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ÂËÈßÍÈÅ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉ ÄÈÑÏÅ�ÑÈÈ È ��ÀÍÈÖÑ�ÅÄÛ ÍÀ ÏÅ�ÅÍÎÑ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÀ. Í. Ñòàðîñòèí *, Ì. À. ×åñíîêîâ�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð ¾Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé¿142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 èþëÿ 2001 ã.Ïîëó÷åíî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ íà ïðèìåðå îïòè-÷åñêè ïëîòíûõ îãðàíè÷åííûõ äèñïåðãèðóþùèõ ñðåä. Íàéäåíî, ÷òî ó÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ èý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ ñóùåñòâîâàíèåì ãðàíèöû, ïðèâîäèò ê íåëîêàëüíîé ñâÿçè ìåæäó êîíöåíòðà-öèåé âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö è èíòåíñèâíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðå-íåáðåæåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ãðàíè÷íûìè ý��åêòàìèïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïåðåõîäèò â èçâåñòíîå óðàâíåíèå Áèáåðìàíà�Õîëñòåéíà. Èññëåäóåòñÿ òàêæå çàäà-÷à î ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàãðåòîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà.PACS: 32.70.Jz, 32.80.-t, 51.10.+y, 52.25.Dg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþ�ùèõ ïåðåíîñ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå, ÿâëÿ�åòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü âîçáóæäåííûõ àòîìîâN(r;v; !; t). Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðåäåëå îíà îïðå�äåëÿåòñÿ êàê ÷èñëî àòîìîâ, ñïîñîáíûõ èñïóñòèòü �î�òîí ñ ÷àñòîòîé !, íàõîäÿùèõñÿ â ìîìåíò âðåìåíè tâ òî÷êå r è îáëàäàþùèõ ñêîðîñòüþ v [1�3℄.Â äîñòàòî÷íî ïëîòíûõ ñðåäàõ ìîãóò ðåàëèçîâû�âàòüñÿ óñëîâèÿ, êîãäà ÷àñòîòà ñáîÿ �àçû âîçáóæäåí�íîãî àòîìà â óøèðÿþùèõ ñîóäàðåíèÿõ, oll, áóäåòâåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðîÿòíîñòüþ R ñïîíòàííûõïåðåõîäîâ (ò. å. oll � R). Ïðè ýòîì èñ÷åçàåò êîð�ðåëÿöèÿ ÷àñòîò ïîãëîùåííîãî è èñïóùåííîãî �îòî�íîâ, ò. å. àòîì ¾çàáûâàåò¿ î ÷àñòîòå, êîòîðóþ èìåëïîãëîùåííûé �îòîí è èñïóñêàåò �îòîí ñ âåðîÿòíî�ñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé êîíòóðó ñïåêòðàëüíîé ëè�íèè. Òàêîé ðåæèì íîñèò íàçâàíèå ïîëíîãî ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòîòàì (ÏÏ×). Â ñëó÷àå ðåçîíàíñ�íîãî ìåõàíèçìà óøèðåíèÿ [4℄, ñâÿçàííîãî ñ ïåðåäà�÷åé âîçáóæäåíèÿ îò îäíîãî àòîìà ê äðóãîìó, äëÿoll èìååì: oll = N�d212~ ;ãäå N � ïëîòíîñòü ÷àñòèö â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè,*E-mail: a.starostin�relom.ru

d12 � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà äëÿðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà. Â äàëüíåéøåì èíäåêñîì 1áóäåì îáîçíà÷àòü îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìà, èíäåê�ñîì 2 � âîçáóæäåííîå. Äëÿ âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííî�ãî èçëó÷åíèÿ R èìååì [3℄:R = 43 !3d212h3 ;ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà, ! � ÷àñòîòà ðåçîíàíñíîãî�îòîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå oll � R áóäåòâûïîëíÿòüñÿ ïðè ïëîòíîñòÿõ ãàçà N , òàêèõ ÷òîN�332� � 1: (1)Äëÿ àòîìîâ íàòðèÿ óñëîâèå íà ðåçîíàíñíóþëèíèþ àòîìíîãî ïàðà (1) îçíà÷àåò, ÷òî N �� 3 � 1013 ñì�3. Åñëè ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿñîîòíîøåíèå oll > kvT , ãäå kvT � äîïëåðîâñêàÿøèðèíà ëèíèè (k = 2�=�, vT � òåïëîâàÿ ñêîðîñòüàòîìà), òî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [6℄, ïðè òàêèõïëîòíîñòÿõ ãàçà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíàl! � 1=k! (k! � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ â ëèíèè)ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ äëèíîé âîëíû, è îïèñàíèåïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ íà ÿçûêå �îòîíîâ ñòàíîâèòñÿíåñïðàâåäëèâûì. Â ýòîì ñëó÷àå â òåîðèè íåîáõî�äèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâñðåäû íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðåçîíàíñíûõ âîëí.Äëÿ àòîìîâ íàòðèÿ óñëîâèå oll > kvT íà÷èíàåòâûïîëíÿòüñÿ ïðè N > 1017 ñì�3.57



À. Í. Ñòàðîñòèí, Ì. À. ×åñíîêîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002Â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåìñëó÷àÿ íå ñëèøêîì âûñîêèõ ïëîòíîñòåé àòîìîâ, êî�ãäà ñðåäà ÿâëÿåòñÿ ¾ïðîçðà÷íîé¿, ò. å. äëèíà ñâîáîä�íîãî ïðîáåãà ðåçîíàíñíîãî �îòîíà âåëèêà ïî ñðàâ�íåíèþ ñ äëèíîé âîëíû, íî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå íàðåæèì ïîëíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòîòàì (1).Â ñëó÷àå ¾ïðîçðà÷íîé¿ ñðåäû äëÿ ñïåêòðàëüíîé èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíî êèíå�òè÷åñêîå óðàâíåíèå ñòàíäàðòíîãî âèäà, ÿâëÿþùååñÿ÷àñòíûì ñëó÷àåì óðàâíåíèÿ Äàéñîíà äëÿ �îòîííîé�óíêöèè �ðèíà, çàïèñàííîãî â êâàçèêëàññè÷åñêîìïðèáëèæåíèè.Ïåðåíîñ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå ÏÏ×ïîäðîáíî èçó÷àëñÿ â ðàáîòàõ Áèáåðìàíà�Õîëñòåé-íà [7; 8℄. Èìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ïîëíîãîïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòîòàì ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò�íîñòü âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíà â âèäåN2(!) = Z N2(!;v)dv = N2a(!); (2)ãäå a(!) � êîíòóð ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, N2 � ïîë�íàÿ íàñåëåííîñòü âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ (â îáùåì ñëó�÷àå íåðàâíîâåñíàÿ). Ýòî ñîîòíîøåíèå, ñïðàâåäëèâîåäëÿ íå ñëèøêîì áîëüøèõ îòñòðîåê îò ðåçîíàíñà,� = ! � !0 � T (T � òåìïåðàòóðà óøèðÿþùèõ÷àñòèö, !0 � ÷àñòîòà ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà), îçíà�÷àåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü èñïóñòèòü êâàíò ÷àñòîòû !íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïîãëîùåííîãî �îòîíà è ïðî�ïîðöèîíàëüíà êîíòóðó ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Òàêîåïðåäïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî, êîãäà ÷àñòûå ñîóäàðå�íèÿ ñ óøèðÿþùèìè ÷àñòèöàìè ïðèâîäÿò ê ñëó÷àé�íîìó áëóæäàíèþ âîçáóæäåííîãî àòîìà â ïðåäåëàõêîíòóðà ëèíèè, çàñòàâëÿÿ àòîì ¾çàáûòü¿ ïðåäûñòî�ðèþ âîçáóæäåíèÿ (ò. å. â ñëó÷àå ïîëíîãî ïåðåðàñïðå�äåëåíèÿ ïî ÷àñòèöàì). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷è�ñòî ðàäèàöèîííûé ìåõàíèçì óøèðåíèÿ íå âûçûâàåòïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòîòàì èñïóñêàåìûõ �îòî�íîâ, ÷òî âàæíî äëÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêèïëîòíûõ ñðåäàõ, êîãäà îñíîâíàÿ äîëÿ ýíåðãèè ïåðå�íîñèòñÿ â êðûëüÿõ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè (â êðûëüÿõëèíèè �îéãòîâñêèé êîíòóð ëèíèè èìååò ëîðåíöåâ�ñêóþ àñèìïòîòèêó).Êðîìå òîãî, â ïðåäåëå ÏÏ× áûëî ïîëó÷åíî èí�òåãðàëüíîå óðàâíåíèå (óðàâíåíèå Áèáåðìàíà�Õîë-ñòåéíà) äëÿ ïîëíîé ïëîòíîñòè âîçáóæäåííûõ àòî�ìîâ N2(r), îïèñûâàþùåå íåëîêàëüíûé ïåðåíîñ âîç�áóæäåíèÿ çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ:�N2(r) = Q(r) + Z dr0K(r; r0)N2(r0): (3)Çäåñü � = R + T � ïîëíàÿ ñêîðîñòü óõîäà ÷àñòèö

ñ âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî ðàñïà�äà è íåóïðóãèõ ñîóäàðåíèé, Q(r) � ñêîðîñòü ñòîëê�íîâèòåëüíîãî çàñåëåíèÿ âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ (íà�ïðèìåð, ýëåêòðîííûì óäàðîì). ßäðî èíòåãðàëüíîãîóðàâíåíèÿ (3) â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ñðåäû èìååò âèä:K(r; r0) = R �� Z d! k!a!4�jr� r0j2 exp (�k!jr� r0j) : (4)Ôèçè÷åñêèé ñìûñë óðàâíåíèÿ (3) ñîñòîèò â òîì,÷òî ïëîòíîñòü âîçáóæäåííûõ àòîìîâ â òî÷êå r, ðàñ�ïàäàþùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ �, îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åòíåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé Q(r) è ðåçîíàíñíîãî èçëó�÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî âîçáóæäåííûìè àòîìàìè (íàõî�äÿùèìèñÿ â òî÷êå r0) ñî ñêîðîñòüþ Ra! â èíòåðâàëå÷àñòîò !; !+ d!. Ýòî èçëó÷åíèå äîõîäèò äî òî÷êè rîñëàáëåííûì ïðîïîðöèîíàëüíî �àêòîðóexp (�k!jr� r0j)4�jr� r0j2è ïîãëîùàåòñÿ â ýòîé òî÷êå ñ âåðîÿòíîñòüþ, ïðîïîð�öèîíàëüíîé çíà÷åíèþ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿk!. Â îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåäàõ, êîãäà k!0R � 1(R � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñèñòåìû), âêëàä îáëàñòè÷àñòîò âáëèçè öåíòðà ëèíèè � = ! � !0 � � ýêñ�ïîíåíöèàëüíî ìàë è îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë (4)äàþò êðûëüÿ ëèíèé, ò. å. �� �.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âïåðâûå óðàâíåíèå (3) áû�ëî íàïèñàíî èç ÷èñòî ýâðèñòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.Êðîìå òîãî, ïðè íàïèñàíèè (3) íå ïðèíèìàëèñü âîâíèìàíèå ý��åêòû, âûçâàííûå ñóùåñòâîâàíèåì ãðà�íèöû è òåïëîâûì äâèæåíèåì àòîìîâ ñðåäû (ò. å. ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè). Êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì, òåïëî�âîå äâèæåíèå àòîìîâ è ïðèñóòñòâèå ãðàíèöû ïðè�âîäÿò ê íåëîêàëüíîñòè îòêëèêà ñðåäû íà ýëåêòðî�ìàãíèòíîå ïîëå â îãðàíè÷åííûõ ñèñòåìàõ. Èòàê, öå�ëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûâîä îáîáùåííî�ãî óðàâíåíèÿ Áèáåðìàíà�Õîëñòåéíà, ó÷èòûâàþùå�ãî ýòè ý��åêòû. Áóäåò ïîëó÷åíî, ÷òî ñïåêòðàëü�íàÿ ïëîòíîñòü âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö óäîâëåòâîðÿåòóðàâíåíèþ âèäà (3) ñ îáîáùåííûì ÿäðîì ~K, çàâèñÿ�ùèì îò äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû. Òàêæå áó�äåò ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåíåáðåæåíèè ïðîñòðàíñòâåí�íîé äèñïåðñèåé è ïðèñóòñòâèåì ãðàíèöû ÿäðî ~K ïå�ðåõîäèò â (4).Êðîìå òîãî, â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷èîá èçëó÷åíèè íàãðåòîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà è î ïðî-õîæäåíèè ðåçîíàíñíûõ âîëí ÷åðåç ñðåäó. Âûðàæå�íèÿ äëÿ �îòîííûõ �óíêöèé �ðèíà ìîæíî íàéòèíåïîñðåäñòâåííî èç ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êè�58



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè : : :íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âî âíåøíåé è âíóòðåííåé îá�ëàñòÿõ è ïîñëåäóþùåé ñøèâêè íà ãðàíèöå ðàçäåëà.Áóäåò íàéäåí ÿâíûé âèä êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îò ðåçîíàíñíîé ñðåäû. Îò�ìåòèì, ÷òî ðàíåå ýòîò âîïðîñ èññëåäîâàëñÿ â ðàáîòàõÂóäà [9℄, Âåêëåíêî è Òêà÷óêà [10℄. Çäåñü òàêæå áóäåòâûâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ,ÿâíî ó÷èòûâàþùåå ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþ è,òåì ñàìûì, îáîáùàþùåå èçâåñòíûé ðåçóëüòàò Ôðå�íåëÿ�Âóäà [9℄. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíû ÿâíûå âûðà�æåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿâ ñðåäå, îáóñëîâëåííûõ ïàäàþùèìè ðåçîíàíñíûìèâîëíàìè è ñïîíòàííûìè èñòî÷íèêàìè �îòîíîâ. Âäàëüíåéøåì ïîêàæåì, ÷òî �óíêöèÿ îáúåìíîãî èñ�òî÷íèêà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ "! ïðîïîðöèîíàëü�íà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âîçáóæäåííûõ àòîìîâN2. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè çàäàííîé çàâèñèìîñòè N2îò ãëóáèíû íàéäåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïîë�íîñòüþ îïèñàòü ïðîõîæäåíèå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ÷åðåç ñðåäó, à òàêæå èçëó÷åíèå íàãðåòîãî ïîëóïðî�ñòðàíñòâà â âàêóóì.2. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄËßÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÈÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÕ ÀÒÎÌÎÂÈòàê, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîëóáåñêîíå÷íóþ, îä�íîðîäíóþ è èçîòðîïíóþ ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ�óðîâíåâûõ íåâûðîæäåííûõ ñèñòåì. Òåì ñàìûì íåáóäóò ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå ðàçëè÷íûå ý��åê�òû, ñâÿçàííûå ñ ïîëÿðèçàöèåé èçëó÷åíèÿ. Â êà÷å�ñòâå ïëîñêîñòè ðàçäåëà âûáåðåì ïëîñêîñòü xy, à îñüz íàïðàâèì â ãëóáü ñðåäû.Òðàäèöèîííûì àïïàðàòîì, ïîçâîëÿþùèì ïî�ëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèN(r;v; !; t) âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, ÿâëÿåòñÿ àïïà�ðàò êèíåòè÷åñêèõ �óíêöèé �ðèíà. Îäíàêî îòìåòèì,÷òî â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èìåòü äåëî ëèøü ñ ïðî�åêöèÿìè àòîìíûõ �óíêöèé �ðèíà G��ij (i; j = 1; 2)íà îñíîâíîå è âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèÿ. Íàïðèìåð,äëÿ G�+ij èìååìiG��ij (x; x0) = � Z '�i (�)h	̂+(x0�0)	̂(x�)i �� 'j(�0)d� d�0:Çäåñü x = ft; rg � 4-êîîðäèíàòà öåíòðà òÿæåñòèàòîìà, � � ïåðåìåííûå, õàðàêòåðèçóþùèå äâèæåíèåàòîìíîãî ýëåêòðîíà. Îïåðàòîð 	̂ � ãåéçåíáåðãîâ�ñêèé ïîëåâîé îïåðàòîð àòîìíûõ ÷àñòèö (äëÿ îïðåäå�ëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 	̂ óäîâëåòâîðÿåò �åð�ìèåâñêîé ñòàòèñòèêå), 'i(i = 1; 2) � íàáîð àòîìíûõ

âîëíîâûõ �óíêöèé. Âåðõíèå èíäåêñû �, � ïðîáåãà�þò â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíèêîé Êåëäûøà [11℄ çíà÷å�íèÿ + è �. Çàìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèå êîãåðåíòíîéíàêà÷êè íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû G��ij (i 6= j) ðàâ�íû íóëþ.Áóäåì ïðåäïîëàãàòü äîñòàòî÷íî ìåäëåííîå èç�ìåíåíèå âñåõ âåëè÷èí â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè,÷òî ïîçâîëèò íàì ïðèäàòü òåîðèè âèä êèíåòè÷åñêèõóðàâíåíèé äëÿ íàñåëåííîñòåé àòîìíûõ ñîñòîÿíèéè ñïåêòðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé. Ïðèâåäåì ñâÿçü âêâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ìåæäó ñïåêòðàëü�íîé ïëîòíîñòüþ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö N(r;v; !; t) èêèíåòè÷åñêîé �óíêöèåé �ðèíà G�+22 âîçáóæäåííûõ÷àñòèö:N(r;v; !p; t) = � Z G�+22 (r1; t1; r2; t2)�� exp(i!p� � ik � �)d� d�; (5)� = t1�t2; � = r1�r2; r = r1+r22 ; t = t1+t22 :Âîëíîâîé âåêòîð k ñâÿçàí ñî ñêîðîñòüþ àòîìíîé÷àñòèöû v ñîîòíîøåíèåì v = ~k=M , ãäå M �ìàññà àòîìà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíàN2(r;v; !p; t) íå èìååò �èçè÷åñêîãî ñìûñëà âñëåä�ñòâèå ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòè è, âîîáùå ãîâîðÿ,ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìå�þò ëèøü ìîìåíòû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè. Ôóíê�öèÿ �ðèíà G�+22 ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùå�ãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ÷àñò�íûé ñëó÷àé óðàâíåíèÿ Äàéñîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, âû�âîä âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âîç�áóæäåííûõ àòîìîâ ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ �óíê�öèè �ðèíà âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö G�+22 , ò. å. ê ðå�øåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.Áóäåì ðåøàòü ýòî óðàâíåíèå â ñëåäóþùèõ äîïó�ùåíèÿõ: àòîìíûé ãàç ïðåäïîëàãàåòñÿ íåâûðîæäåí�íûì, ò. å. ìû ïðåíåáðåãàåì ÷ëåíàìè ïîðÿäêà N�3T(�T =p2�~2=MT � òåïëîâàÿ äå-áðîéëåâñêàÿ äëèíàâîëíû àòîìà) ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé; âçàèìîäåé�ñòâèå �îòîíîâ ñ àòîìàìè ñðåäû áóäåò îïèñûâàòüñÿâ äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè; îòñòðîéêè ÷àñòîò îò ðå�çîíàíñà ïðåäïîëàãàþòñÿ ìàëûìè, ò. å.� = ! � !0 � !0; !0 = !2 � !1:Ïîìèìî àòîìíûõ �óíêöèé �ðèíà â ðàáîòå òàê�æå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ êîððåëÿöèîííûå �óíêöèèýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ D��ik , îïðåäåëåííûå ÷åðåçãåéçåíáåðãîâñêèå îïåðàòîðû âåêòîð-ïîòåíöèàëà Âi.Íàïðèìåð, äëÿ êèíåòè÷åñêîé �îòîííîé �óíêöèè�ðèíà D�+ik ïîëó÷àåì (ïðåäïîëàãàåòñÿ êàëèáðîâêàñî ñêàëÿðíûì ïîòåíöèàëîì ' = 0):iD�+ik (x; x0) = hÂk(x0)Âi(x)i;59



À. Í. Ñòàðîñòèí, Ì. À. ×åñíîêîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002iD�+0i = iD�+i0 = 0; i; k = 1; 2; 3:Çàïàçäûâàþùàÿ DR(GR) è îïåðåæàþùàÿ DA(GA)�óíêöèè �ðèíà âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �óíêöèèD��(G��), D++(G++) è ââåäåííûå ðàíååD�+(G�+) ñëåäóþùèì îáðàçîì:DR = D�� �D�+; DA = D�+ �D++:Êàê óæå óêàçûâàëîñü, íàõîæäåíèå ñïåêòðàëüíîéïëîòíîñòè àòîìîâ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè N2ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿäëÿ êèíåòè÷åñêîé �óíêöèè �ðèíà âîçáóæäåííûõ÷àñòèö G�+22 , ÿâëÿþùåãîñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì óðàâ�íåíèÿ Äàéñîíà. Ïåðåõîäÿ â ýòîì óðàâíåíèè ê �ó�ðüå-êîìïîíåíòàì ïî ðàçíîñòÿì âðåìåí è êîîðäèíàòè ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå (ñð. (5))G�+22 (z1; z2;k?; !p; t) == Z d� d�? exp(i!p� � ik? � �?)G�+22 (r1; t1; r2; t2);� = t1 � t2; �? = r1? � r2?; t = t1 + t22(èíäåêñ ? îçíà÷àåò íàïðàâëåíèå, ïåðïåíäèêóëÿðíîåîñè z), ïîëó÷àåì äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà��i~ ��t � ~22M � d2dz21 � d2dz22��G�+22 (z1; z2; t) == � 1Z0 dz3 ����22 (z1; z3; t)G�+22 (z3; z2; t)++ �++22 (z3; z2; t)G�+22 (z1; z3; t) ++ ��+22 (z1; z3; t)G++22 (z3; z2; t) ++ ���22 (z3; z2; t)G��22 (z1; z3; t)	 : (6)Çäåñü è â äàëüíåéøåì äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ìûíå áóäåì ÿâíî óêàçûâàòü àðãóìåíòû k? è !p. Ïðèâûâîäå óðàâíåíèÿ (6) ìû ïðåíåáðåãëè ý��åêòàìèçàïàçäûâàíèÿ, ÷òî îïðàâäàíî, êîãäà èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ âî âðåìå�íè. Ìàññîâûå îïåðàòîðû ���22 îïèñûâàþò âçàèìîäåé�ñòâèå âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö ñ ðåçîíàíñíûìè �îòîíà�ìè è óøèðÿþùèìè ÷àñòèöàìè (íàïðèìåð, ýëåêòðî�íàìè), ïðè÷åì â ïðåäåëå ìàëîé ïëîòíîñòè àòîìîââûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå��+22 � �+�22 ;���22 ;�++22 :Ïîñëåäíèå äâà ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè (6) ñî�îòâåòñòâóþò ïðèõîäíîìó ÷ëåíó, ñâÿçàííîìó ñ ïîãëî�ùåíèåì ðåçîíàíñíîãî �îòîíà àòîìàìè, íàõîäÿùè�ìèñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå ñ ïåðåõîäàìè

íà âîçáóæäåííûé óðîâåíü ïîä äåéñòâèåì ñòîëêíîâå�íèé. Àíàëîãè÷íî, ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ îïèñûâàþòóõîä ÷àñòèö ñ âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ çà ñ÷åò ñïîí�òàííîãî è âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèé èëè ñîóäàðåíèé.Èòàê, áóäåì èñêàòü ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâ�íåíèÿ (6) â ðåæèìå ÏÏ×, ò. å. áóäåì ïðåäïîëàãàòü÷àñòîòó óïðóãèõ ñîóäàðåíèé (ïðèâîäÿùèõ ê ñëó÷àé�íîìó áëóæäàíèþ âîçáóæäåííîãî àòîìà âäîëü êîí�òóðà ëèíèè) oll áîëüøîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñ-òîòàìè ñïîíòàííûõ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ R èíåóïðóãèõ óäàðíûõ ïåðåõîäîâ T . Â ýòîì ñëó÷àå èçðàâåíñòâà íóëþ èíòåãðàëà óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé,Stelasti = 0, ïîëó÷àåì, ÷òî G�+22 (G+�22 ) ìîãóò áûòüïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå [12℄:G+�22 (!;k) = �GR22 �GA22� �1� ~N2(!;k)� == �2�ia2("p)�1� ~N2(!;k)� ;G�+22 (!;k) = � �GR22 �GA22� ~N2(!;k) == 2�ia2("p) ~N2(!;k): (7)Çäåñü "p = ! � !2 �E(k) + �; E(k) = k22M� ýíåðãèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ àòîìíîé ÷àñ�òèöû, � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, a2("p) � ëîðåí�öåâñêèé êîíòóð âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ:a2("p) = 22� �"2p + 224 ��1 :Âåëè÷èíà ~N2(!;k) â ñëó÷àå âûðîæäåííîãî ãàçà èíå ñëèøêîì øèðîêèõ ëèíèé, ò. å. 2 . T (ìû ïðåäïî�ëàãàåì, ÷òî óøèðÿþùèå ÷àñòèöû îïèñûâàþòñÿ ðàñ�ïðåäåëåíèåì Ôåðìè ñ àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðîé T ),çàïèñûâàåòñÿ êàê~N2(!;k) = ~N2�3T exp��"p +E(k)T � : (8)Çäåñü �T � äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ ÷àñòèöû, ~N2 �ý��åêòèâíàÿ íåðàâíîâåñíàÿ íàñåëåííîñòü âåðõíåãîñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ â îáùåì ñëó÷àå ðàäèàöè�îííûìè è óäàðíûìè (íåóïðóãèìè) ïåðåõîäàìè ìåæ�äó îñíîâíûì è âîçáóæäåííûì óðîâíÿìè. Ñëåäîâà�òåëüíî, óðàâíåíèÿ êèíåòèêè äëÿ êîíöåíòðàöèé âîç�áóæäåííûõ ÷àñòèö â ïðåäåëå ÏÏ× áóäóò òåïåðü�îðìóëèðîâàòüñÿ â òåðìèíàõ âåëè÷èí ~N2. Âûðàæå�íèÿ (7), (8) ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì âûâîäîâ, ïîëó�÷åííûõ â òðàäèöèîííîé òåîðèè ïåðåíîñà íà ñëó÷àéøèðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, è ïîçâîëÿþò â ñëó�÷àå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïîëó÷èòü ïðà�âèëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíî�ñòè [12℄. Â ðàâíîâåñèè âåëè÷èíû ¾íàñåëåííîñòåé¿60



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè : : :~Ni(i = 1; 2) ïîä÷èíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿì Áîëüöìà�íà. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (7), (8) â óðàâíåíèå äëÿñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäèì(â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîé òåîðèè) ê ïðàâèëüíîé�îðìóëå Ïëàíêà äëÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ �îòîíîâ. Çà�ìåòèì òàêæå, ÷òî â ñëó÷àå î÷åíü óçêèõ ëèíèé, ò. å.2 � T , ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü âåëè÷èíîé "p â ïî�êàçàòåëå ýêñïîíåíòû, â ýòîì ñëó÷àå ¾íàñåëåííîñòè¿~Ni ñîâïàäàþò ñ èñòèííûìè íàñåëåííîñòÿìè, ïîëó÷à�åìûìè èíòåãðèðîâàíèåì (7) ïî ÷àñòîòå è ïî èìïóëü�ñàì.Èòàê, ìû áóäåì ðåøàòü óðàâíåíèå (6) ñ ó÷åòîìñîîòíîøåíèé (7), (8). �àññìîòðèì ïîäðîáíåå ïîãëî�ùåíèå àòîìàìè ðåçîíàíñíûõ �îòîíîâ èç îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà âûïèøåì â ÿâíîì âè�äå ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (6):St+1 = i�j�i�j�k �� 1Z0 dz3 d!2� dq?2� GR22(z1; z3;k?; !p)��D�+ik (z3; z2;q?; !; t)��G(0)�+11 (z3; z2;k? � q?; !p � !): (9)Ïðè âûâîäå (9) èñïîëüçîâàëîñü ñîîòíîøåíèåG�� � GR, ñïðàâåäëèâîå â ñëó÷àå ìàëîé ïëîòíîñòèàòîìîâ. Êðîìå òîãî, ìû ïðåíåáðåãëè óøèðåíèåìîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà, âçÿâ â êà÷åñòâå G�+11�óíêöèþ �ðèíà íåâîçìóùåííîãî àòîìà. ÔóíêöèÿGR22 � çàïàçäûâàþùàÿ �óíêöèÿ �ðèíà âåðõíåãîóðîâíÿ, jk � k-ÿ ïðîåêöèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàîïåðàòîðà ïëîòíîñòè òîêà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 2 è 1(ïî èíäåêñàì i; k ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå).Ôóíêöèÿ GR22 óäîâëåòâîðÿåò ñîîòâåòñòâóþùåìóóðàâíåíèþ Äàéñîíà ñ ìàññîâûì îïåðàòîðîì �R22,ðåøàÿ êîòîðîå, ïîëó÷àåìGR22(z; z0;k?; !p) = 1~ ��Xk  k(z) �k(z0)!p � !2 �Ek + �+ i2=2 : (10)Ïðè âûâîäå (10) ìû âîñïîëüçîâàëèñü ñîîòíîøåíèåì:�R22 = 12 ����22 ��++22 �� 12 ��+�22 ���+22 � ;ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå õàðàêòåðèçóåò ñäâèã óðîâíÿçà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðåçîíàíñíûìè �îòîíà�ìè è óøèðÿþùèìè ÷àñòèöàìè, âòîðîå � êîíå÷íóþøèðèíó âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ. Â (10) �óíêöèè

 k(z) / sin(kz) � ñîáñòâåííûå �óíêöèè îïåðàòî�ðà Ëàïëàñà, îïèñûâàþùèå òðàíñëÿöèîííîå äâèæå�íèå àòîìà â îáëàñòè z > 0,Ek = ~k22M + ~k2?2M� ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè,!2 � ïåðåíîðìèðîâàííàÿ ñ ó÷åòîì ñäâèãà ÷àñòîòà.Âåëè÷èíà 2 � �2 Im�R22 � �+�22� ïîëíàÿ øèðèíà âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ, îáóñëîâ�ëåííàÿ â îáùåì ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèÿìè è ñïîí�òàííûì ðàñïàäîì. Â ÷èñòî ðàäèàöèîííîì ðåæèìå2 = A, ãäå A � âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî ïåðåõî�äà 2! 1 (êîý��èöèåíò Ýéíøòåéíà). Äëÿ �óíêöèè�ðèíà G(0)�+11 íåïîñðåäñòâåííî èç îïðåäåëåíèÿ ñëå�äóåò:G(0)�+11 (z; z0;k?; !p) = 2�iXk  k(z) �k(z0)�� Æ(!p � !1 �Ek + �)N1(k;k?); (11)ãäå N1(k;k?) � ÷èñëà çàïîëíåíèÿ àòîìîâ â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì k;k?. Ïîäñòàâ�ëÿÿ (10), (11) â (9) è ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü âîëíîâîãîâåêòîðà �îòîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì÷àñòèöû, äëÿ ïðèõîäíîãî ÷ëåíà St+1 ïîëó÷àåì âûðà�æåíèåSt+1 = �2��j�i�j�k 1Z0 dz3 Z d! dq?(2�)4 �� D�+ik (z3; z;q?; !; t)"p + i2=2 N1(k;k?)j�z j ���os���z (z + z3)�+ os���z (z � z3)�� ; (12)ãäå � = "p � ! + !0 + q?v?;"p = !p � !2 +Ek + �;�z = kM ; v? = k?M : (13)Ïðè âûâîäå (12) áûëî ïðîâåäåíî óñðåäíåíèåïî áûñòðîîñöèëëèðóþùèì �óíêöèÿì òèïàexp (ip(z1 + z2)). Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòüâûðàæåíèå äëÿ òðåòüåãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (6). Ñêëàäûâàÿ åãî ñ (12), ïîëó÷èìîêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî ÷ëåíà ïðè�61



À. Í. Ñòàðîñòèí, Ì. À. ×åñíîêîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002õîäà, îïèñûâàþùåãî �îòîïîãëîùåíèå èç îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ:St+ = 2�ia2("p)�j�i �j�k �� 1Z0 dz3 d! dq?(2�)3 D�+ik (z3; z;q?; !; t)�� N1(k;k?)j�z j �os���z (z + z3)�++os���z (z � z3)�� : (14)Âûðàæåíèå (14) îïèñûâàåò íåëîêàëüíîå ïîãëîùå�íèå èçëó÷åíèÿ âáëèçè ãðàíèöû ïîëóïðîñòðàíñòâà.Êàê ñëåäóåò èç (14), õàðàêòåðíûé ìàñøòàá íåëîêàëü�íîñòè ÿäðà L � �z=�. Âäàëè îò ãðàíèöû, íà ðàññòîÿ�íèÿõ ìíîãî áîëüøèõ L, ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü íåëî�êàëüíîñòüþ è ðàñïðîñòðàíèòü èíòåãðèðîâàíèå ïî z3íà âñþ îñü îò �1 äî +1, ïðè ýòîì ÿäðî ïîðÿäêàÆ(z � z3).Âîçâðàùàÿñü ê óðàâíåíèþ (6), ðàññìîòðèì ñëà�ãàåìûå, îïðåäåëÿþùèå óõîä ÷àñòèö ñ âîçáóæäåííî�ãî óðîâíÿ çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà. Áåç ó÷åòàâûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ÷ëåí óõîäà ìîæåò áûòü çà�ïèñàí â âèäåSt� = �~AN2(z; k;k?; !p); (15)ãäå A � âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà 2 ! 1.Ïîäñòàâëÿÿ (14), (15) â óðàâíåíèå (6), ìû ïîëó÷èìêèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî�ñòè àòîìîâ â âåðõíåì ñîñòîÿíèè N2:� ��t + �z ��z�N2(z; !p) == �AN2 + 2�ia2("p)�j�i�j�kN1 1Z0 dz3 �� Z d! dq?(2�)3 D�+ik (z3; z;q?; !; t)f(k;k?)j�z j ���os���z (z + z3)�+ os���z (z � z3)�� : (16)Çäåñü N1 � ïîëíîå ÷èñëî àòîìîâ íà íèæíåì óðîâíå,f(k;k?) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì k;k?, ò. å.N1(k;k?) = N1f(k;k?), �z = k=M � z-ÿ ïðîåêöèÿñêîðîñòè àòîìà. Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òîâ â êà÷åñòâå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(k) áóäåòâçÿòà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà.

Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå îáùåå ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (16) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â �îðìåN2(z; !p) = exp��Az�z ���8<:N2(z0) + zZz0 dz0�z exp Az0�z St+9=; ; (17)ãäå St+ � èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ñ �îòîíàìè (14),à âåëè÷èíû z0 = z0(�z) è N2(z0) äîëæíû îïðåäå�ëÿòüñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. �àññìîòðèì ñíà÷àëààòîìû ñ �z < 0, ò. å. àòîìû, äâèãàþùèåñÿ ïî íàïðàâ�ëåíèþ ê ãðàíèöå ðàçäåëà. Ïîëàãàÿ z0 =1 è ñ÷èòàÿ,÷òî N2(z)! 0 ïðè z !1, èç (17) èìååìN2(z; �z < 0; !p) == � 1Zz dz0�z exp��A�z (z � z0)� St+: (18)Òåïåðü ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè àòîìîâN2 ñ �z > 0, ò. å. äëÿ àòîìîâ, äâèãàþùèõñÿ â ãëóáüñðåäû. Äëÿ ýòîãî îáîçíà÷èì äîëþ çåðêàëüíûõ ñòîëê�íîâåíèé àòîìíûõ ÷àñòèö ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà êàê �,ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíà 1 � � äàñò äîëþ äè��óç�íûõ ñòîëêíîâåíèé. Ïîëàãàÿ z0 = 0 è ó÷èòûâàÿ (17),(18), íàõîäèìN2(z; �z > 0; !p) == � 1Z0 exp��A�z (z + z0)� St+�z dz0 ++ zZ0 exp��A�z (z � z0)� St+�z dz0: (19)Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ñëó÷àå ÷èñòî çåðêàëüíûõñòîëêíîâåíèé, � = 1. Ïðè ýòîì íà ãðàíèöå ðàçäåëàz = 0 âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:N2(z = 0; �z < 0; !p) = N2(z = 0; �z > 0; !p): (20)Èç (20) ñëåäóåò, ÷òî àòîìû ñî ñêîðîñòÿìè �z > 0ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àòîìû, ïðîøåäøèå ÷å�ðåç ïëîñêîñòü z = 0 èç îáëàñòè z < 0. Áëàãîäàðÿîïðåäåëåííîé ñèììåòðèè, âîçíèêàþùåé â ñëó÷àå çåð�êàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé, çàäà÷à �àêòè÷åñêè ñâîäèòñÿê íàõîæäåíèþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âîçáóæäåí�íûõ ÷àñòèö âî âñåì ïðîñòðàíñòâå ïðè óñëîâèè âû�ïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèé:D�+(z; z0) = D�+(�z; z0);N2(z < 0) = N2(z > 0): (21)62



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè : : :Èç (18), (19) ñ ó÷åòîì (21) ñîîòâåòñòâóþùåå âûðà�æåíèå äëÿ ïîëíîé êîíöåíòðàöèèN2(z; !p) = Z N2(z; k;k?)dk dk?àòîìîâ â âåðõíåì ñîñòîÿíèè çàïèøåòñÿ â âèäåN2(z; !p) = 2�iN1�j�i�j�k a2("p)�� 1Z0 dz3 Z d! dq?(2�)3 �� 1Z�1 dz0D�+ik (z3; z0;q?; !)K (z3; z0jz) ; (22)ãäåK(z3; z0jz) = 1Z0 d�z�z exp��A�z jz � z0j��� Z dv? f(�z;v?)�z ���os���z (z0 + z3)�+ os���z (z0 � z3)�� : (23)Êàê áûëî îòìå÷åíî, ÿäðî èíòåãðàëà K ñîäåðæèòîïèñàíèå ý��åêòîâ íåëîêàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä (ò. å. ïðèz . L = �z=�), îáóñëîâëåííûõ ïîãëîùåíèåì àòî�ìàìè â òî÷êå z èçëó÷åíèÿ, èñïóùåííîãî àòîìàìèâ íåêîòîðîé äðóãîé òî÷êå z3. Êðîìå òîãî, îíî ó÷è�òûâàåò ðàçëè÷íûå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ òåïëîâûìäâèæåíèåì àòîìîâ, ò. å. çåðêàëüíûå îòðàæåíèÿ ÷àñ�òèö îò ïëîñêîñòè z = 0 è ïåðåíîñ âîçáóæäåíèéäâèæóùèìèñÿ àòîìàìè. Â ñëó÷àå òåïëîâîãî ïåðå�íîñà âîçáóæäåíèé àòîì, ïîãëîòèâøèé �îòîí â òî÷�êå z0, ìîæåò çàòåì èñïóñòèòü åãî â äðóãîé òî÷�êå z ñ âåðîÿòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé �àêòîðóexp(�Ajz � z0j=�z). Àíàëîãè÷íî, âîçáóæäåííûå àòî�ìû, îòðàçèâøèñü îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä, òàêæåäàþò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â êîíöåíòðàöèþ âîç-áóæäåííûõ ÷àñòèö N2 íà ãëóáèíå z. Ñëåäîâàòåëüíî,ó÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ ìîæåò ïðèâåñòèê óâåëè÷åíèþ ý��åêòèâíîãî ÷èñëà âîçáóæäåííûõàòîìîâ â ñðåäå. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà òåïëîâûå ñêîðî�ñòè ÷àñòèö äîñòàòî÷íî ìàëû, à âåðõíèé óðîâåíü ÿâ�ëÿåòñÿ êîðîòêîæèâóùèì, òåïëîâûå ý��åêòû ñòàíî�âÿòñÿ íåñóùåñòâåííûìè (çà èñêëþ÷åíèåì óçêîé îá�ëàñòè âáëèçè ãðàíèöû, ãäå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

îòðàæåííûå àòîìû). Â ýòîì ïðåäåëå ÿäðî K çàìåò�íî óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèäK(z3; z0jz) = Æ(z0 � z) Z dvf(v)j�z j ���os���z (z + z3)�+ os���z (z � z3)�� : (24)Çäåñü ñëåäóåò ñäåëàòü âàæíîå çàìå÷àíèå. Â ñðåäàõñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ j"�1j � 1 ñòàíî�âèòñÿ ñóùåñòâåííûì îòðàæåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí îò ãðàíèöû ðàçäåëà, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíè�òåëüíîìó âêëàäó â èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â âåùå�ñòâå, òåì ñàìûì óâåëè÷èâàåòñÿ íàñåëåííîñòü âåðõíå�ãî óðîâíÿ.Ìû ðàññìîòðåëè ñëó÷àé ÷èñòî çåðêàëüíûõ îò�ðàæåíèé àòîìîâ îò ïëîñêîñòè ðàçäåëà z = 0. Ïðèýòîì çàäà÷à ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å î íàõîæ-äåíèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âî âñåì ïðîñòðàí�ñòâå. Â óñëîâèÿõ, êîãäà íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü äè���óçíûìè îòðàæåíèÿìè, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòüäðóãèå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (18), (19) äëÿîáëàñòè z > 0. Ïðè çàäàííîì D�+ik �îðìóëû (22),(23) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëü�íîé ïëîòíîñòè N2(z; !p) âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö îòãëóáèíû z. Îäíàêî D�+ik â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îòN2(z; !p), ò. å. óðàâíåíèå (22) ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿèíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîò�íîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâ�íåíèé íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå äëÿ �îòîííîé�óíêöèè D�+ik .3. ÏÅ�ÅÍÎÑ ÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÑËÓ×ÀÅÏÎËÓÁÅÑÊÎÍÅ×ÍÎÉ Ñ�ÅÄÛ ÈÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÍÀ��ÅÒÎ�ÎÏÎËÓÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀÈòàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü çàìêíóòîå óðàâíåíèå äëÿñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ N2,íåîáõîäèìî íàéòè êèíåòè÷åñêóþ �îòîííóþ �óíê�öèþ �ðèíà D�+ik (ñì. (22)). Êàê ñëåäóåò íåïîñðåä�ñòâåííî èç îïðåäåëåíèÿ, âåëè÷èíà D�+ik ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé òåíçîð âòîðîãî ðàíãà. Îïðåäåëåíèå âñåõêîìïîíåíò ýòîãî òåíçîðà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñè�ñòåìû óðàâíåíèé äëÿ D�+ik , ïîëó÷àåìîé èç ñîîòâåò�ñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ Äàéñîíà [13℄. Â îáùåì ñëó�÷àå ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû ñîïðÿæåíî ñ î÷åíü ãðî�ìîçäêèìè âû÷èñëåíèÿìè è íå ìîæåò áûòü ñâåäå�íî ê ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïîñêîëüêóìû ðàññìàòðèâàåì ïîëóáåñêîíå÷íóþ ñðåäó (è íåîá�õîäèìî ïðèìåíÿòü ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåì èíòå�ãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà ïîëóïðÿìîé).63



À. Í. Ñòàðîñòèí, Ì. À. ×åñíîêîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002Òîëüêî â ïðåíåáðåæåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåð�ñèåé ýòà ñèñòåìà ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ è äîïóñ�êàåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàñ èíòåðåñóåò ñëó÷àé, êîãäàïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ ñóùåñòâåííà. Ïîýòîìóâ ìåòîäè÷åñêèõ öåëÿõ ìû íå áóäåì èññëåäîâàòü ïîëÿ�ðèçàöèîííûå ñâîéñòâà �óíêöèè D�+ik , à îãðàíè÷èì�ñÿ ðàññìîòðåíèåì ìîäåëüíîé çàäà÷è, ïîëîæèâD��ik = D��Æik:Ïðåäïîëàãàÿ ñêàëÿðíûé âèä �îòîííîé �óíêöèèD�+ik , áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îäíó êîìïîíåíòóïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ.Äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâèì D�+ik â âèäå ñóììûD�+ = D�+sp +D�+in ;ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ñïîíòàííûì èñ�òî÷íèêàì �îòîíîâ, âòîðîå � ïàäàþùèì íà ñðåäóèç âàêóóìà èçëó÷åíèÿì. Èññëåäóåì ñíà÷àëà ÷àñòü�óíêöèè �ðèíà, ñâÿçàííóþ ñ ïàäàþùèì èçëó÷åíè�åì, D�+in . Óðàâíåíèå Äàéñîíà äëÿ ýòîé �óíêöèè çà�ïèøåòñÿ â �îðìå (âåêòîð q? íàïðàâèì âäîëü îñèy):� d2dz2 + !22 � q2?�D�+in (z; z0) = 4�~ 1Z0 �R(z; z2)��D�+in (z2; z0)dz2; z; z0 > 0; (25)� d2dz2 + !22 � q2?���D�+in (z; z0) = 0; z < 0; z0 > 0; (26)� d2dz02 + !22 � q2?�D�+in (z; z0) = 4�~ 1Z0 D�+in (z; z1)���A(z1; z0)dz1; z; z0 > 0; (27)� d2dz02 + !22 � q2?���D�+in (z; z0) = 0; z > 0; z0 < 0: (28)Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö ñ ãðà�íèöåé ðàçäåëà ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî çåðêàëüíûìè. Â ýòîì

ñëó÷àå, èñïîëüçóÿ ÷åòíîå ïðîäîëæåíèå íà îòðèöà�òåëüíóþ ïîëóîñü z < 0, ïîëó÷àåì èç óðàâíåíèÿ (25)D�+in (z; z0) = 1Z�1 dk2� �� eikz 2D0�+in (+0; z0)!22 "(!; k; q?)� k2 � q2? : (29)Çäåñü øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî ïåðâîìó àð�ãóìåíòó (ïî z). Âåëè÷èíà "(!; k; q?) � äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû � âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïî�ëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð �R è ðàâíà"(!; k; q?) = 1� 4�3~d2 � ~N1 � ~N2 exp��! � !0T ���� Z dv f(v)�� k�z � q?v? + i2=2 : (30)Çäåñü ~N1 è ~N2 � ý��åêòèâíûå íàñåëåííîñòè ñîîò�âåòñòâåííî íèæíåãî è âåðõíåãî ñîñòîÿíèé (ñì. (7),(8)). Âîîáùå ãîâîðÿ, " ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé êàê ÷àñ�òîòû !, òàê è âîëíîâîãî âåêòîðà �îòîíà k, îïèñû�âàÿ ñîîòâåòñòâåííî âðåìåííóþ è ïðîñòðàíñòâåííóþäèñïåðñèè ïðîíèöàåìîñòè. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïðèäîñòàòî÷íî âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ àòîìîâ ìîæåò âû�ïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå:2 = sp + oll > �!D ;ãäå �!D � äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà, sp � ðàäèàöèîí�íàÿ øèðèíà ëèíèè, oll � N � ñòîëêíîâèòåëüíàÿøèðèíà ëèíèè (ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïëîòíîñòè óøè�ðÿþùèõ ÷àñòèö). Äëÿ òàêèõ ñðåä çàâèñèìîñòü äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò k è q? ñòàíîâèò�ñÿ íåñóùåñòâåííîé. Â äàííîé ðàáîòå íàñ èíòåðåñó�åò ñëó÷àé äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûõ ñðåä, êîãäà óêà�çàííîå óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿäèñïåðñèÿ ïðîíèöàåìîñòè îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåí�íîé (ïðèìåíèòåëüíî ê àòîìàì íàòðèÿ ýòî îçíà÷àåòN < 1017 ñì�3).Ïðîèçâîäíàÿ �óíêöèè �ðèíà D0�+in ìîæåò áûòüíàéäåíà èç ñøèâêè ðåøåíèé, ïîëó÷àåìûõ â îáëàñòÿõz < 0 è z > 0, íà ãðàíèöå ðàçäåëà z = 0. Äëÿ ýòîãîðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé z < 0, z0 > 0. Èç (26)íàõîäèìD�+in (z; z0) = A�eik0zz + re�ik0zz� (z0);k0z =r!22 � q2? : (31)64



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè : : :Çäåñü A � àìïëèòóäà ïàäàþùåé âîëíû, r � êîý���èöèåíò îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû, k0z � ïðîåêöèÿ âîë�íîâîãî âåêòîðà ïàäàþùåé âîëíû íà îñü z (â ñëó�÷àå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ k0z = !=), (z0) � íåêî�òîðàÿ �óíêöèÿ z0, êîòîðóþ ìû ìîæåì îïðåäåëèòü,ðàññìàòðèâàÿ óðàâíåíèå (27). Èç óñëîâèÿ íåïðåðûâ�íîñòè íà ãðàíèöå íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî èìàãíèòíîãî ïîëåé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ äëÿ D�+in :D�+in (+0; z0) = D�+in (�0; z0);D0�+in (+0; z0) = D0�+in (�0; z0): (32)Èç (29), (31) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (32) íàõî�äèìD�+in (z; z0) = 2ik0zA(1� r)(z0)�� 1Z�1 dk2� eikz!22 "(!; k; q?)� k2 � q2? : (33)Îòñþäà âèäíî, ÷òî �óíêöèþ D�+in (z; z0) ìû ìîæåìçàïèñàòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ �óíêöèé, çàâè�ñÿùèõ òîëüêî îò îäíîé èç êîîðäèíàò:D�+in (z; z0) = '(z)(z0):Äëÿ îïðåäåëåíèÿ (z0) îáðàòèìñÿ ê óðàâíåíèþ (27).Èñïîëüçóÿ ÷åòíîå ïðîäîëæåíèå íà îòðèöàòåëüíóþïîëóîñü z0 < 0, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ñî�îòíîøåíèå äëÿ �óíêöèè (z0):(z0) = 1Z�1 dk2� eikz0 20(+0)!22 "�(!; k; q?)� q2? � k2 : (34)Ïðè âûâîäå (34) áûëî èñïîëüçîâàíî ðàâåíñòâî�A = (�R)�. Ïðîèçâîäíàÿ 0(+0) ìîæåò áûòüíàéäåíà èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (32). Äåéñòâèòåëüíî,èç îïðåäåëåíèÿ �îòîííîé �óíêöèè D�+in è èç (31)ïîëó÷àåì, ÷òî0(+0) = �A�ik0z(1� r�):Èòàê, ïîäñòàâëÿÿ (34) â (33), ìû ïðèõîäèì ê îêîí÷à�òåëüíîìó âûðàæåíèþ äëÿ �îòîííîé �óíêöèè �ðè�íà D�+in (z; z0), ñîîòâåòñòâóþùåé ïàäàþùèì íà ñðåäóðåçîíàíñíûì âîëíàì:D�+in (z; z0) = 4jAj2(k0z)2�2j1 + �j2 �� 1Z�1 dk d� exp(ikz + i�z0)�!22 "� q2? � k2� �!22 "� � q2? � �2� ; (35)

ãäå � = 1 + r1� r = ik0z� 1Z�1 dk!22 "� k2 � q2? : (36)Èç (35) ñëåäóåò, ÷òî �óíêöèÿ �ðèíà D�+in ïðîïîð�öèîíàëüíà êâàäðàòó àìïëèòóäû ïàäàþùåé íà ñðå�äó âîëíû, ò. å. âõîäÿùåìó ïîòîêó. Íåîáõîäèìî îòìå�òèòü, ÷òî âåëè÷èíà D�+ik â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàíà ñïîòîêîì èçëó÷åíèÿ (âåêòîðîì Ïîéíòèíãà) â ñðåäå.Â ñëó÷àå ¾ïðîçðà÷íîé¿ ñðåäû (ò. å. ñðåäû, â êîòîðîé"0 = Re " ! 1, "00 = Im " ! 0) êîìïîíåíòà âåêòîðàÏîéíòèíãà çàïèøåòñÿ êàêSinz = 14� Re 1Z0 !d!� dq?(2�)2 �� ��z D�+in (z; z0;q?; !)����z0=z : (37)Çäåñü âåëè÷èíà Sinz îïðåäåëÿåò ïîòîê èçëó÷åíèÿ íàãëóáèíå z, ñâÿçàííûé ñ ïàäàþùèìè ðåçîíàíñíûìèâîëíàìè. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå (35) �àêòè÷å�ñêè ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì èçâåñòíîé �îðìóëû Ôðå�íåëÿ íà ñëó÷àé ñðåäû ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñè�åé ïðîíèöàåìîñòè. Çäåñü íåîáõîäèìî ñäåëàòü âàæ�íîå çàìå÷àíèå. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [14℄, âñðåäàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé è ãðàíèöåéíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òåïëîâîé ïåðåíîñ âîçáóæäå�íèé è îòðàæåíèå àòîìîâ îò ñòåíîê. Ýòè ý��åêòûïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî íàðóøàåòñÿ ëîêàëüíàÿ ñâÿçüìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å�íèÿ è íàñåëåííîñòÿìè àòîìíûõ óðîâíåé íà íåêîòî�ðîé ãëóáèíå z; ïðè ýòîì, êàê áûëî ïîêàçàíî â [14℄,çàòóõàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñðåäå ïðîèñõî�äèò íå ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Òàêèì îáðà�çîì, ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå, âîîáùå ãîâî�ðÿ, íå ìîæåò áûòü îïèñàí â òåðìèíàõ êîìïëåêñíîãîïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî îáîá�ùåíèå ñóùåñòâóþùåé òåîðèè ïåðåíîñà.Â ïðåíåáðåæåíèè ý��åêòàìè íåëîêàëüíîñòè äëÿîïèñàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñðåäó ñòàíîâèò�ñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñíûé ïîêàçà�òåëü ïðåëîìëåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðåíåáðåãàÿ ïðî�ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé â (35), (36) è ïîëàãàÿq? = 0 (ò. å. ðàññìàòðèâàÿ íîðìàëüíîå ïàäåíèå), ìûïðèõîäèì ê îáû÷íîé �îðìóëå Ôðåíåëÿ [15℄, ñâÿçûâà�þùåé èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåé, îòðàæåííîé è ïðî�øåäøåé âîëí íà ãðàíèöå ñðåä:D�+in (z; z0) = 4jAj2 j�j2j1 + �j2 ei�kz�i�kz0 ;5 ÆÝÒÔ, âûï. 1 65



À. Í. Ñòàðîñòèí, Ì. À. ×åñíîêîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002ãäå � = k0z�k ; �k =r!22 " � p"0 ! + i2 ! "00p"0 :Âîëíîâîé âåêòîð �k îïðåäåëÿåò ðàñïðîñòðàíåíèåèçëó÷åíèÿ â ñðåäå. Â íåïîãëîùàþùèõ ñðåäàõ�k = !n= ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííîé âåëè÷èíîé (çäåñün = n(!) = p"0 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðå�äû). Ïðè ýòîì âåëè÷èíà � = 1=p"0, ò. å. îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíà êîý��èöèåíòó ïðåëîìëåíèÿ. Äëÿïîãëîùàþùåé ñðåäû âîëíîâîé âåêòîð �k ñòàíîâèòñÿêîìïëåêñíûì. Ìíèìàÿ ÷àñòü �k, ïðîïîðöèîíàëüíàÿìíèìîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "00,îòâå÷àåò çà ïîãëîùåíèå ïàäàþùåé âîëíû àòîìàìèñðåäû ("00 > 0 ïðè ! > 0). Â òàêîì ñëó÷àå çàòóõàíèåïîëÿ â âåùåñòâå ïðîèñõîäèò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìóçàêîíó.Èòàê, ìû ðàññìîòðåëè ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé �óíê�öèè �ðèíàD�+, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïàäàþùåìó èçëó�÷åíèþ. Òåïåðü îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà �óíêöèè�ðèíà D�+sp , ñâÿçàííîé ñî ñïîíòàííûì èñïóñêàíèåì�îòîíîâ àòîìàìè ñðåäû. Îíà ìîæåò áûòü íàéäåíàèç ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ ÄàéñîíàD�+sp (z3; z1;q?; !) = � 1Z0 DR(z3; z1;q?; !)����+(z1; z2;q?; !)DA(z2; z1;q?; !)dz1dz2: (38)Çäåñü��+ � ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð, îïèñûâàþ�ùèé âçàèìîäåéñòâèå �îòîííîãî ïîëÿ ñ àòîìàìè, DRè DA � çàïàçäûâàþùàÿ è îïåðåæàþùàÿ �îòîííûå�óíêöèè �ðèíà. Èç îïðåäåëåíèÿ çàïàçäûâàþùåé èîïåðåæàþùåé �îòîííûõ �óíêöèé ñëåäóåò, ÷òîDA(z2; z;q?; !) = DR�(z; z2;q?; !): (39)Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè D�+sp , íàìíåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ëèøü çàïàçäûâàþùóþ �óíê�öèþ DR, ðåøèâ ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå Äàéñî�íà ñ ïîëÿðèçàöèîííûì îïåðàòîðîì �R:� d2dz2 + !22 � q2?�DR(z; z0) = 4�~Æ(z � z0) ++ 4�~ 1Z0 �R(z; z2)DR(z2; z0)dz2: (40)Ïîñòóïàÿ òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ñ �óíêöèåé D�+in

(ò. å. èñïîëüçóÿ ÷åòíîå ïðîäîëæåíèå íà îòðèöàòåëü�íóþ ïîëóîñü z < 0), èç óðàâíåíèÿ (40) íàõîäèìDR(z; z0) = 1Z�1 dk2� �� eikz 2D0R(+0; z0) + 8�~ os(kz0)!22 "� k2 � q2? : (41)Ïðîèçâîäíóþ D0R(+0; z0) ìû òàêæå ìîæåì ïîëó�÷èòü èç ñøèâêè ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ â îáëàñòÿõz < 0 è z > 0, íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä ïðè z = 0.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îïðåäåëåíèå çàïàçäûâàþ�ùåé �óíêöèè �ðèíà DR è êèíåòè÷åñêîé �óíêöèè�ðèíà D�+, èç (31) èìååìDR(z; z0) = �e�ik0zz + reik0zz� s(z0);z < 0; z0 > 0: (42)Àíàëîãè÷íî �óíêöèè (z0) â (31) �óíêöèÿ s(z0) ìî�æåò áûòü íàéäåíà èç ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãîóðàâíåíèÿ Äàéñîíà äëÿ ïåðåìåííîé z0. Èç (41), (42),(34) è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ DR ìû ïðèõîäèìê îêîí÷àòåëüíîìó âûðàæåíèþ äëÿ çàïàçäûâàþùåé�îòîííîé �óíêöèè �ðèíà:DR(z; z0; q?; !) = 1Z�1 dk2� eikz	!qk(z0); (43)
	!qk(z0) = 1!22 "� k2 � q2? 8><>:8�~ os(kz0)�� 4i~k0z� 1Z�1 dk0 os(k0z0)!22 "� k02 � q2?9>=>; : (44)Îòìåòèì, ÷òî �èãóðèðóþùèå â �îðìóëàõ (34)�(36),(41), (44) èíòåãðàëû ïî k íå ñâîäÿòñÿ ê âêëàäó âû÷å�òîâ ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé, òàê êàê "(!; k; q?)èìååò ðàçðåçû â k-ïëîñêîñòè. Èìåííî ñ ýòèì �îð�ìàëüíî ñâÿçàí ý��åêò ñåëåêòèâíîãî ñóæåíèÿ îòðà�æåíèÿ äëÿ äîïëåðîâñêè-óøèðåííûõ ëèíèé [14℄.Âîçâðàùàÿñü ê óðàâíåíèþ (23), ðàññìîòðèì ïî�äðîáíåå ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ��+, îïðåäåëÿ�þùèé èíòåíñèâíîñòü ñïîíòàííûõ èñòî÷íèêîâ â ñðå�äå. Â ñëó÷àå ðåçîíàíñà âêëàä âåðøèííûõ �óíêöèé66



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè : : :â ��+ ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííûì è ìîæíî èñïîëü�çîâàòü îäíîïåòëåâîå ïðèáëèæåíèå��+(z; z0;q?; ! > 0) = i (j=)23 Z d!pdk?(2�)3 ��G+�11 (z0; z;k? � q?; !p � !)��G�+22 (z; z0;k?; !p): (45)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ��+ïðîïîðöèîíàëåí ïëîòíîñòè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö èñîäåðæèò â ñåáå îïèñàíèå ý��åêòîâ íåëîêàëüíîñòè(â îòñóòñòâèå íåëîêàëüíîñòè ��+ / Æ(z � z0)). Ïðèâûâîäå (45) ìû ïðåíåáðåãëè ý��åêòàìè çàòóõàíèÿ,÷òî ñïðàâåäëèâî â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ìåäëåííîãî èç�ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö ñî âðå�ìåíåì.Ñîãëàñíî (7), (8) �óíêöèÿ �ðèíà âîçáóæäåííûõ÷àñòèö G�+22 èìååò âèäG�+22 (z;k?; !) = iN2(z; k;k?; "p) == i ~N2(z; k;k?; "p)a2("p);ãäå ~N2(z; k;k?; "p)� ý��åêòèâíàÿ íàñåëåííîñòü âîç�áóæäåííîãî óðîâíÿ (ñì. (8)). Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî~N2(z; k;k?; "p) ñëàáî èçìåíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïî�ðÿäêà òåïëîâîé äëèíû âîëíû äå Áðîéëÿ ÷àñòèöû,�T . Òîãäà èç (7) ïîëó÷àåì, ÷òî �óíêöèÿ �ðèíà âîç-áóæäåííûõ ÷àñòèö G�+22 ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàêG�+22 (z; z0;k?; !) = i ~N2(z0; !)��Xk 22�  k(z) k(z0)"2p + 22=4 f(k;k?): (46)Çäåñü ~N2(z0; !) = Z ~N2(z0; k;k?; !) dk(2�)3� èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö,f(k;k?) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ, íàõîäÿ�ùèõñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïî êâàíòîâûì ÷èñëàìk;k?. Ïîäñòàâëÿÿ (46) â (45) è ïðåíåáðåãàÿ óøèðå�íèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà (ò. å. èñïîëüçóÿ âìå�ñòî �óíêöèè �ðèíà G+�11 ñîîòâåòñòâóþùóþ �óíê�öèþ äëÿ íåâîçìóùåííîãî àòîìà), íàõîäèì ÿâíûéâèä ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà ��+:��+(z; z0;q?; !) = i (j=)23 �� Z d"pa2("p)K(z; z0) ~N2(z0) exp��! � !0T � : (47)Çäåñü ~N2(z0) � ïîëíàÿ ý��åêòèâíàÿ íàñåëåí�íîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ (ñì. (8)), ìíîæèòåëü

exp (�(! � !0)=T ) íåîáõîäèì äëÿ îáîáùåíèÿ òåîðèèíà ñëó÷àé øèðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 2 & T .Ôóíêöèÿ K(z; z0) èìååò âèäK(z; z0) = Z dp(2�)3 f(p)j�zj ���os���z (z + z0)�+ os���z (z � z0)�� ; (48)ãäå f(p) = �3T exp��E(p)T �� �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ïî êâàíòîâûì÷èñëàì p. ßäðî K(z; z0jz3), �èãóðèðóþùåå â ïðàâîé÷àñòè óðàâíåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè (22),â ïðåíåáðåæåíèè ãðàíè÷íûìè ý��åêòàìè ïåðåõîäèòâ K(z; z0) èç (47). Èòàê, ïîäñòàâëÿÿ (47), (43), (39)â (38), ïîëó÷èì ÿâíûé âèä �îòîííîé �óíêöèè �ðè�íà D�+sp , ñîîòâåòñòâóþùåé ñïîíòàííûì èñòî÷íèêàì�îòîíîâ â ñðåäå:D�+sp (z; z0) = �i (j=)23~ 1Z0 dz1 ~N2(z1)DR(z; z1)���!q(z0; z1) exp��! � !0T � ; (49)ãäå�!q(z0; z1) = 1Z�1 d�2� os(�z0)!22 "� � q2? � �2 ��8><>:8�~'(!; �; q?) os(�z1)++ 4i~k0z�� 1Z�1 d�'(!; �; q) os(�z1)!22 "� � q2? � �2 9>=>; ; (50)'(!; k; q?) = Z d"pa2("p) Z dp(2~)3�3T �� exp��E(p)T � Æ(k�z ��): (51)Ôóíêöèÿ ' èç (51) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �îéãòîâñêèéêîíòóð ëèíèè, ó÷èòûâàþùèé êàê îäíîðîäíîå óøè�ðåíèå çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî ðàñïàäà è ñòîëêíîâåíèé ñóøèðÿþùèìè ÷àñòèöàìè, òàê è íåîäíîðîäíîå äîïëå�ðîâñêîå óøèðåíèå. Òàêèì îáðàçîì, íàìè áûëè ïîëó�÷åíû ÷àñòè �îòîííîé êèíåòè÷åñêîé �óíêöèè �ðè�íà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàäàþùåìó ïîòîêó (ñì. (35))67 5*



À. Í. Ñòàðîñòèí, Ì. À. ×åñíîêîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002è èñïóùåííûì �îòîíàì (ñì. (49)). Ñóììèðóÿ îáàýòè âêëàäà, ìîæíî íàéòè ïîëíûé ïîòîê èçëó÷åíèÿâ ñðåäå. Ôàêòè÷åñêè íàéäåíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïå�ðåíîñà ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè çàäàííîé ñïåê�òðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëíî�ñòüþ îïèñûâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå ðåçîíàíñíîãî èç�ëó÷åíèÿ â âåùåñòâå, à òàêæå ñïåêòðàëüíóþ èíòåí�ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íàãðåòîé ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðå�äû. Èçó÷èì ïîäðîáíåå çàäà÷ó îá èçëó÷åíèè íàãðå�òîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà â ñëó÷àå, êîãäà ñðåäà íàõî�äèòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Ïðè ýòîìý��åêòèâíûå íàñåëåííîñòè ~N2 è ~N1 íå çàâèñÿò îòêîîðäèíàò è óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì Áîëüöìà�íà. Êðîìå òîãî, âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèån(!) = ~N2 exp��! � !0T �~N1 � ~N2 exp��! � !0T � == 1exp�!T �� 1 ; (52)ãäå n(!) � ïëàíêîâñêèå (ðàâíîâåñíûå) ÷èñëà çàïîë�íåíèÿ �îòîíîâ. Ïîäñòàâëÿÿ (43) â (49) è ïðèíè�ìàÿ âî âíèìàíèå (52), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñïåê�òðàëüíîãî âåêòîðà Ïîéíòèíãà íà ãðàíèöå äëÿ ðàâíî�âåñíîé ñðåäû:Sz!����z=0 = � ~!34�22n(!)�� 1Z0 dx x(1�R); R = (Im�)2j�j2 : (53)Ñîîòíîøåíèå (53) îïðåäåëÿåò ñïåêòðàëüíîå ðàñïðå�äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî íà�ãðåòûì ïîëóïðîñòðàíñòâîì, è �àêòè÷åñêè ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé çàêîí Êèðõãî�à, îòðàæàþùèé áàëàíñýíåðãèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä. Âåëè÷èíàR îáîçíà÷àåò ýíåðãåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò îòðàæå�íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îò ãðàíèöû ðàçäåëà.Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (53) îïèñûâàåò ïîòîê èçëó÷åíèÿ,ïàäàþùèé íà ãðàíèöó èç ñðåäû, âòîðîå ñîîòâåòñòâó�åò �îòîíàì, îòðàæåííûì îò ãðàíèöû. Êàê ñëåäóåòèç (53), îòðàæåíèå âîëí îò ãðàíèöû ñòàíîâèòñÿ ñó�ùåñòâåííûì äëÿ äîñòàòî÷íî ïëîòíûõ ñðåä, ò. å. ñðåäñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ çàìåòíî îòëè÷íûì îòåäèíèöû (j"0 � 1j � 1).Ïîëàãàÿ R = 0, èç (53) ïîëó÷èì ïîëîâèíó ïëàí�êîâñêîãî ïîòîêà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàìè áû�ëî ðàññìîòðåíî òîëüêî îäíî èç äâóõ âîçìîæíûõ íà�ïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

4. ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅÁÈÁÅ�ÌÀÍÀ�ÕÎËÑÒÅÉÍÀÊàê óæå áûëî ñêàçàíî, çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíå�íèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå è çàäà÷à îá èç�ëó÷åíèè íàãðåòîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ñâîäÿòñÿ ê íà�õîæäåíèþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âîçáóæäåííûõàòîìîâ. Ïîêàæåì, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü óäî�âëåòâîðÿåò èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ (óðàâíåíèþÁèáåðìàíà�Õîëñòåéíà). Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ñëó�÷àé, êîãäà ïàäàþùåå èçëó÷åíèå îòñóòñòâóåò, ïîëî�æèâ D�+in = 0. Â òàêîì ñëó÷àå ïîòîê èçëó÷åíèÿ âñðåäå áóäåò âûçâàí òîëüêî ñïîíòàííûìè èñòî÷íèêà�ìè, ò. å. D�+ = D�+sp .Äëÿ ïðîñòîòû áóäåò ïðåäïîëàãàòüñÿ ñëó÷àé óç�êèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Òîãäà ý��åêòèâíûå íàñå�ëåííîñòè ~Ni ñîâïàäàþò ñ èñòèííûìè íàñåëåííîñòÿ�ìè àòîìíûõ ñîñòîÿíèé. Ïîäñòàâëÿÿ (49) â (22), ìûïîëó÷èì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ N2(z), ïîëíîéêîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö íà ãëóáèíå z:N2(z) = Q(z) + 2N13~ �j�4 ��Re 1Z0 d! Z dq?(2�)2 1Z0 dz1 �K!q(z; z1)N2(z1); (54)�K!q(z; z1) = 1Z�1 dz0 1Z0 dz3 ��DR!q(z3; z1)�!q(z1; z0)K!q(z3; z0jz): (55)Çäåñü ìû ââåëè âåëè÷èíó Q(z), õàðàêòåðèçóþùóþñêîðîñòü íåêîãåðåíòíîé íàêà÷êè íà âîçáóæäåííûéóðîâåíü çà ñ÷åò ðåêîìáèíàöèè èëè íåóïðóãèõ ñòîëê�íîâåíèé. Êðîìå òîãî, ïðèñóòñòâèå ãðàíèöû ïðèâî�äèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà â êîí�öåíòðàöèþ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò àòîìíûõ÷àñòèö, îòðàæåííûõ îò ãðàíèöû ñðåäû, à òàêæå çàñ÷åò ý��åêòèâíîãî óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿâ ñðåäå ïðè ó÷åòå îòðàæåííûõ îò ãðàíèöû ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ âîëí. Ôóíêöèÿ K!q(z3; z0jz) îïðåäåëÿåò�ñÿ âûðàæåíèåì (23).Óðàâíåíèå (54) îïèñûâàåò íåëîêàëüíûé ïåðåíîñèçëó÷åíèÿ â ñðåäå çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîãî èçëó÷å�íèÿ è �àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì èçâåñòíî�ãî óðàâíåíèÿ Áèáåðìàíà�Õîëñòåéíà, ó÷èòûâàþùèìïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè è íàëè÷èå ãðàíèöû. �åøåíèå ýòîãî óðàâ�íåíèÿ ïîçâîëÿåò íàì íàéòè òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è îïåðåíîñå ðåçîíàíñíûõ âîëí ÷åðåç ñðåäó. Â äàëüíåé�øåì ìû ïîêàæåì, ÷òî â ïðåíåáðåæåíèè ïðîñòðàí�68



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè : : :ñòâåííîé äèñïåðñèåé è ãðàíè÷íûìè ý��åêòàìè ïî�ëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå Áèáåð�ìàíà.�àññìîòðèì íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé, êîãäà âîç�áóæäåííûé óðîâåíü ÿâëÿåòñÿ êîðîòêîæèâóùèì, àñêîðîñòè ÷àñòèö íå ñëèøêîì âûñîêè. Òîãäà âåçäå,êðîìå óçêîé îáëàñòè îêîëî ãðàíèöû øèðèíîé ïî�ðÿäêà òåïëîâîé äå-áðîéëåâñêîé äëèíû âîëíû, ÿä�ðî K(z; z1jz0) çàìåòíî óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèä(24). Â òàêîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèåäëÿ ïîëíîãî ÿäðà �K(z; z0) (ñì. (55)) ìîæåò áûòü çà�ïèñàíî êàê�K(z; z1) = �A(z � z1)� 12A(z)B(z1)B(0) ����A�(z1 � z)� 12A�(z1)B�(z)B�(0)� ; (56)ãäåA(z) = 8�~ 1Z�1 dk!22 "�k2�q2?'(!; k; q?) os(kz);B(z) = 1Z�1 dk!22 "� k2 � q2? os(kz); (57)à âåëè÷èíû "; ' îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñîîò�íîøåíèÿìè (30), (51).Â ñëó÷àå, êîãäà ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿíåñóùåñòâåííà (íàïðèìåð, ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõïëîòíîñòÿõ àòîìîâ), ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìî�ñòüþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò âîëíîâî�ãî âåêòîðà (ñ òîé æå òî÷íîñòüþ ìû ìîæåì ñ÷è�òàòü �óíêöèþ ' çàâèñÿùåé òîëüêî îò ÷àñòîòû). Ïðèýòîì, ó÷èòûâàÿ (56), (57), èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå(54) çàïèñûâàåòñÿ êàêN2(z) = Q2(z) + onst 1Z0 d! a22(!) 1Z0 dz1N2(z1)�� 1Z1 dtt �exp (�k!tjz�z1j)+14 exp [�k!t(z+z1)℄ �� Re exp"�i!p"0t (jz + z1j � jz � z1j)�� k!t2 (jz + z1j+ jz � z1j)�� : (58)Çäåñü a2(!) � êîíòóð ñïåêòðàëüíîé ëèíèè,k! = !"00p"0

� êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷å�íèÿ íà ÷àñòîòå !.Ïåðâîå ñëàãàåìîå â �èãóðíûõ ñêîáêàõ èç (58) ñî�îòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîìó âûðàæåíèþ äëÿ ÿäðà âòåîðèè Áèáåðìàíà�Õîëñòåéíà. Îíî îïðåäåëÿåò ïî�ãëîùåíèå ðåçîíàíñíîãî �îòîíà, èñïóùåííîãî âîç-áóæäåííûì àòîìîì â òî÷êå z1.Ïðè âûâîäå (58) ìû ïðåíåáðåãëè òåïëîâûì ïåðå�íîñîì âîçáóæäåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, äâà ïîñëåäíèõñëàãàåìûõ îïðåäåëÿþò âëèÿíèå ãðàíèöû ñðåäû íàêîíöåíòðàöèþ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ. Âòîðîå ñëàãàå�ìîå â �èãóðíûõ ñêîáêàõ îïèñûâàåò äîïîëíèòåëüíûéâêëàä â íàñåëåííîñòü âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ çà ñ÷åòâîëí, îòðàæåííûõ îò ïîâåðõíîñòè ñðåäû. Èç (58)âèäíî, ÷òî íà ãëóáèíå z ýòè âîëíû îñëàáëåíû ïðî�ïîðöèîíàëüíî �àêòîðó exp(�k!tz). Ñîîòâåòñòâåííî,òðåòüå ñëàãàåìîå õàðàêòåðèçóåò èíòåð�åðåíöèþ îò�ðàæåííûõ îò ãðàíèöû ðåçîíàíñíûõ âîëí è âîëí,èñïóñêàåìûõ âîçáóæäåííûìè àòîìàìè â òî÷êå z1.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì ãðàíè�öû íà êîíöåíòðàöèþ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö, èç óðàâ�íåíèÿ (58) ïîëó÷àåì íåïîñðåäñòâåííî óðàâíåíèå Áè�áåðìàíà�Õîëñòåéíà:N2(z) = Q2(z) + onst 1Z0 d! a22(!)�� 1Z0 dz1N2(z1) 1Z1 dtt exp (�k!tjz � z1j) : (59)5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ �ÀÑ×ÅÒÎÂÄëÿ èëëþñòðàöèè ïðèâåäåííîé âûøå òåîðèèáûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû íà ïðèìåðå ðå�çîíàíñíîé ëèíèè àòîìà íàòðèÿ: ïåðåõîä 3S1=2�3P3=2(� = 5889:95�A). Âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷å�íèÿ äëÿ ýòîé ëèíèè ñîñòàâëÿåò (ñì., íàïðèìåð, [16℄)A = 6:25 � 107 ñ�1. Ñòîëêíîâèòåëüíàÿ øèðèíàâ ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñâÿçàíà ñ ðåçîíàíñ�íûì ìåõàíèçìîì ïåðåäà÷è âîçáóæäåíèÿ è ðàâíàoll = 4:78 � 10�7N , ãäå N [ñì�3℄ � êîíöåíòðàöèÿàòîìîâ íàòðèÿ, à âåëè÷èíà oll âûðàæåíà â ñ�1.Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè N ïàðîâ íàòðèÿ îòòåìïåðàòóðû îïðåäåëÿëàñü ïî äàííûì ðàáîòû [17℄.Ñòîëêíîâèòåëüíàÿ øèðèíà ïðåâûøàåò ðàäèàöè�îííóþ, íà÷èíàÿ ñ êîíöåíòðàöèé N � 1014 ñì�3(ïðè òåìïåðàòóðàõ T > 550 Ê). Ïîëíàÿ îäíîðîäíàÿøèðèíà, ñâÿçàííàÿ ñ ðàäèàöèîííûì ðàñïàäîì èñòîëêíîâåíèÿìè, ïðåâûøàåò íåîäíîðîäíóþ äîïëå�ðîâñêóþ, íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóð T � 750 Ê.69



À. Í. Ñòàðîñòèí, Ì. À. ×åñíîêîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002�àíåå íàìè áûë ïîëó÷åí ÿâíûé âèä èíòåãðàëüíî�ãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ ÷àñ�òèö:N2(z) = Q(z) + onstRe 1Z0 d! �� Z dq?(2�)2 1Z0 dz1 �K!q(z; z1)N2(z1):Â îáùåì ñëó÷àå ÿäðî óðàâíåíèÿ �K(z; z1) îïðåäå�ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (55). Çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿðàññìîòðåíèåì áîëåå ïðîñòîãî ÿäðà, êîãäà �K(z; z1)îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (56), (57). Òàêèì îáðà�çîì, ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü âêëàäîì îòðàæåííûõ îòãðàíèöû ñðåäû ÷àñòèö â íàñåëåííîñòü âåðõíåãî óðîâ�íÿ íà ãëóáèíàõ, áîëüøèõ òåïëîâîé äå-áðîéëåâñêîéäëèíû âîëíû.Èññëåäóåì ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïîëíîãîÿäðà �K(z; z1) (äëÿ ïðîñòîòû ïîëîæèì q? = 0), èìå�þùåãî ñëåäóþùèé âèä:�K(z; z1) = �A(z � z1)� 12A(z)B(z1)B(0) ����A�(z1 � z)� 12A�(z1)B�(z)B�(0)� ; (60)ãäå A;B îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (57) ñ q? = 0.�àññìîòðèì òàêæå, êàê èçìåíÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûéñîñòàâ ÿäðà ïðè ó÷åòå ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåð�ñèè. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ðå�çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ èç ïðèâåäåííîé âûøå òåî�ðèè, è ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ èç òåîðèè Áèáåðìà�íà�Õîëñòåéíà.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîòíîñòü âîçáóæäåííûõ ÷àñ�òèö ìàëà, N2 � N1 � N (N � ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö).Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè ðåçîíàíñíîé ñðåäû çàïèøåòñÿ êàê (ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëèíèè äîñòàòî÷íî óçêèå ïî ñðàâíå�íèþ ñ òåìïåðàòóðîé óøèðÿþùèõ ÷àñòèö, òàê ÷òî ý���åêòèâíûå íàñåëåííîñòè ñîâïàäàþò ñ ïîëíûìè íàñå�ëåííîñòÿìè óðîâíåé àòîìà)"(!; k; q?) = 1� 4�3~d2N �� Z dv f(v)�� k�z � q?v? + i2=2 :Â êà÷åñòâå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ïî ñêîðî�ñòÿì f(v) íàèáîëåå åñòåñòâåííî âûáðàòü �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà.
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Çàâèñèìîñòü ÿäðà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ�K!(z; z0) îò âåëè÷èíû îòñòðîéêè ÷àñòîòû îò ðåçî-íàíñà, � = ! � !0, ïðè çíà÷åíèÿõ ãëóáèí z = 0,z0 = 10�. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷åò ñ ó÷åòîìïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè è âëèÿíèÿ ãðàíèö ïî�îðìóëå (60), øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî �îð-ìóëå Áèáåðìàíà (59) ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîéäèñïåðñèè, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî �îð-ìóëå Áèáåðìàíà (59) áåç ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîéäèñïåðñèè. Êàæäàÿ êðèâàÿ íîðìèðîâàíà íà ñîîò-âåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó K0 (çíà÷åíèå ÿäðà �K! ïðè! = !0); ïî îñè àáñöèññ � îòíîøåíèå îòñòðîéêè÷àñòîòû ê äîïëåðîâñêîé øèðèíå �D = !0�T =;T = 600 (à), 800 (á), 900 (â) Ê70



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè : : :Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñè�ìîñòè �óíêöèè �K!, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ òåì�ïåðàòóð (âåëè÷èíà K0 � ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷å�íèå â öåíòðå ëèíèè). �àññìàòðèâàþòñÿ òåìïåðàòó�ðû T = 600, 800, 900 Ê, ïðè êîòîðûõ âåëè÷èíàg (îòíîøåíèå îäíîðîäíîé øèðèíû ê äîïëåðîâñêîéøèðèíå !0�T =) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåí�íî g = 0:06, 5.37, 23.8.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå èíòåðåñåíñëó÷àé, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó èçëó÷àþùèì è ïî�ãëîùàþùèì àòîìàìè ñòàíîâèòñÿ áîëüøå èëè ïîðÿä�êà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ðåçîíàíñíîãî �îòîíà(ýòî âîçìîæíî â ñëó÷àå îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåä).Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ñëó÷àé z = 0, z0 = 10�(� = 2�=!0 � äëèíà âîëíû ðåçîíàíñíîãî �îòîíà).Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, îñíîâíîé âêëàä â äàííîìñëó÷àå äàþò õâîñòû ëèíèè, ò. å. áîëüøèå îòñòðîéêè��  (ïðè î÷åíü áîëüøèõ îòñòðîéêàõ àñèìïòîòèêàïåðåõîäèò â ëîðåíöåâñêóþ). Ýòî îòðàæàåò òîò �àêò,÷òî â îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåäàõ îñíîâíàÿ äîëÿ ýíåð�ãèè ïåðåíîñèòñÿ â êðûëüÿõ ëèíèè, à ïåðåíîñîì ýíåð�ãèè â öåíòðå ëèíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ý��åêò ïëå�íåíèÿ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ).Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T == 600 Ê) äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà íàìíîãî ïðåâûøàåòîäíîðîäíóþ. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîé âêëàä â óøè�ðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äàåò äîïëåðîâñêîå óøè�ðåíèå, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðî�ñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþ ïðîíèöàåìîñòè. Íà ðèñ. àïðåäñòàâëåíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÿäðà �K!ïðè òåìïåðàòóðå T = 600 Ê (g = 0:06). Èç ðè�ñóíêà âèäíî, ÷òî â ïðåíåáðåæåíèè òåïëîâûì äâè�æåíèåì àòîìîâ êðèâàÿ Áèáåðìàíà èìååò õàðàêòåð�íûé âèä äóáëåòà ñ ìèíèìóìîì â öåíòðå ëèíèè. Øè�ðèíà ïèêîâ è ïðîâàëà â öåíòðå ëèíèè îïðåäåëÿåò�ñÿ îäíîðîäíîé øèðèíîé ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.Ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè â ÿäðå Áèáåðìà�íà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ïåðåñòàåòáûòü ñòîëü ðåçêîé çà ñ÷åò äîïëåðîâñêîãî ¾ðàçìû�âàíèÿ¿ ïèêîâ. Ïðè ýòîì øèðèíà ïèêîâ ñòàíîâèòñÿïîðÿäêà äîïëåðîâñêîé øèðèíû. Èç ðåçóëüòàòîâ, ïî�ëó÷åííûõ èç ïðèâåäåííîé âûøå òåîðèè (ñïëîøíàÿêðèâàÿ), ñëåäóåò, ÷òî ó÷åò ãðàíèöû ïðèâîäèò ê ¾ñó�æåíèþ¿ äîïëåðîâñêè-óøèðåííîé êðèâîé. Ïðè ýòîìêîíòóð ëèíèè ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä øè�ðèíîé ïîðÿäêà îäíîðîäíîé (êàê âèäíî èç ðèñóíêà,øèðèíà ïðîâàëà â öåíòðå ïîðÿäêà îäíîðîäíîé øè�ðèíû). Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [14℄, ýòîò âêëàäîáóñëîâëåí ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé ïðîíèöàå�ìîñòè (âûçâàííîé òåïëîâûì äâèæåíèåì àòîìîâ) èñóùåñòâóåò ïðè g . 1. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò,÷òî âñëåäñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè ïîäûí�

òåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (56), (57) ïîìèìî ïîëþñîâèìååò òàêæå ëèíèè ðàçðûâà, êîòîðûå íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü ïðè èíòåãðèðîâàíèè â êîìïëåêñíîé ïëîñ�êîñòè k. Ñîãëàñíî ðàáîòå [14℄, èìåííî èíòåãðàëûâäîëü ëèíèé ðàçðûâà äàþò óçêèé äîïîëíèòåëüíûéâêëàä â ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü ÿäðà. Òàêèì îá�ðàçîì, èíòåãðàëû (56), (57), âîîáùå ãîâîðÿ, íå ìîãóòáûòü ñâåäåíû ïðîñòî ê âû÷åòàì ïîäûíòåãðàëüíîé�óíêöèè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àå�ìûå èç ïðèâåäåííîé âûøå òåîðèè è òåîðèè Áèáåðìà�íà, íà÷èíàþò ñîâïàäàòü ëèøü â î÷åíü äàëåêèõ êðû�ëüÿõ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ�� max(�D ; ) âûïîëíÿåòñÿ "0 ! 1, "00 ! 0, ò. å. äè�ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû ïðè áîëüøèõ îòñòðîé�êàõ ñòàíîâÿòñÿ íåñóùåñòâåííûìè, è ðåçóëüòàòû, ïî�ëó÷àåìûå ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà äèñïåðñèè, ñîâïàäà�þò.Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò ðîñòà ÷àñ�òîòû óøèðÿþùèõ ñîóäàðåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ îäíî�ðîäíàÿ øèðèíà ëèíèè. Ïðè òåìïåðàòóðå T = 800 Êîäíîðîäíàÿ øèðèíà èìååò øèðèíó ïîðÿäêà äîïëå�ðîâñêîé è ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñ�ïåðñèþ. Íà ðèñ. á ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðàëüíàÿ çà�âèñèìîñòü ÿäðà �K! ïðè òåìïåðàòóðå T = 800 Ê(g = 5:37). Êàê è â ñëó÷àå ñ T = 600 Ê, èç ïðèâå�äåííîé êðèâîé ñëåäóåò, ÷òî ó÷åò ãðàíèö è ïðîñòðàí�ñòâåííîé äèñïåðñèè ïðèâîäèò ê ¾ñóæåíèþ¿ äîïëå�ðîâñêè-óøèðåííîãî êîíòóðà. Ïðè ýòîì èç ðèñóíêàâèäíî, ÷òî øèðèíà ïðîâàëà â öåíòðå ëèíèè îïðåäå�ëÿåòñÿ îäíîðîäíîé øèðèíîé (ïðè äàííîé òåìïåðàòó�ðå).Íà ðèñ. â ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè �K!, ïîëó�÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðå T = 900 Ê. Êàê âèäíîèç ðèñóíêà, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå èç íàñòîÿùåéòåîðèè è òåîðèè Áèáåðìàíà�Õîëñòåéíà, ïðàêòè÷å�ñêè ñîâïàäàþò âî âñåé îáëàñòè çíà÷åíèé îòñòðî�åê �. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ(T = 900 Ê) îäíîðîäíàÿ øèðèíà íàìíîãî ïðåâû�øàåò äîïëåðîâñêóþ è ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåéïðîíèöàåìîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñëåäîâàòåëüíî,ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå èç äàííîé òåîðèè è òåîðèèÁèáåðìàíà�Õîëñòåéíà, äîëæíû ñîâïàäàòü. Ýòî ïîä�òâåðæäàåòñÿ ïðèâåäåííûìè çàâèñèìîñòÿìè.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿêîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, îáîáùàþùèåèçâåñòíûå óðàâíåíèÿ Áèáåðìàíà�Õîëñòåéíà íà ñëó�÷àé, ó÷èòûâàþùèé ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåðñèþè ðîëü ãðàíèö ñðåäû. Íà ïðèìåðå ïîëóïðîñòðàí�71



À. Í. Ñòàðîñòèí, Ì. À. ×åñíîêîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002ñòâà ïîêàçàíî, ÷òî ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿîïðåäåëÿåòñÿ çàïàçäûâàþùèìè è îïåðåæàþùèìè�óíêöèÿìè �ðèíà äëÿ �îòîíîâ, ó÷èòûâàþùèìèäèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåçîíàíñíîé ñðåäû è îò�ðàæåíèå èçëó÷åíèÿ îò ãðàíèöû ïîëóïðîñòðàíñòâà.Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñïåêòðàëüíîé ÷àñòèÿäðà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèèâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíà ïðèìåðå ïàðîâ íàòðèÿ ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ âûøåý��åêòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè òåìïåðàòóðT . 800 Ê ý��åêòû òèïà ñóæåíèÿ äîïëåðîâñêèõêîíòóðîâ ïðè îòðàæåíèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåäçàìåòíî âëèÿþò íà çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé÷àñòè ÿäðà, îòëè÷àþùåãîñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãîâûðàæåíèÿ â êëàññè÷åñêîì óðàâíåíèè Áèáåðìà�íà�Õîëñòåéíà.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Þ. Ê. Çåìöîâà çà ïîìîùüïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. �àáîòà âû�ïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðî�åêò 99-0218176) è ãðàíòà ïîääåðæêè íàó÷íûõ øêîë(00-15-96539). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ä. Ìèõàëàñ, Çâåçäíûå àòìîñ�åðû, Ìèð, Ìîñêâà(1982), ò. 1, 2.2. Â. Â. Ñîáîëåâ, Êóðñ òåîðåòè÷åñêîé àñòðî�èçèêè,Íàóêà, Ìîñêâà (1985).3. Â. Â. Èâàíîâ, Ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ è ñïåêòðû íåáåñ�íûõ òåë, Íàóêà, Ìîñêâà (1969).
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