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ÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÎ�Èß �ÀÑÑÅßÍÈß ÑËÀÁÎ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÏËÎÒÍÛÌÀÍÑÀÌÁËÅÌ ÓËÜÒ�ÀÕÎËÎÄÍÛÕ ÀÒÎÌÎÂÈ. Ì. Ñîêîëîâ a;b*, Ä. Â. Êóïðèÿíîâ a, Ì. Ä. Õýâè **aÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò195251, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbÈíñòèòóò àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê198103, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿDepartment of Physis, Old Dominion University23529, Norfolk, VA USAÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 èþíÿ 2010 ã.Íà îñíîâå ðàçâèòîé êâàíòîâîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ïðîâåäåíî äåòàëüíîå îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿñëàáîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëîòíûìè óëüòðàõîëîäíûìè àòîìíûìè îáëàêàìè. Â êà÷åñòâåêîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ îáùåé òåîðèè ðàññ÷èòàíî äè��åðåíöèàëüíîå è ïîëíîå ñå÷åíèÿ êîîïå-ðàòèâíîãî ðàññåÿíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îïðåäåëåíû óãëîâûå, ñïåêòðàëüíûå è ïîëÿðèçàöè-îííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿííîãî ñâåòà. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ýòèõ âåëè÷èí îò ðàçìåðîâ îáðàçöà èêîíöåíòðàöèè àòîìîâ, ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå êîëëåêòèâíûõ ý��åêòîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èòåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ õîëîä�íûõ è óëüòðàõîëîäíûõ àòîìíûõ àíñàìáëåé, îáó�ñëîâëåíî êàê öåëûì ðÿäîì óíèêàëüíûõ �èçè÷åñêèõñâîéñòâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ òàêèõ ñèñòåì, òàê è î÷åíüøèðîêèì êðóãîì èõ âîçìîæíîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðè�ìåíåíèÿ. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíèêè îõëàæäåíèÿàòîìíûõ ãàçîâ â àòîìíûõ ëîâóøêàõ [1, 2℄ äåëàåòèõ èñïîëüçîâàíèå â ìåòðîëîãèè, ñòàíäàðòèçàöèè ÷àñ�òîòû, â êâàíòîâî-èí�îðìàöèîííûõ çàäà÷àõ ÷ðåçâû�÷àéíî ïåðñïåêòèâíûì [3�11℄. Ïðè ýòîì êàê áîëü�øèíñòâî ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ýòèõ àíñàì�áëåé, òàê è ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïðåäëîæåí�íûõ ñõåì èõ ïðèìåíåíèÿ îñíîâàíû íà èõ âçàèìîäåé�ñòâèè ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì.Âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ õîëîäíûìè àòîì�íûìè îáëàêàìè èìååò öåëûé ðÿä îñîáåííîñòåé.Âî-ïåðâûõ, èç-çà íèçêîé òåìïåðàòóðû àòîìû èìå�þò î÷åíü áîëüøèå ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿ�íèÿ, è äàæå äëÿ ñðàâíèòåëüíî ðàçðåæåííûõ îáëà�*E-mail: IMS�IS12093.spb.edu**M. D. Havey

êîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå.Âî-âòîðûõ, àòîìíûå îáëàêà â ëîâóøêàõ õàðàêòåðè�çóþòñÿ íåðàâíîâåñíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçëè÷�íûì ñâåðõòîíêèì ïîäóðîâíÿì, à òàêæå íåîäíîðîä�íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì. Íàêîíåö,íèçêèå ñðåäíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àòîìîâ ïðèâîäÿòê òîìó, ÷òî ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè ìîãóò íà�áëþäàòüñÿ èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû íåñìîòðÿíà îòñóòñòâèå êàêîé-ëèáî óïîðÿäî÷åííîñòè â àòîì�íîì îáëàêå.Â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè n àòîìîâ â îá�ëàêå ðàçëè÷àþò äâà îñíîâíûõ ðåæèìà åãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ñî ñâåòîì � ðåæèìû ñëàáîé è ñèëüíîé ëî�êàëèçàöèè. �åæèì ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ïðåäïîëàãà�åò, ÷òî ñðåäà ðàçðåæåíà íàñòîëüêî, ÷òî êàê ñðåäíèåìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ, òàê è ñðåäíÿÿ äëèíà ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà �îòîíà ìíîãî áîëüøå äëèíû ñâåòî�âîé âîëíû �. Â ýòîì ñëó÷àå îòäåëüíûå àòîìû ðàññå�èâàþò èçëó÷åíèå íåçàâèñèìî è ïðîöåññ ìíîãîêðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ðÿä ïîñëåäî�âàòåëüíûõ ðàññåÿíèé íà ñâîáîäíûõ àòîìàõ. Ê íàñòî�ÿùåìó âðåìåíè ýòîò ðåæèì èññëåäîâàí äîñòàòî÷íîïîäðîáíî êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è òåîðåòè÷åñ-êè [12�15℄.288



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ : : :Âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà ñ ïëîòíûìè àòîìíûìè îá�ëàêàìè èçó÷åíî çíà÷èòåëüíî ìåíåå ïîäðîáíî, ÷åì ñðàçðåæåííûìè. �ëàâíûì îáðàçîì ýòî ñâÿçàíî ñî çíà�÷èòåëüíûìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè ñîçäàíèÿòàêèõ àíñàìáëåé â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Èìåþò�ñÿ òàêæå îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíî�ãî êâàíòîâîãî îïèñàíèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåê�òðîìàãíèòíûì ïîëåì. Â óñëîâèÿõ, êîãäà ñðåäíåå ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìî ñäëèíîé ñâåòîâîé âîëíû, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðåçî�íàíñíîå ìåæàòîìíîå äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîîòäåëüíûå àòîìû íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêíåçàâèñèìûå èñòî÷íèêè âòîðè÷íûõ âîëí. Ñîçäàþò�ñÿ óñëîâèÿ äëÿ òàê íàçûâàåìîãî çàâèñèìîãî èëè êî�îïåðàòèâíîãî ðàññåÿíèÿ, è ìû, ïî-ñóùåñòâó, èìååìäåëî ñ âçàèìîäåéñòâèåì ñâåòà ñ ãèãàíòñêîé êâàçèìî�ëåêóëîé, îáúåäèíÿþùåé âñå àòîìû àíñàìáëÿ.Íåñìîòðÿ íà èìåþùèåñÿ òðóäíîñòè, ðåæèì ñèëü�íîé ëîêàëèçàöèè ïðèâëåêàåò â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà�÷èòåëüíîå âíèìàíèå, ïîñêîëüêó åñòü îñíîâàíèÿ ïî�ëàãàòü, ÷òî â ýòîì ðåæèìå âîçìîæíû òàêèå èíòå�ðåñíûå è ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûå êâàíòîâûå ïðîöåñ�ñû, êàê àíäåðñîíîâñêàÿ (ñèëüíàÿ) ëîêàëèçàöèÿ ñâå�òà [16�19℄ è ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ â îòñóòñòâèå óïîðÿ�äî÷åííîñòè â ñðåäå [20�24℄. Ïðîâîäèìûå â íàñòîÿùååâðåìÿ ðàáîòû íàïðàâëåíû êàê íà ïîïûòêè ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ýòèõ ý��åêòîâ, òàê è íà èõàäåêâàòíîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå.Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èñ�ñëåäîâàíèþ ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïëîòíûìè àòîìíûìèîáëàêàìè â óñëîâèÿõ ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè, ò. å. ïî�ñòðîåíèþ òåîðèè çàâèñèìîãî ðàññåÿíèÿ. Î÷åâèäíî,÷òî çàäà÷à î ïëîòíîì àíñàìáëå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòèìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Êàê èçâåñòíî,â òåîðèè èìåþòñÿ äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ðåøåíèþòàêèõ çàäà÷: ìàêðîñêîïè÷åñêèé, êîãäà îïèñàíèå ïðî�âîäèòñÿ â ðàìêàõ óñðåäíåííûõ õàðàêòåðèñòèê � íà�ïðÿæåííîñòè ïîëÿ è àòîìíîé ïîëÿðèçàöèè, è ìèêðî�ñêîïè÷åñêèé, áàçèðóþùèéñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè î äèñ�êðåòíîé ñòðóêòóðå âåùåñòâà, ñîñòîÿùåãî èç îòäåëü�íûõ àòîìîâ èëè ìîëåêóë. Ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîä�õîä, èñïîëüçóåìûé íàìè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàñ�ñåÿíèÿ, áûë ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [25℄. Íàñòî�ÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ ïîñëåäîâàòåëüíî�ãî êâàíòîâîãî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðåæè�ìà ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè. Ìû ðàññìàòðèâàåì ðàññå�ÿíèå êâàçèðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ óëüòðàõîëîäíûìíåóïîðÿäî÷åííûì àíñàìáëåì àòîìîâ â óñëîâèÿõ, êî�ãäà ñðåäíåå ÷èñëî àòîìîâ â îáúåìå �3 � k�3 ìîæåòäîñòèãàòü âåëè÷èíû ïîðÿäêà åäèíèöû. Â äàííîé ðà�áîòå ïðîáíîå èçëó÷åíèå áóäåì ïðåäïîëàãàòü ñëàáûì

è îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà â ïîëåâîé ïîäñèñòå�ìå íàõîäèòñÿ íå áîëåå îäíîãî �îòîíà. Àòîìû áóäåìñ÷èòàòü íåïîäâèæíûìè.Îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿâ ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ýâîëþ�öèè àòîìíîãî àíñàìáëÿ ïîñëå åãî âîçáóæäåíèÿ èñ�õîäíûì èçëó÷åíèåì è èññëåäîâàíèå âîçìîæíûõ êà�íàëîâ ðàñïàäà ýòîãî âîçáóæäåíèÿ ñ ðîæäåíèåì âòî�ðè÷íûõ, ðàññåÿííûõ, �îòîíîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåøà�åìàÿ çàäà÷à òåñíî ñâÿçàíà ñ çàäà÷åé î êîëëåêòèâíîìñïîíòàííîì ðàñïàäå â ïëîòíîé ìíîãîàòîìíîé ñèñòå�ìå. Áîëåå òîãî, åå ìîæíî ñâåñòè ê çàäà÷å î ñïîí�òàííîì ðàñïàäå, åñëè ðàññìîòðåòü ýâîëþöèþ àòîì�íîé ïîäñèñòåìû, ó êîòîðîé â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèèâîçáóæäåí îäèí èç àòîìîâ, íàõîäÿùèéñÿ äàëåêî îòîáëàêà. �àññ÷èòûâàÿ äèíàìèêó òàêîé ñèñòåìû, ìûàâòîìàòè÷åñêè îïèøåì ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ îáëàêîì�îòîíà, èçëó÷åííîãî ýòèì îòäåëüíûì àòîìîì.�àññìîòðåíèå çàäà÷è â òàêîé ïîñòàíîâêå ïîçâî�ëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîäû, ðàçâèòûå â çàäà÷àõ îñâåðõèçëó÷åíèè îäíîêðàòíî âîçáóæäåííîãî àíñàìá�ëÿ. Âïåðâûå çàäà÷à î âëèÿíèè äèïîëü-äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ íà êîëëåêòèâíûé ñïîíòàííûé ðàñ�ïàä â ñèñòåìå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ áûëà ðàññìîòðå�íà äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ àòîìîâ â ðàáîòàõ [26; 27℄. �àçâè�òûé â íèõ ïîñëåäîâàòåëüíûé êâàíòîâûé ïîäõîä áûëâïîñëåäñòâèè îáîáùåí â öåëîì ðÿäå ðàáîò íà ñëó�÷àé ìíîãîàòîìíûõ àíñàìáëåé (ñì. ðàáîòû [28�34℄ èöèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó). Îäíàêî ïðàêòè÷åñêèâî âñåõ ðàáîòàõ, êàñàþùèõñÿ ìíîãîàòîìíûõ ñèñòåì,ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷èâàëîñü ìîäåëüþ äâóõóðîâíå�âûõ àòîìîâ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ó÷åñòü ïîëÿ�ðèçàöèîííûå ñâîéñòâà ñâåòà, à ñëåäîâàòåëüíî, ïðà�âèëüíî îïèñàòü ðåçîíàíñíîå äèïîëü-äèïîëüíîå âçàè�ìîäåéñòâèå íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Êðîìå òîãî, ïðèâû÷èñëåíèÿõ ðåàëüíûé íåóïîðÿäî÷åííûé àòîìíûéàíñàìáëü, êàê ïðàâèëî, çàìåíÿëñÿ ìîäåëüþ óñðåä�íåííîé íåïðåðûâíîé ñðåäû. Ïðè ýòîì ðîëü ñëó÷àé�íîé íåîäíîðîäíîñòè íå ó÷èòûâàëàñü. Ýòè óïðîùå�íèÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþòïðèìåíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðèé äëÿ îïèñàíèÿðåçóëüòàòîâ êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ óëüòðàõî�ëîäíûìè ãàçàìè, ïîýòîìó â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ìûâûõîäèì çà èõ ðàìêè. Åùå îäíèì âàæíûì îòëè÷è�åì ïîäõîäà, ðàçâèâàåìîãî â äàííîé ðàáîòå, ÿâëÿåò�ñÿ âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ àíàëèçà ðàññå�ÿíèÿ êîãåðåíòíîãî èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî òàê�æå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ èíòåðïðåòàöèè êîí�êðåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðà�çîì. Â ðàçä. 2 íà îñíîâå ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãîóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà áóäóò ðàññ÷èòàíû àìïëèòó�6 ÆÝÒÔ, âûï. 2 289



È. Ì. Ñîêîëîâ, Ä. Â. Êóïðèÿíîâ, Ì. Ä. Õýâè ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011äû ðÿäà èíòåðåñóþùèõ ñîñòîÿíèé îáúåäèíåííîé ñè�ñòåìû, âêëþ÷àþùåé àòîìû è ýëåêòðîìàãíèòíîå èç�ëó÷åíèå. Â ðàçä. 3 ðàññ÷èòàííûå àìïëèòóäû èñïîëü�çóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ ðàññåÿííîãî èçëó�÷åíèÿ � èíòåíñèâíîñòè, ñïåêòðà, ïîëÿðèçàöèîííûõõàðàêòåðèñòèê. �àçäåë 4 ñîäåðæèò îïèñàíèå è ðå�çóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Â Çàêëþ÷åíèè êîðîò�êî ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîëó÷åííûå â ðàáî�òå ðåçóëüòàòû, à òàêæå îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòèäàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëà�ñòè. 2. ÀÌÏËÈÒÓÄÛ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÑîñòîÿíèå çàìêíóòîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç àòî�ìîâ è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîæåò áûòü îïèñàíîâîëíîâîé �óíêöèåé  . Â øðåäèíãåðîâñêîì ïðåäñòàâ�ëåíèè ýòà �óíêöèÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþi~� �t = H ; (2.1)ãäå H = H0 + V;H0 = Hf +Xa Ha: (2.2)Çäåñü Ha, Hf è V � ãàìèëüòîíèàíû ñâîáîäíûõ, íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé àòîìîâ, ñâîáîäíî�ãî ïîëÿ è îïåðàòîð èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Â èñïîëüçó�åìîì íàìè äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèèV = �Xa d(a)E(ra); (2.3)ãäå E(r) � îïåðàòîð âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùå�íèÿ1),E(r) = E(+)(r) +E(�)(r) == iXk;�r2�~!kV ek�ak� exp(ik � r) + h..; (2.4)E(�)� îïåðàòîðû ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò; ak� � îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ�îòîíîâ â ìîäå ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k è ïîëÿðèçà�öèåé �; V � îáúåì êâàíòîâàíèÿ; d(a) � îïåðàòîð1) Î÷åíü ÷àñòî â ëèòåðàòóðå ýòîò îïåðàòîð íàçûâàåòñÿ îïå�ðàòîðîì íàïðÿæåííîñòè èëè ïðîñòî îïåðàòîðîì ïîëÿ. Çàìå�òèì, îäíàêî, ÷òî â èñïîëüçóåìîì äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè âå�ëè÷èíà E(r) ñîâïàäàåò ñ îïåðàòîðîì íàïðÿæåííîñòè òîëüêîâíå ðàññìàòðèâàåìîé àòîìíîé ñðåäû. Ïîäðîáíîå îáñóæäåíèåýòîãî ðàçëè÷èÿ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ìîíîãðà�èè [35℄.

äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà a, ek� � îðòû ïîëÿðèçà�öèè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ ïîïåðå÷íîñòèX� e�k� � e��k� = Æ�� � k�k�k2 : (2.5)Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (2.1) âîñïîëüçóåìñÿ îá�ùèì ïîäõîäîì, ðàçâèòûì â ðàáîòàõ �àéòëåðà è ïî�äðîáíî èçëîæåííûì â ìîíîãðà�èè [36℄. Áóäåì èñ�êàòü âîëíîâóþ �óíêöèþ  â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïîíàáîðó ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé fjlig îïåðàòîðà H0, =Xl bl(t)jli: (2.6)Çäåñü èíäåêñ ¾l¿ îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå âñåõ àòîìîâè ïîëÿ.Äëÿ àìïëèòóä ñîñòîÿíèé bl(t) � hlj i èç óðàâíå�íèÿ (2.1) ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ñâÿçàííûõóðàâíåíèé:i~�bl(t)�t �Elbl(t) =Xj Vljbj(t); (2.7)ãäå El � ýíåðãèÿ l-ãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñâîáîäíûõàòîìîâ è ïîëÿ.Ñèñòåìà (2.7) ñîäåðæèò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî óðàâ�íåíèé è íå ìîæåò áûòü ðåøåíà â îáùåì ñëó÷àå. Âäàííîé ðàáîòå, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, íàñ áó�äóò èíòåðåñîâàòü ýâîëþöèÿ òîëüêî ñëàáîâîçáóæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé îáúåäèíåííîé ñèñòåìû. Êðîìå ýòî�ãî, â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé ìû áóäåì èñêàòü âñåèíòåðåñóþùèå íàñ íàáëþäàåìûå � ñå÷åíèÿ ðàññåÿ�íèÿ, êîíñòàíòû ðàñïàäà, ñäâèãè óðîâíåé è ò. ï. � ñòî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïîñòîÿííîé òîí�êîé ñòðóêòóðû. Íèêàêèå áîëåå âûñîêèå ðàäèàöèîí�íûå ïîïðàâêè âû÷èñëÿòüñÿ íå áóäóò. Â ýòîì ñëó�÷àå ÷èñëî ñîñòîÿíèé jli, ó÷èòûâàåìûõ â ðàñ÷åòå, ìî�æåò áûòü îãðàíè÷åíî. Â ðàáîòå [26℄ ïîêàçàíî, ÷òîâ ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè äîñòàòî÷íî ó÷åñòüëèøü ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ: g = jg; g; : : : ; gi 
 jk�i; Eg = ~!k; ea = jg; g; : : : ; g; e; g; : : : ; gi 
 jvai;Eea = ~!a; eaeb = jg; : : : ; g; e; g; : : : ; g; e; g; : : : ; gi 

 jk�i;Eeaeb = ~(!a + !b) + ~!k: (2.8)Çäåñü !a � ÷àñòîòà ïåðåõîäà àòîìà a; ýíåðãèþ îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ìû ïðèíÿëè çà íóëü.Çàìåòèì, ÷òî ïðè âûáîðå ó÷èòûâàåìûõ â ðàñ÷å�òå ñîñòîÿíèé ìû âûõîäèì çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿâðàùàþùåéñÿ âîëíû, ïîñêîëüêó âêëþ÷èëè â ðàñ�ñìîòðåíèå ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé ~(!a + !b) + ~!k,290



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ : : :â êîòîðûõ êðîìå �îòîíà åñòü äâà âîçáóæäåííûõàòîìà, a è b. Ó÷åò íåðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé îêà�çûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ, íàõîäÿ�ùèõñÿ íà ìàëûõ, ìåíüøå äëèíû âîëíû, ðàññòîÿíè�ÿõ äðóã îò äðóãà. Äåéñòâèòåëüíî, äèïîëü-äèïîëüíîåâçàèìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü îïèñàíî êàê ðåçóëüòàòîáìåíà ðåçîíàíñíûìè �îòîíàìè. Òàêîé îáìåí ìî�æåò ïðîèñõîäèòü äâóìÿ ïóòÿìè � ÷åðåç ðåçîíàíñ�íûå è íåðåçîíàíñíûå ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ. Âïåðâîì ñëó÷àå âîçáóæäåííûé àòîì èñïóñêàåò �îòîí,êîòîðûé çàòåì ïîãëîùàåòñÿ íåâîçáóæäåííûì àòî�ìîì. Âî âòîðîì ñëó÷àå âíà÷àëå ïðîèñõîäèò ïðîöåññâîçáóæäåíèÿ àòîìà ñ èñïóñêàíèåì �îòîíà, à çàòåìïåðåõîä èçíà÷àëüíî âîçáóæäåííîãî àòîìà â îñíîâ�íîå ñîñòîÿíèå ñ ïîãëîùåíèåì �îòîíà.Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ íåîïðåäåëåííîñòè ýíåð�ãèÿ-âðåìÿ íà âðåìåíàõ � = r= ðàñïðîñòðàíå�íèÿ �îòîíà îò àòîìà ê àòîìó, ìîãóò ñóùåñòâîâàòüâèðòóàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé, îòëè÷àþùåéñÿîò ðåçîíàíñíîé (íà÷àëüíîé) íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà�E � ~=r. Êîãäà ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå r âåëè�êî, âòîðîé ïóòü îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî íåðåçîíàíñíûì,ïîýòîìó åãî îáû÷íî íå ó÷èòûâàþò. Åñëè ìåæàòîì�íîå ðàññòîÿíèå ìåíüøå èëè ïîðÿäêà äëèíû îáðàò�íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà, r . �, òî � . �= = 1=!è �E & ~k = ~!. Ïîýòîìó ìû äîëæíû ó÷åñòüè âòîðîé êàíàë îáìåíà ýíåðãèåé, ò. å. êàíàë, îñó�ùåñòâëÿåìûé ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå  eaeb .Áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíèå âîïðîñà î ïðèìåíèìî�ñòè ïðèáëèæåíèÿ âðàùàþùåéñÿ âîëíû â çàäà÷àõ îñïîíòàííîì ðàñïàäå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìíî�ãîàòîìíûõ ñèñòåì ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ðàáî�òàõ [33; 34℄.Â äàëüíåéøåì ïîìèìî çàäà÷ ñïîíòàííîãî ðàñïà�äà è ðàññåÿíèÿ îäíî�îòîííîãî èçëó÷åíèÿ íàñ áóäåòèíòåðåñîâàòü âçàèìîäåéñòâèå àòîìíîãî àíñàìáëÿ ñîñëàáûì êîãåðåíòíûì èçó÷åíèåì. Êàê èçâåñòíî, ñëà�áîå êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóïåðïîçèöèè îäíî��îòîííîãî è âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó ìû äî�áàâèì â ãðóïïó (2.8) äîïîëíèòåëüíîå ñîñòîÿíèå g0 = jg; g; : : : ; g; gi 
 jvai; Eg0 = 0: (2.9)Äàëüíåéøèå óïðîùåíèÿ ïðîäåëàåì äëÿ ñèñòå�ìû, ñîñòîÿùåé èç N + 1 àòîìîâ. Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî N àòîìîâ, îáðàçóþùèõ îáëàêî, îäèíàêîâû èìîãóò áûòü îïèñàíû ÷åòûðåõóðîâíåâîé ñèñòåìîéñ îäíèì îñíîâíûì è òðåìÿ âûðîæäåííûìè âîç�áóæäåííûìè çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè (ïåðåõîäJ = 0 $ J = 1). Îäèí èç àòîìîâ, êîòîðûé â äàëü�íåéøåì áóäåì íàçûâàòü èñòî÷íèêîì, òîæå ÷åòûðåõ�

óðîâíåâûé, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà èâðåìåíåì æèçíè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîëó÷åí�íûå íèæå îáùèå �îðìóëû áóäóò ñïðàâåäëèâû è âòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà âñå N +1 àòîìû îäèíàêî�âû è îáðàçóþò åäèíîå îáëàêî.�àññìîòðèì äèíàìèêó îáúåäèíåííîé ñèñòåìûàòîìû + ïîëå, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé ìî�ìåíò âðåìåíè âñå àòîìû, êðîìå èñòî÷íèêà, íàõîäÿò�ñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, à ïîëå � â âàêóóìíîì.Àòîì-èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ â ñóïåðïîçèöèè îñíîâíî�ãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíà÷àëüíûé ìîìåíò âîçáóæäåíû äâà ñîñòîÿíèÿ, îäíîèç êîòîðûõ g0, à âòîðîå îáîçíà÷èì êàê o. Åñëè bo �íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà ñîñòîÿíèÿ o, à bo0 � ñîñòîÿ�íèÿ g0 (jboj2 + jbo0 j2 = 1), òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.7)äëÿ àìïëèòóä äîëæíà áûòü äîïîëíåíà ñëåäóþùèìèíà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè:bi(0) = 0; bo(+0) = bo;bg0(+0) � bo0 ; i 6= o; g0: (2.10)Ïîëó÷àåìîå ïðè ýòîì ðåøåíèå îïèñûâàåò ñîñòîÿíèåàòîìíî-ïîëåâîé ñèñòåìû äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ âðå�ìåí t > 0.Î÷åâèäíî, ÷òî â ðàìêàõ ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèéàìïëèòóäà ñîñòîÿíèÿ (2.9)  g0 â ïðîöåññå ýâîëþöèèñèñòåìû íå èçìåíÿåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïåðå�õîä â ýòî ñîñòîÿíèå èç äðóãèõ ó÷èòûâàåìûõ â ðàñ�÷åòå íåâîçìîæåí. Íåâîçìîæåí òàêæå óõîä èç g0 íèâ îäíî èç ñîñòîÿíèÿ (2.8) (âèðòóàëüíûå ïåðåõîäûâ ñîñòîÿíèå ñ îäíèì �îòîíîì è îäíèì âîçáóæäåí�íûì àòîìîì, ïðèâîäÿùèå ê ëýìáîâñêèì ñäâèãàì, ìûó÷èòûâàåì ïåðåíîðìèðîâêîé ÷àñòîòû ïåðåõîäà, ñì.Ïðèëîæåíèå), ïîýòîìó bg0(t) = bo0 .Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè îñòàëü�íûõ àìïëèòóä ðàñïðîñòðàíèì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìå�òîäîì �àéòëåðà, ðåøåíèå ñèñòåìû (2.7) íà îòðèöà�òåëüíóþ ïîëóîñü âðåìåíè, ñ÷èòàÿ, ÷òîbi(t) = 0; t < 0:Ôóíêöèÿ bo(t) èìååò ñêà÷îê ïðè t = 0. Ó÷òåì ýòîîáñòîÿòåëüñòâî, äîáàâèâ â óðàâíåíèå äëÿ bo(t) íåîä�íîðîäíûé ÷ëåí,i~�bl(t)�t �Elbl(t) =Xj Vljbj(t) + i~ÆloÆ(t)bo; (2.11)ãäå Æik � ñèìâîë Êðîíåêåðà. Ïîëó÷àþùóþñÿ ñèñòå�ìó ðåøàåì, ïåðåõîäÿ ê �óðüå-ïðåäñòàâëåíèþ:bl(t) = 1Z�1 d!2� bl(!) exp(�i!t):291 6*



È. Ì. Ñîêîëîâ, Ä. Â. Êóïðèÿíîâ, Ì. Ä. Õýâè ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011Ïðè ýòîì(~! �El) bl(!) =Xj Vljbj(!) + i~Ælobo: (2.12)Âûäåëèì èç âñåé ñèñòåìû óðàâíåíèå äëÿ bo(!), ó÷è�òûâàÿ, ÷òî Voo = 0:(~! �Eo) bo(!) =Xj 6=g Vojbj(!) + i~bo; (2.13)(~! �El) bl(!) = Vlobo(!) +Xj 6=o Vljbj(!): (2.14)Ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå ul(!):bl(!) = ul(!)bo(!)& (~! �El) : (2.15)Ââåäåíèå ñèíãóëÿðíîé �óíêöèè & (x) == limk!1[1 � exp(ikx)℄=x ïîçâîëÿåò â îáùåì ñëó�÷àå äîêàçàòü [36℄, ÷òî ïîëó÷åííîå ðåøåíèå áóäåòóäîâëåòâîðÿòü íà÷àëüíûì óñëîâèÿì.Ôóíêöèè ul(!) óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåé ñèñòå�ìå óðàâíåíèé:ug(!) = Vgo +Xe6=o Vgeue(!)& (~! �Ee) ;uee(!) = Vee;o +Xe6=o Vee;eue(!)& (~! �Ee) ;ue(!) =Xg Vegug(!)& (~! �Eg) ++Xee Ve;eeuee(!)& (~! �Eee) ; e 6= o; (2.16)
ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò íàéòè òàêæå àìïëèòóäóbo(!): bo(!) = ibo! � !o � �o(!) ; (2.17)�o(!) = 1~Xg Vogug(!)& (~! �Eg) ++ 1~Xee Vo;eeuee(!)& (~! �Eee) : (2.18)Ïðè çàïèñè ñîîòíîøåíèé (2.16)�(2.18) äëÿ êðàòêî�ñòè îïóùåí èíäåêñ âîçáóæäåííîãî àòîìà, à òàêæåó÷òåíî, ÷òî äëÿ ñèíãóëÿðíûõ �óíêöèé & (x) âûïîë�íÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå x& (x) = 1.Èñïîëüçóÿ ïåðâîå è âòîðîå óðàâíåíèÿ ñèñòå�ìû (2.16), ìîæíî ïîëó÷èòü çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâ�íåíèÿ äëÿ ñîñòîÿíèé ñ îäíèì âîçáóæäåííûì àòîìîìâ îáëàêå:

ue(!) =Xg VegVgo& (~! �Eg) ++Xee Ve;eeVee;o& (~! �Eee) ++ Xe0 6=o"Xg VegVge0 & (~! �Eg) ++ Xee Ve;eeVee;e0 & (~! �Eee)#ue0(!)�� & (~! �Ee0) ; e 6= o: (2.19)Çàìåòèì, ÷òî ýòà ñèñòåìà, â îòëè÷èå îò (2.11), ñîäåð�æèò êîíå÷íîå ÷èñëî óðàâíåíèé. Ýòî ÷èñëî îïðåäåëÿ�åòñÿ ÷èñëîì àòîìîâ â ðàññìàòðèâàåìîì îáëàêå è ÷èñ�ëîì âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ó÷èòûâàåìûõ â ðàñ�÷åòå. Âõîäÿùèå ñþäà ñóììû Pg VegVge0 & (~! �Eg)è Pee Ve;eeVee;e0 & (~! �Eee) ìîãóò áûòü âû÷èñëåíûäëÿ áåñêîíå÷íî-øèðîêîïîëîñíîãî ïîëåâîãî òåðìî�ñòàòà â ïðåäïîëîæåíèè áåñêîíå÷íîãî îáúåìà êâàíòî�âàíèÿ (ñì. Ïðèëîæåíèå). Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå âÏðèëîæåíèè âûðàæåíèÿ, ïåðåïèøåì ñèñòåìó (2.19)â áîëåå êîìïàêòíîì âèäå:Xe0 6=o [(! � !a) Æee0 � �ee0 (!)℄�� ue0(!)& (~! �Ee0) = �eo(!): (2.20)Çäåñü âåêòîð �eo(!), ñòîÿùèé â ïðàâîé ÷àñòè, îïðå�äåëÿåò âîçáóæäåíèå ðàçëè÷íûõ àòîìîâ îáëàêà èçëó�÷åíèåì, èñõîäÿùèì îò èñòî÷íèêà, à ìàòðèöà �ee0 (!)îïèñûâàåò ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ ìåæäó àòîìàìè âíó�òðè îáëàêà.Ñèñòåìà (2.20) ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê èíòåãðàëü�íîìó óðàâíåíèþ, åñëè ââåñòè ïðèáëèæåíèå íåïðå�ðûâíîé ñðåäû. Òàêîå ñâåäåíèå ñóùåñòâåííî óïðî�ùàåò ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ ìîäåëüíîé ñèñòåìû äâóõ�óðîâíåâûõ àòîìîâ [33; 34℄. Áîëåå òîãî, â ýòîì ñëó÷àåäëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûõ îáëàêîâ ñ�åðè÷å�ñêîé �îðìû îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì äàæå àíàëè�òè÷åñêîå ðåøåíèå. Ýòî ðåøåíèå, îäíàêî, íå ó÷èòû�âàåò ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ðåàëüíûõ �èçè÷å�ñêèõ ñèñòåì, ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå áóäåì ðåøàòüëèíåéíóþ ñèñòåìó (2.20) ÷èñëåííî. Ïðè ÷èñëåííîìðåøåíèè ìû îãðàíè÷åíû âîçìîæíîñòÿìè èìåþùèõ�ñÿ êîìïüþòåðîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòüîáëàêà, ñîäåðæàùèå íåñêîëüêî òûñÿ÷ àòîìîâ. ×èñ�ëî àòîìîâ â êâàçèñòàòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ, â êîòî�ðûõ ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû òðåáóåìûå êîíöåíòðà�öèè, ìîæåò áûòü íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå, îäíàêî âðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà ìîæíî êîððåêò�íî îïèñàòü âñå ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû è ó÷åñòü292



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ : : :ñëó÷àéíóþ íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû. Îáà ýòèõ �àêòî�ðà, êàê ïîêàçûâàþò íàøè ïðåäûäóùèå ðàñ÷åòû [25℄,îêàçûâàþòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûìè.Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (2.20) ìîæåò áûòüçàïèñàíî â âèäåue(!)& (~! �Ee) = Xe0 6=oRee0(!)�e0o(!); (2.21)ãäå Ree0 (!) = [(! � !a)Æee0 � �ee0 (!)℄�1 : (2.22)Èñïîëüçóÿ (2.21) è (2.22), ìîæíî ïîëó÷èòü àì�ïëèòóäû âñåõ èíòåðåñóþùèõ íàñ ñîñòîÿíèébg0(t) = bo0 ; (2.23)bo(t) = 1Z�1 i d!2� bo exp(�i!t)! � !o � �o(!) ; (2.24)bg(t) = 1Z�1 i d!2� bo& (~! �Eg) exp(�i!t)! � !o � �o(!) ��0�Vgo + Xe;e0 6=oVgeRee0 (!)�e0o(!)1A ; (2.25)be(t) = 1Z�1 i d!2� �� bo exp(�i!t) Pe0 6=oRee0(!)�e0o(!)! � !o � �o(!) ; (2.26)bee(t) = 1Z�1 i d!2� bo& (~! �Eee) exp(�i!t)! � !o � �o(!) ��0�Vee;o + Xe;e0 6=oVee;eRee0 (!)�e0o(!)1A ; (2.27)�o(!) = �oo(!) ++ Xe;e0 6=o�oe(!)Ree0 (!)�e0o(!): (2.28)Ñîîòíîøåíèÿ (2.23)�(2.28) äàþò ïîëíîå îïèñàíèåðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â ðàìêàõ ñäåëàííûõ ïðåä�ïîëîæåíèé. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå íà èõ îñíîâå ìû

ïîëó÷èì ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ îñíîâíûõ íàáëþäàå�ìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿííîãî èç�ëó÷åíèÿ. Îäíàêî ñäåëàåì ïðåäâàðèòåëüíî îäíî âàæ�íîå çàìå÷àíèå. Âûðàæåíèÿ (2.23)�(2.28) ñïðàâåäëè�âû äëÿ ëþáîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìîì, âîçáó�æäåííîì â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, è îáëàêîì. Îíèïîçâîëÿþò â ÷àñòíîñòè ðàññìîòðåòü, êàê ïðîèñõî�äèò ìîäè�èêàöèÿ ñïîíòàííîãî ðàñïàäà àòîìà âáëè�çè èëè äàæå âíóòðè îáëàêà. �ëàâíîé öåëüþ äàííîéðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ñâå�òà ïëîòíûì àòîìíûì îáëàêîì, ïîýòîìó äàëåå îãðà�íè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà àòîì-èñòî÷íèê íàõîäèòñÿäàëåêî îò ðàññìàòðèâàåìîãî îáëàêà. Ïðè ýòîì ìûìîæåì ïðåíåáðå÷ü îáðàòíûì âëèÿíèåì îáëàêà íàïðîöåññ ñïîíòàííîãî ðàñïàäà ýòîãî óåäèíåííîãî àòî�ìà, ó÷èòûâàÿ â ðàñ÷åòå âåëè÷èíû �o(!) òîëüêî ïåð�âîå ñëàãàåìîå â (2.28). Âêëþ÷àÿ ëýìáîâñêèé ñäâèã âîïðåäåëåíèå ÷àñòîòû !o, ïîëó÷àåì�o(!) = �io=2: (2.29)Çäåñü o � ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà àòîìà, êîòîðûé áûëèçíà÷àëüíî âîçáóæäåí. Ýòà ïîñòîÿííàÿ ìîæåò áûòüïðîèçâîëüíîé.Êðîìå óïðîùåíèÿ âåëè÷èíû �o(!) â ðàññìàòðè�âàåìîì ñëó÷àå óïðîùàåòñÿ òàêæå âûðàæåíèå äëÿâåêòîðà �eo(!), îïèñûâàþùåãî âîçáóæäåíèå ðàçëè÷�íûõ àòîìîâ îáëàêà èñòî÷íèêîì. Òàê êàê ðàññòîÿíèåîò îáëàêà äî èçëó÷àþùåãî àòîìà âåëèêî, âàæíû ý���åêòû çàïàçäûâàíèÿ è èñïîëüçîâàòü ïîëþñíîå ïðè�áëèæåíèå íåëüçÿ. Ìîæíî, îäíàêî, èñïîëüçîâàòü ïðè�áëèæåíèå âðàùàþùåéñÿ âîëíû è îñòàâèòü òîëüêî îä�íî ñëàãàåìîå, óáûâàþùåå íàèìåíåå áûñòðî ïðè óâå�ëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà äî îáëàêà. Ïðèýòîì�eo(!) = �X�;� d�e;g � d�go;eo~reo �Æ�� � reo� � reo�r2eo ��� �! �2 exp�i!reo � : (2.30)Çäåñü reo � âåêòîð, ïðîâåäåííûé îò èñòî÷íèêà oäî àòîìà, âîçáóæäåííîãî â ñîñòîÿíèå e (äàëåå äëÿêðàòêîñòè áóäåì íàçûâàòü åãî àòîìîì e). Ïðåîáðàçó�åì âûðàæåíèå (2.30), ó÷èòûâàÿ, ÷òî reo ìíîãî áîëü�øå ðàçìåðîâ ñèñòåìû. Ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò ñöåíòðîì âíóòðè îáëàêà. Îáîçíà÷èì ÷åðåç re ðàäè�óñ-âåêòîðû àòîìîâ îáëàêà â ýòîé ñèñòåìå, à ÷åðåçro � èñòî÷íèêà. Òîãäàroe =q(ro � re)2 � ro(1� ro � re=r2o) = ro � n � re;n = ro=ro293



È. Ì. Ñîêîëîâ, Ä. Â. Êóïðèÿíîâ, Ì. Ä. Õýâè ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011è �eo(!) = �X�;� k2d�e;g � d�go;eo~ro �Æ�� � k� � k�k2 ��� exp (ikro � ik � re) : (2.31)Çäåñü k = !n=. Èç (2.31) âèäíî, ÷òî èçëó÷åíèå èñ�òî÷íèêà â îáëàñòè àòîìíîãî àíñàìáëÿ ñ õîðîøåé òî÷�íîñòüþ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïëîñêàÿ âîëíà.3. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ. ÑÅ×ÅÍÈÅ�ÀÑÑÅßÍÈßÇíàíèå àìïëèòóä ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿåò ðàññ÷è�òàòü âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü ñèñòåìó â çàäàííîìñîñòîÿíèè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Â ýêñïåðèìåí�òå, êàê ïðàâèëî, èçìåðÿþòñÿ ïàðàìåòðû ýëåêòðîìàã�íèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ðàñ�ñåèâàþùåãî îáëàêà. Ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿâåëè÷èíîé bg(t), âû÷èñëåíèå êîòîðîé è áóäåò ïðåä�ñòàâëÿòü äëÿ íàñ îñíîâíîé èíòåðåñ â äàííîé ðàáîòå,ïîñêîëüêó ðàçëè÷íûì ñîñòîÿíèÿì g ñîîòâåòñòâóþòðàçëè÷íûå ÷àñòîòû, ïîëÿðèçàöèè è âîëíîâûå âåêòî�ðû èçëó÷åííîãî �îòîíà.Ñîîòíîøåíèå (2.25) ïîçâîëÿåò íàéòè bg(t) â ïðî�èçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Íèæå ðàññìîòðèì äâàíàèáîëåå âàæíûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ, äîïóñêàþùèõ ñó�ùåñòâåííîå óïðîùåíèå â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Ïåð�âûé � ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïî�ëÿ ïî èñòå÷åíèè áîëüøîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, êî�ãäà ñïîíòàííûé ðàñïàä óæå ïðîèçîøåë. Â íàøåìñëó÷àå ýòî âðåìåíà, á�îëüøèå âðåìåí ðàñïàäà êàê âîç�áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà-èñòî÷íèêà, òàê è âîç-áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìíîãî àíñàìáëÿ. Âòîðîé �ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíè,êîãäà ñîñòîÿíèå ñèñòåìû åùå ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò íà�÷àëüíîãî. Ýòî âðåìåíà ìíîãî ìåíüøå âðåìåí ðàñïà�äà (íî, ðàçóìååòñÿ, ìíîãî áîëüøå îáðàòíûõ ÷àñòîòïåðåõîäà).Ïðè ðåøåíèè ïåðâîé çàäà÷è ó÷òåì, ÷òîlimt!+1& (~! �Eg) exp(�i!t) == �2�iÆ(~! �Eg) exp(�iEgt=~): (3.1)Ïðè ýòîìbg(t) = 1~ bo exp(�i!gt)!g � !o � �o(!g) ��0�Vgo + Xe;e0 6=oVgeRee0(!g)�e0o(!g)1A ;t!1: (3.2)

Çäåñü !g = Eg=~ � ÷àñòîòà èçëó÷åííîãî �îòîíà.Â âûðàæåíèè (3.2) ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåòèçëó÷åíèå, ïîïàäàþùåå íà �îòîäåòåêòîð íåïîñðåä�ñòâåííî îò èçíà÷àëüíî âîçáóæäåííîãî àòîìà. Óãëî�âîå è ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííîãî èç�ëó÷åíèÿ îáëàêà áóäóò äàâàòüñÿ êâàäðàòîì ìîäóëÿâòîðîãî ñëàãàåìîãî â êðóãëûõ ñêîáêàõ â (3.2). Áó�äåì ñåé÷àñ ñ÷èòàòü, ÷òî �îòîäåòåêòîð ñíàáæåí ñè�ñòåìîé äèà�ðàãì, ïîçâîëÿþùèõ èñêëþ÷èòü âêëàäèçíà÷àëüíî âîçáóæäåííîãî àòîìà â �îòîòîê. Òîãäàâåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè �î�òîí â äàííîé ìîäå áóäåò ðàâíà
Pg = 1~2 ������bo Xe;e0 6=oVgeRee0(!g)�e0o(!g)������2(!g � !o)2 + 2o=4 : (3.3)Çíàìåíàòåëü â ýòîì âûðàæåíèè ñâÿçàí ñ ý��åêòèâ�íîñòüþ âîçáóæäåíèÿ îáëàêà èçëó÷åíèåì èñòî÷íèêà.Ïðè åãî âû÷èñëåíèè ìû ó÷ëè ñîîòíîøåíèå (2.29).Ïðè ìàëûõ o ý��åêòèâíî âîçáóæäàåòñÿ óçêàÿ ñïåê�òðàëüíàÿ ãðóïïà ñîñòîÿíèé îáëàêà. Äëÿ îïðåäåëå�íèÿ ïîëíîãî ñïåêòðà âîçáóæäåíèé îáëàêà â ýòîì ñëó�÷àå íåîáõîäèìî ïîâòîðÿòü îïûò ìíîãîêðàòíî, ìåíÿÿ÷àñòîòó èñòî÷íèêà !o. Ìîæíî ïîëó÷èòü ñïåêòð èçëó�÷åíèÿ îáëàêà â îäíîì îïûòå, åñëè âûáèðàòü èñòî÷�íèê, äàþùèé î÷åíü êîðîòêèé ïî âðåìåíè èìïóëüñ,ò. å. èñòî÷íèê ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì o, òàêèì, ÷òî�áû âñå õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû êîëëåêòèâíûõ âîçáóæ�äåíèé ïîïàäàëè â èíòåðâàë o.Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíà oìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ ñêîðîñòåé ïåðåõîäíûõïðîöåññîâ â îáëàêå, áóäåò èìåòü ìåñòî êâàçèñòàöè�îíàðíûé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì áóäåò óñïåâàòü óñòà�íîâèòüñÿ êâàçèñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå âîçáóæ�äåíèÿ ïî îáëàêó, êîòîðîå áóäåò ìåäëåííî (ñî ñêî�ðîñòÿìè �1o ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòî�ìà-èñòî÷íèêà) èçìåíÿòüñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âû�÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíè,w = d jbg(t)j2 =dt. Äëÿ ýòîãî â (2.25) íóæíî îñóùå�ñòâèòü ïðåäåëüíûé ïåðåõîä o ! 0, ïðåæäå ÷åì îñó�ùåñòâëÿòü ïåðåõîä ê áîëüøèì âðåìåíàì:bg(t) !o!0 1Z�1 ibod!2�~ & (!�!g) & (!�!o) exp(�i!t)��0�Vgo + Xe;e0 6=oVgeRee0(!)�e0o(!)1A : (3.4)294



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ : : :Ïðè âû÷èñëåíèè w âîñïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíèåì ïðî�èçâåäåíèÿ & (! � !g) & (! � !o) íà ïðîñòûå äðîáè:&o (! � !o) &� (! � !g) == [&o (! � !o)� &� (! � !g)℄ &��o (!o � !g) :Çäåñü èíäåêñû ¾�¿ è ¾o¿ � ïîñòîÿííûå, ñòðåìëå�íèå ê íóëþ êîòîðûõ äàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ îáîá�ùåííóþ �óíêöèþ (äàëåå äëÿ îïðåäåëåííîñòè áó�äåì ñ÷èòàòü, ÷òî � > o; ýòî íå ïîâëèÿåò íà êî�íå÷íûé ðåçóëüòàò). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî &��o (!o � !g)�� &���o (!o � !g) = �2�iÆ (!o � !g), ïîñëå íåñëîæ�íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èìw = 2� jboj2~2 ������Vgo + Xe;e0 6=oVgeRee0 (!o)�e0o(!o)������2 �� Æ (!o � !g) : (3.5)Êàê è ðàíåå, ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò âêëàä èç�ëó÷åíèÿ, èñõîäÿùåãî íåïîñðåäñòâåííî îò èçíà÷àëü�íî âîçáóæäåííîãî àòîìà.Ñîîòíîøåíèÿ (3.3)�(3.5) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà�íû äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ äåòåêòè�ðóåòñÿ çàïîëíåíèå ðàçëè÷íûõ ìîä ïîëÿ, íàïðèìåð,êîãäà ñ ïîìîùüþ ñîáèðàþùåé ëèíçû âûäåëÿþòñÿìîäû ñ óçêîé ãðóïïîé íàïðàâëåíèé âîëíîâûõ âåê�òîðîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áåç òàêîãî âû�äåëåíèÿ, íàïðèìåð ñ òî÷å÷íûìè �îòîäåòåêòîðàìè,íåîáõîäèìî çíàòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêïîëÿ â îïðåäåëåííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà â çàäàííûéìîìåíò âðåìåíè. Ýòè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòüíàéäåíû ïî èçâåñòíîé âîëíîâîé �óíêöèè = bo(t) o + bo0 g0 +Xg bg(t) g ++Xe6=o be(t) e +Xee bee(t) ee: (3.6)Íàïðèìåð, äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè � âåê�òîðà E(+) â òî÷êå r â ìîìåíò âðåìåíè t ïîëó÷èìh j e�� �E(+)(r) j i = 1Z�1 i d!2� ~bob�o0 exp(�i!t)! � !o + io=2 ��0�e��o(!) + Xe;e0 6=o e��e(!)Ree0 (!)�e0o(!)1A : (3.7)Çäåñü ìàòðèöà e��e(!) îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèåèçëó÷åíèÿ îò àòîìà, âîçáóæäåííîãî â ñîñòîÿíèå e,äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ,

e��e(!) = 1~Xg ho0j �� e�� �E(+)(r) jgiVge& (~! �Eg) : (3.8)ßâíîå âûðàæåíèå äëÿ íåå ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëî�ãè÷íî òîìó êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â Ïðèëîæåíèè ïðèâû÷èñëåíèè áåñêîíå÷íûõ ñóìì, âõîäÿùèõ â óðàâíå�íèå (2.19). Â ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû ïî�ëó÷èìe��e(!) = � 1~ jr� rej �� "e�� � dg;e � e�� � (r� re)dg;e � (r� re)jr� rej2 #�! �2 �� exp�i! jr� rej � : (3.9)Çäåñü re � ðàäèóñ-âåêòîð àòîìà, âîçáóæäåííîãî âñîñòîÿíèè e, r � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè íàáëþäåíèÿ ââûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.Àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïîëÿðèçàöèîííûåêîìïîíåíòû êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè èíòåíñèâíî�ñòè:h j e� �E(�)(r) e�� � E(+)(r) j i == jboj2 ������ 1Z�1 i d!2� ~ exp(�i!t)! � !o + io=2 0�e��o(!) ++ Xe;e0 6=o e��e(!)Ree0 (!)�e0o(!)1A������2 : (3.10)Ñîîòíîøåíèÿ (3.7) è (3.10) ñóùåñòâåííî óïðîùà�þòñÿ â êâàçèñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå. Îñòàâëÿÿ òîëüêîâêëàä ñâåòà, ðàññåÿííîãî îáëàêîì, è ïåðåõîäÿ ê ïðå�äåëó o ! 0, ïîëó÷àåìh j e�� �E(+)(r) j i = ~bob�o0 exp(�i!ot)�� Xe;e0 6=o e��e(!o)Ree0 (!o)�e0o(!o); (3.11)h j e� �E(�)(r)e�� � E(+)(r) j i == ~2 jboj2 ������ Xe;e0 6=o e��e(!o)Ree0 (!o)�e0o(!o)������2 : (3.12)Çíàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíè,ìîæíî îïðåäåëèòü äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàñ�ñåÿíèÿ ñâåòà íà àòîìíîì îáëàêå. Ïðè ðàñ÷åòå ýòîãîñå÷åíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà295



È. Ì. Ñîêîëîâ, Ä. Â. Êóïðèÿíîâ, Ì. Ä. Õýâè ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011äî îáëàêà âåëèêî íàñòîëüêî, ÷òî ïðèõîäÿùàÿ îò èñ�òî÷íèêà ê àòîìíîìó àíñàìáëþ âîëíà ñ õîðîøåé ñòå�ïåíüþ òî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé ñ âîëíîâûì âåê�òîðîì k = !on= (ñì. (2.31)). Ýòà âîëíà ïîëÿðèçîâà�íà. Êîíêðåòíîå íàïðàâëåíèå åå îðòà ïîëÿðèçàöèè eîïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé îïûòà � îðèåíòàöèåé âåê�òîðà k è òåì, íà êàêîé èç çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâ�íåé áûë âîçáóæäåí àòîì-èñòî÷íèê. Ïëîòíîñòü ïîòî�êà �îòîíîâ J ýòîé âîëíû â îáëàñòè àòîìíîãî àíñàìá�ëÿ íàéäåì, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (3.10), îñòàâèâ âíåì òîëüêî ïåðâîå ñëàãàåìîå:J = 12�!o X�  jboj2 ~ ���e��o(!o)���2 :Çäåñü ñóììèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî ëþáûì äâóìáàçèñíûì ïîëÿðèçàöèÿì â ñèñòåìå êîîðäèíàò, îïðå�äåëÿåìîé âåêòîðîì k.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿâíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèÿîñòàâèì â �îðìóëå (3.5) äëÿ âåðîÿòíîñòè w òîëüêîâêëàä, îáóñëîâëåííûé îáëàêîì, ïðîñóììèðóåì åãîïî óçêîé ãðóïïå êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ïîëÿ è ïîäå�ëèì íà ïëîòíîñòü ïîòîêà �îòîíîâ J , ïàäàþùèõ íààòîìíûé àíñàìáëü îò èñòî÷íèêà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñ�ñåÿíèè íå èçìåíÿåòñÿ, ïîëó÷èì â èòîãå ñëåäóþùååâûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ �îòîíà èç ìîäûk, e â ïðîèçâîëüíóþ ìîäó k0; e0:d�d
 = !4o~24 ������ Xe;e0 6=o (e0� � dg;e)Ree0(!o) (e � de0;g) �� exp [i(k � re0 � k0 � re℄������2 : (3.13)Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ áû�ëî ïîëó÷åíî íàìè ðàíåå [25℄ íà îñíîâå íåñêîëüêî èíî�ãî ïîäõîäà, áàçèðóþùåãîñÿ íà �îðìàëèçìå T -ìàò-ðèöû. Â ýòîì ïîäõîäå, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òîìàòðèöà Ree0 ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèåé ðåçîëüâåíòû ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû íà ñîñòîÿíèÿ ñ îäíèì âîç-áóæäåííûì àòîìîì.Ïîëó÷åííûå â ýòîì ðàçäåëå ñòàòüè ñîîòíîøåíèÿáóäóò èñïîëüçîâàíû äàëåå äëÿ àíàëèçà ñïåêòðàëü�íûõ, óãëîâûõ è ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêðàññåÿíèÿ ñâåòà óëüòðàõîëîäíûìè àòîìíûìè îáëà�êàìè. 4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀÎñíîâíîé âåëè÷èíîé, çíàíèå êîòîðîé íåîáõîäèìîäëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ðåçîëü�âåíòà Ree0 (!), ïîñêîëüêó îíà îïðåäåëÿåò êàê àìïëè�

òóäû âñåõ ñóùåñòâåííûõ â çàäà÷å êâàíòîâûõ ñîñòîÿ�íèé (2.23)�(2.28), òàê è âñå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ�äàåìûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà (ñì.,íàïðèìåð, (3.7), (3.10) è (3.13)). Â äàííîé ðàáîòå ýòàðåçîëüâåíòà íàõîäèëàñü ÷èñëåííî. Â çàâèñèìîñòè îòóäîáñòâà â êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòàõ ëèáî âû÷èñëÿëàñüîáðàòíàÿ ìàòðèöà (2.22), ëèáî íåïîñðåäñòâåííî íà�õîäèëîñü ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (2.20). Çíà÷å�íèå ðåçîëüâåíòû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðîñòðàí�ñòâåííîé êîí�èãóðàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî àíñàìá�ëÿ. Àíàëèç âëèÿíèÿ ñëó÷àéíîé íåîäíîðîäíîñòè ñðå�äû è óñðåäíåíèå ïî ýòèì íåîäíîðîäíîñòÿì îñóùå�ñòâëÿëèñü ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé Ìîí�òå-Êàðëî. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîââ îáëàêå çàäàâàëîñü ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðîâ ïñåâäî�ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòûâàëàñü òà èëèèíàÿ èíòåðåñóþùàÿ íàñ íàáëþäàåìàÿ. Çàòåì ðàñ�÷åò ýòîé íàáëþäàåìîé ïîâòîðÿëñÿ ìíîãîêðàòíî äëÿðàçëè÷íûõ ñëó÷àéíûõ êîí�èãóðàöèé, è ðåçóëüòàòûóñðåäíÿëèñü. Çàìåòèì, ÷òî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèí�ñòâå ðàáîò, èññëåäóþùèõ êîëëåêòèâíûå ý��åêòû âïëîòíûõ ñðåäàõ, ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ ïðîâîäèòñÿïî-äðóãîìó � ðåàëüíàÿ ñðåäà çàìåíÿåòñÿ óñðåäíåí�íîé ñ íåïðåðûâíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè, èäëÿ ýòîé óñðåäíåííîé ñðåäû ðàññ÷èòûâàþòñÿ íàáëþ�äàåìûå. Êàê ïîêàçûâàåò íàø àíàëèç [25℄, ïðè ýòîì÷àñòü êîððåëÿöèîííûõ ý��åêòîâ, âëèÿþùèõ íà íà�áëþäàåìûå, îïèñûâàåòñÿ íåâåðíî.Ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,ïîçâîëÿþò îïèñàòü ðàññåÿíèå ñâåòà àíñàìáëåì óëü�òðàõîëîäíûõ àòîìîâ äëÿ øèðîêîãî êðóãà ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ óñëîâèé, â ÷àñòíîñòè äëÿ ïðîñòðàí�ñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ îáëàêîâ ðàçëè÷íîé �îðìû èñ ïðîèçâîëüíîé ïî âåëè÷èíå ïëîòíîñòüþ. Îñíîâíîéèíòåðåñ äëÿ íàñ áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ïëîòíûå îáëà�êà ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé àòîìîâ, äëÿ êîòîðûõñóùåñòâåííû ý��åêòû çàâèñèìîãî ðàññåÿíèÿ. Ìû,îäíàêî, íå áóäåì îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî ýòèì ñëó�÷àåì. ×àñòü ðåçóëüòàòîâ áóäåò îòíîñèòñÿ ê îïòè÷å�ñêè ïëîòíûì, íî ðàçðåæåííûì àòîìíûì àíñàìáëÿì.Àíàëèç ðåæèìà ñëàáîé ëîêàëèçàöèè êàê ïðåäåëüíî�ãî ñëó÷àÿ âàæåí, âî-ïåðâûõ, äëÿ ïðîâåðêè è îáîñíî�âàíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè, à âî-âòîðûõ, îí ïîç�âîëÿåò óòî÷íèòü íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ðàíåå ïîëó�÷åííûå äëÿ ýòîãî ðåæèìà äðóãèìè ìåòîäàìè.Íèæå ïðîàíàëèçèðóåì äâå îñíîâíûå èçìåðÿåìûåâ ýêñïåðèìåíòàõ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ðàññåÿ�íèÿ � óãëîâîå (ïðîñòðàíñòâåííîå) ðàñïðåäåëåíèåèíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà è ñïåêòðàëüíóþ çà�âèñèìîñòü ñå÷åíèÿ. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ðå�çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ñëó�÷àÿ.296



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ : : :4.1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèåèíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ.Ý��åêò êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿÕàðàêòåð ðàññåÿíèÿ ñâåòà îïòè÷åñêè ïëîòíîéñðåäîé ïðè íàëè÷èè ëîêàëèçàöèîííûõ ÿâëåíèé âçíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ òàêèìè ý��åêòà�ìè, êàê èíòåð�åðåíöèÿ è ïëåíåíèå èçëó÷åíèÿ. Ïî�ýòîìó â ïåðâóþ î÷åðåäü óáåäèìñÿ, ÷òî ïðåäëàãàå�ìûé â äàííîé ðàáîòå ïîäõîä êîððåêòíî îïèñûâàåòýòè ý��åêòû.Áàçîâûå óðàâíåíèÿ (2.20) íå ñîäåðæàò ïðîèç�âîäíûõ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì. Â ñâÿ�çè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü, êàêýòè óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â îï�òè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäå, â ÷àñòíîñòè, êàê îíè âîñ�ïðîèçâîäÿò çàêîí Áóãåðà �Ëàìáåðòà. Ñîãëàñíî ýòî�ìó çàêîíó, èíòåíñèâíîñòü êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþ�ùåé èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåé ñëîé ñðåäû, îñëàáåâàåòïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ïîêàçàòåëü ýêñïîíåí�òû b = n�L, (îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ) äëÿ îäíîðîä�íîé ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé n àòîìîâ,òîëùèíîé L ñëîÿ è ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ � íà îäíîìàòîìå. Äëÿ ïåðåõîäà J = 0 $ J = 1 â ñëó÷àå ðàçðå�æåííîé ñðåäû � = 6��2.Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà ïåðåíîñà ðàññìîòðèì ðàñ�ñåÿíèå ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ ìîäåëüíûì àòîì�íûì îáëàêîì â �îðìå öèëèíäðà ðàäèóñà R èäëèíîé L. Âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåé âîëíû ñ÷è�òàåì ïàðàëëåëüíûì îñè öèëèíäðà. Âû÷èñëèì ïðî�ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè Ioh êî�ãåðåíòíîé êîìïîíåíòû (âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîéêâàäðàòîì ìîäóëÿ àìïëèòóäû (3.7)) â ïëîñêîñòè,ïåðïåíäèêóëÿðíîé ýòîé îñè. �àññòîÿíèå Zd îò çàäíå�ãî òîðöà öèëèíäðà äî ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ âûáå�ðåì ðàâíûì íåñêîëüêèì �, ÷òîáû íà ðàçìåðàõ òîð�öà äëÿ ëþáîé òî÷êè ýòîé ïëîñêîñòè óêëàäûâàëîñüíåñêîëüêî çîí Ôðåíåëÿ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿðàçðåæåííîé ñðåäû ñ n�3 = 10�3, R = 24�, Zd = 4�è ðàçëè÷íûìè L ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñîîò�âåòñòâóåò êàðòèíå Ôðåíåëÿ äëÿ äè�ðàêöèè íà ïîëó�ïðîçðà÷íîì ýêðàíå. Âíå îáëàñòè òåíè âèäíî îñöèë�ëÿöèîííîå ïîâåäåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ äè�ðàêöèèíà êðàþ ýêðàíà. Îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè â îáëà�ñòè ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ãàñÿ�ùåé èíòåð�åðåíöèè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà è âòîðè÷�íîãî èçëó÷åíèÿ, èñõîäÿùåãî îò àòîìíîãî àíñàìáëÿ.Ýòà èíòåð�åðåíöèÿ â íàøåì ïîäõîäå �îðìàëüíî ïî�ÿâëÿåòñÿ ïðè ó÷åòå äâóõ ñëàãàåìûõ â ñîîòíîøåíèè(3.7). Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõîäå äè��ðàêöèîííàÿ êàðòèíà ïîëó÷àåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
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�èñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-íîñòè Ioh êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñâåòà, ðàñ-ñåÿííîãî ðàçðåæåííûì îáëàêîì öèëèíäðè÷åñêîé�îðìû. Êîîðäèíàòà x îòñ÷èòûâàåòñÿ â ïëîñêîñòè,ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè öèëèíäðà. �àäèóñ îáëàêàR = 24�, áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ n�3 = 10�3.�àçëè÷íûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì îï-òè÷åñêèì òîëùèíàì b = n�L ðàññåèâàþùåãîîáëàêà
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n�3�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿêîãåðåíòíîé êîìïîíåíòû àòîìíûì îáëàêîì îò åãîêîíöåíòðàöèè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Õîðîøî âèäíîîòêëîíåíèå îò çàêîíà Áóãåðà �Ëàìáåðòà (øòðèõî-âàÿ êðèâàÿ; ðàñ÷åò äëÿ � = 6��2) ïðè ïåðåõîäå îòðàçðåæåííûõ ê ïëîòíûì îáëàêàìïðè ïðÿìîì ñóììèðîâàíèè âêëàäîâ áîëüøîãî ÷èñëàìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàññåèâàòåëåé, îáðàçóþùèõ ñðå�äó. Äëÿ ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ Tohìû íàõîäèëè ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñâå�òà â îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè. Äëÿ äâóõ òîë�297



È. Ì. Ñîêîëîâ, Ä. Â. Êóïðèÿíîâ, Ì. Ä. Õýâè ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011ùèí ýòè ñðåäíèå îòìå÷åíû íà ðèñ. 1 øòðèõîâûìèëèíèÿìè. Ïðîâåäåííûé àíàëèç çàâèñèìîñòè ïðîïóñ�êàíèÿ îáðàçöà îò åãî äëèíû L ïîêàçàë, ÷òî çàêîíÁóãåðà �Ëàìáåðòà âîñïðîèçâîäèòñÿ â íàøåì ðàñ÷å�òå ñ î÷åíü õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Ïðè ýòîì îïòè÷å�ñêàÿ òîëùèíà íàðàñòàåò ïî ëèíåéíîìó çàêîíó ïðèóâåëè÷åíèè L. ×òî êàñàåòñÿ çàâèñèìîñòè îïòè÷å�ñêîé òîëùèíû b îò êîíöåíòðàöèè n, òî åå ëèíåé�íîå íàðàñòàíèå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ êîíöåíòðà�öèé n�3 � 10�2 (ðèñ. 2). Îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòèïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ n îáóñëîâëåíî êîëëåêòèâ�íûìè ý��åêòàìè, à èìåííî, ìåæàòîìíûì ðåçîíàíñ�íûì äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ýòî âçà�èìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ñäâèãàì àòîìíûõ óðîâíåé,òàê ÷òî ñå÷åíèå � ðàññåÿíèÿ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷å�íèÿ óìåíüøàåòñÿ. Òàêîå óìåíüøåíèå ÷àñòè÷íî êîì�ïåíñèðóåò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè, ïðè÷åì ÷åìâûøå àòîìíàÿ ïëîòíîñòü, òåì ëó÷øå êîìïåíñàöèÿ.Ýòîò ý��åêò, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò îò÷àñòè îáúÿñíèòüòðóäíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ñèëüíîéëîêàëèçàöèè äëÿ àòîìàðíûõ ãàçîâ.�àññìîòðèì òåïåðü ðàññåÿíèå ñâåòà â óñëîâèÿõäè�ðàêöèè Ôðàóíãî�åðà. Ïðîàíàëèçèðóåì óãëîâîåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñîáñòâåííîãî èçëó÷å�íèÿ îáëàêà íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò íåãî. �àñ÷åòïðîâåäåì íà îñíîâå �îðìóëû (3.13) äëÿ äè��åðåí�öèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ. ×àñòîòó ñâåòà ñ÷èòà�åì ñîâïàäàþùåé ñ ÷àñòîòîé àòîìíîãî ïåðåõîäà ñâî�áîäíîãî àòîìà, à ïðîáíîå èçëó÷åíèå � öèðêóëÿð�íî ïîëÿðèçîâàííûì. Îäíèì èç ý��åêòîâ, êîòîðûåìû ïëàíèðóåì ïðîàíàëèçèðîâàòü â ýòîì ðàñ÷åòå, áó�äåò êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå (ÊÎ�), ïîýòî�ìó, ÷òîáû èçáåæàòü ïðîáëåì ñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè,àòîìíîå îáëàêî âûáåðåì íåîäíîðîäíûì ñ ãàóññîâûìïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí�ñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà äëÿ äâóõ ïîëÿðèçàöèîí�íûõ êàíàëîâ � ñ ñîõðàíÿþùåéñÿ (H k H) è èçìåíÿ�þùåéñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ (H ? H) ñïèðàëüíî�ñòüþ ñâåòà. �àñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ îáëàêà ñ ãàóñ�ñîâûì ðàäèóñîì R = 12�. Êîíöåíòðàöèÿ â öåíòðåîáëàêà n�3 = 10�2. Ýòî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåò�ñòâóåò ïðîìåæóòî÷íîìó çíà÷åíèþ ìåæäó ïëîòíûìèè ðàçðåæåííûìè àíñàìáëÿìè. Â ñëó÷àå ñîõðàíÿþ�ùåéñÿ ñïèðàëüíîñòè ìû íàáëþäàåì êàðòèíó, òèïè÷�íóþ äëÿ äè�ðàêöèè Ôðàóíãî�åðà. Âûäåëÿåòñÿ ãëàâ�íûé äè�ðàêöèîííûé ìàêñèìóì, îáóñëîâëåííûé êî�ãåðåíòíûì ðàññåÿíèåì âïåðåä. Õîðîøî ðàçëè÷èìûíåñêîëüêî ïèêîâ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, õîòÿ èç-çàïëàâíîãî óáûâàíèÿ êîíöåíòðàöèè íà êðàÿõ ãàóññîâàîáëàêà ýòè ïèêè âûðàæåíû íå òàê ÿðêî, êàê ïðè äè��ðàêöèè íà îáúåêòàõ ñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè. Ïîìèìî
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�èñ. 3. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàñ-ñåÿííîãî ñâåòà äëÿ äâóõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êàíà-ëîâ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿíèþ áåçèçìåíåíèÿ ñïèðàëüíîñòè (H k H), øòðèõîâàÿ �ñ èçìåíåíèåì ñïèðàëüíîñòè íà ïðîòèâîïîëîæíóþ(H ? H)äè�ðàêöèîííûõ ïèêîâ âèäåí ñðàâíèòåëüíî ñëàáûé�îí, îáóñëîâëåííûé ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì â îá�ëàêå. Âåëè÷èíà �îíà ñëàáî çàâèñèò îò óãëîâ çà èñ�êëþ÷åíèåì óçêîé îáëàñòè âáëèçè ðàññåÿíèÿ íàçàä,ãäå íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíûé ìàêñèìóì. Ýòî êîíóñÊÎ�.Ïîÿâëåíèå èçëó÷åíèÿ ñ îðòîãîíàëüíîé ñïèðàëü�íîñòüþ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 3) ñâÿçàíî ñíåêîãåðåíòíûì ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì (íåñîãëà�ñîâàííûì ðàññåÿíèåì ñâåòà íà ðàçíûõ àòîìàõ). Èí�òåíñèâíîñòü ýòîãî èçëó÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå ìàëà. Îíà ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ óã�ëîâ ðàññåÿíèÿ áîëüøèõ �=2. Ý��åêò ÊÎ� äëÿ äàí�íîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà è ðàññìàòðèâàåìîãîïåðåõîäà, êàê èçâåñòíî, î÷åíü ñëàá (ñì., íàïðèìåð,ðàáîòó [15℄) è â äàííîì ìàñøòàáå ïðàêòè÷åñêè íåçà�ìåòåí, ÷òî ïðàâèëüíî âîñïðîèçâîäèòñÿ íàøèì ðàñ÷å�òîì. Íàø ìèêðîñêîïè÷åñêèé ðàñ÷åò, òàêèì îáðàçîì,âîñïðîèçâåë ý��åêò èíòåð�åðåíöèè ïðè ìíîãîêðàò�íîì ðàññåÿíèè â íåóïîðÿäî÷åííîé ñðåäå äëÿ îáîèõîñíîâíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êàíàëîâ ðàññåÿíèÿ. Îä�íàêî, â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ åãîðàñ÷åòîâ ðàíåå è ó÷èòûâàþùèõ ëèøü êîíå÷íîå ÷èñ�ëî ïîðÿäêîâ ðàññåÿíèÿ, íàñòîÿùèé ïîäõîä ó÷èòûâà�åò âñå ïðîöåññû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ �îòîíà âñðåäå, à òàêæå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü �îðìó êîíóñàïðè ïðîèçâîëüíîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ.Áîëåå ïîäðîáíî îñîáåííîñòè ÊÎ� ïîêàçàíû íàðèñ. 4. Çäåñü ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, êàê ìåíÿþòñÿ êî�íóñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ êàíàëà H k H ïðè èç�298



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ : : :
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�èñ. 4. Ôîðìà êîíóñà ÊÎ� ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷-íûì ãàóññîâûì îáëàêîì ðàäèóñà 12� â çàâèñèìîñòèîò êîíöåíòðàöèè àòîìîâ (�0 � óãîë ðàññåÿíèÿ, îò-ñ÷èòàííûé îò íàïðàâëåíèÿ íàçàä)
ìåíåíèè êîíöåíòðàöèè. Âèäèìàÿ �îðìà êîíóñà ìå�íÿåòñÿ äëÿ äàííîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ n ñðàâíè�òåëüíî ñëàáî. �èñóíîê 4 äåìîíñòðèðóåò êà÷åñòâåí�íîå èçìåíåíèå ý��åêòà ÊÎ� äëÿ ïëîòíûõ îáëàêîâ.Êàê èçâåñòíî, âñå òåîðèè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè, ïðåä�ëîæåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, ïðåäñêàçûâàþòìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �àêòîðà óñèëåíèÿ (îòíîøå�íèÿ ìàêñèìóìà êîíóñà ê âåëè÷èíå êâàçèèçîòðîïíîéïîäëîæêè) ðàâíîå äâóì. Òàêîå çíà÷åíèå ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî àìïëèòóäà êîíóñà îáóñëîâëåíà èíòåð�åðåí�öèåé âîëí, ðàññåÿííûõ íà îäíîé è òîé æå öåïî÷�êå àòîìîâ, íî ïðîõîäÿùèõ åå âî âçàèìíî ïðîòèâî�ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ýòè âîëíû äëÿ ðàçðåæåí�íûõ ñðåä èíòåð�åðèðóþò òîëüêî ïîïàðíî. Ìû âè�äèì, ÷òî äëÿ ðàçðåæåííûõ ñðåä (íèæíÿÿ êðèâàÿ íàðèñ. 4) íàø ðàñ÷åò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ äàåò �àê�òîð óñèëåíèÿ ðàâíûé äâóì. Äëÿ áîëåå ïëîòíûõ ñðåä,óñèëåíèå ðàññåÿíèÿ íàçàä ïðåâûøàåò äâóêðàòíîå.Ïî íàøåìó ìíåíèþ, èìååòñÿ äâå îñíîâíûå ïðè÷è�íû äëÿ òàêîãî ïðåâûøåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, äëÿ ïëîò�íûõ ñðåä ïîìèìî òðàäèöèîííîãî ìåõàíèçìà, ïðèâî�äÿùåãî ê ñëàáîé ëîêàëèçàöèè, îïðåäåëåííûé âêëàääàåò èíòåð�åðåíöèÿ âîëí, ðàññåÿííûõ ðàçíûìè, íîïðîñòðàíñòâåííî-áëèçêèìè öåïî÷êàìè. Âòîðîé ïðè�÷èíîé ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå äîëè ýíåðãèè ñâåòà, ðàñ�ñåÿííîé âíå êîíóñà íà ñðàâíèòåëüíî áîëüøèå óãëû,ò. å. óìåíüøåíèå âåëè÷èíû òîãî �îíà, îòíîñèòåëüíîêîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêò óñèëåíèÿ (ïîäðîáíååñì. ðàáîòó [37℄).
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�=�èñ. 5. Ñïåêòð ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íàñ�åðè÷åñêîì îáëàêå ðàäèóñà R = 15� ïðè ðàçëè÷-íûõ êîíöåíòðàöèÿõ àòîìîâ (� = ! � !a)4.2. Ñïåêòð ðàññåÿíèÿÂ êà÷åñòâå åùå îäíîãî ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ðàç�âèòîé âûøå òåîðèè ðàññìîòðèì ñïåêòðàëüíûå çàâè�ñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîãî è ïîëíîãî ñå÷åíèé ðàñ�ñåÿíèÿ. Ïîëíîå ñå÷åíèå ìîæíî ïîëó÷èòü ëèáî èí�òåãðèðîâàíèåì äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïî âñå�ìó ñ�åðè÷åñêîìó óãëó ëèáî, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïòè�÷åñêîé òåîðåìîé, íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóäûðàññåÿíèÿ ñâåòà íà íóëåâîé óãîë. Â äàííîé ðàáîòåìû èñïîëüçîâàëè îáà ñïîñîáà, ïðè ýòîì îïòè÷åñêàÿòåîðåìà âûïîëíÿëàñü íåçàâèñèìî îò ïëîòíîñòè îá�ëàêà.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ñïåêòð ïîëíîãî ñå÷åíèÿ äëÿñ�åðè÷åñêîãî îäíîðîäíîãî â ñðåäíåì îáëàêà ðàäèó-ñà R = 15� ïðè ðàçíûõ ïëîòíîñòÿõ. Ïðè íèçêèõêîíöåíòðàöèÿõ, êîãäà ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèåíåñóùåñòâåííî, ìû âèäèì ìîíîòîííóþ ñïåêòðàëü�íóþ çàâèñèìîñòü, òèïè÷íóþ äëÿ ðàññåÿíèÿ íà èçî�ëèðîâàííîì àòîìå. Ñïåêòð íåñêîëüêî óøèðåí ïîñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì îäíîàòîìíîãî ðàññåÿíèÿ, ïî�ñêîëüêó äàííàÿ ñðåäà äàæå ïðè ýòèõ êîíöåíòðà�öèÿõ íå ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè òîíêîé. Ïðè ïîâûøå�íèè ïëîòíîñòè îáëàêà �îðìà ñïåêòðà íà÷èíàåò èñêà�æàòüñÿ. Ïðè n�3 = 0:2 ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñó�ùåñòâåííî íåìîíîòîííà, ïîÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêî õî�ðîøî ðàçëè÷èìûõ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ.Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ñå÷åíèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñ�íåíî êàê â ðàìêàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíà�ìèêè, òàê è ñ ïîçèöèé ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà.Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìè�êè, ðàññåÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðåçóëüòàò ìíîãîëó�÷åâîé èíòåð�åðåíöèè (èëè äè�ðàêöèè) íà ñ�åðå299



È. Ì. Ñîêîëîâ, Ä. Â. Êóïðèÿíîâ, Ì. Ä. Õýâè ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011ñ çàäàííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Ïî�äðîáíî õàðàêòåð òàêîãî ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àå ïðî�ñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûõ ñ�åð ñ ïðîèçâîëüíîé äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ áûë ðàññìîòðåí âòåîðèè Äåáàÿ �Ìè (ñì., íàïðèìåð, [38℄). Â ýòîé òå�îðèè, â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðî�çðà÷íûõ ñ�åð ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ nr ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íàáëþäàåò�ñÿ ïðè çíà÷åíèè R = ~R, óäîâëåòâîðÿùåì óñëîâèþ2 eRk(nr � 1) � 4: Â ýòîì ñëó÷àå ñå÷åíèå ïðèáëèçè�òåëüíî â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå ïëîùàäè ïîïåðå÷íî�ãî ñå÷åíèÿ ñ�åðû �R2. Ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñàïî ñðàâíåíèþ ñ eR îòíîøåíèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ �ê �R2 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ïðè óâåëè÷åíèè R îòíî�øåíèå �=�R2 îñöèëëèðóåò è ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ2 ïðè R ! 1. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ñå÷åíèÿ íàáëþ�äàåòñÿ è â ñëó÷àå, êîãäà ìàòåðèàë ñ�åðû îïòè÷å�ñêè ìåíåå ïëîòíûé, ÷åì ñðåäû, îêðóæàþùåé ñ�åðó.Èìååò ìåñòî ëèøü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâåííîå ðàçëè�÷èå. Ìàêñèìàëüíîå ñå÷åíèå ìåíüøå è íàáëþäàåòñÿïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ R. Åñëè ñðåäà íå ÿâëÿåòñÿïðîçðà÷íîé, ò. å. èìååòñÿ çàìåòíàÿ ìíèìàÿ ÷àñòü ïî�êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ),õàðàêòåð äè�ðàêöèè ìåíÿåòñÿ. Îòìå÷åííûå âûøåîñöèëëÿöèè ñóùåñòâåííî ñãëàæèâàþòñÿ, õîòÿ ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ìîæåò ïðåâûøàòü 2�R2.Îïèñàííîå ïîâåäåíèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ êà÷å�ñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîêàçàííûìèíà ðèñ. 5. Â ñëó÷àå àòîìíîãî îáëàêà äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîìïëåêñíàÿ. Ìîæíî ââåñòè âå�ùåñòâåííûå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è êîý��èöè�åíò ïîãëîùåíèÿ (õîòÿ, çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâà�åìîì ñëó÷àå ðåàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè âîëíûàòîìíûì àíñàìáëåì íå ïðîèñõîäèò � óõîä �îòîíîâèç ìîäû ïàäàþùåé âîëíû ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèê�íîâåíèåì �îòîíîâ â äðóãèõ ìîäàõ). �àçâèâàåìûéíàìè ìèêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëèë ïîëó÷èòüòî÷íûå êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïðîíèöàåìî�ñòè îäíîðîäíîé àòîìíîé ñðåäû ïðè çàäàííîé ïëîò�íîñòè. Îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà, îäíàêî, âûõîäèòçà ðàìêè äàííîé ñòàòüè. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà ïðî�íèöàåìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìíîé ïîëÿðè�çàöèè, à òàêæå òî, ÷òî ïðè îòñòðîéêàõ � = ! � !a,ïðåâûøàþùèõ øèðèíó àòîìíîãî ðåçîíàíñà, ïîêàçà�òåëü ïðåëîìëåíèÿ óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì � çíà÷è�òåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ.Ïðè çàäàííîì ðàäèóñå îáëàêà Rk = 15 óñëîâèå2Rk(nr�1) � 4 âûïîëíÿåòñÿ ïðè n = ~nr�1 � 0:1333.Íàø ðàñ÷åò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî�êàçûâàåò, ÷òî ïîëîæåíèå ëåâîãî ìàêñèìóìà íà ðèñ. 5êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè
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�èñ. 6. Ñïåêòð ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâå-òà íà ñ�åðè÷åñêèõ îáëàêàõ ðàçíîãî ðàçìåðà ïðèn�3 = 0:1Äåáàÿ �Ìè. Âåëè÷èíà ýòîãî ìàêñèìóìà ìåíüøå ìàê�ñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ïðîçðà÷íûõñðåä, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìàëûì, íî êîíå÷íûì çíà÷åíèåìêîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëà�ñòè ÷àñòîò. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ âîáëàêå ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ìàêñèìóìà â îáëàñòüáîëüøèõ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå îòñòðîåê, à òàêæåóâåëè÷åíèå åãî àìïëèòóäû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîäëÿ áîëåå ïëîòíîé ñðåäû ñðàâíèòåëüíî ìàëîå çíà÷å�íèå nr äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëüøèõ ïî àáñîëþòíîé âåëè�÷èíå îòñòðîéêàõ �. Ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ îòíî�ñèòåëüíîå âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ òàêæå óìåíüøàåòñÿ.Ìàêñèìóì, íàáëþäàåìûé ïðè ïîëîæèòåëüíûõîòñòðîéêàõ, òàêæå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí â ðàìêàõòåîðèè Äåáàÿ �Ìè. Â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò êîý��è�öèåíò ïðåëîìëåíèÿ àòîìíîé ñðåäû ìåíüøå åäèíè�öû, ïîýòîìó ïðàâûé ìàêñèìóì ïî âåëè÷èíå îêàçûâà�åòñÿ ìåíüøå è ðàñïîëîæåí ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ�, ÷åì ëåâûé.Ïðè ìàëûõ îòñòðîéêàõ âåëè÷èíà êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ nr � 1 � îò�ëè÷èåì âåùåñòâåííîãî êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿîò åäèíèöû, ïîýòîìó èìååòñÿ åùå îäèí ïèê, ñâÿçàí�íûé ñ ìàêñèìóìîì êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Ýòîòïèê ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðè áîëüøèõêîíöåíòðàöèÿõ, êîãäà ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå âñåõòðåõ ìàêñèìóìîâ ñå÷åíèÿ õîðîøî ðàçëè÷àåòñÿ.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿåòñÿ �îðìà ñïåêòðàïîëíîãî ñå÷åíèÿ ïðè �èêñèðîâàííûõ ðàçìåðàõ îáëà�êà è èçìåíÿþùåéñÿ êîíöåíòðàöèè. �èñóíîê 6 èëëþ�ñòðèðóåò çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îò ðàçìåðîâ ïðè çà�äàííîé êîíöåíòðàöèè. �àñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ ñëó÷àÿn�3 = 0:3, êîãäà ý��åêòû ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåé�300



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ : : :ñòâèÿ ñóùåñòâåííû. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàç�ìåðîâ îáëàêà ìàêñèìóìû, îáóñëîâëåííûå ïðåëîìëå�íèåì, ñìåùàþòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ îòñòðîåê â ñî�îòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì nr � 1 � 2=Rk. Ïîëîæåíèåöåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà ïðè çàäàííîé êîíöåíòðà�öèè íå ìåíÿåòñÿ.×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ìîæåòáûòü îáúÿñíåíà è â ðàìêàõ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïîä�õîäà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ðàñïðåäå�ëåíèå êîëëåêòèâíûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ïî ýíåðãè�ÿì è âðåìåíàì æèçíè, òî÷íåå ãîâîðÿ, ðàñïðåäåëåíèåïîëþñîâ ðåçîëüâåíòû Ree0(!) ïî çíà÷åíèÿì èõ âåùå�ñòâåííûõ è ìíèìûõ ÷àñòåé2). Ïîäîáíûé àíàëèç íà�ìè áûë ïðîâåäåí è îêàçàëîñü, ÷òî ìàêñèìóìàì ñïåê�òðàëüíîé çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿïëîòíîñòü òàêèõ ñîñòîÿíèé ñ ó÷åòîì èõ êîíå÷íîé øè�ðèíû. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî èññëåäîâàíèå ïîëþñîâòî÷íåå îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ, ÷åì ìå�òîä Äåáàÿ �Ìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ìèêðîñêî�ïè÷åñêîì ïîäõîäå êîððåêòíî ó÷òåíû ãðàíè÷íûå ý���åêòû. Ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðàõ àòîìû,ðàñïîëîæåííûå â ïîãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ íàõîäÿòñÿâ èíûõ óñëîâèÿõ, ÷åì àòîìû â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ,ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ñîñå�äåé, òîãäà êàê â òåîðèè Äåáàÿ �Ìè äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü ñ÷èòàåòñÿ îäèíàêîâîé ïî âñåìó îáú�åìó øàðà.Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ ñâåòà, ÷àùå èñ�ñëåäóþò íå ïîëíîå, à äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå.Êàê ïðàâèëî, èçìåðÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ðàñ�ñåÿííîãî íà çàäàííûé óãîë [39℄, è åå çàâèñèìîñòü îò÷àñòîòû ïðîáíîãî ñâåòà. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðåçóëü�òàòû íàøåãî ðàñ÷åòà òàêîé çàâèñèìîñòè äëÿ ñ�å�ðè÷åñêîãî îáëàêà ðàäèóñà Rk = 15 ñ êîíöåíòðà�öèåé n�3 = 0:1. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà ïîëíàÿ(áåç ñåëåêöèè ïî ïîëÿðèçàöèÿì) èíòåíñèâíîñòü ñâå�òà. �àçíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàññåÿíèþ íà ðàç�íûå óãëû �. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñóùåñòâåí�íîå êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ïîâåäåíèÿ ýòèõ êðèâûõ.Äëÿ íåêîòîðûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâè�ñèìîñòü ìîíîòîííàÿ, òîãäà êàê äëÿ äðóãèõ íàáëþäà�åòñÿ íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå. Çàìåòèì, ÷òî ïîäîá�íîå ðàçëè÷èå ïðîÿâèòñÿ âî �ëóîðåñöåíöèè îáëàêàïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà íåãî èìïóëüñîì ñâåòà. Â ñëó�÷àå êîðîòêîãî ïî âðåìåíè èìïóëüñà, ñïåêòð êîòîðî�ãî ïåðåêðûâàåò âåñü ñïåêòð âîçáóæäåíèé àòîìíîãî2) Äàííîå óòî÷íåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ ñèñòåìû àòîìîâíàëè÷èå ðåçîíàíñíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåïîçâîëÿåò ââåñòè êîëëåêòèâíûå ñîñòîÿíèÿ, ðàñïàäàþùèåñÿíåçàâèñèìî (ìàòðèöà, ñòîÿùàÿ â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.20)íå ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîé, è íå óäàåòñÿ îäíîâðåìåííî ïðèâåñòèê äèàãîíàëüíîìó âèäó åå âåùåñòâåííóþ è ìíèìóþ ÷àñòè).
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ðàññåÿí-íîãî â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, îò ÷àñòîòû ïàäà-þùåãî èçëó÷åíèÿ
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∆/γ�èñ. 8. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòèñâåòà, ðàññåÿííîãî ïîä óãëîì �=3 äëÿ äâóõ ïîëÿðè-çàöèîííûõ êàíàëîâ: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàññåÿíèåáåç èçìåíåíèÿ ñïèðàëüíîñòè (H k H); øòðèõîâàÿ �ñ èçìåíåíèåì ñïèðàëüíîñòè íà ïðîòèâîïîëîæíóþ(H ? H)àíñàìáëÿ, �ëóîðåñöåíöèÿ â îäíèõ íàïðàâëåíèÿõ áó�äåò ìîíîòîííî çàòóõàòü, à äëÿ äðóãèõ áóäóò íàáëþ�äàòüñÿ áèåíèÿ.Ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå ðàçëè÷íî íå òîëüêî äëÿðàññåÿíèÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, íî è äëÿ ðàç�íûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò, ðàññåÿííûõ â îä�íîì íàïðàâëåíèè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èëëþñòðèðó�åò ðèñ. 8, íà êîòîðîì ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè èíòåí�ñèâíîñòåé äâóõ îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõêîìïîíåíò îò ÷àñòîòû ïàäàþùåãî ñâåòà. �àñ÷åò ïðî�âåäåí ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî äëÿ ðèñ. 7. Óãîëðàññåÿíèÿ ñîñòàâëÿåò �=3. Ïîëÿðèçàöèÿ ïàäàþùåãîñâåòà, êàê è âî âñåõ îñòàëüíûõ ðàñ÷åòàõ, áûëà öèð�301



È. Ì. Ñîêîëîâ, Ä. Â. Êóïðèÿíîâ, Ì. Ä. Õýâè ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011êóëÿðíîé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþòñóùåñòâåííóþ äèñïåðñèþ ïîëÿðèçàöèè � ïîëÿðèçà�öèÿ ñâåòà, ðàññåÿííîãî â äàííîì íàïðàâëåíèè, ìî�æåò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòî�òû ïàäàþùåãî ñâåòà.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ïîñëå�äîâàòåëüíîé êâàíòîâîé òåîðèè êîîïåðàòèâíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ñëàáîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îïòè�÷åñêè ïëîòíûì ìàêðîñêîïè÷åñêèì àòîìíûì àíñàì�áëåì. Ïðåäëîæåííûé ìèêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä ïîç�âîëÿåò ðàññìîòðåòü êàê ðàçðåæåííûå îáëàêà, êîãäàñðåäíåå êîëè÷åñòâî àòîìîâ â îáúåìå �3 ìàëî, òàê èîáëàêà, äëÿ êîòîðûõ ýòîò ïàðàìåòð äîñòèãàåò çíà÷å�íèé ïîðÿäêà èëè áîëüøå åäèíèöû. Íà îñíîâå äàí�íîãî ïîäõîäà äëÿ àíñàìáëÿ íåïîäâèæíûõ àòîìîâðàññ÷èòàíî äè��åðåíöèàëüíîå è ïîëíîå ñå÷åíèÿ çà�âèñèìîãî ðàññåÿíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî èçëó÷åíèÿ.Îïðåäåëåíû óãëîâûå, ñïåêòðàëüíûå è ïîëÿðèçàöè�îííûå ñâîéñòâà ðàññåÿííîãî ñâåòà. Èññëåäîâàíà çà�âèñèìîñòü ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îò ðàçìåðîâ îáëàêàè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ. Ïðè ïðÿìîì ñóììèðîâà�íèè âêëàäîâ áîëüøîãî ÷èñëà àòîìàðíûõ ðàññåèâàòå�ëåé ïîìèìî èçâåñòíûõ ÿâëåíèé äè�ðàêöèè Ôðåíå�ëÿ è Ôðàóíãî�åðà íàìè ïîëó÷åí âêëàä ìíîãîêðàò�íîãî íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ, à òàêæå ðàññ÷èòàíòàêîé èíòåð�åðåíöèîííûé ý��åêò, êàê êîãåðåíòíîåîáðàòíîå ðàññåÿíèå. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû êîíó�ñà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðè÷åì â îòëè÷èå îò èñ�ïîëüçîâàííûõ ðàíåå ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ, êîãäàýòîò ý��åêò ïîëó÷àëñÿ ïðè ó÷åòå êîíå÷íîãî ÷èñëààêòîâ ðàññåÿíèÿ, ïðåäëîæåííûé íàìè ïîäõîä ïîç�âîëÿåò âû÷èñëèòü èõ òî÷íî. Âïåðâûå ýòîò ý��åêòðàññ÷èòàí äëÿ ïëîòíûõ îáëàêîâ, â êîòîðûõ äëèíàñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñîèçìåðèìà ñ äëèíîé âîëíû. Îá�íàðóæåíî, ÷òî ñëîæíûé õàðàêòåð èíòåð�åðåíöèîí�íûõ ý��åêòîâ, êîãäà ïîìèìî òðàäèöèîííîãî ìåõà�íèçìà, ïðèâîäÿùåãî ê ñëàáîé ëîêàëèçàöèè, íåîáõî�äèìî ó÷èòûâàòü èíòåð�åðåíöèþ ëó÷åé, ðàññåÿííûõïðîñòðàíñòâåííî-áëèçêèìè öåïî÷êàìè, ïðèâîäèò êíàáëþäåíèþ �àêòîðà óñèëåíèÿ, áîëüøåãî äâóõ.Àíàëèç çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ îò ÷àñòîòû ïàäà�þùåãî ñâåòà ïðîäåìîíñòðèðîâàë ñèëüíóþ ìîäè�è�êàöèþ ñïåêòðîâ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè àòî�ìîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïëîòíûõ ñðåä ýòè ñïåêòðûèìåþò ÿðêî âûðàæåííûé íåìîíîòîííûé õàðàêòåð ñíåñêîëüêèìè ìàêñèìóìàìè. Îáíàðóæåíî òàêæå, ÷òîêîëëåêòèâíûå ý��åêòû ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìóðàçëè÷èþ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñ-òè ðàññåÿííîãî ñâåòà â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðèèññëåäîâàíèè ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ ðàññåÿííî�

ãî ñâåòà âûÿâëåíà çíà÷èòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ïîëÿðè�çàöèè � ïîëÿðèçàöèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà ìîæåò çíà�÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ïàäà�þùåãî ñâåòà.Ïðîâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ îò�íîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà äâèæåíèåì àòîìîâ ìîæíîïðåíåáðå÷ü. Î÷åâèäíî, îäíàêî, ÷òî â êîíêðåòíûõýêñïåðèìåíòàõ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ñèòóàöèÿ,êîãäà ýòî äâèæåíèå áóäåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü.Ïîýòîìó â êà÷åñòâå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðåäëî�æåííîãî ïîäõîäà íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûìðàññìîòðåòü êàê âëèÿíèå äâèæåíèÿ íà õàðàêòåð êîë�ëåêòèâíûõ ý��åêòîâ â ïëîòíûõ àòîìíûõ ñèñòåìàõ,òàê è îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ òàêèìèñèñòåìàìè. Êðîìå ýòîãî, ïðàêòè÷åñêè âàæíûìÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà íàñëó÷àé íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíîãî óïðàâëÿþùåãîïîëÿ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, èñïîëüçîâàíèå àòîìíûõñèñòåì ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ïðè ðåàëèçàöèèýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè è¾îñòàíîâêè ñâåòà¿ ìîæåò áûòü âåñüìà ý��åêòèâ�íûì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êâàíòîâîé èí�îðìàòèêè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��08-02-91355, 10-02-00103)è Íàöèîíàëüíîãî íàó÷íîãî �îíäà ÑØÀ (ãðàíòNSF-PHY-0654226).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÁåñêîíå÷íûå ñóììû Pg VegVge0 & (~! �Eg)è Pee Ve;eeVee;e0 & (~! �Eee), ïîÿâëÿþùèåñÿ âóðàâíåíèÿõ (2.19), ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû äëÿáåñêîíå÷íî-øèðîêîïîëîñíîãî ïîëåâîãî òåðìîñòàòà âïðåäïîëîæåíèè áåñêîíå÷íîãî îáúåìà êâàíòîâàíèÿ.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ïåðâóþ èç íèõ, ñ÷èòàÿ, ÷òîâ ñîñòîÿíèè je0i âîçáóæäåí àòîì a, à â ñîñòîÿíèèjei � àòîì b. Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè (2.4)Xg VegVge0 & (~! �Eg) = �X�;� d�eb;gb � d�ga;ea �� lim�!0 1Z0 �Æ��r2 � �2�r��r����  dk�r sin(kr)! � k+ i� : (A.1)Çäåñü r = rb� ra. Ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ (A.1) ñóì�ìà ïî ïîëÿðèçàöèÿì áûëà âû÷èñëåíà ñ ïîìîùüþ ñî�îòíîøåíèÿ ïîëíîòû (2.5), ñóììà ïî k çàìåíåíà èí�òåãðàëîì, à òàêæå èñïîëüçîâàíî îäíî èç ïðåäñòàâëå�íèé ñèíãóëÿðíîé �óíêöèè &(x).302



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ : : :Ôîðìàëüíî ÷àñòü èíòåãðàëîâ, âõîäÿùèõ â (A.1)ðàñõîäèòñÿ. Îäíàêî ýòà ðàñõîäèìîñòü ñâÿçàíà ñ ïî�âåäåíèåì ïîäûíòåãðàëüíûõ �óíêöèé ïðè áîëüøèõk, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðèìåíåíèåì äèïîëüíîãî ïðèáëè�æåíèÿ. Ââîäÿ, êàê îáû÷íî, ìåäëåííî óáûâàþùèéýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü exp(�"k) ñ ìàëûì ïî�êàçàòåëåì " > 0, ìîæíî îáåñïå÷èòü ñõîäèìîñòü èíòå�ãðàëîâ. Âû÷èñëèâ èíòåãðàëû è óñòðåìèâ â êîíå÷íûõâûðàæåíèÿõ ïàðàìåòð " ê íóëþ, ïîëó÷èìXg 6=o VegVge0 & (~! �Eg) =X�;� d�eb;gb � d�ga;ea �� hÆ��F1 �!r �+ r�r�r2 F2 �!r �i ; (A.2)ãäå�r3F1 �!r � = � hsin !r ��i� + Ci!r � �� os !r ��2 + Si!r �i++!r hos !r ��i�+Ci!r �+sin !r ��2+Si!r �i�� !r + !2r22 hsin !r ��i� + Ci!r � �� os !r ��2 + Si!r �i ; (A.3)�r3F2 �!r � = 3 hsin !r ��i� + Ci!r � �� os !r ��2 + Si!r �i��3!r hos !r ��i�+Ci!r �+sin !r ��2+Si!r �i++ !r � !2r22 hsin !r ��i� + Ci!r � �� os !r ��2 + Si!r �i : (A.4)Çäåñü Cix è Six � èíòåãðàëüíûå êîñèíóñ è ñèíóñ.Àíàëîãè÷íî ìîæíî âû÷èñëèòü äâóõàòîìíûéâêëàä âî âòîðóþ ñóììó, îáóñëîâëåííóþ íåðåçîíàíñ�íûìè ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè:Xee Ve;eeVee;e0 & (~! �Eee) =X�;� d�eb;gb � d�ga;ea �� �Æ��F1 � (! � 2!a) r � ++ r� � r�r2 F2 � (! � 2!a) r �� : (A.5)Çäåñü !a � ÷àñòîòà ïåðåõîäà àòîìîâ, îáðàçóþùèõ îá�ëàêî. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ìàëûõ r ýòîò âêëàäñîèçìåðèì ñ ðåçîíàíñíûì ñëàãàåìûì (A.2).Âûðàæåíèÿ (A.2) è (A.5) ìîãóò áûòü ñóùåñòâåí�íî óïðîùåíû â òàê íàçûâàåìîì ïîëþñíîì ïðèáëèæå�íèè, êîãäà èõ çíà÷åíèå äëÿ ÷àñòîòû ! çàìåíÿþòñÿèõ çíà÷åíèåì äëÿ ÷àñòîòû !a àòîìíîãî ðåçîíàíñà.

Ýòî ïðèáëèæåíèå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíîâ ðàáîòå [40℄, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî îíî ìîæåò ïðèìå�íÿòüñÿ äëÿ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ íåñóùåñòâåííû ý���åêòû çàïàçäûâàíèÿ. �àçìåðû R àòîìíûõ îáëàêîââ êâàçèñòàòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ, íà èññëåäîâàíèå êîòî�ðûõ íàïðàâëåíà äàííàÿ ðàáîòà, íå ïðåâûøàþò ñîòåíìèêðîìåòðîâ. Íàèìåíüøèå âðåìåíà ýâîëþöèè àòîì�íîé ñèñòåìû, ñ êîòîðûìè íàäî ñðàâíèâàòü âðåìåíàçàïàçäûâàíèÿ � âðåìåíà æèçíè êîðîòêîæèâóùèõñóïåðèçëó÷àòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ñèñòåì ðàçìå�ðà R ýòè âðåìåíà ïîðÿäêà �(n�2R)�1, ãäå � � åñòå�ñòâåííîå âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñâî�áîäíîãî àòîìà. Â òàêèõ óñëîâèÿõ è ïðè òèïè÷íûõïàðàìåòðàõ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ý��åêòàìèçàïàçäûâàíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äàæå äëÿ îáëàêîâñ êîöåíòðàöèåé n�3 � 1. Ïðè ýòîì, èñïîëüçóÿ ïîëþñ�íîå ïðèáëèæåíèå, ïîëó÷èìF1 � (! � 2!a) r �+ F1 �!ar � == 1r3 �1� i!ar � �!ar �2� exp�i!ar � ; (A.6)F2 � (! � 2!a) r �+ F2 �!ar � == � 1r3 �3� 3i!ar � �!ar �2� exp�i!ar � (A.7)è �ee0 (!) =X�;� d�eb;gb � d�ga;ea~r3 ���Æ�� �1� i!ar � �!ar �2� exp�i!ar � �� r� � r�r2 �3� 3i!ar � �!ar �2� exp�i!ar �� :Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî òàêæå ïå�ðåïèñàòü ÷åðåç ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè �àíêåëÿ è ñ�å�ðè÷åñêèå ãàðìîíèêè [25; 31℄.Äëÿ îäíîàòîìíîãî âêëàäà, êîãäà e0 = e, èìååìXg VegVge& (~! �Eg) = � i~2 ; (A.8)ãäå  � îäèíàêîâàÿ äëÿ âñåõ ïîäóðîâíåé âîçáóæäåí�íîãî ñîñòîÿíèÿ ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïàäà. Ñóì�ìàPee Ve;eeVee;e& (~! �Eee) äàåò òîëüêî ëýìáîâñêèéñäâèã îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîñêîëüêó îïèñûâàåò ñà�ìîïðîèçâîëüíîå âîçáóæäåíèå àòîìà, ñîñåäíåãî ñ âîç�áóæäåííûì, è ñëåäóþùèé çà ýòèì ñïîíòàííûé ðàñ�ïàä ñ ïîãëîùåíèåì âèðòóàëüíîãî �îòîíà. Ëýìáîâ�ñêèå ñäâèãè îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèéíå ó÷èòûâàåì, ñ÷èòàÿ èõ âêëþ÷åííûìè â ÷àñòîòóïåðåõîäà !a.303
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