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ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ Â ÍÅÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÌ ÊÀÍÀËÅ�ÀÑÑÅßÍÈß �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÌÈ ÀÒÎÌÀÌÈÁ. À. Âåêëåíêî *Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò (Òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)111250, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ÿíâàðÿ 2010 ã.ïîñëå ïåðåðàáîòêè 7 îêòÿáðÿ 2010 ã.�àññåÿíèå ðåçîíàíñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçáóæäåííûì àòîìîì íå ìîæåò áûòü îïèñàíî ïîëó-êëàññè÷åñêîé òåîðèåé èçëó÷åíèÿ, îïåðèðóþùåé ñ íåêâàíòîâàííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Ý��åêòûêâàíòîâàíèÿ ïîëÿ ïðîÿâëÿþòñÿ çäåñü íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå è ïðèâîäÿò ê ýâîëþöèè ñòàòèñòè÷å-ñêèõ ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ. Îòìå÷åíà ñóùåñòâåííàÿ ðîëü êîìáèíèðîâàííîãî ïðîöåññà,ñîñòîÿùåãî èç ñâÿçêè ïðîöåññà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà àòîìå è âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ òîãî æå àòîìà,íå äîïóñêàþùàÿ èññëåäîâàíèå ìåòîäàìè ñòàíäàðòíîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Êîìáèíèðîâàííîìó ïðîöåññóðàññåÿíèÿ â ïðîòÿæåííûõ ñðåäàõ ïðèñóùè êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà, íå îïèñûâàåìûå ñòàíäàðòíûì ïîêàçà-òåëåì ïðåëîìëåíèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿíà âîçáóæäåííûõ ñèñòåìàõ ïðèâëåêëî ïîâûøåííîåâíèìàíèå ïîñëå îáíàðóæåíèÿ Êîåñòåðîì ý��åêòàóñèëåíèÿ ñâåòà, ñåëåêòèâíî îòðàæåííîãî îò èíâåðñ�íî çàñåëåííîé ñðåäû [1℄. Ïîïûòêè îáúÿñíåíèÿ ýòîãîÿâëåíèÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê êîëè÷åñòâåííîìó ñîãëàñèþ òåî�ðèè è ýêñïåðèìåíòà íå ïðèâåëè [2�4℄. Òàêèå ïîïûò�êè ïðîäîëæàþòñÿ âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè [5℄.Â ðàáîòå [6℄ áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå íà íåîáõîäè�ìîñòü ïðèâëå÷åíèÿ òåîðèè êâàíòîâàííîãî ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî ïîñòðîèòü òàêóþ êîëè÷å�ñòâåííóþ òåîðèþ äî ñèõ ïîð íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîç�ìîæíûì èç-çà íåîáõîäèìîñòè ñóììèðîâàíèÿ ñèëüíîñèíãóëÿðíûõ ñëàãàåìûõ òåîðèè âîçìóùåíèé [7℄. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå èçëîæåí ìåòîä ïðåîäîëåíèÿ ýòîéòðóäíîñòè. Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà âûãëÿäèòòàê.Ïóñòü ðåçîíàíñíîå èçëó÷åíèå ðàññåèâàåòñÿ íàíåêîòîðîé ñèñòåìå, íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå êîòîðîéîïèñûâàåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíî�âîé �óíêöèåé  0. Ïîëíóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàññåèâàþùåé ñèñòåìû ïî�*E-mail: veklenkoba�yandex.ru

ñëå ðàññåÿíèÿ îáîçíà÷èì ÷åðåç 	. �àçëîæåíèå ýòîé�óíêöèè ïî áàçèñó âîëíîâûõ �óíêöèé  i ðàññåèâà�òåëÿ èìååò âèä	 = f0 0 +Xi 6=0 fi i = f0 0 + (	� f0 0);ïðè÷åì ñëàãàåìîå ñ  0 âûïèñàíî îòäåëüíî. Ïðåäïî�ëîæèì, ÷òî ðàññåèâàåìûé ñâåò íàõîäèòñÿ â êâàíòî�âîì êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ çíà�÷åíèåì hÊ�(r; t)i 6= 0 ýëåêòðè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòèâ ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà r â ìîìåíò âðåìåíè t.Íàñ èíòåðåñóåò êâàíòîâîå ñðåäíåå îò îïåðàòîðà Ê�â îòðàæåííîì ñâåòå:hÊ�(r; t)i = E�(r; t) = h	jÊ�(r; t)j	i == hf0 0jÊ�(r; t)jf0 0i+h	�f0 0jÊ� j	�f0 0i == E�(
)(r; t) + E�(n)(r; t): (1)Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñ-òè (1) îïèñûâàåò êîãåðåíòíûé êàíàë ðàññåÿíèÿ, ïðèêîòîðîì ñðåäà âîçâðàùàåòñÿ ïîñëå ðàññåÿíèÿ â èñ�õîäíîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå. Âòîðîå ñëàãàåìîå ïðà�âîé ÷àñòè (1) îïèñûâàåò íåêîãåðåíòíûå ïðîöåññûðàññåÿíèÿ, ïðè êîòîðûõ êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ñðå�äû èçìåíÿåòñÿ. Ê òàêèì ïðîöåññàì îòíîñèòñÿ êîì�ïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå, êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå è,856



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011 Êîãåðåíòíûå ý��åêòû â íåêîãåðåíòíîì êàíàëå ðàññåÿíèÿ : : :÷òî î÷åíü âàæíî, âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå ñâåòà.Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå �åé�çåíáåðãà �Êðàìåðñà è âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå ñâå�òà îïèñûâàþòñÿ ðàçíûìè êàíàëàìè ðàññåÿíèÿ. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ñðåäîé ñ íåâîçáóæäåí�íûìè àòîìàìè ïåðâîå ñëàãàåìîå äàåò êîãåðåíòíîåðàññåÿíèå �åéçåíáåðãà �Êðàìåðñà, à âòîðîå � êîì�áèíàöèîííîå ðàññåÿíèå. Åñëè æå â ñðåäå íàõîäÿòñÿâîçáóæäåííûå àòîìû, òî èç-çà ïðîöåññîâ âûíóæäåí�íîãî èçëó÷åíèÿ èçáåæàòü ó÷åòà íåêîãåðåíòíîãî êàíà�ëà ðàññåÿíèÿ äàæå ïðè èññëåäîâàíèè ëèøü ñåëåêòèâ�íîãî îòðàæåíèÿ íå óäàåòñÿ. Â öåëîì, íàáëþäàåìàÿíàïðÿæåííîñòü hÊ�(r; t)i, ò. å. ëåâàÿ ÷àñòü (1), ìî�æåò áûòü íàéäåíà íåçàâèñèìî ñ ïîìîùüþ ïîëóêëàñ�ñè÷åñêîé òåîðèè èçëó÷åíèÿ, åñëè îòâëå÷üñÿ îò �ëóê�òóàöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è èõ âëèÿíèÿ íàhÊ�(r; t)i. Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïîëóêëàññè÷åñêîéòåîðèè èçëó÷åíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî îáøèðíà, íî ýòî âî�âñå íå îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà hÊ�(r; t)i îïðåäåëÿåòñîáîé è áèëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ.Ïóñòü íàñ èíòåðåñóþò ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðè�ñòèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûðàæàåìûå ÷åðåçíîðìàëüíîå ïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâ hN̂(Ê�)2i. Ýòóâåëè÷èíó ñíèçó ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåé�ñòâèÿÊ�(r; t) = iXk� r~
k2V e�k� ����̂k� exp(ik � r� i
kt)� �̂+k� exp(�ik � r+ i
kt)� ;ãäå �̂k� è �̂+k� � îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäå�íèÿ �îòîíîâ â ñîñòîÿíèè ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k èèíäåêñîì ïîëÿðèçàöèè �. Ýòè îïåðàòîðû óäîâëåòâî�ðÿþò ñòàíäàðòíûì ïåðåñòàíîâî÷íûì ñîîòíîøåíèÿì��̂k�; �̂+k0�0� = Ækk0Æ��0 :Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñ÷èòàåòñÿ ïîïåðå÷íûì,� = 1; 2. ×åðåç ek� îáîçíà÷åíû åäèíè÷íûå âåêòîðûëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, V � îáúåì êâàíòîâàíèÿ.Ïîñêîëüêó îïåðàòîðû �̂k� è �̂+k� âçàèìíî ñîïðÿæå�íû,*Xk� e�k�pk (�̂k� � h�̂k�i) ��Xk0�0 e�k0�0pk0 ��̂+k0�0 � h�̂+k0�0i��� exp fi(k� k0) � r� i
(k � k0)tg+ � 0:Îòñþäà

Xkk0��0pkk0 e�k�e�k0�0h�̂k��̂+k0�0i �� exp fi(k� k0) � r� i
(k � k0)tg �� Xkk0��0pkk0 e�k�e�k0�0h�̂k�ih�̂+k0�0i �� exp fi(k� k0) � r� i
(k � k0)tg :Åñëè ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå îáëàäàåò õàðàêòåðíîé÷àñòîòîé !0 è õàðàêòåðíîé äëèíîé âîëíû �0 è íàñèíòåðåñóþò ìàñøòàáû âðåìåí è ðàññòîÿíèé, ñóùå�ñòâåííî ïðåâûøàþùèå 1=!0 è �0, òî ñïðàâåäëèâûìîêàçûâàåòñÿ íåðàâåíñòâîXkk0��0pkk0 e�k�e�k0�0h�̂+k0�0 �̂k�i �� exp fi(k� k0) � r� i
(k � k0)tg++ Xkk0��0pkk0 e�k�e�k0�0h�̂+k��̂k0�0i �� exp f�i(k� k0) � r+ i
(k � k0)tg �� Xkk0��0pkk0 e�k�e�k0�0h�̂k��̂k0�0i �� exp fi(k� k0) � r� i
(k + k0)tg++ Xkk0��0pkk0 e�k�e�k0�0h�̂+k��̂+k0�0i �� exp f�i(k+ k0) � r+ i
(k + k0)tg :Òåïåðü íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî�N̂ �Ê�(r; t)�2� �� Xkk0��0 ~
V pkk0 e�k�e�k0�0h�̂+k��̂k0�0i �� exp f�i(k� k0) � r+ i
(k � k0)tg �� Xkk0��0 ~
V pkk0 e�k�e�k0�0h�̂+k�ih�̂k0�0i �� exp f�i(k� k0) � r+ i
(k � k0)tg � hÊ�(r; t)i2:Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåííîñòü hÊ�i äàåò âîçìîæ�íîñòü îöåíèòü ñíèçó èñêîìóþ âåëè÷èíó �N̂ �Ê��2�.Ñïðàâåäëèâîñòü ïîëó÷åííîãî íåðàâåíñòâà íå çàâè�ñèò îò òîãî êîíêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïî êîòîðîìó ïðî�âîäèòñÿ êâàíòîâîå óñðåäíåíèå è íå ñâÿçàíî ñ òåîðè�åé âîçìóùåíèé. Åñëè ýòî íåðàâåíñòâî ïðèìåíèòü êëåâîé ÷àñòè áåçóñëîâíî òî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ�N̂ �Ê��2� = �f0 0jN̂ �Ê��2 jf0 0�++�	� f0 0jN̂ �Ê��2 j	� f0 0� (2)857



Á. À. Âåêëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011è çàìåíèòü ðàâåíñòâîì�N̂ �Ê��2� = �Ê��2 ;òî ìû ïðèäåì ê ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè èçëó÷å�íèÿ. Åñëè æå ýòî íåðàâåíñòâî ïðèìåíèòü ê êàæäîìóñëàãàåìîìó ïðàâîé ÷àñòè (2), òî íàéäåì, ÷òî�N̂ �Ê��2� � Df0 0jÊ� jf0 0E2 ++ D	� f0 0jÊ� j	� f0 0E2 == �E�(
)�2+�E�(n)�2 : (3)Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî íåðàâåíñòâà ïðåäñòàâëÿåòîñíîâó íàñòîÿùåé ðàáîòû. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òîìåæäó êîãåðåíòíûì è íåêîãåðåíòíûì êàíàëàìèðàññåÿíèÿ èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ íå âîçíè�êàåò, íî âíóòðè êàæäîãî êàíàëà â îòäåëüíîñòè îíèñóùåñòâóþò. Íåðàâåíñòâî (3) ìîæíî ïåðåïèñàòü ââèäå �N̂ �Ê��2� � �E�(
)�2 + �E� � E�(
)�2 ; (4)÷òî ïîä÷åðêèâàåò âàæíóþ ðîëü êîãåðåíòíîãî êàíà�ëà ðàññåÿíèÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàññåÿííûé ýëåê�òðîìàãíèòíûé ñèãíàë íå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé âå�ëè÷èíîé è �N̂ �Ê��2� 6= DÊ�E2 :Íåðàâåíñòâî (4) îòêðûâàåò ñëåäóþùèé ïóòü îöåíêè�N̂ �Ê��2�. Âûðàæåíèå h	jÊ� j	i = E� ìîæíî ðàñ�ñ÷èòàòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ñòàíäàðòíîé ïîëóêëàññè�÷åñêîé òåîðèåé èçëó÷åíèÿ, îïåðèðóþùåé ñ íåêâàíòî�âàííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. �àñ÷åòDf0 0jÊ� jf0 0E = E�(
)òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ëèøü êîãåðåíòíîãî êàíàëàðàññåÿíèÿ, ÷òî äàæå â ïðîòÿæåííûõ ñðåäàõ óäàåò�ñÿ âûïîëíèòü ñ ïîìîùüþ âîëíîâûõ �óíêöèé [8℄.Òàêèì îáðàçîì, óäàåòñÿ èçáåæàòü �îðìàëèçìà ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñîáîé íåêîãå�ðåíòíûé êàíàë.Îòíîñèòåëüíî íåðàâåíñòâà (3) ñëåäóåò ñäåëàòüñëåäóþùèå çàìå÷àíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, îïåðèðóÿ ñàìïëèòóäàìè ïîëÿ, ìû, òåì íå ìåíåå, âûõîäèì çàðàìêè ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè èçëó÷åíèÿ. Íåîáõî�äèìûì óñëîâèåì ïðèìåíåíèÿ ïîñëåäíåé â óñëîâèÿõâçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì è âûïîëíå�íèÿ ðàâåíñòâà �N̂ �Ê��2� = (E�)2 ñîãëàñíî (3) îêà�çûâàåòñÿ îòñóòñòâèå îäíîãî èç êàíàëîâ ðàññåÿíèÿ.

Òàê îáñòîèò äåëî ïðè ðàññåÿíèè ïîëÿ íà îñíîâíîìñîñòîÿíèè àòîìà � îòñóòñòâóåò E�(n). Òàê îáñòîèòäåëî ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì â îäíîðîäíîé ñðåäå �îòñóòñòâóåò E�(
). Äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé ïðèìåíèìî�ñòè ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè èçëó÷åíèÿ íå ñóùå�ñòâóåò. Ýòà òåîðèÿ îïåðèðóåò ñ êëàññè÷åñêèì ýëåê�òðîìàãíèòíûì ïîëåì è êâàíòîâûì îïèñàíèåì ñðå�äû, ÷òî ïðè íàëè÷èè âçàèìîäåéñòâèÿ ëîãè÷åñêè ïðî�òèâîðå÷èâî. Îòäåëüíî ñòîèò âîïðîñ î ðàñ÷åòå èëèîöåíêå �N̂ �Ê��2�, åñëè èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñâåòàîêàçûâàåòñÿ �îêîâñêèì è hÊ�i = 0. �åøåíèå ýòîãîâîïðîñà ïðèâîäèòñÿ âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÒÅÎ�ÈÈÏóñòü ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ðàññåèâàåòñÿ íààòîìå, ðàñïîëîæåííîì â òî÷êå R è îáëàäàþùèì(äëÿ ïðîñòîòû) îäíèì âàëåíòíûì ýëåêòðîíîì, êî�îðäèíàòó êîòîðîãî îáîçíà÷èì ÷åðåç r. Ñïèíîâû�ìè ý��åêòàìè ïðåíåáðåãàåì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîàòîì îáëàäàåò äâóìÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè,ïðè÷åì âîçìîæíî íàëè÷èå èõ çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâ�íåé ñ ðàçëè÷íûìè ìàãíèòíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëà�ìè. Ïóñòü ÷àñòîòà ðàññåèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ !0 íà�õîäèòñÿ â êâàçèðåçîíàíñå,j!rad � !0j � !rad + !0;ñ ÷àñòîòîé ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà â àòîìå !rad.Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ñèñòåìû ¾àòîì ïëþñ ýëåê�òðîìàãíèòíîå ïîëå¿ ïðèìåì â âèäåi~�	�t = �Ĥa + Ĥph + Ĥ 0�	;ãäå â ïðåäñòàâëåíèè ØðåäèíãåðàĤa = Z  ̂+(r)� p̂2r2m + U(r�R)�  ̂(r) dr;Ĥ 0 = � em
 Z  ̂+(r)p̂�r Â�(r) ̂(r) dr;ïðè÷åì ̂(r) =Xj  j(r�R)b̂j ;  ̂+(r) =Xj  �j (r�R)b̂+j ;p̂�r = �i~r�r :Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ b̂+j è óíè÷-òîæåíèÿ b̂j ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèè, îïðåäåëÿåìîìâîëíîâîé �óíêöèåé  j , ïîä÷èíÿþòñÿ êîììóòàöèîí�íûì ñîîòíîøåíèÿìhb̂j ; b̂+j0i = Æjj0 ;858



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011 Êîãåðåíòíûå ý��åêòû â íåêîãåðåíòíîì êàíàëå ðàññåÿíèÿ : : :ïîñêîëüêó âèä êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé ýòèõîïåðàòîðîâ ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå ëèøü îäíîãî ýëåê�òðîíà íå ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ. ×åðåç U(r�R)îáîçíà÷åíà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â àòî�ìå. Ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì � çäåñü è íèæå ïîä�ðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå. Äàëåå,Ĥph =Xk� ~
k�̂+k��̂k�;Â�(r) =Xk� r ~
2kV e�k� ��̂k�eik�r + �̂+k�e�ik�r� :Äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû ðàñ÷åòîâ, èçëîæåííîé âî Ââå�äåíèè, ïåðåéäåì â ïðåäñòàâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ. Âýòîì ïðåäñòàâëåíèè	(t) = Ŝ(t; t0)	0;Ŝ(t; t0) = T̂ exp0� 1i~ tZt0 Ĥ 0(t0) dt01A ; (5)Ĥ 0(t) = � em
 Z  ̂+(x)p̂�r Â�(x) ̂(x) dr; x = fr; tg; ̂(x) =Xj  j(r�R) exp��i"j~ t� b̂j ; ̂+(x) =Xj  �j (r�R) exp�i"j~ t� b̂+j :Çäåñü "j � ýíåðãèÿ àòîìà â ñîñòîÿíèè  j , T̂ � õðî�íîëîãè÷åñêèé îïåðàòîð èÂ�(x) = Â�(+)(x) + Â�(�)(x) ==Xk� r ~
2kV e�k��̂k� exp(ik � r� ik
t) ++Xk� r ~
2kV e�k��̂+k� exp(�ik � r+ ik
t): (6)3. ÏÅ�ÂÎÍÀ×ÀËÜÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÍÀÕÎÄÈÒÑß Â ÊÂÀÍÒÎÂÎÌÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÈÏóñòü äî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå îïðå�äåëÿëîñü ìîäîé (k0; �0) è íàõîäèëîñü â êâàíòîâîìêîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè0f0= exp��12 j�j2�Xn (��̂)npn! j0i:Àìïëèòóäà ðàññåèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíàh�jÂ�(x)j�i = e�k0�0 (ak0�0 exp(ik0 � r� ik0
t) ++ a+k0�0 exp(�ik0 � r+ ik0
t)� ; ak0�0 =r ~
2kV �:

Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü àìïëèòóäà ðàññåÿííîãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âòîðîì ïîðÿäêå èâåêòîð Ïîéíòèíãà â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå òåîðèèâîçìóùåíèé. Âîïðîñ î ñóììèðîâàíèè äèàãðàììîáñóäèì íèæå. Â âûðàæåíèè (5) äîñòàòî÷íî îãðàíè�÷èòüñÿ ñóììîé̂S = 1 + Ŝ(1) + Ŝ(2) + Ŝ(3);ãäå Ŝ(1) = 1i~ Z Ĥ 0(t0) dt0;Ŝ(2) = T̂2(i~)2 �Z Ĥ 0(t0) dt0�2 ;Ŝ(3) = T̂3!(i~)3 �Z Ĥ 0(t0) dt0�3 :3.1. Êîãåðåíòíûé êàíàë ðàññåÿíèÿÂ ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ �îòîíà â êîãåðåíòíîì êà�íàëå ðàññåèâàþùèé àòîì îñòàåòñÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿ�íèè. Ïîýòîìó àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâ�íîé A�(
)(x) = D	0jÂ�(x)Ŝ(2)j	0E+ 
.
. (7)Ïåðåõîäÿ îò õðîíîëîãè÷åñêîãî ê íîðìàëüíîìó ïðî�èçâåäåíèþ àòîìíûõ îïåðàòîðîâ, ïðèäàäèì îïåðàòî�ðó Ŝ(2) ñëåäóþùèé âèä:Ŝ(2) = � em
�2 T̂Ai~ Z  ̂+(x1)p̂�1r1 Â�1(x1)��Gr(x1; x2)p̂�2r2 Â�2(x2) ̂(x2) dx1dx2;ãäå T̂A � õðîíîëîãè÷åñêèé îïåðàòîð, äåéñòâóþùèéíà îïåðàòîðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,�T̂ � N̂�  ̂(x) ̂+(x0) = i~Gr(x1; x2);Gr(x1; x2) =Xj Z  j(r1�R) �j (r2�R)e�E~ (t1�t2)��Gjr �E~ � dE2�~ ; Gjr �E~ � = 1E � "j + i0 : (8)Åñëè æå àòîì ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ñëó÷àéíûõâíåøíèõ ïîëåé, ïðèâîäÿùèõ ê óøèðåíèþ åãî ýíåð�ãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ, òî ÷ëåí i0 ñëåäóåò çàìåíèòü êî�íå÷íîé âåëè÷èíîé i
j=2, íå èçìåíÿÿ ïåðåä íåé ïîëî�æèòåëüíîãî çíàêà, äèêòóåìîãî ïðèíöèïîì ïðè÷èí�íîñòè. Ê àíàëîãè÷íîìó ðåçóëüòàòó ïðèâîäèò ñóììè�ðîâàíèå ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì Ôåéíìàíà äëÿ âîç�áóæäåííûõ àòîìîâ âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ñ859



Á. À. Âåêëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011ýëåêòðîìàãíèòíûì âàêóóìîì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, íåóòî÷íÿÿ âåëè÷èíó 
j , âìåñòî �îðìóëû (8) âñþäó íè�æå áóäåì èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèåGjr �E~ � = 1E � "j + i
j2 :Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òîT̂AÂ�1(x1)Â�2(x2) = i~D�1�2(x1; x2) ++ N̂Â�1(x1)Â�2(x2); (9)ãäå D�1�2(x1; x2) � íåîïåðàòîðíàÿ �óíêöèÿ. Ïåðâîåñëàãàåìîå â (9) íà ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ âëèÿíèÿ íå îêàçûâàåò. Îêîí÷àòåëüíîŜ(2) = 1i~ � em
�2 Z  ̂+(x1)p̂�1r1Gr(x1; x2)p̂�2r2 �� hÂ�2(�)(x2)Â�1(+)(x1)+Â�1(�)(x1)Â�2(+)(x2)i�� dx1dx2: (10)Ñëàãàåìûå ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà îòâå÷àþòñîîòâåòñòâåííî çà ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ íà íåâîçáóæäåííîì è âîçáóæäåííîìàòîìàõ.3.2. �àññåÿíèå íà íåâîçáóæäåííîì àòîìåÓ÷èòûâàåì â ïðàâîé ÷àñòè (10) ïåðâîå ñëàãàåìîå.Ïîäñòàâëÿÿ (6) è (8) â (10), íàõîäèì, ÷òî ïðè t!1è t0 ! �1Ŝ(2)j�; j0i = �
iV k0 � em
�2 Xj2k1�1 p�1j0j2p�2j2j0 b̂+j0 b̂j0 �� Æ(k1
� k0
)"j0 + ~k0
� "j2 + i
j2=2 �� exp f�iR � (k1 � k0)g e�1k1�1e�2k0�0 �̂+k1�1�j�; f0i:×åðåç j�; f0i îáîçíà÷åíà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íà÷àëü�íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèèp�j0j2 = Z  �j0(�)p̂�� j2(�) d�:Ïåðåõîä ê ïðåäåëó t ! 1 íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëü�íûì, íî ñèëüíî óïðîùàåò ðàñ÷åòû. Ñîãëàñíî (7) íàñèíòåðåñóåò êîíñòðóêöèÿA�(
)(x) = h�; j0jÂ�(+)(x)Ŝ(2)j�; j0i+ 
.
.Âîñïîëüçóåìñÿ ïðè ãëàäêîé �óíêöèè f(k) è V !1,jr�Rj ! 1 öåïî÷êîé ðàâåíñòâ

Xk1�1 e�k1�1e�1k1�1Æ(k1
� k0
)�� exp fik1 � (r�R)g f(k1) == V(2�)3 Z �Æ��1 + ��r� ��r�1 ��� exp fik1 � (r�R)g Æ(k1
� k0
)f(k1) dk1 == V2�2 k0f(k0) sin(k0jr�Rj)jr�Rj (Æ��1�n�n�1);ãäå n� = (r�R)�jr�Rj :Â âîçíèêøåì ïðîèçâåäåíèè íàäëåæèò óäåðæàòüëèøü ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå ðàñõîäÿùóþñÿ âîëíó.Îïóùåííîå ïðè ýòîì ñëàãàåìîå îáðàùàåòñÿ â íóëüïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîì èíòåðâàëå èíòåãðèðîâàíèÿïî k0 è jr �Rj ! 1, ÷òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ. Îêîí÷à�òåëüíîA�(
)(x) = � 14� � em
�2 Æ��1 � n�n�1jr�Rj ak0�0 �� exp (ik0 �R) e�2k0�0 ��Xj2 p�1j0j2p�2j2j0 1~
k0 � ~!rad + i
j2=2 �� exp (ik0jr�Rj � ik0
t) + 
.
. (11)3.3. �àññåÿíèå íà âîçáóæäåííîì àòîìåÏðåîáðàçîâàíèÿ âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷à�ñòè (10), àíàëîãè÷íûå âûïîëíåííûì â ðàçä. 3.2, ïðè�âîäÿò ê ñîîòíîøåíèþA�(
)(x) = � 14� � em
�2 Æ��2 � n�n�2jr�Rj ak0�0 �� exp (ik0 �R) e�1k0�0 ��Xj2 p�1j0j2p�2j2j0 1~!rad � ~
k0 + i
j2=2 �� exp (ik0jr�Rj � ik0
t) + 
.
. (12)Åñëè ó÷åñòü óøèðåíèå àòîìíîãî óðîâíÿ j0, òî â �îð�ìóëå (12) ñëåäóåò îñóùåñòâèòü çàìåíó 
j2 ! 
 == 
j0 + 
j2 . Òî÷íîñòü �îðìóë (11) è (12) îãðàíè÷è�âàåòñÿ íåðàâåíñòâîì 
rad(~!rad � ~
k0)2 + 
2=4 � 1;ãäå 
rad � ðàäèàöèîííàÿ øèðèíà âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ àòîìà.860



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011 Êîãåðåíòíûå ý��åêòû â íåêîãåðåíòíîì êàíàëå ðàññåÿíèÿ : : :3.4. Íåêîãåðåíòíûé êàíàë ðàññåÿíèÿÂî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèéA�(n)(x) = h�; j0jŜ(1)+Â�(x)Ŝ(1)j�; j0i:Â ðàçâåðíóòîì âèäå, èìåÿ â âèäó ïðîöåññû ðàññåÿ�íèÿ, ìîæíî çàïèñàòüA�(n)(x) = 1(i~)2 � em
�2 h�; j0j �� Z  ̂+p̂�1r1 Â�1(+) ̂ dx1Â�(+) �� Z  ̂+p̂�2r2 Â�2(�) ̂ dx2j�; j0i+ 
.
.Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóð, óêàçàííûõ â ðàçä. 3.1,ïîëó÷èìA�(n)(x) = 12~ � em
�2 Æ��2 � n�n�2jr�Rj ak0�0 �� exp (ik0 �R) e�1k0�0 ��Xj2 p�1j0j2p�2j2j0Æ�"j0 � "j2~ � k0
��� exp (ik0jr�Rj � ik0
t) + 
.
. (13)Åñëè ó÷èòûâàòü óøèðåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåéàòîìîâ, òî â �îðìóëå (13) íàäëåæèò îñóùåñòâèòüçàìåíóÆ�"j0 � "j2~ � k0
�! � ~2�i ��� 1"j0�"j2�~k0
+i
=2� 1"j0�"j2�~k0
�i
=2� :Ïðè ñåëåêòèâíîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ íà íåâûðîæäåííîì îñíîâíîì ñîñòîÿíèè àòîìàíåêîãåðåíòíûé êàíàë îòñóòñòâóåò. Íàéäåì òåïåðüïîëíóþ àìïëèòóäó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàññå�ÿííîãî íà âîçáóæäåííîì àòîìå:A�(x) = A�(
)(x) +A�(n)(x) = � 14� � em
�2 �� Æ��2 � n�n�2jr�Rj ak0�0 exp (ik0 �R) e�1k0�0 ��Xj2 p�1j0j2p�2j2j0 1~!rad � ~
k0 � i
=2 �� exp (ik0jr�Rj � ik0
t) + 
.
. (14)Èç �îðìóëû (13) ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè íåñêîëü�êèõ ðàññåèâàòåëåé, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ òî÷�êàõ, â íåêîãåðåíòíîì êàíàëå âîçíèêàþò èíòåð�åðåí�öèîííûå ÿâëåíèÿ, â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåìûå èõñïåöè�è÷åñêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ.

3.5. Ïîëóêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàññåÿíèÿÂ ãåéçåíáåðãîâîì ïðåäñòàâëåíèè ñèñòåìà óðàâíå�íèé äëÿ ïîëåâûõ îïåðàòîðîâ � (x) è �A�(x), ýêâèâà�ëåíòíàÿ ñèñòåìå óðàâíåíèé ðàçä. 2, âûãëÿäèò ñëåäó�þùèì îáðàçîì:i~� � (x)�t = � p̂2r2m + U(r�R)� em
 �A�(x)p̂�r� � (x);� �A�(x) = �1
 �j�(x);�j�(x) = e2m � � +p̂�r � + p̂��r � + � � :Îòñþäà ïîëó÷àåì�A�(x) = �A�0(x) � em
 �� Z ���1r (x; x1) � +(x1)p̂�1r1 � (x1) dx1: (15)Çäåñü �A�0(x) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (6) è���1r (x; x1) = 1i~ � �A�0(x); �A�10(x1)�#(t� t1) == � 
4� Æ��1 � n�n�1jr� r1j �� Æ (jr� r1j � 
(t� t1)) ; jr� r1j ! 1: (16)Íàñ èíòåðåñóåò âòîðîé ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùåíèé.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îïåðàòîð � (x) äîñòàòî÷íî âû÷èñ�ëèòü â ïåðâîì ïîðÿäêå:� (x) = � 0(x)� em
 Z Gr(x; x1)p̂�1r1 �A�1(x1) dx1: (17)Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (16) è (17) â �îðìóëó (15)ïîçâîëÿåò çàïèñàòü�A�(x) = �A�0(x)+ � em
�2 Z ���1r (x; x1) �̂ +(x1)p̂�1r1��Gr(x1; x2)p̂�2r2 Â�2(x2) �̂ (x2) dx1dx2 +H.
. (18)Ïåðåõîäÿ â (18) ê ñðåäíèì âåëè÷èíàì, ïîñëå ðàçðû�âà êâàíòîâûõ êîððåëÿòîðîâ ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò, íåîòëè÷àþùèéñÿ îò ðåçóëüòàòà ïîëóêëàññè÷åñêîé òåî�ðèè. Îñóùåñòâëÿÿ â �îðìóëå (18) çàìåíó
 �A�2(x2)�! A�20(x2) == e�2k0�0 (ak0�0 exp(ik0 � r2 � ik0
t2) ++ a�k0�0 exp(�ik0 � r2 + ik0
t2)� ;äëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ áóäåì èìåòüA�(x) = � 14� � em
�2 Æ��1 � n�n�1jr�Rj ak0�0 �� exp(�ik0 �R)Xj2 p�1j0j2p�2j2j0 1"j0�"j2 � ~
k0+i0�� e�2k0�0 exp (�ik0jr�Rj � ik0
t) + 
.
. (19)861



Á. À. Âåêëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011Ó÷åò óøèðåíèÿ àòîìíûõ óðîâíåé ïðîâîäèì çàìåíîéâ çíàìåíàòåëå i0 íà i
=2 = i(
j0 + 
j2)=2.Ñðàâíåíèå (19) ñ �îðìóëàìè (11) è (14) ïîêàçû�âàåò, ÷òî â èñïîëüçóåìîì ïðèáëèæåíèè êâàíòîâàÿòåîðèÿ è ïîëóêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ èçëó÷åíèÿ ïðèâî�äÿò äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿííîãî ïîëÿ A�(x) ê ñîâ�ïàäàþùèì ðåçóëüòàòàì. Èìåííî òàêîå íåîáõîäèìîåñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ òðåáóåò ðàâåíñòâî ïîñòîÿí�íûõ 
 â �îðìóëàõ (19), (11) è (14).3.6. Áèëèíåéíûå ñðåäíèåÂ ýòîì ðàçäåëå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü êîíñòðóê�öèÿ h	jN̂ Ê�(x)Ê�(x)j	i:Äëÿ åå ðàñ÷åòà â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó�ùåíèé ïî çàðÿäó ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé(2). Íî ýòîãî äåëàòü íå ñëåäóåò. Ïðÿìîé ðàñ÷åò ïî�êàçûâàåò, ÷òî äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû â ñëó÷àåðàññåÿíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ !0 = 
k0 = !rad êîí�ñòðóêöèÿ h	0jŜ(1)+N̂Â�(x)Â� (x)Ŝ(3)j	0i;îòâå÷àþùàÿ â ýòîì ïðèáëèæåíèè âêëàäó íåêîãå�ðåíòíîãî êàíàëà ðàññåÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëü�íîé âåëè÷èíîé. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò î÷åâèäíîé ïîëî�æèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè âêëàäà íåêîãåðåíòíîãîêàíàëà: h	� f0 0jN̂(Ê�)2j	� f0 0i > 0:Ýòî ïðîòèâîðå÷èå äëÿ äðóãîé ìîäåëè áûëî îáíàðó�æåíî â ðàáîòå [8℄. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëîæèòåëü�íîé îïðåäåëåííîñòè â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå òåîðèè âîç�ìóùåíèé íóæíî óñðåäíÿòü ïðîèçâåäåíèå Ê�(x)Ê�(x)ïî âîëíîâîé�óíêöèè (1+Ŝ(1)+Ŝ(2)+Ŝ(3))	0. Íî ïðèýòîì âîçíèêíóò ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå øå�ñòîé ñòåïåíè çàðÿäà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëîæèòåëü�íàÿ îïðåäåëåííîñòü âîññòàíàâëèâàåòñÿ çà ñ÷åò âûñ�øèõ ïîðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùåíèé. Íèçøèìè ïîðÿä�êàìè îãðàíè÷èâàòüñÿ íåëüçÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ñòà�âèòñÿ ïîä ñîìíåíèå ïðè ðàñ÷åòå h	jN̂ Ê�(x)Ê�(x)j	iñàìà òåîðèÿ âîçìóùåíèé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âêëàäíåêîãåðåíòíûõ ïðîöåññîâ â �îðìóëó ìû îöåíèì èíà�÷å, à èìåííî, âîñïîëüçîâàâøèñü íåðàâåíñòâîìh	� f0 0jN̂ Ê� Ê� j	� f0 0i2 >> h	� f0 0jÊ� j	� f0 0i2 = �E�(n)�2 : (20)Àíàëîãè÷íîå íåðàâåíñòâî èñïîëüçóåì äëÿ îöåíêèâêëàäà êîãåðåíòíîãî êàíàëà. Òåïåðü èç (12), (13)

è (20) ñëåäóåò, ÷òî ñîãëàñíî êâàíòîâîé òåîðèè ïðèðàññåÿíèè íà âîçáóæäåííîì àòîìå â äâóõóðîâíåâîìïðèáëèæåíèè ïðè íàëè÷èè çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâ�íåé äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ èìååì�qu(!0) = hN̂ Ê� Ê�iqu2j�k0�0 j2 �� ������ 14� � em
�2 (Æ��2�n�n�2)e�1k0�0 Xj2 p�1j0j2p�2j2j0 ������2�� 1(~!rad � ~
k0)2 + 
2=4 ���1 + 
2(~!rad � ~
k0)2 + 
2=4� : (21)Ïðè ýòîì ñîãëàñíî ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè èçëó÷å�íèÿ�s
l(!0) = hN̂ Ê� Ê�is
l2j�k0�0 j2 �� ������ 14� � em
�2 (Æ��2�n�n�2)e�1k0�0 Xj2 p�1j0j2p�2j2j0 ������2�� 1(~!rad � ~
k0)2 + 
2=4 : (22)Äëÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ðàññåÿíèÿ !0 = !rad îòíî�øåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ýòèõ äâóõìåòîäîâ ðàñ÷åòà, îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì�qu(!rad)�s
l(!rad) = 5:Ýòî çíà÷åíèå íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû 
. Îòìåòèì,÷òî ïðè ðàññåÿíèè íà íåâîçáóæäåííûõ àòîìàõ ýòîîòíîøåíèå ðàâíî åäèíèöå.Â èòîãå, îêàçàëîñü, ÷òî ïîëóêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿèçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî çàíèæàåò ñå÷åíèå ðåçîíàíñ�íîãî ðàññåÿíèÿ. Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,óêàçûâàåò íà íàðóøåíèå ðàâåíñòâàhN̂ Ê� Ê�i = hÊ�ihÊ�iâ ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè, äàæå åñëè òàêîå ðàâåí�ñòâî âûïîëíÿëîñü â ðàññåèâàåìîì ýëåêòðîìàãíèò�íîì ïîëå. Òàêèì îáðàçîì, êâàíòîâàÿ òåîðèÿ óêàçû�âàåò íà èçìåíåíèå âíóòðåííåé êâàíòîâîé ñòàòèñòè�÷åñêîé ñòðóêòóðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ïî�ëóêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ èçëó÷åíèÿ ñäåëàòü íå â ñî�ñòîÿíèè.862



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011 Êîãåðåíòíûå ý��åêòû â íåêîãåðåíòíîì êàíàëå ðàññåÿíèÿ : : :4. ÏÅ�ÂÎÍÀ×ÀËÜÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÍÀÕÎÄÈÒÑß Â ÔÎÊÎÂÑÊÎÌÑÎÑÒÎßÍÈÈÅñëè ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñâåòà �îêîâñêîå,òî ðàâåíñòâî (2) è ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ íåêîãå�ðåíòíûì êàíàëîì ðàññåÿíèÿ, îñòàþòñÿ â ñèëå. Íîýòè ïðîáëåìû íå ìîãóò áûòü ðàçðåøåíû óêàçàí�íûì âûøå ñïîñîáîì, îïèðàþùèìñÿ íà ñóùåñòâîâà�íèå hÊ�i. Òåì íå ìåíåå, îïèñàííûé âûøå ïðèåì ïîä�ñêàçûâàåò âûõîä è óêàçûâàåò ïóòü ïåðåñòðîéêè ðÿ�äà òåîðèè âîçìóùåíèé. Èíòåðåñóÿñü âåêòîðîì Ïîéí-òèíãà, âìåñòî hN̂(Ê�)2i â ýòîì ðàçäåëå áóäåì èçó�÷àòü êîíñòðóêöèþ, òàêæå îïðåäåëÿþùóþ ñîáîé âåê�òîð Ïîéíòèíãà:hÂ�(�)(x)Â�(+)(x)i == hf0 0jÂ�(�)(x)Â�(+)(x)jf0 0i++Xi 6=0hfi(t) ijÂ�(�)(x)Â�(+)(x)jfi(t) ii: (23)Êàê è ðàíåå, áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ëèøü ñåëåêòèâ�íûì ðàññåÿíèåì, íå èçìåíÿþùèì ÷àñòîòó ðàññåÿí�íîãî ñâåòà. Êàê è ðàíåå, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèåïðèñóòñòâèå â âûðàæåíèè (23) ñëàãàåìîãî, îòâå÷àþ�ùåãî íåêîãåðåíòíîìó êàíàëó ðàññåÿíèÿ.4.1. Êîãåðåíòíûé êàíàë ðàññåÿíèÿ.�àññåÿíèå íà âîçáóæäåííîì àòîìåÏðè êîãåðåíòíîì ðàññåÿíèè êâàíòîâîå ñîñòîÿíèåðàññåèâàòåëÿ, îïèñûâàåìîå �óíêöèåé  0, íå èçìåíÿ�åòñÿ. Ïîýòîìó, îãðàíè÷èâàÿñü ÷åòâåðòûì ïîðÿäêîìòåîðèè âîçìóùåíèé, èç (23) íàõîäèì, ÷òîhÂ�(�)(x)Â�(+)(x)i
oh == hN0; j0jŜ(2)+Â�(�)(x)Â�(+)(x)Ŝ(2)jN0; j0i:Êàê è ïðåæäå, èíäåêñ j0 õàðàêòåðèçóåò íà÷àëüíîåñîñòîÿíèå àòîìà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðàññåèâàå�ìîé ìîäå (k0; �0) íàõîäèòñÿ N0 �îòîíîâ. Âîñïîëüçî�âàâøèñü òåîðåìîé Âèêà [9℄ è îïóñêàÿ ¾âàêóóìíîå¿ñëàãàåìîå, ýòó �îðìóëó ìîæíî ïåðåïèñàòü êàêŜ(2) = 1i~ � em
�2 Z  ̂+(x1)p̂�1r1Gr(x1; x2)p̂�2r2  ̂(x2)�� hÂ�1(�)(x1)Â�2(+)(x2) + Â�2(�)(x2)Â�1(+)(x1)i�� dx1dx2: (24)Â �îðìóëå (24) ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðàâîé ÷àñòè îïè�ñûâàåò ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ íà íåâîçáóæäåííîì àòî�ìå, âòîðîå � íà âîçáóæäåííîì àòîìå.

Ïîäñòàíîâêà âî âòîðîå ñëàãàåìîå (24) ÿâíûõ âû�ðàæåíèé äëÿ Gr è ïîëåâûõ îïåðàòîðîâ Â�(�) è Â�(+)äàåò̂A�(+)(x)Ŝ(2)jN0; j0i = �pN04� r ~
2k0V � em
�2 �� exp(ik0 �R)Æ��2 � n�n�2jr�Rj e�1k0�0 ��Xj2 p�1j0j2p�2j2j0 1"j0 � "j2 + ~
k0 + i0 �� exp (ik0jr�Rj � ik0
t) jN0 � 1; j0i:�àñ÷åò ïî ýòîé �îðìóëå íîñèò ñòàíäàðòíûé õàðàê�òåð. Ñëåäóåò ëèøü îòìåòèòü, ÷òî, èíòåðåñóÿñü ïðî�öåññàìè ðàññåÿíèÿ, ìû îïóñêàåì ñõîäÿùóþñÿ ê öåí�òðó àòîìà âîëíó, ò. å. îñóùåñòâëÿåì çàìåíóexp(�ik0
t) sin (kjr�Rj)!! exp(ikjr�Rj � ik
t)2i : (25)Òåïåðü ÿñíî, ÷òîhN0; j0jŜ(2)+Â�(�)(x)Â�(+)(x)jŜ(2)jN0; j0i == N0 ~
2k0V ������ 14� � em
�2 Æ��2 � n�n�2jr�Rj �� e�1k0�0 Xj2 p�1j0j2p�2j2j0 1"j0 � "j2 � ~
k0 + i0 ������2 : (26)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìîäóëü âåêòîðà Ïîéíòèíãà ðàññåèâà�åìîãî ïîëÿ ðàâåí s0 = k0~N0V ;äëÿ ñå÷åíèÿ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ �
oh(!0) ìûâíîâü ïîëó÷àåì �îðìóëó (22):�
oh(!0) = ������ 14� � em
�2 (Æ��1�n�n�1) �� e�2k0�0 Xj2 p�2j0j2p�1j2j0 1"j0 � "j2 � ~
k0 + i0 ������2 : (27)Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ðàññåèâàòåëåé â �îð�ìóëå (27), êàê è â �îðìóëå (22), ïîÿâëÿþòñÿ èí�òåð�åðåíöèîííûå ÷ëåíû. Ìû êîíñòàòèðóåì, ÷òî�s
l = �
oh. Îäíàêî â êâàíòîâîé òåîðèè ñîãëàñíî (23)ñóùåñòâóåò åùå ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîå ñëàãàå�ìîå, îòâå÷àþùåå íåêîãåðåíòíîìó êàíàëó ðàññåÿíèÿ.863



Á. À. Âåêëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 20114.2. Íåêîãåðåíòíûé êàíàë ðàññåÿíèÿÂ ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ðàññå�ÿííîìó èçëó÷åíèþ ñîãëàñíî (23) îòâå÷àþò äâå êîí�ñòðóêöèèhÂ�(�)(x)Â�(+)(x)in == hN0; j0jŜ(2)+Â�(�)(x)Â�(+)(x)Ŝ(2)jN0; j0i(1)n ++ hhN0; j0jŜ(1)+Â�(�)(x)Â�(+)(x) �� Ŝ(3)jN0; j0i(2)n + 
.
.i ; (28)îáëàäàþùèå ðàçíûìè ñâîéñòâàìè. Ïåðâàÿ èç íèõ â(28) ïðè äâóõóðîâíåâîì îïèñàíèè àòîìà ðåàëèçóåò�ñÿ ëèøü â ñëó÷àå, åñëè åãî èñõîäíîå ñîñòîÿíèå âûðî�æäåíî ïî ìàãíèòíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó. �åçóëüòàòåå ðàñ÷åòà èìååò âèähN0; j0jŜ(2)+Â�(�)(x)Â�(+)(x)Ŝ(2)jN0; j0i(1)n == N0 ~
2kV Xj2;j00 6=j0 ���� 14� � em
�2 �� Æ��2 � n�n�2jr�Rj p�1j0j2p�2j2j00 1"j00 � "j2 � ~
k0 + i0e�1k0�0 ����2è âíåøíå àíàëîãè÷åí ðåçóëüòàòó äëÿ êîãåðåíòíîãîêàíàëà (26) ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ïðè íàëè÷èèìíîãèõ ðàññåèâàòåëåé èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíûâ ðàññåÿííîì ïîëå íå âîçíèêàåò. Èòàê,�(1)n = Xj2;j00 6=j0 ���� 14� � em
�2 (Æ��2 � n�n�2) �� p�1j0j2p�2j2j00 1"j00 � "j2 � ~
k0 + i0e�1k0�0 ����2 : (29)Äëÿ ðàñ÷åòà âòîðîé êîíñòðóêöèè â (28) ñíà÷àëàíàõîäèìÂ�(+)(x)Ŝ(1)jN0; j0i = � �i~ em
 �� Xk1�1j4 ~
k1V p�4j4j0e�k1�1e�4k1�1 �� exp fik1 � (r�R)� i
k1tg Æ(k1
� !rad)jN0; j4i:Ñóììèðîâàíèå ïî k1 è �1 ïðè V !1 è jr�Rj ! 1îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Xk1�1 1k1 e�k1�1e�4k1�1 exp fik1 � (r�R)� i
k1tg �� Æ(k1
� !rad) = V(2�)3 Z k1�Æ��4 + ��r� ��r�4 ��� exp fik1 � (r�R)� ik
tg Æ(k1
� !rad) dk1d
 == V2�2
 (Æ��4 � n�n�4) sin�!rad
 jr�Rj�jr�Rj ;n� = (r�R)�jr�Rj :Òåïåðü ïîëó÷èìÂ�(+)(x)Ŝ(1)jN0; j0i = i2� em
Xj4 p�4j4j0 �� exp(�i!radt)jN0; j4i(Æ��4 � n�n�4)�� sin�!rad
 jr�Rj�jr�Rj : (30)Ïðèâîäèì ðåçóëüòàò àíàëîãè÷íîãî ðàñ÷åòà êîí�ñòðóêöèè, ñîäåðæàùåé îïåðàòîð Ŝ(3):Â�(+)(x)Ŝ(3)jN0; j0i = i~
28�V !rad N0 � em
�3 �� Xj1j2j3 p�1j1j2p�2j2j3p�3j3j0e�2k0�0e�1k0�0Gj2r �"j1~ + k0
���Gj3r �"j1~ � exp(�i!radt)jN0; j1i(Æ��3 � n�n�3)�� sin�!rad
 jr�Rj�jr�Rj : (31)Ýòà �îðìóëà îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî ñèíãóëÿðíîé, ïî�ñêîëüêó ñîäåðæèò ñîìíîæèòåëüGj3r �"j1~ � = 1"j1 � "j3 + i0 :Íî â äâóõóðîâíåâîì ïðèáëèæåíèè "j1 = "j3 . Äàæåçàìåíà i0 íà êîíå÷íóþ âåëè÷èíó i
=2, êàê ìû óâè�äèì, íå ñïàñàåò ïîëîæåíèÿ. Â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñíî�ãî ðàññåÿíèÿ !0 = k0
 = !rad òàêæå îêàçûâàåòñÿ,÷òî Gj2r ("j1=~) = (i
=2)�1. Ïîìèìî ñèëüíîé ñèíãó�ëÿðíîñòè çäåñü Gj2r Gj3r < 0, ÷òî âìåñòå ñ (30) è (31)îçíà÷àåò îòðèöàòåëüíîñòü âûðàæåíèÿhN0; j0jŜ(1)+Â�(�)(x)Â�(+)(x) �� Ŝ(3)jN0; j0i(2)n + 
.
. < 0: (32)Òàêîé ðåçóëüòàò ïðîòèâîðå÷èò î÷åâèäíîé ïîëîæè�òåëüíîñòè âòîðîãî ñëàãàåìîãî ïðàâîé ÷àñòè (23).Òðåáóåìàÿ ïîëîæèòåëüíîñòü áóäåò âîññòàíîâëåíà,864



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011 Êîãåðåíòíûå ý��åêòû â íåêîãåðåíòíîì êàíàëå ðàññåÿíèÿ : : :åñëè ìû, êàê è â ðàçä. 3.6, âìåñòî (32) âîñïîëüçó�åìñÿ áîëåå òî÷íûì âûðàæåíèåìhN0; j0j(Ŝ(1)+ + Ŝ(3)+)Â�(�)(x)Â�(+)(x) �� (Ŝ(1) + Ŝ(3))jN0; j0i(2)n > 0: (33)Íî âûðàæåíèå (33) ïî ñðàâíåíèþ ñ (32) ñîäåðæèòáîëåå âûñîêèå ñòåïåíè êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ.Èìåííî îíè îáåñïå÷èâàþò ïîëîæèòåëüíóþ îïðåäå�ëåííîñòü (33). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñëàãàåìûå, ïðîïîð�öèîíàëüíûå e6, ïî ìîäóëþ ïðåâîñõîäÿò ñëàãàåìûå,ïðîïîðöèîíàëüíûå áîëåå íèçøåé ñòåïåíè çàðÿäà e4.Òàêèì îáðàçîì, èñ÷åçàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿòåîðèè âîçìóùåíèÿ â öåëîì. Óìåíüøåíèå âåëè÷èíûêîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ äî ñêîëü óãîäíî ìàëîéâåëè÷èíû íå ñïàñàåò ïîëîæåíèå.Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê òàêîãî ðî�äà îñîáåííîñòÿì ïðîïîðöèîíàëüíû N0 è ñîñòîÿò èçêîìáèíàöèé óïðóãîãî ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ �îòî�íîâ è ïðîöåññîâ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ,ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ. Òàêîãî ðîäàêîìáèíèðîâàííûå ïðîöåññû íå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíû êàê ñîâîêóïíîñòü áîëåå ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåñ�ñîâ. Íàêàïëèâàÿñü, îíè íå ïîçâîëÿþò âåñòè ðàñ÷å�òû ïî ñòàíäàðòíîìó ïóòè ñóììèðîâàíèÿ äèàãðàìì.Óêàçàííûå ïðîöåññû îáëàäàþò è äðóãîé îñîáåííî�ñòüþ. Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ, íàïðèìåð äâóõ, âîç�áóæäåííûõ ðàññåèâàòåëåé, ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõR1 èR2, âîçíèêàþò îïòè÷åñêèå èíòåð�åðåíöèîííûåÿâëåíèÿ, îïèñûâàåìûå ïðîèçâåäåíèåìsin (k1jr�R1j) sin (k2jr�R2j) ;ãäå k1 è k2 � âîëíîâûå âåêòîðû ðàññåÿííûõ �îòî�íîâ. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â âîçáóæäåí�íûõ ñðåäàõ, êàê îòìå÷åíî â ðàçä. 3.4, ïîäîáíîãî ðîäà÷ëåíû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà �îðìèðîâàíèå ïîêà�çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â íåêîãåðåíòíîì êàíàëå ðàññå�ÿíèÿ. Âëèÿíèå íåêîãåðåíòíîãî êàíàëà ðàññåÿíèÿ íà�îðìèðîâàíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîëóêëàññè�÷åñêàÿ òåîðèÿ èçëó÷åíèÿ ó÷åñòü íå ìîæåò. Â ñâîþî÷åðåäü, îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñòàíäàðòíûé ïîêàçà�òåëü ïðåëîìëåíèÿ íåäîñòàòî÷åí äëÿ îïèñàíèÿ îïòè�÷åñêèõ èíòåð�åðåíöèîííûõ ÿâëåíèé â âîçáóæäåí�íûõ ñðåäàõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò âûäåëèòüýòè ïðîöåññû â îñîáóþ ãðóïïó, ñêàæåì, íåêîãåðåíò�íûå ïðîöåññû âòîðîãî ðîäà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëîæè�òåëüíî îïðåäåëåííîãî ðåçóëüòàòà â íåêîãåðåíòíîìêàíàëå ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé íàäî ïåðåñòðîèòü.4.3. Ïåðåñòðîéêà ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèéÎáîçíà÷èì ñîáñòâåííûå �óíêöèè èñõîäíîãî ãà�ìèëüòîíèàíà Ĥa + Ĥph + Ĥ 0 ÷åðåç �j . Ïîñêîëüêó

ñèñòåìà �óíêöèé �j ïîëíà,Xi 6=0hfi(t) ijÂ�(�)(x)Â�(+)(x)jfi(t) ii == Xj;i6=0 ���h�j jÂ�(+)(x)jfi ii���2 :Ëþáàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ îêà�çûâàåòñÿ òåïåðü ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé. Ïðèðàññåÿíèè ðåçîíàíñíîãî ñâåòà â íåêîãåðåíòíîì êà�íàëå �óíêöèÿ fi i äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà�̂+k�jN0; f1i, ãäå f1 îòâå÷àåò íåâîçáóæäåííîìó ñîñòî�ÿíèþ àòîìà. Òàêàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îïèñûâàåòðàññåÿííûé �îòîí â ìîäå (k; �) è N0 �îòîíîâ â ìîäå(k0; �0) ñ ó÷åòîì ïðîöåññà âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ.Ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèå fi i âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòåðàññåÿíèÿ �îòîíà èç èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ jN0; j0i,òî fi i = ŜjN0; f0i. Ñ äðóãîé ñòîðîíû �j = Ŝ�0j ,ãäå �0j � îäíà èç ñîáñòâåííûõ �óíêöèé ãàìèëüòîíè�àíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàññåèâàþùåãî àòîìàâ îòñóòñòâèå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Èòàê, âêëàä íåêî�ãåðåíòíîãî êàíàëà â (23) ìîæåò áûòü âûðàæåí ñëå�äóþùèì îáðàçîì:Xi 6=0hfi(t) ijÂ�(�)(x)Â�(+)(x)jfi(t) ii ==Xj ���h�0j jŜ+Â�(+)(x)ŜjN0; j0i���2 : (34)Áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ðåçóëüòàòîì â ïðèáëèæåíèèe4. Åñëè ïðàâûé îïåðàòîð Ŝ â �îðìóëå (34) çàìå�íèòü íà Ŝ(2), à ëåâûé ïîëîæèòü ðàâíûì åäèíèöå, òîâåðíåìñÿ ê âûðàæåíèþ (29). Äðóãîé îñòàâøåéñÿ âîç�ìîæíîñòüþ îêàçûâàåòñÿ çàìåíà â (34) îáîèõ îïåðà�òîðîâ Ŝ íà Ŝ(1). Ïîìèìî ýòîãî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òîèíòåðåñóþùèé íàñ ðåçóëüòàò äîëæåí áûòü ïðîïîð�öèîíàëåí N0. Óäîâëåòâîðÿþùàÿ ýòîìó òðåáîâàíèþâîçìîæíîñòü îêàçûâàåòñÿ åäèíñòâåííîé è ïîòîìóXi 6=0hfi(t) ijÂ�(�)(x)Â�(+)(x)jfi(t) ii == hN0; j0jŜ(2)+Â�(�)(x)Â�(+)(x)Ŝ(2)jN0; j0i(1)n ++Xj00 ���hN0 � 1; j00jŜ(1)+Â�(+)(x)Ŝ(1)jN0; j0i���2 : (35)Ñóììèðîâàíèå ïî j00 îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî ïîä�óðîâíÿì âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà, îòëè÷à�þùèìñÿ ìàãíèòíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè. Âõîäÿ�ùàÿ â �îðìóëó (35) êîíñòðóêöèÿ (30) áûëà ïðîñ÷è�òàíà âûøå. Òåïåðü ñ èñïîëüçîâàíèåì (25) íàõîäèì,÷òî3 ÆÝÒÔ, âûï. 5 865



Á. À. Âåêëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011hN0 � 1; j00jŜ(1)+Â�(+)(x)Ŝ(1)jN0; j0i == �pN02i~ r ~
2k0V � em
�2 exp(ik0 �R)��Xj2 Æ��2 � n�n�2jr�Rj p�1j00j2p�2j2j0Æ(!rad � k0
)e�1k0�0 �� exp(ik0jr�Rj � ik0
t): (36)Îïðåäåëÿåìîå ýòèì âûðàæåíèåì ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿâ íåêîãåðåíòíîì êàíàëå, îòâå÷àþùåå íåóïðóãèì ïðî�öåññàì âòîðîãî ðîäà, îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì�(2)n =Xj00 ������12 � em
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)e�1k0�0 ��Xj2 p�1j00j2p�2j2j0~ (Æ��2 � n�n�2)������2 : (37)Ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ �tot ñîãëàñíî êâàíòîâîéòåîðèè è �îðìóëàì (23) è (28) âûðàæàåòñÿ ñóììîé�tot = �
oh + �(1)n + �(2)n ; (38)ñëàãàåìûå êîòîðîé íàõîäÿòñÿ èç (27), (29) è (37).Åñëè èñõîäíîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ íå âûðîæäåíî èñóììèðîâàíèå ïî èíäåêñó j00 îòñóòñòâóåò, òî �îðìó�ëà (38) äîïóñêàåò èíóþ çàïèñü. Ïðåäâàðèòåëüíî ìûó÷òåì âîçìîæíîå ñòîõàñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà âîç�áóæäåííûé ðàññåèâàþùèé àòîì âíåøíèõ ïîëåé, ÷òîïðèâåäåò â (37) ê çàìåíåÆ(!rad � k0
)! � 12�i ��0� 1!rad � k0
+ i 
2~ � 1!rad � k0
� i 
2~1A :Èç �îðìóëû (38) ñëåäóåò, ÷òî�tot = �s
l �1 + 
2=~2(!rad � k0
)2 + 
2=4~2� ; (39)ýòî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ �îðìóëàìè (21) è (22).Îòñþäà, âïðî÷åì, ñëåäóåò âûâîä î òîì, ÷òî îñíîâàí�íûå íà íåðàâåíñòâå (3) ðàñ÷åòû èñ÷åðïûâàþò âñå÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå e4. Íåðàâåíñòâî (3) âîç�íèêàåò ëèøü çà ñ÷åò àïïðîêñèìàöèé â ÷ëåíàõ áîëååâûñîêîãî ïîðÿäêà. Âîçâðàùàÿñü ê �îðìóëå (38), çà�ìåòèì, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå ïðåâîñõîäñòâî �tot íàä�s
l âîçíèêàåò çà ñ÷åò ñóììèðîâàíèÿ ïî j00 â ñëó�÷àå íàëè÷èÿ âûðîæäåíèÿ ïî ìàãíèòíîìó êâàíòîâî�ìó ÷èñëó èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà. Â ïðîçðà÷íûõ

ñðåäàõ, ò. å. ïðè jk0
� !radj � 
=~ ñîãëàñíî (39) ðå�çóëüòàòàì ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè èçëó÷åíèÿ ìîæ�íî âïîëíå äîâåðÿòü. Â ñëó÷àå îáðàòíîãî íåðàâåíñòâàýòî ñîâñåì íå òàê. Ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òîïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ðàññåèâàòåëåé â ñå÷åíèè�(2)n ïðîñìàòðèâàþòñÿ èíòåð�åðåíöèîííûå ÿâëåíèÿ.Òàê, åñëè ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íà äâóõ àòîìàõ, òîàíàëîã (36) áóäåò ñîñòîÿòü èç äâóõ ñëàãàåìûõ, ïðî�ïîðöèîíàëüíûõ ñîîòâåòñòâåííîexp(ik0 �R1 + ik0jr�R1j � ik0
t)è exp(ik0 �R2 + ik0jr�R2j � ik0
t):Âîçíèêíîâåíèå ïðè ýòîì â ñå÷åíèè íåêîãåðåíòíî�ãî êàíàëà ðàññåÿíèÿ èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíûñ äðóãèõ ïîçèöèé áûëî îòìå÷åíî â ðàçä. 3.4, 4.2.Ïîäîáíîãî ðîäà èíòåð�åðåíöèîííûå êàðòèíû íå ìî�ãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ, ñëåäóþùåãî èç ïîëóêëàññè÷åñêîé òåî�ðèè èçëó÷åíèÿ. Ìû âíîâü ïðèõîäèì ê âûâîäó î òîì,÷òî ýâîëþöèÿ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ äàæå â òåð�ìè÷åñêè âîçáóæäåííûõ ñðåäàõ è ëèíåéíîì ïî ïîëþðåæèìå íå ìîæåò èçó÷àòüñÿ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãîïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Èìåííî èíòåð�åðåíöèîí�íûå ñâîéñòâà èçó÷àåìîãî ïðîöåññà ïîçâîëÿþò ýêñïå�ðèìåíòàëüíî îòëè÷èòü åãî îò ïðîöåññà ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ, ïîäîáíûìè ñâîéñòâàìè íå îáëàäàþùåãîè íå îñóùåñòâëÿþùåãî âêëàä âî �ðåíåëåâñêîå îòðà�æåíèå ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëàâîçáóæäåííûõ ñðåä.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿâîçáóæäåííûì àòîìîì òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ìåòî�äîâ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ïîëóêëàññè÷åñêàÿòåîðèÿ èçëó÷åíèÿ äàåò çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû.Êâàíòîâûå ñâîéñòâà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîÿâ�ëÿþòñÿ çäåñü íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå. Ïðîöåññðàññåÿíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò: êîãåðåíòíîéè íåêîãåðåíòíîé. Â ðåçóëüòàòå êîãåðåíòíîãî ðàññå�ÿíèÿ ðàññåèâàþùèé àòîì âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîåêâàíòîâîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ ìíîãèìè ðàññåèâàòåëÿìè ýòîò ïðîöåññ�îðìèðóåò èíòåð�åðåíöèîííóþ êàðòèíó. Â íåêîãå�ðåíòíîì êàíàëå ðàññåÿíèÿ, èçìåíÿþùåì âíóòðåííååñîñòîÿíèå àòîìà, íàðÿäó ñ ðàññåÿíèåì ðàìàíîâñêîãîòèïà ñóùåñòâóåò ñâÿçêà ïðîöåññîâ, ñïåöè�è÷åñêàÿäëÿ ðàññåÿíèÿ íà âîçáóæäåííûõ ñèñòåìàõ. Òàêàÿñâÿçêà ñîñòîèò èç êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ è âûíó�æäåííîãî èçëó÷åíèÿ, ñîïðîâîæäàþùåãî ðàññåÿíèå.866



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011 Êîãåðåíòíûå ý��åêòû â íåêîãåðåíòíîì êàíàëå ðàññåÿíèÿ : : :Ýòî êîìáèíèðîâàííîå ðàññåÿíèå îáëàäàåò ñèëüíîéîñîáåííîñòüþ è íå ìîæåò áûòü ðàçëîæåíî íà ñî�ñòàâëÿþùèå êîìïîíåíòû. Ñòàíäàðòíàÿ òåîðèÿ âîç�ìóùåíèé èëè åå ìîäè�èêàöèÿ çäåñü íåïðèìåíèìû.Óêàçàí îáõîäíîé ïóòü èññëåäîâàíèÿ ïîäîáíîãî ðîäàïðîöåññîâ. Îòëè÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì òàêèõ, ïî ñó�òè äåëà, íåêîãåðåíòíûõ ïðîöåññîâ îêàçûâàþòñÿ èõêîãåðåíòíûå ñâîéñòâà, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ïðîòÿæåí�íûõ ñðåäàõ. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì èíòåð�åðåíöè�îííûå êàðòèíû íå ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõñòàíäàðòíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïîñêîëüêóîíè íå îõâàòûâàþòñÿ ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèåé èç�ëó÷åíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ýâîëþöèÿ ðåçîíàíñíîãîèçëó÷åíèÿ äàæå â òåðìè÷åñêè âîçáóæäåííûõ ñðå�äàõ, ò. å. â îòñóòñòâèå èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè, òðå�áóåò äëÿ ñâîåãî îïèñàíèÿ íàðÿäó ñî ñòàíäàðòíûì ïî�êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé çàâèñÿùåéîò ÷àñòîòû õàðàêòåðèñòèêè, íàçâàííîé â ðàáîòå [10℄êîãåðåíòíûì (ïðè÷èííûì) ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå�íèÿ. Ýòîò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îáëàäàåò èíûìèàíàëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.Â ðàáîòå ñ�îðìóëèðîâàíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿïðèìåíèìîñòè ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè èçëó÷åíèÿäëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùå�ñòâîì.
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