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ÑÈÑÒÅÌÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÌÀÊÑÂÅËËÀ�Ø�ÅÄÈÍ�Å�À ÄËßÇÀÄÀ×È Î ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ ÁÎÇÅ-ÝÉÍØÒÅÉÍÎÂÑÊÎ�ÎÊÎÍÄÅÍÑÀÒÀ �ÀÇ�ÅÆÅÍÍÎ�Î �ÀÇÀÑ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌÞ. À. Àâåòèñÿí a, Å. Ä. Òðè�îíîâ b*aÈíñòèòóò ïðîáëåì òî÷íîé ìåõàíèêè è óïðàâëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê410028, Ñàðàòîâ, �îññèÿb�îññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. À. È. �åðöåíà191186, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 èþíÿ 2007 ã.Äàíà îáùàÿ �îðìóëèðîâêà ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà ðàçðåæåííîãî ãàçà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì. Ïðè ýòîì íå èñïîëüçó-åòñÿ îáû÷íî ïðèìåíÿåìîå ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ. Ïðåäëîæåíû âàðèàíòû ñèñòåì óðàâíåíèé Ìàêñ-âåëëà �Øðåäèíãåðà, ðåøåíèå êîòîðûõ îïèñûâàåò òàêèå ý��åêòû êàê ñâåðõèçëó÷àòåëüíîå ðàññåÿíèå ñâå-òà, óñèëåíèå ñâåòîâîãî ïó÷êà, óñèëåíèå àòîìíîé âîëíû (àòîìíûé ëàçåð), èíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòüè ñíèæåíèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòà.PACS: 03.75.Nt, 42.50.Gy1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäî�âàíèÿ ñâîéñòâ áîçå-ýéíøòåéíîâñêèõ êîíäåíñàòîâ ÿâ�ëÿåòñÿ èçó÷åíèå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîìàã�íèòíûì ïîëåì ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ [1℄. Ñ äðóãîéñòîðîíû, òàêèå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íîâîé îáëà�ñòüþ íåëèíåéíîé êîãåðåíòíîé îïòèêè [2, 3℄.Íàáëþäàâøèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ý��åêòû êî�ãåðåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãîêîíäåíñàòà (ÁÝÊ) ðàçðåæåííîãî ãàçà ñ ýëåêòðîìàã�íèòíûì ïîëåì [4�8℄ áûëè òåîðåòè÷åñêè èíòåðïðåòè�ðîâàíû â ðÿäå èññëåäîâàíèé [9�21℄. Ïðè ðàññìîòðå�íèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿñ ÁÝÊ ðàçðåæåííîãî àòîìàðíîãî ãàçà îáû÷íî îãðà�íè÷èâàþòñÿ ïðèáëèæåíèåì ñðåäíåãî ïîëÿ, ñ÷èòàÿàìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è êîãåðåíòíûõàòîìíûõ âîëí îäíîðîäíûìè âî âñåì îáúåìå êîí�äåíñàòà. Îäíàêî óñëîâèå îäíîðîäíîñòè âûïîëíÿåò�ñÿ ëèøü ïðèáëèæåííî. Îäíîðîäíîñòü ëèìèòèðóåò�ñÿ, ïðåæäå âñåãî, êîíå÷íîñòüþ ðàçìåðîâ êîíäåíñàòà(òî÷íåå, ðàçìåðàìè è �îðìîé ëîâóøêè) è íåîäíî�*E-mail: thphys�herzen.spb.ru

ðîäíîñòüþ âîçíèêàþùåãî (ðàññåÿííîãî èëè óñèëèâà�åìîãî ïðîáíîãî) ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Îòìåòèì, ÷òî îáúÿñíåíèå ðÿäà íàáëþäàâøèõñÿý��åêòîâ íåâîçìîæíî â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñðåä�íåãî ïîëÿ. Ê íèì ñëåäóåò îòíåñòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü,ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ðàññåÿííûõàòîìíûõ îáëàêîâ è àñèììåòðèþ Õ-êîí�èãóðàöèèðàññåÿíèÿ àòîìîâ ¾âïåðåä¿ è ¾íàçàä¿ â ýêñïåðèìåí�òàõ ïî ñâåðõèçëó÷àòåëüíîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà [4, 5℄.Äàëåå, òîëüêî ïðè îòêàçå îò ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãîïîëÿ ìîæíî àäåêâàòíî îïèñàòü ñòîõàñòè÷íîñòüïðîöåññà ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëè�÷èè èíòåíñèâíîñòåé àòîìíûõ îáëàêîâ è ñâåòîâûõèìïóëüñîâ, ðàññåÿííûõ ¾ââåðõ¿ è ¾âíèç¿ âäîëüíàïðàâëåíèÿ âûòÿíóòîñòè êîíäåíñàòà. Ó÷åò íåîäíî�ðîäíîñòè ïîëÿ è àòîìíîé ïëîòíîñòè ñóùåñòâåííîâëèÿåò òàêæå è íà äèíàìèêó ðàññìàòðèâàåìûõïðîöåññîâ, ÷òî âàæíî äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèèóñèëåíèÿ àòîìíûõ âîëí [7℄ è îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòèçàìåäëåííîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà â îïûòàõ ïîýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè [8℄.Ó÷åò ïîïðàâêè ê ïðèáëèæåíèþ ñðåäíåãî ïîëÿ,îñíîâàííûé íà ðàñøèðåíèè áàçèñà äåáðîéëåâñêèõ495



Þ. À. Àâåòèñÿí, Å. Ä. Òðè�îíîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008âîëí, áûë ïðåäëîæåí â íàøåé ðàáîòå [22℄. Ïåð�âûå ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñâåðõèçëó÷àòåëüíî�ãî ðàññåÿíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ñðåä�íåãî ïîëÿ áûëè âûïîëíåíû â ðàáîòàõ [23�25℄. Ïðèýòîì â ðàáîòàõ [23℄ èñïîëüçîâàëîñü ïðåäñòàâëåíèåîäåòîãî àòîìà, à â ðàáîòàõ [24; 25℄ áûëè ó÷òåíû òîëü�êî àêòû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà àòîìîì. Âäàííîé ðàáîòå ìû äàåì áîëåå ïîëíîå îáîñíîâàíèåïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà, ðàñïðîñòðàíÿÿ åãî íàîïèñàíèå è äðóãèõ óïîìÿíóòûõ âûøå ý��åêòîâ âçà�èìîäåéñòâèÿ ÁÝÊ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Äî�ïîëíèòåëüíî ê ïðåäûäóùèì ðàññìîòðåíèÿì ìû òàê�æå ó÷èòûâàåì äè�ðàêöèîííûå ý��åêòû è �îðìó�ëèðóåì çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, âûòåêàþùèå èç ñèñòåìûóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈßÌÀÊÑÂÅËËÀ�Ø�ÅÄÈÍ�Å�ÀÍàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E ïîä÷èíÿ�åòñÿ âîëíîâîìó óðàâíåíèþrot rotE(r; t) + 1
2 �2E(r; t)�t2 = �4�
2 �2P(r; t)�t2 ; (1)ðåøåíèå êîòîðîãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â èíòåãðàëü�íîé �îðìåE(r; t) = Ein(r; t) + ZV dr0 rot rot P(r0; t0)jr� r0j ; (2)ÿâíî ó÷èòûâàþùåé íåîáõîäèìûå ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ, â ÷àñòíîñòè, óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ (ñì., íàïðè�ìåð, [26℄). Çäåñü Ein � âíåøíåå ïàäàþùåå ïîëå, P �ïîëÿðèçîâàííîñòü êîíäåíñàòà, t0 = t � jr � r0j=
 �çàïàçäûâàþùåå âðåìÿ, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóó�ìå, èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî îáúåìó V àòîì�íîé ñèñòåìû. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèåêîíäåíñàòà ñ íåñêîëüêèìè ìîäàìè ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Êàæäóþ ìîäó ïîëÿ áóäåì õàðàêòåðèçîâàòüâîëíîâûì âåêòîðîì k è ÷àñòîòîé ! = k
. �àäè ïðî�ñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ýòèõ ìîäïðîèñõîäèò â êîëëèíåàðíûõ èëè îðòîãîíàëüíûõ íà�ïðàâëåíèÿõ è ÷òî âñå ìîäû èìåþò îäèíàêîâóþ ïîëÿ�ðèçàöèþ, õàðàêòåðèçóåìóþ åäèíè÷íûì âåêòîðîì ".�àññìîòðèì ìîäó ïîëÿðèçîâàííîñòèPk = "Pk(r; t) exp(ik � r� i!t); (3)ñ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîé Pk(r; t), ìåäëåííî èçìå�íÿþùåéñÿ âî âðåìåíè (j�Pk=�tj � !jPkj). Áóäåìïðåäïîëàãàòü òàêæå, ÷òî â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ìîäû âûïîëíÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå ìåäëåííîãî

èçìåíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå (j�Pk=�rkj � kjPkj, ãäårk � r � k=k). Ïîäñòàâëÿÿ (3) â óðàâíåíèå (2) è èñ�ïîëüçóÿ ïàðàêñèàëüíîå ïðèáëèæåíèå, íàõîäèì, ÷òîðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäà ïîëÿðèçîâàííîñòè èíäóöèðó�åò ìîäó ïîëÿEk = "Ek(r; t) exp(ik � r� i!t)ñ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîéEk(r; t) = k2 ZV 0 dr0Pk(r0; t0)rk�r0k exp"ik2 (r?�r0?)2rk � r0k # : (4)Çäåñü t0 = t � (rk � r0k)=
, rk (r?) � ïàðàëëåëüíûå(ïåðïåíäèêóëÿðíûå) âåêòîðó k êîìïîíåíòû ðàäè-óñ-âåêòîðà r, èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ÷àñòèV 0 îáúåìà, äëÿ êîòîðîé r0k < rk (ò. å. ïî ÷àñòè îáú�åìà, îòñåêàåìîé ïëîñêîñòüþ, îðòîãîíàëüíîé âåêòîðók è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó r). Ïðè ïðåíåáðåæåíèèäè�ðàêöèîííûìè ý��åêòàìè, ÷òî îïðàâäàíî ëèøüïðè áîëüøîì çíà÷åíèè ÷èñëà Ôðåíåëÿ äëÿ ðàññìàò�ðèâàåìîé ìîäû,Ek(rk; r?; t) = i2�k rkZ0 dr0kPk(r0k; r?; t0): (5)Ñ÷èòàÿ ïàäàþùèå ëàçåðíûå ïó÷êè êâàçèðåçî�íàíñíûìè ñ îäíèì èç ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ â àòî�ìå, êàæäûé àòîì áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê äâóõ�óðîâíåâóþ èëè òðåõóðîâíåâóþ ýëåêòðîííî-ÿäåðíóþñèñòåìó ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì ïîëíîãî ñïèíà.Öåëîå çíà÷åíèå ïîëíîãî ñïèíà ïîçâîëÿåò ðàññìàòðè�âàòü òàêîé àòîì êàê áîçå-÷àñòèöó.Àòîì áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü íå òîëüêî åãî âíó�òðåííèì ñîñòîÿíèåì, íî è ñîñòîÿíèåì ïîñòóïàòåëü�íîãî äâèæåíèÿ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïåðâîíà÷àëü�íî âñå àòîìû îáðàçóþò ÁÝÊ, ò. å. íàõîäÿòñÿ â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè ñ ïî÷òè íóëåâûì çíà÷åíèåì èìïóëü�ñà. Áàçèñ âîëíîâûõ �óíêöèé äëÿ äâóõóðîâíåâîãîàòîìà âûáèðàåì â âèäåja;ki = 'aV �1=2 exp(ik � r);jb;k0i = 'b exp(�i!0t)V �1=2 exp(ik0 � r); (6)ãäå !0 � ÷àñòîòà ëàçåðíîãî ïîëÿ, r � ðàäèóñ-âåêòîðöåíòðà èíåðöèè àòîìà, èíäåêñàìè a è b îáîçíà÷å�íû, ñîîòâåòñòâåííî, îñíîâíîå è âîçáóæäåííîå âíó�òðåííèå ñîñòîÿíèÿ àòîìà (êîìïîíåíòû ñâåðõòîíêîéñòðóêòóðû). Îòìåòèì, ÷òî �óíêöèè (6) îòëè÷àþò�ñÿ îò âîëíîâûõ �óíêöèé ñâîáîäíîãî àòîìà çàâè�ñÿùèì îò âðåìåíè �àçîâûì ìíîæèòåëåì. Âìåñòî÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ496



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Øðåäèíãåðà : : :ýíåðãèè àòîìà (â êîòîðîé äîëæíà áûòü ó÷òåíà òàê�æå è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæå�íèÿ), ìû áåðåì ÷àñòîòó êâàçèðåçîíàíñíîãî ëàçåðíî�ãî ïîëÿ. Âûáðàííîå íà òàêîì áàçèñå ïðåäñòàâëåíèåîòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íî èñïîëüçóåìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ¾âçàèìîäåéñòâèÿ¿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè ïî�ÿâÿòñÿ â óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà. Îáùåå âûðàæåíèåäëÿ âîëíîâîé �óíêöèè àòîìà ìîæåò áûòü çàïèñàíîâ âèäå =Xk ak(r; t)ja; ki+Xk0 bk0(r; t)jb; k0i; (7)ãäå ak, bk0 � çàâèñÿùèå îò âðåìåíè êîý��èöèåíòûðàçëîæåíèÿ, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðàñ�ñìîòðåíèé, ìû áóäåì ñ÷èòàòü òàêæå ñëàáî çàâèñÿùè�ìè îò êîîðäèíàò. Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòïðåäïîëàãàåò ïðåíåáðåæåíèå èçìåíåíèåì ýòèõ âåëè�÷èí íà èíòåðâàëå, ðàâíîì äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ.Ñ÷èòàÿ ãàç êîíäåíñàòà èäåàëüíûì, ìû ïîëàãàåìñîñòîÿíèÿ âñåõ àòîìîâ òîæäåñòâåííûìè. Îäíîâðå�ìåííî ýòî îáåñïå÷èâàåò óñëîâèå ñèììåòðèè âîëíîâîé�óíêöèè ñèñòåìû áîçå-÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àå îïåðà�òîð ïîëÿðèçîâàííîñòè ìîæíî çàïèñàòü êàêP̂ (r0) = N " 0 d�d 0 # Æ(r0 � r); (8)ãäå N � ïîëíîå ÷èñëî àòîìîâ ÁÝÊ, d � ìàòðè÷íûéýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäààòîìà, êîòîðûé äàëåå ìû áóäåì ñ÷èòàòü âåùåñòâåí�íûì. Èñïîëüçóÿ (7), äëÿ ñðåäíåãî êâàíòîâîìåõàíè�÷åñêîãî çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ìîäû ïî�ëÿðèçîâàííîñòè Pk ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k ïîëó÷èìPk(r; t) = N0dXk0 bk+k0(r; t)�ak0(r; t); (9)ãäå N0 � N=V � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ, ÷åðòà íàäñèìâîëîì îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Êîì�ïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäû ïîëÿEk îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (4).Òåïåðü çàïèøåì óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿäâóõóðîâíåâîãî àòîìà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñíåñêîëüêèìè ìîäàìè ïîëÿ â äèïîëüíîì ïðèáëèæå�íèè: i~� �t = 2664 ~!b a � ~2r22M �Ed�Ed �~2r22M 3775 : (10)Çäåñü !ba � ÷àñòîòà àòîìíîãî ïåðåõîäà, M � ìàñ�ñà àòîìà, E � ïîëíîå ïîëå, êîòîðîå êðîìå ïîëåé,

èíäóöèðóåìûõ ïîëÿðèçîâàííîñòüþ, âêëþ÷àåò òàê�æå âíåøíåå (èëè çàòðàâî÷íîå �ëóêòóàöèîííîå) ïîëåEin äëÿ êàæäîé èç ìîä. Òîãäà, ïðåíåáðåãàÿ áûñòðîîñöèëëèðóþùèìè âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå ñëà�ãàåìûìè, ïîëó÷èì_ak = �i"kak + id~ Xk0 bk+k0( �Ek0 + �Eink0 );_bk = �i��i"k�
2� bk+ id~ Xk0 ak�k0(Ek0+Eink0 ): (11)Çäåñü � = !0 � !ba � ðàññòðîéêà, "k � ~k2=2M �÷àñòîòíûé ñäâèã, îáóñëîâëåííûé êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèåé àòîìà, îáëàäàþùåãî èìïóëüñîì ~k, 
 � �å�íîìåíîëîãè÷åñêè ââåäåííàÿ ðàäèàöèîííàÿ êîíñòàí�òà, îïèñûâàþùàÿ ñïîíòàííûé ðàñïàä âîçáóæäåííî�ãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà. Íàïîìíèì, ÷òîìû âûäåëèëè îñöèëëÿöèè âî âðåìåíè íà ÷àñòîòå !0íåêîòîðîãî îñíîâíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó, åñëè êàêîå-òîâíåøíåå ïîëå èìååò äðóãóþ íåñóùóþ ÷àñòîòó, òî âêîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ýòîé ìîäû äîëæåí áûòü äî�áàâëåí ñîîòâåòñòâóþùèé âðåìåííîé �àçîâûé ìíî�æèòåëü. Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (11) äëÿ êîý��è�öèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ïðåäïîëàãà�åòñÿ ìåäëåííîå èçìåíåíèå ýòèõ êîý��èöèåíòîâ ïîïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì. Íàðÿäó ñ ýòèì ñà�ìà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñîäåðæèò áûñòðî îñöèëëèðó�þùèå ýêñïîíåíòû, ïî êîòîðûì ïðîâîäèòñÿ ðàçëîæå�íèå. Ïîäñòàâèâ ïîëíóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ â óðàâ�íåíèå Øðåäèíãåðà (10), èñêëþ÷àåì âîëíîâûå �óíê�öèè âíóòðåííèõ (ýëåêòðîííûõ) ñòåïåíåé ñâîáîäû.Èç ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ âûðàæàåì ïðîèçâîäíóþïî âðåìåíè îäíîãî èç êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ. Âïðàâîé ÷àñòè ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ïðåíåáðåãàåìáûñòðî îñöèëëèðóþùèìè ÷ëåíàìè. Òàê æå ïîñòóïà�åì ñ îñòàëüíûìè êîý��èöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ.Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàññòðîéêå â óðàâíå�íèÿõ (11) äëÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïîÿâëÿþò�ñÿ ÷ëåíû, îáóñëîâëèâàþùèå áûñòðûå îñöèëëÿöèèðåøåíèÿ. Ïðåíåáðåãàÿ ýòèìè îñöèëëÿöèÿìè, ìîæ�íî â ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèÿõ îïóñòèòü ïðîèç�âîäíûå, ïðåâðàòèâ ýòè óðàâíåíèÿ èç äè��åðåíöè�àëüíûõ â àëãåáðàè÷åñêèå. Ïîëó÷àåìîå ïðè ýòîì ðå�øåíèå ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ¾îäåòîãî àòîìà¿, ÷òîçíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò ïðîöåäóðó ÷èñëåííîãî ðå�øåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Øðåäèíãåðà(4), (9), (11). Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (4), (9),(11) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íå òîëüêî äèíàìèêó ìîä ïî�ëÿ è çàñåëåííîñòè àòîìíûõ ñîñòîÿíèé, êàê ýòî áûëîñäåëàíî â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ [21; 27�31℄, íîè îïèñàòü íåîäíîðîäíîñòü ïîëåâûõ è àòîìíûõ ìîäâ ïðîñòðàíñòâå. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïî�2 ÆÝÒÔ, âûï. 3 497



Þ. À. Àâåòèñÿí, Å. Ä. Òðè�îíîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008ëÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (4). �àñïðåäåëåíèå êîí�öåíòðàöèè àòîìîâ â äâèæóùåìñÿ îáëàêå ñ èìïóëü�ñîì ~k îïèñûâàåòñÿ êâàäðàòîì ìîäóëÿ jak(r; t)j2.Çàìåòèì, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä, îñíîâàííûéíà óðàâíåíèÿõÌàêñâåëëà �Øðåäèíãåðà, ìîæíî ñ÷è�òàòü ïðèåìëåìûì òîëüêî â ïðåäåëå ìàëûõ çíà÷åíèéðåëàêñàöèîííûõ êîíñòàíò äëÿ àòîìíîé ïîäñèñòåìû.Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå îò óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðàñëåäóåò ïåðåéòè ê óðàâíåíèÿì Áëîõà äëÿ ìàòðèöûïëîòíîñòè, ïðèâåäåííûì â Ïðèëîæåíèè À.Â ñòðóêòóðå óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà (11) îòðàæå�íû çàêîíû ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè ïîëíîéñèñòåìû àòîìû+ïîëå. Ñîõðàíåíèå èìïóëüñà ïðîÿâ�ëÿåòñÿ â òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìî�äîé ïîëÿ Ek0 ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ ja;k1i âîçìîæåíòîëüêî â ñîñòîÿíèå jb;ki, ñ k = k1 + k0. Ôîðìàëüíîçàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà îáóñëîâëåí ïðàâèëàìèîòáîðà äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà âçàèìî�äåéñòâèÿ â óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà. Äëÿ �îðìóëè�ðîâêè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðîâåäåì ñëåäóþ�ùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Óìíîæèì âåðõíåå èç óðàâíå�íèé (11) íà �~!0N0�ak è ñëîæèì ïîëó÷åííîå óðàâ�íåíèå ñ êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûì. Ïðîñóììèðîâàâðåçóëüòàò ïî k, ñ ïîìîùüþ (9) ïîëó÷èì�~!0N0 ��tXk jakj2 = �i!0Xk0 �Etotk0 Pk0 + 
.
.; (12)ãäå Etotk0 � Ek0 + Eink0 . Ïîäîáíûå äåéñòâèÿ ñ íèæíèìèç óðàâíåíèé (11) äàþò~!0N0 "
Xk jbkj2 + ��tXk jbkj2# == �i!0Xk0 �Etotk0 Pk0 + 
.
. (13)Îòìåòèì, ÷òî â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (12), (13)ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî êîíå÷íîìó ÷èñëó ó÷è�òûâàåìûõ ìîä ïîëÿ è ïîëÿðèçîâàííîñòè ñ âîëíîâû�ìè âåêòîðàìè k0, òîãäà êàê â ëåâûõ ÷àñòÿõ ýòèõ óðàâ�íåíèé k ïðèíèìàåò, âîîáùå ãîâîðÿ, áåñêîíå÷íîå ìíî�æåñòâî çíà÷åíèé (ïðè ó÷åòå àêòîâ ðàññåÿíèÿ âñåõêðàòíîñòåé, ÷òî ïîäðîáíåå îáñóæäàåòñÿ íèæå). Âû�÷èòàÿ èç óðàâíåíèÿ (13) óðàâíåíèå (12), ïîëó÷èì ðà�âåíñòâî ��tXk (jakj2 + jbkj2) = �
Xk jbkj2; (14)âûðàæàþùåå ïðè 
 = 0 ñîõðàíåíèå íîðìèðîâêè âîë�íîâîé �óíêöèè àòîìà. Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèé (12),(13) åñòü óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà Etot�P=�t, ò. å. ïëîò�íîñòü ðàáîòû â åäèíèöó âðåìåíè ïîëíîãî ïîëÿ Etot

íàä òîêîì ïîëÿðèçîâàííîñòè �P=�t (â ðàññìàòðèâà�åìîì ïðèáëèæåíèè ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ êîìïëåêñ�íûõ àìïëèòóä âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå).Èñïîëüçóÿ äè��åðåíöèàëüíóþ �îðìó âîëíîâîãîóðàâíåíèÿ (4), ïðèäåì ê óðàâíåíèþ äëÿ ïîëíîãî ïî�ëÿ:� ��rk � i2k0r2? + 1
 ��t�Etotk (r; t) == i2�k0Pk(r; t); (15)ãäå ìû ó÷ëè, ÷òî âíåøíåå ïîëå Eink óäîâëåòâîðÿåò ñî�îòâåòñòâóþùåìó îäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ. Ïåðåîáî�çíà÷èâ äëÿ êðàòêîñòè Etotk ! Ek, óìíîæèâ óðàâíå�íèå (15) ñëåâà íà 
(2�)�1 �Ek è ñëîæèâ ïîëó÷åííîåóðàâíåíèå ñ êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûì, ïîëó÷èìdiv�k + �W kf�t + [�i!0 �EkPk + 
.
.℄ = 0: (16)Çäåñü ââåäåíû óñðåäíåííàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïîëÿWkf � jEkj2=2� äëÿ ìîäû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k èñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîð Ïîéíòèíãà ñ êîìïîíåíòàìè�k = (�kk ;�k?);�kk = 
W kf ; �k? = � i
4�k0 _Ekr?Ek + 
.
. (17)Çàìåíèâ â óðàâíåíèè (16) k ! k0 è ïðîñóììèðîâàâïî k0 ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (12), ïðèõîäèì ê óðàâíå�íèþ íåïðåðûâíîñòèdiv�+ ��t (Wf � ~!0N0Xk jakj2) = 0; (18)ãäå � �Xk0 �k0 ; Wf �Xk0 Wk0f :Ñîîòíîøåíèå (18) ÿâëÿåòñÿ äè��åðåíöèàëüíîé �îð�ìîé çàïèñè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â ðàññìàò�ðèâàåìûõ ïðèáëèæåíèÿõ. Óðàâíåíèå (14) ïîçâîëÿåòïåðåïèñàòü ýòî ñîîòíîøåíèå â âèäådiv�+ 
Wb + ��t(Wf +Wb) = 0: (19)Çäåñü ââåäåíà âåëè÷èíà Wb � ~!0N0Pk jbkj2, êîòî�ðóþ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïëîòíîñòü ýíåð�ãèè àòîìíîé ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â âèðòóàëüíîìâîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Ôîðìóëèðîâêà çàêîíà ñî�õðàíåíèÿ ýíåðãèè â èíòåãðàëüíîé �îðìå ïðèâîäèòñÿâ Ïðèëîæåíèè B.498



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Øðåäèíãåðà : : :3. ÑÂÅ�ÕÈÇËÓ×ÀÒÅËÜÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅÑÂÅÒÀ È ÓÑÈËÅÍÈÅ ÀÒÎÌÍÎ�Î ÏÓ×ÊÀÏîìèìî îáû÷íîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ÁÝÊïàðîâ íàòðèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [4, 5℄ íàáëþäàëîñü èêîîïåðàòèâíîå ðàññåÿíèå ñâåòà. Â îòëè÷èå îò ðýëå�åâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ïðè êîòîðîì êàæäûé àòîì ðàññå�èâàåò ñâåò íåçàâèñèìî, â êîîïåðàòèâíîì ðàññåÿíèèïðîÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå ïîëåé, ðàññåÿííûõ îò îäíèõàòîìîâ, íà äðóãèå. Åñëè êîîïåðàòèâíîå ðàññåÿíèåïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòèàòîìîâ (÷òî òèïè÷íî äëÿ ÁÝÊ), òî îíî èìååò õàðàê�òåð êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (ïðîèñõîäèò ñëîæåíèåíàïðÿæåííîñòåé ïîëåé, à íå èõ èíòåíñèâíîñòåé). Òà�êèå ý��åêòû ïðèíÿòî íàçûâàòü ñâåðõèçëó÷àòåëüíû�ìè, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ îêàçûâàåò�ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó ÷èñëà ðàññåèâàþùèõàòîìîâ [32, 33℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ýêñïå�ðèìåíòîâ áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîòÿæåííûé ÁÝÊóäëèíåííîé �îðìû: L � D � pS? � �, ãäå L èD õàðàêòåðíûå ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé ðàçìåðûêîíäåíñàòà, S? � ïëîùàäü åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,� � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. Áóäåì ó÷èòûâàòü âçà�èìîäåéñòâèå àòîìîâ ÁÝÊ ñ ÷åòûðüìÿ ìîäàìè ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âîçáóæäàþùèé ëàçåðíûé ëó÷ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k0 áóäåì ñ÷èòàòü íàïðàâëåí�íûì ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè êîíäåíñàòà, à ðàññåÿííûåâîëíû � â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ âäîëüêîíäåíñàòà, ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè k�. Ìû òàêæåáóäåì ðàññìàòðèâàòü êîãåðåíòíî îòðàæåííóþ âîë�íó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ íàâñòðå÷ó ëàçåðíîìó ëó÷ó(ñ âîëíîâûì âåêòîðîì �k0).Óñëîâèìñÿ íàïðàâëåíèå âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíî�ãî ëó÷à ïðèíèìàòü çà îñü x, à íàïðàâëåíèå âûòÿíó�òîñòè êîíäåíñàòà � çà îñü y. Ïîëÿðèçàöèþ ëàçåðíî�ãî ïîëÿ ñ÷èòàåì íàïðàâëåííîé âäîëü îñè z. Ñîñòîÿ�íèÿ àòîìà, íåîáõîäèìûå äëÿ îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ, áó�äåì õàðàêòåðèçîâàòü äâóìÿ êîìïîíåíòàìè èìïóëü�ñà: kx; ky. Âåëè÷èíû kx è ky ìîæíî âûáèðàòü êðàò�íûìè ìîäóëþ âîëíîâîãî âåêòîðà ïàäàþùåãî ïîëÿ:kx = k0nx; ky = k0ny; (20)ãäå k0 = !0=
, nx = 0;�1;�2; : : : , ny = 0;�1;�2; : : :Ñîîòâåòñòâåííî ââåäåì áîëåå äåòàëüíûå îáîçíà÷å�íèÿ äëÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ja; nx; nyi, jb; n0x; n0yiè êîý��èöèåíòîâ â ðàçëîæåíèè (7): ak � anx;ny ,bk0 � bn0x;n0y .Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (9), çàïèñàííîìó â íîâûõîáîçíà÷åíèÿõ, äëÿ ìîä ïîëÿðèçîâàííîñòè, ðàñïðî�ñòðàíÿþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõâäîëü êîíäåíñàòà (íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿþùèõ

ïîëå ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ), ìîæíî çàïè�ñàòü R0;�k0 = � Xnx; ny bnx; ny �anx;ny�1: (21)Äâîéíîé èíäåêñ ó àìïëèòóäû ïîëÿðèçîâàííîñòè ñëó�æèò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ äâóõ êîìïîíåíò âîëíîâîãî âåê�òîðà ðàññìàòðèâàåìîé ìîäû, è ââåäåí ðàçìåðíûéêîý��èöèåíò � � k20=i, óïðîùàþùèé âèä ïîñëåäó�þùèõ �îðìóë.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìîäû ïîëÿ, èíäóöèðóåìîãî ñî�îòâåòñòâóþùåé ìîäîé ïîëÿðèçîâàííîñòè, èñïîëüçó�åì óðàâíåíèå (4):E0; k0(x; y; z; t) == yZ0 dy0 Z dz0dx0R0; k0(x0; y0; z0; t0)y � y0 �� exp�ik02 (z � z0)2 + (x� x0)2y � y0 � ;E0;�k0(x; y; z; t) == LZy dy0 Z dz0dx0R0;�k0(x0; y0; z0; t0)y0 � y �� exp�ik02 (z � z0)2 + (x� x0)2y0 � y � :
(22)

Çäåñü ìû ïåðåøëè ê áåçðàçìåðíûì êîìïëåêñíûìàìïëèòóäàì äëÿ ïîëÿ, çàìåíèâ �id�R~�1E0;�k0 íàE0;�k0 è ââåäÿ âðåìåííîé ìàñøòàá �R � ~=N0d2.Òàêèì îáðàçîì, â íàïðàâëåíèè âûòÿíóòîñòè êîí�äåíñàòà �îðìèðóþòñÿ äâå âñòðå÷íûå âîëíû. Ïîäîá�íûå âûðàæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ äëÿ äâóõ âîëí, ðàñïðî�ñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî ëó�÷à â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ:Ek0; 0(x; y; z; t) == xZ�D=2 dx0 Z dy0dz0Rk0; 0(x0; y0; z0; t0)x� x0 �� exp�ik02 (y � y0)2 + (z � z0)2x� x0 � ;E�k0; 0(x; y; z; t) == D=2Zx dx0 Z dy0dz0R�k0; 0(x0; y0; z0; t0)x0 � x �� exp�ik02 (y � y0)2 + (z � z0)2x0 � x � ;
(23)

ãäå R�k0;0 = � Xnx; ny bnx;ny �anx�1;ny : (24)499 2*



Þ. À. Àâåòèñÿí, Å. Ä. Òðè�îíîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008Ïðè ïðåíåáðåæåíèè äè�ðàêöèåé âìåñòî (22) è (23)èìååì E0; k0(x; y; z; t) == i2�k�10 yZ0 dy0R0; k0(x; y0; z; t0);E0;�k0(x; y; z; t) == i2�k�10 LZy dy0R0;�k0(x; y0; z; t0);Ek0; 0(x; y; z; t) == i2�k�10 xZ�D=2 dx0Rk0; 0(x0; y; z; t0);E�k0; 0(x; y; z; t) == i2�k�10 D=2Zx dx0R�k0; 0(x0; y; z; t0):
(25)

Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (11) ìîæåò áûòü çàïèñà�íî â âèäå_anx;ny = �E+x bnx+1;ny + �E�x bnx�1;ny ++ �E+y bnx;ny+1 + �E�y bnx;ny�1 � i"nx;nyanx;ny ;_bnx;ny = �E+x anx�1;ny �E�x anx+1;ny ��E+y anx;ny�1 �E�yanx;ny+1 �� �
2 + i"nx;ny � i�� bnx;ny ; (26)ãäå E�x = E�k;0 +Ein�k;0;E�y = E0;�k +Ein0;�k: (27)Â óðàâíåíèÿõ (26) ìû ïåðåøëè ê áåçðàçìåðíîìó âðå�ìåíè (çàìåíèâ t=�R ! t) è ê ñîîòâåòñòâóþùèì áåç�ðàçìåðíûì ïàðàìåòðàì 
;�; "nx;ny , âûðàæåííûì âåäèíèöàõ ��1R . Åäèíñòâåííûì íåíóëåâûì íà÷àëü�íûì óñëîâèåì äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèéÿâëÿåòñÿ a0; 0 = 1.Ïîìèìî ãåíåðàöèè ðàññìîòðåííûõ ïîëåâûõ ìîäèìååò ìåñòî íåêîãåðåíòíîå ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå âïðîèçâîëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ, êîòîðîå îáóñëîâëèâà�åò çàòóõàíèå âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ êîý��è�öèåíòîì 
. �ýëååâñêîå ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ íå òîëü�êî àëüòåðíàòèâíûì ïðîöåññîì, íî è èíèöèèðóþ�ùèì �àêòîðîì äëÿ ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðàññåÿ�íèÿ. Îöåíêà àìïëèòóäû ïîëÿ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿâäîëü êîíäåíñàòà ïðèâåäåíà â ðàáîòàõ [21℄. Òàêîå

èíèöèèðîâàíèå ïðîöåññà ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðàññå�ÿíèÿ èñïîëüçîâàëîñü íàìè â ðàáîòàõ [24; 25; 29℄.Çàìåòèì, ÷òî íà÷àëüíîå ðýëååâñêîå ðàññåÿíèåñâåòà âäîëü êîíäåíñàòà (â íàïðàâëåíèÿõ, áëèçêèõ êk� = (0;�k0)) â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëü�ñà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àòîìîâ ÁÝÊ ñ èìïóëüñà�ìè (k0;�k0). Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò ðýëååâñêîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ìîæåò áûòü êîñâåííî îñóùåñòâëåí çàäàíèåììàëîé, íî íåíóëåâîé íà÷àëüíîé çàñåëåííîñòè ñîñòî�ÿíèé ja; 1;�1i, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ èíèöèèðîâàíèÿêîîïåðàòèâíîãî ðàññåÿíèÿ â ðàìêàõ ïîëóêëàññè÷å�ñêîãî ïîäõîäà (ñì. ðàáîòó [17℄). Òàêæå ñëåäóåò îò�ìåòèòü âîçìîæíîñòü íà÷àëüíîé çàñåëåííîñòè ýòèõñîñòîÿíèé âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ¾íàäêîíäåíñàòíîé¿�ðàêöèè àòîìîâ. Òàêîé ìåõàíèçì èíèöèèðîâàíèÿñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ ðîäñòâåíåí ý��åê�òó óñèëåíèÿ àòîìíûõ âîëí, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåò�ñÿ â êîíöå äàííîãî ðàçäåëà.Èìååòñÿ åùå è äðóãîé èñòî÷íèê çàòðàâî÷íîãî ïî�ëÿ. Êîãåðåíòíîå ïîëå, ðàññåÿííîå âäîëü êîíäåíñà�òà ïðè âîçáóæäåíèè ÁÝÊ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå�íèè, èç-çà êîíå÷íîñòè ñèñòåìû íå ðàâíî íóëþ. Îä�íàêî îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â óñëîâèÿõ íàçâàííûõýêñïåðèìåíòîâ èíòåíñèâíîñòü ýòîãî êîãåðåíòíîãî çà�òðàâî÷íîãî ïîëÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëà ïî ñðàâíåíèþñ èíòåíñèâíîñòüþ îáû÷íîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ.Âìåñòå ñ òåì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè÷èñëà àòîìîâ ÁÝÊ è óìåíüøåíèè åãî ïîïåðå÷íîãîðàçìåðà D èíòåíñèâíîñòü ýòîãî êîãåðåíòíîãî ïîëÿìîæåò ïðåâûñèòü èíòåíñèâíîñòü íà÷àëüíîãî ñïîí�òàííîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòî äîëæíî ïðèâåñòè ê ïîäàâëå�íèþ ñòîõàñòè÷íîñòè ïðîöåññà (â ÷àñòíîñòè, ê ïîäàâ�ëåíèþ �ëóêòóàöèé íàïðàâëåííîñòè ñâåðõçëó÷åíèÿ).�àññìîòðèì òåïåðü óñèëåíèå àòîìíîãî ïó÷êà [7℄.Çäåñü ñõåìà îïûòà òàêàÿ æå, êàê â ýêñïåðèìåíòàõïî ðàññåÿíèþ. Ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ àêñèàëüíîãî èðàäèàëüíîãî (ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê îñè êîíäåíñàòà)ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â êîíäåíñàòå ñîçäàåòñÿ íåáîëü�øàÿ äîëÿ àòîìîâ, ïîëó÷èâøèõ èìïóëüñ îòäà÷è â ðå�çóëüòàòå âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ. Êàê è ðàíüøå,÷àñòîòû îáîèõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñäâèíóòû â êðàñ�íóþ ñòîðîíó, ïðè ýòîì ÷àñòîòà àêñèàëüíîãî ïó÷êàìåíüøå ÷àñòîòû ðàäèàëüíîãî íà âåëè÷èíó, ñîîòâåò�ñòâóþùóþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (ýíåðãèè îòäà÷è)àòîìà. Çàòåì â òå÷åíèå âòîðîãî ýòàïà ýêñïåðèìåíòàïðîâîäèòñÿ îáëó÷åíèå òîëüêî ðàäèàëüíûì ïó÷êîìáîëåå âûñîêîé ìîùíîñòè, à àêñèàëüíûé ïó÷îê âû�êëþ÷àåòñÿ. Íà÷èíàåòñÿ ñâåðõèçëó÷àòåëüíîå ðàññåÿ�íèå, êîòîðîå èíèöèèðóåòñÿ íàëè÷èåì ñîçäàííîãî íàïåðâîì ýòàïå àòîìíîãî îáëàêà, äâèæóùåãîñÿ â ïðî�òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Äàëüíåéøèé ðîñò èí�òåíñèâíîñòè ýòîãî îáëàêà èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âû�500



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Øðåäèíãåðà : : :íóæäåííîå óñèëåíèå àòîìíîãî ïó÷êà, íàçâàííîå àâ�òîðàìè ýêñïåðèìåíòà ¾àòîìíûì ëàçåðîì¿.Äàííàÿ çàäà÷à àíàëîãè÷íà çàäà÷å î ðàññåÿíèè.Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîëå E+y íà ïåð�âîé ñòàäèè ïðîöåññà äîëæíî ïîìèìî �ëóêòóàöèîí�íîé ÷àñòè èìåòü ñëàãàåìîå Ein+y, èãðàþùåå ðîëü èíè�öèèðóþùåãî ïîëÿ. Ýòî ïîëå èìååò òàêóþ æå èíòåí�ñèâíîñòü, êàê Ein+x, è âìåñòå ñ ïîñëåäíèì ñîçäàåò îá�ëàêî àòîìîâ ñ èìïóëüñàìè k0�k+. Íà âòîðîé ñòàäèèïðîöåññà ïîëå Ein+y âûêëþ÷àåòñÿ, à ðàäèàëüíîå ïîëåäåëàþò áîëåå èíòåíñèâíûì. Â òå÷åíèå âòîðîé ñòà�äèè èññëåäóåòñÿ óñèëåíèå ïîòîêà àòîìîâ ñ èìïóëü�ñîì k0�k+, âîçíèêøåãî íà ïåðâîé ñòàäèè. Äëÿ îöåí�êè âåëè÷èíû óñèëåíèÿ çàñåëåííîñòü ïåðâîãî îáëàêàìîæíî ñðàâíèòü ñ çàñåëåííîñòüþ îáëàêà àòîìîâ ñèìïóëüñîì k0 � k�. Òåîðèÿ ýòîãî ý��åêòà â ïðè�áëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáî�òàõ [22; 28℄.4. ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ ÓÑÈËÅÍÈÅ ÑÂÅÒÀ ÈÑÎÊ�ÀÙÅÍÈÅ ��ÓÏÏÎÂÎÉ ÑÊÎ�ÎÑÒÈÑÂÅÒÎÂÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÊîãåðåíòíîå óñèëåíèå ñâåòà, íàáëþäàâøååñÿ âðàáîòå [6℄, ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíî ïî ñõå�ìå, àíàëîãè÷íîé ðàññìîòðåííîé â ðàçä. 3. Åñëè (ðà�äè ïðîñòîòû) îãðàíè÷èòüñÿ ñëó÷àåì âçàèìíî îðòî�ãîíàëüíûõ îäåâàþùåãî è ïðîáíîãî (óñèëèâàåìîãî)ïó÷êîâ, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé(26), ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå îäåâàþùåãî ïó÷êà ïî�ëå E+x, à â êà÷åñòâå ïðîáíîãî � E+y. Ïðè ýòîì ìî�äû E�x è E�y ñëåäóåò ïîëîæèòü ðàâíûìè íóëþ. Ïðèóñèëåíèè ñâåòà â ðàáîòå [6℄ íàáëþäàëîñü ñîêðàùåíèåãðóïïîâîé ñêîðîñòè óñèëèâàåìîãî èìïóëüñà. Â ïðè�áëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ýòîò ý��åêò áûë îïèñàí âðàáîòàõ [28; 34℄.Äðóãîé ñïîñîá ¾çàäåðæêè¿ ñâåòîâîãî èìïóëü�ñà ñâÿçàí ñ ý��åêòîì èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íî�ñòè [8℄. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñ ïàðàìè íàòðèÿ,îõëàæäåííûìè äî òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõî�äà T
 = 435 íK ïðè ïèêîâîé ïëîòíîñòè îáëàêà5 � 1012 ñì�1. Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ âûøå ý���åêòîâ, â êîòîðûõ ïðèìåíÿëàñü äâóõóðîâíåâàÿ ìî�äåëü àòîìà, çäåñü èñïîëüçîâàíà ìîäåëü òðåõóðîâíå�âîãî àòîìà. Íà îõëàæäåííóþ ñèñòåìó íàïðàâëÿëèñüäâà âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïó÷êà: ïðîáíûé èñâÿçûâàþùèé, íàñòðîåííûå ñîîòâåòñòâåííî â ðåçî�íàíñ ñ ïåðåõîäàìè 1! 3; 2! 3, ãäå ñîñòîÿíèÿ 1 è 2ñîîòâåòñòâóþò ïîäóðîâíÿì ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðûîñíîâíîãî òåðìà 3S1=2, à ñîñòîÿíèå 3 � îäíîìó èçïîäóðîâíåé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû âîçáóæäåííîãî

ñîñòîÿíèÿ 3P3=2. Ïåðâîíà÷àëüíî çàñåëåííûì ÿâëÿåò�ñÿ òîëüêî óðîâåíü 1. Áîëåå èíòåíñèâíûé ñâÿçûâàþ�ùèé ëó÷ ñîçäàåò êîãåðåíòíóþ ñóïåðïîçèöèþ ñîñòîÿ�íèé 2 è 3, â ðåçóëüòàòå äëÿ ïåðåõîäà âîçíèêàåò ïðî�çðà÷íîñòü â íåêîòîðîì óçêîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå.Â ýòîì æå èíòåðâàëå âîçíèêàåò ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ,ïðèâîäÿùàÿ ê ñîêðàùåíèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâå�òà [35℄.Òåîðèÿ ýòîãî ý��åêòà äëÿ áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãîêîíäåíñàòà â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ áûëà ðàñ�ñìîòðåíà â ðàáîòå [34℄. Çäåñü ìû äàåì �îðìóëèðîâ�êó ýòîé çàäà÷è, îòêàçàâøèñü îò ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ.Êàæäîìó èç òðåõ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé îäíîçíà÷�íî ìîæåò áûòü ïðèïèñàíî çíà÷åíèå èìïóëüñà àòîìà.Îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ 1 ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîå çíà�÷åíèå èìïóëüñà. Âîçáóæäåííîìó ñîñòîÿíèþ 3 ìîæåòáûòü ïðèïèñàí èìïóëüñ kp, ðàâíûé èìïóëüñó �îòî�íà ïðîáíîãî ëó÷à. Ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå 2 ïðîèñõîäèòèç ñîñòîÿíèÿ 3 ïîä äåéñòâèåì ñâÿçûâàþùåãî ëó÷à ñàìïëèòóäîé E
 è ñ èìïóëüñîì �îòîíà k
. Ïîýòîìóýëåêòðîííîìó ñîñòîÿíèþ 2 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèåèìïóëüñà àòîìà kp � k
. Òàêèì îáðàçîì, áàçèñ ñî�ñòîÿíèé ìîæåò áûòü âûáðàí â âèäå 1 = j1; 0i; 2 = j2;kp � k
i; 3 = j3;kpi: (28)Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ýòîé äâóõìîäîâîéçàäà÷è ñ òðåìÿ óðîâíÿìè ïðèíèìàåò âèä_C1 = C3Ep;_C2 = C3E
;_C3 = �
2C3 � C1Ep � C2E
: (29)Ôèãóðèðóþùèå çäåñü ïîëÿ E
 è Ep ìîãóò áûòü ïðåä�ñòàâëåíû â âèäå E
(x; y; z; t) == Ein
 + xZ0 dx0 Z dy0dz0R
(x0; y0; z0; t0)x� x0 �� exp�ik02 (y � y0)2 + (z � z0)2x� x0 � ;Ep(x; y; z; t) == Einp + yZ0 dy0 Z dz0dx0Rp(x0; y0; z0; t0)y � y0 �� exp�ik02 (z � z0)2 + (x� x0)2y � y0 � ;
(30)

501



Þ. À. Àâåòèñÿí, Å. Ä. Òðè�îíîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008Rp = �C3C1, R
 = �C3C2. Ïðè ïðåíåáðåæåíèè äè��ðàêöèåé óðàâíåíèÿ (30) çàìåíÿþòñÿ óðàâíåíèÿìèE
(x; y; z; t) = Ein
 +i2�k�10 xZ0 dx0R
(x0; y; z; t0);Ep(x; y; z; t) = Einp +i2�k�10 yZ0 dy0Rp(x; y0; z; t0): (31)Åäèíñòâåííîå íåíóëåâîå íà÷àëüíîå óñëîâèå:C1(0) = 1. Îòìåòèì, ÷òî îïèñàííàÿ âûøå ïîñòà�íîâêà çàäà÷è â ÷àñòíîì ñëó÷àå îäíîìåðíîé ìîäåëèè ïðåíåáðåæåíèè äè�ðàêöèåé �îðìàëüíî ñîâïàäàåòñ òîé, êîòîðàÿ áûëà èñïîëüçîâàíà â ðàáîòå [35℄ äëÿñèñòåìû ëîêàëèçîâàííûõ àòîìîâ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàøåé ìîäåëè ÁÝÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàç�ðåæåííûé èäåàëüíûé ãàç. Â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè àòîìû íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñïî÷òè íóëåâûì çíà÷åíèåì èìïóëüñà ïîñòóïàòåëü�íîãî äâèæåíèÿ. Èç-çà ñëàáîñòè áåçûçëó÷àòåëüíûõðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçûâàþùèõ îñíîâíîåè âîçáóæäåííîå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìà, ñî�õðàíÿåòñÿ �àçîâàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðàçëè÷íû�ìè ñîñòîÿíèÿìè àòîìîâ. Ôîðìàëüíî ýòî îçíà÷àåò,÷òî âîçíèêàþò äîëãîæèâóùèå íåäèàãîíàëüíûå ýëå�ìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèìñîñòîÿíèÿì. Ýòî ïðèäàåò ñâåðõèçëó÷àòåëüíûé õà�ðàêòåð âçàèìîäåéñòâèþ àòîìîâ ñ èçëó÷åíèåì, ò. å.ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàç�ëè÷íûõ ðàññìîòðåííûõ ïðîöåññîâ êâàäðàòó ÷èñëààòîìîâ ÁÝÊ. Â ýòîé ðàáîòå ìû äàëè �îðìóëèðîâêóçàäà÷è, íå èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ,êàê ýòî áûëî ñäåëàíî ðàíåå. Ïîñòóïàòåëüíîå äâèæå�íèå àòîìîâ îïèñûâàåòñÿ óæå íå ïëîñêèìè âîëíàìè,à ïàêåòàìè ïëîñêèõ âîëí ñ àìïëèòóäàìè, ìåäëåí�íî èçìåíÿþùèìèñÿ íà èíòåðâàëàõ, ñðàâíèìûõ ñäåáðîéëåâñêîé äëèíîé âîëíû. Òî æå îòíîñèòñÿ èê ìîäàì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùèì âêîíäåíñàòå: îíè òàêæå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàêåòûïëîñêèõ âîëí ñ àìïëèòóäàìè, ñëàáî ìåíÿþùèìèñÿíà îïòè÷åñêîé äëèíå âîëíû. Çàìåòèì, ÷òî â ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëèíû äåáðîéëåâñêîéè îïòè÷åñêîé âîëí îäíîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Ïðåä�âàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ýòèõóðàâíåíèé äëÿ ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè�âåäåíû â íàøèõ ðàáîòàõ [24; 25℄. Â äàííîé ðàáîòå ìûïðåäëàãàåì òàêæå ó÷åò äè�ðàêöèîííûõ ý��åêòîâ,÷òî ìîæåò äàòü âàæíóþ èí�îðìàöèþ î äèàãðàììå

íàïðàâëåííîñòè è ñòîõàñòè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñâåðõ�èçëó÷àòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Ñ. Òðîøè�íó çà îáñóæäåíèå çàòðîíóòûõ â ñòàòüå âîïðîñîâ. �à�áîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíòû ��06-02-16571, 07-02-91011).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÓðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà �Øðåäèíãåðà ïðèìåíèìûòîëüêî ïðè îòñóòñòâèè ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ âàòîìíîé ïîäñèñòåìå. Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå óðàâíå�íèå Øðåäèíãåðà (11) ñëåäóåò çàìåíèòü óðàâíåíèÿìèÁëîõà äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, èìåþùèìè âèä:_�a;k;a;k0 = (�i"k + i"k0 � �k;k0) �a;k; a;k0 ++ id~ Xk00 h�b;k+k00; a;k0 �Etotk00 � �a;k; b;k0+k00 Etotk00 i;_�a;k; b;k0 = (�i"k + i"k0 � i�� 
=2) �a;k; b;k0 ++ id~ Xk00 [�b;k+k00; b;k0 � �a;k; a;k0�k00 ℄ �Etotk00 ;_�b;k; b;k0 = (�i"k + i"k0 � 
) �b;k; b;k0 ++ id~ Xk00 ��a;k�k00; b;k0Etotk00 � �b;k; a;k0�k00 �Etotk00 � : (32)
ÇäåñüEtotk � Ek+Eink , �k;k0 � êîíñòàíòû ïîïåðå÷íîéðåëàêñàöèè. Àíàëîãè÷íûìè ðåëàêñàöèîííûìè ÷ëå�íàìè äëÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ è äëÿ íåäèàãî�íàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü èç-çà ïðèñóòñòâèÿ áîëåå ý��åêòèâíîé ðåëàê�ñàöèè, îáóñëîâëåííîé ðàäèàöèîííûì çàòóõàíèåì.Òàêèì îáðàçîì, ïðè çíà÷èòåëüíîé ðåëàêñàöèèàòîìíîé ïîäñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèå ðàññìîòðåííûõÿâëåíèé ñëåäóåò ïðîâîäèòü íà îñíîâàíèè ñîâìåñòíî�ãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Áëîõà (32) è ïîëåâîãî óðàâ�íåíèÿ (4), â êîòîðîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíûõàìïëèòóä ìîä ïîëÿðèçîâàííîñòè Pk âìåñòî �îðìó�ëû (9) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèåPk = N0dXk0 �b;k+k0 ;a;k0 :Âìåñòå ñ òåì îòìåòèì, ÷òî ïðè 
 6= 0, ñòðîãî ãî�âîðÿ, (11) íå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà: âñìûñëå îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïðîöåññà óðàâíåíèÿ (11)ýêâèâàëåíòíû óðàâíåíèÿì Áëîõà (32) ïðè �k;k0 = 0.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÄëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà çàäàíîòîëüêî îäíî âíåøíåå ïîëå Ein, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ502



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Øðåäèíãåðà : : :â íàïðàâëåíèè îñè x. Ïóñòü îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà,çàêëþ÷àþùàÿ â ñåáå îáðàçåö, èìååò îáúåì V0, à ñîîò�âåòñòâóþùàÿ çàìêíóòàÿ ïîâåðõíîñòü S0 âêëþ÷àåò âñåáÿ ÷àñòü ïëîñêîñòè x = x0, ðàñïîëîæåííóþ ìåæäóèñòî÷íèêîì è îáðàçöîì, è èìåþùóþ ïëîùàäü �S.Òîãäà, èíòåãðèðóÿ ïî îáúåìó V0 óðàâíåíèå (18) èëè(19) ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâåííîZ�S dydzI in(x0; y; z) = IS0 ds�0 ++ ��t ZV0 dr(Wf � ~!0N0Xk jakj2); (33)Z�S dydzI in(x0; y; z) = IS0 ds�0 + 
 ZV drWb ++ ��t ZV0 dr(Wf +Wb); (34)ãäå I in � èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ íàêà÷êè, êîòîðóþ, âñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòîâ [4; 5℄ ìîæ�íî ñ÷èòàòü ëîêàëüíî ïëîñêîé âîëíîé. Øòðèõ ó âåê�òîðà �0 â èíòåãðàëå ïî çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè S0îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî �S (åñòåñòâåí�íî âêëþ÷àþùåìñÿ â èíòåãðàë ïî çàìêíóòîé ïîâåðõ�íîñòè S0) ó âåêòîðà Ïîéíòèíãà ñëåäóåò îïóñòèòü ïàð�öèàëüíóþ êîìïîíåíòó, ñâÿçàííóþ ñ ïîëåì íàêà÷êè.Óðàâíåíèÿ (33), (34) ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíîé �îð�ìîé çàïèñè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè âçàèìî�äåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ àòîìàìè ÁÝÊ âðàññìàòðèâàåìûõ ïðèáëèæåíèÿõ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé, ÓÔÍ 176, 345 (2006).2. V. I. Yukalov and E. P. Yukalova, Phys. Rev. A 73,022335 (2006).3. Í. Í. �îçàíîâ, Â. À. Ñìèðíîâ, Ñ. Â. Ôåäîðîâ,ÆÝÒÔ 102, 703 (2006).4. S. Inouye, A. P. Chikkatur, D. M. Stamper-Kurn,J. Stenger, D. E. Prit
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