü ýòèõ êîððåëÿòîðîâ (âñå k, � îäèíàêîâû) â èòî�ãîâûõ âûðàæåíèÿõ. Â òî æå âðåìÿ â âîçáóæäåííûõñðåäàõ íàëè÷èå âûíóæäåííûõ ïðîöåññîâ èçëó÷åíèÿâëå÷åò çà ñîáîé âîçíèêíîâåíèå êîððåëÿòîðîâ èìåííîòàêîãî òèïà. Êîý��èöèåíòû ïåðåä íèìè ñèíãóëÿð�íû èç-çà íàëè÷èÿ Æ-�óíêöèé, ñëåäÿùèõ çà âûïîë�íåíèåì çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âîç�ìîæíîñòü ïðåíåáðåæåíèÿ òàêèìè êîððåëÿòîðàìè íåïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åâèäíîé.Ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ ýòèõ êîððåëÿòîðîâ è âûÿâëå�íèÿ èõ ðîëè â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ äðó�ãîé ïóòü èñêëþ÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû èç ñõåìûðàñ÷åòîâ. Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç � ìàòðèöó ïëîòíî�ñòè ñèñòåìû àòîìû + ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå è îñó�ùåñòâèòü ñóììèðîâàíèå ïî ïàðàìåòðàì àòîìîâ ñðå�äû, òî åñòåñòâåííûì ïóòåì âîçíèêàåò ìàòðèöà ïëîò�íîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðåäå: �ph = Spa �.Ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ íàõîäÿòñÿ ñòàíäàðò�íûì îáðàçîì:hÊ�i = Spph Ê��ph; hÊ� Ê�0i = Spph Ê� Ê�0�ph;ãäå Ê� � îïåðàòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Ýòîò ïóòü íå ïðåäïîëàãàåò ðàçðûâà êîððå�ëÿòîðîâ �îòîí��îòîí.Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä âûâîäà çàìêíó�òîãî óðàâíåíèÿ äëÿ �ph. Ýòîò ìåòîä îáëàäàåò âíó�òðåííåé ñèììåòðèåé, ñèëüíî îáëåã÷àþùåé ïðîâåäå�íèå ðàñ÷åòîâ.

Ïîïûòêè íàõîæäåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöûïëîòíîñòè ïîäñèñòåì (êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ �îòîííîåïîëå), âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ îêðóæåíèåì, ïðåäïðè�íèìàëèñü ðàíåå [21�23℄. Âèä óðàâíåíèé è îòñóòñòâèåñèììåòðèéíûõ ñîîòíîøåíèé çàòðóäíÿëè âûõîä çàðàìêè òåîðèè âîçìóùåíèé. Â öåëÿõ ïðåîäîëåíèÿïðîáëåìû â ðàáîòàõ [13; 14℄ áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä�-îïåðàòîðîâ. Îïûò ïîêàçàë, ÷òî çíàêîìñòâî ñ ìå�òîäîì, èñïîëüçóþùèì àáñòðàêòíîå �-ïðîñòðàíñòâî,âûçûâàåò áîëüøèå òðóäíîñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâîïîáóæäàåò ê ðàçðàáîòêå äðóãîãî íåçàâèñèìîãî ìå�òîäà ðàñ÷åòà �ph, îáëàäàþùåãî àíàëîãè÷íûìè ñèì�ìåòðèéíûìè ñâîéñòâàìè.Íàìè áóäåò èñïîëüçîâàí ìåòîä ìàòðè÷íûõ �óíê�öèé �ðèíà. Ýòîò ìåòîä áûë ðàçðàáîòàí â ðàáîòå [24℄äëÿ ðàñ÷åòà êâàíòîâûõ ñðåäíèõ. Ìû ïîêàæåì, ÷òîíåêîòîðàÿ åãî ìîäè�èêàöèÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòû�âàòü �ph. Òàêîé ïóòü ðàñ÷åòà òðåáóåò ðÿä íåî÷åâèä�íûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ ïîñòðîåíèé è ïîòîìó íå áûëâîñòðåáîâàí ðàíåå.Ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò êîððåëÿòîðîâ �î-òîí��îòîí âëå÷åò çà ñîáîé íåî÷åâèäíûå ñëåäñòâèÿ.Íàïðèìåð, íåäîñòàòî÷íîñòü îïèñàíèÿ îïòè÷åñêèõñâîéñòâ âîçáóæäåííûõ ñðåä ïîñðåäñòâîì åäèíîãîòåíçîðà ïîëÿðèçàöèè. Áîëåå òîãî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òîíàëè÷èå òàêîãî òåíçîðà ïðîòèâîðå÷èëî áû îñíîâàìêâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ïîñëåäíåå óòâåðæäå�íèå ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðåäëàãàåìîìíèæå ïðèìåðå, äîïóñêàþùåì ýëåìåíòàðíûé àíàëèç.2. Ï�ÅÄÂÀ�ÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ�ÿä ñâîéñòâ ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç òåðìè÷å�ñêè âîçáóæäåííûé è íàõîäÿùèéñÿ â ìàãíèòíîì ïî�ëå ñëîé ãàçà, ìîæíî ïðåäâèäåòü íà îñíîâå ñëåäóþ�ùåãî íåñòðîãîãî ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà. Âîñ�ïîëüçóåìñÿ òåîðèåé Ŝ-ìàòðèöû. Ïóñòü � � ìàòðèöàïëîòíîñòè ñèñòåìû ñðåäà + ïîëå ïîñëå âêëþ÷åíèÿãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìàòðèöà ïëîòíîñòè�ph �îòîííîé ïîäñèñòåìû âñåãäà ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíà [14℄ â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ:�ph = �(
)ph + �(n)ph : (1)Ïðè ýòîì �(
)ph îïèñûâàåò ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ýëåêò-ðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ñðåäà íåèçìåíÿåò ñâîåãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (êîãåðåíòíûéêàíàë ðàññåÿíèÿ). Êîìïîíåíòà �(n)ph îïèñûâàåò ïðî�öåññû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ñîñòîÿíèå ñðåäû èçìå�íÿåòñÿ (íåêîãåðåíòíûé êàíàë ðàññåÿíèÿ). Ñóììà (1)ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìåæäó ýòèìè êàíàëàìèêâàíòîâûõ, ò. å. îïèñûâàåìûõ âîëíîâîé �óíêöèåé,1088



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ý��åêò Õàíëå ïðè ðàññåÿíèè âïåðåä : : :ÿâëåíèé èíòåð�åðåíöèè íåò èç-çà îðòîãîíàëüíîñòèàòîìíûõ �óíêöèé ñðåäû â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ.Ïóñòü N̂k� = �̂+k��̂k� � îïåðàòîð ÷èñëà �îòîíîâ âñîñòîÿíèè, îòâå÷àþùåì ìîäå (k; �). Èç (1) ñëåäóåò,÷òî hN̂k�i = hN̂k�i(
) + hN̂k�i(n);hN̂k�i(
) = Spph N̂k��(
)ph ;hN̂k�i(n) = Spph N̂k��(n)ph : (2)Òàêèì îáðàçîì, åñëè (k; �) � îïòè÷åñêàÿ ìîäà,â êîòîðóþ îñóùåñòâèëîñü ðàññåÿíèå �îòîíîâ èç íà�÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (k0; �0) â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé�ñòâèÿ èõ ñî ñðåäîé, òî ñðåäíåå hN̂k�i â ýòîé ìî�äå ïðåäñòàâèìî â âèäå äâóõ ïîëîæèòåëüíî îïðåäå�ëåííûõ ñëàãàåìûõ. Ýòîò �àêò èìååò ïðèíöèïèàëü�íîå çíà÷åíèå. Ïîëîæèòåëüíàÿ îïðåäåëåííîñòü ñëà�ãàåìûõ â (2) ñëåäóåò èç ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíî�ñòè èõ èçìåðåíèÿ. Ôîðìàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî ñî�äåðæèòñÿ â [13℄.Òåïåðü ðàññìîòðèì ðåçóëüòàò ðàññåÿíèÿ ïîïåðå÷�íûõ (� = 1; 2) �îòîíîâ íà äâóõ ñòðóêòóðíî îäèíàêî�âûõ àòîìàõ, îäèí èç êîòîðûõ íå âîçáóæäåí è íàõî�äèòñÿ â òî÷êå R1, à äðóãîé, âîçáóæäåííûé àòîì �â òî÷êå R2. Áóäåì ñ÷èòàòü àòîìû äâóõóðîâíåâûìè,íî îáëàäàþùèìè çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè. �àñ�ñåèâàåìûé ñâåò ïóñòü íàõîäèòñÿ â êâàçèðåçîíàíñå,jk�!m�j < k, ñ ÷àñòîòîé !m� îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîââ àòîìàõ, ~ = 
 = 1. Óñëîâèå ðåçîíàíñíîñòè îñëîæ�íÿåò èññëåäîâàíèå è, âîîáùå ãîâîðÿ, äåëàåò íåïðè�ìåíèìîé òåîðèþ âîçìóùåíèé. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíî�ãî àíàëèçà ïîñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âîñïîëü�çóåìñÿ òåîðèåé âîçìóùåíèé, ñîõðàíÿÿ â ðåçîíàíñ�íûõ çíàìåíàòåëÿõ ñëàãàåìûå �i0, âîçíèêàþùèå êàêñëåäñòâèå àäèàáàòè÷åñêîé ãèïîòåçû. Â áîëåå ïîëíîéòåîðèè èç-çà íàëè÷èÿ ìàññîâûõ îïåðàòîðîâ ýòè ñëà�ãàåìûå áóäóò çàìåíåíû íà �i
=2, ãäå 
 � øèðèíàýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìîâ. Âñåãäà áóäåì ñ÷è�òàòü ñòîëêíîâèòåëüíóþ øèðèíó áîëüøå ðàäèàöèîí�íîé. Çíàêè ïåðåä i0 è i
=2 îáÿçàíû ñîâïàäàòü âñëåä�ñòâèå ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò÷ëåíîâ i0, êîòîðûå ñðàçó çàìåíèì íà i
=2, ïîçâîëèòíàì ïðåäâèäåòü ñòðóêòóðó èòîãîâûõ âûðàæåíèé âáîëåå ðàçâèòîé òåîðèè.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäûé èç àòîìîâ îáëàäàåòîäíèì âàëåíòíûì ýëåêòðîíîì. Ñïèíîâûå ý��åêòûîïóñêàåì. Â ïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ïðèìåì â âèäåĤ = Ĥ0 + Ĥ 0;Ĥ0 =Xj "j b̂+j b̂j+Xj "j �̂+j �̂j+Xk� k��̂+k��̂k�+12� ;

Ĥ 0 = �Xij P �ij(k)p2kV �� �eik�R1 b̂+i �̂k�b̂j + eik�R2 �̂+i �̂k��̂j�+H.
.Çäåñü V = LxLyLz � íîðìèðîâî÷íûé îáúåì, "j �ðàçðåøåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àòîìîâ ñ ó÷åòîì íà�ëè÷èÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, b̂j (b̂+j ) è �̂j (�̂+j ) � îïå�ðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ (ðîæäåíèÿ) ñîîòâåòñòâóþùèõýòèì ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì ñîñòîÿíèé ïåðâîãî èâòîðîãî àòîìîâ. Â ýòîé êîíêðåòíîé çàäà÷å âñå îïå�ðàòîðû ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèíàäëåæàùèìè ïîëÿì Áî-çå�Ýéíøòåéíà. Äàëåå,P �ij(k) = em Z  �i (r)p̂e�keik�r j(r)dr; p̂ = �irr;ïðè÷åì  i � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ àòîìà â ñîñòîÿíèèñ ýíåðãèåé "i, à e�k � îðòû ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè�îòîíîâ.Ïðè ðàñ÷åòå Ŝ-ìàòðèöû îãðàíè÷èìñÿ òðåòüèìïîðÿäêîì òåîðèè âîçìóùåíèé:Ŝ = 1 + Ŝ(1) + Ŝ(2) + Ŝ(3):Ñòàíäàðòíûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ êîãåðåíò�íîãî êàíàëà [14℄hN̂k�i(
) = hŜ(2)jN̂k�jŜ(2)i = 4�2 �����P ��m�(k)P �0m�(k0)2kV �� Æ2(k � k0) �exp [i(k0 � k) �R1℄k � !m� + i
=2 ++ exp [i(k0 � k) �R2℄!m� � k + i
=2 � �����2N0; (3)ãäå N0 � ÷èñëî �îòîíîâ â ðàññåèâàåìîé ìîäå. Çäåñüó÷òåíî, ÷òî â ñèëó çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ëèøüïîäóðîâíè "m è "� ðåçîíàíñíû ñ ÷àñòîòîé k, è ïîòî�ìó ëèøü îíè ñîõðàíåíû â âûðàæåíèè (3).Äëÿ íåêîãåðåíòíîãî êàíàëà ðàññåÿíèÿ èìååìhN̂k�i(n) = hŜ(1) + Ŝ(3)jN̂k�jŜ(1) + Ŝ(3)i � 0: (4)×ëåí hŜ(1)jN̂k�jŜ(1)i íàñ íå èíòåðåñóåò, òàê êàê îííå îïèñûâàåò ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ. ßâíîå âû÷èñëå�íèå (4) ñ ñîõðàíåíèåì, êàê è â (3), ÷ëåíîâ ÷åòâåðòîãîïîðÿäêà ïî çàðÿäó ïðèâîäèò êhŜ(1)jN̂k�jŜ(3)i+ 
.
. = �8�3i�� �����P ��m�(k)P �0m�(k0)2kV �����2N0 �� Æ2("� � "m � k0)Æ(k � k0)k � !m� + i
=2 �� exp [�i(k0 � k) � (R2 �R1)℄ + 
.
. (5)5 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1089



Á. À. Âåêëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001Çàéìåìñÿ àíàëèçîì âûðàæåíèé (3)�(5), ó÷èòû�âàÿ, ÷òî ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò âïåðåä. Åñëè íåêîãå�ðåíòíûé êàíàë îòñóòñòâóåò, òî, ñîãëàñíî (3), â ìî�äå ðàññåÿíèÿ (k0; �), îòëè÷àþùåéñÿ îò èñõîäíîé ìî�äû (k0; �0) ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê íåé ïîëÿðèçàöèåé,â �îðìèðîâàíèè hN̂k�i ïðèíèìàåò ó÷àñòèå ëèøü êî�ãåðåíòíûé êàíàë ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî (3),åñëè k = !m�, òî àìïëèòóäû ðàññåÿííûõ íà ðàçëè÷�íûõ àòîìàõ âîëí àëãåáðàè÷åñêè ñêëàäûâàþòñÿ. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè ìíîãèõ ðàññåèâàòåëåé èìàëîé èõ êîíöåíòðàöèèhN̂k�i(
) / n� + nm: (6)Åñëè æå jk�!m�j > 
=2, òî, ñîãëàñíî òîìó æå âûðà�æåíèþ (3), àìïëèòóäû ðàññåÿííûõ âîëí âû÷èòàþòñÿäðóã èç äðóãà, è â ñëó÷àå ïðîòÿæåííûõ ñðåä ñëåäóåòîæèäàòü, ÷òî hN̂k�i(
) / n� � nm: (7)�àçëè÷èå â �îðìóëàõ (6) è (7) íàõîäèòñÿ â ïðî�òèâîðå÷èè ñ ðàñ÷åòàìè, îñíîâàííûìè íà ñòàíäàðò�íûõ ìåòîäàõ êâàíòîâîé �óíêöèè �ðèíà 
 èñïîëü�çîâàíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû �, ñâÿçàí�íîãî ñ ïîëÿðèçàöèîííûì îïåðàòîðîì � �îðìóëîé� = 1 � �=k2 [15℄. Òàêèå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíè�åì ïðîöåäóðû ðàçðûâà êîððåëÿòîðîâ �îòîí��îòîíïîêàçûâàþò [20℄, ÷òî � / n��nm äëÿ ëþáûõ ÷àñòîò.Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ïðîâåäåííûé àíàëèç íåïîëîí, ïîêà óïóùåí èç âèäó íåêîãåðåíòíûé êàíàëðàññåÿíèÿ. Ìîæåò ëè åãî ó÷åò âîññòàíîâèòü ñîãëà�ñèå ìåæäó òåîðèÿìè? Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ,÷òî èìåííî òàê è îáñòîèò äåëî: ñóììà âûðàæåíèé(3) è (5) ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ðåçóëüòàòó, îòëè÷àþ�ùåìóñÿ îò (3) ëèøü çíàêîì ïåðåä i
=2 â çíàìåíàòåëåâòîðîãî ÷ëåíà. Ñîãëàñíî òàêîìó âûðàæåíèþ, àìïëè�òóäû ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí íà âîçáóæäåííûõè íåâîçáóæäåííûõ àòîìàõ â íàïðàâëåíèè k = k0 äëÿëþáûõ ÷àñòîò âñåãäà íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâî�àçå, ÷òîâëå÷åò çà ñîáîé �îðìóëó (7), âîññòàíàâëèâàþùóþ,êàê áóäòî, ñîãëàñèå ìåæäó òåîðèÿìè. Òàêîå çàêëþ�÷åíèå îøèáî÷íî. Äåëî â òîì, ÷òî âûðàæåíèå (5) ïðèk = k0 îòðèöàòåëüíî, è ýòî ïðîòèâîðå÷èò ïîëîæè�òåëüíîé îïðåäåëåííîñòè âêëàäà â hN̂k�i íåêîãåðåíò�íîãî êàíàëà ðàññåÿíèÿ. Ïîëîæèòåëüíàÿ îïðåäåëåí�íîñòü âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ó÷åòîì÷ëåíà Ŝ(3) â (4). Îòñþäà, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäóåòíåîáõîäèìîñòü ó÷åòà â (4) ÷ëåíîâ øåñòîãî ïîðÿäêàïî çàðÿäó, îïðåäåëÿþùèõ çíàê îáùåãî ðåçóëüòàòà.Òåïåðü ÿñíî, ÷òî ÷ëåíû øåñòîãî ïîðÿäêà â íåêîãå�ðåíòíîì êàíàëå ïðåâîñõîäÿò ïî ìîäóëþ ñëàãàåìûå÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, è òåîðèÿ âîçìóùåíèé îêàçû�âàåòñÿ íåïðèìåíèìîé. Ýëåìåíòàðíîå ñóììèðîâàíèå

�åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì, âëåêóùåå çà ñîáîé çàìå�íó i0 íà i
=2, ñèòóàöèþ íå èçìåíÿåò: íåîáõîäèìîèñïîëüçîâàíèå äðóãèõ äîïîëíèòåëüíûõ ìåòîäîâ ñóì�ìèðîâàíèÿ.Èòàê, äëÿ ó÷åòà âêëàäà íåêîãåðåíòíîãî êàíàëà âïðîöåññ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè íàëè÷èè â ñðå�äå âîçáóæäåííûõ àòîìîâ âñåãäà íåîáõîäèì âûõîä çàðàìêè òåîðèè âîçìóùåíèé è ó÷åò áåñêîíå÷íûõ ïîä�ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì. Âòî æå âðåìÿ ïîëîæèòåëüíàÿ îïðåäåëåííîñòü íåêîãå�ðåíòíîãî êàíàëà ðàññåÿíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåðà�âåíñòâå hN̂k0�i � hN̂k0�i(
) / n� + nmïðè k = !m�; � 6= �0:�àññìîòðåííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññèçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè íà îðòîãîíàëüíóþ èñõîäíîéïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòà ÷åðåç íàõîäÿùèåñÿ â ìàã�íèòíîì ïîëå âîçáóæäåííûå ðåçîíàíñíûå ñðåäû íåìîæåò áûòü îïèñàí â ðàìêàõ ñòàíäàðòíûõ ïîêàçà�òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïîëÿðèçóåìîñòè ñðåäû, çàâèñÿ�ùèõ îò n� � nm. Èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåçñðåäó ñâåòà ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ, íî áåç èçìåíåíèÿïîëÿðèçàöèè (� = �0), êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, òà�êîå îïèñàíèå äîïóñêàåò, è èñïîëüçîâàíèå ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ çäåñü óìåñòíî.Òàêèì îáðàçîì, êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà äëÿèññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîçáóæäåííûõèçîòðîïíûõ ðåçîíàíñíûõ ñðåä òðåáóåò îäíîâðåìåí�íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïî êðàéíåé ìåðå äâóõ �óíêöèé,çàâèñÿùèõ îò k. Îòñóòñòâèå îäíîé èç íèõ ïðîòè�âîðå÷èëî áû îñíîâàì êâàíòîâîé òåîðèè. ßâíûåâûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ �óíêöèé ïðèâåäåíû íèæå.Çàìåòèì, ÷òî ðàñ÷åò ýòèõ âûðàæåíèé òðåáóåò èñ�ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ òåîðèè êâàíòîâàííîãî ïîëÿ. Âïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè, îïåðèðóþùåé íåêâàíòî�âàííûì ïîëåì, íàøè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû áûòü íåìîãóò. Îáû÷íîå óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî â ñèëüíûõïîëÿõ ðåçóëüòàòû êâàíòîâîé îïòèêè, èñïîëüçóþùåéêîãåðåíòíûå [25℄ ñîñòîÿíèÿ, è êëàññè÷åñêîé îïòèêèäîëæíû ñîâïàäàòü, ïîñêîëüêó ðÿäû òåîðèè âîçìó�ùåíèé â ýòèõ òåîðèÿõ ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü íåñóùå�ñòâåííûìè çäåñü âàêóóìíûìè ÷ëåíàìè, íåïðèìåíè�ìî èç-çà íåïðèìåíèìîñòè çäåñü òåîðèè âîçìóùåíèé.Îñòàíîâèìñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ïîëóêëàññè÷åñêîéòåîðèè áîëåå ïîäðîáíî. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè ìåõà�íèçì ðàññåÿíèÿ ñâåòà çàêëþ÷àåòñÿ â èíäóöèðîâàíèèðàññåèâàåìûì èçëó÷åíèåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòî�ìà è çàòåì èçëó÷åíèÿ èíäóöèðîâàííûì è ïîòîìó ïå�ðåìåííûì âî âðåìåíè äèïîëüíûì ìîìåíòîì âòîðè÷�íîé âîëíû.1090



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ý��åêò Õàíëå ïðè ðàññåÿíèè âïåðåä : : :Åñëè íà äâóõóðîâíåâûé àòîì, íàõîäÿùèéñÿ â âîç�áóæäåííîì ñîñòîÿíèè  m, ïàäàåò êëàññè÷åñêàÿ ýëåê�òðîìàãíèòíàÿ âîëíà, íàïðÿæåííîñòü êîòîðîé îïèñû�âàåòñÿ �îðìóëîéE� = 12E�0 �ei!t + e�i!t� ;òî, ñîãëàñíî [26℄, èíäóöèðîâàííûé äèïîëüíûé ìî�ìåíò â èñïîëüçóåìûõ íàìè åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ðà�âåíd�m = e Z  �mr� �dr = � e28� ��X�0 E�00 h�jr�0 jmihmjr� j�i ��� ei!t!m� � ! � i
=2 + e�i!t!m� + ! � i
=2�+ 
.
.Åñëè æå àòîì íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè  �,òî âíåøíåå ïîëå íàâîäèò äèïîëüíûé ìîìåíòd�m = � e28�X�0 E�00 hmjr�0 j�ih�jr� jmi ��� ei!t!�m � ! � i
=2 + e�i!t!�m + ! � i
=2�+ 
.
.Åñëè âîçáóæäåííûé è íåâîçáóæäåííûé àòîìû ðàñ�ïîëîæåíû ðÿäîì, òî â êâàçèðåçîíàíñíîì ïðèáëèæå�íèè, ! � !m�, ðåçóëüòèðóþùèé äèïîëüíûé ìîìåíòîïðåäåëÿåòñÿ ñóììîéd�m + d�� = � e28�X�0 E�00  h�jr�0 jmihmjr� j�i!m� � ! � i
=2 ++ hmjr�0 j�i�h�jr� jmi��!m� + ! + i
=2 ! ei!t + 
.
.Òåïåðü âèäíî, ÷òî ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ êîìïåíñà�öèÿ âñåõ êîìïîíåíò äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ. Ýòèì îáú�ÿñíÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ â ïðî�òÿæåííûõ ñðåäàõ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ n��nm, èïðè nm ! n� ðàññåÿíèå, ñîãëàñíî ïîëóêëàññè÷åñêîéòåîðèè, èñ÷åçàåò.Òåîðèÿ ý��åêòà Õàíëå íà îñíîâå ïîëóêëàññè÷å�ñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ âîçáóæäåí�íûõ àòîìîâ èçëîæåíà â ðàáîòå [4℄. Â ýòîé ðàáîòåïîêàçàíî, ÷òî â ñîãëàñèè ñ ïðèâåäåííûì àíàëèçîì âïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè ý��åêò Õàíëå îïðåäåëÿåò�ñÿ ðàçíîñòüþ n��nm, ïðè÷åì íå òîëüêî â ëèíåéíîì,

"�
"m"m k0"� R1 R2Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, îòâå÷àþùàÿ àðè�-ìåòè÷åñêîìó ñëîæåíèþ àìïëèòóä ñâåòà, îòðàæåííî-ãî âîçáóæäåííûì è íåâîçáóæäåííûì àòîìàìèíî äàæå â ëþáîì íåëèíåéíîì ïî ïîëþ E0 ïîðÿäêåïðèáëèæåíèÿ.Òåïåðü çàìåòèì, ÷òî ñ ïîìîùüþ òîé æå ïîëóêëàñ�ñè÷åñêîé òåîðèè ìîæíî ïîëó÷èòü èíîé ðåçóëüòàò.Ïóñòü ýíåðãåòè÷åñêèå øèðèíû ó àòîìîâ îòñóòñòâó�þò. Äèïîëüíûì ðàññåÿíèåì ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èçâîçáóæäåííîãî è íåâîçáóæäåííîãî àòîìîâ, íå îáëà�äàåò. Ïóñòü òåïåðü ê îäíîìó èç àòîìîâ ïðèáëèçè�ëàñü ïîñòîðîííÿÿ ÷àñòèöà. Ïîä âîçäåéñòâèåì òàêîãîâîçìóùåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü àòîìà ñìåùàåò�ñÿ. �åçîíàíñíûå ÷àñòîòû âîçáóæäåííîãî è íåâîçáó�æäåííîãî àòîìîâ ïåðåñòàþò ñîâïàäàòü. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî ðàññåÿííûå â ïðîòèâî�àçå âîçáóæäåííûì èíåâîçáóæäåííûì àòîìàìè âîëíû èç-çà ðàçíûõ ýíåð�ãåòè÷åñêèõ çíàìåíàòåëåé â àìïëèòóäàõ ðàññåÿíèÿïåðåñòàþò ñòðîãî êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà. Ïîÿâ�ëÿåòñÿ äèïîëüíîå ðàññåÿíèå. Áîëåå òîãî, åñëè ÷àñòî�òà ðàññåèâàåìîãî ñâåòà ïîïàäàåò â ðàññòðîéêó ðåçî�íàíñíûõ ÷àñòîò (ñì. ðèñóíîê), òî èç-çà èçìåíåíèÿçíàêà îäíîãî èç ðåçîíàíñíûõ çíàìåíàòåëåé ðàññå�ÿííûå àòîìàìè âîëíû îêàçûâàþòñÿ ñèí�àçíûìè èàðè�ìåòè÷åñêè ñêëàäûâàþòñÿ. Ïðîèñõîäèò âñïûø�êà ðàññåÿííîãî ñâåòà.Òàêîå ýëåìåíòàðíîå ðàññìîòðåíèå â ðàìêàõ ïî�ëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîêàçûâàåò, ÷òî èíòåíñèâ�íîñòü ñâåòà, ðåçîíàíñíî ðàññåÿííîãî äâóìÿ àòîìà�ìè, îäèí èç êîòîðûõ âîçáóæäåí, äîëæíà áûòü ïðî�ïîðöèîíàëüíîé ñóììå n� + nm. Ê ñîæàëåíèþ, �îð�ìàëüíûé ó÷åò ïðîöåññîâ ñòîëêíîâåíèÿ â ïîëóêëàññè�÷åñêîé òåîðèè ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ ñòîëêíîâèòåëü�íîé øèðèíû, êàê ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âûøå, âåäåòê èíîìó ðåçóëüòàòó. Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä î òîì,÷òî â ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè èçëó÷åíèÿ ó÷åò øè�ðèíû àòîìíûõ óðîâíåé ïðè íàëè÷èè âîçáóæäåííûõñðåä íå âñåãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì îáðàçîì.Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäè�íàìèêè ýòèì íåäîñòàòêîì íå îáëàäàåò. Ïåðåõîäèì êåå èçëîæåíèþ.1091 5*



Á. À. Âåêëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 20013. ÌÀÒ�ÈÖÀ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÔÎÒÎÍÍÎÉÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛ3.1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèèÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ãàç, ñîñòîÿùèé èç äâóõ�óðîâíåâûõ, íî îáëàäàþùèõ çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâ�íÿìè àòîìîâ ñ îäíèì âàëåíòíûì ýëåêòðîíîì êàæ�äûé. Ïîïåðå÷íîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå áóäåì ñ÷è�òàòü íàõîäÿùèìñÿ â êâàçèðåçîíàíñå, jk � !m�j < k,ñ îïòè÷åñêèìè àòîìíûìè ïåðåõîäàìè. Ó÷èòûâàÿòðàíñëÿöèîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû, ïðèìåì óðàâíå�íèå Øðåäèíãåðà â âèäåi�	�t = Ĥ	; Ĥ = Ĥ0 + Ĥ 0;Ĥ0 = Ĥa + Ĥph; Ĥa =Xip "i(p)b̂+ipb̂ip;Ĥph =Xk� k��̂+k��̂k� + 12� ;Ĥ 0 = � em Z  ̂+(r;R)p̂Â(r) ̂(r;R)dr dR; ̂(r;R) =Xip  i(r�R)eip�RpV b̂ip;Â(r) =Xk� e�kp2kV eik�r�k� +H.
.Çäåñü "i(p) = "i + p2=2M , p � èìïóëüñ àòîìà, M �ìàññà, b̂ip (b̂+ip) � îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ (ðîæäå�íèÿ) àòîìà â ñîñòîÿíèè ñ èìïóëüñîì p è âíóòðåí�íèì ñîñòîÿíèåì, îïèñûâàåìûì âîëíîâîé �óíêöèåé i. Â îòñóòñòâèå òåïëîâîãî âûðîæäåíèÿ âñå îïå�ðàòîðû ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèíàäëåæàùèìè ïîëþ Áî�çå�Ýéíøòåéíà.Â óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà ìîæíî ó÷åñòü ãàìèëü�òîíèàí ~H , îòâåòñòâåííûé çà âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâñðåäû ñ ðåçåðâóàðîì. Ìû ÿâíî ýòîãî äåëàòü íå áó�äåì, ïîëàãàÿ òåì íå ìåíåå, ÷òî ðåçåðâóàð ïîääåðæè�âàåò íåèçìåííîé êîíöåíòðàöèþ âîçáóæäåííûõ àòî�ìîâ è ñïîñîáñòâóåò óøèðåíèþ èõ ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé.Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ïåðåïèøåì â èíòåãðàëü�íîé �îðìå:	 = 	0 + G0r Ĥ 0	; i�	0�t � Ĥ0	0 = 0; (8)ãäå 	0 îïèñûâàåò íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû äîâêëþ÷åíèÿ ãàìèëüòîíèàíà Ĥ 0,i�G0r�t � Ĥ0G0r = I: (9)

�åøåíèå óðàâíåíèÿ (8) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå	 = 	0 + GrĤ 0	0; i�Gr�t � ĤGr = I: (10)3.2. Ìàòðè÷íûå �óíêöèè �ðèíà G0ll0Ïóñòü G0va
 = G0r � G0a ; G0a = G0+r :Ââåäåì ñîáñòâåííûå �óíêöèè è ñîáñòâåííûå çíà÷å�íèÿ îïåðàòîðîâ ñâîáîäíûõ ïîëåéĤph�N = "ph(N)�N; Ĥa�N = "a(N)�N;ãäå àðãóìåíò �îòîííîãî ïîëÿ N = Nk1�1 ; Nk2�2 ; : : : ,ïðè÷åì Nkj�j � ÷èñëà çàïîëíåíèé ñîñòîÿíèé(kj ; �j); àðãóìåíò àòîìíîãî ïîëÿ N = Ni1p1 ,Ni2p2 ; : : : ; ïðè÷åì Nijpj � ÷èñëà çàïîëíåíèéñîñòîÿíèé (ij ;pj). ÏîëîæèìG021 = G0va
 � iZ	0	0+; G012 = �iZ	0	0+;	0 = �N0 exp [�i"ph(N0)t℄�N00 �� exp [�i"a(N00)t℄ ; (11)ïðè÷åì âåêòîðû N0 è N00 ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëüíûìñîñòîÿíèÿì ñèñòåìû è Z � ïðîèçâîëüíàÿ áåçðàçìåð�íàÿ êîíñòàíòà. Äàëåå, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, ïîëî�æèìG011 = G021�> + G012�<; G022 = G021�< + G012�>; (12)ïðè÷åì �> = �(t � t0), �< = �(t0 � t), � � �óíêöèÿÕåâèñàéäà. Èç (12) ñëåäóåò, ÷òîG011 + G022 = G012 + G021 (13)è G011 � G012 = G0r ; G011 � G021 = G0a: (14)Ôóíêöèè G0r è G0a îáëàäàþò çàïàçäûâàþùèì è îïå�ðåæàþùèì õàðàêòåðàìè. Îíè óäîâëåòâîðÿþò óðàâ�íåíèþ (9).3.3. Ìàòðè÷íûå �óíêöèè �ðèíà Gll0Îïðåäåëèì ýòè �óíêöèè êàê ðåøåíèå ñëåäóþùå�ãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿGll0 = G0ll0 + G0ll1�(3)l1l1Ĥ 0l1l2Gl2l0 ; (15)ãäå �(3)ll0 = Æll0(�1)l+1, à ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàìïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå.1092



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ý��åêò Õàíëå ïðè ðàññåÿíèè âïåðåä : : :Çàäàäèìñÿ ñëåäóþùèì âîïðîñîì. Ïðè êàêèõñâîéñòâàõ îïåðàòîðà Ĥ 0ll0 �óíêöèÿ Gll0 áóäåò îáëà�äàòü àëãåáðàè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (13), (14), ïðèñó�ùèìè �óíêöèè G0ll0?Ïîäåéñòâóåì íà óðàâíåíèå (15) ñëåâà ìàòðè�öåé [24℄ Û = 1p2  1 �11 1 !è ñïðàâà ìàòðèöåé Û�1 = Û+. Ïðèðàâíèâàÿ äðóãäðóãó ýëåìåíòû âîçíèêøåãî òàêèì îáðàçîì ìàòðè÷�íîãî óðàâíåíèÿ, ñ ó÷åòîì (13), (14) ïîëó÷èì ÷åòûðåðàâåíñòâà:G12 + G21 = G012 + G021 + (G012 + G021)Ĥ 0aGa ++ G0r Ĥ 0r(G12 + G21) + G0r �Ĥ 021 � Ĥ 012�Ga; (16)Gr = G0r + G0r Ĥ 0rGr; Ga = G0a + G0aĤ 0aGa; (17)Ĥ 011 � Ĥ 022 = Ĥ 021 � Ĥ 012; (18)ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿĤ 0r = Ĥ 011 + Ĥ 012; Ĥ 0a = Ĥ 011 � Ĥ 012: (19)Èç ðàâåíñòâà Ga = G+r ñëåäóåò, ÷òîĤ 0a = Ĥ 0+r : (20)Èç óðàâíåíèÿ (16), â ñâîþ î÷åðåäü, âûòåêàåòG12 = �1 + GrĤ 0r�G012 �1 + Ĥ 0aGa�� GrĤ 012Ga;G21 = �1 + GrĤ 0r�G021 �1 + Ĥ 0aGa�+ GrĤ 021Ga: (21)Óñëîâèÿì (18)�(20) ìîæíî óäîâëåòâîðèòü, åñëè ïî�òðåáîâàòü, ÷òîáû̂H 0ll0 = Æll0Æ(t� t0)Ĥ 0: (22)Óðàâíåíèÿ (17) òåïåðü ýêâèâàëåíòíû äè��åðåíöè�àëüíîìó óðàâíåíèþ (10). Èç (21) è (11) ñëåäóåò, ÷òîG12 = �iZ		+;ãäå 	 óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (8).Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðîèçâåäåíèå		+, ãäå	� ðå�øåíèå óðàâíåíèÿ (8), ìîæåò áûòü íàéäåíî èç ðåøå�íèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (15) ïðè óñëîâèè (22).Òåïåðü �ph = iZ�1hG12i; t! t0: (23)Óñðåäíåíèå â (23) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî àòîìíûì ïå�ðåìåííûì êàê â êâàíòîâîì, òàê è â ñòàòèñòè÷åñêîìñìûñëàõ.

3.4. Óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ñèñòåìÂâåäåì îáîçíà÷åíèå Gll0 jZ=0 = �ll0 . Îãðàíè÷èâ�øèñü ïåðâûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ Gll0 â ðÿä ïî Z,èìååìGll0 = �ll0 � iZ�ll0 ; G0ll0 = �0ll0 � iZ�0ll0 ;�0ll0 = 	0	0+: (24)Âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû �0ll0 ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Ñî�ãëàñíî (23), h�12i �!t!t0 �ph; h�12i = 0:�åøàåì óðàâíåíèå (15) ìåòîäîì èòåðàöèé è ïîëàãà�åì Z = 0. Íàõîäèì, ÷òî� = �0 +�0�(3)Ĥ 0�0 ++�0�(3)Ĥ 0�0�(3)Ĥ 0�0 + : : : (25)Òåïåðü äè��åðåíöèðóåì èòåðàöèîííûé ðÿä ïî Z èçàòåì ïîëàãàåì Z = 0. Ïðèõîäèì ê� = �0 + �0�(3)Ĥ 0�0 +�0�(3)Ĥ 0�0 + : : : (26)Ñòðóêòóðà ðÿäà (26) ïîâòîðÿåò ñòðóêòóðó ðÿäà (25)ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé çàìåíîé êàæäîé ìàòðèöû �0 íà�0 òàê, ÷òî â êàæäîì ÷ëåíå ðÿäà (26) ìàòðèöà �0îáÿçàòåëüíî ñîäåðæèòñÿ, íî ëèøü â ïåðâîé ñòåïåíè.Óñðåäíèì óðàâíåíèÿ (25) è (26), ïðåäâàðèòåëüíîóìíîæèâ èõ íà îïåðàòîð exp[iĤa(t � t0)℄ ñëåâà. Âû�ïîëíåíèå óñðåäíåíèÿ ïðîäåìîíñòðèðóåì íà ïðèìåðåìàòðèöû G0ll0 . ÏîñêîëüêóG0r = �i�(t� t0)XNN0 �N0�N�+N0�+N �� exp f�i ["a(N0) + "ph(N)℄ (t� t0)g ;èìååìhexp[iĤa(t� t0)℄G0r i == �iXN �N�+N exp [�i"ph(N)(t�t0)℄ �(t�t0) = h�0ri:Äàëåå, ñîãëàñíî (11), (24),h�012i = �N0�+N0 exp [�i"ph(N0)(t� t0)℄è, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (14),h�021i = h�0ri � h�0ai; h�012i = 0; h�0ai = h�0ri+:Îñòàëüíûå ýëåìåíòû h�0ll0 i îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâà�ìè (12). Ìåæäó íèìè ñóùåñòâóþò ñîîòíîøåíèÿ (13).Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî�0ll0 = h�0ll0 i exp h�iĤa(t� t0)i I:1093



Á. À. Âåêëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001Âåðíåìñÿ ê ðÿäó (26) è óñðåäíèì òðåòüå ñëàãàå�ìîå (âòîðîé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèé). Âîñïîëü�çóåìñÿ ïðåäñòàâëåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿexp�iĤat� (r;R) exp��iĤat� =  ̂(X);X = fr;R; tg:Ó÷òåì ñòîõàñòè÷åñêîå (ãàóññîâî) ðàñïðåäåëåíèå àòî�ìîâ ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû. Ïîëó÷èìh ̂+(X1)p̂Â ̂(X1) ̂+(X2)p̂Â ̂(X2)i == �p̂ÂG21(X1; X2)p̂ÂG12(X2; X1);ãäå G12(X2; X1) = �ih ̂+(X1) ̂(X2)i;G21(X1; X2) = �ih ̂(X1) ̂+(X2)i:Äðóãèå âîçìîæíûå ñëàãàåìûå ïðîâåäåííîé �àêòî�ðèçàöèè â èòîãå äàäóò íóëåâîé ðåçóëüòàò. Ââåäåìîáîçíà÷åíèåP̂l1l2(t1; t2) = �� em �2 �� Z p̂ÂG21(X1; X2)h�0l1l2(t1t2)i �� �(3)l2l2 p̂ÂG12(X2; X1)dr1dR1dr2dR2: (27)Òåïåðü ðàññ÷èòûâàåìîå âûðàæåíèå âûãëÿäèò òàê:h�0ll1 i�(3)l1l1P̂l1l2h�0l2l0i:Ýòà �îðìóëà ìåòîäîì �-îïåðàòîðîâ áûëà ïîëó�÷åíà â ðàáîòå [13℄. Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿåòñÿ ñëàãà�åìîå, îïèñûâàþùåå âòîðîé ïîðÿäîê èòåðàöèîííîãîðÿäà äëÿ ìàòðèöû �ll0 . Â èòîãå èìååìh�ll0i = h�0ll0 i+ h�0ll1i�(3)l1l1 P̂l1l2h�0l2l0i; (28)h�ll0 i = h�0ll0i+ h�0ll1i�(3)l1l1 P̂l1l2h�0l2l0i++ h�0ll1i�(3)l1l1 P̂�l1l2h�0l2l0i+ h�0ll1i�(3)l1l1P̂l1l2h�0l2l0i:(29)Íå÷åòíûå ÷ëåíû èòåðàöèîííîãî ðÿäà îáðàùàþòñÿ âíóëü, åñëè èçíà÷àëüíî ñðåäà íå îáëàäàåò êîãåðåíò�íûìè ñâîéñòâàìè. Âûðàæåíèÿ (28), (29), íàéäåííûåâî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, ñîäåðæàòh�0i è h�0i â êà÷åñòâå ïðàâûõ ñâîèõ ñîìíîæèòåëåé.Çàìåíà ýòèõ �óíêöèé íà ïîëíûå �óíêöèè h�i èh�i ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ó÷åòà ïîñëåäóþùèõ ÷ëå�íîâ òåîðèè âîçìóùåíèé è äàéñîíîâñêîãî ñóììèðî�âàíèÿ �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì. Âîçíèêøèå óðàâ�íåíèÿ îêàçûâàþòñÿ òî÷íûìè, åñëè ïîä P̂ll0 è P̂�ll0

ïîíèìàòü ïîëíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõîïåðàòîðîâ. Â ïðîñòåéøåì, òàê íàçûâàåìîì îäíî�ïåòëåâîì, ïðèáëèæåíèè äëÿ P̂ll0 èìååì âûðàæåíèå(27). Äëÿ P̂�ll0 â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè âîçíèêà�åò àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå ñ çàìåíîé h�0i íà h�0i.Èç îáðàùåíèÿ â íóëü h�012i ñëåäóåò h�12i = P̂12 = 0.Òåïåðüh�11i = h�ri; �h�22i = h�ai; h�ai = h�ri+;P̂11 = P̂r; P̂22 = P̂a; P̂a = P̂+r :Óðàâíåíèÿ òàêîé æå àëãåáðàè÷åñêîé êîíñòðóê�öèè, ÷òî è (28), (29), áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [13℄.Ïîâòîðÿÿ ðàññóæäåíèÿ ýòîé ðàáîòû, íàõîäèìh�12i = h�12i(
) + h�12i(n);h�12i(
) = �1 + h�riP̂r� h�012i�1 + P̂ah�ai� ;h�12i(n) = �h�riP̂�12h�ai;h�ri = h�0ri+ h�0riP̂rh�ri;h�ai = h�0ai+ h�0aiP̂ah�ai: (30)
Èç ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé âèäíî, ÷òî ýâîëþöèÿêâàíòîâàííîãî ïîëÿ â ñðåäå â îáùåì ñëó÷àå óïðàâ�ëÿåòñÿ äâóìÿ îïåðàòîðàìè P̂r è P̂�12. Íåâîçìîæíîñòüèñïîëüçîâàíèÿ åäèíîãî òåíçîðà ïîëÿðèçàöèè ñðåäûòåïåðü ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åâèäíîé. Êîãåðåíòíûå ïðî�öåññû ðàññåÿíèÿ îïèñûâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì îïåðàòî�ðà P̂r, à íåêîãåðåíòíûå ïðîöåññû, â òîì ÷èñëå ïðî�öåññû âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ, � îïåðàòîðîì P̂�12.Ïðîöåññû âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ íåêîãåðåíòíû,òàê êàê, èçìåíÿÿ ñîñòîÿíèå àòîìîâ, ñáèâàþò �àçóâîëíîâîé �óíêöèè àòîì + ïîëå è íå èíòåð�åðèðó�þò ñ êîãåðåíòíûìè ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ [27℄. Ñòàí�äàðòíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, êàê ýòî ïîêàçàíîíèæå, âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå íåêîòîðîé êîìáèíàöèèP̂r è P̂�12.Íèæå â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (27), ñïðàâåä�ëèâîé ïðè óñëîâèè n�3
r=
 < 1, ãäå n � ïîëíàÿ êîí�öåíòðàöèÿ ðàññåèâàòåëåé, � = 2�=k, 
r(
) � ðàäè�àöèîííàÿ (ïîëíàÿ) øèðèíà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåéâîçáóæäåííûõ àòîìîâ, ïðèâåäåíû ðàçâåðíóòûå �îð�ìóëû äëÿ P̂r è P̂�12 â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèèf(E) = 1Z�1 eiEtf(t)dt:1094



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ý��åêò Õàíëå ïðè ðàññåÿíèè âïåðåä : : :Èìååì [13℄P̂r(E) = Xk1�1k2�2 h�̂k1�1Ar �E�Ĥph� �̂+k2�2++�̂+k1�1Cr �E � Ĥph� �̂k2�2i ;Ak1�1k2�2r (E) = Xm�p P �1m�(k1)P �2�m� (k2)2pk1k2 �� nm(p)ÆL(k2;k1)E + !m� + (k1 + k2) � p=2M + i
=2 ;Ck1�1k2�2r (E) = Xm�p P �1�m� (k1)P �2m�(k2)2pk1k2 �� n�(p)ÆL(k1;k2)E � !m� � (k1 + k2) � p=2M + i
=2 :
(31)

Çäåñü nm(n�)� êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ (íåâîç�áóæäåííûõ) àòîìîâ íà çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíÿõ,
 = 
m + 
�, 
m;� � ñòîëêíîâèòåëüíûå øèðèíû ñî�îòâåòñòâóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Äëÿ ïëîñ�êîïàðàëëåëüíîãî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ òîëùèíû L ñîñüþ ñèììåòðèè z [13℄ÆL(k1;k2) = Æ(k1x; k2x)Æ(k1y; k2y)�L(k1z � k2z);�L(q) = LZ0 e�iqz dzLz = 1� e�iqLiqLz :ÄàëååP̂�12(E) == Xk1�1k2�2 ��̂+k1�1 Z A12(E�E0)h�012(E0)idE02� �̂k2�2 ++ �̂k1�1 Z C12(E �E0)h�012(E0)idE02� �̂+k2�2� ; (32)ãäåAk1�1k2�212 (E) = �2�Xm�p P �1�m� (k1)P �2m�(k2)2pk1k2 nm(p)�� Æ
 �E � !m� � p � (k1 + k2)M � ÆL(k1;k2);Ck1�1k2�212 (E) = �2�Xm�p P �1m�(k1)P �2�m� (k2)2pk1k2 n�(p)�� Æ
 �E + !m� + p � (k1 + k2)M � ÆL(k2;k1);Æ
(E) = i2� ��E + i
2��1 � �E � i
2��1� :

3.5. Êîãåðåíòíûé êàíàë ðàññåÿíèÿÏóñòü ðàññåèâàåìûé ïîòîê �îòîíîâ íàõîäèòñÿ âèñõîäíîì �îêîâñêîì ñîñòîÿíèè (k0; �0):h�012(E)i = 2�Æ �E � Ĥph� jN0ihN0j:Áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ïëîòíîñòüþ �îòîíîâ, ïðîøåä�øèõ ÷åðåç ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ðàññåèâàþùèé ñëîéòîëùèíû L. Îïåðàòîð ïëîòíîñòè �îòîíîâ ïðèìåì ââèäån̂�1�2(r) = 1V ��Xk1k2 �̂+k1�1 exp [�i(k1 � k2) � r℄ �̂k2�2 :Â ñîãëàñèè ñ (30) â íèçøåì ïîðÿäêå ïî êîíöåíòðàöèèðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö èìååìh�12i(
) = h�012i+ h�0riP̂rh�012i+ h�012iP̂ah�0ai: (33)�àññìîòðèì âêëàä â hn̂�0�0(r)i âòîðîãî ñëàãàåìîãîèç (33). Â ñîãëàñèè ñ (31) íàõîäèìhn̂�0�0(r)i(
) = 1V Z Spphh�0ri ��Xk2 �̂+k0�0 exp [�i(k0 � k2) � r℄ �̂k2�0 �� ��̂k0�0Ak0�0k2�0r �̂+k2�0+�̂+k2�0Ck2�0k0�0r �̂k0�0��� h�012idE2� : (34)Îáðàùàåì âíèìàíèå íà òîò �àêò, ÷òî âûïèñàí�íûé îòäåëüíî â ïîëÿðèçàöèîííîì îïåðàòîðå ÷ëåíñ k1 = k2 = k0 èç-çà ìàëîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî âå�ñà ïðè Lz ! 1 äàåò íóëåâîé âêëàä â ðåçóëüòàòðàñ÷åòà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñóììèðîâàíèè ïî k2 â(34) íèêàêóþ èç ìîä íå ñëåäóåò âûäåëÿòü ñïåöèàëü�íî. Òåõíèêà äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ èçëîæåíà â ðàáî�òàõ [13; 14℄. Â ðåçóëüòàòå, ñîãëàñíî (33), èìååìhn̂�0�0(r)i(
)z!1 = N0V �� 241� 2�LXm�p �����P �0m�(k0)p2k0 �����2 (n�(p) + nm(p)) �� Æ
 �k0 � !m� � k0 � pM �35 : (35)Ïðèâåäåì ñõåìó ðàñ÷åòîâ hn̂��(r)i(
) äëÿ ïîëÿðè�çàöèè ïðîøåäøåãî ñâåòà, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëÿðè�çàöèè ïàäàþùåãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ (� 6= �0). Ñî�ãëàñíî (30), äèàãîíàëüíîìó ýëåìåíòó ýòîé âåëè÷èíûîòâå÷àåò âûðàæåíèåh�12i(
) = �0rP̂rh�012iP̂ah�0ai:1095



Á. À. Âåêëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001Â èòîãåhn̂��(r)i(
)z!1 == N0V L2 �����Xm�p P ��m�(k0)P �0m�(k0)2k0 (n�(p)� nm(p)) (k0 � !m� � k0 � p=M)� i
 (n�(p) + nm(p)) =2jk0 � !m� � k0 � p=M j2 + 
2=4 �����2 : (36)Îáñóæäåíèå ýòîãî ðåçóëüòàòà áóäåò ïðîâåäåíî íè�æå. Ñåé÷àñ ëèøü êîíñòàòèðóåì, ÷òî ïðè óñëîâèèjk0 � !m� � k0 � p=M j > 
 ñëàãàåìûå â (36) çà�âèñÿò îò ðàçíîñòè n� � nm. Â òî æå âðåìÿ ïðèjk0 � !m� � k0 � p=M j < 
 îíè çàâèñÿò îò ñóììûn� + nm.3.6. Íåêîãåðåíòíûé êàíàë ðàññåÿíèÿÏðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî âêëàä íåêîãåðåíòíî�ãî êàíàëà â äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò hn��(r)i ïðè ëþ�áîì � ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåí. Ýòîò �àêò ñëåäóåòèç ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ïðîáëåìû â ðàçä. 2,à äëÿ óðàâíåíèé (30) îí íåçàâèñèìî áûë äîêàçàíâ ðàáîòå [13℄. Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëû (35), (36),îïðåäåëÿåìûå êîãåðåíòíûì êàíàëîì ðàññåÿíèÿ, äà�þò îöåíêó ñíèçó äëÿ èñêîìûõ âåëè÷èí. Íî ïîñêîëü�êó ïðè � = �0 ó÷èòûâàþùèé ðîëü ñðåäû ÷ëåí â(35) âõîäèò ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì, ïîëîæèòåëü�íî îïðåäåëåííîå ñëàãàåìîå èç íåêîãåðåíòíîãî êàíàëàìîæåò åãî ñêîìïåíñèðîâàòü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå çäåñüâêëàä íåêîãåðåíòíîãî êàíàëà ïðåäñòàâëÿåò îñîáûéèíòåðåñ.Ñîãëàñíî �îðìóëàì (30) è (32), âû÷èñëèì ñëåäó�þùåå âûðàæåíèå:hn�0�0(r)i(n)z!1 = Z SpphXk1 �̂+k0�0 �̂k1�0 �� exp [i(k1 � k0) � r℄ h�0ri�̂+k1�0 �� Z Ak1�0k0�012 h�012idE02� �̂k0�0h�0ai dE2�V + 
.
. (37)Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëü�ñòâî. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íåêîãåðåíòíûé êàíàë îòâå�÷àåò çà âêëàä âûíóæäåííûõ ïðîöåññîâ, â èòîãîâóþèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñëàãàåìîå ñ k1 = k2 = k0â îïåðàòîðå P̂�12 âêëàäà íå äàåò èç-çà ìàëîñòè åãîñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà. Ôîðìàëüíî ýòî ñëàãàåìîå ñî�äåðæèò ìíîæèòåëü L�1z è èñ÷åçàåò ïðè V ! 1.Ïîäîáíàÿ �îðìà ðàñ÷åòîâ ïðîöåññîâ âûíóæäåííî�ãî èçëó÷åíèÿ òèïè÷íà äëÿ ñðåä êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ.Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå èç ðàñ÷åòîâ âûïàëî ñëàãàåìîåñ C12, ñîäåðæàùååñÿ â P̂�12.

Ïîñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ �îðìóëû (37) âïðåíåáðåæåíèè ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì ïðèâîäÿò êïî÷òè î÷åâèäíîìó ðåçóëüòàòó:hn̂�0�0(r)i(n) = 4�LN0V ��Xm�p �����P �0m�(k0)p2k0 �����2 nm(p)Æ
 �k0 � !m� � k0 � pM � :Ñóììà ýòîãî âûðàæåíèÿ ñ �îðìóëîé (35) ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåhn̂�0�0(r)i(
) + hn̂�0�0(r)i(n) == N0V �1� 2k0L Im��0(k0)� ; (38)ãäå ïðè V !1��0(k0) = 1� 1k0 Xm� Z dp(2�)3 �����P �0m�(k0)p2k0 �����2 �� n�(p)� nm(p)k0 � !m� � k0 � p=M + i
=2 ;ïðè÷åì ��0(k0) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ÷òî èíîåêàê äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ñòàíäàðòíîãî ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíèç òåîðèè, èçëîæåííîé â [15℄. Ýòîò ïîêàçàòåëü ïðå�ëîìëåíèÿ, êàê è ïîëÿðèçóåìîñòü ñðåäû, çàâèñèò îòðàçíîñòè n��nm, êîíöåíòðàöèè àòîìîâ íà íèæíåì èâåðõíåì óðîâíÿõ àòîìíîãî ïåðåõîäà. Ïðè nm ! n�,ñîãëàñíî (38), ñðåäà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå àêòèâíîé.Äðóãîé âûâîä ñëåäóåò èç �îðìóëû (36). Èíòåí�ñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñðåäó ñâåòà ñ èçìåíåíè�åì íàïðàâëåíèÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè íà 2� îïðå�äåëÿåòñÿ ïðè ðåçîíàíñå êàêîé-ëèáî èç çååìàíîâñêèõ÷àñòîò k = !m� ñóììîé n� + nm è ïðè nm ! n� íåóáûâàåò. Ó÷åò âêëàäà íåêîãåðåíòíîãî êàíàëà â ñèëóåãî ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè íå ìîæåò èçìå�íèòü ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà.Ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó î òîì, ÷òî ýòà èíòåíñèâ�íîñòü ïðè íàëè÷èè â ñðåäå âîçáóæäåííûõ àòîìîâ1096



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ý��åêò Õàíëå ïðè ðàññåÿíèè âïåðåä : : :íå ìîæåò áûòü îïèñàíà ïîñðåäñòâîì ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ ñðåäû. Äëÿ åå îïèñàíèÿ íóæíà äðóãàÿ õà�ðàêòåðèñòèêà ñðåäû, çàâèñÿùàÿ, â ÷àñòíîñòè, îò ñóì�ìû n� + nm. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçóëüòàòû ðàáîòû è, â ÷àñòíîñòè, �îðìóëû (36)è (38) ïîëó÷åíû â êâàçèðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèèäëÿ äâóõóðîâíåâûõ ðàññåèâàòåëåé. Ïðè ýòîì ñ÷èòà�åòñÿ, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå âîçáóæäåííîãî àòîìà ñ èç�ëó÷åíèåì âëå÷åò çà ñîáîé ðàññåÿíèå ñâåòà èëè æåâûíóæäåííîå èçëó÷åíèå. Ïîãëîùåíèå ïðè ýòîì èñ�êëþ÷àåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íàëè÷èè â ñðåäå ðàñ�ñåèâàòåëåé ñ ýêâèäèñòàíòíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåê�òðîì èòîãîâûå �îðìóëû çàìåòíî èçìåíÿòñÿ.Óêàçàííàÿ âûøå íåäîñòàòî÷íîñòü îïèñàíèÿ îï�òè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîçáóæäåííûõ äèñïåðãèðóþùèõñðåä ñ ïîìîùüþ ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè èçëó÷å�íèÿ îáóñëîâëåíà íåó÷åòîì êîððåëÿòîðîâ �îòîí��î-òîí. Âîçíèêøàÿ íîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñðåäû, çàâè�ñÿùàÿ îò ñóììû n� + nm, êàê è ïîêàçàòåëü ïðåëîì�ëåíèÿ ñðåäû, çàâèñèò îò ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ëèøü÷åðåç ñèëó îñöèëëÿòîðà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì, åñëè ó÷åñòü ïðèí�öèïèàëüíî êâàíòîâûé äâóõóðîâíåâûé îáúåêò ðàññå�ÿíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî è �àêò çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ îò ðàçíîñòè n��nm � òîæå ñëåäñòâèåêâàíòîâîé òåîðèè. Ïðè ðàññåÿíèè ñâåòà íà êëàññè�÷åñêèõ îñöèëëÿòîðàõ òàêàÿ ðàçíîñòü ïîëó÷åíà áûòüíå ìîæåò.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ó÷èòûâàëàñü ÿâíî ðîëüíåêîãåðåíòíîãî êàíàëà ïðè �îðìèðîâàíèè èíòåíñèâ�íîñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî ñ èçìåíåíèåì ïîëÿðèçàöèèíà �=2. Îòìå÷åíà ëèøü åãî ïîëîæèòåëüíàÿ îïðåäå�ëåííîñòü è íåîáõîäèìîñòü âûõîäà çà ðàìêè òåîðèèâîçìóùåíèé. Ïî àíàëîãèè ñ èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâå�äåííûìè â ðàáîòå [14℄, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ó÷åò ýòî�ãî êàíàëà âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ÷èñëà êâàíòîâ â ñè�ñòåìå ïîâëå÷åò çà ñîáîé äîñòóïíûé íàáëþäåíèþ ý���åêò ÷àñòîòíîãî óøèðåíèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà, îïðå�äåëÿåìûé êîý��èöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ ñðå�äîé.Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäëîæåííîé òåîðèè ìîãóò îêà�çàòüñÿ ïîëåçíûìè ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ý���åêòà Õàíëå â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Èìåþò�ñÿ â âèäó ðàáîòû [10; 11℄, â êîòîðûõ ðàññåèâàòåëåìñëóæèë ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä â àòìîñ�åðå èíåðò�íûõ ãàçîâ. Â òàêîãî ðîäà ýêñïåðèìåíòàõ ñëåäóåòîæèäàòü íàëè÷èå çàìåòíîé äîëè ðàññåèâàòåëåé, íà�õîäÿùèõñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Ïðåäñòàâëÿ�

åò èíòåðåñ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ðàç�ðÿäíûì òîêîì, òàê êàê çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåéïðîøåäøåãî ñâåòà ñ ðàçíûìè � îò n� è nm êà÷åñòâåí�íî ðàçëè÷íû. Åñëè æå îñóùåñòâèòü äîïîëíèòåëüíûéêîíòðîëü (íàïðèìåð, ïðè ðàçðÿäå â He) çà ðàññåÿí�íîé â ñòîðîíó èíòåíñèâíîñòüþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé,ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäàìè 3S $ 3P è 3P $ 3D, òîïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü îòíîñèòåëü�íóþ çàñåëåííîñòü íèæíåãî n� è âåðõíåãî nm ýíåðãå�òè÷åñêèõ óðîâíåé, ïåðåõîä ìåæäó êîòîðûìè îòâåò�ñòâåí çà ý��åêò Õàíëå.Òàêîãî ðîäà ýêñïåðèìåíò ïîçâîëèë áû íå òîëüêîóòî÷íèòü çàêîíîìåðíîñòè, ïðèñóùèå ý��åêòó Õàí�ëå ïðè ðàññåÿíèè âïåðåä, íî è îáðàòèë áû âíèìàíèåíà îáùóþ ñïåöè�èêó ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâîé ýëåêòðî�äèíàìèêè â âîçáóæäåííûõ äèñïåðãèðóþùèõ ñðåäàõ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Corney, B. P. Kibble, and G. Series, Pro
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