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�ÀÑÑÅßÍÈÅ ×ÀÑÒÈ×ÍÎ ÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÂÅÒÀÎ�ÈÅÍÒÈ�ÎÂÀÍÍÛÌÈ ÀÒÎÌÀÌÈÌ. ß. Àãðå *Ìåæäóíàðîäíûé Ñîëîìîíîâ óíèâåðñèòåò01135, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 àïðåëÿ 2001 ã.Ïîëó÷åíî êîìïàêòíîå âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðîèçâîëüíîé ïîëÿðèçàöèè îðèåíòèðî-âàííûìè àòîìàðíûìè ñèñòåìàìè, â êîòîðîì ÿâíî âûäåëåíà çàâèñèìîñòü îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâè ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà, çàäàþùèõ ñîñòîÿíèå ÷àñòè÷íîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíî,÷òî ñå÷åíèå ëþáîãî �îòîïðîöåññà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ïîãëîùåíèåì (âûíóæäåííûì èçëó÷åíèåì) �î-òîíà, ñîäåðæèò ñóììó ïðîèçâåäåíèé êðóãîâîãî è ëèíåéíûõ äèõðîèçìîâ ïðîöåññà íà ñîîòâåòñòâóþùèåïàðàìåòðû Ñòîêñà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îðèåíòàöèè àòîìà è ý��åêòîâ äèññèïàöèè ñâåòîâîé ýíåðãèè íàïîëÿðèçàöèîííûå îñîáåííîñòè è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òîïðè îòêðûòîì äèññèïàòèâíîì êàíàëå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñîõðàíÿåò çàâèñèìîñòü îò îðèåíòàöèè àòîìàäàæå â ñëó÷àå íóëåâîé ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ.PACS: 32.80.Cy 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé îðèåíòàöèè ìàã�íèòíûå ïîäóðîâíè àòîìà çàñåëåíû ðàâíîìåðíî. Òà�êîé íåïîëÿðèçîâàííûé àòîì ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷�íîé ñèñòåìîé. Íåðàâíîìåðíîñòü çàñåëåííîñòåé ñî�ñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïðîåêöèè ìîìåí�òà (ïîëÿðèçàöèÿ àòîìà) íàðóøàåò ñèììåòðèþ, ÷òîñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà ïðîöåññû âçàèìî�äåéñòâèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî àòîìà ñ ýëåêòðîìàãíèò�íûì èçëó÷åíèåì. Àòîì ïîëÿðèçóåòñÿ ïðè ïîãëîùå�íèè ñâåòà, ñòîëêíîâåíèÿõ è äðóãèõ ïðîöåññàõ. Äëÿïîëÿðèçàöèè àòîìîâ ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé ìåòîäîïòè÷åñêîé íàêà÷êè (ñì. îáçîðû [1; 2℄), è íåêîòî�ðûå ýëåìåíòàðíûå �îòîïðîöåññû íà ïîëÿðèçîâàí�íûõ àòîìàõ (�îòîý��åêò, èçëó÷åíèå è ïîãëîùåíèåñâåòà) õîðîøî èçó÷åíû (ñì. [3℄ è ñîäåðæàùèåñÿ òàìññûëêè, à òàêæå [4; 5℄).Íàïîìíèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïîëÿðèçîâàí�íûé àòîì íàõîäèòñÿ â ñìåøàííîì êâàíòîâîìåõàíè�÷åñêîì ñîñòîÿíèè. �àçëîæåíèå åãî ìàòðèöû ïëîò�íîñòè íà íåïðèâîäèìûå êîìïîíåíòû, êîòîðûå íà�çûâàþòñÿ ìóëüòèïîëÿìè ñîñòîÿíèÿ (ñòàòèñòè÷åñêè�ìè òåíçîðàìè) [3℄, ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ðàçëè÷íûå*E-mail: markag�aport2000.ru

òèïû ïîëÿðèçàöèè. Ìóëüòèïîëü ñîñòîÿíèÿ �KQ,K = 0; 1; : : : ; 2j1, ãäå j1 � êâàíòîâîå ÷èñëî ïîë�íîãî ìîìåíòà àòîìà â ïîëÿðèçîâàííîì ñîñòîÿíèè,Q = �K;�K + 1; : : : ;K ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðè�âîäèìûé òåíçîð K-ãî ðàíãà. Ïðè ýòîì�00 = (2j1 + 1)�1=2;è â îòñóòñòâèå ïîëÿðèçàöèè âñå îñòàëüíûå ìóëüòèïî�ëè ñîñòîÿíèÿ îáðàùàþòñÿ â íóëü. Àòîì íàçûâàåòñÿîðèåíòèðîâàííûì, åñëè îòëè÷åí îò íóëÿ òåíçîð �1Q,ïðîïîðöèîíàëüíûé ñ�åðè÷åñêèì êîìïîíåíòàì ñðåä�íåãî ìîìåíòà j ïîëÿðèçîâàííîãî àòîìà. Ïðè �2Q 6= 0àòîì íàçûâàþò âûñòðîåííûì.Îáùàÿ òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîëÿðèçîâàííûìàòîìîì ðàçâèòà â ðàáîòå [6℄. Áûëî ïîêàçàíî, â ÷àñò�íîñòè, ÷òî äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äèïîëüíîãîðàññåÿíèÿ ìîæåò ñîäåðæàòü ìóëüòèïîëè ñîñòîÿíèÿäî ÷åòâåðòîãî ðàíãà âêëþ÷èòåëüíî, à ïîëíîå ñå÷å�íèå � äî âòîðîãî. Â âûðàæåíèè äëÿ ñå÷åíèÿ ðàñ�ñåÿíèÿ áûëà âûäåëåíà çàâèñèìîñòü îò ãåîìåòðè÷å�ñêèõ ïàðàìåòðîâ, îäíàêî ñå÷åíèå çàïèñûâàëîñü âäîâîëüíî ãðîìîçäêîì âèäå, ñîäåðæàùåì íåïðèâîäè�ìûå òåíçîðû, ñîñòàâëåííûå èç âåêòîðîâ ïîëÿðèçà�öèè ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî �îòîíîâ (ñì. íèæå�îðìóëó (2)). Ïðè òàêîì ïðåäñòàâëåíèè ñå÷åíèÿàíàëèç ìíîãèõ ý��åêòîâ, êîòîðûå ìîæíî íàáëþ�562



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 �àññåÿíèå ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà : : :äàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, îêàçûâàëñÿ çàòðóäíèòåëü�íûì. Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëèñü òàêíàçûâàåìûå äèññèïàòèâíî-èíäóöèðîâàííûå ý��åê�òû ïðè ðàññåÿíèè ñâåòà íà îðèåíòèðîâàííûõ [7℄ èâûñòðîåííûõ [8℄ àòîìàõ, îáóñëîâëåííûå îòêðûòûìèâ ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ êàíàëàìè äèññèïàöèè ñâåòî�âîé ýíåðãèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ÷èñòîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà óäàâàëîñü ïðèýòîì ïðåäñòàâèòü â áîëåå ïðîñòîé �îðìå, ñîäåðæà�ùåé ñêàëÿðíûå è âåêòîðíûå ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ.Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíî êîìïàêòíîå âûðàæå�íèå äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàí�íîãî ñâåòà íà îðèåíòèðîâàííûõ àòîìàõ. Â ñå÷åíèèâûäåëåíà çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà, çàäà�þùèõ ïîëÿðèçàöèþ ñâåòà, è îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà�ðàìåòðîâ. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå îðèåíòàöèè àòîìàè äèññèïàòèâíî-èíäóöèðîâàííûõ ý��åêòîâ íà ïîëÿ�ðèçàöèîííûå îñîáåííîñòè è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèåðàññåÿííîãî ñâåòà. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî îðèåí�òàöèÿ ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò ñòåïåíè öèðêóëÿðíîéïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà, à ñâÿçàííàÿ ñ îðèåí�òàöèåé çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò ñòå�ïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ÿâëÿåòñÿ äèññèïà�òèâíî-èíäóöèðîâàííîé. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè â äàëü�íåéøåì ìû áóäåì ãîâîðèòü îá àòîìàõ, íî ðåçóëüòà�òû ðàáîòû îòíîñÿòñÿ è ê ðàññåÿíèþ ñâåòà îðèåíòè�ðîâàííûìè ìîëåêóëàìè, òàê êàê âñÿ èí�îðìàöèÿ îâíóòðåííåé ñòðóêòóðå ìèøåíè ñîäåðæèòñÿ â ïðèâå�äåííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ òåíçîðà ðàññåÿíèÿ.2. �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÑÂÅÒÀ ×ÈÑÒÎÉÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÂ ðàáîòå [7℄ ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿðàññåÿíèÿ ñâåòà îðèåíòèðîâàííûì àòîìîì â ñëó÷àå,êîãäà êâàíòîâûå ÷èñëà ïîëíîãî ìîìåíòà àòîìà â íà�÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ j1 = j2 = 1=2 (âñëó÷àå j1 = 1=2, j2 = 3=2 ñîîòâåòñòâóþùåå âûðà�æåíèå ïðèâåäåíî òîëüêî äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ñâåòà). Ïîýòîìó ðàññìîò�ðèì îáùèé ñëó÷àé ïðîèçâîëüíûõ j1 è j2, äîïóñòè�ìûõ ïðàâèëàìè îòáîðà.Ôîðìóëà äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîëÿðè�çîâàííûì àòîìîì, ïðèâåäåííàÿ â [6℄, ïðåäïîëàãàåò,÷òî àòîì ïîëÿðèçîâàí àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íî îò�íîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèè, çàäàâàåìîé åäèíè÷íûìâåêòîðîì n. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþ z, íàïðàâ�ëåííîé âäîëü âåêòîðà n, òîëüêî íóëåâûå êîìïîíåí�òû �K0 = �nK âñåõ ìóëüòèïîëåé ñîñòîÿíèÿ îòëè÷íûîò íóëÿ, è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàòðèöà ïëîòíîñòè àê�

ñèàëüíî-ñèììåòðè÷íî ïîëÿðèçîâàííîãî àòîìà äèàãî�íàëüíà ïî ïðîåêöèÿì ìîìåíòàm [3℄. Ñîñòîÿíèå ïîëÿ�ðèçîâàííîãî àòîìà â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéíåêîãåðåíòíóþ ñìåñü ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷å�íèÿìè ïðîåêöèè ìîìåíòà m íà íàïðàâëåíèå n. Äàí�íûé òèï ïîëÿðèçàöèè, î÷åâèäíî, âîçíèêàåò, êîãäàâíåøíåå ïîëÿðèçóþùåå âîçäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ àêñè�àëüíî-ñèììåòðè÷íûì. Ñðåäíèé ìîìåíò àòîìà j ïðèàêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ïîëÿðèçàöèè êîëëèíåàðåíâåêòîðó n è ñâÿçàí ñ îðèåíòàöèåé �n1 ñîîòíîøåíèåì�n1n = p3 [(2j1 + 1)(j1 + 1)j1℄�1=2 j: (1)Ñðàçó æå îòìåòèì, ÷òî âñå �îðìóëû, ïîëó÷åí�íûå äëÿ ñëó÷àÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ïîëÿðèçà�öèè, êîòîðûå îïèñûâàþò îðèåíòàöèîííûå ý��åêòû,ñîõðàíÿþò ñâîé âèä è â îáùåì ñëó÷àå íåñèììåòðè÷�íîé ïîëÿðèçàöèè àòîìà. Ïðè ýòîì âåêòîð n â ñîîò�âåòñòâèè ñ (1) ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íûì âåêòîðîì, êîë�ëèíåàðíûì ñðåäíåìó ìîìåíòó j îðèåíòèðîâàííîãîàòîìà. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþ z, íàïðàâëåí�íîé âäîëü n, êîìïîíåíòû ìóëüòèïîëÿ ñîñòîÿíèÿ 1-ãîðàíãà �1;�1 = 0. Îäíàêî íåíóëåâûå êîìïîíåíòû ñòàð�øèõ ìóëüòèïîëåé ñîñòîÿíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, îòëè÷�íû îò íóëÿ, òàê ÷òî ìàòðèöà ïëîòíîñòè àòîìà íåáóäåò äèàãîíàëüíà ïî m1).Èòàê, âîñïîëüçóåìñÿ ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [6℄ âû�ðàæåíèåì äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿ�íèÿ ñâåòà ïîëÿðèçîâàííûì àòîìîì:d�d
0 = (4�)1=2!!03�4 XK;k;k0 �nK(�1)j1+j2+k+K ��( k k0 Kj1 j1 j2 ) (2K + 1)�1=2TkT �k0 ��XQ Y �KQ(n) ffe0� 
 egk 
 fe0 
 e�gk0gKQ : (2)Çäåñü ! (!0) � ÷àñòîòà, à e (e0) � åäèíè÷íûé âåêòîðïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî (ðàññåÿííîãî) ñâåòà, �� ïî�ñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû (èñïîëüçóåòñÿ àòîìíàÿñèñòåìà åäèíèö),Tk = h�2j2 k tk k �1j1i; k = 0; 1; 2;� ïðèâåäåííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû íåïðèâîäèìûõ÷àñòåé òåíçîðà ðàññåÿíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè îòäåëå�íèè çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë â1) Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñëó÷àé j1 = 1=2, êîãäà ñèñòåìàõàðàêòåðèçóåòñÿ òîëüêî îäíèì ìóëüòèïîëåì ñîñòîÿíèÿ íåíó�ëåâîãî ðàíãà �1Q, è ïîëÿðèçàöèÿ ñâîäèòñÿ ê îðèåíòàöèè. Íà�ïðàâëåíèå îñè z ïî âåêòîðó n ïðè ýòîì àâòîìàòè÷åñêè äèàãî�íàëèçóåò ìàòðèöó ïëîòíîñòè ñèñòåìû.563 5*



Ì. ß. Àãðå ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001íåïðèâîäèìûõ êîìïîíåíòàõ òåíçîðà ðàññåÿíèÿ tkqñ ïîìîùüþ òåîðåìû Âèãíåðà�Ýêêàðòà. Íàáîð àòîì�íûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñî�ñòîÿíèÿõ (êðîìå ìîìåíòà è åãî ïðîåêöèè) îáîçíà÷à�åòñÿ êàê �1;2. Â �îðìóëó (2) òàêæå âõîäÿò ñ�åðè�÷åñêàÿ �óíêöèÿ YKQ(n) è íåïðèâîäèìûå òåíçîðû,ñîñòàâëåííûå èç âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèé. Íåïðèâîäè�ìûé òåíçîð K-ãî ðàíãà, ñîñòàâëåííûé èç íåïðèâîäè�ìûõ òåíçîðîâ Ak1q1 è Bk2;q2 ðàíãîâ k1 è k2, îïðåäå�ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:fAk1 
Bk2gKQ = Xq1;q2 CKQk1q1k2q2Ak1q1Bk2q2 ;ãäå CKQk1q1k2q2 � êîý��èöèåíò Êëåáøà��îðäàíà. Äëÿâåêòîðà a èìååì a1q = aq , ãäå aq � åãî ñ�åðè÷åñêèåêîìïîíåíòû:a0 = az ; a�1 = � 1p2 (ax � iay):Íåïðèâîäèìûå êîìïîíåíòû òåíçîðà ðàññåÿíèÿ èìå�þò âèätkq = Xq1;q2 Ckqk1q1k2q2 �� �dq1ĜE1+!dq2 + dq2ĜE1�!0dq1� ; (3)ãäå dq � ñ�åðè÷åñêèå êîìïîíåíòû äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà àòîìà, ĜE =Xn jnihnjEn �E � i0 (4)� ðåçîëüâåíòà àòîìíîãî ãàìèëüòîíèàíà, E1 � ýíåð�ãèÿ àòîìà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àòîì òîëüêî îðèåíòèðîâàí,ò. å. �nK>1 = 0. Ïðåäñòàâèì ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà(2) â êîìïàêòíîé �îðìå, ñîäåðæàùåé ñêàëÿðíûå èâåêòîðíûå ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè e èe0, åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ k è k0, çàäàþùèõ íàïðàâëå�íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî �î�òîíîâ, è åäèíè÷íîãî âåêòîðà n, êîëëèíåàðíîãî ñðåä�íåìó ìîìåíòó j îðèåíòèðîâàííîãî àòîìà. Çàïèøåìäè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà îðèåí�òèðîâàííûì àòîìîì â âèäå ñóììû äâóõ ÷ëåíîâ:d�d
0 = d�(unp)d
0 + d�(or)d
0 : (5)Çäåñüd�(unp)d
0 = !!03�42j1 + 1 ���13 jT0j2je0� � ej2 + 16 jT1j2 �1� je0 � ej2� ++ 110 jT2j2�1 + je0 � ej2 � 23 je0� � ej2�� (6)

� ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà íåïîëÿðèçîâàííûì àòî�ìîì (ñì. [6℄, [9, � 60℄), ñîñòîÿùåå èç ñêàëÿðíîé, àíòè�ñèììåòðè÷íîé è ñèììåòðè÷íîé ÷àñòåé. Ïðèñóòñòâèåêàæäîé èç ýòèõ ÷àñòåé, ïðîïîðöèîíàëüíûõ êâàäðà�òàì ìîäóëåé ïðèâåäåííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Tkñîîòâåòñòâóþùèõ íåïðèâîäèìûõ ÷àñòåé òåíçîðà ðàñ�ñåÿíèÿ, k = 0; 1; 2, âîçìîæíî òîëüêî ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ òðåóãîëüíèêà �(j1; j2; k). Âòîðîå ñëàãàåìîåâ (5), ïðîïîðöèîíàëüíîå �n1 , îïðåäåëÿåò äîáàâêó êñå÷åíèþ, îáóñëîâëåííóþ îðèåíòàöèåé àòîìà.Ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Y1Q(n) ïðîïîðöèîíàëüíàñ�åðè÷åñêîé êîìïîíåíòå åäèíè÷íîãî âåêòîðà:Y1Q(n) =r 34� nQ:Ïîýòîìó ïðè K = 1 ñóììà ïî Q â âûðàæåíèè (2)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòî�ðà n è âåêòîðà (íåïðèâîäèìîãî òåíçîðà 1-ãî ðàíãà),ñîñòàâëåííîãî èç âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè:XQ (�1)QY1�Q(n) ffe0� 
 egk 
 fe0 
 e�gk0g1Q ==r 34� (n � ffe0� 
 egk 
 fe0 
 e�gk0g1) : (7)Äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ íàáîðîâ ÷èñåë k è k0 (k = 0,k0 = 1; k = 1, k0 = 0; k = k0 = 1; k = 1, k0 = 2; k = 2,k0 = 1; k = k0 = 2) ñêàëÿðû (7) ìîæíî âûðàçèòü ÷å�ðåç ñêàëÿðíûå è âåêòîðíûå ïðîèçâåäåíèÿ âõîäÿùèõâ íèõ âåêòîðîâ, èñïîëüçóÿ �îðìóëû èç ñïðàâî÷íè�êà [10℄. Ïîñëå âûäåëåíèÿ âñåõ âåêòîðíûõ êîìáèíà�öèé âûðàæåíèå äëÿ âòîðîãî îðèåíòàöèîííîãî ñëàãà�åìîãî â (5) çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:d�(or)d
0 = !!03�4�n1 fa+�2n � k+ a��02n � k0 ��b+�2Re [(n � e0)(k � e0�)℄�b��02Re [(n � e)(k0 � e�)℄ ++ nRe [[e0� � e℄(e0 � e�)℄ +d�2�02n � [k0 � k℄g : (8)Çäåñü �2 = ik � [e� e�℄ (9)èìååò ñìûñë ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ïà�äàþùåãî ñâåòà. Ïðè ïðàâîé (ëåâîé) öèðêóëÿðíîé ïî�ëÿðèçàöèè �2 = �1. Ïàðàìåòð �02 îïðåäåëÿåòñÿ âû�ðàæåíèåì, àíàëîãè÷íûì (9):�02 = ik0 � [e0 � e0�℄:Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé îòìåòèì, ÷òî �02 íå ÿâ�ëÿåòñÿ ñòåïåíüþ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿí�íîãî �îòîíà. �àññåÿííûé ñâåò, âîîáùå ãîâîðÿ, íàõî�äèòñÿ â ñìåøàííîì ïî ïîëÿðèçàöèÿì ñîñòîÿíèè (ÿâ�ëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííûì), è åãî ïàðàìåò�ðû Ñòîêñà íåòðóäíî âû÷èñëèòü, èñïîëüçóÿ �îðìóëû564



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 �àññåÿíèå ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà : : :(5), (6), (8) äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ. Êîý��èöèåíòûa�, b�,  è d âûðàæàþòñÿ ÷åðåç 6j-ñèìâîëû è ïðèâå�äåííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû òåíçîðà ðàññåÿíèÿ Tk:a� = 1p6 R10 � 1p30 R12 � 1p10 R22;b� = 1p6 R10� 12p2 R11+r 215R12� 12p10 R22; =r23 I10 �r 215 I12; d =r 310 I12; (10)
Rkk0 = (�1)j1+j2 ( j2 j1 k01 k j1 )Re(TkT �k0);Ikk0 = (�1)j1+j2 ( j2 j1 k01 k j1 ) Im(TkT �k0):Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå (5), ïðîïîðöèîíàëü�íîå âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ðàññåÿííîãî �îòîíàâ ñîñòîÿíèè ñ îïðåäåëåííîé ïîëÿðèçàöèåé e0, äàåòíàèáîëåå ïîëíóþ èí�îðìàöèþ î ðàññåÿíèè, ïîçâî�ëÿÿ ïðåäñêàçûâàòü ðåçóëüòàò ïðîïóñêàíèÿ ðàññåÿí�íîãî â äàííîì íàïðàâëåíèè ñâåòà ÷åðåç ïîëÿðèçàöè�îííûé �èëüòð. Åñëè æå ïîëÿðèçàöèÿ ðàññåÿííîãîñâåòà â ýêñïåðèìåíòå íå ðåãèñòðèðóåòñÿ, òî íåîáõî�äèìî çíàòü òîëüêî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿí�íîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ óãëîâîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (5)ñëåäóåò ïðîñóììèðîâàòü ïî äâóì íåçàâèñèìûì ïî�ëÿðèçàöèÿì ðàññåÿííîãî �îòîíà. Âî âñåõ âåêòîðíûõêîìáèíàöèÿõ, ñîäåðæàùèõ âåêòîð e0 â �îðìóëàõ (6)è (8), ñóììèðîâàíèå ëåãêî âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþòîæäåñòâà [9, � 45℄:X� (a � e0�)(b � e0��) = [k0 � a℄ � [k0 � b℄; (11)à ïàðàìåòð �02 ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ îáðàùàåòñÿ âíóëü. Â ðåçóëüòàòå äëÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ�ñåÿííîãî ñâåòà ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:d�sd
0 = d�(unp)sd
0 + d�(or)sd
0 ;ãäåd�(unp)sd
0 = !!03�43(2j1 + 1) �jT0j2 + 12 jT1j2 + 710 jT2j2 �� �jT0j2 � 12 jT1j2 + 110 jT2j2� jk0 � ej2� (12)� óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñâåòà, ðàññåÿííîãî íåïîëÿ�ðèçîâàííûì àòîìîì, àd�(or)sd
0 = !!03�4�n1 f(2a+ � b+)�2n � k ++ b+�2(k � k0)(n � k0)+n �Re ([e��k0℄(e � k0))g (13)

� äîáàâêà ê óãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ, îáóñëîâëåí�íàÿ îðèåíòàöèåé àòîìà.Èíòåãðèðóÿ óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïîìîùüþèçâåñòíûõ òîæäåñòâZ k0id
0 = 0; Z k0ik0jd
0 = 4�3 Æijïî âñåì íàïðàâëåíèÿì ðàññåÿíèÿ, íàéäåì ïîëíîå ñå�÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà îðèåíòèðîâàííûì àòîìîì:� = 8�!!03�4( 19(2j1+1) �� 2Xk=0 jTkj2+�n1 �a+�13b+� �2n � k) : (14)Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå �îðìóëû íà îñíî�âàíèè îáùèõ ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè. Îðèåíòàöèÿ�n1 ÿâëÿåòñÿ T -íå÷åòíûì (ìåíÿþùèì çíàê ïðè îá�ðàùåíèè âðåìåíè) ïñåâäîñêàëÿðîì, ÷òî íåïîñðåä�ñòâåííî ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (1), ñâÿçûâàþùå�ãî ýòîò ïàðàìåòð ñî ñðåäíèì ìîìåíòîì îðèåíòèðî�âàííîãî àòîìà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñå÷åíèå ðàññåÿ�íèÿ íå äîëæíî ìåíÿòüñÿ êàê ïðè ïðîñòðàíñòâåííîéèíâåðñèè, òàê è ïðè îáðàùåíèè âðåìåíè. ÏîýòîìóT -íå÷åòíûìè ïñåâäîñêàëÿðàìè äîëæíû áûòü âûðà�æåíèÿ â �èãóðíûõ ñêîáêàõ (8) è (13). Ñòåïåíü öèð�êóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà �2 (9) è ïà�ðàìåòð �02 � ïñåâäîñêàëÿðû, òàê ÷òî ïñåâäîñêàëÿð�íîñòü óêàçàííûõ âûðàæåíèé î÷åâèäíà. Â òî æå âðå�ìÿ ïðè îïåðàöèè îáðàùåíèÿ âðåìåíè, êîãäà âåêòîðûk è k0, îïðåäåëÿþùèå íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿñâåòà, èçìåíÿþò çíàê, à êàæäûé âåêòîð ïîëÿðèçà�öèè ìåíÿåòñÿ íà êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûé, ïñåâäî�ñêàëÿðíûå êîìáèíàöèè âåêòîðîâ â äâóõ ïîñëåäíèõñëàãàåìûõ (8) è â ïîñëåäíåì ñëàãàåìîì (13) íå ìå�íÿþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, T -íå÷åòíûìè äîëæíû áûòüêîý��èöèåíòû  è d, âõîäÿùèå â ýòè ñëàãàåìûå.Ôèçè÷åñêîé ïðèðîäîé äàííîé T -íå÷åòíîñòè ÿâ�ëÿåòñÿ äèññèïàöèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè. Äåéñòâèòåëü�íî, êîý��èöèåíòû  è d ïðîïîðöèîíàëüíû âåëè�÷èíå Im(TkT �k0) (ñì. (10)), êîòîðàÿ ñòðîãî ðàâíà íó�ëþ ïðè ýðìèòîâîì òåíçîðå ðàññåÿíèÿ (3). Àíòèýðìè�òîâà ÷àñòü òåíçîðà ðàññåÿíèÿ îòëè÷íà îò íóëÿ òîëü�êî ïðè îòêðûòîì â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ ñâåòà êàíà�ëå äèññèïàöèè ñâåòîâîé ýíåðãèè è ïðîïîðöèîíàëüíàT -íå÷åòíîìó äèññèïàòèâíîìó ïàðàìåòðó, îïðåäåëÿ�þùåìó ñêîðîñòü ýòîé äèññèïàöèè. Íà ðîëü äèññèïà�òèâíûõ ïðîöåññîâ â ðàññåÿíèè ñâåòà íåïîëÿðèçîâàí�íûì àòîìîì âïåðâûå áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå â ðà�áîòå [11℄. Îäíàêî â ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííîé ñèñòå�ìû äèññèïàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè ó÷åòå íåäè�565



Ì. ß. Àãðå ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001ïîëüíûõ ý��åêòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè îðèåíòà�öèè àòîìà äèññèïàòèâíî-èíäóöèðîâàííûå ý��åêòûïðîÿâëÿþòñÿ óæå â äèïîëüíîì ðàññåÿíèè [7℄.Îòìåòèì, ÷òî ýòè ý��åêòû äîëæíû íàáëþäàòü�ñÿ ïðè íàäïîðîãîâîì ðàññåÿíèè (ýíåðãèÿ �îòîíà âû�øå ïîðîãà èîíèçàöèè àòîìà èëè ìîëåêóëû, ëèáî ïî�ðîãà äèññîöèàöèè ìîëåêóëû) è ïðè ðåçîíàíñíîì ðàñ�ñåÿíèè2). Ïðè íàäïîðîãîâîì ðàññåÿíèè àíòèýðìèòî�âà ÷àñòü òåíçîðà ðàññåÿíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ çà ñ÷åò àíòè�ýðìèòîâîñòè ðåçîëüâåíòû ĜE1+! (4) ïðè E1+! > 0,è T -íå÷åòíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ èîíèçàöèîííàÿ(äèññîöèîííàÿ) øèðèíà èñõîäíîãî óðîâíÿ. Â ñëó÷àåðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ àíòèýðìèòîâà äîáàâêà â òåí�çîðå ðàññåÿíèÿ (3) âîçíèêàåò ïðè ââåäåíèè øèðèíû� ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ (T -íå÷åòíîãî ïàðàìåòðà) âïîëþñíóþ ÷àñòü ðåçîëüâåíòû. �åçîíàíñíûé óðîâåíüîáÿçàòåëüíî äîëæåí èìåòü ìóëüòèïëåòíóþ ñòðóêòó�ðó (ïðè ðåçîíàíñå íà ñèíãëåòå Im(TkT �k0) = 0), è äèñ�ñèïàòèâíî-èíäóöèðîâàííûå ý��åêòû îêàçûâàþòñÿïîðÿäêà �=�, ãäå � èìååò ïîðÿäîê òîíêîãî ðàñùåï�ëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïîäóðîâíåé. �àçóìååòñÿ, ïðè ðà�äèàöèîííîì óøèðåíèè, êîãäà � � �3, ýòè ý��åê�òû äàþò âêëàä ïîðÿäêà �, îäíàêî èõ âëèÿíèå äîëæ�íî âîçðàñòàòü ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû ðåçîíàíñíîãîóðîâíÿ, íàïðèìåð, çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé. �îëü äèñ�ñèïàòèâíî-èíäóöèðîâàííûõ ý��åêòîâ â ðàññåÿíèèñâåòà îðèåíòèðîâàííûì àòîìîì âåñüìà ñóùåñòâåí�íà. Ïðè èõ îòñóòñòâèè óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñ�ñåÿííîãî ñâåòà (ñì. (13)) ìîæåò çàâèñåòü îò îðèåíòà�öèè àòîìà òîëüêî ïðè íåíóëåâîé ñòåïåíè öèðêóëÿð�íîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà �2.3. ÂÛÄÅËÅÍÈÅ ßÂÍÎÉ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÎÒ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÑÒÎÊÑÀ Â ÑÅ×ÅÍÈÈÏ�ÎÈÇÂÎËÜÍÎ�Î ÔÎÒÎÏ�ÎÖÅÑÑÀÂ ñëó÷àå ÷àñòè÷íîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíû �îòîí íàõîäèòñÿ â ñìåøàííîì ïî ïîëÿðè�çàöèÿì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîåñëåäóåò çàäàâàòü ïîëÿðèçàöèîííîé ìàòðèöåé ïëîò�íîñòè [3; 9℄. Ýòî ýðìèòîâà ìàòðèöà âòîðîãî ïîðÿä�êà ñ åäèíè÷íûì ñëåäîì. Åå ýëåìåíòû ìîæíî âû�ðàçèòü ÷åðåç òðè âåùåñòâåííûõ ïàðàìåòðà, â êà÷å�ñòâå êîòîðûõ îáû÷íî áåðóòñÿ ïàðàìåòðû Ñòîêñà �i,i = 1; 2; 3. Ïàðàìåòð �2 îïðåäåëÿåò ñòåïåíü êðóãî�âîé ïîëÿðèçàöèè, ïàðàìåòð �3 çàäàåò ñòåïåíü ëèíåé�íîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü îñåé x è y (îñü z íàïðàâëåíà2) Äèññèïàòèâíûå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ðàäèàöèîííûìèïîïðàâêàìè, âíå îáëàñòè ðåçîíàíñà ïðåíåáðåæèìî ìàëû [11℄,à ïðè ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè èõ ãëàâíàÿ ÷àñòü ó÷èòûâàåòñÿââåäåíèåì ðàäèàöèîííîé øèðèíû ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ.

âäîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû), à �1 � ñòåïåíü ëè�íåéíîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü îñåé p è q, ïîâåðíóòûõâ ïëîñêîñòè xy íà óãîë 45Æ îòíîñèòåëüíî îñåé x èy â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè. Â îáùåì ñëó÷àå�21+�22+�23 � 1. Ïðè �21+�22+�23 = 1 �îòîí íàõîäèò�ñÿ â ñîñòîÿíèè ÷èñòîé ïîëÿðèçàöèè, êîòîðîå ìîæíîçàäàâàòü âåêòîðîì e. Â ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííîãîñâåòà �1 = �2 = �3 = 0.ßâíûé âèä ïîëÿðèçàöèîííîé ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè, åñòåñòâåííî, çàâèñèò îò âûáîðà áàçèñà. Â ñïè�ðàëüíîì áàçèñå, áàçèñíûìè âåêòîðàìè êîòîðîãî ÿâ�ëÿþòñÿ âåêòîðû e� ïðàâîé è ëåâîé öèðêóëÿðíûõïîëÿðèçàöèé �îòîíà, ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû âûðà�æàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû Ñòîêñà ñëåäóþùèì îáðà�çîì [3℄: �++ �+���+ ��� ! == 12  1 + �2 ��3 + i�1��3 � i�1 1� �2 ! : (15)Âåêòîðû e� ñâÿçàíû ñ âåêòîðàìè ëèíåéíîé ïîëÿðè�çàöèè âäîëü îñåé x è y, ex, ey, îáðàçóþùèìè áàçèñïëîñêîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò:e� = � 1p2 (ex � iey): (16)Â äàííîì äåêàðòîâîì áàçèñå ìàòðèöà ïëîòíîñòè çà�ïèñûâàåòñÿ â âèäå [9; 12℄ �xx �xy�yx �yy ! = 12  1 + �3 �1 � i�2�1 + i�2 1� �3 ! : (17)Ïîêàæåì, ÷òî â âûðàæåíèè äëÿ ñå÷åíèÿ ëþáî�ãî �îòîïðîöåññà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ïîãëîùåíèåìèëè âûíóæäåííûì èçëó÷åíèåì îäíîãî ÷àñòè÷íî ïî�ëÿðèçîâàííîãî �îòîíà, ñîäåðæèòñÿ ñóììà ïðîèçâå�äåíèé ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà íà ñîîòâåòñòâóþùèå äè�õðîèçìû ïðîöåññà: êðóãîâîé äèõðîèçì è äâà ëèíåé�íûõ äèõðîèçìà.Åñëè �îòîí íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ÷èñòîé ïî�ëÿðèçàöèè ñ âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè e, òî â ïåðâîìíåèñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà ëèíååí ïî e. Ïîýòîìó ñå÷åíèå(ïîëíîå èëè äè��åðåíöèàëüíîå) �îòîïðîöåññà èìå�åò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:�(e) / jA � ej2; (18)ãäå âåêòîð A íå çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Ñóì�ìèðîâàíèå (óñðåäíåíèå) ïî àòîìíûì êâàíòîâûì ÷èñ�ëàì, íàïðèìåð ìàãíèòíûì, êîòîðîå ìîæíî ïðîâåñòè566



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 �àññåÿíèå ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà : : :è ïîñëå ïåðåõîäà ê ÷àñòè÷íîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, íåèçìåíÿåò äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé. Ïåðåõîä ê ÷àñ-òè÷íîé ïîëÿðèçàöèè �îòîíà ñîñòîèò â óñðåäíåíèèñå÷åíèÿ (18) ïî ðàçëè÷íûì ðåàëèçàöèÿì ïîëÿðèçà�öèè e è ñâîäèòñÿ ê �îðìàëüíîé çàìåíåeje�j0 !X�;�0 ���0e�je��0j0 ; (19)ãäå ���0 � ýëåìåíòû ïîëÿðèçàöèîííîé ìàòðèöûïëîòíîñòè �îòîíà â áàçèñå fe�g, à ej � äåêàðòîâûêîìïîíåíòû âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè3). Â ðåçóëüòàòåñå÷åíèå �îòîïðîöåññà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â èçâåñòíîìâèäå [3; 9℄: � /X�;�0 A � e����0(A � e�0)�: (20)ßâíûé âèä ïîëÿðèçàöèîííîé ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè ���0 â ñïèðàëüíîì áàçèñå (15) ïîêàçûâàåò, ÷òîïàðàìåòð Ñòîêñà �2 â âûðàæåíèè äëÿ ñå÷åíèÿ (20)óìíîæàåòñÿ íà ðàçíîñòü ñå÷åíèé äëÿ ïðàâîé è ëåâîéöèðêóëÿðíûõ ïîëÿðèçàöèé �îòîíà (êðóãîâîé äèõðî�èçì ïðîöåññà), à èç (17) ñëåäóåò, ÷òî �3 óìíîæàåòñÿíà ëèíåéíûé äèõðîèçì. Òàêèì îáðàçîì, ñå÷åíèå �î�òîïðîöåññà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:� = �0 + 12(�1�pq + �2�+� + �3�xy); (21)ãäå �0 = 12X� �(e�) (22)� ñå÷åíèå �îòîïðîöåññà ñ ó÷àñòèåì íåïîëÿðèçîâàí�íîãî �îòîíà, �+� = �(e+)� �(e�)� ðàçíîñòü ñå÷åíèé äëÿ ïðàâîé è ëåâîé öèðêóëÿð�íûõ ïîëÿðèçàöèé,�xy = �(ex)� �(ey)� ðàçíîñòü ñå÷åíèé äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèâäîëü îñåé x è y (ëèíåéíûé xy-äèõðîèçì ïðîöåññà),�pq � ëèíåéíûé pq-äèõðîèçì ïðîöåññà. Ñå÷åíèå (20)ëåãêî òàêæå ïðèâåñòè ê âèäó (21), åñëè, âûðàçèâ áà�çèñíûå âåêòîðû ex, ey ÷åðåç áàçèñ ïîâåðíóòîé íà 45Æñèñòåìû êîîðäèíàò pq,ex = 1p2 (ep � eq); ey = 1p2 (ep + eq);3) Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòè÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû íå ìîæåò çàäàâàòüñÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ìàòðèöåé ïëîò�íîñòè �îòîíà, åñëè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñå÷åíèå ïðîöåññà ñ ïîãëî�ùåíèåì (èçëó÷åíèåì) N � 2 �îòîíîâ. Êîëè÷åñòâî íåîáõîäè�ìûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ â ýòèõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåò�ñÿ áîëüøå òðåõ è çàâèñèò îò N [13℄.

è èñïîëüçóÿ (16), çàïèñàòü ñóììó (19) â âèäåX�;�0 ���0e�je�0j0 = 12X� e�je��j0 ++12�2(e+je�+j0�e�je��j0)+12�3(exjexj0�eyjeyj0)++ 12�1(epjepj0 � eqjeqj0):Ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü ìàòðèöû (17),12  1 + �3 �1�1 1� �3 ! ;ïðèâîäèòñÿ ê äèàãîíàëüíîìó âèäó12  1 + ~�3 00 1� ~�3 !ïîâîðîòîì êîîðäèíàòíûõ îñåé. Çäåñü ïàðàìåòð~�3 = (�21 + �23)1=2;íàçûâàåìûé ñòåïåíüþ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñâå�òà [12℄, èìååò ñìûñë ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèâäîëü îñåé ~x, ~y, ïîâåðíóòûõ íà óãîë ' îòíîñèòåëüíîîñåé x, y, os 2' = �3=~�3; sin 2' = �1=~�3:Ñîñòîÿíèå ÷àñòè÷íîé ïîëÿðèçàöèè �îòîíà çàäàåòñÿïðè ýòîì òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: �2, ~�3 è '. ÏàðàìåòðÑòîêñà ~�1 â ïîâåðíóòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, î÷åâèä�íî, ðàâåí íóëþ, òàê ÷òî â ñêîáêàõ âûðàæåíèÿ (21)èñ÷åçàåò ïåðâîå ñëàãàåìîå. Â ðàáîòå [14℄ èìåííî âòàêîì âèäå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ äâóõ�ýëåêòðîííîé �îòîèîíèçàöèè îò ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî �îðìóëà (21) èìååò óíèâåðñàëü�íûé õàðàêòåð è ñïðàâåäëèâà äëÿ äè��åðåíöèàëüíî�ãî èëè ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ëþáîãî �îòîïðîöåññà, à òàê�æå äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà, ñòèìóëèðóåìîãî ïî�ãëîùåíèåì èëè âûíóæäåííûì èçëó÷åíèåì ÷àñòè÷íîïîëÿðèçîâàííîãî �îòîíà.4. �ÀÑÑÅßÍÈÅ ×ÀÑÒÈ×ÍÎÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÂÅÒÀÂ ñîîòâåòñòâèè ñ (21) äëÿ ïåðåõîäà îò ÷èñòîéê ÷àñòè÷íîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà íåîáõî�äèìî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿíåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, à òàêæå äëÿ êðóãîâîãî èëèíåéíîãî äèõðîèçìîâ ïðîöåññà. Ëèíåéíûé äèõðî�èçì ìîæíî íàéòè, ïîäñòàâèâ ñîîòâåòñòâóþùèå âå�ùåñòâåííûå âåêòîðû ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè â �îð�ìóëû äëÿ ñå÷åíèÿ. Ïåðåõîä ê íåïîëÿðèçîâàííîìó567



Ì. ß. Àãðå ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001ñâåòó ñîñòîèò â óñðåäíåíèè âûðàæåíèé (6) è (8)ïî äâóì îðòîãîíàëüíûì âåêòîðàì ïîëÿðèçàöèè (ñì.(22)). Ïðè óñðåäíåíèè ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå ïàðà�ìåòð �2, èñ÷åçàþò, à óñðåäíåíèå îñòàëüíûõ ñëàãàå�ìûõ, â êîòîðûå âõîäèò âåêòîð e, ëåãêî âûïîëíÿåòñÿñ ïîìîùüþ òîæäåñòâà, àíàëîãè÷íîãî (11).Ïðè íàõîæäåíèè êðóãîâîãî äèõðîèçìà â ñëàãà�åìûõ (8), êîòîðûå ñîäåðæàò ñòåïåíü öèðêóëÿðíîéïîëÿðèçàöèè �2 äëÿ ÷èñòî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà,ïàðàìåòð �2 çàìåíèòñÿ íà 2. Â ðåçóëüòàòå ýòè ñëà�ãàåìûå âîéäóò â (21) áåç èçìåíåíèé, íî �2 óæå áó�äåò èìåòü ñìûñë ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Ïðè îïðåäåëåíèèâêëàäà â êðóãîâîé äèõðîèçì äðóãèõ ñëàãàåìûõ, çà�âèñÿùèõ îò e â (6) è (8), óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñëåäó�þùåå òîæäåñòâî:(a � e�)(b � e�) = 12 f[k� a℄ � [k� b℄� i[b� a℄ � kg :Ïðèâåäåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ñå÷å�íèÿ ðàññåÿíèÿ ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà îðè�åíòèðîâàííûì àòîìîì. Ñå÷åíèå çàïèñûâàåòñÿ â �îð�ìå (5), ïðè ýòîì ñëàãàåìûå èìåþò ñëåäóþùèé âèä:d�(unp)d
0 = !!03�46(2j1 + 1) ���jT0j2 + 12 jT1j2 + 710 jT2j2 � T jk � e0j2++ �2�02�jT0j2 + 12 jT1j2 � 12 jT2j2�k � k0 ++ �1�(unp)pq + �3�(unp)xy � ; (23)ãäå T = jT0j2 � 12 jT1j2 + 110 jT2j2;�(unp)� = T �je0 � e�j2 � je0 � e j2� ;d�(or)d
0 = 12!!03�4�n1 �(2a� � b�)�02n � k0 ++ b��02(n � k)(k0 � k) + n �Re [[k� e0�℄(k � e0)℄ ++ 2�2�a+n � k� b+Re [(n � e0)(k � e0�)℄ ++ �d+14� �02n�[k0�k℄�+�1�(or)pq +�3�(or)xy � ; (24)ãäå�(or)� = n�Re ([e0 � e� ℄(e0� � e�)� [e0 � e ℄(e0� � e))�� b��02n � (e�(k0 � e�)� e(k0 � e)) :

Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîãî ñâåòà ìîæíîïîëó÷èòü, ñóììèðóÿ âûðàæåíèÿ (23) è (24) ïî åãîïîëÿðèçàöèÿì èëè ïåðåõîäÿ îò óãëîâîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ, ïîëó÷åííîãî äëÿ ÷èñòîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùå�ãî ñâåòà (ñì. (12), (13)), ê ÷àñòè÷íîé ïîëÿðèçàöèè ñïîìîùüþ (21). Â ðåçóëüòàòå äëÿ óãëîâîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî íåïîëÿðèçîâàííûìèàòîìàìè, è äëÿ äîáàâêè, îáóñëîâëåííîé îðèåíòàöè�åé, ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:d�(unp)sd
0 = !!03�46(2j1 + 1) �jT0j2 + 32 jT1j2 + 1310 jT2j2++ T (k � k0)2 + �1Æ(unp)pq + �3Æ(unp)xy � ; (25)ãäå Æ(unp)� = T �(k0 � e)2 � (k0 � e�)2� ;d�(or)sd
0 = 12!!03�4�n1 nn � [k0 � k℄(k0 � k) ++ 2�2 [(2a+ � b+)n � k+ b+(k � k0)(n � k0)℄ ++ �1Æ(or)pq + �3Æ(or)xy o ; (26)ãäåÆ(or)� = n � ([e� � k0℄(e� � k0)� [e � k0℄(e � k0)) :Ôîðìóëà (14) äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâå�òà îðèåíòèðîâàííûì àòîìîì, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ñëó�÷àÿ ÷èñòîé ïîëÿðèçàöèè, ñîõðàíÿåò ñâîé âèä ïðè ïå�ðåõîäå ê ÷àñòè÷íîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷å�íèÿ. 5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå �îðìóëû ïîçâîëÿ�þò ëåãêî ïðîàíàëèçèðîâàòü ëþáûå ý��åêòû, íàáëþ�äàåìûå â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðîèçâîëüíîéïîëÿðèçàöèè îðèåíòèðîâàííûìè àòîìàìè. �àññìîò�ðèì íåêîòîðûå èç íèõ.Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîëÿðèçàöèè àòî�ìà â ñîñòîÿíèè  j1 > 1=2 îòëè÷íû îò íóëÿ íå òîëü�êî îðèåíòàöèÿ �n1 , íî è ñëåäóþùèå ìóëüòèïîëè ñî�ñòîÿíèÿ äî ðàíãà 2j1 âêëþ÷èòåëüíî. Íàïðèìåð, åñëèj1 = 1, òî ïðè ïîëÿðèçàöèè, âîîáùå ãîâîðÿ, èíäóöè�ðóþòñÿ êàê îðèåíòàöèÿ, òàê è âûñòðàèâàíèå. Ñòàð�øèå ìóëüòèïîëè ñîñòîÿíèÿ ìîãóò íå âîçáóæäàòüñÿâñëåäñòâèå îïðåäåëåííûõ ïðàâèë îòáîðà äëÿ ïîëÿ�ðèçóþùåãî àòîì âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Òàê, ïðè568



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 �àññåÿíèå ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà : : :äèïîëüíîì ïîãëîùåíèè ñâåòà èíäóöèðóþòñÿ òîëü�êî îðèåíòàöèÿ è âûñòðàèâàíèå. Â îáùåì ñëó÷àå âäè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà (2) äà�þò âêëàä, êðîìå îðèåíòàöèè, åùå òðè ìóëüòèïîëÿñîñòîÿíèÿ [6℄, òàê ÷òî ïîëó÷åííûå âûøå �îðìóëûîïðåäåëÿþò òîëüêî îðèåíòàöèîííóþ ÷àñòü ñå÷åíèÿðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîëÿðèçîâàííûì àòîìîì. Òåì íå ìå�íåå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà àòîì ïîëÿðèçîâàí àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íî è èíäóöèðîâàíû òîëüêî îðèåíòàöèÿè âûñòðàèâàíèå, îðèåíòàöèîííûå ý��åêòû ìîãóòíàáëþäàòüñÿ â ÷èñòîì âèäå, òàê êàê ðàçíîñòü ñå÷å�íèé äëÿ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé âåêòî�ðà n çàâèñèò òîëüêî îò îðèåíòàöèè àòîìà.Îðèåíòàöèÿ àòîìà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿ�åò íà ïîëÿðèçàöèþ ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ôîðìóëû (23)è (24) ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü ïàðàìåòðû Ñòîêñà ðàñ�ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è îïðåäåëèòü ñîñòîÿíèå åãî ïî�ëÿðèçàöèè. Òàê, ñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèèðàññåÿííîãî ñâåòà (âòîðîé ïàðàìåòð Ñòîêñà) ðàâíàîòíîøåíèþ ðàçíîñòè ñå÷åíèé äëÿ �02 = �1 ê óãëî�âîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Êàê ñëåäóåò èç (23) è (24),ïðè �2 = 0 íåíóëåâàÿ ñòåïåíü öèðêóëÿðíîé ïîëÿ�ðèçàöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà èíäóöèðóåòñÿ òîëüêî çàñ÷åò îðèåíòàöèè àòîìà, êîãäà ñèñòåìà õàðàêòåðèçó�åòñÿ ïñåâäîñêàëÿðíûì ïàðàìåòðîì �n1 . Êðîìå òîãî,ïðè �2 = 0 è �02 = 0 (ðåãèñòðèðóåòñÿ ëèíåéíî ïîëÿðè�çîâàííûé �îòîí) îáóñëîâëåííàÿ îðèåíòàöèåé äîáàâ�êà (24) ê ñå÷åíèþ îêàçûâàåòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ çàñ÷åò ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ T -íå÷åòíîìó êî�ý��èöèåíòó . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íóëåâîé ñòåïå�íè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà ñòå�ïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà çàâè�ñèò îò îðèåíòàöèè àòîìà èç-çà äèññèïàòèâíûõ ý���åêòîâ, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ ëèáî ïðè íàäïîðîãî�âîì, ëèáî ïðè ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè (ñì. [7℄ è îá�ñóæäåíèå â êîíöå ðàçä. 2 íàñòîÿùåé ñòàòüè).Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãîíåïîëÿðèçîâàííûì àòîìîì, (25) íå çàâèñèò îò ñòå�ïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè �2 ïàäàþùåãî ñâåòà,÷òî ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî, òàê êàê �2 � ïñåâäîñêà�ëÿð, à èç âåêòîðîâ k è k0 íåëüçÿ ñîñòàâèòü ïñåâäîñêà�ëÿðíóþ êîìáèíàöèþ. Òàê æå åñòåñòâåííî âîçíèêíî�âåíèå çàâèñèìîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò �2 ïðèîðèåíòàöèè àòîìà (ñì. (26)). Â îòñóòñòâèå äèññèïà�òèâíûõ ý��åêòîâ (êîý��èöèåíò  = 0) îðèåíòàöè�îííàÿ ÷àñòü ñå÷åíèÿ (26) ïðîïîðöèîíàëüíà ïàðàìåò�ðó Ñòîêñà �2, òàê ÷òî çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò îðèåíòàöèè àòî�ìà âîçíèêàåò òîëüêî ïðè íåíóëåâîé ñòåïåíè öèðêó�ëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà, êàê è ïðè ðàñ�ñåÿíèè �îòîíà íà ñâîáîäíîì ïîëÿðèçîâàííîì ýëåê�òðîíå [9, � 87℄. Ýòà çàâèñèìîñòü ñîõðàíÿåòñÿ è â ïîë�
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