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Ê ÒÅÎ�ÈÈ ÑÂÅ�ÕÈÇËÓ×ÀÒÅËÜÍÎ�Î �ÝËÅÅÂÑÊÎ�Î�ÀÑÑÅßÍÈß ÑÂÅÒÀ ÍÀ ÁÎÇÅ-ÝÉÍØÒÅÉÍÎÂÑÊÎÌÊÎÍÄÅÍÑÀÒÅÅ. Ä. Òðè�îíîâ *�îññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. À. È. �åðöåíà191186, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 íîÿáðÿ 2000 ã.Ïðåäëàãàåòñÿ òåîðèÿ ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà áîçå-ýéíøòåéíîâñêîì êîíäåí-ñàòå, îñíîâàííàÿ íà ïîëóêëàññè÷åñêîì ïîäõîäå. Â êà÷åñòâå áàçèñà âûáðàíû àòîìíûå ñîñòîÿíèÿ ñ îïðå-äåëåííûì èìïóëüñîì. Âûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà�Áëîõà è íàõîäÿòñÿ èõ ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèåèíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è ýâîëþöèþ çàñåëåííîñòè êîãåðåíòíûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé.PACS: 03.75.Fi, 42.50.Fx1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑâåðõèçëó÷åíèå, ïðåäñêàçàííîå Äèêå [1℄ â 1953 ã.(ñì. òàêæå êíèãè [2�4℄ è ñîäåðæàùóþñÿ â íèõ áèá�ëèîãðà�èþ), ïðèâëåêëî ê ñåáå â ïîñëåäíåå âðå�ìÿ íîâûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ ñîçäà�íèÿ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè ïóòåì ëàçåð�íîãî è èñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ [5�8℄. Â ïåð�âóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê íåäàâíèì ýêñïåðèìåí�òàì, îïèñàííûì â [9℄. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà�áëþäàëîñü ñâåðõèçëó÷àòåëüíîå ðýëååâñêîå ðàññåÿ�íèå ñâåòà íà àòîìàõ íàòðèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòî�ÿíèè áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè. Ïðè îïðå�äåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ ðàññåÿííîå èçëó÷å�íèå îêàçàëîñü óçêîíàïðàâëåííûì âäîëü ìàêñèìàëü�íîé ïðîòÿæåííîñòè êîíäåíñàòà è çíà÷èòåëüíî èí�òåíñèâíåå, ÷åì îáû÷íîå (íåêîîïåðàòèâíîå) ðàññåÿ�íèå. Íàïîìíèì, ÷òî ñâåðõèçëó÷àòåëüíîå ðàññåÿíèåâîçíèêàåò â óñëîâèÿõ ñîõðàíåíèÿ àòîìíîé ñèñòå�ìîé �àçîâîé ïàìÿòè [10�12℄. Ïîýòîìó ñîñòîÿíèå áî�çå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè � êîãåðåíòíîå ñî�ñòîÿíèå àòîìíîé ñèñòåìû � ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûìîáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîîïåðàòèâíûõ ý��åê�òîâ. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé êîîïåðàòèâíûõ ý��åê�òîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ íåâîçìîæíîñòü ðàçäå�ëåíèÿ ïðîöåññà íà îòäåëüíûå àêòû (ïîãëîùåíèÿ, èç�ëó÷åíèÿ, ðàññåÿíèÿ è ò. ï.), ïðîèñõîäÿùèå ñ ðàçëè÷�*E-mail: thphys�herzen.spb.ru

íûìè àòîìàìè. Ýòèì ñâåðõèçëó÷åíèå îòëè÷àåòñÿ íåòîëüêî îò ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, íî è îò ëàçåðíîéãåíåðàöèè èëè âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ.Êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîáëå�ìå ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ â áîçå-ýéíøòåé-íîâñêîì êîíäåíñàòå îïèñàí â ðàáîòå [13℄. Â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì áîëåå ïðîñòóþ ìîäåëüýòîãî ÿâëåíèÿ, îñíîâàííóþ íà ïîëóêëàññè÷åñêîìïîäõîäå. Ìû ïðèâîäèì âûâîä óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà�Áëîõà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Ïîëó÷åí�íûå ðåøåíèÿ êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [9℄.2. ÎÁ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÅÄëÿ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè âðåìåííîé çàâèñèìî�ñòè èíòåíñèâíîñòè ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðàññåÿíèÿè îáðàçîâàíèÿ êîãåðåíòíûõ âîëí àòîìíûõ ñîñòîÿíèéíàì ïîíàäîáÿòñÿ õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿ�þùèå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà [9℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè�âåäåì åãî êðàòêîå îïèñàíèå.Â ìàãíèòíîé ëîâóøêå ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãîîõëàæäåíèÿ áûë ïðèãîòîâëåí áîçå-ýéíøòåéíîâñêèéêîíäåíñàò àòîìîâ íàòðèÿ. Àòîìû íàòðèÿ íàõîäè�ëèñü â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðûF = 1; 3S1=2. Ìàãíèòíàÿ ëîâóøêà èìåëà âûòÿíó�òóþ �îðìó ñ ðàçìåðàìè D = 20 ìêì â äèàìåòðåè L = 200 ìêì â äëèíó. ×èñëî àòîìîâ â ëîâóøêå1117



Å. Ä. Òðè�îíîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001ñîñòàâëÿëî N � 107. Îáðàçåö ïîäâåðãàëñÿ îáëó÷å�íèþ ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ÷àñòîòà êîòîðîãî áûëàñäâèíóòà â êðàñíóþ ñòîðîíó íà 1.7 ��ö îò ÷àñòî�òû ïåðåõîäà 3S1=2 (F = 1) ! 3P3=2 (F = 0; 1; 2):Äëèíà âîëíû ýòîãî ïåðåõîäà � = 589 íì. Ëà�çåðíûé ïó÷îê ïåðåñåêàë êîíäåíñàò ïåðïåíäèêóëÿð�íî åãî îñè. Òèïè÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ 1�100 ìÂò/ñì2, à äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà10�800 ìêñ.Èññëåäîâàëàñü íå òîëüêî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿí�íîãî èçëó÷åíèÿ, íî òàêæå è ðàñïðåäåëåíèå èìïóëü�ñîâ àòîìîâ, êîòîðûå îíè ïîëó÷àëè â ðåçóëüòàòå âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñ ëàçåðíûìè è ðàññåÿííûìè �îòîíàìè.Ñ ýòîé öåëüþ ñðàçó æå ïîñëå ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿìàãíèòíàÿ ëîâóøêà âûêëþ÷àëàñü, è ñ ïîìîùüþ ðå�çîíàíñíîãî ïðîáíîãî ëó÷à �îòîãðà�èðîâàëîñü ïîëî�æåíèå àòîìîâ â ïðîñòðàíñòâå ñïóñòÿ 20�50 ìñ.Àâòîðû îòìå÷àþò çàâèñèìîñòü ý��åêòà îò ïîëÿ�ðèçàöèè ëàçåðíîãî ëó÷à. Ïðè ïîëÿðèçàöèè, ïàðàë�ëåëüíîé îñè îáðàçöà, íàáëþäàëîñü äâèæåíèå àòî�ìîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå èìïóëüñàì îòäà÷è ïðè îáû÷�íîì (íåêîãåðåíòíîì) ðýëååâñêîì ðàññåÿíèè ñ äèà�ãðàììîé íàïðàâëåííîñòè sin2 �, ãäå � � óãîë ìåæ�äó íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè è íàïðàâëåíèåì íà�áëþäåíèÿ. Îäíàêî åñëè ïîëÿðèçàöèÿ ëàçåðíîãî ëó÷àáûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè îáðàçöà, òî íàáëþäàëîñüèíòåíñèâíîå ðàññåÿíèå âäîëü îáðàçöà. Àòîì, ó÷àñò�âóþùèé â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷àåò èìïóëüñ ëà�çåðíîãî �îòîíà, íàïðàâëåííûé âäîëü ëàçåðíîãî ëó�÷à, à ïðè èñïóñêàíèè ðàññåÿííîãî �îòîíà � òàêîéæå ïî âåëè÷èíå èìïóëüñ, íî íàïðàâëåííûé âäîëüîáðàçöà. �åçóëüòèðóþùèé èìïóëüñ àòîìà îêàçûâà�åòñÿ íàïðàâëåííûì ïîä óãëîì 45Æ ê îñè îáðàçöà.Íåêîòîðûå àòîìû óñïåâàþò ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ïî�ñëåäóþùèõ àêòàõ ðàññåÿíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïî�ëó÷àþò äîïîëíèòåëüíûå èìïóëüñû. Âûêëþ÷åíèå ëî�âóøêè ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü äàëüíåéøåå äâèæåíèåàòîìîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèîáðåòåííûìè èìïóëüñà�ìè (ñì. ðèñ. 1à). Êðîìå çàâèñèìîñòè ðàññåÿíèÿ îòïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî ëó÷à, àâòîðû îòìå÷àþò ñó�ùåñòâîâàíèå ïîðîãà èíòåíñèâíîñòè, íèæå êîòîðîãîíàáëþäàåòñÿ ëèøü îáû÷íîå ñïîíòàííîå ðàññåÿíèå,èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâ�íîñòè âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî ïîëÿ.Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì ïîðÿäêè âåëè÷èí íåêîòî�ðûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèå óñëîâèÿ äàííî�ãî ýêñïåðèìåíòà. Êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ â áîçå-ýéí-øòåéíîâñêîì êîíäåíñàòå N0 = 1014ñì�3: Àìïëèòó�äà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ëàçåðíîìëó÷å E0 = 1�10 Â/ñì . Îöåíêà ïðîâîäèëàñü ïî �îð�ìóëå

E � Âñì� = 27:46sI0 � Âòñì2 �;êîòîðàÿ ñëåäóåò èç I0 = E02=8�. Äèïîëüíûéìîìåíò ïåðåõîäà d � 10�17 Ñ�Ñ. �àññòðîéêà� = 2�1:7 ��ö � 1010 ñ�1. �àäèàöèîííàÿ øèðèíàïåðåõîäà  = 43 d2(2�)3~�3 � 108 �1:Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ íàì ïîíàäîáèòñÿìàñøòàáíûé âðåìåííîé ïàðàìåòð, íàçûâàåìûé âðå�ìåíåì ñâåðõèçëó÷åíèÿ�R = 2�N0�2L:Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà �R � 10�11 ñ.3. ÍÅÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ �ÝËÅÅÂÑÊÎÅ�ÀÑÑÅßÍÈÅÍåêîãåðåíòíîå ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå � ýòî àä�äèòèâíûé ïî èíòåíñèâíîñòè ý��åêò ðàññåÿíèÿ îò�äåëüíûìè àòîìàìè. Â ãàçàõ îíî âîçíèêàåò èç-çà ëî�êàëüíûõ �ëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë. Â ñëó�÷àå áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè íåêîãåðåíò�íîå ðàññåÿíèå îáóñëîâëåíî êâàíòîâûìè �ëóêòóàöè�ÿìè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì òàê�æå ïðåíåáðåãàåòñÿ âëèÿíèåì ïîëÿ ðàññåÿíèÿ îäíèõàòîìîâ íà äðóãèå. Íàïîìíèì, ÷òî êîãåðåíòíàÿ ÷àñòüðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçëó÷å�íèå âïåðåä. Àòîì, ó÷àñòâóþùèé â êîãåðåíòíîì ðàñ�ñåÿíèè, íå èçìåíÿåò ñâîåãî èìïóëüñà è îñòàåòñÿ âñîñòîÿíèè áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñàöèè.Î÷åâèäíî, ÷òî íåêîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå ñèñòåìîéàòîìîâ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î ðàññåÿíèè îäíèì àòîìîì.Ïàäàþùåå ïîëå íàâîäèò â àòîìå äèïîëüíûé ìîìåíò.Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ (ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â åäè�íèöó âðåìåíè) îñöèëëèðóþùåãî äèïîëÿ ñ àìïëèòó�äîé P0 è ÷àñòîòîé ! ðàâíàW = P 20 !433 ; (1)ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Îöåíèì âåëè÷èíóäèïîëüíîãî ìîìåíòà P0. Ñ÷èòàÿ àòîì äâóõóðîâíåâîéñèñòåìîé (êàê ïðè êâàçèðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè), çà�ïèøåì óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè àòîìà �:i~ _� = [Ĥ�℄: (2)Ïîñëå âûäåëåíèÿ áûñòðîîñöèëëèðóþùèõ ìíîæèòå�ëåé äëÿ àìïëèòóä ìàòðèöû ïëîòíîñòè Rik â ïðèáëè�æåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû ïîëó÷àåìi~ _Raa = i~Rbb +HabRba �RabHba;1118



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Ê òåîðèè ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà : : :i~ _Rbb = �i~Rbb +HbaRab �RbaHab; (3)i~ _Rab = ~��i~2 +��Rab +HabRbb �RaaHbb:Çäåñü Hab = �dE0 � íåäèàãîíàëüíûé ìàòðè÷íûéýëåìåíò îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïàäàþùèì ïî�ëåì, èíäåêñàìè a è b îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííîîñíîâíîå è âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèÿ àòîìà. Â ñòàöè�îíàðíîì ðåæèìå ( _Rik = 0) èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿïîëó÷àåì~��� i2�Rab � dE0(Rbb �Raa) = 0: (4)Ïðåíåáðåãàÿ èçìåíåíèåì íàñåëåííîñòè (Raa = 1,Rbb = 0) è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî �� , ïîëó÷àåìRab = dE0�~ (5)è, ñëåäîâàòåëüíî,P0 = djRabj = d2E0�~ : (6)Îòñþäà ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòàîäíèì àòîìîì Ws = 13 �d2E0�~ �2 !43 : (7)Âåëè÷èíó ~Ws =Ws=~! íàçûâàþò ñêîðîñòüþ ðýëååâ�ñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ïîòîêà ïàäà�þùåãî èçëó÷åíèÿ I0 = E208� ;òî ~Ws = 8�3 d4!3~34�2 I0: (8)Àâòîðû ýêñïåðèìåíòà [9℄ ñîîáùàþò, ÷òî èíòåí�ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 1�100 ìÂò/ñì2ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòü ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ4:5�10�4:5�103 �1, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ññîîòíîøåíèåì (8) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ,ïðèâåäåííûõ â êîíöå ðàçä. 2.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ïîëó÷èì âûðàæåíèåäëÿ ÷èñëà ðàññåÿííûõ �îòîíîâ çà âðåìÿ �R:~Ws � �R = P 20 !33~3 2�N0�2L = 2�jRabj2N0�2L : (9)Â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêàìè, ïðèâåäåííûìè â êîíöåðàçä. 2, �àêòîð 2�N0�2L � 10�3:

4. ÊÎÎÏÅ�ÀÒÈÂÍÎÅ(ÑÂÅ�ÕÈÇËÓ×ÀÒÅËÜÍÎÅ) �ÀÑÑÅßÍÈÅÑÂÅÒÀ�àññìàòðèâàòü ðàññåÿíèå ñâåòà êàê àääèòèâíûéïî àòîìàì ïðîöåññ â îáùåì ñëó÷àå íåëüçÿ, â ÷àñòíî�ñòè, ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ ïîëÿ, ðàññåÿííîãî îäíèì àòî�ìîì, íà äðóãèå. Â óñëîâèÿõ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãîêîíäåíñàòà ýòî âëèÿíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ñîõðà�íåíèè �àçîâîé ïàìÿòè (êîãåðåíòíîñòè) àòîìíûõ ñî�ñòîÿíèé è ïîýòîìó íîñèò ñâåðõèçëó÷àòåëüíûé õàðàê�òåð. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìîãî ý��åêòàöåëåñîîáðàçíà áîëåå îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è � ðàñ�ñìîòðåíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà âñåé ìíîãîàòîìíîé ñèñòå�ìîé êàê öåëûì. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïåðâîíà÷àëü�íî âñå àòîìû íàõîäÿòñÿ â îäíîì è òîì æå ýëåêòðîí�íîì ñîñòîÿíèè ñ ïî÷òè íóëåâûì çíà÷åíèåì èìïóëü�ñà ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Íóëåâûìè êîëåáàíè�ÿìè àòîìîâ â ìàãíèòíîé ãàðìîíè÷åñêîé ëîâóøêå ìûáóäåì ïðåíåáðåãàòü. Ïàäàþùåå ëàçåðíîå èçëó÷åíèåêâàçèðåçîíàíñíî ñ îäíèì èç ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîââ àòîìå. Ïîýòîìó êàæäûé àòîì áóäåì ðàññìàòðè�âàòü êàê äâóõóðîâíåâóþ ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó. Àòîìáóäåì õàðàêòåðèçîâàòü íå òîëüêî åãî ýëåêòðîííûìñîñòîÿíèåì, íî è ñîñòîÿíèåì ïîñòóïàòåëüíîãî äâè�æåíèÿ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìà ñ èçëó÷åíèåì âû�ïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Ôîðìàëüíîýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðàâèëàìè îòáîðà. Ìàòðè÷íûéýëåìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà (â ñîñòîÿíèè ñ îïðå�äåëåííûì èìïóëüñîì) ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé ñâîëíîâûì âåêòîðîì k îòëè÷åí îò íóëÿ äëÿ êîíå÷�íîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà, èìïóëüñ êîòîðîãî îòëè÷àåòñÿîò èñõîäíîãî íà âåëè÷èíó �~k. Ýëåêòðîííûå ñîñòî�ÿíèÿ àòîìà (îñíîâíîå è âîçáóæäåííîå) áóäåì îòìå�÷àòü èíäåêñàìè a è b: �a è �b. Ïîñòóïàòåëüíîå äâè�æåíèå áóäåì îïèñûâàòü ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìèèìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì âîëíîâûå �óíêöèè àòîìàìû âûáèðàåì â âèäå:ja;ki = 1pV exp(ik � r)�a;jb;k0i = 1pV exp(ik � r)�b;ãäå V � îáúåì ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè, âîëíîâàÿ�óíêöèÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäåja; 0i. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ,êîòîðîå âîçíèêàåò ïîñëå ïîãëîùåíèÿ îäíîãî ëàçåð�íîãî �îòîíà, � jb;k0i. Åñëè èç ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ïðî�èñõîäèò ïåðåõîä â îñíîâíîå ñ èñïóñêàíèåì èìïóëüñàk, òî íîâûì ñîñòîÿíèåì áóäåò ja;k0 � ki.Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà (ñì.ðàçä. 2) ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âîçáóæäàþùèé ëà�1119



Å. Ä. Òðè�îíîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001çåðíûé ëó÷ íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè êîíäåí�ñàòà, à ðàññåÿíèå �îòîíîâ � âäîëü ýòîé îñè. Òà�êèì îáðàçîì, äëÿ çàäàíèÿ èìïóëüñà àòîìà äîñòà�òî÷íû äâå åãî êîìïîíåíòû. Ïðèìåì íàïðàâëåíèåëàçåðíîãî ëó÷à çà îñü x, à íàïðàâëåíèå âûòÿíóòî�ñòè êîíäåíñàòà � çà îñü y. Òîãäà ñèñòåìà ñîñòîÿíèéàòîìà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ, áóäåòèìåòü âèä ja; 0; 0i, ja; k0;�k0i, ja; 2k0; 0i, jb; k0; 0i,ja; 2k0;�k0i, ja; 2k0;�2k0i è ò. ä. Îãðàíè÷èâàÿñü àê�òàìè íå áîëåå ÷åì äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðîíóìå�ðóåì ýòè ñîñòîÿíèÿ îäíèì èíäåêñîì ñëåäóþùèì îá�ðàçîì:  1 = ja; 0; 0i; 2 = ja; k0;�k0i; 3 = jb; k0; 0i; 4 = ja; k0; k0i; 5 = jb; 2k0;�k0i; 6 = jb; 2k0; k0i; 7 = ja;�2k0;�2k0i; 8 = ja; 2k0; 0i; 9 = ja; 2k0; 2k0i:
(10)

Ïåðåõîäû ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè ïîÿñíÿþòñÿäèàãðàììîé (ðèñ. 1á).Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå ýòèõñîñòîÿíèé ñ äâóìÿ ïîëÿìè: âíåøíèì ëàçåðíûì ïî�ëåì è ñ ïîëåì, ðàññåÿííûì âäîëü êîíäåíñàòà. Ïðèýòîì ïîñëåäíåå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóõ âîëí,ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ�ëåíèÿõ. Îáîçíà÷èì ýòè ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåçEL; E+; E�. Î÷åâèäíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëåìEL ñâÿçûâàåò ñîñòîÿíèÿ 1 $ 3, 2 $ 5, 4 $ 6. Âçàè�ìîäåéñòâèå ñ ïîëåì E� ñâÿçûâàåò ñîñòîÿíèÿ 3$ 2,5$ 7, 6$ 8, à âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëåì E+ ñâÿçûâà�åò ñîñòîÿíèÿ 3$ 4, 5$ 8, 6$ 9.Ïîëÿ E� è E+ îáóñëîâëåíû ïîëÿðèçàöèåé ñðåäû.Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ïîëå ìîæåò áûòü âûðàæåíî÷åðåç ïîëÿðèçàöèþ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì., íàïðè�ìåð, [4℄):E(y; t) = 2�i!0 LZ0 P �y0; t� jy � y0j ��� exp(ik0jy � y0j) exp(�i!0t)dy0 + ..; (11)ãäå !0 � ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, P (y0; t) � êîì�ïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿðèçàöèè ñðåäû, k0 = !0=.Ýòà àìïëèòóäà ïîëÿðèçàöèè â ñâîþ î÷åðåäü âûðàæà�åòñÿ ÷åðåç íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîò�íîñòè êàê ñðåäíåå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå.

Ïóñòü �b;k;a;k0 � ïðîèçâîëüíûé íåäèàãîíàëüíûéýëåìåíò ìàòðèöû ïëîòíîñòè àòîìà. (Â èíäåêñàõ ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè ìû óêàçûâàåì ëèøü y-êîìïîíåíòóâîëíîâîãî âåêòîðà.) Òîãäà ïàðöèàëüíàÿ êîìïëåêñ�íàÿ àìïëèòóäà ïîëÿðèçàöèè P 0, îáóñëîâëåííàÿ ýòèìýëåìåíòîì, íàõîäèòñÿ èç ðàâåíñòâàP 0(y0; t) = exp(i!0t)NPa;k0 ;b;k(y0; t)�b;k;a;k0 : (12)Çäåñü N � ïîëíîå ÷èñëî àòîìîâ â ñèñòåìå,Pa;k0;b;k(y0; t) � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðàïîëÿðèçàöèè (îòíåñåííîé ê îäíîìó àòîìó) d̂Æ(r0�r):Pa;k0;b;k(y0; t) = exp(�i!bat) dV �� Z exp(�ik0y0)Æ(r0 � r) exp(iky0)dr == dV exp(�i!bat) exp(i(k � k0)y0); (13)ãäå !ba � ÷àñòîòà ïåðåõîäà, d̂ � îïåðàòîð äèïîëüíî�ãî ìîìåíòà àòîìà. Äàëåå ââåäåì àìïëèòóäû ýëåìåí�òîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòèRb;k;a;k0 = exp(i(!0 � !ba)t)�b;k;a;k0 ; (14)òîãäàP 0(y0; t) = dN0 exp(i(k � k0)y0)Rb;k;a;k0 : (15)Ïîëå, îáóñëîâëåííîå ýòîé ïîëÿðèçàöèåé, èìååòâèäE0(y; t) = 2�i!0 exp(�i!0t)�� LZ0 P 0(y0; t) exp(ik0jy � y0j)dy0 + .. (16)Ïðåíåáðåãàÿ çàïàçäûâàíèåì â àìïëèòóäå ïîëÿðèçà�öèè è áûñòðîîñöèëëèðóþùèìè ÷ëåíàìè ïðè èíòå�ãðèðîâàíèè ïî y0, ïîëó÷èìE0(y; t) = i2�!dN0y Rb;k;a;k0 �� exp(�i!0t) exp(ik0y) + .. (17)Êàê âèäíî, àìïëèòóäà ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî îäíîðîä�íîé ïîëÿðèçàöèåé, îêàçûâàåòñÿ ëèíåéíîé ïî êîîð�äèíàòå y. Äàëåå ìû ïðèìåì ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãîïîëÿ, ïîëîæèâ y = L=2. Êðîìå òîãî, âûáåðåì â êà÷å�ñòâå åäèíèöû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâåëè÷èíó ~=�Rd. ÒîãäàE0(y; t) = iRb;k0;a;k exp(ik0y) exp(�i!0t) + ..;k0 � k = k0: (18)1120



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Ê òåîðèè ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà : : :

�èñ. 1. a � Ñõåìà �îðìèðîâàíèÿ êîãåðåíòíûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ñ îòëè÷íûìè îò íóëÿ èìïóëüñàìè â ðåçóëüòà-òå ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ïîäëèííàÿ �îòîãðà�èÿ ýòèõ êîãåðåíòíûõ àòîìíûõ ¾îáëàêîâ¿ ïðèâåäåíàâ [9℄. á � Ñõåìà ïåðåõîäîâ ìåæäó êîãåðåíòíûìè àòîìíûìè ñîñòîÿíèÿìè â ïðîöåññå ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðýëååâñêîãîðàññåÿíèÿÎïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ýòèì ïîëåìèìååò âèä Ĥ 0 = �d̂E0: (19)Ïðåíåáðåãàÿ áûñòðîîñöèëëèðóþùèìè ÷ëåíàìè âìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ ýòîãî îïåðàòîðà, ïîëó÷èìH 0b;k0;a;k = �iRb;k0;a;k; H 0a;k;b;k0 = iRa;k;b;k0 : (20)Ìû ðàññìîòðåëè ïàðöèàëüíîå ïîëå E0, îáóñëîâ�ëåííîå àìïëèòóäîé ïîëÿðèçàöèè Rb;k0;a;k. Ïîëíûåïîëÿ E� ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäåE+ = iE0+ exp(ik0y) exp(�i!0t) + ..;E� = iE0� exp(�ik0y) exp(�i!0t) + ..; (21)ãäå E0+ = Xk0�k=k0 Rb;k0;a;k;E0� = Xk0�k=�k0 Rb;k0;a;k: (22)

Ïîýòîìó ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà âçàèìîäåé�ñòâèÿ â ïðèíÿòîì âûøå ïðèáëèæåíèè èìåþò âèäHb;k0;a;k = �i X~k0�~k=k0Rb;~k0;a;~k;Ha;k;b;k0 = i X~k0�~k=�k0Ra;~k;b;~k0 : (23)Íàïîìíèì, ÷òî êâàäðàòû ìîäóëåé àìïëèòóä ýòèõ ïî�ëåé èìåþò ñìûñë ÷èñëà �îòîíîâ (íà îäèí àòîì), èç�ëó÷àåìûõ ÷åðåç òîðöû îáðàçöà çà âðåìÿ �R (ñì., íà�ïðèìåð, [4℄).Ìû íå áóäåì çàïèñûâàòü óðàâíåíèå äëÿ ìàòðè�öû ïëîòíîñòè â îáùåì âèäå, ëèøü îáñóäèì àëãîðèòìåãî çàïèñè. Âûøå ìû óñòàíîâèëè âèä ìàòðèöû îïå�ðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëàçåðíûì ïîëåì è ïîëÿìè,ñîçäàâàåìûìè âîëíàìè ïîëÿðèçàöèè, ðàñïðîñòðàíÿ�þùèìèñÿ âäîëü îáðàçöà. Ïîñêîëüêó ìû ââåëè íî�âûå àìïëèòóäû äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè (ñì.(14)), âóðàâíåíèÿõ äëÿ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ (ïî ýëåê�6 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1121



Å. Ä. Òðè�îíîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001òðîííûì ñîñòîÿíèÿì) äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü ÷ëå�íû ñ ðàññòðîéêîé_Rb;k0;a;k = i(!0 � !ba)Rb;k0;a;k + : : : (24)Êðîìå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëÿìè EL,E�, èìååò ìåñòî íåêîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå â ïðîèç�âîëüíîì íàïðàâëåíèè, î êîòîðîì ìû ãîâîðèëè âðàçä. 3. Íåêîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ íå òîëü�êî àëüòåðíàòèâíûì ïðîöåññîì, íî è èíèöèèðóþ�ùèì �àêòîðîì äëÿ ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ.Ñâåðõèçëó÷àòåëüíîå ðàññåÿíèå âîçíèêàåò êàê ñëåä�ñòâèå êâàíòîâîé �ëóêòóàöèè ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùåãîñÿ âäîëü îáðàçöà. Â íàøåé ìîäåëè òàêàÿ �ëóê�òóàöèÿ ñîçäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå íåêîãåðåíòíîãî (ñïîí�òàííîãî) ðàññåÿíèÿ. Îöåíèì èíòåíñèâíîñòü (÷èñëî�îòîíîâ çà âðåìÿ �R) ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ (îäíèìàòîìîì) â òåëåñíîì óãëå îáðàçöà. Ñîãëàñíî (9), ïî�ëó÷àåì Iinoh = 2�jRa;bj2N0�2L D2L2 : (25)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà ñîîòâåòñòâóþùåãî�ëóêòóàöèîííîãî ïîëÿ ðàâíàEfl = jRa;bjs; (26)ãäå s = � 2�N0�2L�1=2 DL : (27)Â óðàâíåíèè äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìû äîáàâèìýòî �ëóêòóàöèîííîå ïîëå ê ïîëÿì E�.Îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëàçåðíûì ïîëåìèìåeò âèä �d̂EL. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ìíèìîé åäèíèöûâ óðàâíåíèè äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîëå ëàçåðíîéâîëíû öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü â âèäå EL = iE.Äëÿ ó÷åòà ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ ââåäåì ðåëàê�ñàöèîííûå ÷ëåíû â óðàâíåíèÿ äëÿ íåäèàãîíàëüíûõýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðà�äèàöèîííûì ïåðåõîäàì, è â óðàâíåíèÿ äëÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèõ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûì âûøå àëãîðèòìîìïðèâåäåì óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñ ó÷å�òîì òîëüêî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïî�òðåáóåòñÿ ðàññìàòðèâàòü ñîñòîÿíèÿ  1 = ja; 0; 0i; 2 = ja; k0;�k0i;  3 = jb; k0; 0i;  4 = ja; k0; k0i:Åñëè â êà÷åñòâå åäèíèöû âðåìåíè âûáðàòü âðåìÿñâåðõèçëó÷åíèÿ, òî óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü âèä

_R11 = �E(R13 + �R13);_R22 = E0+R23 + �E0+ �R23;_R33 = E(R13 + �R13)�E0+R23 �E0� �R34 �� �E0�R34 � R33;_R44 = �E0�R34 +E0� �R34;_R12 = �E �R23 +E0+R13;_R13 = E(R11 �R33)� �E0+R12 � �E0�R14 ++ �i�� 2�R13;_R14 = �ER34 +E0�R13;_R23 = E �R12 + �E0+(R33 �R22)� �E0�R24 ++ �i�� 2�R23;_R24 = �E0+R34 +E0�R23;_R34 = ER14 +E0�(R33 �R44)�E0+R24 ++ ��i�� 2�R34;
(28)

ãäå E0+ è E0� � àìïëèòóäû ïîëåé (22):E0+ = �R23 +R13s; E0� = R34 +R13s; (29)�E, �R � êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûå âåëè÷èíû.Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòèñ ó÷åòîì ïîâòîðíûõ àêòîâ ðàññåÿíèÿ âûãëÿäèò äî�ñòàòî÷íî ãðîìîçäêî. Çàìåòèì, ÷òî åñëè íå ñòðåìèòü�ñÿ ê òî÷íîìó ó÷åòó ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, òîâìåñòî óðàâíåíèÿ �îí-Íåéìàíà ìîæíî çàïèñàòü ñî�îòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, êîòîðîå âû�ãëÿäèò áîëåå êîìïàêòíî_C1 = �EC3;_C2 = �E0+C3 �EC5;_C3 = �i�� 2�C3 � �E0+C2 �E0�C4 +EC1;_C4 = �E0�C3 �EC6;_C5 = �i�� 2�C5 �E0+C7 �E0�C8 +EC2;_C6 = �i�� 2�C6 �E0+C8 �E0�C9 +EC4;_C7 = �E0+C5;_C8 = �E0+C6 + �E0�C5;_C9 = �E0�C6:
(30)

Çäåñü Ci � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé�óíêöèè ïî âûáðàííîìó ðàíåå áàçèñó (10), àE0+ = �C2C3 + C5 �C7 + C6 �C8 + C1 �C3s;E0� = �C4C3 + C5 �C8 + C6 �C9 + �C1C3s (31)â ñîîòâåòñòâèè ñ (22). Ïðè îïèñàííîé âûøå ïîñòàíîâ�êå çàäà÷è åäèíñòâåííîå íåíóëåâîå íà÷àëüíîå óñëî�âèå èìååò âèä: R11(0) = 1 èëè C1(0) = 1.1122



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Ê òåîðèè ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà : : :

8�10�5
2�10�5 1�1050 2�105

Íàñåëåííîñòè

Íàñåëåííîñòè

Íàñåëåííîñòè 2�1051�105 t0
2�1051�105 t0
2�1051�105 t01�10�9

4�10�8

2�1051�105 t00:5�10�6
2�10�6

2�1051�1050
0.12 â R22

R33�102
ä

à
R33�102

R22

t
R22R33 t

0.25

Îòíîñèòåëüíû
åèíòåíñèâíîñò
è
0:5�10�6
1:5�10�6 ã

~Wså
Îòíîñèòåëüíû
åèíòåíñèâíîñò
è

jE0�j2�10

jE0�j2~Ws

á jE0�j2
Îòíîñèòåëüíû
åèíòåíñèâíîñò
è

~Ws

�èñ. 2. Èìïóëüñû ðàññåÿííîãî âäîëü êîíäåíñàòà ñâåòà (á, ã, å) è âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü íàñåëåííîñòè àòîìíûõñîñòîÿíèé (à, â, ä) ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî ëó÷à äëÿ ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé òîëüêî îäíîêðàòíûåïðîöåññû ðàññåÿíèÿ. E = 10�3 (à, á), E = 5 � 10�3 (â, ã), E = 10�4 (ä, å). Çíà÷åíèÿ ïîëåé E óêàçàíû â åäèíèöàõ~=d�R. Ïóíêòèðíîé êðèâîé íà ðèñ. á, ã, å ïîêàçàíà ñêîðîñòü íåêîãåðåíòíîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Âðåìÿ èçìåðÿåòñÿâ åäèíèöàõ �RÂ êà÷åñòâå åäèíèöû âðåìåíè ìû âûáðàëè âðå�ìÿ ñâåðõèçëó÷åíèÿ �R, êîòîðîå â óñëîâèÿõ ýêñïåðè�ìåíòà [9℄ èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû 10�11 . Â òî æåâðåìÿ äëèòåëüíîñòü âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà èìå�åò ïîðÿäîê 1 ìñ. Ìàñøòàá âðåìåíè ìîæíî áûëî âû�áðàòü ñîèçìåðèìûì ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà. Êàêïðåîáðàçóþòñÿ óðàâíåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáàâðåìåíè? Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ïåðåéòè ê íîâîìó âðå�ìåíè t0 = �t è ê íîâûì ïàðàìåòðàì E0 = ��1E,
�0 = ��1�, 0 = ��1, òî ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ïå�ðåìåííûõ R0i;k = ��1Ri;k è C 0i = ��1=2Ci óðàâíå�íèÿ (28) è (30) ñîõðàíÿò ñâîé âèä. Îäíàêî èç ýòî�ãî íåëüçÿ ñäåëàòü âûâîä îá èíâàðèàíòíîñòè ðåøå�íèÿ îòíîñèòåëüíî òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîñêîëü�êó èçìåíÿåòñÿ è íà÷àëüíîå óñëîâèå: R0i;k(0) = ��1 èC 0i(0) = ��1=2Ci.1123 6*



Å. Ä. Òðè�îíîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 20015. ÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÑÂÅ�ÕÈÇËÓ×ÀÒÅËÜÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈßÂûïîëíåííûå íàìè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (28) è(30) èëëþñòðèðóþò ïîêà ëèøü êà÷åñòâåííîå ñîãëà�ñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì [9℄. Áîëåå äåòàëüíûå è òî÷íûåðàñ÷åòû òðåáóþò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Â êîíöå ðàçä. 2 ìû ïðèâåëè ïîðÿäêè âåëè÷èíïàðàìåòðîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ðàññìàòðèâàå�ìûé ý��åêò äëÿ ýêñïåðèìåíòà [9℄. Íàïîìíèì, ÷òî âêà÷åñòâå åäèíèöû âðåìåíè ìû âûáðàëè âðåìÿ ñâåðõ�èçëó÷åíèÿ �R, êîòîðîå â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà èìå�åò ïîðÿäîê 10�11 ñ. Ïîýòîìó ðàäèàöèîííàÿ ïîñòî�ÿííàÿ ïåðåõîäà â åäèíèöàõ (��1R ) áóäåò èìåòü ïî�ðÿäîê 10�3, ðàññòðîéêà � = 10�2, íàïðÿæåííîñòüýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ëàçåðíîì ïó÷êå (â åäèíè�öàõ ~=�Rd) E = 10�4�10�3, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñàTp = 107. ×òîáû ãàðàíòèðîâàòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòà,ìû áûëè âûíóæäåíû óìåíüøèòü âåëè÷èíó ðàññòðîé�êè è óìåíüøèòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïî ñðàâíå�íèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Áóäåì ïî�ëàãàòü � = 2 � 10�3 è Tp = 2 � 105. Ýòè îãðàíè÷åíèÿíå ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûìè, è ìîãóò áûòü ïðå�îäîëåíû ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå ìîùíîãî êîìïüþ�òåðà èëè ïðè ïðèìåíåíèè áîëåå ðàöèîíàëüíîãî ìå�òîäà èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé. Ïðåä�ïîëàãàëîñü, ÷òî ëàçåðíûé èìïóëüñ èìååò ãàóññîâó�îðìó.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñèñòå�ìû (28), èëëþñòðèðóþùèå �îðìó è èíòåíñèâíîñòüðàññåÿííîãî èìïóëüñà, à òàêæå äèíàìèêó çàñåëåíèÿêîãåðåíòíûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ja; k0;�k0i äëÿ ðàç�íîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî ïðèàìïëèòóäå ëàçåðíîãî ïîëÿ E0 = 10�3 äîëÿ àòîìîââ ñîñòîÿíèÿõ ja; k0;�k0i ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ëàçåð�íîãî îáëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0:2 äëÿ êàæäîãîèç äâóõ íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ. Ñ óìåíüøåíèåì E0ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå �îðìû èìïóëüñà ðàññåÿíèÿ(óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ çàäåðæêè), à ïðè äîñòèæåíèèçíà÷åíèÿ E0 = 10�4 ðåçêî óìåíüøàåòñÿ èíòåíñèâ�íîñòü ðàññåÿííîãî èìïóëüñà è çàñåëåíèå êîãåðåíò�íîé àòîìíîé âîëíû (íà ÷åòûðå ïîðÿäêà âåëè÷èíû).Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî çäåñü ïðîÿâëÿåòñÿ ïîðîã ñâåðõ�èçëó÷àòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îñòàåòñÿîáû÷íîå íåêîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå, èíòåíñèâíîñòü êî�òîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãîïîëÿ (ñì. ðèñ. 2â).Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñè�ñòåìû óðàâíåíèé (30) äëÿ íàñåëåííîñòåé êîãåðåíò�íûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ja; k0;�k0i, ja; 2k0;�2k0iñ ó÷åòîì àêòîâ ïîâòîðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòè ðàñ÷å�òû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà
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1�105 2�105t0�èñ. 3. Èìïóëüñ ðàññåÿííîãî ñâåòà (á) è âðåìåííàÿçàâèñèìîñòü íàñåëåííîñòè êîãåðåíòíûõ àòîìíûõ ñî-ñòîÿíèé (à) äëÿ ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé äâóêðàòíûå àê-òû ðàññåÿíèÿ, E = 10�3~=d�R. Ïóíêòèðíîé êðèâîé íàðèñ. à ïîêàçàíà ñêîðîñòü íåêîãåðåíòíîãî ðýëååâñêîãîðàññåÿíèÿ. Âðåìÿ èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ �RTp = 105 ïðè ðàññòðîéêå � = 10�3.Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò,÷òî ý��åêò çàâèñèò îò ïëîùàäè âîçáóæäàþùå�ãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Íî ïðè �èêñèðîâàííîéïëîùàäè ý��åêò (ãåíåðàöèÿ êîãåðåíòíûõ âîëíàòîìíûõ ñîñòîÿíèé) ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå ïðè áîëü�øåé âåëè÷èíå ïîëÿ è ñîîòâåòñòâåííî ïðè ìåíüøåéäëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà.ß âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü Ì. �. Áåíåäèêòó,îáðàòèâøåìó ìîå âíèìàíèå íà äàííóþ ïðîáëåìó,Â. È. Ïåðåëþ, Â. Ë. �óðåâè÷ó è Â. Êåòòåðëå çàñòèìóëèðóþùèé èíòåðåñ ê ðàáîòå, À. Ñ. Òðîøèíó,È. Â. Ñîêîëîâó, À. È. Çàéöåâó, Ä. Ñ. Áóëÿíèöå çàîáñóæäåíèå è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðàçîâà�íèÿ �Ô è �ÔÔÈ (ïðîåêò 01-02-17075).1124
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