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ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ ÎÁ�ÀÒÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ Â ÓÑËÎÂÈßÕÏËÅÍÅÍÈß ÈÌÏÓËÜÑÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ. Ì. Äàöþê, È. Ì. Ñîêîëîâ *Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò195251, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 íîÿáðÿ 2005 ã.�àññìîòðåí ïðîöåññ êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêè ïëîòíûìèàòîìíûìè àíñàìáëÿìè. Ìåòîäàìè äèàãðàììíîé òåõíèêè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîð-ðåëÿöèîííûõ �óíêöèé ðàññåÿííîãî ñâåòà, ïîçâîëÿþùèå ó÷åñòü âñå îñíîâíûå �àêòîðû, âëèÿþùèå íàäèíàìèêó ïðîöåññà � âñþ ñâåðõòîíêóþ è çååìàíîâñêóþ ñòðóêòóðó îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèéàòîìîâ, ïîëÿðèçàöèþ ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ, ðåàëüíóþ �îðìó è ðàçìåðû àòîìíîãî îáëàêà, åãî ïðîñòðàí-ñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü, äâèæåíèå àòîìîâ, ïîëÿðèçàöèþ àòîìîâ ïî óãëîâîìó ìîìåíòó. Íà îñíîâå ýòèõñîîòíîøåíèé èññëåäîâàíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè è �àêòîðà óñèëåíèÿ îáðàòíîãîðàññåÿíèÿ îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, òèïà ïîëÿðèçàöèîííîé ñõåìû íàáëþäåíèé, îò îïòè÷åñêîé òîëùèíûðàññåèâàþùåé ñðåäû è íåñóùåé ÷àñòîòû èìïóëüñà. Êîíêðåòíûå âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ àíñàìáëåéàòîìîâ ðóáèäèÿ-85, îõëàæäåííûõ â ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ.PACS: 42.50.Gy, 42.50.Nn, 32.80.Pj, 34.80.Qb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòåí öåëûé ðÿä ý��åê�òîâ, íàáëþäàåìûõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿâ ñëó÷àéíî íåîäíîðîäíîé ñðåäå, êîòîðûå íå ìîãóòáûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ òåîðèè ïåðåíîñà èíòåíñèâ�íîñòåé, íå ó÷èòûâàþùåé èíòåð�åðåíöèîííûå ÿâëå�íèÿ [1; 2℄. Îäíèì èç òàêèõ ý��åêòîâ ÿâëÿåòñÿ êîãå�ðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå, êîòîðîå ñîñòîèò â íàëè�÷èè ðåçêî àíèçîòðîïíîé äîáàâêè ê ñå÷åíèþ ðàññåÿ�íèÿ, îòëè÷íîé îò íóëÿ òîëüêî â óçêîì êîíóñå âáëè�çè íàïðàâëåíèÿ, ïðîòèâîïîëîæíoãî âîëíîâîìó âåê�òîðó ïàäàþùåé íà ñðåäó ïëîñêîé âîëíû. Îáúÿñíÿ�åòñÿ êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå êàê ðåçóëüòàòèíòåð�åðåíöèè äâóõ âîëí, îäíà èç êîòîðûõ îáðàçó�åòñÿ â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãîðàññåÿíèÿ íà íåêîòîðîé öåïî÷êå àòîìîâ (íåîäíîðîä�íîñòåé), à âòîðàÿ � íà òîé æå öåïî÷êå, íî ïðè ïðî�õîæäåíèè èõ â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Ïðè íàëè÷èè âñðåäå ñèììåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê îáðàùåíèþ âðåìå�íè �àçû ýòèõ âîëí ñîâïàäàþò, ïîýòîìó êîíñòðóêòèâ�íàÿ èíòåð�åðåíöèÿ íå èñ÷åçàåò ïðè óñðåäíåíèè ïîñëó÷àéíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ðàññåèâàòåëåé.*E-mail: IMS�quark.stu.neva.ru

Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ëåæàùèå â îñíîâå êîãå�ðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èìåþò óíèâåðñàëü�íûé õàðàêòåð è ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõòèïîâ âîëí. Òàê, äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíîðàññåÿíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí â çåìíîé êîðå è â âî�äå (ñì. [3℄ è ññûëêè òàì). Äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðî�âàíî ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ â òâåðäûõ òåëàõ, âêëþ�÷àÿ òàêèå òîíêèå ý��åêòû, êàê âëèÿíèå ñïèíîâîéïîëÿðèçàöèè, ìàãíèòíîãî è ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçà�èìîäåéñòâèé (ñì. [4℄ è ññûëêè òàì). Èìååòñÿ áîëü�øîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ êîãåðåíòíîìó îáðàò�íîìó ðàññåÿíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Âïåðâûåîíî áûëî ïîäðîáíî èññëåäîâàíî â [5; 6℄ ïðè èçó÷å�íèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êîíöåíòðèðîâàííûõ ñóñïåí�çèÿõ ëàòåêñîâ. Òåîðèÿ ýòîãî ïðîöåññà äëÿ ïîëóáåñ�êîíå÷íîé ñðåäû â ïðåíåáðåæåíèè ïîëÿðèçàöèîííû�ìè ý��åêòàìè ïîñòðîåíà â ðàáîòàõ [7; 8℄. �îëü êî�íå÷íîãî ðàçìåðà ðàññåèâàþùåãî îáðàçöà è ïîãëîùå�íèÿ ñâåòà â íåì îáñóæäàëàñü â ðàáîòå [9℄. Âëèÿ�íèå ïîëÿðèçàöèè ñâåòà íà ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ïðî�àíàëèçèðîâàíî â öåëîì ðÿäå ïóáëèêàöèé (ñì., íà�ïðèìåð, [10; 11℄). Â ðàáîòàõ [7�11℄ áûëè îáúÿñíå�íû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè êîãåðåíòíîãî îáðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ ��îðìà óãëîâîãî ñïåêòðà ðàññåÿíèÿ, ïîëÿðèçàöèîí�830



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå : : :íàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòà, çàâèñèìîñòü îò òîëùè�íû ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ è ðàçìåðîâ ðàññåèâàþùèõ÷àñòèö. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü àíàëèçó ïðî�öåññîâ, íàðóøàþùèõ Ò-èíâàðèàíòíîñòü è îñëàáëÿ�þùèõ èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû, � äâèæåíèþðàññåèâàòåëåé, âîçìîæíîé ãèðîòðîïèè ñðåäû, ý���åêòàì åñòåñòâåííîé îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè. �ëàâ�íîé îñîáåííîñòüþ âñåõ óïîìÿíóòûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿðàññìîòðåíèå â íèõ áåññòðóêòóðíûõ, êëàññè÷åñêèõðàññåèâàòåëåé òèïà àýðîçîëåé, ñóñïåíçèé, êåðàìèêèëè ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì�ëåíèÿ íåïðåðûâíûõ ñðåä.Âîçîáíîâëåíèå èíòåðåñà ê êîãåðåíòíîìó îáðàò�íîìó ðàññåÿíèþ, íàìåòèâøååñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ,ñâÿçàíî ñ óñïåøíûìè ýêñïåðèìåíòàìè ïî íàáëþäå�íèþ òàêîãî ðàññåÿíèÿ àòîìíûìè îáëàêàìè, îõëàæ-äåííûìè äî íèçêèõ òåìïåðàòóð â ìàãíèòîîïòè÷å�ñêèõ ëîâóøêàõ [12; 13℄. Âíèìàíèå ê àòîìíûì àíñàìá�ëÿì, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ áîãàòîé ñòðóêòóðîé óðîâ�íåé è ñðàâíèòåëüíî áîëüøèìè ñå÷åíèÿìè ðåçîíàíñ�íîãî ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåíî öåëûì ðÿäîì ïðè÷èí.Âî-ïåðâûõ, êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå â ýòîìñëó÷àå ìîæåò ñëóæèòü ý��åêòèâíûì äèàãíîñòè÷å�ñêèì ìåòîäîì ïðè àíàëèçå ñîñòîÿíèé àòîìîâ â ëî�âóøêàõ, â ÷àñòíîñòè, áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåí�ñàòà. Îíî îáóñëîâëåíî ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì,ïîýòîìó åãî èññëåäîâàíèå � ýòî ý��åêòèâíûé ñïî�ñîá àíàëèçà ìåæàòîìíûõ êîððåëÿöèé è ïðè÷èí, âû�çûâàþùèõ ýòè êîððåëÿöèè. Âî-âòîðûõ, îõëàæäåí�íûå àòîìíûå àíñàìáëè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ïåðñïåê�òèâíûõ îáúåêòîâ äëÿ ðåàëèçàöèè ñèëüíîé ëîêàëè�çàöèè ñâåòà � ý��åêòà, àíàëîãè÷íîãî àíäåðñîíîâ�ñêîé ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ â òâåðäîì òå�ëå. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èìåþòñÿ äâà ñîîáùåíèÿî íàáëþäåíèè òàêîãî ý��åêòà äëÿ ýëåêòðîìàãíèò�íîãî èçëó÷åíèÿ â òâåðäûõ òåëàõ [14; 15℄ è ïðåäïðè�íèìàþòñÿ ïîïûòêè çà�èêñèðîâàòü ñèëüíóþ ëîêàëè�çàöèþ äëÿ àòîìîâ. Íàêîíåö, àòîìû ÿâëÿþòñÿ ïðèí�öèïèàëüíî êâàíòîâûìè îáúåêòàìè è èñïîëüçóþòñÿäëÿ íàáëþäåíèÿ òàêèõ ý��åêòîâ, êàê ïåðåïóòàííûåñîñòîÿíèÿ, êâàíòîâàíèå ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿè ò. ä. Âî âñåõ ýòèõ ý��åêòàõ èíòåð�åðåíöèîííûåÿâëåíèÿ ïðè ðàññåÿíèè ñâåòà ìîãóò áûòü èñïîëüçî�âàíû äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî àíàëèçà ïðîèñõîäÿùèõ ñàòîìàìè ïðîöåññîâ.Â ýêñïåðèìåíòàõ [12; 13℄ áûë îáíàðóæåí öåëûéðÿä îñîáåííîñòåé ý��åêòà êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãîðàññåÿíèÿ äëÿ àòîìàðíûõ ðàññåèâàòåëåé, êîòîðûåíå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû è êîëè÷åñòâåííî îïèñàíûíà îñíîâå ïîäõîäîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòàõ [7�11℄äëÿ êëàññè÷åñêèõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåä. Äåòàëü�íàÿ òåîðèÿ êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ó÷è�

òûâàþùàÿ îñîáåííîñòè ðàññåÿíèÿ ñâåòà àòîìíûìèàíñàìáëÿìè è ïðèâîäÿùàÿ ê õîðîøåìó êîëè÷åñòâåí�íîìó ñîãëàñèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ðàç�ðàáîòàíà íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè àâòîðîâ [16�20℄. Âýòèõ ðàáîòàõ ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷èâàëîñü ñëó÷à�åì ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ðàññåÿíèÿ. Íåñòàöèîíàð�íûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, à òàêæå ïîñëåñâå÷åíèåàòîìîâ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà ïðîáíîãî ñâå�òà íå èññëåäîâàëèñü. Òàêîå ïîñëåñâå÷åíèå îáóñëîâ�ëåíî ïëåíåíèåì èçëó÷åíèÿ ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàñ�ñåÿíèè è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ íåñêîëüêèõ ðàç�íûõ òî÷åê çðåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ïëåíåíèå èçëó÷åíèÿâ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ íàêëàäûâàåò îãðà�íè÷åíèÿ íà ïðåäåëüíî äîñòèæèìîå îõëàæäåíèå àòî�ìîâ è èõ êîíöåíòðàöèþ [21�23℄. Âî-âòîðûõ, äè��ó�çèÿ �îòîíîâ â îïòè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäå õîëîäíûõàòîìîâ [24�26℄ îòëè÷àåòñÿ îò õîðîøî èçó÷åííîãî ïå�ðåíîñà èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî äîïëåðîâñêî�ãî óøèðåíèÿ [27; 28℄. Îíà òàêæå îòëè÷àåòñÿ îò äè���óçèè ñâåòà â ñðåäå êëàññè÷åñêèõ ðàññåèâàòåëåé.Òàê, ñêîðîñòü äè��óçèè ñâåòà â ïëîòíîé âîçäóøíîéâçâåñè ÷àñòèö TiO2 ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì 220 íì,èçìåðåííàÿ â ýêñïåðèìåíòå [29℄, îêàçàëàñü íà ïîðÿ�äîê ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå. Ýêñïåðèìåí�òû [24�26℄, ïðîâåäåííûå ñ àòîìàìè, îõëàæäåííûìè âìàãíèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêå, ïîêàçàëè, ÷òî ýòà ñêî�ðîñòü ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà óæå íà ïÿòü ïîðÿä�êîâ. Íàêîíåö, îñîáûé èíòåðåñ äèíàìèêà ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ñâåòà â óñëîâèÿõ ïëåíåíèÿ èìååò äëÿ ðåæè�ìà ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè, êîãäà èíòåð�åðåíöèîííûåý��åêòû ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè ïðèâîäÿò êñóùåñòâåííîìó äîïîëíèòåëüíîìó ïîäàâëåíèþ äè���óçèè ñâåòà â ïëîòíîé àòîìíîé ñðåäå.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå íàíåñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé òåîðèè [17; 19; 20℄, ðàçâèòîéäëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàññåÿíèÿ, è èññëåäîâàíèå äè�íàìèêè êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè èì�ïóëüñíîì âîçáóæäåíèè. Â ÷àñòíîñòè, ïðîàíàëèçè�ðîâàíû îñíîâíûå �àêòîðû, âëèÿþùèå íà äèíàìè�êó ïðîöåññà � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, òèï ïîëÿ�ðèçàöèîííîé ñõåìû íàáëþäåíèé, îïòè÷åñêàÿ òîëùè�íà ðàññåèâàþùåé ñðåäû, îòñòðîéêà ÷àñòîòû èçëó÷å�íèÿ îò ðåçîíàíñíîé. Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2 ðàññìîòðåíû íàáëþäàåìûåâ ýêñïåðèìåíòàõ ïî êîãåðåíòíîìó îáðàòíîìó ðàññå�ÿíèþ âåëè÷èíû è ïîêàçàíà èõ ñâÿçü ñ èñïîëüçóåìû�ìè â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå êîððåëÿöèîííûìè�óíêöèÿìè îïåðàòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå �óíêöèè â íåñòàöè�îíàðíîì ñëó÷àå âû÷èñëåíû íà îñíîâå äèàãðàììíîéòåõíèêè Êîíñòàíòèíîâà �Ïåðåëÿ �Êåëäûøà [30�32℄â ðàçä. 3. �àçäåë 4 ñîäåðæèò îïèñàíèå è ðåçóëüòàòû831



Â. Ì. Äàöþê, È. Ì. Ñîêîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Â Çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâà�íû îñíîâíûå ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû.2. ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ�ÀÑÑÅßÍÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÏðè èññëåäîâàíèè êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññå�ÿíèÿ îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò óãëîâàÿ çàâè�ñèìîñòü ñå÷åíèÿ, ò. å. �îðìà êîíóñà îáðàòíîãî ðàññå�ÿíèÿ, à òàêæå åãî ñïåêòðàëüíàÿ è ïîëÿðèçàöèîííàÿçàâèñèìîñòè. Òèïè÷íàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ ýòèõ õàðàê�òåðèñòèê ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Èññëåäóåìûé àíñàìáëüïîìåùàåòñÿ â àòîìíóþ ëîâóøêó (âî âñåõ ïðîâåäåí�íûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëü�çîâàëèñü ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ëîâóøêè). Ýòî ïîçâî�ëÿåò õîðîøî êîíòðîëèðîâàòü îñíîâíûå ïàðàìåòðûàíñàìáëÿ � ðàçìåð è �îðìó îáëàêà, òåìïåðàòóðóè îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà çîí�äèðóþùåãî, ïðîáíîãî ñâåòà èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèåïåðåñòðàèâàåìîãî äèîäíîãî ëàçåðà ñ âíåøíèì ðåçî�íàòîðîì. Äëÿ óëó÷øåíèÿ åãî ïîëÿðèçàöèîííûõ õà�ðàêòåðèñòèê îíî ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç äîïîëíèòåëü�íûé ïîëÿðèçàòîð Ï. Ïëàñòèíêà â ÷åòâåðòü äëèíûâîëíû èñïîëüçóåòñÿ â îïûòàõ ñ öèðêóëÿðíî ïîëÿðè�çîâàííûì ñâåòîì. �àçäåëåíèå ïàäàþùåãî è ðàññåÿí�íîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèòñÿ íà ïîëóïðîçðà÷�íîé äåëèòåëüíîé ïëàñòèíå ÄÏ. Äåìï�åð ëó÷à ÄËïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîãëîùåíèÿ òîé ÷àñòè èçëó÷åíèÿ,êîòîðàÿ íå ïîïàäàåò â ìàãíèòîîïòè÷åñêóþ ëîâóøêó.Ïîëÿðèçàöèîííûé àíàëèç ðàññåÿííîãî ñâåòà îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî àíàëèçàòî�
Ëàçåð Ï ÄÏ ÄË ÌÎËÀË �=4CCD-êàìåðà�èñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèäëÿ èññëåäîâàíèÿ êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿ-íèÿ. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ïðîéäÿ ïîëÿðèçàòîð Ï èïîëóïðîçðà÷íóþ äåëèòåëüíóþ ïëàñòèíêó ÄÏ, ïîïà-äàåò â àòîìíóþ ñðåäó, îõëàæäåííóþ â ìàãíèòîîïòè-÷åñêîé ëîâóøêå ÌÎË. Îòðàæåííûé ñâåò ðåãèñòðè-ðóåòñÿ �îòîäåòåêòîðîì, ðîëü êîòîðîãî âûïîëíÿåòCCD-êàìåðà; ÄË � äåìï�åð ëó÷à, À � ïîëÿðèçà-öèîííûé àíàëèçàòîð, �=4 � ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëà-ñòèíà, Ë � ñîáèðàþùàÿ ëèíçà

ðà À. Êîìáèíèðóÿ ðàçëè÷íûå òèïû ïîëÿðèçàòîðà Ïè àíàëèçàòîðà À, ìîæíî ðåàëèçîâàòü íåñêîëüêî ïî�ëÿðèçàöèîííûõ ñõåì ýêñïåðèìåíòà, ñðåäè êîòîðûõâûäåëÿþò ÷åòûðå îñíîâíûå: LkL; L ? L; HkH èH ? H . Ïåðâûå äâå îòíîñÿòñÿ ê ëèíåéíûì, ïîñëåä�íèå � ê öèðêóëÿðíûì ïîëÿðèçàöèÿì. Áóêâîé H ìûáóäåì îáîçíà÷àòü ñïèðàëüíîñòü ñâåòà, ò. å. ïðîåêöèþóãëîâîãî ìîìåíòà �îòîíà íà íàïðàâëåíèå âîëíîâîãîâåêòîðà. Ñëó÷àè LkL è HkH ñîîòâåòñòâóþò àíàëè�çó ðàññåÿíèÿ áåç èçìåíåíèÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèèëè ñïèðàëüíîñòè, L ? L è H ? H � èçìåðåíèþèíòåíñèâíîñòè ïîëÿðèçàöèîííîé êîìïîíåíòû, îðòî�ãîíàëüíîé èñõîäíîé.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ�ñåÿííîãî ñâåòà â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ èñïîëüçóþòñÿCCD-êàìåðû (ïðèáîðû ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ), êîòî�ðûå ñîñòîÿò èç íàáîðà òî÷å÷íûõ �îòîäåòåêòîðîâ,óñòàíîâëåííûõ íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, ñîâïàäàþ�ùåé ñ �îêàëüíîé ïëîñêîñòüþ ñîáèðàþùåé ëèíçû.Ïðè ýòîì êàæäûé èç äåòåêòîðîâ ðåãèñòðèðóåò èçëó�÷åíèå, ðàññåÿííîå àòîìíûì àíñàìáëåì â çàäàííîìíàïðàâëåíèè. Àíàëèç ïîêàçàíèé âñåõ äåòåêòîðîâ äà�åò ïðîñòðàíñòâåííóþ êàðòèíó ðàññåÿííîãî èçëó÷å�íèÿ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ êâàíòîâîé òåîðèåé �îòîäåòåê�òèðîâàíèÿ òîê êàæäîãî èç �îòîäåòåêòîðîâ, îáðà�çóþùèõ CCD-êàìåðó, â óñëîâèÿõ ïîëÿðèçàöèîííî�ãî àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ñâåòà îïðåäåëÿåòñÿ êîððåëÿöè�îííîé �óíêöèåé D(E)�1�2(r1t1; r2t2) îïåðàòîðîâ íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âòîðîãî ïîðÿäêà:i(k)(t) = X�1�2 �e
2�~!0 ZSk d2rf�1�2D(E)�1�2(r; t; r; t): (1)Çäåñü � � êâàíòîâàÿ ý��åêòèâíîñòü �îòîïðèåìíè�êà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, !0 �ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà äåòåêòèðóåìîãî (ðàññåÿííîãî) èçëó�÷åíèÿ. Ìàòðèöà f�1�2 , çàâèñÿùàÿ îò ïîëÿðèçàöèîí�íûõ èíäåêñîâ �1 è �2; îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì èñïîëü�çóåìîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî àíàëèçàòîðà. Èíòåãðèðî�âàíèå â âûðàæåíèè (1) âåäåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî (â äàííîì ñëó÷àå k-ãî) �îòîäåòåêòî�ðà, Sk.Êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè D(E)�1�2(r1t1; r2t2) âû�ðàæàþòñÿ ÷åðåç îòðèöàòåëüíî-÷àñòîòíûå E(�)�1 (r; t)è ïîëîæèòåëüíî-÷àñòîòíûå E(+)�2 (r; t) êîìïîíåíòûãåéçåíáåðãîâûõ îïåðàòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëåííûå íà ïîâåðõíîñòè �îòîêà�òîäà â ìîìåíòû âðåìåíè ñîîòâåòñòâåííî t1 è t2:D(E)�1�2(r1t1; r2t2) = hE(�)�1 (r1; t1)E(+)�2 (r2; t2)i: (2)Óãëîâûå ñêîáêè â ýòîì âûðàæåíèè ñîîòâåòñòâóþò832



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå : : :êâàíòîâîìó ñòàòèñòè÷åñêîìó óñðåäíåíèþ ïî îïåðà�òîðó ïëîòíîñòè âñåé ðàñ
ìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.Îäíîé èç îñíîâíûõ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðè�ñòèê êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ�àêòîð óñèëåíèÿ, îïðåäåëÿþùèé îòíîñèòåëüíóþ âå�ëè÷èíó èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ. Â ýêñïåðè�ìåíòå åãî èçìåðÿþò êàê îòíîøåíèå âåëè÷èíû �îòî�òîêà â äàííîì ìåñòå ïëîñêîñòè �îòîïðèåìà ê �î�òîòîêó, ðåãèñòðèðóåìîìó âíå êîíóñà îáðàòíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ. Â òåîðèè óäîáíåå âû÷èñëÿòü ñå÷åíèå ðàññåÿ-íèÿ ñâåòà èç ìîäû ïàäàþùåãî ñâåòà â ìîäó ðåãèñò-ðàöèè è ðàññ÷èòûâàòü �àêòîð óñèëåíèÿ êàê îòíî�øåíèå ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ê åãî íåèíòåð�åðåíöèîííîéñîñòàâëÿþùåé. Îáà îïðåäåëåíèÿ ñîãëàñîâàíû â ìåðóìàëîñòè êîíóñà êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.�àñ÷åò êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèD(E)�1�2(r1t1; r2t2), à ñëåäîâàòåëüíî, è �àêòîðà óñèëå�íèÿ ìîæåò áûòü ïðîâåäåí ìåòîäàìè äèàãðàììíîéòåõíèêè Êîíñòàíòèíîâà �Ïåðåëÿ �Êåëäûøà [30�32℄äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì. Ïîäîáíûé ïîäõîä ïîçâî�ëÿåò ý��åêòèâíî ðàññìàòðèâàòü ýëåìåíòàðíûé àêòðàññåÿíèÿ ñâåòà àòîìíîé êâàíòîâîé ñèñòåìîé, à òàê�æå ñòðîèòü, êîãäà ýòî âîçìîæíî, ìàêðîñêîïè÷åñêèåóðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿñâåòà ñ îïòè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäîé. Â ÷àñòíîñòè, îíïîçâîëÿåò êîððåêòíî ó÷åñòü óãëîâóþ çàâèñèìîñòüèíäèêàòðèñû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èçáåæàòüïðîáëåìû ãðàíèö ðàññåèâàþùåé ñðåäû (ñì., íàïðè�ìåð, [33; 34℄ è ññûëêè òàì) è ðàññìîòðåòü, òàêèìîáðàçîì, îáðàçöû, èìåþùèå �îðìó, îòëè÷íóþ îòïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ.Ïðè �îðìàëüíîì ïîñòðîåíèè ðÿäîâ òåîðèèâîçìóùåíèé óäîáíî âûðàçèòü êîððåëÿöèîí�íûå �óíêöèè îïåðàòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ,D(E)�1�2(r1t1; r2t2), ÷åðåç �óíêöèè �ðèíà ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ ñòàíäàðòíîãî âèäà D(�1�2)�1�2 (r1t1; r2t2),îáû÷íî îïðåäåëÿåìûå â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêåäëÿ îïåðàòîðîâ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà:D(�1�2)�1�2 (r1t1; r2t2) == �ihT�1�2(A�1(r1t1)A�2 (r2t2))i: (3)Çäåñü îïåðàòîðû T�1�2 ïîêàçûâàþò ïîðÿäîê ñëåäî�âàíèÿ îïåðàòîðîâ ïîëÿ è äåéñòâóþò â ñîîòâåòñòâèèñî ñëåäóþùèì ïðàâèëîì: T�� = T � óïîðÿäî÷èâàþ�ùèé âî âðåìåíè îïåðàòîð, T++ = ~T � àíòèóïîðÿäî�÷èâàþùèé âî âðåìåíè îïåðàòîð, T+� � òîæäåñòâåí�íûé îïåðàòîð, T�+ � îïåðàòîð ïåðåñòàíîâêè îïåðà�òîðîâ ïîëÿ, îïðåäåëåííûõ â (3) è ñîîòâåòñòâóþùèõìîìåíòàì âðåìåíè t1 è t2. Çàìåòèì, ÷òî â îïðåäå�ëåíèÿõ �óíêöèé �ðèíà âåðõíèå èíäåêñû õàðàêòåðè�çóþò òèï âðåìåííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è èõ íå ñëåäó�

åò ïóòàòü ñî çíàêîì ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ. Âîïðåäåëåíèè (3) ïðåäïîëàãàåòñÿ êóëîíîâñêàÿ êàëèá�ðîâêà âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà, òàê ÷òî îòëè÷íûìè îòíóëÿ ÿâëÿþòñÿ òîëüêî åãî ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû.Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü îïåðàòîðîâ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëàè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, â êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîìïðèáëèæåíèè èìååìD(E)�1�2(r1t1; r2t2) � �i�!0
 �2D(+�)�1�2 (r1t1; r2t2): (4)Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå äëÿ ýòèõ âåëè÷èí áóäóò ïîëó�÷åíû äèàãðàììíûå ðàçëîæåíèÿ.3. ÀÍÀËÈÇ ��ÈÍÎÂÑÊÈÕ ÔÓÍÊÖÈÉÌÅÒÎÄÀÌÈ ÄÈÀ��ÀÌÌÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈÄëÿ ïîëó÷åíèÿ äèàãðàììíîãî ðàçëîæåíèÿ �óíê�öèé (4), ó÷èòûâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñîñâåòîì, ïåðåéäåì ê ïðåäñòàâëåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ,ïðåäñòàâèâ ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû â âèäå ñóììû ãà�ìèëüòîíèàíà ñâîáîäíûõ àòîìîâ è ïîëÿ, H0, è îïåðà�òîðà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, Hint:H = H0 +Hint:Ââåäåì îïåðàòîð ýâîëþöèèS = S(1;�1) = T exp0�� i~ 1Z�1 Hint(t)dt1A ; (5)ãäå Hint(t) = exp� iH0t~ �Hint exp�� iH0t~ � :Ïðè ýòîì ãðèíîâñêàÿ �óíêöèÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèà�ëà,D(+�)�1�2 (r1t1; r2t2), ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëå�äóþùåì âèäå:D(+�)�1�2 (r1t1; r2t2) == �ih ~T (S�1A(0)�1 (r1t1))T (A(0)�2 (r2t2)S)i: (6)Âåðõíèé íóëåâîé èíäåêñ îáîçíà÷àåò îïåðàòîðû âïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ.�àçëîæåíèå âûðàæåíèÿ (6) â ðÿä ïî îïåðàòîðóHint(t) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå äèàãðàìì.Â ýòîì ðàçëîæåíèè �îðìàëüíî áóäåò ïðèñóòñòâî�âàòü âêëàä �àêòîðèçîâàííîãî ñëàãàåìîãî�ih ~T (S�1A(0)�1 (r1t1))ihT (A(0)�2 (r2t2)S)i;îïðåäåëÿåìîãî êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàññåÿí�íîãî èçëó÷åíèÿ. Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåíåáðåãàòü3 ÆÝÒÔ, âûï. 5 833



Â. Ì. Äàöþê, È. Ì. Ñîêîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006ýòîé ñîñòàâëÿþùåé, ñ÷èòàÿ, ÷òî ðàçìåðû àòîìíîãîàíñàìáëÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå äëèíû ñâåòîâîé âîë�íû è â îáëàñòè �îòîäåòåêòîðà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïå�ðàòîðîâ ïîëÿ ðàâíû íóëþ,hE(�)�1 (r; t1)i = hE(+)�2 (r; t2)i = 0:Ñ ó÷åòîì ýòîãî çàìå÷àíèÿ â íèçøåì ïîðÿäêå ïîâçàèìîäåéñòâèþ Hint(t) èìååì
+ + +� ��21i ~D(+�)�1�2 (r1t1; r2t2) = : (7)Âîëíèñòûå ëèíèè íà ýòîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò�îòîííûì, à ñïëîøíûå ïðÿìûå � àòîìíûì �óíêöè�ÿì �ðèíà. Âåðøèíû îòâå÷àþò âçàèìîäåéñòâèþ ñâåòàñ àòîìàìè ñðåäû â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè. Øòðè�õîâûå ëèíèè � êîãåðåíòíûå ñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çíàêè ó âåðøèí ñîîòâåòñòâóþò âû�áîðó îïðåäåëåííîãî òèïà âðåìåííîãî óïîðÿäî÷åíèÿãðèíîâñêèõ �óíêöèé, ïîÿâëÿþùèõñÿ â òåõíèêå Êåë�äûøà. Öè�ðû 1 è 2 ñîâïàäàþò ñ èíäåêñàìè ïðî�ñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ àðãóìåíòîâ.Çíàê òèëüäû ó êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè (7) îáî�çíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå íå ÿâëÿåò�ñÿ òî÷íîé �óíêöèåé �ðèíà, à ïðåäñòàâëÿåò ïåðâûé÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, à òàêæå òî,÷òî ìû ñîõðàíÿåì òîëüêî òå ÷àñòîòíûå êîìïîíåí�òû �óíêöèé, êîòîðûå äàþò ñóùåñòâåííûé âêëàä. Âýòîì, íèçøåì, ïîðÿäêå ïî âçàèìîäåéñòâèþ àòîìîâñ ïîëåì äèàãðàììà (7) ñîäåðæèò òîëüêî ¾òîíêèå¿àòîìíûå è �îòîííûå ëèíèè, ò. å. ëèíèè, ñîîòâåòñòâó�þùèå ñâîáîäíûì àòîìàì è ñâîáîäíîìó ýëåêòðîìàã�íèòíîìó ïîëþ. Â òî æå âðåìÿ ýòà äèàãðàììà ëåãêîîáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâñ âàêóóìíûìè ìîäàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ââå�ñòè êîíå÷íîå âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿè ïîëó÷èòü �îðìóëó äëÿ ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåí�öèè. Äëÿ ýòîãî ëèíèþ âîçáóæäåííîãî àòîìíîãî ñî�ñòîÿíèÿ äîñòàòî÷íî çàìåíèòü íà æèðíóþ, ñîîòâåò�ñòâóþùóþ òî÷íîé ãðèíîâñêîé �óíêöèè ýòîãî ñîñ-òîÿíèÿ: + + +� ��21i ~D(+�)�1�2 (r1t1; r2t2) = : (8)Âûðàæåíèÿ äëÿ àòîìíûõ �óíêöèé �ðèíà, âõîäÿùèõâ ðàññìàòðèâàåìûå äèàãðàììû, ïðèâåäåíî â Ïðèëî�æåíèè À.
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�èñ. 2. Äâà âîçìîæíûõ ñïîñîáà ó÷åòà ïåðâûõ íåèñ-÷åçàþùèõ ïîïðàâîê ê �îòîííûì �óíêöèÿì �ðèíà,ñâÿçàííûõ ñ êîíå÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîéÄèàãðàììû (7) è (8) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì àíà�ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ îïèñûâàþò ïðîöåññ íåçàâè�ñèìîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà îòäåëüíûìè àòîìàìè â îï�òè÷åñêè òîíêîé ñðåäå. Ó÷åò êîíå÷íîé îïòè÷åñêîéòîëùèíû àòîìíîãî àíñàìáëÿ ïðèâîäèò ê äîáàâëå�íèþ äèàãðàìì, ñîäåðæàùèõ äâå, òðè è ò. ä. àòîìíûõïåòëè. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê äîáàâëÿþòñÿ ýòèïåòëè, èìåþòñÿ ïîïðàâêè äâóõ òèïîâ. Íà ðèñ. 2 ïî�êàçàíû äâà âîçìîæíûõ ñïîñîáà ó÷åòà äâóõàòîìíîãîâêëàäà â ãðèíîâñêóþ �óíêöèþ (6) â ñëó÷àå ñëàáîãîïðîáíîãî ïîëÿ.Ïåðâàÿ äèàãðàììà (ðèñ. 2à) îïèñûâàåò ïîñëåäî�âàòåëüíîñòü äâóõ ðàññåÿíèé, íåêîãåðåíòíîãî è êîãå�ðåíòíîãî, à âòîðàÿ (ðèñ. 2á ) � ý��åêòû äâóêðàò�íîãî íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî â ïî�äàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàññåÿ�íèåì ñâåòà àòîìíûìè ñèñòåìàìè, êîíöåíòðàöèè òà�êîâû, ÷òî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè ìíî�ãî áîëüøå äëèíû âîëíû. Îãðàíè÷èâàÿñü ýòèì ñëó÷à�åì, ïîëó÷èì, ÷òî ïåðâàÿ äèàãðàììà äàñò íåíóëåâîéâêëàä, òîëüêî åñëè ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò áåç èçìåíå�íèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà. Äèàãðàììû ïîäîáíîãî òèïàó÷èòûâàþò âîçìîæíûå ïðîöåññû êîãåðåíòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ âïåðåä ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàññåÿííîãî �î�òîíà äî �îòîäåòåêòîðà. Òàêèå æå ïðîöåññû íåîáõî�äèìî ó÷åñòü äëÿ �îòîíà ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè åãîðàñïðîñòðàíåíèè îò èñòî÷íèêà äî òîãî àòîìà âíóòðèñðåäû, íà êîòîðîì îí èñïûòûâàåò íåêîãåðåíòíîå ðàñ�ñåÿíèå. Ïîïðàâêè ýòîãî òèïà ìîæíî ó÷åñòü âî âñåõïîðÿäêàõ, çàìåíèâ â äèàãðàììå (8) òîíêèå �îòîí�íûå ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå çàïàçäûâàþùèì èëèîïåðåæàþùèì �óíêöèÿì �ðèíà, íà æèðíûå. Ó÷åòêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü ïðîâåäåí òî÷íîïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé òèïà óðàâíåíèé Äàé�834



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå : : :ñîíà äëÿ çàïàçäûâàþùåé è îïåðåæàþùåé �óíêöèé�ðèíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ � ñîîòâåòñòâó�þùåå óðàâíåíèå âûâåäåíî è ðåøåíî äëÿ ðÿäà ïðàê�òè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ â ðàáîòàõ [35; 36℄. �åçóëü�òàòû ýòîãî ðåøåíèÿ ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè Â.Âòîðîé òèï ïîïðàâîê ê äèàãðàììå (8), ïîêàçàí�íûé íà ðèñ. 2á, ñâÿçàí ñ ó÷åòîì íåêîãåðåíòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ äâóõ, òðåõ è áîëüøåé êðàòíîñòè. Ó÷èòûâàÿâ ýòèõ ïîïðàâêàõ èçìåíåíèå ñâîéñòâ ñâåòà, îáóñëîâ�ëåííîå êîãåðåíòíûì ðàññåÿíèåì âïåðåä ïðè åãî ðàñ�ïðîñòðàíåíèè ìåæäó êàæäîé ïàðîé ðàññåèâàòåëåé,ïîëó÷èì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé �óíêöèè ñëåäóþùååãðà�è÷åñêîå âûðàæåíèå:

+ +
+
+

+: : : (9)21+� +�+� +�+�+�+�
21+� +�+�+�+�

+ +� ��21+i ~DL(+�)�1�2 (r1t1; r2t2) =

Ýòî âûðàæåíèå èìååò äîñòàòî÷íî ÿñíóþ ñòðóêòóðó.N -å ñëàãàåìîå ñîäåðæèò N àòîìíûõ ïåòåëü è îïèñû�âàåò ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íàöåïî÷êå, ñîäåðæàùåé N àòîìîâ (ìåæàòîìíûå êîð�ðåëÿöèè ïðåäïîëàãàþòñÿ îòñóòñòâóþùèìè). Ïåòëèñâÿçàíû âîëíèñòûìè ëèíèÿìè, îïèñûâàþùèìè ðàñ�ïðîñòðàíåíèå ñâåòà ìåæäó àòîìàìè ñ ó÷åòîì ý��åê�òîâ ïîãëîùåíèÿ è äèñïåðñèè. Ïîëó÷åííîå òàêèì îá�ðàçîì âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ðàçëîæåíèå êîððå�ëÿöèîííîé �óíêöèè ïî ÷èñëó àêòîâ íåêîãåðåíòíîãîðàññåÿíèÿ �îòîíà â ñðåäå.Îòìåòèì ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî èíäåêñà Ló ðàññìàòðèâàåìîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè. Äèà�ãðàììû òèïà (9) â ëèòåðàòóðå ïðèíÿòî íàçûâàòüëåñòíè÷íûìè. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâýòè äèàãðàììû ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò ïðîöåññ ðàñ�ñåÿíèÿ ñâåòà â îïòè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäå. Èìååòñÿ,îäíàêî, ðÿä ý��åêòîâ, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðûõ ýòèõäèàãðàìì íåäîñòàòî÷íî. Îäíèì èç òàêèõ ý��åêòîâÿâëÿåòñÿ ðàññìàòðèâàåìîå çäåñü êîãåðåíòíîå îáðàò�íîå ðàññåÿíèå. Èíòåð�åðåíöèîííûé âêëàä â ïîëíóþèíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà, ñâÿçàííûé ñ íàëî�æåíèåì äâóõ âîëí, îäíà èç êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ â

ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàññå�ÿíèÿ ïàäàþùåé âîëíû íà íåêîòîðîé öåïî÷êå àòîìîâ,à âòîðàÿ � íà òîé æå öåïî÷êå, íî ïðè ïðîõîæäåíèèèõ â îáðàòíîì ïîðÿäêå, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìèöèêëè÷åñêèìè äèàãðàììàìè:
+ = ++: : : (10)+ + +�+��+ +��1 +�� 2+ +��+ +��1 +� 2i ~DC(+�)�1�2 (r1t1; r2t2) =
Ýòî âûðàæåíèå, òàê æå êàê (9), îïðåäåëÿåòñÿ ñóì�ìîé âêëàäîâ íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàçëè÷íîéêðàòíîñòè, íî, â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãî, ñóììèðîâà�íèå íà÷èíàåòñÿ 
 ó÷åòà äâóêðàòíîãî, à íå îäíîêðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ. Äèàãðàììû (10) ïîëó÷èëè íàçâà�íèå ìàêñèìàëüíî ïåðåêðåñòíûõ. Êàê áóäåò ïîêàçàíîíèæå, äëÿ ðàçðåæåííûõ ñðåä, ñðåäíåå ìåæàòîìíîåðàññòîÿíèå äëÿ êîòîðûõ ìíîãî áîëüøå äëèíû ñâåòî�âîé âîëíû, ýòè äèàãðàììû äàþò îòëè÷íûé îò íóëÿâêëàä òîëüêî äëÿ ðàññåÿíèÿ â óçêîì êîíóñå âáëèçèíàïðàâëåíèÿ, ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèþ ïàäà�þùåé íà ñðåäó âîëíû.Ïðè àíàëèòè÷åñêîé ðàñøè�ðîâêå ïðèâåäåííûõäèàãðàìì áóäåì ñ÷èòàòü âûïîëíåííûìè ñëåäóþùèåïðèáëèæåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóòñòâèå â àòîì�íîé ñðåäå çååìàíîâñêèõ è ñâåðõòîíêèõ êîãåðåíòíî�ñòåé (íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè) è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì êâàíòîâûõ áèåíèé â ðàñ�ñåÿííîì ñâåòå. Êàæäûé àòîì ñ÷èòàåì ðàñïîëîæåí�íûì â âîëíîâîé çîíå ïî îòíîøåíèþ ê ñîñåäíèì, çà�âèñèìîå ðàññåÿíèå íà ïàðàõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõàòîìîâ íå ðàññìàòðèâàåì. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ëó�÷à ïàäàþùåãî ñâåòà ïðåäïîëàãàåì ìíîãî áîëüøèìðàçìåðîâ àòîìíîãî îáëàêà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàò�ðèâàòü âíåøíåå ïîëå êàê ïëîñêóþ âîëíó. Âðåìåííóþçàâèñèìîñòü âíåøíåãî êîãåðåíòíîãî ïîëÿ ïðè âûâî�äå îáùèõ ñîîòíîøåíèé áóäåì ñ÷èòàòü ïðîèçâîëüíîé,ïðåäñòàâëÿÿ ïîëîæèòåëüíî-÷àñòîòíóþ ÷àñòü âåêòî�ðà íàïðÿæåííîñòè E(+)� (r; t) â âèäå ñëåäóþùåãî ðàç�ëîæåíèÿ Ôóðüå:E(+)� (r; t) = e� 1Z�1 E(r; !) exp(�i!t)d!2� : (11)Çäåñü e � îðò ïîëÿðèçàöèè. Ñîîòíîøåíèå (11) íàïè�835 3*



Â. Ì. Äàöþê, È. Ì. Ñîêîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006ñàíî äëÿ îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâà, ãäå ðàññåèâàþùàÿñðåäà îòñóòñòâóåò.Èñïîëüçóÿ ñäåëàííûå ïðèáëèæåíèÿ, à òàêæå ÿâ�íûé âèä àòîìíûõ (Ïðèëîæåíèå À) è �îòîííûõ(Ïðèëîæåíèå Â) �óíêöèé �ðèíà, äëÿ ïðèâåäåííûõäèàãðàìì ìîæíî ïîëó÷èòü ÿâíûå àíàëèòè÷åñêèå âû�ðàæåíèÿ. Îïóñêàÿ ãðîìîçäêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, çà�ïèøåì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ëåñòíè÷íûé âêëàä â êîð�ðåëÿöèîííóþ �óíêöèþ DL(E)2;�1�2(rt1; rt2), ñâÿçàííûéñ äâóêðàòíûì íåêîãåðåíòíûì ðàññåÿíèåì:DL(E)2;�� (rt1; rt2) =Xfng Xi;j;k;l Xi;j;k;l ZZ d!12� d!22� �� Z d3R1d3p1(2�~)3 Z d3R2d3p2(2�~)3 �� �n1n1(p1;R1)�n2n2(p2;R2)r212r2 �� !212!221
4 !021 !022
4 exp [i(k01 � k02) � (r�R2) ++i(k12�k21) � (R2�R1)+i(k1�k2) � (R1�r0)℄�� exp(i!02t2 � i!01t1)��X�i(r;R2; !01)�n02n2ik (!12�k12 � v2)Xkl(R2;R1; !12)�� �n01n1lj (!1 � k1 � v1)Xj�(R1; r0; !1)e�E(r0; !1)�� �X�i(r;R2; !02)�n02n2i k (!21 � k21 � v2) ��Xk l(R2;R1; !21)�n01n1l j (!2 � k2 � v1)�� Xj�(R1; r0; !2)e�E(r0; !2)�� : (12)Çäåñü�(n0n)ij (!) = �Xm (di)n0m (dj)mn~(! � !mn) + i~
=2 (13)� òåíçîð ðàññåÿíèÿ, (di)mn � ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà, 
 � åñòåñòâåí�íàÿ øèðèíà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, v1 è v2 �ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî àòîìîâ,ki = !in=
 � âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåãî èçëó�÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé êîìïî�íåíòå ÷àñòîòû !i, n� íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿïðîáíîãî ñâåòà; k12(21) = !12(21)(R2 � R1)=
r12 �âîëíîâîé âåêòîð ñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ìåæ�äó ïåðâûì è âòîðûì àòîìàìè, r12 = jR2 �R1j,!mn � ÷àñòîòà àòîìíîãî ïåðåõîäà; !12(21) � ÷àñòî�òà èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî ïåðâûì àòîìîì è âîçäåé�ñòâóþùåãî íà âòîðîé, k0i è !0i � âîëíîâîé âåêòîð è÷àñòîòà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñ�òîòà ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíà !i,

!12 = !1 � !n01n1 + (k12 � k1) � v1;!01 = !12 � !n02n2 + (k01 � k12) � v2;!21 = !2 � !n01n1 + (k21 � k2) � v1;!02 = !21 � !n02n2 + (k02 � k21) � v2: (14)Ôóíêöèÿ Xij(r2; r1; !) îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíå�íèå ñâåòà ñ ÷àñòîòîé ! ìåæäó òî÷êàìè r1 è r2, èåå ÿâíûé âèä äëÿ ïîëÿðèçîâàííîé àòîìíîé ñðåäûñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ àòîìîâ ïðèâåäåí â Ïðèëîæå�íèè Â. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ýòè �óíêöèè â âû�ðàæåíèè (12) èìåþò ðàçíûå ÷àñòîòíûå àðãóìåíòû,÷òî îáóñëîâëåíî êàê âîçìîæíûì íåóïðóãèì ðàìà�íîâñêèì ðàññåÿíèåì, òàê è ý��åêòîì Äîïëåðà.Èíòåð�åðåíöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíòåíñèâíî�ñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà (10), òàê æå êàê è ëåñòíè÷�íàÿ (9), îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé âêëàäîâ íåêîãåðåíò�íîãî ðàññåÿíèÿ ðàçëè÷íîé êðàòíîñòè. Ïåðâûé íåèñ�÷åçàþùèé âêëàä äàåò äâóêðàòíîå ðàññåÿíèå:DC(E)2;�� (rt1; rt2) ==Xfng Xi;j;k;l Xi;j;k;l ZZ d!12� d!22� Z d3R1d3p1(2�~)3 �� Z d3R2d3p2(2�~)3 �n1n1(p1;R1)�n2n2(p2;R2)r212r2 �� !212e!221
4 !021 e!022
4 exp hi(k1 + ek02) �R1++ i(k2 � k1) � r0 + ie!02t2 � i!01t1i�� exp hi(k01 � k02) � r� i(k2 + k01) �R2++ i(k12 � ek21) � (R2 �R1)i��X�i(r;R2; !01)�n02n2ik (!12 � k12 � v2)��Xkl(R2;R1; !12)�n01n1lj (!1 � k1 � v1)��Xj�(R1; r0; !1)e�E(r0; !1)�� �X�i(r;R1; e!02)�n01n1i k (e!21 � ek21 � v1) ��Xk l(R1;R2; e!21)�n02n2l j (! � k � v2)�� Xj�(R2; r0; !2)e�E(r0; !2)�� : (15)Çäåñü !01 è !12 îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè (14), àe!21 è e!02 � ÷àñòîòû ñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïîîáðàòíîìó ïóòè ðàññåÿíèÿ, ò. å. ñâåòà, èñïûòûâàâøå�ãî ïåðâîå ðàññåÿíèå íà ¾âòîðîì¿ àòîìå:e!21 = !2 � !n02n2 + (ek21 � k2) � v2;e!02 = e!21 � !n01n1 + (ek02 � ek21) � v1:836



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå : : :Èç-çà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ñëó÷àéíîìó ïîëîæåíèþàòîìîâ R1 è R2 ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (15) äëÿ ìà�êðîñêîïè÷åñêîé íåóïîðÿäî÷åííîé ñðåäû äàåò âêëàäòîëüêî ïðè ðàññåÿíèè â óçêèé êîíóñ âáëèçè íàïðàâ�ëåíèÿ íàçàä. Äëÿ îñòàëüíûõ íàïðàâëåíèé ðàññåÿ�íèÿ èíòåð�åðåíöèîííûìè ý��åêòàìè ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü.Âêëàäû áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ â èíòåð�å�ðåíöèîííóþ è íåèíòåð�åðåíöèîííóþ ñîñòàâëÿþùèåèìåþò ñòðóêòóðó, àíàëîãè÷íóþ (12) è (15). Ó÷åòêàæäîãî ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà íåêîãåðåíòíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì �àçîâûì ñëà�ãàåìûì â ïîêàçàòåëÿõ ýêñïîíåíò, ìíîæèòåëÿì â âè�äå òåíçîðà ðàññåÿíèÿ, êâàäðàòà ìåæàòîìíîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ â çíàìåíàòåëå è �óíêöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿXij , äîáàâëÿåò èíòåãðèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòàì èèìïóëüñàì ñîîòâåòñòâóþùåãî àòîìà, à òàêæå ñóì�ìèðîâàíèå ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì, îïèñûâàþùèì åãîâíóòðåííåå ñîñòîÿíèå.Ïîìèìî ÷èñòî ëåñòíè÷íûõ (9) è öèêëè÷åñêèõ(10) äèàãðàìì èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî äèàãðàìì ñìå�øàííîãî òèïà, îäíà èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ÿâ�íîì âèäå ñëåäóþùèì îáðàçîì:
= +: : : (16)+ +��12 + +��+ +��1 +�i ~DLC(+�)�1�2 (r1t1; r2t2) =
Äèàãðàììû ïîäîáíîãî òèïà ó÷èòûâàþò èíòåð�åðåí�öèþ íà ÷àñòè àòîìîâ ðàññìàòðèâàåìîé öåïî÷êè è äà�þò âêëàä â ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå â ïðîèçâîëüíîìíàïðàâëåíèè. Îíè áóäóò âàæíû ïðè îïèñàíèè èíòåð��åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ â ïëîòíûõ ñðåäàõ, ñðåäíååðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè êîòîðûõ ìåíüøå äëèíûñâåòîâîé âîëíû. Â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìûõ ðàçðå�æåííûõ àíñàìáëåé èõ âêëàä ïðåíåáðåæèìî ìàë, èìû åãî â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀÔîðìóëû, ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,ïîçâîëÿþò îïèñàòü äèíàìèêó ðàññåÿíèÿ ñâåòà àí�ñàìáëåì àòîìîâ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ñèòóàöèé. Â äàííîé ðàáîòå îãðàíè÷èì�ñÿ ñëó÷àåì àòîìîâ, îõëàæäåííûõ äî íèçêèõ òåìïå�ðàòóð â ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ. �àñ÷åò áó�äåì ïðîâîäèòü äëÿ àòîìîâ ðóáèäèÿ-85, îðèåíòèðó�ÿñü íà óñëîâèÿ, ðåàëèçóåìûå â òèïè÷íûõ ýêñïåðè�

ìåíòàõ [12; 13℄. Ýòè óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ðÿääîïîëíèòåëüíûõ óïðîùåíèé. Âî-ïåðâûõ, ïðè ñòàí�äàðòíûõ òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 50 ìêÊ õàðàêòåð�íûå äîïëåðîâñêèå ñäâèãè ÷àñòîò â äåñÿòêè ðàç ìåíü�øå õàðàêòåðíûõ øèðèí ëèíèé ïåðåõîäîâ, ïîýòîìóäâèæåíèå àòîìîâ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Âî-âòîðûõ,âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå àòîìîâ �îðìèðóåòñÿ â ïðîöåñ�ñå îõëàæäåíèÿ ïðè ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíîì âîçäåé�ñòâèè íåñêîëüêèõ âñòðå÷íûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Ïðèýòîì â ëîâóøêå îñòàþòñÿ òîëüêî àòîìû, çàñåëÿþùèåâåðõíèé ñâåðõòîíêèé ïîäóðîâåíü F0 = 3 îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ, à ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî çååìàíîâñêèìïîäóðîâíÿì ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì. Â òàêèõ óñëîâè�ÿõ îäíîàòîìíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè, îïèñûâàþùàÿñîñòîÿíèÿ àòîìîâ, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþ�ùåì âèäå:�nn(p; r) � (2�~)3Æ(p)�FMFM (r) == (2�~)3Æ(p)n(r)ÆFF02F0 + 1 : (17)Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå n(r) àòîìîâ â ëî�âóøêå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ãàóñ�ñîâîé çàâèñèìîñòüþ. Â äàííîé ðàáîòå ìû îãðà�íè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãîàòîìíîãî îáëàêà, ñ÷èòàÿ äèñïåðñèþ ðàñïðåäåëåíèÿïî òðåì êîîðäèíàòàì îäèíàêîâîé:n(r) = n0 exp�� r22r20� ; (18)ãäå n0 � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ â öåíòðå ëîâóøêè.�àâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî çååìàíîâ�ñêèì ïîäóðîâíÿì ïðèâîäèò ê èçîòðîïíûì îïòè÷å�ñêèì ñâîéñòâàì àòîìíîãî îáëàêà, ïðè ýòîì �îðìó�ëû äëÿ çàïàçäûâàþùåé �óíêöèè �ðèíà �îòîíîâ âñðåäå ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿ:Xij(r2; r1; !) = exp0�i2�!
 r2Zr1 �(r; !) ds1A Æij : (19)Èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèé (17)�(19) ïîçâîëÿåòðàññ÷èòàòü âñå èíòåðåñóþùèå íàñ õàðàêòåðèñòèêèðàññåÿííîãî ñâåòà, îñíîâíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ�àêòîð óñèëåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ïðîöåññåðàñ÷åòà íàìè ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿâêëàäû â ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü, ñâÿçàííûå ñ îäíî-,äâóõ-, òðåõêðàòíûì è ò. ä. ðàññåÿíèåì. �àñ÷åòèíòåð�åðåíöèîííîé è ëåñòíè÷íîé ñîñòàâëÿþùèõN -ãî ïîðÿäêà ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ 3N -êðàòíûõèíòåãðàëîâ ïî êîîðäèíàòàì N àòîìîâ (ñì., íàïðè�ìåð, (12) è (15)). Ýòè èíòåãðàëû âû÷èñëÿþòñÿìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ äëÿ837



Â. Ì. Äàöþê, È. Ì. Ñîêîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006ãàóññîâîé ÿ÷åéêè ðàäèóñà r0 = 1 ìì. Àíàëèçèðóåòñÿèçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå ñòðîãî íàçàä. Èìïóëüñ ñâåòàäëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûì.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåí�ñèâíîñòè ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ äëÿ àòîìíûõîáëàêîâ ðàçíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû, êîòîðàÿ äëÿîáëàêà ãàóññîâîé �îðìû äëÿ èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùå�ãî ÷åðåç åãî öåíòð, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà�çîì: b = p2��n0r0. Çäåñü � � ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿíà ÷àñòîòå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 3 è âñåõïîñëåäóþùèõ ìû ñìåùàåì íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè,ó÷èòûâàÿ çàäåðæêè, ñâÿçàííûå ñî âðåìåíåì ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêà äî àòîìíîãî àí�ñàìáëÿ è îò àòîìíîãî àíñàìáëÿ äî �îòîäåòåêòîðà.Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà âûáðàíà ðàâíîé 20
�1;÷òî îáåñïå÷èâàåò âûõîä íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèìäëÿ òåõ ïðîöåññîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòî�ðûå äàþò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïîëíóþ èíòåíñèâ�íîñòü. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíû ñ òî÷íî�ñòüþ äî äåñÿòè ïîðÿäêîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíûñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè â ïîëóëîãàðè�ìè÷å�ñêîì ìàñøòàáå. Õîðîøî âèäíî, ÷òî, íà÷èíàÿ ñî âðå�ìåí ïîðÿäêà 2
�1 ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà, çàòó�õàíèå èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíî îäíîýêñïîíåí�öèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ. Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ âðå�ìåí çàòóõàíèÿ � , âû÷èñëåííûõ íà èíòåðâàëå îò 2
�1äî 10
�1, äëÿ òðåõ ïðèâåäåííûõ êðèâûõ ðàâíû ñî�îòâåòñòâåííî 0.97, 2.02 è 2.43. Äàííûå íà ðèñ. 3 ïðè�âåäåíû äëÿ îäíîé âîçìîæíîé ïîëÿðèçàöèîííîé ñõå�ìû íàáëþäåíèÿ. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêîðîñòèçàòóõàíèÿ ïîñëåñâå÷åíèÿ íà èíòåðâàëå îò 2
�1 äî10
�1 äëÿ âñåõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò îäèíà�êîâû. Ñîâïàäàþò òàêæå ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ èíòåð��åðåíöèîííîé è íåèíòåð�åðåíöèîííîé ñîñòàâëÿþ�ùèõ. Ýòîò ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì,ïîñêîëüêó âðåìåííûå çàäåðæêè, ïî-ñóùåñòâó, îïðå�äåëÿþòñÿ äèíàìèêîé íàñåëåííîñòè âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ àòîìîâ â àíñàìáëå, à ñêîðîñòè ñïîíòàí�íîãî ðàñïàäà âñåõ åãî çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé îäè�íàêîâû.�èñóíîê 4 ïîêàçûâàåò âðåìåííóþ äèíàìèêó �àê�òîðà óñèëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû àíñàìá�ëÿ è òèïà ïîëÿðèçàöèîííîé ñõåìû íàáëþäåíèÿ. Îò�ìåòèì âîçðàñòàíèå �àêòîðà óñèëåíèÿ ïîñëå îêîí�÷àíèÿ âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà. Òàêîå ïîâåäåíèåñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ ïàð�öèàëüíûõ âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ ðàññåÿíèÿè ñ ñóùåñòâåííî áîëåå áûñòðûì óáûâàíèåì ñî âðå�ìåíåì âêëàäà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ñ òå÷åíèåìâðåìåíè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ðîëèðàçíûõ ïîðÿäêîâ, ÷òî è íàõîäèò îòðàæåíèå â êðè�âûõ ðèñ. 4. Èìååò ìåñòî ÷àñòè÷íîå ðàçäåëåíèå ýòèõ

âêëàäîâ âî âðåìåíè, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíîäëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìíîãîêðàòíîãîðàññåÿíèÿ. Äëÿ ðàçíûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí è ðàç�íûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñõåì ýòîò ý��åêò ïðîÿâëÿ�åòñÿ ïî-ðàçíîìó, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ñîîòíî�øåíèÿ ìåæäó ïîðÿäêàìè ðàññåÿíèÿ â ýòèõ ñëó÷àÿõ.Çàìåòèì, ÷òî îäíîé èç îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé äè�íàìèêè êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî �îòîíû ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ¾îòðàæàþò�ñÿ¿ îò �ðîíòàëüíîãî ñëîÿ îáëàêà òîëùèíîé ïîðÿä�êà äëèíû ïðîáåãà. Îöåíêè ñðåäíåãî ÷èñëà ðàññåÿ-íèé Na, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí ðàññåÿííûé íàçàä�îòîí, äàþò äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé îïòè÷åñêîé òîë�ùèíû b = 5 âåëè÷èíó Na � 1:9: Ýòî ïðèíöèïèàëüíîîòëè÷àåòñÿ, íàïðèìåð, îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà [24℄,â êîòîðîì èññëåäóåòñÿ ðàññåÿíèå íà ìàëûå óãëû èç�ëó÷åíèÿ, ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êîòîðîãî ñóùåñòâåí�íî ìåíüøå ðàçìåðîâ îáëàêà.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, èññëåäîâàíèå äèíà�ìèêè ðàññåÿíèÿ âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäåíèÿý��åêòà ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè. Ïðè áîëüøèõ ïëîò�íîñòÿõ àòîìîâ ñâåò â àíñàìáëå ðàññåèâàåòñÿ íå íàíåçàâèñèìûõ àòîìàõ, à ïðåèìóùåñòâåííî íà êëàñòå�ðàõ èç íåñêîëüêèõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ àòîìîâ.Äèïîëü-äèïîëüíîå ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè�âîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê �îðìèðîâàíèþ äîëãîæèâóùèõâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Âðåìåíà ñïîíòàííîãî ðàñ�ïàäà òàêèõ ñóáèçëó÷àþùèõ ñîñòîÿíèé ñóùåñòâåííîïðåâûøàþò åñòåñòâåííîå âðåìÿ æèçíè àòîìîâ. Âñâÿçè ñ ýòèì óæå â ñëó÷àå ðàçðåæåííûõ ñðåä èí�òåðåñíî ðàññìîòðåòü äèíàìèêó ðàññåÿíèÿ êîðîòêèõèìïóëüñîâ, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ìåíüøå õàðàêòåð�íîãî âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìàðàññåÿíèÿ. Ýòîò ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿòåîðèè òàêæå ïîòîìó, ÷òî åãî â íàñòîÿùåå âðåìÿòðóäíî èññëåäîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íà ðèñ. 5 ïî�êàçàí õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ� = 
�1 è � = 5
�1: Äëÿ ïåðâîãî èìïóëüñà ñòàöèî�íàðíûé ðåæèì íå óñïåâàåò íàñòóïèòü íè äëÿ îäíî�ãî ïàðöèàëüíîãî âêëàäà, äëÿ âòîðîãî òàêîé ðåæèìóñòàíàâëèâàåòñÿ äëÿ îäíî- è äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.Êîðîòêèå èìïóëüñû èìåþò îòíîñèòåëüíî áîëüøóþñïåêòðàëüíóþ øèðèíó, ýòî îáúÿñíÿåò ñðàâíèòåëüíîìàëóþ âåëè÷èíó îòðàæåííîãî ñèãíàëà äëÿ èìïóëüñà� = 
�1 ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå äëèòåëüíûì èìïóëü�ñîì � = 5
�1: Äëÿ ïåðâîãî ñðåäà çíà÷èòåëüíî áîëååïðîçðà÷íà, ïîýòîìó áîëüøàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ïðî�õîäèò, íå ðàññåèâàÿñü.Ïîìèìî èçìåíåíèÿ âðåìåí æèçíè âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîââ ïëîòíûõ ñðåäàõ ïðèâîäèò ê ñäâèãó óðîâíåé. Äëÿðàçíûõ êëàñòåðîâ õàðàêòåðíûå ñäâèãè áóäóò ðàç�838
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14�èñ. 5. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî íàçàä ñâåòà (à) è �àêòîðà óñèëåíèÿ (á ) äëÿèìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè. Ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñõåìà L k L839
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0�èñ. 6. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî íàçàä ñâåòà (à) è �àêòîðà óñèëåíèÿ (á ) äëÿ ðàç-ëè÷íûõ îòñòðîåê � ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà F0 = 3! F = 4 D2-ëèíèè 85Rb.Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà � = 5
�1; îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ÿ÷åéêè äëÿ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ b = 5, ïîëÿðèçàöèîííàÿñõåìà L k Líûìè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çàñòàâëÿåò áîëåå âíèìà�òåëüíî ðàññìîòðåòü ðàññåÿíèå íåðåçîíàíñíîãî èçëó�÷åíèÿ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòèïàðàìåòðîâ ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõíåñóùèõ ÷àñòîòàõ ïàäàþùåãî èìïóëüñà. Õàðàêòåð�íûì äëÿ ýòèõ êðèâûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñëîæíûõïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà ïåðåäíåì è çàäíåì �ðîí�òàõ èìïóëüñà ïðè îòñòðîéêàõ ÷àñòîòû ïàäàþùåãîñâåòà �, áîëüøèõ èëè ïîðÿäêà 
: Íà íà÷àëüíîì ýòà�ïå èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà ìîæåò ïðåâîñ�õîäèòü óñòàíîâèâøóþñÿ ê åãî îêîí÷àíèþ, ÷òî íàè�áîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ � = 2
. Êðîìå òîãî, �àêòîð óñèëåíèÿ èìååòíå îäèí, à äâà ìàêñèìóìà, ïåðâûé èç êîòîðûõ ñâÿ�çàí ñ íà÷àëîì èìïóëüñà. Òàêîå ïîâåäåíèå îáóñëîâëå�íî ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòüþ îïòè÷åñêîé òîëùè�íû àíñàìáëÿ îò ÷àñòîòû ñâåòà. Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿïðè � = 
 ïðèáëèçèòåëüíî â ïÿòü ðàç ìåíüøå ðåçî�íàíñíîãî ñå÷åíèÿ. Äëÿ òàêîãî èçëó÷åíèÿ ñðåäà èìå�åò îïòè÷åñêóþ òîëùèíó ïîðÿäêà åäèíèöû. Ñ �ðîí�òàìè èìïóëüñà ñâÿçàíû ìãíîâåííûå èçìåíåíèÿ èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ÷òî íà ñïåêòðàëüíîì ÿçûêåñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ øèðîêîãî ñïåêòðà ãàðìî�íèê, ñðåäè êîòîðûõ åñòü ðåçîíàíñíûå. Èìåííî îíèè îïðåäåëÿþò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè äèíàìèêó ðàñ�ñåÿíèÿ.Íàëè÷èå îñîáåííîñòåé ðàññåÿíèÿ íåðåçîíàíñíîãîèçëó÷åíèÿ õîðîøî èëëþñòðèðóåò òàêæå ðèñ. 7, íà êî�òîðîì ïîêàçàí ïàðöèàëüíûé âêëàä â ïîëíóþ èíòåí�ñèâíîñòü òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ ðàññåÿíèÿ.ßâíî âèäíî íàëè÷èå äâóõ ìàêñèìóìîâ, âòîðîé èç êî�òîðûõ íàáëþäàåòñÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà. Ïî
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�èñ. 7. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïàðöèàëüíîãîâêëàäà â ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî íàçàäñâåòà. Ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñõåìà L k L, îïòè÷åñêàÿòîëùèíà îáëàêà äëÿ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ b = 5,îòñòðîéêà ÷àñòîòû � = 2

ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîðÿäêà ðàññåÿíèÿ ïîëîæåíèå ìàê�ñèìóìîâ ñìåùàåòñÿ, èçìåíÿåòñÿ òàêæå ñîîòíîøåíèåèõ àìïëèòóä. Òàêîå íåòðèâèàëüíîå ïîâåäåíèå âêëà�äîâ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî âû�õîä íà îäíîýêñïîíåíöèàëüíûé ðàñïàä ïîñëåñâå÷åíèÿáóäåò çàòÿíóò ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçîíàíñíûì ïðîáíûìèçëó÷åíèåì. Çàìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå îñîáåííîñòè áó�äóò åùå áîëåå çíà÷èìû äëÿ îïûòîâ ñ îïòè÷åñêè áî�ëåå ïëîòíîé ñðåäîé, êîãäà ñóùåñòâåí âêëàä áîëüøî�ãî ÷èñëà âûñîêèõ ïîðÿäêîâ.840



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå : : :5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî íåñòàöèîíàðíîåðàññåÿíèå ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêè ïëîò�íûìè íåóïîðÿäî÷åííûìè àòîìíûìè ñèñòåìàìè.Â îòëè÷èå îò âñåõ ïðåäûäóùèõ ðàáîò, ïîñâÿùåí�íûõ èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè ðàññåÿíèÿ, â äàííîéñòàòüå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî èññëåäîâàíèþèíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ ïðè ìíîãîêðàòíîìðàññåÿíèè, ïðèâîäÿùèõ ê ý��åêòó êîãåðåíòíî�ãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îñíîâó òåîðåòè÷åñêîãîàíàëèçà ñîñòàâëÿåò äèàãðàììíàÿ òåõíèêà Êîíñ-òàíòèíîâà �Ïåðåëÿ �Êåëäûøà äëÿ íåðàâíîâåñíûõñèñòåì. Êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè ðàññåÿííîãîñâåòà ïîëó÷åíû â âèäå ðÿäîâ ïî ÷èñëó àêòîâíåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðîöåññû êîãåðåíòíîãîðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëèâàþùèå èçìåíåíèå ñâîéñòâñâåòà ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè íåêîãåðåíòíûìèðàññåÿíèÿìè, ó÷èòûâàþòñÿ òî÷íî. Òàêîé ïîäõîäïîçâîëèë ïîëó÷èòü îáùèå ñîîòíîøåíèÿ, ó÷èòûâàþ�ùèå âñþ ñâåðõòîíêóþ è çååìàíîâñêóþ ñòðóêòóðóàòîìíûõ óðîâíåé, äâèæåíèå àòîìîâ, èõ âîçìîæíóþïîëÿðèçàöèþ ïî óãëîâîìó ìîìåíòó, ïðîñòðàíñòâåí�íóþ íåîäíîðîäíîñòü ðàññåèâàþùåé ñðåäû è ååêîíå÷íûå ðàçìåðû. Äëÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãîñâåòà è �àêòîðà óñèëåíèÿ â êàæäîì ïîðÿäêå ðàñ�ñåÿíèÿ ïîëó÷åíî ÿâíîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå,ïîçâîëÿþùåå ðàññ÷èòàòü ýòè âåëè÷èíû ïî èçâåñòíîéîäíîàòîìíîé ìàòðèöå ïëîòíîñòè àòîìîâ, àìïëèòóäåîäíîàòîìíîãî ðàññåÿíèÿ è çàïàçäûâàþùåé �óíê�öèè �ðèíà �îòîíîâ. Óñðåäíåíèå ïî ñëó÷àéíîìóðàñïîëîæåíèþ àòîìîâ è èõ ñêîðîñòÿì â äàííîéðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Êîíêðåò�íûå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû äëÿ àíñàìáëåé àòîìîâðóáèäèÿ-85, îõëàæäåííûõ â ìàãíèòîîïòè÷åñêèõëîâóøêàõ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà âðåìåííàÿ çàâèñè�ìîñòü ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè è �àêòîðà óñèëåíèÿîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñàïðîáíîãî ñâåòà, òèïà ïîëÿðèçàöèîííîé ñõåìû íà�áëþäåíèé, îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû ðàññåèâàþùåéñðåäû, íåñóùåé ÷àñòîòû èìïóëüñà. Îáíàðóæåíî÷àñòè÷íîå ðàçäåëåíèå âî âðåìåíè âêëàäîâ ðàññåÿ-íèÿ ðàçíîé êðàòíîñòè â ïîñëåñâå÷åíèå àòîìíîãîîáëàêà, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ áîëååäåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.Îáíàðóæåíî òàêæå ñâÿçàííîå ñ ýòèì ðåçêîå âîçðàñ�òàíèå îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû èíòåð�åðåíöèîííûõý��åêòîâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà ïðîáíîãî èçëó�÷åíèÿ, âûðàæàþùååñÿ â ñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè�àêòîðà óñèëåíèÿ. Äàííûé ý��åêò ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàí â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè èññëåäîâàíèèêîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîãäà â ñòàöèî-

íàðíûõ óñëîâèÿõ ýòîò ý��åêò ïî òåì èëè èíûìïðè÷èíàì ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáî.Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòüÌ. Õýâè (M. Havey) è Ä. Â. Êóïðèÿíîâó çà ìíî�ãî÷èñëåííûå è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âû�ïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�05-02-16172-a).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÀÔóíêöèè �ðèíà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñâîáîäíûõàòîìîâ ìîãóò áûòü íàéäåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:iG(+�)m1m2(r1t1; r2t2) = Æm1m2 Z d3p(2�~)3 �� exp� i~p � (r1 � r2)� i~Em1(p)(t1 � t2)� ; (A.1)iG(�+)m1m2(r1t1; r2t2) == � Z d3p(2�~)3 �m1m2 �p; r1 + r22 ; t1 + t22 ��� exp� i~p � (r1 � r2)�� i~ Em1(p) +Em2(p)2 (t1 � t2)� : (A.2)Âåðõíèé çíàê ñîîòâåòñòâóåò áîçîíàì, íèæíèé ��åðìèîíàì.Òî÷íàÿ �óíêöèÿ �ðèíà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ-íèÿ G(��)m1m2(r1t1; r2t2) óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìóóðàâíåíèþ Äàéñîíà:+ ; (A:3)= 1 2� � � �21 � �1 2� �ðåøåíèå êîòîðîãî äëÿ äâóõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé �èìååò âèäiG(��)m1m2(r1t1; r2t2) = Æm1m2 Z d3p(2�~)3 �(t1 � t2)�� exp� i~p � (r1 � r2)� i~Em1(p)(t1 � t2)�� 
2 (t1 � t2)� ; (A.4)841



Â. Ì. Äàöþê, È. Ì. Ñîêîëîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006iG(++)m1m2(r1t1; r2t2) = Æm1m2 Z d3p(2�~)3 �(t2�t1)�� exp� i~p � (r1 � r2)� i~Em1(p)(t1 � t2)�� 
2 (t2 � t1)� : (A.5)Â ñîîòíîøåíèÿõ (A.1)�(A.5)Em(p) = "m + p22m0� ýíåðãèÿ àòîìà â m-ì ñîñòîÿíèè, âêëþ÷àÿ êèíåòè�÷åñêóþ ýíåðãèþ, 
 � îäíîðîäíîå óøèðåíèå ëèíèè ñî�îòâåòñòâóþùåãî îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà, p è m0 � èì�ïóëüñ è ìàññà àòîìà, � � ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ. Ôîð�ìóëû (A.4) è (A.5) íàïèñàíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîìîæíî ââåñòè ¾áûñòðîå¿ � = t1 � t2 è ¾ìåäëåííîå¿T = (t1 + t2) =2 âðåìåíà, ïðè÷åì íà õàðàêòåðíûõ èí�òåðâàëàõ âðåìåí t1�t2 �óíêöèè �ðèíà êàê �óíêöèè¾ìåäëåííîãî¿ âðåìåíè ìåíÿþòñÿ ìàëî. Êðîìå òîãî,â ïîñëåäíèõ äâóõ �îðìóëàõ ìû ïðåíåáðåãëè ìàëûìâêëàäîì íàñåëåííîñòè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÂÂõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ äëÿ êîððåëÿòîðîâ ðàññå�ÿííîãî ñâåòà (12) è (19) �óíêöèè Xji(r1; r2; !) ñâÿ�çàíû ñ çàïàçäûâàþùåé �óíêöèåé �ðèíà â ñðåäå ñî�îòíîøåíèåìDji(r1; r2; !) == �~Xji(r1; r2; !)exp(i! jr1 � r2j =
)jr1 � r2j : (B.1)Â óñëîâèÿõ, êîãäà ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû ìåíÿåòñÿ ñëà�áî íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà �îòîíà, äëÿ ýòèõ �óíêöèé ìîæíî ïîëó÷èòü ÿâ�íûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ [35; 36℄:X11(r1; r2; !) = exp(i�0(r1; r2))�� (
os�(r1; r2)� inx sin�(r1; r2)) ;X22(r1; r2; !) = exp(i�0(r1; r2))�� (
os�(r1; r2) + inx sin�(r1; r2)) ;X12(r1; r2; !) = i exp(i�0(r1; r2)) �� sin�(r1; r2) (ny + inz) ;X21(r1; r2; !) = i exp(i�0(r1; r2)) �� sin�(r1; r2) (ny � inz) : (B.2)

Çäåñü �0(r1; r2) = �0 2�!
 r1Zr2 �(r; !) ds;�(r1; r2) = �2�!
 r1Zr2 �(r; !) ds; (B.3)
èíòåãðàëû âû÷èñëÿþòñÿ âäîëü ëó÷à, à �(r; !) � äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü àòîìíîãî àíñàìáëÿâ äàííîé òî÷êå íåîäíîðîäíîé ñðåäû. Èìååì�(r; !) =XF �F0F (r; !); (B.4)
�F0F (r; !) = �XFe jdF0F j23 (2F0 + 1) �� Z d3p(2�~)3 f(p; r)~ (! � !FF0 � k � v) + i~
=2 : (B.5)Çäåñü f(p; r) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â �àçîâîìïðîñòðàíñòâå, ñîîòâåòñòâóþùåì ñòåïåíÿì ñâîáîäûöåíòðîâ ìàññ àòîìîâ, dF0F � ïðèâåäåííûé ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò, à F0 è F � ïîëíûå óãëîâûå ìîìåí�òû îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé. Ñîîòíî�øåíèå (B.2) ñïðàâåäëèâî â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþz, íàïðàâëåííîé âäîëü âåêòîðà r2 � r1; ïðè ýòîì èí�äåêñàì 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ x è y: Êîìïî�íåíòû âåêòîðà n âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïîëÿðèçàöèîí�íûå êîìïîíåíòû àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè �F0�q ñïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:� = �(!) = j�(!)j exp(i (!));n = n(!) = �(!)=�(!);j�(!)j2 exp(2i (!)) = �2x(!) + �2y(!) + �2z(!); (B.6)

�0 = �0(!) = 1 + C2(!)�F020p6 ;�x = �x(!) = C2(!)�F02�2 + �F0222 ;�y = �y(!) = C2(!)�F02�2 � �F0222 ;�z = �z(!) = C1(!)�F010 ; (B.7)
ãäå842
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