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ÝÔÔÅÊÒÛ ËÎÊÀËÜÍÎ�Î ÏÎËß È ÌÍÎ�ÎÌÎÄÎÂÎÅÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ ÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÎÉ Ñ�ÅÄÅÌ. �. �ëàäóø *, À. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð �Ô Ò�ÈÍÈÒÈ142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 �åâðàëÿ 2006 ã.�àññìîòðåí ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîòíîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäå ñ ó÷åòîì ý��åê-òîâ ëîêàëüíîãî ïîëÿ. Èññëåäîâàíèå ñèñòåìû ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãîïîëÿ äëÿ ìîäè�èöèðîâàííîé öåïî÷êè óðàâíåíèé Áîãîëþáîâà � Áîðíà � �ðèíà � Êèðêâóäà �Èâîíà äëÿ ðå-äóöèðîâàííûõ ìàòðèö ïëîòíîñòè àíñàìáëÿ àòîìîâ è ìîä êâàíòîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðîâå-äåí ïîñëåäîâàòåëüíûé âûâîä ïîïðàâêè ëîêàëüíîãî ïîëÿ èç íà÷àëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû. ×èñëåííîè òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ðàññåÿíèè êîðîòêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà íà êâàçèòî÷å÷íîìîáðàçöå. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ìíîãîìîäîâîãî ñïåêòðà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ  ÷àñòîòàìè, êðàòíûìè÷àñòîòå �àáè, è äðóãèìè ïðîìåæóòî÷íûìè ÷àñòîòàìè. Íàéäåíû îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé âñïåêòðå.PACS: 33.20.Fb, 32.70.Jz, 42.50.Fx, 05.30.-d1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå ñâîéñòâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíè�êàþùåãî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðåçîíàíñíîé ëàçåð�íîé âîëíû â ïëîòíûõ ñðåäàõ, îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó âàæ�íåéøèõ âîïðîñîâ êâàíòîâîé è íåëèíåéíîé îïòèêè.Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïëîòíîñòè ñðåäû îòêëèêîäíîãî àòîìà íà ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå ñó�ùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðèñóòñòâèÿ äðóãèõ àòîìîâ.Òàê, âçàèìîäåéñòâèå áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ÷àñòèöïîñðåäñòâîì ïîëÿ èçëó÷åíèÿ îáúÿñíÿåò öåëûé ðÿäõîðîøî èçó÷åííûõ êîîïåðàòèâíûõ ý��åêòîâ [1, 2℄.Äàííûå èññëåäîâàíèÿ áûëè íà÷àòû â ðàáîòå Äè�êå [3℄, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî ñïîíòàííûé ðàñïàäâ àíñàìáëå àòîìîâ ñ ðàçìåðàìè, ìåíüøèìè äëèíûâîëíû èçëó÷åíèÿ, ìîæåò ïðîèñõîäèòü êîëëåêòèâíî.Ïðè ýòîì ñîçäàåòñÿ èìïóëüñ ñâåðõèçëó÷åíèÿ ñ äëè�òåëüíîñòüþ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé êîëè÷åñòâóàòîìîâ, è èíòåíñèâíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé åãîêâàäðàòó. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî, ÷òî êðî�ìå èçìåíåíèÿ äèíàìèêè ñïîíòàííîãî ðàñïàäà ýòîòè äðóãèå ìåõàíèçìû ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿñïîñîáíû òàêæå çàìåòíî èçìåíÿòü ñïåêòð ñïîíòàí�*E-mail: mglad�triniti.ru

íîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîàòîìíûì ñëó�÷àåì. Íàïðèìåð, ãðóïïîâîå ïîâåäåíèå àòîìîâ îáåñ�ïå÷èâàåò óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëü�íûõ ðåçîíàíñîâ â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêà�íèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ îäíîâðåìåííîãîâîçáóæäåíèÿ àòîìîâ, à òàêæå ñ îáìåíîì âîçáóæäå-íèÿìè [4�8℄. Ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñïåêòðàëü�íûõ ëèíèé ïðè ñâåðõèçëó÷åíèè âïåðâûå îáñóæäà�ëîñü â ðàáîòàõ [9�11℄. �àçâèòûå òåîðèè, â ÷àñòíîñòè,ïðåäïîëàãàëè, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå ïèêè ìîãóò âîç�íèêàòü íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ ÷àñòîòå �àáè. Îäíàêîèíòåíñèâíîñòü òàêèõ ëèíèé îöåíèâàëàñü êàê êðàéíåíèçêàÿ: ïîðÿäêà 10�6 ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíî�ñòüþ öåíòðàëüíîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà.Âàæíóþ ðîëü ïðè èçó÷åíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ïëîòíûõ ñðåäàõ èãðàåòíåîáõîäèìîñòü îòëè÷àòü ëîêàëüíîå ïîëå, äåéñòâó�þùåå íà îòäåëüíûé àòîì, îò ìàêðîñêîïè÷åñêîãîñðåäíåãî [12℄. Êàê èçâåñòíî, ïîïðàâêà, îïðåäåëÿþ�ùàÿ ýòî îòëè÷èå, îáåñïå÷èâàåò ïåðåíîðìèðîâêó ðå�çîíàíñíîé ÷àñòîòû [13℄. ßðêèì ïðîÿâëåíèåì òàêî�ãî ý��åêòà ÿâëÿåòñÿ ïðåäñêàçàíèå è òåîðåòè÷åñêîåîïèñàíèå áåçðåçîíàòîðíîé îïòè÷åñêîé áèñòàáèëüíî�ñòè [14℄, íàáëþäàâøåéñÿ ïîçäíåå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ239



Ì. �. �ëàäóø, À. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006ëåãèðîâàííûìè ñòåêëàìè è íà ïðèìåñÿõ â êðèñòàë�ëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ [15, 16℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïî�ñëåäíèå òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè áû�ëè íàïðàâëåíû íà èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêè àêòèâ�íûõ ñèñòåì â îêðóæåíèè ÷àñòèö äèýëåêòðèêà. Ïîêà�çàíî, ÷òî â äàííûõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþò�ñÿ ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõðåæèì áèñòàáèëüíîñòè [17, 18℄, à ñàìè ý��åêòû ëî�êàëüíîãî ïîëÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ñêîðî�ñòè ñïîíòàííîãî ðàñïàäà [19�22℄. Îòäåëüíûé èíòåðåñçäåñü ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ó÷àñòèÿ ëîêàëüíî�ãî ïîëÿ â �îðìèðîâàíèè êîëëåêòèâíîãî çàòóõàíèÿàòîìîâ, ïðèâîäÿùåãî ê îòêëèêó, ïî èíòåíñèâíîñòèàíàëîãè÷íîìó ñâåðõèçëó÷åíèþ [17, 23℄.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà çíà÷è�òåëüíîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêóåìûõ ðàáîò, íåëüçÿ ñ÷è�òàòü ðåøåííîé ïðîáëåìó ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûâî�äà ëîêàëüíîãî ïîëÿ èç íà÷àëüíîãî ãàìèëüòîíèà�íà ñèñòåìû. Äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ ïðåäñòàâëÿåòñÿäîñòàòî÷íûì ðåøåíèå ïîëóêëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèéÌàêñâåëëà �Áëîõà, ãäå â ãàìèëüòîíèàíå âçàèìîäåé�ñòâèÿ èñïîëüçóåòñÿ èìåííî ëîêàëüíîå ïîëå. Äåéñòâè�òåëüíî, ïðàâîìåðíîñòü �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ó÷åòàïîïðàâîê ïîäòâåðæäåíà ìíîæåñòâîì òåîðèé. Îäèíèç ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ îñíîâàí íà èñêëþ÷åíèèäåëüòà-�óíêöèîíàëüíîé îñîáåííîñòè �óíêöèè �ðè�íà äëÿ íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà. Äàí�íàÿ ïðîöåäóðà ïðîâîäèòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ�÷èòü ëèáî ñàìîâîçäåéñòâèå àòîìà, ëèáî íå�èçè÷íîåâçàèìîäåéñòâèå äâóõ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îäíîéòî÷êå [19, 24℄. Ïîäðîáíûé ìèêðîñêîïè÷åñêèé âûâîäïîïðàâîê, â òîì ÷èñëå äëÿ ñèñòåìû èçëó÷àòåëåé âäèýëåêòðèêå, áûë âûïîëíåí àâòîðàìè ðàáîòû [25℄,êîòîðûå îñíîâûâàëèñü íà ìíîãî÷àñòè÷íîì ãàìèëü�òîíèàíå è óðàâíåíèÿõ �åéçåíáåðãà äëÿ ìàòåðèàëü�íûõ è ïîëåâûõ îïåðàòîðîâ. Àäèàáàòè÷åñêîå èñêëþ�÷åíèå îïåðàòîðîâ ïîëÿ è ïåðåìåííûõ, õàðàêòåðèçó�þùèõ äèýëåêòðè÷åñêóþ ñðåäó, ïîçâîëèëî ïîëó÷èòüêîððåêòíûå áëîõîâñêèå óðàâíåíèÿ, êîòîðûå, îäíàêî,îïèñûâàëè äèíàìèêó òîëüêî àòîìíîé ïîäñèñòåìû.Ïðèáëèæåííîå ìèêðîñêîïè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå òî�÷å÷íîé ìîäåëè [23℄ äàåò âêëàä ëîêàëüíîãî ïîëÿ âêîëëåêòèâíûé ðàñïàä äàæå â ïðåäåëå îäèíî÷íîãîðàññåèâàòåëÿ, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîäõîäîì, îñíî�âàííîì íà �óíêöèè �ðèíà.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïîñëåäîâàòåëüíûé èñîãëàñîâàííûé âûâîä ïîïðàâêè ëîêàëüíîãî ïîëÿ.Îòòàëêèâàÿñü îò ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìà ñ ìîäîé êâàíòîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,âîçìîæíî ïîñòðîèòü öåïî÷êó óðàâíåíèé Áîãîëþáî�âà �Áîðíà ��ðèíà �Êèðêâóäà �Èâîíà (ÁÁ�ÊÈ) äëÿîïèñàíèÿ ýâîëþöèè àòîìíîé ñèñòåìû è ýëåêòðîìàã�

íèòíîãî ïîëÿ. Êîëëåêòèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿ�þòñÿ âíóòðåííåé ñîñòàâëÿþùåé öåïî÷êè è âûðàæå�íû ÷åðåç ïîòåíöèàëû ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ. Ýòîñâîéñòâî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü �åíîìåíîëîãè÷åñêèõïðîöåäóð è ïðè ìèíèìóìå ïðåäïîëîæåíèé îïèñàòüêîëëåêòèâíûå ý��åêòû â àòîìíîé ïîäñèñòåìå è ñâÿ�çàííûå ñ íèìè îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðàê�òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçâèòîãî ìåòîäà àíàëèçèðó�þòñÿ íåñòàöèîíàðíûå ñïåêòðû âûíóæäåííîãî ðàññå�ÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïëîòíîé ñðåäû â ñëó÷àå, êî�ãäà êîìïîíåíòû ëîêàëüíîãî ïîëÿ �îðìèðóþò êàíàëêîëëåêòèâíîãî çàòóõàíèÿ.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ðåçîíàíñíîé ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíû ñ àíñàìáëåì N íåâûðîæäåí�íûõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ñ ïåðåõîäîì èç âîçáóæ�äåííîãî â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå j2i ! j1i. Â äèïîëüíîìïðèáëèæåíèè ãàìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû â åäèíè�öàõ 1=~ èìååò âèäH = NXl=1 Ha +Xk;� Hf + NXl=1Xk;� Vaf ; (1)ãäå Ha = !21j2ih2j; Hf = !kâyk;�âk;�;Vaf = �(Êk;�; P̂l);Êk;� = igk(eik�r�k;� âk;� � e�ik�r�k;� âyk;�);P̂l = d21(j2ih1j+ j1ih2j)Æ(r� rl): (2)Çäåñü Ha îïèñûâàåò ãàìèëüòîíèàí l-ãî íåâîçìóùåí�íîãî àòîìà ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà !21, à jji è hjj(j = 1; 2) � ïðîåêöèîííûå îïåðàòîðû ñîîòâåòñòâó�þùåãî ñîñòîÿíèÿ, Hf � ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíîãîêâàíòîâàííîãî ïîëÿ ñ îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ è óíè�÷òîæåíèÿ âyk;� è âk;� �îòîíà ÷àñòîòû !k ñ âîëíîâûìâåêòîðîì k è âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè �k;�. Âçàèìî�äåéñòâèå àòîìà ñ ìîäîé êâàíòîâàííîãî ïîëÿ Vaf âû�ðàæåíî ÷åðåç îïåðàòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Êk;� âòî÷êå r, ïðè÷åì gk =r2�!k~W� êîíñòàíòà ñâÿçè â îáúåìå êâàíòîâàíèÿ W , è îïå�ðàòîð ïîëÿðèçàöèè P̂l ñ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà d21.Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ïîãëî�ùåíèå èçëó÷åíèÿ íà ñòåíêàõ ðåçîíàòîðà, ñâÿçàííîå240



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ý��åêòû ëîêàëüíîãî ïîëÿ è ìíîãîìîäîâîå âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå : : :ëèáî ñ ðàáîòîé äåòåêòîðà, ëèáî  ëþáîé äðóãîé áåç�âîçâðàòíîé ïîòåðåé èçëó÷åíèÿ. Äàííîå îáñòîÿòåëü�ñòâî ìîæåò áûòü ó÷òåíî ñ ïîìîùüþ àääèòèâíîé äî�áàâêè â èñïîëüçóåìûå äàëåå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿñëàãàåìîãî [26℄Kk;�(�) == � i�k2 (âyk;�âk;���2âk;��âyk;�+�âyk;�âk;�); (3)êîòîðîå îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâàííîãîïîëÿ ñ òåðìîñòàòîì ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå (êîí�ñòàíòà �k îïðåäåëÿåò ìîäîâûå ïîòåðè).Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñïåêòð ðàññåÿííîãî èç�ëó÷åíèÿ, ïîëó÷àþòñÿ èç öåïî÷êè ÁÁ�ÊÈ äëÿ ðåäó�öèðîâàííûõ ìàòðèö ïëîòíîñòè è îïåðàòîðîâ êîððå�ëÿöèè [27℄. Åñëè äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñàäîñòàòî÷íî ìàëà, òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðîöåññàìèñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ è ñòîëêíîâèòåëüíîãî çàòóõà�íèÿ àòîìîâ. Â òàêîì ñëó÷àå öåïî÷êó ÁÁ�ÊÈ äîñòà�òî÷íî ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Õàð�òðè, â êîòîðîì âñå êîððåëÿöèîííûå îïåðàòîðû è èõâêëàäû â óðàâíåíèÿ îïóñêàþòñÿ è ýâîëþöèÿ ñèñòå�ìû îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíî÷àñòè÷íûõ ìàòðèöïëîòíîñòè. Ïîâåäåíèå îòäåëüíîãî àòîìà èëè ìîäûýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ êàê ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìûó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñàìîñî�ãëàñîâàííûõ ïîëåé. Îòìåòèì, ÷òî êîìïîíåíòû óðàâ�íåíèé, ñâÿçàííûå ñ (àíòè)ñèììåòðèçàöèåé îïåðàòî�ðîâ ïëîòíîñòè, â äàííîì ñëó÷àå íå âîçíèêàþò, â ñèëóòîãî ÷òî ïîëåâûå è àòîìíûå îïåðàòîðû êîììóòèðó�þò. Äëÿ ïîëåâîé ïîäñèñòåìû îòñóòñòâèå ñïîíòàííîèçëó÷åííûõ �îòîíîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå ïîòîìó,÷òî èõ èíòåíñèâíîñòü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîãåðåíò�íî ðàññåÿííûìè. Òåì íå ìåíåå çäåñü ñëåäóåò óêàçàòü,÷òî ðàäèàöèîííàÿ ðåëàêñàöèÿ è ñïåêòð ñïîíòàííîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàí öåïî÷êîéÁÁ�ÊÈ â ïðåäåëå áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ [28℄.Åñëè íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñ÷èòàòüíåâîçáóæäåííûì, òî ïðè t = 0 ïîëíàÿ ìàòðèöàïëîòíîñòè àíñàìáëÿ àòîìîâ è ìîä ïîëÿ � ïðåäñòàâè�ìà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ �a(0) è �f (0) îäíî÷àñòè÷íûõìàòðèö àòîìîâ è �îòîíîâ. Âûáèðàÿ â êà÷åñòâå âíåø�íåãî âîçäåéñòâèÿ êëàññè÷åñêóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþâîëíó, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ �f ìîæíî îïèñûâàòüêîãåðåíòíûìè ñîñòîÿíèÿìè [26, 29℄:�f (0) = j�k;�ih�k;� j == D(�k;�)j0k;�ih0k;� jD+(�k;�); (4)ãäå D(�k;�) � îïåðàòîð êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Àð�ãóìåíò îïåðàòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíîå

÷èñëî, òàêîå ÷òî j�k;� j2 åñòü ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîââ ìîäå (k; �).Ñèñòåìà óðàâíåíèé ÁÁ�ÊÈ â ðàìêàõ âûáðàííî�ãî ïðèáëèæåíèÿ [27℄ è ñ ó÷åòîì (3) ñîñòîèò èç äâóõñâÿçàííûõ óðàâíåíèé:id�adt � [Ha; �a℄ =Xk;� [TrfVaf�f ; �a℄;id�fdt � [Hf ; �f ℄�Kk;�(�f ) = NXl=1 [TraVaf�a; �f ℄; (5)
ãäå Tra è Trf îáîçíà÷àþò âçÿòèå ñëåäà ïî àòîìíûìè �îòîííûì ïåðåìåííûì, à [:; :℄ � êîììóòàòîð. Ïåð�âîå óðàâíåíèå â (5) åñòü óðàâíåíèå Áëîõà äëÿ äâóõ�óðîâíåâîãî àòîìà, ïðè÷åì ïðàâàÿ ÷àñòü îïèñûâàåòâêëàä â ýâîëþöèþ àòîìà ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ,îïðåäåëåííîãî ïîòåíöèàëîì TrfVaf�f , è ó÷èòûâàåòêàê âíåøíåå ëàçåðíîå ïîëå, òàê è ïîëå, ðàññåÿííîåàòîìíûì àíñàìáëåì. Âòîðîå óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé âîëíîâîå óðàâíåíèå, çàïèñàííîå â øðåäèí�ãåðîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè. Åãî ïðàâàÿ ÷àñòü ñ ïîòåí�öèàëîì TraVaf�a îïðåäåëÿåò âëèÿíèå íàâåäåííîé ïî�ëåì ïîëÿðèçàöèè ñðåäû. Îòìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèåîïåðàòîðà Kk;�(�f ) ýòà ñèñòåìà îñòàåòñÿ ïîëíîñòüþçàìêíóòîé è ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé [27℄.Âîñïîëüçóåìñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì, ïðåäëîæåííûìâ ðàáîòå [28℄, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òðèâèàëü�íîå ðåøåíèå äëÿ �îòîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Çà�ðàíåå óêàæåì, ÷òî äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿòî÷íûì êàê â ñòàöèîíàðíîì, òàê è â íåñòàöèîíàðíîìñëó÷àå. Èòàê, â ñèëó (2) èìååìNXl=1 TraVaf�a � Vf = � NXl=1(Êk;�; hP̂li);hP̂li = Tra(P̂l�a)Æ(r� rl): (6)Ïîñêîëüêó âûðàæåíèå äëÿ Vaf ëèíåéíî ïî îïåðà�òîðàì ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ �îòîíîâ, ðåøåíèåâòîðîãî óðàâíåíèÿ â (5) ìîæíî èñêàòü â âèäå êî�ãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ [26℄. Îïåðàòîðíàÿ ýêñïîíåíòàexp(�iVf ) ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì êîãåðåíòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ. Òîãäà, ñîãëàñíî [26℄ è  ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìîäî�âûõ ïîòåðü, óíèòàðíûé îïåðàòîð U(t) âûðàæàåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì:4 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 241



Ì. �. �ëàäóø, À. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006U(t) = exp(�iVf )(t) = exp(�i�(t))D(�k;�(t));d�k;�dt = dTrf (âk;��f )dt = �i�!k � i�k2 ��k;� �� NXl=1 gke�ik�rl(�k;�; hP̂li);d�k;�dt = � i2 �d�k;�dt ��k;� � d��k;�dt �k;�� ; (7)
ãäå âåëè÷èíà �k;�(0) = �k;�. Óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâà�íèå �f = U(t)�0fU(t)�1;äåéñòâóþùåå êàê îïåðàòîð ñìåùåíèÿ íà âk;� èâyk;� [26℄, ïðåîáðàçóåò (5) ê âèäóid�adt � 24Ha +Xk;� V paf ; �a35 =Xk;� [TrfVaf�0f ; �a℄;id�0fdt �Kk;�(�0f ) = 0;�0f (0) = j0k;�ih0k;�j; (8)ãäå îïåðàòîðPk;� V paf îïèñûâàåò äåéñòâèå êîãåðåíò�íîé ÷àñòè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ íà àòîì. Îí òàê�æå ñîäåðæèò âêëàä êàê âíåøíåãî ïîëÿ, òàê è ïîëÿèçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî àòîìàìè, íî óæå íå ñîäåð�æèò ïîëåâûõ îïåðàòîðîâ:V paf = �(Epk;�; P̂l);Epk;� = igk(eik�r�k;�(t)�k;� � e�ik�r��k;�(t)�k;�): (9)Ïðè âûáðàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷àåòñÿ,÷òî K(�0f ) � 0è ìàòðèöà ïëîòíîñòè�0f � j0k;�ih0k;�j:Êàê ñëåäñòâèå, ïåðâîå óðàâíåíèå ñòàíîâèòñÿ íåçàâè�ñèìûì, òàê êàê [TrfVaf�0f ; �a℄ � 0:Âîçâðàùàÿñü ê èñõîäíîìó ïðåäñòàâëåíèþ, ïîëó÷àåìîêîí÷àòåëüíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:id�adt � 24Ha +Xk;� V paf ; �a35 = 0;d�k;�dt = �i�!k � i�k2 ��k;� �� NXl=1 gke�ik�rl(�k;� ; hP̂li);�f = j�k;�(t)ih�k;�(t)j: (10)

Ïðè ýòîì óðàâíåíèå äëÿ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîò�íîñòè îñòàåòñÿ íåçàâèñèìûì. Íàõîæäåíèå �îòîí�íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñâîäèòñÿ òåïåðü ê ðåøåíèþóðàâíåíèÿ äëÿ �k;�, ñöåïëåííîãî ñ óðàâíåíèåì äëÿ�a ÷åðåç âåëè÷èíó hP̂li. Ñïåêòð èíòåíñèâíîñòè ðàññå�ÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùàåìîãî äåòåêòîðîì, ìîæ�íî ëåãêî íàéòè èç ñèñòåìû (5), îöåíèâàÿ åãî êàê áåç�âîçâðàòíûå ïîòåðè:Ik;�(t)= ~!kTrff�iKk;�(�f )âyk;� âk;�g == �k~!kj�k;�(t)j2: (11)3. ÂÎËÍÎÂÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ È ÏÎÏ�ÀÂÊÀËÎÊÀËÜÍÎ�Î ÏÎËß�àññìîòðèì ñèñòåìó (10). Îíà ñîäåðæèò áåñêî�íå÷íîå ÷èñëî óðàâíåíèé äëÿ �k;�. Äàííîå îáñòîÿ�òåëüñòâî äåëàåò åå ìàëîïðèãîäíîé äëÿ íàõîæäåíèÿïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Îäíà�êî äëÿ ðåøåíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé çàäà÷è íåîáõî�äèìî âû÷èñëèòü àòîìíûé îïåðàòîð ïëîòíîñòè �a(r),êîòîðûé çàâèñèò òîëüêî îò âåëè÷èíû ïîëÿE(r; t) =Xk;� Epk;� (12)â òî÷êå r. Äëÿ íåå â ïðåäåëå íåïðåðûâíîé ñðåäûìîæíî ïîëó÷èòü ïîëåâîå óðàâíåíèå â ÿâíîì âèäå.Èç ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ òàêîå óðàâíåíèå äîëæíîóäîâëåòâîðÿòü êëàññè÷åñêîìó âîëíîâîìó óðàâíåíèþäëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàæåì ýòî. Äëÿ ïðî�ñòîòû èçëîæåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âëèÿíèå äåòåê�òîðà ìàëî è �k = 0. Ôîðìàëüíî èíòåãðèðóÿ âòîðîåóðàâíåíèå â (10) ñ ó÷åòîì íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ, ïîëó�÷àåì�k;� = �k;�e�i!kt �� NXl=1 tZ0 d� gke�ik�rl�i!k(t��)�k;�(�k;� ; hP̂li): (13)Èç âûðàæåíèé (9) è (12) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿïîëíîãî ý��åêòèâíîãî ïîëÿ:E(r; t) = E0(r; t) �� iXk;� NXl=1 tZ0 d�g2keik�(r�rl)�i!k(t��) �� �k;�(�k;� ; hP̂li) + ..; (14)ãäå E0(r; t) îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì â âû�ðàæåíèè (13) è îïèñûâàåò âíåøíåå ïîëå â âàêóóìå.242



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ý��åêòû ëîêàëüíîãî ïîëÿ è ìíîãîìîäîâîå âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå : : :Çàìåíèì äàëåå ñóììèðîâàíèå èíòåãðèðîâàíèåì ñî�ãëàñíî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:Xk;� ! Z X�=1;2 Wdk(2�)3 ; Xl ! Zv�Æ n(rl) drl: (15)Çäåñü ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ïðîñòðàíñòâó rl èñ�êëþ÷àåòñÿ áåñêîíå÷íî ìàëûé îáúåì Æ âîêðóã òî÷�êè r. Òàêîé ïðèåì îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ, ÷òîáû èñ�êëþ÷èòü ñàìîâîçäåéñòâèå àòîìà, åñëè îí íàõîäèòñÿâ òî÷êå r. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â Ïðèëîæåíèè, â áî�ëåå âûñîêèõ ïîðÿäêàõ ìîäè�èöèðîâàííîé öåïî÷êèóðàâíåíèé ÁÁ�ÊÈ ýòîò íå�èçè÷íûé âêëàä óñòðà�íÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Ïðåîáðàçóåì òåïåðü ïîäûí�òåãðàëüíîå âûðàæåíèå, èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå êîí�ñòàíòû ñâÿçè è òî ñâîéñòâî, ÷òî èíòåãðàë ïî òåëåñíî�ìó óãëó ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî çàìåíû k! �k:E(r; t) = E0(r; t)�� tZ0 d� Zv�Æ drl n(rl) Z !kdk(2�)2 �� eik�(r�rl) sin(!k(t� �))�k;�(�k;� ; hP̂li): (16)Çàïèøåì ýòî âûðàæåíèå â áîëåå êîìïàêòíîì âèäå:E(r; t) == E0(r; t) + tZ0 d� Zv�Æ drlG(r� rl; t� �)P: (17)Çäåñü P = n(rl)hP̂li� ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû, à �óíêöèÿ G(r � rl; t � �) ñó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ�k;� 
 �k;� = Æij � kikjk2îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìG(r; t) = � Z !kdk2�2 eik�r �� sin(!k(t� �))�Æij � kikjk2 � == Z � 12 �2�t2 � �2�ri�rj� dk2�2 eik�r sin(!kt)k == �� 12 �2�t2 � �2�ri�rj� Æ(r � t)r : (18)Âûðàæåíèå (18) ñîâïàäàåò ñ ãðèíîâñêèì òåíçîðîìäëÿ íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà [19, 20, 24℄,à èìåííî:�r
r+ 12 �2�t2�G(r; t) = 4�2 Æ(r) �2�t2 Æ(t): (19)

Èçâåñòíî, ÷òî òåíçîð G(r; t) èìååò îñîáåííîñòü ïðèr = 0, ñâÿçàííóþ ñ òåì, ÷òî�2�ri�rj 1r = �4�3 Æ(r): (20)Ýòî ÿâíî âèäíî, åñëè âûðàçèòü G(r; t) ÷åðåç åãî �ó�ðüå-îáðàç G(r; !k) [19℄:G(r; !k) = 4�!2k2 eikrr �P(ikr)I++Q(ikr)r
 rr2 �� 4�3 Æ(r);P(z) = 1� 1z + 1z2 ; Q(z) = �1 + 3z � 3z2 : (21)Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (16) íå ñîäåðæèòäåëüòà-�óíêöèè. Âìåñòå ñ òåì èíòåãðèðîâàíèå ïîïðîñòðàíñòâó v � Æ àíàëîãè÷íî èíòåãðèðîâàíèþ ñïîëíîé �óíêöèåé �ðèíà ïî âñåìó îáúåìó çà âû÷å�òîì èíòåãðàëà ïî ìàëîìó îáúåìó Æ. Ñ ó÷åòîì òîãî,÷òî ïîñëåäíèé ñîõðàíÿåò ëèøü âêëàä îò P, âûðàæå�íèå, îïðåäåëÿþùåå ý��åêòèâíîå ïîëå, ìîæåò áûòüïåðåïèñàíî â ñëåäóþùåé �îðìå:E(r; t)� 4�3 P =E0(r; t) ++ tZ0 d� Zv drlG(r� rl; t� �)P(rl; �): (22)Ôóíêöèÿ E0(r; t) â ïðàâîé ÷àñòè äîëæíà, ñîãëàñ�íî ñâîåìó îïðåäåëåíèþ, áûòü ðåøåíèåì îäíîðîä�íîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ. Ïîñëåäíèé æå ÷ëåí, ñî�ãëàñíî (19), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíîå ðåøåíèå ñî�îòâåòñòâóþùåãî íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ. Ñëåäîâà�òåëüíî, ïðàâàÿ ÷àñòüEM (r; t) = E(r; t)� 4�3 Póäîâëåòâîðÿåò êëàññè÷åñêîìó âîëíîâîìó óðàâíåíèþ��r
r+ 12 �2�t2�EM (r; t) = 4�2 �2�t2P (23)è õàðàêòåðèçóåò ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñðåäíåå ïîëå. Òà�êèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê èçâåñòíîìó âûðàæå�íèþ, îïðåäåëÿþùåìó ðàçíèöó ìåæäó ïîëåì ñðåä�íèì è ïîëåì ëîêàëüíûì, ò. å. äåéñòâóþùèì íà àòîì:E(r; t) = EM (r; t) + 4�3 P: (24)Îäíàêî äëÿ ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ, ïîìåùåííûõ â äè�ýëåêòðè÷åñêóþ ñðåäó, âåëè÷èíà òàêîãî ëîêàëüíîãîïîëÿ áóäåò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ îò âåëè÷èíû, îïðå�äåëÿåìîé âûðàæåíèåì (24). Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé243 4*



Ì. �. �ëàäóø, À. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006äëÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ñëåäóåò, ÷òî ïîëå, äåé�ñòâóþùåå íà àòîì â ñðåäå, äîëæíî áûòü â "(!k) ðàçìåíüøå ("(!k) � êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî�íèöàåìîñòü ñðåäû). Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê âåëè�÷èíå ïîïðàâêè. Äëÿ êðàòêîñòè èçëîæåíèÿ äîêàæåìýòî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ â ïåðåìåííûõ r è !k.Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå��+ !2k"(!k)2 �EM (r; !k) = 4�!2k2 P(r; !k): (25)Ôóíêöèÿ �ðèíà äëÿ óðàâíåíèÿ (25) èìååò âèä [20℄eG"(r; !k) = 4�!2k2 eik"(!k)rr �� �P(ik"(!k)r)I +Q(ik"(!k)r)r 
 rr2 ��� 4�3"(!k)Æ(r): (26)Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâóþùåå íà àòîì ïîëå èìååòâèä E(r; !k) = EM (r; !k) + 4�3"(!k)P(r; !k): (27)Â ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèåäëÿ êîíñòàíòû ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè = 4!321jd21j23~3 ;ïîëó÷àåìXk;� V paf = �(E(r; t); P̂l) == �� jd21j2~ EM (r; t)eikL�r�i!Lt ++ n(r)"(!21)k321 �21�j2ih1j+ h..; (28)ãäå !L � íåñóùàÿ ÷àñòîòà âíåøíåãî ïîëÿ, àEM (r; t) � îãèáàþùàÿ. Ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ (28)ó÷èòûâàëèñü àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè,"(�!k) = "�(!k);à òàêæå èñïîëüçîâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå î ñëàáîé çà�âèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò !kâáëèçè ÷àñòîòû ïåðåõîäà. Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ �21

è �12 äëÿ ýëåìåíòîâ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè,îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåìXk;� V paf = Va + V pa ;Va = �jd21j2~ �EM (r; t)eikL�r�i!Ltj2ih1j++EM (r; t)e�ikL�r+i!Ltj1ih2j�;V pa = �2 �n(r)k321 �(~"0 + i~"00)j2ih1j�21 ++ (~"0 � i~"00)�12j1ih2j�;~"0 = Re("(!21))j"(!21)j2 ; ~"00 = � Im("(!21))j"(!21)j2 :
(29)

Çäåñü Va îïèñûâàåò äåéñòâèå ñðåäíåãî ìàêðîñêîïè�÷åñêîãî ïîëÿ, à V pa îïðåäåëÿåò íåëèíåéíûé âêëàäïîïðàâêè ëîêàëüíîãî ïîëÿ, ïðè÷åì äåéñòâèòåëüíàÿ÷àñòü îòâåòñòâåííà çà äèíàìè÷åñêóþ ïåðåíîðìèðîâ�êó ÷àñòîòû ïåðåõîäà, à ìíèìàÿ ÷àñòü îáóñëîâëèâà�åò ïðîöåññ êîëëåêòèâíîé ðåëàêñàöèè. Êîìïëåêñíûéêîëëåêòèâíûé îïåðàòîð ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòàõ[23, 25, 30℄. Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ îáùèå ñîîòíî�øåíèÿ (24) è (27) íå âûâîäèëèñü, àâòîðû îãðàíè÷è�âàëèñü ïîëó÷åíèåì èçâåñòíîãî ðåçóëüòàòà ëèøü äëÿãåîìåòðèè áåñêîíå÷íîãî òîíêîãî ñëîÿ [30℄. Ïîäõîäû,èñïîëüçîâàííûå â ýòèõ ðàáîòàõ, íå ïîçâîëÿëè ïðîâî�äèòü ïðÿìîãî ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíûõ ñïåêòðîâ èç�ëó÷åíèÿ.4. ÑÏÅÊÒ� �ÀÑÑÅßÍÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÒÎ×Å×ÍÎ�Î ÎÁ�ÀÇÖÀ,ÂÎÇÁÓÆÄÀÅÌÎ�Î ÊÎ�ÎÒÊÈÌÈÌÏÓËÜÑÎÌÂ ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïåêòð èçëó�÷åíèÿ òî÷å÷íîãî îáðàçöà, âîçáóæäàåìîãî êîðîòêèìëàçåðíûì èìïóëüñîì. Îñíîâíîå âíèìàíèå ìû óäå�ëèì âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ëè�íèé, îáóñëîâëåííûõ ïîïðàâêîé ëîêàëüíîãî ïîëÿ. Ñýòîé öåëüþ ñðåäy, â êîòîðóþ âíåäðåíû ðåçîíàíñíûå÷àñòèöû, íåîáõîäèìî âûáðàòü òàêîé, ÷òî ~"00 � ~"0,ïîýòîìó â îïåðàòîðå V pa äîìèíèðóåò ¾ñâåðõèçëó÷à�òåëüíàÿ¿ ÷àñòü. Äëÿ îáúåêòà ñ ðàçìåðàìè, ìåíü�øèìè äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, ìîæíî ïðåíåáðå÷üíåîäíîðîäíîñòüþ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿâñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ íà ðåçîíàíñíûõ àòîìàõ è ñ÷è�òàòü, ÷òî EM (r; t) îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü âíåøíèì ëà�çåðíûì ïîëåì. Òàêæå â óðàâíåíèè äëÿ �k;� ìîæíîïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ îò ïðîñòðàíñòâåííîé ïå�ðåìåííîé rl, êîòîðàÿ ïðèâîäèëà áû â äàííîì ñëó÷àå244



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ý��åêòû ëîêàëüíîãî ïîëÿ è ìíîãîìîäîâîå âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå : : :ê íåñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ çàâèñèìîñòè óãëîâî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó�÷åíèÿ îò ðàçìåðà îáðàçöà.Ïåðåéäåì ê ðåçîíàíñíîìó ïðèáëèæåíèþ è ïðè�áëèæåíèþ âðàùàþùåéñÿ âîëíû, èñïîëüçóÿ ïîäñòà�íîâêó�21 ! �21ei(kL�r�!Lt); �12 ! �12e�i(kL�r�!Lt):Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü ëàçåðíûéèìïóëüñ ïðÿìîóãîëüíûì ñ äëèòåëüíîñòüþ T , ò. å.÷àñòîòà �àáè R(t) = R ïðè 0 < t < T , è ðàññìàòðè�âàòü ñëó÷àé òî÷íîãî ðåçîíàíñà. Ñïåêòð ðàññåÿííîãîèçëó÷åíèÿ ¾ðåãèñòðèðóåòñÿ¿ â íàïðàâëåíèè, îðòîãî�íàëüíîì ê âåêòîðàì EL è kL âîçáóæäàþùåãî èçëó÷å�íèÿ. Èñïîëüçóÿ òàêèå ïðåäïîëîæåíèÿ, ñèñòåìó (10)ìîæíî ñâåñòè ê ñèñòåìåid�adt � [Va + V pa ; �a℄ = 0;d�k;�dt = �i��k � i�k2 ��k;� �Ngkd21�21; (30)ãäå �k = !k � !L, à N = n(r)v � õàðàêòåðíîå ÷èñ�ëî ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ â îáðàçöå. �åøåíèå íåëèíåé�íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (10) äëÿ àòîìíîé ìàòðèöûáóäåì èñêàòü ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæå�íèé, îãðàíè÷èâàÿñü åãî ïåðâûì ïîðÿäêîì. Â íóëå�âîì ïðèáëèæåíèè, ò. å. äëÿ V pa = 0, ðåøåíèå äëÿàòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè õîðîøî èçâåñòíî:�a(0)(t) = 12  1� os(2Rt) i sin(2Rt)�i sin(2Rt) 1 + os(2Rt) ! : (31)Óðàâíåíèå äëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ èìååò âèäid�a(1)dt � [Va + V pa (�a(0))℄ = 0; (32)îíî òàêæå èíòåãðèðóåòñÿ:�a(1)(t) = 12  1� sin(V (t)) i sin(V (t))�i sin(V (t) 1 + os(V (t) ! ; (33)V (t) = 2Rt+B(1� os(2Rt)):Çäåñü B = �n(r)~"00k321 4R:Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå (31) â (10) äëÿ âû÷èñëåíèÿ

�k;�(t) è ïðåíåáðåãàÿ çàïàçäûâàíèåì ñèãíàëà, ïîëó�÷àåì�k;�(t) =Me�i�kU �� 24 UeZ0 du ei�ku sin(u+B(1� osu))++ UZUe du ei�ku sin(Ue +B(1� osUe))35 ; (34)u = 2R�; U = 2Rt; Ue = 2RT;M = i N2Rr�!k~W d21; �k = �k � i�k=22R :Âòîðîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â âûðàæå�íèè (34) îïèñûâàåò èçëó÷åíèå îñòàòî÷íîé ïîëÿðè�çàöèè ñðåäû, âîçíèêàþùåé ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èì�ïóëüñà, è íîñèò õàðàêòåð îáû÷íîãî ðýëååâñêîãî ðàñ�ñåÿíèÿ. Äëÿ öåëåé íàøåãî èññëåäîâàíèÿ îíî èíòåðå�ñà íå ïðåäñòàâëÿåò è â äàëüíåéøåì áóäåò îïóùåíî.Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèÿ ÷åðåç �óíêöèè Áåññåëÿ [31℄,os(B osu) = 1Xj=�1(�1)jJj2jj(B)ei2ju;sin(B osu) = 1Xj=�1(�1)jJj2j+1j(B)ei(2j+1)u ; (35)èíòåãðàë (34) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:�k;�(t) = Me�i�kU �� UeZ0 du ei�ku 1Xj=�1(�1)jeijuYj ;Y2m+1 = �Jj2mjeiB + Jj2m+2j(B)e�iB�;Y2m = �Jj2mj+1(B)eiB � Jj2mj+3(B)e�iB�;Y�2m = Y �2m; Y0 = 2J1(B) osB: (36)
Èíòåãðèðîâàíèå ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ äàåò�k;�(t) =Me�i�kU 1Xj=�1(�1)jS(j)Yj ;S(m) = ei(�k+m)Ue � 1i(�k +m) : (37)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (37) â �îðìóëó (11) è ïðå�245
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�èñ. 1. Îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëü-íûõ ëèíèé Yj(B)íåáðåãàÿ ïåðåêðåñòíûìè íåðåçîíàíñíûìè ÷ëåíàìè,ïîëó÷èì ñïåêòð ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ:Ik;�(t) = �k~!kj�k;�(t)j2 == N2Gke��kt0 1Xj=�1 jS(j)j2jYj j2;jS(m)j2 == 1 + e��kT � 2e��kT=2 os((�k + 2mR)T )(�k + 2mR)2 + �k2=4 ;Gk = �k~!k �!k~W d221; (38)
ãäå t0 = ( 0; t < T;t� T; t > T:Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â äâóõ ïðå�äåëüíûõ ñëó÷àÿõ.1. �kT � 1. Â ýòîì ñëó÷àå íà áîëüøèõ âðåìåíàõâêëàäàìè ÷ëåíîâ, ñîäåðæàùèõ e��kT , ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü. Òîãäà âûðàæåíèå (38) ñâîäèòñÿ êIk;�(t) = N2Gke��kt1 �� 1Xj=�1 jYj j2(�k + 2jR)2 + �k2=4 : (39)Ñïåêòð ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò ïðåäñòàâëÿòüñîáîé íàáîð ëèíèé, êðàòíûõ ÷àñòîòå �àáè, ñ øèðè�íîé ëèíèè ïîðÿäêà �2k=4 è èíòåíñèâíîñòÿìè, ïðîïîð�öèîíàëüíûìè jYj j2. Çàâèñèìîñòè ýòèõ âåëè÷èí îò

B äëÿ íåñêîëüêèõ öåíòðàëüíûõ ëèíèé ïðèâåäåíûíà ðèñ. 1. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àíàëèç èìååòñìûñë ïðîâîäèòü ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà B � 1,òàê êàê ðåçóëüòàòû äàííîãî ðàçäåëà ïîëó÷åíû ñ ïî�ìîùüþ ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïîïàðàìåòðó B. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, èíòåíñèâíîñòüëèíèé áûñòðî óáûâàåò ñ ðîñòîì j ïðè j > 1, ÷òî ñëå�äóåò èç àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ �óíêöèéÁåññåëÿ: Jj(B) � 1p2�j eB2j !j :2. �kT � 1. Â ýòîì ñëó÷àå â âûðàæåíèè äëÿ ñïåê�òðà èíòåíñèâíîñòè ìîæíî ïîëîæèòüe��kT � 1:Òîãäà ïîëó÷àåìIk;�(t) = N2Gke��kt1 1Xj=�1 2jYj j2V (j);V (m) = 1� os((�k + 2mR)T )(�k + 2mR)2 + �k2=4 : (40)Çäåñü íà áîëüøèõ âðåìåíàõ ñïåêòð ðàññåÿííîãî èç�ëó÷åíèÿ òàêæå áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íàáîð ëè�íèé, êðàòíûõ ÷àñòîòå �àáè, è ñ èíòåíñèâíîñòÿìè,ïðîïîðöèîíàëüíûìè jYj j2, îäíàêî, â îòëè÷èå îò ïðå�äûäóùåãî ñëó÷àÿ, îíè áóäóò ïðîìîäóëèðîâàíû ñ÷àñòîòîé, îáðàòíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Âñëåä�ñòâèå ýòîé ìîäóëÿöèè øèðèíû ëèíèé ðàññåÿííîãîèçëó÷åíèÿ áóäóò ïîðÿäêà 1=T , ÷òî ìîæíî ïîêàçàòü,èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå1):1� os(�kT )�k2 + �k2=4 = 1Xi=1 (�1)i�1(�kT )2i=(2i)!�k2 + �k2=4 : (41)Ïðè áîëüøèõ �k � �k îíî ìîæåò áûòü àïïðîêñèìè�ðîâàíî:1� os(�kT )�k2 + �k2=4 � T 22! � �k2T 44! +O(�k4); (42)îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî øèðèíà ëèíèè ïîðÿäêà 1=T . Îò�ìåòèì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â öåíòðå ëèíèèâñåãäà îòëè÷íà îò íóëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè �k ! 0èìååì1 + e��kT � 2e��kT=2 os(�kT )�k2 + �k2=4 = T 2 +O(T 4): (43)1) Àíàëîãè÷íî äëÿ îñòàëüíûõ ëèíèé.246
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�k; 100 �k; 100 �èñ. 2. Ñïåêòðû èíòåãðàëüíîé ïî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ITk;�. Âåëè÷èíû ITk;� äàíû â îò-íîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ è ïðîïîðöèîíàëüíû N2. Ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè ïðèíÿòà çà åäèíèöó, � = 0,R = �103, �k = 500, T = 0:019�1, B = 0:32 (à), 0:64 (á ), 0:85 (â), 1:2 (ã)5. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëè ïîëó÷åíû ÿâíûå âû�ðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðà èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èç�ëó÷åíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòð B � 1, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò íåáîëüøîé ïëîòíîñòè àòîìîâ. Ýòî îãðàíè�÷åíèå ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîñëåäîâà�òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Â ñëó÷àå áîëüøåé ïëîòíîñòèîí íåïðèìåíèì, è äëÿ àíàëèçà ñïåêòðîâ ïðè åå ïðî�èçâîëüíîì çíà÷åíèè òðåáóåòñÿ ðåøàòü íåëèíåéíóþñèñòåìó óðàâíåíèé (10).Äëÿ îöåíêè îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõâîçìîæíî íàáëþäåíèå ìíîãîìîäîâîãî ðàññåÿíèÿ, âñèñòåìó óðàâíåíèé áûëè ââåäåíû îïåðàòîðû ðàäèà�öèîííîãî è ñòîëêíîâèòåëüíîãî çàòóõàíèé [29℄:�r[�a℄ == � i2 (j2ih2j�a + �aj2ih2j � 2j1ih2j�aj2ih1j);�[�a℄ = �i?(j1ih2j�12 + j2ih1j�21): (44)Çäåñü ? � êîíñòàíòà ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè. Äëÿ

àíàëèçà âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêèïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèì èíòåãðàëüíûéïî âðåìåíè ñïåêòð èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó�÷åíèÿ: ITk;� = 1Z0 Ik;�(t) dt: (45)×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (10) ïðî�âîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì¾DUMKA¿, ðàçðàáîòàííûõ â ãðóïïå Â. È. Ëåáåäåâà(ÈÀÝ) [32℄.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû èíòåíñèâíîñòè ðàñ�ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ äëèííîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñîâðåìåíåì çàòóõàíèÿ èçëó÷åíèÿ â ìîäå) èìïóëüñà2),�kT � 1, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà B.Ïðè ìàëûõ B (ðèñ. 2a) îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíî�ñòè ëèíèé â öåëîì ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäû�äóùåãî ðàçäåëà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò öåíòðàëü�íàÿ ëèíèÿ ñ �k = 0. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñòàòî÷íûì, ïîñëå2) Ýòîò ñëó÷àé ðàçîáðàí â ïóíêòå 1 ðàçä. 4.247
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�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: � = 0, R = �103, �k = 10, T = 0:003�1 , B = 0:28 (à),T = 0:005�1, B = 0:28 (á )ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà, ñâå÷åíèåì ñðåäû, êîòîðîå ââûðàæåíèè (39) íå ó÷èòûâàåòñÿ. Îòíîñèòåëüíàÿ èí�òåíñèâíîñòü ïèêîâ íà ÷àñòîòàõ �àáè óáûâàåò, ïðèýòîì îíè ñäâèãàþòñÿ ê öåíòðó ñïåêòðà, ñì. ðèñ. 2áè â. Êðîìå òîãî, ïðîÿâëÿþòñÿ ïèêè, êðàòíûå òðåì è÷åòûðåì ÷àñòîòàì �àáè, ñèëüíî ñäâèíóòûå ê öåíòðóñïåêòðà. Ïðè î÷åíü áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ B � 1 âñåëèíèè ñëèâàþòñÿ â öåíòðàëüíûé ïèê, ñì. ðèñ. 2ã.
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû èíòåíñèâíîñòèðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ êîðîòêîãî èìïóëüñà�kT � 1 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè. Íàðèñ. 3a è á õîðîøî âèäíû äîïîëíèòåëüíûå ïèêè,âûçâàííûå ìîäóëÿöèåé âèäà (42) äëÿ 6� è 10� èì�ïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Îáùåå ïîâåäåíèå ñïåêòðàñ ðîñòîì ïëîòíîñòè òàêîå æå, êàê è â ïðåäûäóùåìñëó÷àå: ëèíèè ñäâèãàþòñÿ ê öåíòðó è ïðè B � 1îáúåäèíÿþòñÿ â îäíó ëèíèþ. �àñ÷åòû, ïðîâåäåííûåïðè ðàçëè÷íûõ  è ?, ïîêàçàëè, ÷òî ñ óìåíüøåíè�åì âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñïåêòðàëüíàÿ êàðòèíà ¾ñìà�çûâàåòñÿ¿. Ïðè  è ? � 2=T äîïîëíèòåëüíûå ïè�êè, âûçâàííûå ìîäóëÿöèåé, ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò.Îäíàêî ïèêè, êðàòíûå �4R, ñîõðàíÿþòñÿ âïëîòü äî?T � 9, ñì. ðèñ. 4. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñïåê�òðîâ îò îòñòðîéêè ïîêàçàëè, ÷òî êàðòèíà î÷åíü ÷óâ�ñòâèòåëüíà ê âåëè÷èíå �. Óæå ïðè � � 0:1R îíàñèëüíî èñêàæàåòñÿ, ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåí�ñèâíîñòü ëèíèé îêîëî öåíòðà. Ïðè � � 0:8R ìíîãî�êîìïîíåíòíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà ïîëíîñòüþ ïðîïà�äàåò è èçëó÷åíèå ðàññåèâàåòñÿ íà ÷àñòîòå âîçáóæäà�þùåãî èçëó÷åíèÿ.

�100 �50 0 �k; 100 �150 50 100 15001020
3040ITk; �; îòí. åä.

�èñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:� = 0, R = 20�, ? = 9, �k = , T = �1,B = 0:746. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèåðàññåÿíèÿ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîòíîé äâóõ�óðîâíåâîé ñðåäå. Ïðåäñòàâëåí ìåòîä îïèñàíèÿýâîëþöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ àíñàìáëåé àòîìîâ èìîä ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ïëîòíûõ ñðåä íàîñíîâå ìîäè�èöèðîâàííîé öåïî÷êè óðàâíåíèé ÁÁ��ÊÈ. Ïðèìåíåíèå àïïàðàòà êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèéè èñïîëüçîâàíèå ñâîéñòâ �îòîííîé �óíêöèè �ðèíàïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåí�öèàëîâ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì,íà îñíîâàíèè òîëüêî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿàòîìà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì îñóùåñòâëåíïîñëåäîâàòåëüíûé âûâîä ñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèéäâèæåíèÿ ñèñòåìû, ó÷èòûâàþùèõ ïîïðàâêó ëîêàëü�íîãî ïîëÿ. Ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèé è ÷èñëåííûé248



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ý��åêòû ëîêàëüíîãî ïîëÿ è ìíîãîìîäîâîå âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå : : :ðàñ÷åòû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ àòîìîâ, ïîìåùåííûõâ ïîãëîùàþùóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ñðåäó è âîç�áóæäàåìûõ êîðîòêèì ïðÿìîóãîëüíûì ëàçåðíûìèìïóëüñîì. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ñåðèèïèêîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ, êðàò�íûõ ÷àñòîòå �àáè, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà âëèÿíèåìíåñòàöèîíàðíîãî ëîêàëüíîãî ïîëÿ. Íàéäåíû îòíîñè�òåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé â ñïåêòðå ðàññåÿíèÿ.Êðîìå òîãî, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ âñïåêòðå äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé, ñâÿçàííûõ ñ ìîäó�ëÿöèåé ðàáèåâñêèõ êîìïîíåíò, âñëåäñòâèå êîíå÷íîéäëèíû èìïóëüñà. ×èñëåííûé àíàëèç ñïåêòðîâïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå íåáîëüøîé ïëîòíîñòè ñðåäûàíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ ðàñ÷åòíû�ìè. Äëÿ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè, òàêîé ÷òî B > 0:3,ïðèâåäåííûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ñòàíîâèòñÿíåïðèìåíèìûì. Ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè íàáëþäàåòñÿñèëüíûé ñäâèã ëèíèé ê öåíòðó ñïåêòðà, ïðè ýòîììîãóò íàáëþäàòüñÿ ëèíèè, êðàòíûå òðåì è ÷åòûðåì÷àñòîòàì �àáè. Ìíîãîìîäîâûé ñïåêòð îáúÿñíÿåòñÿíàëè÷èåì äèýëåêòðèêà, êîòîðûé îáóñëîâëèâàåò äî�ïîëíèòåëüíûé íåëèíåéíûé âêëàä ëîêàëüíîãî ïîëÿ,ïðèâîäÿùèé ê êîëëåêòèâíîìó çàòóõàíèþ àòîìíîãîàíñàìáëÿ.Àâòîðû áëàãîäàðÿò À. Í. Ñòàðîñòèíà çà ïîëåç�íûå îáñóæäåíèÿ è çàìå÷àíèÿ, âûñêàçàííûå ê ðà�áîòå. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå ãðàíòîâ Ïðåçèäåíòà �Ô �MK-2214.2005.2 è�ÍØ-1257.2003.02.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏîñêîëüêó óðàâíåíèÿ öåïî÷êè ÁÁ�ÊÈ âåñüìàãðîìîçäêè, âîïðîñ îá èõ ïîñòðîåíèè äëÿ äàííîé çà�äà÷è çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Äëÿ îá�ñóæäåíèÿ âîïðîñà î ñàìîâîçäåéñòâèè è, ñëåäîâàòåëü�íî, îá èñêëþ÷åíèè ðàññìàòðèâàåìîãî àòîìà èç ñóì�ìèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî äåéñòâóþùåå íà íåãî ñà�ìîñîãëàñîâàííîå ïîëå, ïðèâåäåì íåîáõîäèìîå ïðè�áëèæåíèå ÁÁ�ÊÈ áåç âûâîäà. Áîëåå òîãî, äëÿ äîêà�çàòåëüñòâà íåîáõîäèìîãî çäåñü ñâîéñòâà äîñòàòî÷íîðàññìîòðåòü óïðîùåííóþ ñèñòåìó, ò. å. â ãàìèëüòî�íèàíå, îïðåäåëåííîì â ïåðâîì ðàçäåëå, ó÷èòûâàòüâñåãî îäèí àòîì. Ïðè ó÷åòå êîððåëÿöèè àòîì + �î�òîí è èñïîëüçîâàíèè ïðåîáðàçîâàíèé è äîïóùåíèéâòîðîãî ðàçäåëà ñëåäóþùèì ïðèáëèæåíèåì îòíîñè�òåëüíî ñèñòåìû (10) áóäåò ñèñòåìà èç òðåõ óðàâíå�íèé

id�adt �24Ha+Xk;� V paf ; �a35 =Xk;� Trf [Vaf ; gaf ℄;idgafdt � 24Ha +Xk;� V paf +Hf ; gaf35 == [Vaf � V 0f ; �a�f ℄;�f = j0k;�ih0k;�j: (A.1)
ãäå gaf � êîððåëÿöèîííûé îïåðàòîð. Â ïðàâîé ÷àñòèýòîãî óðàâíåíèÿ ïðèñóòñòâóåò âåëè÷èíàV 0f = TraVaf�a;àíàëîãè÷íàÿ âõîäÿùåé â (6) äëÿ îäíîãî àòîìà. Ïîÿâ�ëåíèå ýòîãî ÷ëåíà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî óïðîùåíèÿ,ñâÿçàííûå ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ÷àñòèö è îáû÷íîèñïîëüçóåìûå â ÁÁ�ÊÈ, íå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ êîð�ðåêòíîãî îïèñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì. Èìåí�íî òàêîå, áîëåå ïîëíîå, ïðèáëèæåíèå öåïî÷êè ïîçâî�ëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî âûâåñòè ïîïðàâêó, ñâÿçàííóþñ ëîêàëüíûì ïîëåì. Îïåðàòîð V paf îïðåäåëåí â âû�ðàæåíèè (9). Óðàâíåíèå äëÿ �k;� â äàííîì ñëó÷àåóïðîùàåòñÿ,d�k;�dt = �i!k�k;� � gk(�k;�; hP̂1i); (A.2)è ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà V paf ëåãêî íàõî�äèòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîâòîðÿÿ âûêëàäêè òðåòüåãîðàçäåëà, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîdk = dk d
k; k = !k=;ïîëó÷àåìE(t) = E0(t)� i tZ0 d� Z d
k 1Z�1 e�i!k(t��) ���I� k
 kk2 �hP̂1i!3kd!k2�3 ;E(t) = E0(t)� i 433 �� tZ0 d��� i ddt�3Æ(t� �)hP̂1i == E0(t) + 433 d3dt3 hP̂1i:

(A.3)
Ïðè âûâîäå ýòèõ âûðàæåíèé ó÷èòûâàëèñü àíàëèòè�÷åñêèå ñâîéñòâà îáîáùåííûõ �óíêöèé, ò. å.1Z�1 ei!k(t��)!nk d!k = 2��� i ddt�nÆ(t� �): (A.4)249



Ì. �. �ëàäóø, À. À. Ïàíòåëååâ, Âë. Ê. �åðèõ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ E(t) íà�äî ïîíèìàòü çäåñü â îïåðàòîðíîì ñìûñëå, ò. å. ïðèïîäñòàíîâêå (A.3) â (A.1) �a è gaf áóäóò âñåãäà íà�õîäèòüñÿ ïîä çíàêîì ïðîèçâîäíîé. Èç ýòîãî âûðà�æåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ý��åêòèâíîå äåéñòâóþùåå ïî�ëå â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ äëÿ àòîìíîé ìàòðèöûïëîòíîñòè ñîäåðæèò ïîëå ðåàêöèè ñîáñòâåííîãî èç�ëó÷åíèÿ. Òåì íå ìåíåå, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýòàêîìïîíåíòà áóäåò â òî÷íîñòè êîìïåíñèðîâàíà ñëàãà�åìûì V 0f .Ïðè ïîäñòàíîâêå �îðìàëüíîãî ðåøåíèÿ gaf âóðàâíåíèå äëÿ �a ïðàâàÿ ÷àñòü ïîñëåäíåãî áóäåòîïðåäåëÿòüñÿ îïåðàòîðîì:hÊk;�gaf i == �i tZ0 hÊk;�[e�iHf (t��)V 0fe+iHf (t��); �f ℄i �� U(t)U�1(�)�aU(�)U�1(t) d� + r.r.; (A.5)ãäå ¾r.r.¿ îáîçíà÷àåò êîìïîíåíòû, îòíîñÿùèåñÿ êîïåðàòîðó ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè è îïðåäåëÿå�ìûå Vaf . Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â ðàáîòå [28℄, èçäåñü áóäåò ðàññìîòðåíî ÿâíî ëèøü ñëàãàåìîå, çàâè�ñÿùåå îò V 0f . Îïåðàòîð U(t) ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëü�íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿidgafdt � 24Ha +Xk;� V paf +Hf ; gaf35 = Æ(t)Î; (A.6)ãäå Î � åäèíè÷íûé îïåðàòîð. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â âûðà�æåíèè (A.5) îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî ÷ëåíû, ñîäåð�æàùèå âk;� âyk;��f è âyk;��f âk;�, ïîëó÷àåìhÊk;�gaf i = i tZ0 d�g2ke�i!k(t��)�k;�(�k;� ; hP̂1i)�� U(t)U�1(�)�aU(�)U�1(t) + ..+ r.r. (A.7)Ïðîâîäÿ òàêæå ñóììèðîâàíèå ïî ìîäàì, ïîëó÷àåìXk;� hÊk;�gaf i = i tZ0 d� Z d
k 1Z�1 !3kd!k2�3 �� e�i!k(t��)�Î� k
 kk2 �hP̂1i �� U(t)U�1(�)�aU(�)U�1(t) + r.r. == � 433 d3dt3 hP̂1i�a + r.r. (A.8)Ñðàâíèâàÿ êîììóòàòîð â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ äëÿàòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñ ó÷åòîì (A.3) è ïîñëåä�
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