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ÂËÈßÍÈÅ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉÍÀ ÑÏÅÊÒ� �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ÔËÓÎ�ÅÑÖÅÍÖÈÈÀ. È. Ïàðõîìåíêî *, À. Ì. Øàëàãèí **Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 äåêàáðÿ 2007 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé íà ñïåêòð ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè äâóõóðîâíåâûxàòîìîâ ïðè âîçáóæäåíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ðåçîíàíñíûì èçëó÷åíèåì. Àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ ñèñòåì ñìàëûì äîïëåðîâñêèì óøèðåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé (áîëüøèå äàâëåíèÿ áó�åðíîãîãàçà) è äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî èçìåíåíèÿ (îò ïîëíîãî ñáîÿ äî ïîëíîãî ñîõðàíåíèÿ) �àçûíàâåäåííîãî èçëó÷åíèåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ. Êàê ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé, òàê èïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñïåêòð ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè çàâèñèò îòòîãî, ÿâëÿåòñÿ äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà çàìêíóòîé èëè îòêðûòîé. Â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ ê óçêîéíåñìåùåííîé ëèíèè ðàññåÿíèÿ (ëèíèÿ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ). Ïîêàçàíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà îäíîðîäíûéõàðàêòåð óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñïåêòð ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè îáëàäàåò ÿðêî âûðàæåííîéàíèçîòðîïèåé. Â íàïðàâëåíèè, áëèçêîì ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ëè-íèÿ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ìàêñèìàëüíî ñóæàåòñÿ. Â îïðåäåëåííûõ (ëåãêî ñîçäàâàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå)óñëîâèÿõ åå øèðèíà ïðîïîðöèîíàëüíà êîý��èöèåíòó äè��óçèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ èçëó÷åíèåì àòî-ìîâ.PACS: 32.50.+d, 42.50.Hz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèþ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ (ðåçî�íàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè) ñèëüíîãî ëàçåðíîãî ïîëÿäâóõóðîâíåâûìè àòîìàìè óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíè�ìàíèå íà ïðîòÿæåíèè óæå ìíîãèõ ëåò. Âïåðâûå òåî�ðåòè÷åñêèé àíàëèç ñïåêòðà ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿàòîìà â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãîïîëÿ ïðîâåäåí �àóòèàíîì è Ñîáåëüìàíîì [1℄. Èìèïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèèèìååò �îðìó òðèïëåòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñùåï�ëåíèåì àòîìíûõ óðîâíåé ïîä äåéñòâèåì ñèëüíîãîïîëÿ íà óðîâíè êâàçèýíåðãèé. Â ðàáîòå [1℄ ñïåêòðèñïóñêàíèÿ ðàññ÷èòûâàëñÿ äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäóçàòóõàþùèìè óðîâíÿìè (îòêðûòàÿ äâóõóðîâíåâàÿñèñòåìà). Ïîçäíåå àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò (òðèïëåò�íàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè)*E-mail: par�iae.nsk.su**E-mail: shalagin�iae.nsk.su

áûë ïîëó÷åí è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íèæíåå ñîñòîÿíèåÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì (çàìêíóòàÿ äâóõóðîâíåâàÿñèñòåìà) [2℄. Òðåõïèêîâûé ñïåêòð �ëóîðåñöåíöèèçàðåãèñòðèðîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî â ñåðåäèíåñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ [3, 4℄.Â ðàáîòàõ [1, 2℄ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî åäèíñòâåí�íûì ðåëàêñàöèîííûì ïðîöåññîì ÿâëÿþòñÿ ðàäèàöè�îííûå ïåðåõîäû, à äâèæåíèå è ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâíå ó÷èòûâàëèñü. Ïîçäíåå â ðàáîòàõ [5�8℄ èññëåäî�âàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðà ðåçîíàíñíîé �ëóî�ðåñöåíöèè ê ñòîëêíîâåíèÿì. Ñòîëêíîâåíèÿ îïèñûâà�ëèñü ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ ðåëàêñàöèîííûõ êîíñòàíò(ñêîðîñòü àòîìà ïðè ñòîëêíîâåíèè íå èçìåíÿåòñÿ),êîãäà èõ âëèÿíèå ñâîäèòñÿ ê ïåðåíîðìèðîâêå ðàäèà�öèîííûõ êîíñòàíò ðåëàêñàöèè. Ïðè ýòîì äâèæåíèåàòîìîâ â ðàáîòàõ [5�8℄ íå ó÷èòûâàëîñü.Ïîëíûé è êîððåêòíûé ó÷åò ïðîöåññîâ ðåëàêñà�öèè ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðîâ �ëóîðåñöåíöèè, êàê èç�âåñòíî, èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå. Â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ñïåêòð ñïîíòàí�984



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé íà ñïåêòð : : :íîãî èñïóñêàíèÿ äâèæóùèõñÿ äâóõóðîâíåâûx àòî�ìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðåçîíàíñíîì ëàçåðíîì ïîëå èèñïûòûâàþùèõ ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòîìàìè áó�åðíî�ãî ãàçà. Â îòíîøåíèè ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè ðà�áî÷èõ óðîâíåé íå äåëàëîñü êàêèõ-ëèáî äîïóùåíèé(äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü êàê îòêðûòîé,òàê è çàìêíóòîé). Àíàëèç ïðîâåäåí â ìîäåëè ñèëü�íûõ ñòîëêíîâåíèé (ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ñêîðî�ñòÿì ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ñêî�ðîñòè äî ñòîëêíîâåíèé) äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ïðîèç�âîëüíîãî èçìåíåíèÿ (îò ïîëíîãî ñáîÿ äî ïîëíîãî ñî�õðàíåíèÿ) �àçû íàâåäåííîãî èçëó÷åíèåì äèïîëüíî�ãî ìîìåíòà ïðè óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö ãàçà(ñòîëêíîâåíèÿ, ñîõðàíÿþùèå �àçó, ïðèâîäÿò, êàê èç�âåñòíî, ê ý��åêòó Äèêå ñóæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëè�íèé [9, 10℄). �àññìîòðåí ñëó÷àé ñëàáîñåëåêòèâíîãîïî ñêîðîñòÿì âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ èçëó÷åíèåì,ñîîòâåòñòâóþùèé ìàëîìó äîïëåðîâñêîìó óøèðåíèþïî ñðàâíåíèþ ñ ñóììîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé è ñêî�ðîñòè ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè. Ýòî ïîçâîëèëî ïðè�ìåíèòü ïðîñòîé ìåòîä ðàñ÷åòà, îñíîâàííûé íà ïðî�öåäóðå óñðåäíåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì â ñàìèõ êèíåòè÷å�ñêèõ óðàâíåíèÿõ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè (ñì. [11℄).Â èòîãå ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, ñîâïàäàþùèå ñ ñîîò�âåòñòâóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé äëÿ ïîêîÿùèõñÿ÷àñòèö ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðåîïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò ðå�ëàêñàöèè, â êîòîðûõ îòðàæåíî äâèæåíèå ÷àñòèö ïîäè��óçèîííîìó çàêîíó.2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì ãàç äâóõóðîâíåâûõ ïîãëîùàþùèõ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â ñìåñè ñ áó�åðíûì ãàçîì.Ñòîëêíîâåíèÿìè ìåæäó ïîãëîùàþùèìè ÷àñòèöàìèïðåíåáðåæåì, ïîëàãàÿ êîíöåíòðàöèþ áó�åðíîãî ãà�çà ìíîãî áîëüøåé êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåãî ãà�çà. Ïóñòü íà äâóõóðîâíåâûå ÷àñòèöû (ðèñ. 1) âîç�äåéñòâóåò ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ïîëåE = ReE exp(ik � r� i!t)ñ ÷àñòîòîé !, áëèçêîé ê ÷àñòîòå !mn ïåðåõîäà m�nìåæäó íèæíèì (n) è âåðõíèì (m) óðîâíÿìè (çäåñüE è k � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âîë�íîâîé âåêòîð èçëó÷åíèÿ). Ñïîíòàííûé ðàñïàä óðîâ�íÿ m ïî êàíàëó m! n õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíñòàíòîéAmn, ïîëíûå ñêîðîñòè ðàñïàäà óðîâíåé m è n ïîâñåì âîçìîæíûì êàíàëàì � êîíñòàíòàìè �m è �n.Ïðèõîä àòîìîâ íà íèæíèé óðîâåíü n (çà ñ÷åò íåëà�çåðíîé íàêà÷êè) áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü êîíñòàíòîéqn(v), ãäå v � ñêîðîñòü ÷àñòèöû. Ñïîíòàííîå èñ�ïóñêàíèå íà ïåðåõîäå m�n áóäåì îïèñûâàòü, ñîãëàñ�

Γn

qn(v)

n

m

EµEAmn

Γm − Amn

�èñ. 1. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è ïåðåõî-äîâíî ðåöåïòó [9℄, ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ ý��åêòèâíî�ãî êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ E�. Ïðè òàêîì ïîäõîäå âû�÷èñëåíèå ñïåêòðà ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ �îðìàëü�íî àíàëîãè÷íî îïðåäåëåíèþ ðàáîòû êëàññè÷åñêîãîïðîáíîãî ïîëÿ E�, åñëè â ïîñëåäíåé çàäà÷å âûäåëèòüòîëüêî èñïóñêàíèå è ïîä E� ïîíèìàòü ñïåêòðàëüíóþïëîòíîñòü íóëåâûõ êîëåáàíèé âàêóóìà. Òàêèì îáðà�çîì, äëÿ îïèñàíèÿ ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ íà ïåðå�õîäåm�n èñõîäèì èç ñëåäóþùèx êèíåòè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè [9℄:� ddt + �m� �m(v) == S[�m(v)℄ � 2Re [iG��mn(v)℄ ;� ddt + �n� �n(v) == Amn�m(v) + qn(v) + S[�n(v)℄ ++2Reni�G� +G��e�i'� �mn(v)o;� ddt + �m + �n2 � i(
0 � k � v)� �mn(v) == S[�mn(v)℄ + iG��n(v)� �m(v)��� iG�ei'�m(v);
(1)
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À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008ãäå ' = q � r� "t; q = k� � k; " = !� � !;
0 = ! � !mn; G = dmnE2~ ;G� = dmnE�2~ ; ddt � ��t + vr: (2)Çäåñü �i(v) � ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿìíà óðîâíå i (i = m;n), S[�i(v)℄ è S[�mn(v)℄ � èíòå�ãðàëû ñòîëêíîâåíèé, dmn � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà m�n, !� � ÷àñòîòà, íàêîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñïîí�òàííîãî èñïóñêàíèÿ, k� � âîëíîâîé âåêòîð ñïîíòàí�íîãî èçëó÷åíèÿ.Äàëåå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âåëè÷èíà qn(v) â óðàâ�íåíèÿõ (1) íå çàâèñèò îò âðåìåíè, à åå çàâèñèìîñòüîò v ÿâëÿåòñÿ ìàêñâåëëîâñêîé:qn(v) = QnW (v); W (v) = exp ��(v=vT )2�(p� vT )3 ;vT =r2kBTM ; (3)ãäå Qn � ïîëíàÿ (èíòåãðàëüíàÿ ïî v) ñêîðîñòü íà�êà÷êè íà óðîâåíü n,W (v) � ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðå�äåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà,M � ìàññà ïîãëîùàþùåé ÷àñòèöû, T � òåìïåðàòó�ðà ñðåäû.Äëÿ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé â óðàâíåíèÿõ (1)áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ñèëüíûõ ñòîëêíîâå�íèé [9℄: S[�i(v)℄ = ��i�i(v) + �i�iW (v);�i � Z �i(v) dv; i = m;n;S[�mn(v)℄ = ���mn(v) + e��mnW (v);�mn � Z �mn(v) dv; (4)ãäå �m è �n � ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ïîãëîùàþùèõ÷àñòèö â âîçáóæäåííîì m è îñíîâíîì n ñîñòîÿíè�ÿõ ñ áó�åðíûìè ÷àñòèöàìè, � è e� � ¾íåäèàãîíàëü�íûå¿ ÷àñòîòû ¾óõîäà¿ è ¾ïðèõîäà¿, ÿâëÿþùèåñÿ âîáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíûìè âåëè÷èíàìè. Ñëó÷àþ,êîãäà ñòîëêíîâåíèÿ âûçûâàþò ïîëíóþ ðåëàêñàöèþêîãåðåíòíîñòè �mn(v) (îòñóòñòâèå �àçîâîé ïàìÿòèïðè ñòîëêíîâåíèÿõ), ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâîe� = 0: (5)Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèèêîãåðåíòíîñòè �mn(v) (�àçîâàÿ ïàìÿòü ïðè ñòîëê�íîâåíèÿõ ñîõðàíÿåòñÿ) ÷àñòîòû óõîäà � è ïðèõîäà e�âåùåñòâåííû è ðàâíû ìåæäó ñîáîé [9℄:

e� = � = �m = �n � �tr; (6)ãäå �tr èìååò ñìûñë ñðåäíåé òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòûóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé àêòèâíûõ ÷àñòèö 
 áó�åðíû�ìè ÷àñòèöàìè [12℄. Âåëè÷èíà �tr ñâÿçàíà ñ êîý��è�öèåíòîì D äè��óçèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ èçëó�÷åíèåì ÷àñòèö ñîîòíîøåíèåì D = v2T =2�tr [13℄, ãäåvT � íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñêîðîñòü ïîãëîùàþùèõ÷àñòèö.Äàëåå ðàäè óïðîùåíèÿ çàäà÷è ìû îãðàíè÷èìñÿðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ ñëàáîãî ðàçëè÷èÿ òðàíñïîðò�íûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé:j�m � �nj�n � 1: (7)Ïðè ýòîì óñëîâèè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �m; �n ìîæ�íî çàìåíèòü íà ñðåäíþþ òðàíñïîðòíóþ ÷àñòîòó� = �m + �n2 � v2T2D: (8)Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ óñëîâèÿ (7) ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü ñòîëêíîâåíèÿ ëþáûõ òèïîâ: êàê ñîõðàíÿþ�ùèõ �àçó íàâåäåííîãî èçëó÷åíèåì äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà, òàê è âûçûâàþùèõ ñèëüíûé ñáîé �àçû [11℄.�åøåíèå óðàâíåíèé (1) èùåì â âèäå�i(v) = Ri(v) + 2Re �ri(v)ei'� ; i = m;n; (9)�mn(v) = R(v) + r(v)ei' + er(v)e�i':Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Ri(v); R(v) îòâå÷àþò ðåøå�íèþ çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ñ îäíèì òîëüêî ñèëü�íûì ïîëåì E. Ìàëûå äîáàâêè ri(v), r(v), er(v) îáó�ñëîâëåíû íàëè÷èåì ñëàáîãî ïîëÿ E�.Â ñòàöèîíàðíûõ è ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûõóñëîâèÿõ ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ïðè ïîäñòàíîâêå âíåå (9) è ñ ó÷åòîì (7) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî G�ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ñëåäóþùèå ïîäñèñòåìû:(�m + �)Rm(v) = �RmW (v) �� 2Re �iG�R(v)�;(�n + �)Rn(v) = �RnW (v) +AmnRm(v) ++QnW (v) + 2Re �iG�R(v)�;[�� i(
� k � v)℄R(v) = e�RW (v) ++ iG [Rn(v) �Rm(v)℄ ;
(10)

986



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé íà ñïåêòð : : :[�m + � � i("� q � v)℄ rm(v) == �rmW (v) + i [Ger �(v) �G�r(v)℄ ;[� � i("� q � v)℄ [rm(v) + rn(v)℄ == � (rm + rn)W (v) � (�m �Amn)rm(v) ���nrn(v) � iG�R�(v);[�� i(
� � k� � v)℄ r(v) == e�rW (v) + iG [rn(v)� rm(v)℄ � iG�Rm(v);f�� i ["� 
� (q� k) � v℄g er �(v) == e� �er �W (v) � iG� [rn(v) � rm(v)℄ :
(11)

Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:� = �m + �n2 + �0; 
 = 
0 � �00;
� = !� � !mn � �00: (12)Âåðõíèå èíäåêñû ¾0¿ è ¾00¿ îçíà÷àþò äåéñòâèòåëü�íóþ è ìíèìóþ ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ÷èñëà. Âåëè÷èíûR, Ri, r, er �, ri â �îðìóëàõ (10), (11) ÿâëÿþòñÿ èí�òåãðàëàìè ïî ñêîðîñòÿì îò âåëè÷èí ñîîòâåòñòâåííîR(v), Ri(v), r(v), er �(v), ri(v) (R � R R(v) dv è ò. ä.).Â îòñóòñòâèå �àçîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ âå�ëè÷èíà �0 � Re � îïðåäåëÿåò óäàðíóþ ïîëóøèðèíóëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Âåëè÷èíà �, ÿâëÿÿñü ñóììîé ðà�äèàöèîííîé è óäàðíîé ïîëóøèðèí, îïðåäåëÿåò îäíî�ðîäíóþ ïîëóøèðèíó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ.Âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ w íà ÷àñ�òîòå !� ñîãëàñíî îáùèì ïðàâèëàì [9℄ îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì w = 2Re �iG��r� : (13)Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé çàäà�÷åé íàì íóæíî íàéòè âåëè÷èíó r èç ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (10), (11).3. ÑËÓ×ÀÉ ÑËÀÁÎÑÅËÅÊÒÈÂÍÎ�Î ÏÎÑÊÎ�ÎÑÒßÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÀÒÎÌÎÂ Ñ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (10), (11) â îáùåìñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îäíîðîä�íîé è äîïëåðîâñêîé øèðèíàìè ëèíèè ïîãëîùåíèÿïðèâîäèò ê ñëèøêîì ñëîæíîìó è ãðîìîçäêîìó âûðà�æåíèþ äëÿ âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ, êî�òîðîå ïîääàåòñÿ àíàëèçó òîëüêî ÷èñëåííûìè ìåòîäà�ìè. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñëà�áîñåëåêòèâíîãî ïî ñêîðîñòÿì âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìîâ ñ èçëó÷åíèåì, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïîñêîðîñòÿì â ñîñòîÿíèÿõ m;n ìàëî îòëè÷àåòñÿ îòìàêñâåëëîâñêîãî. Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ìàëî�ñòè äîïëåðîâñêîé øèðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ kvTïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíîé ïîëóøèðèíîé:

kvT � �: (14)Ââèäó îáû÷íî âûïîëíÿåìîãî ñîîòíîøåíèÿ(�m + �n) � kvT óñëîâèå (14) îçíà÷àåò, ÷òîäàâëåíèå áó�åðíîãî ãàçà äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íîâûñîêèì, òàêèì ÷òî � � kvT .Óñëîâèå (14) ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü î÷åíü ïðîñòîéè ý��åêòèâíûé ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (10), (11)îòíîñèòåëüíî èíòåãðàëüíûõ ïî ñêîðîñòÿì âåëè÷èíR, Ri, r, er �, ri � ìåòîä ïðåäâàðèòåëüíîãî óñðåä�íåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì. Ýòîò ìåòîä ðàñ÷åòà, îñíîâàí�íûé íà ïðîöåäóðå óñðåäíåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì â ñà�ìèõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè, äåòàëüíî îïèñàí â ðàáîòå [11℄. Ïðèìåíÿÿ äàí�íóþ ïðîöåäóðó óñðåäíåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì ê óðàâíå�íèÿì (10) è (11) àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî âðàáîòå [11℄, ïîëó÷èì�mRm = �2Re[iG�R℄;�nRn = AmnRm +Qn + 2Re[iG�R℄;(�k � i
1)R = iG(Rn �Rm);(�q � i")rm = i(Ger � �G�r);(e�q � i")(rm + rn) == �(�m �Amn)rm � �nrn � iG�R�;(�� � i
1�)r = iG(rn � rm)� iG�Rm;[�p � i("�
1)℄er � = �iG�(rn � rm): (15)
Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:�q = �m + (qvT )22(�m + � � i") ;e�q = (qvT )22(� � i") ; �k = �1 + (kvT )22(�� i
) ;�� = �1 + (k�vT )22(�� i
�) ;�p = �1 + (k1vT )22[�� i("�
)℄ ;�1 = �m + �n2 + (� � e�)0;
1 = 
+ e�00; 
1� = 
� + e�00;k1 = j2k� k�j:

(16)
Âåëè÷èíà �1 â �îðìóëå (16) çàâèñèò îò ñòåïåíè ñî�õðàíåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ. Â îò�ñóòñòâèå �àçîâîé ïàìÿòè �1 = �, à ïðè ïîëíîìñîõðàíåíèè �àçîâîé ïàìÿòè è äîñòàòî÷íî áîëüøîé÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé (ïðè � � (�m+�n)=2) âûïîë�íÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå �1 = (�m + �n)=2� �.987



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008Ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (15) �îð�ìàëüíî ñîâïàäàåò ñ òàêîâîé äëÿ ïîêîÿùèõñÿ ÷àñòèö(ñì., íàïðèìåð, [14, 15℄). Èçìåíåíèå ñîñòîèò â îáîá�ùåíèè êîíñòàíò ðåëàêñàöèè íà ïðåäìåò ó÷åòà äâè� æåíèÿ ÷àñòèö ïî äè��óçèîííîìó çàêîíó. �åøåíèåóðàâíåíèé (15) ñòàíäàðòíûì ïóòåì ïðèâîäèò ê ñëå�äóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ âåðîÿòíîñòè w ñïîíòàííî�ãî èñïóñêàíèÿ:w = 2jG�j2RmBw;Bw = 1Rm Re 1�� � i
1� iGR�e�q + �n � i" + "1 + 2jGj2(e�q + 
 � i")(�q � i")[�p � i("�
1)℄(e�q + �n � i")#Rm1 + 2jGj2�q � i" � 1�� � i
1� + 1�p � i("�
1)� e�q + 
 � i"e�q + �n � i" ; (17)
ãäå Rm = Nn2 {1 + {
=�n ;iGR� = �m(�k � i
1)2Re�k Rm;{ = 4jGj2�m Re 1�k � i
1 ; Nn = Qn�n ;
 = �m �Amn + �n2 : (18)
Çäåñü Nn � çàñåëåííîñòü óðîâíÿ n â îòñóòñòâèå èç�ëó÷åíèÿ. Ôàêòîð Bw â (17) îïèñûâàåò �îðìó ñïåê�òðà ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè. Ôîðìóëà (17) äëÿâåðîÿòíîñòè ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ ÿâëÿåòñÿ åñòå�ñòâåííûì îáîáùåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé �îðìóëûäëÿ ïîêîÿùèõñÿ ÷àñòèö (ñì., íàïðèìåð, [15℄ è çàäà�÷ó 13 â [9℄) è ñîâïàäàåò ñ íåé ïðè vT = 0.

Ôîðìóëû (17), (18) îïèñûâàþò ñïåêòð ðåçîíàíñ�íîé �ëóîðåñöåíöèè êàê äëÿ îòêðûòîé, òàê è äëÿçàìêíóòîé äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì. Äëÿ ïåðåõîäà êñëó÷àþ çàìêíóòîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû (íèæíååñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, ñïîíòàííûé ðàñïàäóðîâíÿ m ïðîèñõîäèò òîëüêî ïî êàíàëó m ! n)â �îðìóëàõ (17), (18) íóæíî ñäåëàòü �îðìàëüíóþïîäñòàíîâêó �m �Amn = �n ! 0 (19)è ïîëàãàòü, ÷òî çàñåëåííîñòü óðîâíÿ n â îòñóòñòâèåèçëó÷åíèÿ ñîâïàäàåò ñ êîíöåíòðàöèåé N ïîãëîùàþ�ùèõ ÷àñòèö (Nn = N). Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âåðîÿòíî�ñòè ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ èç îáùèõ �îðìóë (17),(18) ñ ó÷åòîì ïîäñòàíîâêè (19) ïîëó÷àåì ñëåäóþùååâûðàæåíèå:w = jG�j2 {1 + { Bw;Bw = Re 1�� � i
1� �m(�k � i
1)2(e�q � i") Re�k + 1 + 2jGj2(�q � i")[�p � i("�
1)℄1 + 2jGj2�q � i" � 1�� � i
1� + 1�p � i("�
1)� : (20)
4. ÀÍÀËÈÇ ÑÏÅÊÒ�À �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉÔËÓÎ�ÅÑÖÅÍÖÈÈ�àññìîòðèì òåïåðü ñïåêòð ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñ�öåíöèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàäà�÷è è ïðèâåäåì ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿäëÿ íåêîòîðûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ. Ïðåæäå âñå�ãî çàìåòèì, ÷òî ââèäó óñëîâèÿ (14) âåëè÷èíû �i,e�q (16), âõîäÿùèå â �îðìóëû (17), (20) äëÿ âåðîÿò�íîñòè ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ, ìîæíî ïîëàãàòü äåé�ñòâèòåëüíûìè. Äàëåå ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòü, ÷òîñîîòâåòñòâóþùàÿ çàìåíà�i ! Re�i; e�q ! Re e�q (21)

â ïðèâåäåííûõ íèæå �îðìóëàõ óæå ñäåëàíà(i = k; q; �; p).4.1. Çàìêíóòàÿ äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìàÍà÷íåì àíàëèç ñî ñëó÷àÿ çàìêíóòîé äâóõóðîâ�íåâîé ñèñòåìû. Ñïåêòð ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèèäåìîíñòðèðóåò ðàçíîå ïîâåäåíèå â ïðåäåëàõ ñëàáûõè ñèëüíûõ ïîëåé. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì èõ ðàçäåëü�íî.988



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé íà ñïåêòð : : :4.1.1. Ïðåäåë ñëàáîãî ïîëÿ�àññìîòðèì ñïåêòð �ëóîðåñöåíöèè ïðè ñëàáîéèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, êîãäà2jGj2 � ��m + (qvT )22(�m + �)�(�1 + 
) ;
 = (kvT )22� : (22)Â ýòîì ñëó÷àå èç �îðìóëû (20) ïîëó÷àåìBw == Re( �m(�k�i
1)2�k(e�q�i")(���i
1�)+ 1���i
1�) : (23)Ñîãëàñíî (23), ïðè ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿâ ñïåêòðå �ëóîðåñöåíöèè ïðèñóòñòâóþò äâå ñïåê�òðàëüíûå êîìïîíåíòû: íà ÷àñòîòå âîçáóæäàþùåãîèçëó÷åíèÿ (" = 0, ïåðâîå ñëàãàåìîå â �èãóðíûõ ñêîá�êàõ) è íà ÷àñòîòå ïåðåõîäà (
1� = 0, âòîðîå ñëàãà�åìîå). Â îáùåì ñëó÷àå îíè èìåþò ñëîæíóþ (íå ëî�ðåíöåâó) �îðìó. Âåëè÷èíû e�q è �� õàðàêòåðèçóþòøèðèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò.Â ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèé, äîñòàòî÷íî ñèëüíî ñáèâà�þùèõ �àçó àòîìíîãî îñöèëëÿòîðà, à èìåííî ïðè�1 � 
;�m; (24)�îðìóëà (23) ïðèíèìàåò íàèáîëåå ïðîñòîé âèä:Bw = �m2�1 
q
2q + "2 + �1�21 +
21� ; (25)ãäå1)
q � q2D = 2(k2 � k � k�)D; D = v2T2� ; (26)D � êîý��èöèåíò äè��óçèè ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèöâ àòìîñ�åðå áó�åðíîãî ãàçà. Çäåñü ïðèñóòñòâóþòäâå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ëîðåíöåâîé �îðìû:øèðîêàÿ (íà ÷àñòîòå ïåðåõîäà) 
 ïîëóøèðèíîé �1è óçêàÿ (íà ÷àñòîòå âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ) 
ïîëóøèðèíîé 
q � �1 (ëèíèÿ ðýëååâñêîãî ðàññåÿ�íèÿ). Ïîëóøèðèíà 
q ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êîý���èöèåíòó äè��óçèè D ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö è àíè�çîòðîïíà ïî îòíîøåíèþ ê âçàèìíîé îðèåíòàöèè âîë�íîâûõ âåêòîðîâ k� è k ñïîíòàííîãî è âîçáóæäàþùå�ãî èçëó÷åíèé. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà k� = k (ñïîí�òàííîå èñïóñêàíèå íà ÷àñòîòå è â íàïðàâëåíèè âîçáó�æäàþùåãî èçëó÷åíèÿ), èëè â ñëó÷àå íåïîäâèæíûõ1) �àçëè÷èå ìîäóëåé âîëíîâûõ âåêòîðîâ k� è k ìàëî ïîñðàâíåíèþ ñ k: jk� � kj = kj"j=! � k. Ïîýòîìó ïîëàãàåìk� = k.

àòîìîâ (vT = 0) ïåðâîå ñëàãàåìîå â (25) îïðåäåëÿåò�ñÿ Æ-�óíêöèåé è îïèñûâàåò óïðóãîå ðàññåÿíèå ñâåòà(íåñìåùåííàÿ ëèíèÿ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ [2, 14℄).Íà ðèñ. 2a�â ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòèñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû 
�ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ � ìåæäó âîëíîâûìè âåêòîðà�ìè k� è k â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ �àçîâîé ïàìÿòè ïðèñòîëêíîâåíèÿõ è ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþ�ùåãî èçëó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ âçÿ�òà âåëè÷èíà w0, êîòîðàÿ åñòü âåðîÿòíîñòü ñïîíòàí�íîãî èñïóñêàíèÿ íà ÷àñòîòå âîçáóæäàþùåãî èçëó÷å�íèÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì åìó íàïðàâëåíèè (ïðè óãëå� ìåæäó âîëíîâûìè âåêòîðàìè k� è k, ðàâíîì �).Îòíîøåíèå a! àìïëèòóäû ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòåâîçáóæäàþùåãî ïîëÿ ê àìïëèòóäå ðåçîíàíñà íà ÷àñ�òîòå ïåðåõîäà, êàê âèäíî èç �îðìóëû (25), ðàâíîa! = �m2
q (27)è àíèçîòðîïíî ïî îòíîøåíèþ ê âçàèìíîé îðèåíòà�öèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ k� è k. Òàêèì îáðàçîì, ïîîòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäå a! èëè ïî ïîëóøèðèíå 
qðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ ìîæíîîïðåäåëÿòü êîý��èöèåíò äè��óçèè D èëè òðàíñ�ïîðòíóþ ÷àñòîòó � ñòîëêíîâåíèé ïîãëîùàþùèõ ÷àñ�òèö ñ áó�åðíûìè:D = 
qq2 = �m2q2a! ; � = v2T2D: (28)Ñîãëàñíî (23), ïîëóøèðèíà óçêîé (íà ÷àñòîòå âîç�áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ) êîìïîíåíòû ñïåêòðà �ëóî�ðåñöåíöèè íå çàâèñèò îò ý��åêòîâ �àçîâîé ïàìÿ�òè è îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé 
q (âåëè÷èíîé e�q ïðè" = 0). Ïîëóøèðèíà æå �� êîìïîíåíòû íà ÷àñòî�òå ïåðåõîäà, íàîáîðîò, ñèëüíî ÷óâñòâèòåëüíà ê ý���åêòàì �àçîâîé ïàìÿòè. Îíà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîìñòåïåíè ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòè (èç-çà ý��åêòàÄèêå ñóæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé) è äîñòèãàåò ñâî�åãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî �m=2 + 
, ïðèïîëíîì ñîõðàíåíèè �àçîâîé ïàìÿòè. Ïðè äîñòàòî÷�íî âûñîêîé ñòåïåíè ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòè ïî�ëóøèðèíû îáåèõ êîìïîíåíò ñïåêòðà �ëóîðåñöåíöèèìîãóò áûòü ñîïîñòàâèìû ïî âåëè÷èíå (ðèñ. 2ã,ä).Îòíîøåíèå E! ýíåðãèè ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå âîç�áóæäàþùåãî ïîëÿ ê ýíåðãèè ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòåïåðåõîäà (ýíåðãèè � èíòåãðàëû ïî ÷àñòîòå), êàê ñëå�äóåò èç �îðìóëû (23), ðàâíî (ïðè 
1 = 0):E! = �m=2(� � e�)0 + 
 + 
q : (29)Â ñëó÷àå ñëàáîãî ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòè (âóñëîâèÿõ (24)) ðàçíîñòü ÷àñòîò ¾óõîäà¿ è ¾ïðèõîäà¿989
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�èñ. 2. Ñïåêòðû ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ ïðèñëàáîé èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ,jGj=kvT = 10�3, �=kvT = 10, � = �, �m=kvT == 10�2; a � e� = 0 (ñòîëêíîâåíèÿ íå ñîõðàíÿþò�àçîâóþ ïàìÿòü), 
 = 0, � = 0:2, íà âñòàâêå â áî-ëåå êðóïíîì ìàñøòàáå ïîêàçàí ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòåâîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ; á � e� = 0, 
=kvT = 20,� = 0:2; â � e� = 0, 
 = 0, � = 0:5, 1, �=2, � (çíà-÷åíèÿ óãëà � ìåæäó k è k� ñîîòâåòñòâóþò ðàñïîëî-æåíèþ êðèâûõ â ïîðÿäêå ñâåðõó âíèç â îêðåñòíîñòè
� = 0); ã � e� = � (ñòîëêíîâåíèÿ ïîëíîñòüþ ñî-õðàíÿþò �àçîâóþ ïàìÿòü), 
 = 0, � = 0:2, 0:5, �(çíà÷åíèÿ óãëà � ñîîòâåòñòâóþò ðàñïîëîæåíèþ êðè-âûõ â ïîðÿäêå ñâåðõó âíèç â îêðåñòíîñòè 
� = 0);ä � e� = �, 
=kvT = 0:2, � = 0:2, 0:5, � (çíà÷å-íèÿ óãëà � ñîîòâåòñòâóþò ðàñïîëîæåíèþ êðèâûõ âïîðÿäêå ñâåðõó âíèç â îêðåñòíîñòè 
� = 0:2)990



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé íà ñïåêòð : : :íå ìàëà, (� � e�)0 � �m=2, è ýíåðãèÿ, çàêëþ÷åííàÿ âóçêîé ëèíèè ñïåêòðà �ëóîðåñöåíöèè, ìíîãî ìåíüøåýíåðãèè, çàêëþ÷åííîé â øèðîêîé ëèíèè (E! � 1).Â ñëó÷àå ïî÷òè ïîëíîãî ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòè(ïðè (� � e�)0 � �m=2) ýíåðãèÿ óçêîé ëèíèè ñïåêòðà�ëóîðåñöåíöèè ìîæåò áûòü ìíîãî áîëüøå ýíåðãèèøèðîêîé ëèíèè (E! � 1), åñëè äè��óçèîííîå óøè�ðåíèå ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèàöèîííûì óøèðåíè�åì (
 � �m), ÷òî âîçìîæíî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõäàâëåíèÿõ áó�åðíîãî ãàçà (ïðè � � (kvT )2=�m).4.1.2. Ïðåäåë ñèëüíîãî ïîëÿÏðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè âîçáó�æäàþùåãî èçëó÷åíèÿ,2jGj � �1 + 
; j
1j; (30)èç (20) ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòð ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåí�öèè îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîéBw = 
q
2q + "2 �� �(0)ef =2��(0)ef �2 + "2 �m�p�q h�k + "
1=�(0)ef i4jGj2�k ++ �ef/4�2ef + ("+ 2jGj)2 + �(0)ef =2��(0)ef �2 + "2 ++ �ef/ 4�2ef + ("� 2jGj)2 ; (31)ãäå �ef = �1 + �m2 + v2T4 �� �(3k2 � 2k � k�)��2 + 4jGj2 + q2(�m + �)(�m + �)2 + 4jGj2 � ;�(0)ef = �1 + (3k2 � 2k � k�)v2T�2(�2 +
2) ;�p = �1 + (k1vT )2�2(�2 +
2) ;�q = �m + (qvT )22(�m + �) ;�k = �1 + (kvT )2�2(�2 +
2) :
(32)

Âûðàæåíèå (31) ñîñòîèò èç ñóììû ÷åòûðåõ âêëàäîâ.Ïåðâûé ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé 
q , îïèñûâàåò óç�êóþ ñïåêòðàëüíóþ êîìïîíåíòó (ëèíèÿ ðýëååâñêîãîðàññåÿíèÿ) ñ ïîëóøèðèíîé, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé


q , íà ÷àñòîòå âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ. Â ÷àñòíîì ñëó�÷àå ïðè 
q ! 0 (ýòî ñëó÷àé, êîãäà k� = k äëÿ äâè�æóùèõñÿ àòîìîâ, ëèáî ñëó÷àé íåïîäâèæíûõ àòîìîâ,vT = 0) ýòîò ÷ëåí îïðåäåëÿåòñÿ Æ-�óíêöèåé è îïè�ñûâàåò óïðóãîå ðàññåÿíèå ñâåòà àòîìàìè. Õîòÿ ýòîò÷ëåí ðàâåí áåñêîíå÷íîñòè ïðè 
q = 0, åãî âêëàä âýíåðãèþ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (ïîñëå èíòåãðèðî�âàíèÿ ïî ÷àñòîòàì) â óñëîâèÿõ (30) ïðåíåáðåæèìîìàë. Îñòàâøèåñÿ òðè ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè (31) îïè�ñûâàþò ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ëîðåíöåâîé �îð�ìû ñ ìàêñèìóìàìè íà ÷àñòîòàõ !� = ! � 2jGj, ! è! + 2jGj è ïîëóøèðèíàìè ñîîòâåòñòâåííî �ef , �(0)efè �ef . Ýíåðãèÿ (èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü) öåí�òðàëüíîé êîìïîíåíòû íà ÷àñòîòå !� = ! â äâà ðàçàáîëüøå ýíåðãèè êàæäîé èç áîêîâûõ êîìïîíåíò íà ÷à�ñòîòàõ !� = !�2jGj. Îòíîøåíèå A! àìïëèòóäû öåí�òðàëüíîãî ðåçîíàíñà (áåç ó÷åòà óçêîé êîìïîíåíòû ñïîëóøèðèíîé 
q) ê àìïëèòóäå êàæäîãî èç áîêîâûõðåçîíàíñîâ, êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (31), ðàâíîA! = 2�ef�(0)ef : (33)Êàê øèðèíû, òàê è àìïëèòóäû ðåçîíàíñîâ â ñïåê�òðå �ëóîðåñöåíöèè çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè è îò�ñòðîéêè ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, âçàèì�íîé îðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ k è k�, ÷àñòîòûñòîëêíîâåíèé, ñòåïåíè ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòèïðè ñòîëêíîâåíèÿõ.Îòíîøåíèå R! àìïëèòóäû óçêîé ñïåêòðàëüíîéêîìïîíåíòû ñ ïîëóøèðèíîé 
q íà ÷àñòîòå âîçáóæäà�þùåãî ïîëÿ (ëèíèÿ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ) ê àìïëè�òóäå öåíòðàëüíîãî ðåçîíàíñà ñ ïîëóøèðèíîé �(0)ef ,êàê ñëåäóåò èç (31), ðàâíîR! = �m�p�q4jGj2
q : (34)Â ýòîé �îðìóëå îò ý��åêòîâ �àçîâîé ïàìÿòè çà�âèñèò âåëè÷èíà �p: îíà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ñòå�ïåíè ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïàìÿòè. Ïîýòîìó îòíîñè�òåëüíàÿ àìïëèòóäà R! ëèíèè ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿóìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì �àçîâîé ïàìÿòè (ïðè ïðî÷èõðàâíûõ óñëîâèÿõ). Ââèäó óñëîâèÿ (30) ëèíèÿ ðýëååâ�ñêîãî ðàññåÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé ëèøü ïðè ìà�ëûõ óãëàõ � ìåæäó âîëíîâûìè âåêòîðàìè k� è k. Âýòîì ñëó÷àå �îðìóëà (34) ïðèíèìàåò âèä (� � 1):R! = ��2m�p2jGj2(kvT )2�2 : (35)Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ñïåêòð ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷å�íèÿ è íóëåâîé îòñòðîéêå åãî ÷àñòîòû â òðåõ ñëó÷à�ÿõ: äëÿ íåïîäâèæíûõ àòîìîâ (ðèñ. 3a), â îòñóòñòâèå991
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�èñ. 3. Ñïåêòðû ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ ïðèâûñîêîé èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷å-íèÿ, 
 = 0; a � ñëó÷àé íåïîäâèæíûõ àòîìîâ,jGj=�m = 5, âêëàä óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íå ó÷òåí;á � ñëó÷àé ñòîëêíîâåíèé, íå ñîõðàíÿþùèõ �àçî-âóþ ïàìÿòü (e� = 0), jGj=kvT = 50, �=kvT = 10,� = �, �m=kvT = 10�2, � = 0:2; â � ñëó÷àé ñòîëê-íîâåíèé, ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿþùèõ �àçîâóþ ïàìÿòü(e� = �), jGj=kvT = 1, �=kvT = 10, �m=kvT = 10�2,� = 0:5, �=2, � (çíà÷åíèÿ óãëà � ìåæäó k è k� ñîîò-âåòñòâóþò ðàñïîëîæåíèþ êðèâûõ â ïîðÿäêå ñâåðõóâíèç â îêðåñòíîñòè 
� = 0). Íà ðèñ. á,â ëèíèÿ ðýëå-åâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàìåòíà
(ðèñ. 3á ) è ïðè ïîëíîì ñîõðàíåíèè (ðèñ. 3â) �àçîâîéïàìÿòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ.Êîãäà äâèæåíèå è ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ íå ó÷è�òûâàþòñÿ (vT = 0, � = � = 0), âûðàæåíèå (31) îïè�ñûâàåò õîðîøî èçâåñòíûé òðåõïèêîâûé ñïåêòð Ìîë�ëîó [2℄ (ðèñ. 3a). Öåíòðàëüíûé ïèê èìååò øèðèíó�(0)ef = �m=2, à áîêîâûå ïèêè â ïîëòîðà ðàçà øèðå:�ef = 3�m=4. Àìïëèòóäà öåíòðàëüíîãî ïèêà â òðèðàçà áîëüøå àìïëèòóäû áîêîâûõ ïèêîâ: A! = 3.Ñòîëêíîâåíèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò ñïåêòðñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ (ñð. ðèñ. 3a è ðèñ. 3á,â).Â ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèé, äîñòàòî÷íî ñèëüíî ñáèâàþ�ùèõ �àçó àòîìíîãî îñöèëëÿòîðà (ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ (24)), öåíòðàëüíûé ïèê â äâà ðàçà øèðå

áîêîâûõ ïèêîâ (�(0)ef = �1, �ef = �1=2), à àìïëèòóäûâñåõ ïèêîâ îäèíàêîâû: A! = 1 (ðèñ. 3á ). Àíèçîòðî�ïèÿ ñïåêòðà èñïóñêàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê âçàèìíîéîðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ k� è k ïðàêòè÷åñêèíå çàìåòíà.Â ñëó÷àå ïî÷òè ïîëíîãî ñîõðàíåíèÿ �àçîâîé ïà�ìÿòè â ñòîëêíîâåíèÿõ (ïðè (�� e�)0 � �m=2) äëÿ ïî�ëóøèðèí öåíòðàëüíîãî è áîêîâûõ ðåçîíàíñîâ â (31)èìååì (ïðè � � �m; 2jGj):�(0)ef = �m2 + (3k2 � 2k � k�)D;�ef = 3�m4 + (5k2 � 4k � k�)D2 : (36)992



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008 Âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé íà ñïåêòð : : :Ñîãëàñíî �îðìóëå (36) ïîëóøèðèíû ðåçîíàíñîâ(è, ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäû ðåçîíàíñîâ, êîòîðûåîáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû èõ ïîëóøèðèíàì) â ñïåê�òðå �ëóîðåñöåíöèè çàâèñÿò îò êîý��èöèåíòà Däè��óçèè ÷àñòèö è àíèçîòðîïíû ïî îòíîøåíèþ êâçàèìíîé îðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñïîíòàííî�ãî è âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèé (ðèñ. 3â).Àíèçîòðîïèÿ îñîáåííî ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè�m � k2D, êîãäà ïîëóøèðèíû ðåçîíàíñîâ ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíû êîý��èöèåíòó äè��óçèè. Â ýòîìñëó÷àå ïðè îäíîíàïðàâëåííûõ (k� "" k) è ïðîòèâî�ïîëîæíî íàïðàâëåííûõ (k� "#k) âîëíîâûõ âåêòîðàõñïîíòàííîãî è âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèé äëÿ ïîëó�øèðèí ðåçîíàíñîâ è îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû A!öåíòðàëüíîãî ðåçîíàíñà èç (36) è (33) èìååì�(0)ef = k2D; �ef = k2D=2;A! = 1; åñëè k� ""k;�(0)ef = 5k2D; �ef = 9k2D=2;A! = 9=5; åñëè k� "#k: (37)Òàêèì îáðàçîì, ïðè k� "#k ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåìk� "" k ïîëóøèðèíà öåíòðàëüíîãî ðåçîíàíñà óâåëè�÷èâàåòñÿ â 5 ðàç, ïîëóøèðèíû áîêîâûõ ðåçîíàíñîâóâåëè÷èâàþòñÿ â 9 ðàç, à îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäàöåíòðàëüíîãî ðåçîíàíñà óâåëè÷èâàåòñÿ â 9/5 ðàç.4.2. Îòêðûòàÿ äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìàÏðîàíàëèçèðóåì òåïåðü áîëåå îáùèé ñëó÷àé, êî�ãäà óðîâåíü n èìååò êîíå÷íîå âðåìÿ æèçíè (�n > 0)è åñòü äîïîëíèòåëüíûé êàíàë ðåëàêñàöèè óðîâíÿ m(�m > Amn). �àññìîòðèì îòäåëüíî ïðåäåëüíûå ñëó�÷àè ñëàáîãî è ñèëüíîãî ïîëåé.4.2.1. Ïðåäåë ñëàáîãî ïîëÿÏðè ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó�÷åíèÿ (ïðè óñëîâèè (22)) è â ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèé,äîñòàòî÷íî ñèëüíî ñáèâàþùèõ �àçó àòîìíîãî îñöèë�ëÿòîðà (ïðè óñëîâèè (24)), èç �îðìóë (17), (18) ïî�ëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà ðåçîíàíñ�íîé �ëóîðåñöåíöèè:Bw = �m2�1 �efn��efn �2 + "2 + �1�21 +
21� ; (38)ãäå �efn = �n + 
q + 2jGj2�1�21 +
21 �m �Amn�m : (39)

Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ �îðìóë (38) è (25), â îò�êðûòîé ñèñòåìå êîìïîíåíòà ñïåêòðà íà ÷àñòîòå ïå�ðåõîäà èìååò òàêóþ æå ïîëóøèðèíó (�1), êàê è â çà�ìêíóòîé ñèñòåìå, à êîìïîíåíòà íà ÷àñòîòå âîçáóæäà�þùåãî èçëó÷åíèÿ (åå ïîëóøèðèíà �efn ) èñïûòûâàåòäîïîëíèòåëüíîå (ê äè��óçèîííîìó 
q) óøèðåíèå.Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (39), ïîëóøèðèíà êîìïîíåí�òû íà ÷àñòîòå âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îáóñëîâ�ëåíà çàòóõàíèåì ñàìîãî óðîâíÿ n (ïåðâîå ñëàãàåìîå�n), äè��óçèîííûì óøèðåíèåì (âòîðîå ñëàãàåìîå
q) è ïîëåâûì óøèðåíèåì (òðåòüå ñëàãàåìîå). Ïî�ëåâîå óøèðåíèå âîçíèêàåò òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà�m 6= Amn, ò. å. êîãäà åñòü äîïîëíèòåëüíûé êàíàëðåëàêñàöèè óðîâíÿ m. Ôèçè÷åñêè ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî, åñëè �m 6= Amn, òî äëÿ óðîâíÿ n ïîÿâëÿåòñÿ äî�ïîëíèòåëüíûé êàíàë ðàñïàäà � ÷åðåç óðîâåíü m, èòðåòüå ñëàãàåìîå â (39) êàê ðàç îïðåäåëÿåò ñêîðîñòüòàêîãî ðàñïàäà (ìíîæèòåëü 2jGj2�1=(�21 + 
21) åñòüâåðîÿòíîñòü â åäèíèöó âðåìåíè ïåðåéòè ñ óðîâíÿ níà óðîâåíü m ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ, à âåëè÷èíà(�m�Amn)=�m åñòü âåðîÿòíîñòü íå âåðíóòüñÿ íàçàäíà óðîâåíü n). Òàêèì îáðàçîì, â îòêðûòîé äâóõóðîâ�íåâîé ñèñòåìå ëèíèÿ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïðèîáðå�òàåò äîïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû óøèðåíèÿ. �àçóìå�åòñÿ, ïðè Amn ! �m è �n ! 0 ìû âîçâðàùàåìñÿ êðåçóëüòàòàì çàìêíóòîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû.Îòíîøåíèå a! àìïëèòóäû ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòåâîçáóæäàþùåãî ïîëÿ ê àìïëèòóäå ðåçîíàíñà íà ÷àñ�òîòå ïåðåõîäà, êàê âèäíî èç �îðìóëû (39), ðàâíîa! = �m2�efn : (40)Åñëè óðîâåíü n äîëãîæèâóùèé è èíòåíñèâíîñòü èç�ëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ìàëà, òî âîçìîæíî ñîîòíîøåíèå�efn � 
q è îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà a! ðåçîíàíñàíà ÷àñòîòå âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àåàíèçîòðîïíà ïî îòíîøåíèþ ê âçàèìíîé îðèåíòàöèèâîëíîâûõ âåêòîðîâ k� è k. Åñëè æå óðîâåíü n ðàñ�ïàäàåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî, òî �efn � �n è îòíîñè�òåëüíàÿ àìïëèòóäà a! � �m=2�n íå÷óâñòâèòåëüíà êâçàèìíîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâ k� è k.4.2.2. Ïðåäåë ñèëüíîãî ïîëÿÏðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè âîçáóæ-äàþùåãî èçëó÷åíèÿ (ïðè óñëîâèè (30)) èç (17), (18)ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòð ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè îïè�ñûâàåòñÿ �îðìóëîé (31), åñëè â íåé ïîëàãàòü3 ÆÝÒÔ, âûï. 5 993



À. È. Ïàðõîìåíêî, À. Ì. Øàëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 5, 2008�ef = 2�1 + �m + �n +Amn4 + v2T4 �� � (3k2 � 2k � k�)��2 + 4jGj2 + q2(�m + �)(�m + �)2 + 4jGj2 � (41)è â ïåðâîì ñëàãàåìîì (ïîñëå çíàêà ðàâåíñòâà) ñäå�ëàòü çàìåíó
q
2q+"2 ! 
q+
(
q+
) 2+"2 ; 
 = �m�Amn+�n2 : (42)Çàìåòèì, ÷òî òå ÷àñòè êîíñòàíò ðåëàêñàöèè, êîòî�ðûå ñâÿçàíû ñ òåïëîâûì äâèæåíèåì ÷àñòèö, îñòà�ëèñü òàêèìè æå, êàê è â çàìêíóòîé äâóõóðîâíåâîéñèñòåìå. Èçìåíèëèñü ñîñòàâëÿþùèå, îáóñëîâëåííûåòîëüêî ñïîíòàííîé ðåëàêñàöèåé. Ëèíèÿ ðýëååâñêîãîðàññåÿíèÿ ïðèîáðåëà äîïîëíèòåëüíóþ ïîëóøèðèíó
. Â ñëó÷àå Amn ! 0 äëÿ ïîêîÿùèõñÿ ÷àñòèö è â îò�ñóòñòâèå ñòîëêíîâåíèé ìû ïðèõîäèì ê ðåçóëüòàòó,ïîëó÷åííîìó â ðàáîòå [1℄: ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñèììåòðè÷íûé òðèïëåò, â êîòîðîì âñå êîìïîíåíòûèìåþò îäèíàêîâûå ïîëóøèðèíû � = (�m + �n)=2, ààìïëèòóäà öåíòðàëüíîé (íåñìåùåííîé) êîìïîíåíòûâ äâà ðàçà ïðåâûøàåò àìïëèòóäó áîêîâûõ. Ïðè ýòîìëèíèÿ, îòíîñèâøàÿñÿ ê êîãåðåíòíîìó (ðýëååâñêîìó)ðàññåÿíèþ, �èçè÷åñêè óæå íå ìîæåò áûòü âûäåëåíàíà �îíå äðóãîé íåñìåùåííîé ëèíèè òàêîé æå øèðè�íû.Ïîëó÷åííûå íàìè âûðàæåíèÿ (20), (38) è (31) ñçàìåíîé (41), (42) ñïîñîáíû îïèñûâàòü âñå ïðîìåæó�òî÷íûå ñèòóàöèè ìåæäó çàìêíóòîé äâóõóðîâíåâîéñèñòåìîé [2, 5, 7℄ è ïîëíîñòüþ îòêðûòîé (îòñóòñòâó�åò ðåëàêñàöèÿ ïî êàíàëó m�n, ò. å. Amn = 0) [1℄.Êîíêðåòíûå âèäû ñïåêòðà êà÷åñòâåííî ïåðåäàþòñÿðèñ. 2, 3. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíîâëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé íà ñïåêòð ðåçîíàíñíîé �ëó�îðåñöåíöèè äâóõóðîâíåâûx àòîìîâ ïðè ìîíîõðî�ìàòè÷åñêîì ðåçîíàíñíîì âîçáóæäàþùåì ïîëå. Ïî�ëàãàëîñü, ÷òî àòîìû èñïûòûâàþò ñòîëêíîâåíèÿ ñ÷àñòèöàìè áó�åðíîãî ãàçà. Àíàëèç ïðîâåäåí äëÿñëó÷àÿ îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ(� � kvT ) ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ äàâëåíèÿõ áó��åðíîãî ãàçà, êîãäà ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé âåëèêà ïîñðàâíåíèþ ñ äîïëåðîâñêîé øèðèíîé ëèíèè ïîãëîùå�íèÿ. Çàäà÷à ðåøåíà â óñëîâèÿõ ïðîèçâîëüíîãî èçìå�íåíèÿ (îò ïîëíîãî ñáîÿ äî ïîëíîãî ñîõðàíåíèÿ) �à�çû íàâåäåííîãî èçëó÷åíèåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïðèóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö ãàçà. �àññìîòðåí îá�ùèé ñëó÷àé, äîïóñêàþùèé ïðåäåëû êàê çàìêíóòîé,òàê è ïîëíîñòüþ îòêðûòîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû.

Áëàãîäàðÿ ïðèíÿòûì óñëîâèÿì ðåçóëüòàòû óäà�ëîñü �îðìàëüíî îïèñàòü òåìè æå âûðàæåíèÿìè,êîòîðûå õîðîøî èçâåñòíû äëÿ ïîêîÿùèõñÿ ÷àñòèö[1, 2, 9, 14℄ ïðè ïåðåîïðåäåëåíèè âõîäÿùèõ â íèõ ïà�ðàìåòðîâ. ×òî æå êàñàåòñÿ ñóòè, òî äâèæåíèå ÷àñòèöè ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíè�ÿì ñïåêòðà ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè.Ó÷åò äâèæåíèÿ àòîìîâ â ñëó÷àå ïðåîáëàäàþùåãîîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, êàçàëîñüáû, äîëæåí ïðèâîäèòü ëèøü ê íåáîëüøèì ïîïðàâ�êàì äëÿ ñïåêòðà ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè. Òåìíå ìåíåå îêàçàëîñü, ÷òî äàæå ïðè ìàëîì äîïëåðîâ�ñêîì óøèðåíèè (kvT � �) ó÷åò äâèæåíèÿ àòîìîâñîâåðøåííî íåîáõîäèì, òàê êàê îí ïðèâîäèò ê ðåç�êîé òðàíñ�îðìàöèè ñïåêòðà ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñ�öåíöèè. Âûÿñíèëîñü, ÷òî è ïðè ìàëîì äîïëåðîâñêîìóøèðåíèè ñïåêòð ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè îáëà�äàåò ÿðêî âûðàæåííîé àíèçîòðîïèåé ïî îòíîøåíèþê âçàèìíîé îðèåíòàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ k� è kñïîíòàííîãî è âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèé. Øèðè�íû è àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíûõ ñòðóêòóð îêàçàëèñüçàâèñÿùèìè îò êîý��èöèåíòà äè��óçèè ïîãëîùà�þùèõ ÷àñòèö. Íåñìåùåííàÿ ëèíèÿ êîãåðåíòíîãî(ðýëååâñêîãî) ðàññåÿíèÿ èìååò ìèíèìàëüíóþ øè�ðèíó ïðè íàáëþäåíèè ðàññåÿíèÿ âïåðåä. Â çàìêíó�òîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå îíà èñïûòûâàåò òîëüêîäè��óçèîííîå óøèðåíèå (ïðè k� 6= k). Â îòêðûòîéäâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå â íåé ïðîÿâëÿåòñÿ äîïîëíè�òåëüíîå óøèðåíèå çà ñ÷åò êàê ïðÿìîé ðåëàêñàöèèíèæíåãî óðîâíÿ, òàê è ðåëàêñàöèè ÷åðåç âåðõíèéóðîâåíü ïîä äåéñòâèåì âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.Â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ÷èñòî çàìêíóòûõ ñèñòåìíå áûâàåò: âðåìÿ æèçíè ÷àñòèöû â îñíîâíîì ñîñòî�ÿíèè îãðàíè÷åíî ïî êðàéíåé ìåðå âðåìåíåì ïðåáû�âàíèÿ â ñâåòîâîì ïó÷êå. Êðîìå òîãî, âîçáóæäåííîåñîñòîÿíèå ìîæåò èìåòü äîïîëíèòåëüíûå êàíàëû ðàñ�ïàäà (íàïðèìåð, íà êîìïîíåíòû ñâåðõòîíêîé ñòðóê�òóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ). Ïîýòîìó ìîäåëü îòêðû�òîé ñèñòåìû áîëåå àäåêâàòíà ðåàëüíûì ñèòóàöèÿì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �07-02-00954), ïðîãðàììû ÎÔÍ�ÀÍ¾Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è ñòàíäàðòû ÷àñòîòû¿è �îñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõíàó÷íûõ øêîë �Ô (ÍØ-7214.2006.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ñ. �. �àóòèàí, È. È. Ñîáåëüìàí, ÆÝÒÔ 41, 456(1961).2. B. R. Mollow, Phys. Rev. 188, 1969 (1969).994
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