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Ê ÒÅÎ�ÈÈ �ÀÑÑÅßÍÈß ÑÂÅÒÀ È ÀÒÎÌÎÂÂ ÁÎÇÅ-ÝÉÍØÒÅÉÍÎÂÑÊÎÌ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÅ�ÀÇ�ÅÆÅÍÍÎ�Î �ÀÇÀÞ. À. Àâåòèñÿí a, Å. Ä. Òðè�îíîâ b*aÈíñòèòóò ïðîáëåì òî÷íîé ìåõàíèêè è óïðàâëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê410028, Ñàðàòîâ, �îññèÿb�îññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. À. È. �åðöåíà191186, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ìàðòà 2006 ã.�àçâèòà ïîëóêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà áîçå-ýéíøòåéíîâñêîì êîíäåí-ñàòå ðàçðåæåííîãî ãàçà áåç ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ. �àññ÷èòàíû äèíàìèêà è ñïåêòð ïîëÿ ñâåðõèç-ëó÷åíèÿ, à òàêæå êèíåòèêà �îðìèðîâàíèÿ êîãåðåíòíûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè èìïóëüñàìèïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàìè, â êîòîðûõ íà-áëþäàëèñü àòîìû, ðàññåÿííûå â ¾îáðàòíîì¿ íàïðàâëåíèè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ âîçáóæäàþùåãîëàçåðíîãî ïó÷êà.PACS: 03.75.Nt, 42.50.Gy1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîâðåìåííûå òåõíîëîãèè äîñòèæåíèÿ ñâåðõíèç�êèõ òåìïåðàòóð (� 10�7 K), èñïîëüçóþùèå ìåòîäûëàçåðíîãî è èñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèé, ïîçâîëè�ëè ïîëó÷èòü áîçå-ýéíøòåéíîâñêèé êîíäåíñàò (ÁÝÊ)ðàçðåæåííûõ àòîìàðíûõ ãàçîâ. Ïîÿâèâøèåñÿ äåñÿ�òèëåòèå òîìó íàçàä ïåðâûå ñîîáùåíèÿ îá ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè òàêèõ ñèñòåì ñòèìóëèðîâà�ëè èíòåíñèâíîå èçó÷åíèå ý��åêòîâ êîãåðåíòíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ âåùåñòâîì, íàõîäÿùèìñÿ âñîñòîÿíèè ÁÝÊ (ñì., íàïðèìåð, Íîáåëåâñêèå ëåê�öèè [1, 2℄ è îáçîðû [3, 4℄). Â ÷àñòíîñòè, â ýêñïåðè�ìåíòàõ [5, 6℄, ãäå ðåãèñòðèðîâàëîñü âçàèìíîå ðàññå�ÿíèå ñâåòà è àòîìîâ, áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òîÁÝÊ �àêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ íîâûì êëàññîì ñðåä, âêîòîðûõ îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ñïîíòàííîå êîîïåðà�òèâíîå èçëó÷åíèå, èëè ñâåðõèçëó÷åíèå Äèêå [7℄. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ðàçðåæåííîì ãàçå, îõëàæäåííîìäî ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð, ñóùåñòâåííî ïîäàâëåíûðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû, âûçûâàþùèå äå�àçèðîâ�êó àòîìíûõ ñîñòîÿíèé. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñîõðàíÿ�åòñÿ �àçîâàÿ ïàìÿòü àòîìíîé ñèñòåìû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ*E-mail: thphys�herzen.spb.ru

íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðåàëèçàöèè ðåæèìà ñâåðõèç�ëó÷åíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [8�10℄).Â ðàáîòå [5℄ íàáëþäàëîñü ðàññåÿíèå ñâåòà íàÁÝÊ ïàðîâ íàòðèÿ. Ïîìèìî ðàññåÿíèÿ ñâåòà çäåñüòàêæå ðåãèñòðèðîâàëîñü ðàññåÿíèå àòîìîâ, îáóñëîâ�ëåííîå èìïóëüñàìè îòäà÷è, êîòîðûå îíè ïðèîáðåòà�ëè â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîçáóæäàþùèìèè ðàññåÿííûìè �îòîíàìè. Ïðèãîòîâëåííûé â ìàã�íèòíîé ëîâóøêå ÁÝÊ èìåë ñèãàðîîáðàçíóþ �îðìóè îáëó÷àëñÿ îðòîãîíàëüíî åãî îñè ëàçåðíûì ïó÷�êîì, êâàçèðåçîíàíñíûì îäíîìó èç îïòè÷åñêèõ ïå�ðåõîäîâ â àòîìå. Ïðè ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî ïó÷�êà, îðòîãîíàëüíîé îñè êîíäåíñàòà, è ïðè äîñòàòî÷�íîé èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ ðàññåÿííîå èçëó÷å�íèå îêàçûâàëîñü óçêîíàïðàâëåííûì. Îíî èìåëî âèääâóõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, èçëó÷àâøèõñÿ â ïðîòèâîïî�ëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ âäîëü êîíäåíñàòà, è áûëî çíà�÷èòåëüíî èíòåíñèâíåå îáû÷íîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿ�íèÿ. Àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòîâ [5℄ òàêîé ðåæèì ðàñ�ñåÿíèÿ áûë íàçâàí êîîïåðàòèâíûì èëè ñâåðõèçëó�÷àòåëüíûì ðýëååâñêèì ðàññåÿíèåì (èç-çà âîçìîæ�íîñòè èíòåðïðåòàöèè ýòîãî ý��åêòà íà îñíîâàíèèòåîðèè ñâåðõèçëó÷åíèÿ Äèêå [7℄). Àòîìû, ó÷àñòâóþ�ùèå â ðàññåÿíèè, ïîëó÷àëè èìïóëüñ ëàçåðíîãî �î�òîíà, íàïðàâëåííûé âäîëü ëàçåðíîãî ëó÷à, à ïðè771 37*



Þ. À. Àâåòèñÿí, Å. Ä. Òðè�îíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006èñïóñêàíèè ðàññåÿííûõ �îòîíîâ � òàêèå æå ïî âå�ëè÷èíå èìïóëüñû, íî îðèåíòèðîâàííûå â ïðîòèâî�ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ âäîëü îáðàçöà. Òàêèì îá�ðàçîì, ðåçóëüòèðóþùèå èìïóëüñû àòîìîâ îêàçûâà�ëèñü íàïðàâëåííûìè ïîä óãëàìè �45Æ ïî îòíîøå�íèþ ê ëàçåðíîìó ëó÷ó. Íåêîòîðûå àòîìû óñïåâàëèïðèíÿòü ó÷àñòèå â ïîñëåäóþùèõ àêòàõ ðàññåÿíèÿ è,ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷àëè äîïîëíèòåëüíûå èìïóëü�ñû. Ýòî ïðèâîäèëî ê óñëîæíåíèþ êàðòèíû äâèæó�ùèõñÿ àòîìíûõ ¾îáëàêîâ¿, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿ�ëèñü ïîä ðàçíûìè îñòðûìè óãëàìè îòíîñèòåëüíî ëà�çåðíîãî ëó÷à [5℄. Ïðåäëîæåííûå â ðàáîòàõ [11�25℄òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ïîçâîëèëè îïèñàòü îñíîâíûåçàêîíîìåðíîñòè, íàáëþäàâøèåñÿ â ýêñïåðèìåíòå [5℄.Ýêñïåðèìåíòû [6℄, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëñÿ ÁÝÊïàðîâ ðóáèäèÿ, îñóùåñòâëÿëèñü ïî îïèñàííîé âû�øå ñõåìå. Äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîãî âî âðåìåíè âîç�áóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñî ñðàâíèòåëüíîáîëüøîé îòñòðîéêîé îò ÷àñòîòû îïòè÷åñêîãî ïåðåõî�äà àòîìîâ îíè ïðèâåëè ê ïðåæíèì ðåçóëüòàòàì [5℄.Îäíàêî êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ äâèæóùèõñÿ àòîì�íûõ ¾îáëàêîâ¿ ñòàëà êà÷åñòâåííî èíîé, êîãäà âå�ëè÷èíà ðàññòðîéêè è äëèòåëüíîñòü âîçáóæäàþùå�ãî èìïóëüñà áûëè ñóùåñòâåííî ñîêðàùåíû (ñîîòâåò�ñòâåííî ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê è íà äâà ïîðÿä�êà). Â ýòîì ñëó÷àå ïîìèìî àòîìîâ ñ èìïóëüñàìè îò�äà÷è, íàïðàâëåííûìè ïîä óãëàìè �45Æ îòíîñèòåëü�íî âîëíîâîãî âåêòîðà îáëó÷àþùåãî ñâåòà ki, îò÷åò�ëèâî íàáëþäàëèñü àòîìû, ðàññåÿííûå â ¾îáðàòíîì¿íàïðàâëåíèè: ñ èìïóëüñàìè îòäà÷è, îðèåíòèðîâàí�íûìè ïîä óãëàìè �135Æ îòíîñèòåëüíî ki. Òàêàÿ êàð�òèíà ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ îòäà÷è àòîìîâ àâòî�ðàìè ýêñïåðèìåíòîâ [6℄ áûëà íàçâàíà Õ-îáðàçíîé èèíòåðïðåòèðîâàíà êàê ðåçóëüòàò ñàìîñòèìóëèðîâàí�íîé äè�ðàêöèè Êàïèöû�Äèðàêà. Ïîÿâëåíèå ðàññå�ÿííûõ â ¾îáðàòíîì¿ íàïðàâëåíèè àòîìîâ îáúÿñíÿ�ëîñü èõ ïåðâîíà÷àëüíûì âîçáóæäåíèåì ðàññåÿííû�ìè �îòîíàìè è ïîñëåäóþùèì èíäóöèðîâàííûì èç�ëó÷åíèåì, îáóñëîâëåííûì ïîëåì íàêà÷êè. Ïðè÷åì,èç-çà ñäâèãà ÷àñòîòû ðàññåÿííûõ �îòîíîâ îòíîñè�òåëüíî ÷àñòîòû íàêà÷êè (íà âåëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþ�ùóþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îòäà÷è àòîìîâ) ýòî èíäó�öèðîâàííîå èçëó÷åíèå îêàçûâàåòñÿ íåðåçîíàíñíûìè, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòü ý��åêòèâíûì òîëüêîäëÿ äîñòàòî÷íî êîðîòêîãî âîçáóæäàþùåãî èìïóëü�ñà (êîãäà íåîïðåäåëåííîñòü åãî ÷àñòîòû ïðåâûøàåòóêàçàííûé ÷àñòîòíûé ñäâèã).Âñêîðå ïîñëå ïóáëèêàöèè [6℄ â ðàáîòå [26℄ áûëîïðåäëîæåíî îáùåå êâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîåîïèñàíèå ý��åêòà. Áîëåå ïðîñòîé ïîëóêëàññè÷åñêèéïîäõîä ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòàõ [27�31℄. Â ðàáî�òàõ [27�29℄ èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî

ïîëÿ (îäíîìîäîâîå ïðèáëèæåíèå). Â ðàáîòàõ [23, 30℄áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîéçàâèñèìîñòè àòîìíî-ïîëåâûõ õàðàêòåðèñòèê, îñíî�âàííûé íà ìíîãîìîäîâîì ïîäõîäå. �åçóëüòàòû ñî�îòâåòñòâóþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè êðàòêî ïðåä�ñòàâëåíû â ðàáîòå [31℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíî áîëåå ïîëíîå ðàñ�ñìîòðåíèå: íå èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïî�ëÿ, èç óðàâíåíèé ìíîãîìîäîâîãî ïîäõîäà [31℄ âû�âîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ, çàïèñàííûå íåïîñðåäñòâåííî âêîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè. �åøåíèå ýòèõ óðàâ�íåíèé ïîçâîëÿåò, ñóùåñòâåííî óòî÷íèâ ïðåæíèå ðå�çóëüòàòû [28, 29℄, íàéòè ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñè�ìîñòü ïîëÿ è ïëîòíîñòè àòîìíûõ ¾îáëàêîâ¿. Íàîñíîâàíèè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïðîàíàëèçèðîâàíûäèíàìèêà è ñïåêòð ïîëÿ ñâåðõèçëó÷åíèÿ, êèíåòèêà�îðìèðîâàíèÿ ¾âïåðåä¿ è ¾íàçàä¿ ðàññåÿííûõ àòî�ìîâ è äàíà òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íàðóøåíèÿñèììåòðèè óïîìÿíóòîé âûøå Õ-îáðàçíîé êîí�èãó�ðàöèè ðàññåÿíèÿ àòîìîâ.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÇàäà÷à ñàìîñîãëàñîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àí�ñàìáëÿ àòîìîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ìîæåòáûòü ñ�îðìóëèðîâàíà â ðàìêàõ ïîëóêëàññè÷åñêîãîïîäõîäà êàê ñîâìåñòíîå ðåøåíèå âûòåêàþùåãî èçóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âåê�òîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E è íåñòà�öèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ìíîãîàòîì�íîé âîëíîâîé �óíêöèè 	, îïðåäåëÿþùåé âåêòîð ïî�ëÿðèçîâàííîñòè P êàê êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå ñðåä�íåå. Áóäåì èñïîëüçîâàòü èíòåãðàëüíóþ �îðìó âîë�íîâîãî óðàâíåíèÿ:E(r; t) = ZV dr0 rot rot P(r0; t0)jr� r0j ; (1)â êîòîðîé ÿâíî ó÷òåíû íåîáõîäèìûå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ, â ÷àñòíîñòè � óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ (ñì., íà�ïðèìåð, [32℄). Çäåñüt0 = t� jr� r0j
� çàïàçäûâàþùåå âðåìÿ, V � îáúåì àòîìíîé ñèñòå�ìû.Êàê è ðàíåå [16�25, 28�31℄, äëÿ àòîìîâ ÁÝÊìû èñïîëüçóåì ìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà, ïðåíåáðåãàÿïðÿìûìè ìåæàòîìíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè è ó÷è�òûâàÿ ëèøü âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ ïîïåðå÷íûìýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Ýòî îïðàâäûâàåòñÿ îöåí�êîé âåëè÷èíû õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè òåìïå�772



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Ê òåîðèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà è àòîìîâ : : :ðàòóðàõ íèæå êðèòè÷åñêîé. Äëÿ óñëîâèé ýêñïåðè�ìåíòîâ [5, 6℄ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë îêàçûâàåòñÿíà îäèí�äâà ïîðÿäêà ìåíüøå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèàòîìîâ, ïîëó÷àåìîé èìè â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ. Íàýòîì îñíîâàíèè ìû ïðåäïîëàãàåì âîçìîæíûì �àê�òîðèçàöèþ 	 = NYj=1 j ; (2)ãäå N � ïîëíîå ÷èñëî àòîìîâ ÁÝÊ,  j � îäíî-÷àñòè÷íûå âîëíîâûå �óíêöèè. Íåîáõîäèìàÿ äëÿ ñè�ñòåìû áîçå-÷àñòèö ñèììåòðèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ äîïó�ùåíèåì òîæäåñòâåííîñòè îäíî÷àñòè÷íûõ âîëíîâûõ�óíêöèé äëÿ âñåõ àòîìîâ ( �  j , j = 1; : : : ; N).Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ àíàëèçîì óðàâ�íåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ îäíîãî àòîìà. Ââèäó êâà�çèðåçîíàíñíîñòè âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî ïîëÿ ñîäíèì èç ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ àòîìà, åãî ìîæ�íî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó. Äëÿäâóõóðîâíåâîãî àòîìà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ýëåê�òðîìàãíèòíûì ïîëåì â ýëåêòðîäèïîëüíîì ïðèáëè�æåíèè, èìååì:i~� �t = 2664 h!21 � ~2r22M �E � d�E � d �~2r22M 3775 ; (3)ãäå !21 � ÷àñòîòà ïåðåõîäà, d � ìàòðè÷íûé ýëåìåíòäèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà, M � ìàññà àòîìà.Îïåðàòîð ïîëÿðèçîâàííîñòè ïðåäñòàâèì êàêP̂(r0) = N " 0 dd 0 # Æ(r0 � r); (4)ãäå r � ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà èíåðöèè àòîìà. Âäàëüíåéøåì íàïðàâëåíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðå�õîäà àòîìà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿí�íîãî ïîëÿ âíóòðè êîíäåíñàòà áóäåì ñ÷èòàòü ñîâïàäà�þùèì ñ ïîëÿðèçàöèåé ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî ïîëÿ èîïóñòèì ñîîòâåòñòâóþùèå âåêòîðíûå îáîçíà÷åíèÿ.Ïîìèìî ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé (îñíîâíîãî, îáî�çíà÷àåìîãî èíäåêñîì ¾1¿, è âîçáóæäåííîãî � èíäåê�ñîì ¾2¿) àòîì õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîñòîÿíèåì ïîñòóïà�òåëüíîãî äâèæåíèÿ, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ñîáñòâåí�íûìè �óíêöèÿìè îïåðàòîðà èìïóëüñàjp=~i = V �1=2 exp(ip � r=~):Áàçèñíûå àòîìíûå ñîñòîÿíèÿ (ñ îïðåäåëåííûì çíà�÷åíèåì èìïóëüñà) îáîçíà÷èì êàê

j1;k1i = " 01 # jk1i;j2;k2i = " 10 # exp(�i!t)jk2i; (5)ãäå ! � ÷àñòîòà ëàçåðíîãî ïîëÿ. Ïóñòü ëèíåéíî ïî�ëÿðèçîâàííûé âäîëü îñè z ëàçåðíûé ëó÷ ðàñïðî�ñòðàíÿåòñÿ ïî îñè x, à îñü y íàïðàâëåíà âäîëüêîíäåíñàòà. Òîãäà èìïóëüñ àòîìà çàäàåòñÿ åãî x-,y-êîìïîíåíòàìè. Åñëè áû ðàçìåðû ÁÝÊ áûëè íåîãðàíè÷åíû, òî â îáùåì ñëó÷àå â ðåçóëüòàòå ìíîãî�êðàòíûõ àêòîâ ðàññåÿíèÿ êàæäàÿ èç ýòèõ êîìïîíåíòáûëà áû êðàòíà ìîäóëþ âîëíîâîãî âåêòîðà âîçáóæ-äàþùåãî ïîëÿ k = !=
. Êàê è â ðàáîòàõ [23, 30, 31℄,ìû ó÷èòûâàåì êîíå÷íîñòü ðàçìåðîâ ÁÝÊ, à òàêæåïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü àìïëèòóä ðàññå�ÿííîãî ïîëÿ è âîëíîâûõ �óíêöèé àòîìîâ, ðàçëàãàÿèõ â ðÿäû Ôóðüå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ãàðìîíèêàìñ âîëíîâûìè ÷èñëàìè kn = 2�n=L, ãäå L � àêñèàëü�íûé ðàçìåð êîíäåíñàòà, n = 0;�1;�2; : : : Ñ ó÷åòîìñêàçàííîãî èìïóëüñû àòîìîâ â áàçèñíûõ ñîñòîÿíèÿõ(5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåk = (kx; ky + kn);kx = kmx; ky = kmy; (6)ãäå mx;my = 0;�1;�2; : : : � öåëî÷èñëåííûå èíäåê�ñû. Äàëåå, ãäå ýòî íå ìîæåò ïðèâåñòè ê íåäîðàçóìå�íèÿì, áóäåì óïðîùàòü îáîçíà÷åíèÿ äëÿ èìïóëüñîâè ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëíîâûõ �óíêöèé, íàïðèìåð,âìåñòî jki = jkx; ky + kni çàïèñûâàÿ jki = jkx; ky; ni.Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ÁÝÊ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ áàçèñ(5) íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî îðòîãîíàëüíûì Îäíàêî äëÿðàññìàòðèâàåìîãî ïðîòÿæåííîãî ÁÝÊ (kL; kD � 1,ãäå D � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êîíäåíñàòà) âåëè÷èíàñîîòâåòñòâóþùåé ïîãðåøíîñòè èìååò ïîðÿäîê 1=kL,1=kD è åþ ìû ïðåíåáðåãàåì.�åøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäå =Xk1 C(1)k1 j1;k1i+Xk2 C(2)k2 j2;k2i; (7)ãäå C(1)k1 , C(2)k2 � çàâèñÿùèå îò âðåìåíè êîý��èöèåí�òû ðàçëîæåíèÿ.Âûáîðîì áàçèñà àòîìíûõ ñîñòîÿíèé �îðìàëüíîîïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðà âîçíèêàþùåé â ñèñòåìå ïî�ëÿðèçîâàííîñòè è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëÿ. Äåéñòâè�òåëüíî, ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (4), (7) ïîëó÷èìP (r0; t) = N0d exp(�i!t)�� Xk1;k2 C(2)k2 C(1)k1 exp [i(k2 � k1) � r0℄ + 
.
.; (8)773



Þ. À. Àâåòèñÿí, Å. Ä. Òðè�îíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006ãäå N0 = N=V � ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ, à÷åðòà íàä âåëè÷èíîé îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿ�æåíèå. Òàêèì îáðàçîì, çàäàíèå áàçèñà îïðåäåëÿ�åò ïîëÿðèçîâàííîñòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè ïëîñêèõâîëí (8), à ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëå ìîæåò áûòü íàé�äåíî ïîäñòàíîâêîé ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (8) â óðàâ�íåíèå (1). Äàëåå, êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïàðöèàëü�íîé êîìïîíåíòû ïîëÿðèçîâàííîñòè, ñâÿçàííîé ñ ïå�ðåõîäîì ìåæäó âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì àòîìà ñèìïóëüñîì k2 è îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì àòîìà ñ èì�ïóëüñîì k1, ðàâíà C(2)k2 C(1)k1 . Âîëíîâîé âåêòîð ñîîò�âåòñòâóþùåé âîëíû ïîëÿðèçîâàííîñòè ðàâåí k2�k1.Â ÷àñòíîñòè, èìåþòñÿ ïàðöèàëüíûå êîìïîíåíòû ïî�ëÿðèçîâàííîñòè, îáóñëîâëåííûå ïåðåõîäàìè ìåæäóñîñòîÿíèÿìèj2; kx; ky; ni $ j1; kx � k; ky; n0i:Ïðè÷åì äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ïåðåõîäîâk2 � k1 = (k; kn�n0). Èç �îðìóëû (8) ñëåäóåò,÷òî ýòè ïàðöèàëüíûå êîìïîíåíòû �îðìèðóþòïîëÿðèçîâàííîñòüP+x(r0; t) = N0d exp(�i!t+ ikx0)��Xn0 exp(ikn0y0)R+xn0 (t) + 
.
.;R+xn0 (t) � Xkx;ky;nC(2)kx;ky;nC(1)kx�k;ky ;n�n0 ; (9)êîòîðàÿ, òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïó÷îê,ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â íàïðàâëåíèè íàêà÷êè è èìå�þùèé ðàñõîäèìîñòü ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì �=L,ãäå � = 2�=k � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ.Îòìåòèì íàëè÷èå ïàðöèàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ�ðèçîâàííîñòè, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäàìèj2; kx; ky; ni $ j1; kx + k; ky; n0i;ïðè÷åì äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ïåðåõîäîâ k2 � k1 == (�k; kn�n0). Àíàëîãè÷íûì ïóòåì âìåñòî óðàâíå�íèÿ (9) ïîëó÷èìP�x(r0; t) = N0d exp(�i!t� ikx0)��Xn0 exp(ikn0y0)R�xn0 (t) + 
.
.;R�xn0 (t) � Xkx;ky;nC(2)kx;ky;nC(1)kx+k;ky ;n�n0 ; (10)ò. å. ïîëÿðèçîâàííîñòü â âèäå ïó÷êà ñ òîé æå ðàñõî�äèìîñòüþ, íî ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â íàïðàâëåíèè,ïðîòèâîïîëîæíîì íàêà÷êå.Ïîäîáíûì îáðàçîì äëÿ ìîä ïîëÿðèçîâàííîñòè,ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëå�

íèÿõ âäîëü êîíäåíñàòà (íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿþ�ùèõ ïîëå ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ), èìååìP�y(r0; t) = N0d exp(�i!t� iky0)��Xn0 exp(ikn0y0)R�yn0 (t) + 
.
.;R�yn0 (t) � Xkx;ky;nC(2)kx;ky;nC(1)kx;ky�k;n�n0 : (11)Ïåðåéäåì ê íàõîæäåíèþ ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãîïîëÿðèçîâàííîñòüþ ñðåäû, äëÿ ÷åãî â îáùåì ñëó÷àåìîæíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (1).Îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò íåîäíîðîä�íîñòè àòîìíî-ïîëåâûõ õàðàêòåðèñòèê äàæå âäîëü îä�íîé ïðîñòðàíñòâåííîé îñè (âäîëü êîíäåíñàòà) òðåáó�åò, ñòðîãî ãîâîðÿ, âûõîäà çà ðàìêè îäíîìåðíîé ìî�äåëè. Äåéñòâèòåëüíî, â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ïðè�áëèæåíèÿõ ïîëÿðèçîâàííîñòü ñðåäû è ïîëå, èíäó�öèðîâàííîå ýòîé ïîëÿðèçîâàííîñòüþ, èìåþò áëèç�êèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,èíäóöèðîâàííîå ïîëÿðèçîâàííîñòüþ P+x ïîëå E+x,à ñ íèì è ïîëíîå ïåðâè÷íîå âîçáóæäàþùåå ïîëåE+x + Ei (ãäå Ei � çàäàííîå ïîëå ëàçåðíîãî ëó÷à)òàêæå áóäåò ÿâíî çàâèñåòü îò äâóõ êîîðäèíàò (x, y,ñì. �îðìóëó (9)). Òàêèì îáðàçîì, åñëè íå èñïîëüçî�âàòü ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïåðâè÷íîãî âîçáóæäà�þùåãî ïîëÿ, òî íåîáõîäèìî ðàññìîòðåíèå òåõ èëèèíûõ ìîäè�èêàöèé ïî êðàéíåé ìåðå äâóìåðíîé ìî�äåëè ïðîöåññà [30, 33�35℄.Íàø ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç (âûïîëíåííûé âïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ [29℄) ïîêàçàë, ÷òî îòîæ�äåñòâëåíèå ïåðâè÷íîãî âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ ñ çà�äàííûì ëàçåðíûì ïîëåì êà÷åñòâåííî íå èçìåíÿåòîñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîëó÷àþùåéñÿ äèíàìè�êè, à ïðèâîäèò ëèøü ê êîëè÷åñòâåííûì ïîïðàâêàì.Íà ýòîì îñíîâàíèè â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïðîñòî�òû ìû ïðåíåáðåãàåì ÿâíûì âëèÿíèåì ïîëÿðèçîâàí�íîñòåé P�x(r0; t) íà äèíàìèêó ïðîöåññà (èñïîëüçóåìïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïåðâè÷íîãî âîçáóæäàþùåãîïîëÿ), íî îáñóæäàåì ïðîÿâëåíèå ïîëåé, èíäóöèðóå�ìûõ ýòèìè ïîëÿðèçîâàííîñòÿìè, â îáùåé êàðòèíåñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ.Íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå ñî ñâåðõèçëó÷àòåëü�íûì ðàññåÿíèåì ïîëÿðèçîâàííîñòè P�y(r; t) íå çà�âèñÿò ÿâíî îò ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò (ñì. �îðìóëó(11)), ÷òî ïîçâîëÿåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåíåá-ðå÷ü çàâèñèìîñòüþ îò ýòèõ êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî ïîëÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, â ïðåäåëàõ ÁÝÊ äëÿïîëÿ ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ ìû ïðèíèìà�åì îäíîìåðíîå ïðèáëèæåíèå, ÷àñòè÷íî îïðàâäàííîåêîí�èãóðàöèåé èñïîëüçîâàííîãî â ýêñïåðèìåíòàõ [5,6℄ ÁÝÊ ñ ÷èñëîì Ôðåíåëÿ F = �D2=4�L � 1 (ñì.,774



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Ê òåîðèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà è àòîìîâ : : :íàïðèìåð [9; 34; 35℄). Â ýòîì ñëó÷àå íà îñíîâàíèè òàêíàçûâàåìîãî ìåòîäà ñïóñêà Àäàìàðà [36℄ òðåõìåðíîåóðàâíåíèå (1) ïðåîáðàçóåòñÿ ê îäíîìåðíîìó âèäó:Ey(r; t) = �2�
 LZ0 dy0 ��tP y(y0; t0); (12)ãäå t0 = t� jy � y0j
 ; P y � P+y + P�y:Îòìåòèì, ÷òî ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ îáîçíà÷åíèé âñþ�äó äàëåå ìû íå áóäåì ïèñàòü âåðõíèé èíäåêñ ¾y¿ó ïîëÿðèçîâàííîñòè è ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿâäîëü êîíäåíñàòà (îñè y). Èç �îðìóë (11), (12) ñëå�äóåò, ÷òîE(r; t) = exp(�i!t)�� �exp(iky)E+(y; t)+ exp(�iky)E�(y; t)�+
.
.; (13)E+(y; t) = i2�kdN0 yZ0 dy0R+(y0; t0);E�(y; t) = i2�kdN0 LZy dy0R�(y0; t0);R�(y; t) =Xm exp(ikmy)R�m(t); (14)
ò. å. ïîëå ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ èìååò âèääâóõ âñòðå÷íûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðîòè�âîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ âäîëü êîíäåíñàòà. Ïðèâûâîäå ñîîòíîøåíèÿ (13) êîìïëåêñíûå àìïëèòóäûE�, R� ìû ïîëàãàëè ìåäëåííî èçìåíÿþùèìèñÿ âîâðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå, ò. å. óäîâëåòâîðÿþùèìèóñëîâèÿì j�E�=�tj � !jE�j, j�E�=�yj � kjE�j èàíàëîãè÷íî äëÿ R�.Ñîãëàñíî (14), êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû E�óäîâëåòâîðÿþò, âî-ïåðâûõ, ãðàíè÷íûì óñëîâèÿìE+(y = 0; t) = 0, E�(y = L; t) = 0 è, âî-âòîðûõ,äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì��E��y + 1
 �E��t = i2�kdN0R�: (15)Äàëåå íàì ïîòðåáóåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ èíòåí�ñèâíîñòè îáû÷íîãî íåêîãåðåíòíîãî ðýëååâñêîãîðàññåÿíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ èíèöèèðóþùèì �àêòîðîìäëÿ ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ (ñì., íàïðè�ìåð, [16�18℄). Ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü òàêîãîðàññåÿíèÿ N àòîìîâ â òåëåñíûé óãîë d
 äëÿ òî÷åêíàáëþäåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ â äàëüíåé çîíå âáëèçèïëîñêîñòè xy (ò. å. äëÿ íàïðàâëåíèé íàáëþäåíèÿ,

ïðèáëèæåííî îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèþ äèïîëü�íîãî ìîìåíòà, èíäóöèðîâàííîãî â àòîìå âíåøíèìïîëåì Ei), âûðàæàåòñÿ ñîãëàñíî ðàáîòàì [16�18℄êàê dIR = Nk4d4I i~2�2 d
: (16)Çäåñü � � ! � !21 � îòñòðîéêà ÷àñòîòû ëàçåðíîãîïîëÿ îò ÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà, I i � èíòåíñèâ�íîñòü íàêà÷êè.Õîòÿ, êàê ãîâîðèëîñü âûøå, ìû ïðåíåáðåãàåìâëèÿíèåì íà äèíàìèêó ïðîöåññà ïîëÿðèçîâàííîñòåéP�x, öåëåñîîáðàçíî ñðàâíèòü èíòåíñèâíîñòü ñîîò�âåòñòâóþùåãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ îáû÷íûìðýëååâñêèì �îíîì, îïðåäåëÿåìûì óðàâíåíèåì (16).Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1), èíòåíñèâíîñòü îáðàòíîãîðàññåÿíèÿ (îáóñëîâëåííîãî èíäóöèðîâàííîé â ÁÝÊïîëÿðèçîâàííîñòüþ P�x, ñì. �îðìóëó (10)) â äàëü�íåé çîíå åñòü dI = N2
k4d22� jB(r0; t)j2 d
;B(r0; t) � 1V ZV dr0Xm R�xm (t0)�� exp [i(km � kr0) � r0℄ : (17)Çäåñü R�xm � ìîäû ïîëÿðèçîâàííîñòè, èìåþùèå ñî�ãëàñíî (10) âîëíîâûå âåêòîðû km = k(�1;m�=L; 0),à íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ r0 ïî-ïðåæíåìó áëèçêî êïëîñêîñòè xy (jr0z j � 1). Äëÿ ÁÝÊ â �îðìå ïðÿìîãîêðóãîâîãî öèëèíäðà äèàìåòðà D è âûñîòû LB(r0; t) � 2J1(u)u Xm sin qmqm �� exp(iqm)R�xm �t� r
� : (18)Çäåñü J1 � �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà,u � kD2 q(�1�r0x)2+r20z ; qm � k(m��r0yL)2è äëÿ ïðîñòîòû â âûðàæåíèÿõ äëÿ ìåäëåííî ìåíÿ�þùèõñÿ àìïëèòóä R�xm ìû ïðåíåáðåãëè ðàçëè÷èåìâðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òî÷åê ÁÝÊ(ïðîâåëè çàìåíót0 � t� r � r0 � r0
 ! t� r
 ;ãäå r � ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîé íàáëþäåíèÿ è �èê�ñèðîâàííîé òî÷êîé âíóòðè ÁÝÊ).Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîòÿæåí�íîãî ÁÝÊ â îòëè÷èå îò èçîòðîïíîãî íåêîãåðåíòíî�ãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ (16) êîãåðåíòíîå îáðàòíîå775



Þ. À. Àâåòèñÿí, Å. Ä. Òðè�îíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006ðàññåÿíèå îêàçûâàåòñÿ îñòðî íàïðàâëåííûì: â äàëü�íåé çîíå èçëó÷åíèå êîíöåíòðèðóåòñÿ â ìàëîì òåëåñ�íîì óãëå ïîðÿäêà �2=DL â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâî�ïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãîëó÷à.Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíîé óçêîé íàïðàâëåííîñòüþáóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ�íîñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî ¾âïåðåä¿ (â íàïðàâëåíèèâîçáóæäàþùåãî ëó÷à), òàê êàê è â ýòîì ñëó÷àå �îð�ìóëû (17), (18) îñòàíóòñÿ ïðèìåíèìûìè, åñëè â íèõïðîâåñòè ñîîòâåòñòâóþùóþ çàìåíó äëÿ ìîä:R�xm ! R+xm ;è èõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ:km = k��1; m�L ; 0�! km = k�+1; m�L ; 0� :Îòìåòèì ñâåðõèçëó÷àòåëüíûé õàðàêòåð ðàññìîò�ðåííîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ, èíòåíñèâíîñòü êî�òîðîãî ñîãëàñíî �îðìóëàì (13), (14), (17) ÿâíî çàâè�ñèò îò êâàäðàòà ÷èñëà àòîìîâ ÁÝÊ.Óðàâíåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ C(1)k1 , C(2)k2 â ðàç�ëîæåíèè (7) ïî âûáðàííîìó áàçèñó (5) ìîãóò áûòüïîëó÷åíû âû÷èñëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ â óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà (3). Äåé�ñòâóÿ òàêèì îáðàçîì (ñì. [23, 30, 31℄), ïðèõîäèì êñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà �Øðåäèíãåðà:� _E�n + 2Xn0 E�n0 � i2�nE�n = 2R�n ; (19)_C(1)kx;ky;n = �i"kC(1)kx;ky;n + C(2)kx+k;ky ;nEi ++Xn0 �C(2)kx;ky+k;n+n0E+n0 + C(2)kx;ky�k;n+n0E�n0� ;_C(2)kx;ky;n = (i�� 
)C(2)kx;ky;n � C(1)kx�k;ky;nEi ��Xn0 �C(1)kx;ky�k;n�n0E+n0 + C(1)kx;ky+k;n�n0E�n0� : (20)
Çäåñü ìû ïåðåøëè ê áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè (ïðîâå�ëè çàìåíó t=�R ! t) è áåçðàçìåðíûì êîìïëåêñíûìàìïëèòóäàì äëÿ ïîëÿ (çàìåíà �id�R~�1Ei ! Ei è�id�R~�1E�kx;ky;n ! E�kx;ky;n, ãäå �R � ~=�kLN0d2 �õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá ñâåðõèçëó÷åíèÿ).Äàëåå, � � L=
�R � ïàðàìåòð çàïàçäûâàíèÿ, � �áåçðàçìåðíàÿ ðàññòðîéêà (çàìåíà (!�!21)�R ! �),
 = ��R � �åíîìåíîëîãè÷åñêè ââåäåííûé ðåëàêñà�öèîííûé êîý��èöèåíò, � � ðàäèàöèîííàÿ ïîñòîÿí�íàÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà,"k � ~(k2x + k2y)�R=2M

� áåçðàçìåðíûé ÷àñòîòíûé ñäâèã, îáóñëîâëåííûéêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé îòäà÷è àòîìà.Äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðàññå�ÿíèÿ â ðàáîòå [27℄, îñíîâàííîé íà ïðèáëèæåíèè ñðåä�íåãî ïîëÿ, çàäàâàëàñü íåíóëåâàÿ íà÷àëüíàÿ íàñåëåí�íîñòü äëÿ äâóõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî â íàøèõ îáî�çíà÷åíèÿõ ìîæíî çàïèñàòü êàêC(1)0;0;0(t = 0) =r1� 1N ;C(1)k;k;0(t = 0) = 1pN :Ýòî �àêòè÷åñêè îçíà÷àåò çàäàíèå ìàëîé çàòðàâî÷�íîé ïîëÿðèçîâàííîñòè, ý��åêòèâíî îïèñûâàþùåéíà÷àëüíûå êâàíòîâûå �ëóêòóàöèè ïîëÿ â ðàìêàõïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà â òðàäèöèîííîé òåîðèèñâåðõèçëó÷åíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [37℄). Â íàøåì ïîä�õîäå â êà÷åñòâå çàòðàâêè èñïîëüçîâàëîñü îáû÷íîåðýëååâñêîå ðàññåÿíèå, ñì. [16�18℄. Áëèçîñòü äâóõýòèõ ñïîñîáîâ èíèöèèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñâåðõèçëó÷å�íèÿ ÁÝÊ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòå [25℄.Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòîâ [5, 6℄ âêà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî íåíóëåâîãî íà÷àëüíîãî óñëî�âèÿ ìû ïðèíÿëè C(1)0;0;0(t = 0) = 1, à èíèöèèðîâà�íèå ïðîöåññà çàäàâàëîñü äîáàâêîé ê ìîäàì ïîëÿ E�0�ëóêòóàöèîííûõ ïîëåéE�fl = s exp(i"t)Xn C(2)k;0;nC(1)0;0;n;ý��åêòèâíî îïèñûâàþùèõ îáû÷íîå ðýëååâñêîå ðàñ�ñåÿíèå â òåëåñíûé óãîë îáðàçöà (D=L)2. Çäåñüs � (N0�2L)�1=2D=L � ïàðàìåòð, " � ~k2�R=M �áåçðàçìåðíûé ÷àñòîòíûé ñäâèã, îáóñëîâëåííûé êè�íåòè÷åñêîé ýíåðãèåé îòäà÷è àòîìà â ýëåìåíòàðíîìàêòå ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî �îòîíà âäîëü êîíäåíñàòà.Óðàâíåíèÿ (19), (20) àíàëîãè÷íû ñîîòâåòñòâóþùèìóðàâíåíèÿì èç ðàáîòû [30℄, åñëè òàì îãðàíè÷èòü�ñÿ îäíîìåðíîé ìîäåëüþ è ïðèáëèæåíèåì çàäàííîãîïåðâè÷íîãî âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ.Ïðè îïèñàíèè ñâåðõèçëó÷åíèÿ ñèñòåì ñ ìàëûìçíà÷åíèåì ïàðàìåòðà çàïàçäûâàíèÿ � âîëíîâîåóðàâíåíèå ìîæíî óïðîñòèòü. Òàê, â ðàáîòå [38℄áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè � < 0:3 (÷òî ñ çàïàñîìâûïîëíÿåòñÿ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ [5, 6℄) âóðàâíåíèè (19) ìîæíî îòáðîñèòü ñëàãàåìîå ñ ïðî�èçâîäíîé îò ïîëÿ ïî âðåìåíè. Ýòî ýêâèâàëåíòíîïðåíåáðåæåíèþ èçìåíåíèåì ìåäëåííî ìåíÿþùèõ�ñÿ àìïëèòóä ïîëÿðèçîâàííîñòè è ïîëÿ çà âðåìÿðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ÷åðåç àòîìíóþ ñèñòåìó,ò. å. ïðåíåáðåæåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèì çàïàçäûâà�íèåì â ýòèõ àìïëèòóäàõ. Òîãäà óðàâíåíèå (19)òðàíñ�îðìèðóåòñÿ ê âèäó776



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Ê òåîðèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà è àòîìîâ : : :E�0 = R�0 � i� Xn6=0 R�nn ;E�n6=0 = � i�n(R�0 �R�n ); (21)÷òî ïî �îðìå ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâ�íåíèÿìè ðàáîòû [31℄.Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòàõ [22, 30℄, ïðè ñðàâíè�òåëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ðàññòðîéêè ïðàâîìåðíîàíàëîãè÷íîå óïðîùåíèå â óðàâíåíèÿõ (20) äëÿ âîë�íîâûõ �óíêöèé âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî ïîç�âîëÿåò èñêëþ÷èòü âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ èç óðàâ�íåíèé (20), ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïåðåõîäó ê òàê íàçû�âàåìîé ìîäåëè ¾îäåòîãî¿ àòîìà.Îòìåòèì ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. ÓðàâíåíèÿÌàêñâåëëà �Øðåäèíãåðà (19)�(21) ñîîòâåòñòâóþòìîäîâîìó ïðåäñòàâëåíèþ àòîìíî-ïîëåâûõ õàðàê�òåðèñòèê. Õîòÿ òàêîå ïðåäñòàâëåíèå óñïåøíîïðèìåíÿëîñü â òåîðèè ñâåðõèçëó÷åíèÿ ïðîòÿæåí�íûõ ñèñòåì (ñì., íàïðèìåð, [39�43℄), â áîëüøèíñòâåòåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ó÷èòûâàâøèõ ïðîñòðàíñòâåí�íóþ íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ è ñðåäû, èñïîëüçîâàëèñüóðàâíåíèÿ â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè (ñì., íà�ïðèìåð, [8�10℄). Òåîðåìà î ñâåðòêå ïîçâîëÿåò òðàíñ��îðìèðîâàòü óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà �Øðåäèíãåðà(19), (20) èç ìîäîâîãî â êîîðäèíàòíîå ïðåäñòàâëå�íèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èìååì:�� ��t � ��y�E�(y) = 2R�(y); (22)_C(1)kx;ky = �i"kC(1)kx;ky + C(2)kx+k;kyEi ++ C(2)kx;ky+kE+ + C(2)kx;ky�kE�;_C(2)kx;ky = (i�� 
)C(2)kx;ky � C(1)kx�k;kyEi �� C(1)kx;ky�kE+ � C(1)kx;ky+kE�: (23)Çäåñü R�(y) = Xkx;ky C(2)kx;ky (y)C(1)kx;ky�k(y)è ìû ïåðåøëè ê áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòå y (çàìå�íèëè y=L! y), îò êîòîðîé òåïåðü çàâèñÿò âñå äèíà�ìè÷åñêèå ïåðåìåííûå. Åäèíñòâåííîå íåíóëåâîå íà�÷àëüíîå óñëîâèå ïðèîáðåòàåò âèä C(1)0;0(y; t = 0) = 1,ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëåé � E+(y = 0; t) = 0,E�(y = 1; t) = 0, à �ëóêòóàöèîííûå äîáàâêè ê ïî�ëÿì çàïèñûâàþòñÿ êàêE�fl = s exp(i"t) 1Z0 dyC(2)k;0(y)C(1)0;0(y):

Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (23) èìåþò �àêòè÷åñêèòîò æå âèä, ÷òî è ïîëó÷åííûå ðàíåå â ïðèáëèæåíèèñðåäíåãî ïîëÿ â ðàáîòàõ [28, 29℄. Îäíàêî, â îòëè÷èåîò ýòèõ ðàññìîòðåíèé, òåïåðü àìïëèòóäû âîëíîâûõ�óíêöèé è, ðàçóìååòñÿ, ïîëÿ îêàçûâàþòñÿ �óíêöè�ÿìè, ïëàâíî çàâèñÿùèìè îò êîîðäèíàòû y.Êàê è óðàâíåíèÿ (19)�(21), ñèñòåìà óðàâíåíèéÌàêñâåëëà �Øðåäèíãåðà (22), (23) ïðèìåíèìà âóñëîâèÿõ ñëàáîé �àçîâîé ðåëàêñàöèè àòîìíîé ñèñòå�ìû. Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå èõ íåñëîæíî ìîäè�èöè�ðîâàòü, ïåðåéäÿ îò óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ê óðàâ�íåíèþ Áëîõà äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè [16, 18℄.Èç óðàâíåíèé (22), (23) ñëåäóåò ðàâåíñòâî��y � jE+j22 � jE�j22 �+ 2
 Xkx;ky jC(2)kx;ky j2 ++ ��t 24�� jE+j22 + jE�j22 �+ Xkx;ky jC(2)kx;ky j235 == �0�Ei Xkx;ky C(2)kx;kyC(1)kx�k;ky + 
.
.1A ; (24)âûðàæàþùåå ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ â ïðîöåññåñâåðõèçëó÷åíèÿ ÁÝÊ ïîä äåéñòâèåì çàäàííîãîâîçáóæäàþùåãî ïîëÿ.Ôîðìóëû (17), (18) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü äèà�ãðàììó íàïðàâëåííîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî ïîëÿâ îáùåì ñëó÷àå. Îäíàêî â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâ�ëåíèè âìåñòî �îðìóëû (18) ïðîùå èñïîëüçîâàòü ýê�âèâàëåíòíîå óðàâíåíèå:B(r0; t) � 2J1(u)u �� 1Z0 dy exp(�ikLr0yy)R�x �y; t� r
� ; (25)ãäå R�x(y) � Xkx;ky C(2)kx;ky (y)C(1)kx+k;ky (y):3. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÑÂÅ�ÕÈÇËÓ×ÀÒÅËÜÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈßÏðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèéÌàêñâåëëà �Øðåäèíãåðà ìû îãðàíè÷èëèñü ó÷åòîìíå áîëåå ÷åì îäíîêðàòíûõ àêòîâ ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ñî�îòâåòñòâóþùåãî íàáîðà àòîìíûõ ñîñòîÿíèé èç áàçè�ñà (5) ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:777



Þ. À. Àâåòèñÿí, Å. Ä. Òðè�îíîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 1;n = j1; (0; kn)i; 2;n = j2; (k; kn)i; �3;n = j1; (k;�k + kn)i; �4;n = j2; (0;�k + kn)i; �5;n = j1; (�k;�k + kn)i: (26)Ñõåìà ïåðåõîäîâ ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè ïîêàçà�íà íà ðèñ. 1. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ óðàâíåíèéìîäîâîãî ïîäõîäà (20), (21) â ðàññìàòðèâàåìîì ïðè�áëèæåíèè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [31℄. Â íàñòîÿùåéðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâ�íåíèé â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè (22), (23). Âïðèíÿòîì áàçèñå ñîñòîÿíèé (26) îíè ïðèíèìàþò âèä�� ��t � ��y�E�(y) = 2R�(y);_C1 = C2Ei + C+4E+ + C�4E�;_C2 = (i�� 
)C2 � C1Ei � C+3E� � C�3E+;_C�3 = �i"C�3 + C2E�;_C�4 = (i�� 
)C�4 � C�5Ei � C1E�;_C�5 = �i"C�5 + C�4Ei (27)
ñ îãîâîðåííûìè âûøå íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè. ÇäåñüR�(y) = C�4(y)C1(y) + C2(y)C�3(y)è â ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ ïîäðàçóìåâàåòñÿ çà�ìåíà E� ! E� +E�fl, ãäåE�fl = s exp(i"t) 1Z0 dy C2(y)C1(y):Â ýêñïåðèìåíòàõ [6℄ íàõîäèâøèéñÿ â ìàãíèòíîéëîâóøêå ÁÝÊ ñîäåðæàë îêîëî äâóõ ìèëëèîíîâ àòî�ìîâ ðóáèäèÿ è èìåë ïðîäîëüíûé L è ïîïåðå÷íûéD ðàçìåðû L � D � 200 � 15 ìêì. Íàêà÷êà îñó�ùåñòâëÿëàñü ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì îðòîãîíàëü�íî îñè êîíäåíñàòà ëàçåðíûì ëó÷îì ñ èíòåíñèâíî�ñòüþ îêîëî 63 ìÂò/ñì2. Äèïîëüíûé ìîìåíò îïòè�÷åñêîãî ïåðåõîäà d � 2 � 10�29 Ê � ì, ñîîòâåòñòâó�þùàÿ äëèíà âîëíû � � 780 íì, ðàäèàöèîííàÿ ïî�ñòîÿííàÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà � � 0:37 � 108 
�1 è÷àñòîòíûé ñäâèã " � 4:7 � 104 
�1. Äëèòåëüíîñòü êî�ðîòêîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 6 ìêñ, ðàññòðîéêà �420 Ì�ö, à ïðîäîëæèòåëüíîãî � 800 ìêñ, ðàññòðîé�êà � 4400 Ì�ö. Äëÿ òàêèõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòàâðåìåííîé ìàñøòàá �R � 10�10 ñ è çíà÷åíèÿ äðóãèõïàðàìåòðîâ (â íàøèõ åäèíèöàõ) áûëè ïðèáëèçèòåëü�íî ðàâíû Ei � 8 � 10�3, 
 � 5 � 10�3, " � 5 � 10�6,

Ei Ei
E�m�n EiE+m�n

E+n�m E�n�m �5; m  +5; m  1; n  �3; m  +3; m

 2; n +4; m �4; m

�èñ. 1. Ñõåìà ñâåðõèçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæ-äó êîãåðåíòíûìè àòîìíûìè ñîñòîÿíèÿìè áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîíäåíñàòà, îïðåäåëåííûìè óðàâ-íåíèÿìè (26)s � 10�3, � � 7 � 10�2. Äëÿ êîðîòêîãî îáëó÷àþùå�ãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòü Ts � 6 � 104, ðàññòðîéêà� � �0:32, à äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîãî � TL � 8 � 106,� � �3:4.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äèíàìèêà íàñåëåííîñòåéàòîìíûõ ñîñòîÿíèéjS�(t)j2 � 1Z0 dy jC�(y; t)j2 ; � = �3;�5; (28)ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü îáðàçöà ìîäóëÿ ïîëÿ jE+(y)j èïëîòíîñòè àòîìîâ ñ ðàçëè÷íûìè èìïóëüñàìè ïîñòó�ïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ jC�(y)j2, à òàêæå èõ ìîäîâûåñòðóêòóðûC�;n � 1Z0 dy C�(y) exp(�i2�ny);E�n � 1Z0 dy E�(y) exp(�i2�ny) (29)â ìîìåíò îòêëþ÷åíèÿ âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà. �å�çóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî ðåøå�íèÿ óðàâíåíèé (27) â ïðåäïîëîæåíèè ñòóïåí÷àòîé�îðìû èìïóëüñà íàêà÷êè. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî âñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàìè [6℄ äëÿ êîðîòêîãî èì�ïóëüñà íàñåëåííîñòè jS+5j2 ¾íàçàä¿ è jS�3j2 ¾âïå�ðåä¿ ðàññåÿííûõ àòîìîâ îêàçûâàþòñÿ îäíîãî ïîðÿä�êà (ðèñ. 2à), òîãäà êàê äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîãî èì�ïóëüñà ðàññåÿíèå ¾íàçàä¿ ñóùåñòâåííî ïîäàâëåíî778
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�èñ. 2. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (27) äëÿ ñòóïåí÷àòîé �îðìû èìïóëüñà íàêà÷êè ñ ðàçëè÷íîé äëè-òåëüíîñòüþ è ðàññòðîéêîé ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ: Ei = 4 �10�3 , 
 = 10�3, " = 5 �10�6 ,s = 10�3, � = 0. Äëÿ êîðîòêîãî èìïóëüñà (ëåâàÿ êîëîíêà) TS = 6 � 104, � = �0:3, äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîãî (ïðàâàÿêîëîíêà) TL = 6 � 106, � = �3; à, á � äèíàìèêà íàñåëåííîñòåé jS�3(t)j2 (1 ) ïðÿìî è jS�5(t)j2 (2 ) îáðàòíî ðàññå-ÿííûõ àòîìîâ; â, ã � ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îáðàçöó ïîëÿ jE+(y)j (1 ), íàñåëåííîñòåé jC�3(y)j2 (2 ) ïðÿìî è jC+5(y)j2(3 ) îáðàòíî ðàññåÿííûõ àòîìîâ â êîíöå èìïóëüñîâ; ä, å � ìîäîâûå ñòðóêòóðû ïîëÿ jE+n j, íàñåëåííîñòåé jC�3;nj2ïðÿìî è jC+5;nj2 îáðàòíî ðàññåÿííûõ àòîìîâ â êîíöå èìïóëüñîâ; æ, ç � êðèâûå 1 � ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îáðàçöóíàñåëåííîñòåé îñíîâíîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ jC1(y)j2 â êîíöå èìïóëüñîâ, êðèâûå 2 � òî æå ñàìîå äëÿ èìïóëüñîâíàêà÷êè äëèòåëüíîñòüþ T = 2:5TS (æ), 2:5TL (ç)779
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∆ω · 106�èñ. 3. Áåçðàçìåðíûå ñïåêòðû ïîëåé ñâåðõèçëó-÷àòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ (êðèâûå 1 ) è âîçáóæäàþ-ùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà (êðèâûå 2 ). �àñ÷åò äëÿâîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà ñ ïàðàìåòðàìè: à �Ei = 4 � 10�3, T = TL; á � Ei = 2 � 10�3, T = 3:5TLè äðóãèå ïàðàìåòðû � ñì. ïîäïèñü ê ðèñ. 2(ðèñ. 2á ). Äàëåå, â ñîãëàñèè ñ ïðåæíèìè ðåçóëüòà�òàìè [23, 31℄ íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííàÿ íåîäíîðîä�íîñòü âäîëü îáðàçöà ïîëÿ è ïëîòíîñòè ðàññåÿííûõàòîìîâ (ðèñ. 2â,ã), ñâÿçàííàÿ ñ íåìîíîõðîìàòè÷íî�ñòüþ èõ ìîäîâîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 2ä,å). Âèäíî, ÷òîïëîòíîñòè jC+5(y)j2 è jC�3(y)j2 ðàñòóò â íàïðàâëå�íèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòûðàññåÿííîãî âäîëü êîíäåíñàòà ïîëÿ E+. Íî òàê êàêïðè ðàññåÿíèè íàçàä àòîì ïîëó÷àåò èìïóëüñ â íà�ïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿ (àêò ïîãëîùåíèÿ),à ïðè ðàññåÿíèè âïåðåä � â ïðîòèâîïîëîæíîì íà�ïðàâëåíèè (àêò èçëó÷åíèÿ), öåíòðû ìàññ àòîìíûõ¾îáëàêîâ¿, ðàññåÿííûõ íàçàä, îêàæóòñÿ íà áîëüøåìóäàëåíèè äðóã îò äðóãà, ÷åì öåíòðû ìàññ àòîìíûõ¾îáëàêîâ¿, ðàññåÿííûõ âïåðåä. Ýòî è ïðèâîäèò ê íà�áëþäàâøåéñÿ àñèììåòðèè Õ-êîí�èãóðàöèè ðàññåÿ�íèÿ àòîìîâ. �èñóíêè 2æ,ç ñâèäåòåëüñòâóþò î âûðà�æåííîé íà ïîçäíåé ñòàäèè ïðîöåññà íåîäíîðîäíîñòèèñòîùåíèÿ ÁÝÊ, ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòîì [6℄.Â ðàáîòå [22℄, îñíîâàííîé íà ïðèáëèæåíèè ñðåä�íåãî ïîëÿ, îòìå÷àëîñü ïðîÿâëåíèå ýíåðãèè îòäà÷è

â ñïåêòðå ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Èìåííî,ñïåêòð ðàññåÿííîãî ïîëÿ îêàçûâàëñÿ ñäâèíóòûì â¾êðàñíóþ¿ ñòîðîíó íà ýòó âåëè÷èíó îòíîñèòåëü�íî ñïåêòðà èìïóëüñà íàêà÷êè. Î÷åâèäíî, ÷òî òà�êîé ñäâèã ìîæåò áûòü çàìåòåí, åñëè åãî âåëè÷èíàîêàæåòñÿ áîëüøå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû èìïóëüñà� 2�T�1, ãäå T � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Ýòî óñëî�âèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ðàññ÷èòàííîãî íàìè ïðîäîëæè�òåëüíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ TL (â ýòîì ñëó÷àåîæèäàåìûé ñäâèã ïðèáëèçèòåëüíî â ïÿòü ðàç áîëü�øå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû èìïóëüñà). Ïðèâåäåííûåíà ðèñ. 3à áåçðàçìåðíûå ñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå äëÿñîîòâåòñòâóþùåãî èìïóëüñà ïî �îðìóëàìE�(�!) � 1Z0 dtE�(y�; t) exp(i�!t);Ei(�!) � 1Z0 dtEi(t) exp(i�!t); (30)ãäå y+ � 1, y� � 0, êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýòèìðåçóëüòàòîì ðàáîòû [22℄. Âìåñòå ñ òåì èìååòñÿ çà�ìåòíîå êîëè÷åñòâåííîå ðàñõîæäåíèå. Íàïðèìåð, ñî�ãëàñíî ðèñ. 3à, âåëè÷èíà ñäâèãà ïî ìîäóëþ áîëåå÷åì âäâîå ïðåâûøàåò ýíåðãèþ îòäà÷è ". Ýòîìó ìîæ�íî äàòü îáúÿñíåíèå, ïðèâåäåííîå â ðàáîòå [22℄ è ñî�ñòîÿùåå â ó÷åòå äîïîëíèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ñïåêòðàâñëåäñòâèå äèíàìè÷åñêîãî ý��åêòà Øòàðêà (òàê íà�çûâàåìûé ¾ñâåòîâîé ñäâèã¿). Ïðè äîñòàòî÷íîé îò�ñòðîéêå îò ðåçîíàíñà ñâåòîâîé ñäâèã êâàäðàòè÷íîçàâèñèò îò àìïëèòóäû ïîëÿ íàêà÷êè è, òàêèì îá�ðàçîì, îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïðè áîëüøîé èí�òåíñèâíîñòè íàêà÷êè. È íàîáîðîò, óìåíüøåíèå ïî�ñëåäíåé äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñîêðàùåíèþ ñâåòîâîãîñäâèãà. Íàøè ðàñ÷åòû ñ âàðüèðîâàâøèìñÿ çíà÷åíè�åì èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ïîäòâåðäèëè ïðåäëîæåí�íóþ èíòåðïðåòàöèþ. Íà ðèñ. 3á ïðèâåäåíû ðåçóëü�òàòû ðàñ÷åòà ñïåêòðà äëÿ âäâîå ìåíüøåãî çíà÷åíèÿàìïëèòóäû ïîëÿ jEij = 2 � 10�3 è ïîëó÷åí ñäâèã�! � �1:2".Íà ðèñ. 4 äåìîíñòðèðóåòñÿ ñðàâíåíèå îáû÷íîãîíåêîãåðåíòíîãî ðýëååâñêîãî �îíàFR � KdIRd
 = ����Ei� ����2è äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè êîãåðåíòíîãî ðàññåÿ�íèÿ ¾íàçàä¿F (') � KdI(')d
 = N jB(')j2:Çäåñü dI � îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèÿìè (16), (17),(25) ïîòîêè ñîîòâåòñòâóþùèõ èçëó÷åíèé â òåëåñíûé780
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�èñ. 4. Áåçðàçìåðíûé ðýëååâñêèé �îí FR (êðèâûå 1 ) è áåçðàçìåðíàÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè êîãåðåíòíîãîîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ F (') (êðèâûå 2 ) â äàëüíåé çîíå äè�ðàêöèè â êîíöå êîðîòêîãî (à) è ïðîäîëæèòåëüíîãî (á )èìïóëüñîâ ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è â ïîäïèñè ê ðèñ. 2óãîë d
, K � 2�=N
d2k4 � êîý��èöèåíò, ïðèâîäÿ�ùèé ê áåçðàçìåðíîìó âèäó, r0 = (� 
os'; sin'; 0) �� (�1; '; 0) � íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ â ïëîñêîñòèxy, ' � ìàëûé óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò îòðèöàòåëü�íîãî íàïðàâëåíèÿ îñè x. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî êî�ãåðåíòíîå ðàññåÿíèå ¾íàçàä¿ ÿâëÿåòñÿ ðåçêî àíèçî�òðîïíûì: îíî ñîñðåäîòî÷åíî â íàïðàâëåíèè, ïðîòè�âîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíî�ãî ëó÷à, è ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ïî èíòåí�ñèâíîñòè îáû÷íîå èçîòðîïíîå (â ïëîñêîñòè xy) ðýëå�åâñêîå ðàññåÿíèå (ðèñ. 4à). Êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèåñâåòà ¾íàçàä¿ ñâÿçàíî ñ çàñåëåííîñòüþ àòîìíûõ ñî�ñòîÿíèé ¾�4¿ è ïîýòîìó åãî ïðîÿâëåíèå â íàøåé ìî�äåëè ïðîèñõîäèò ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõèìååò ìåñòî çàìåòíîå ¾îáðàòíîå¿ ðàññåÿíèå àòîìîâ(ñð. èíòåíñèâíîñòü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íàðèñ. 4à,á ñ ý��åêòèâíîñòüþ �îðìèðîâàíèÿ ¾îáðàò�íî¿ ðàññåÿííûõ àòîìîâ íà ðèñ. 2à,á ). Ñóùåñòâåí�íîãî óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííî�ãî ñâåòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðýëååâñêèì �îíîì ìîæíîîæèäàòü ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà àòîìîâ ÁÝÊ ââèäóñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî õàðàêòåðà êîãåðåíòíîãî îáðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ: èíòåíñèâíîñòü ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãîðàññåÿíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ÷èñëà àòîìîâ,òîãäà êàê èíòåíñèâíîñòü ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïðî�ïîðöèîíàëüíà ïåðâîé ñòåïåíè ýòîé âåëè÷èíû.Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ðàññåÿíèÿ ìî�æåò íàáëþäàòüñÿ è â íàïðàâëåíèÿõ, áëèçêèõ ê íà�ïðàâëåíèþ íàêà÷êè. Äåéñòâèòåëüíî, è â ýòîì ñëó÷àåèçëó÷åíèå, êîãåðåíòíî ðàññåÿííîå ¾âïåðåä¿, áóäåòêîíöåíòðèðîâàòüñÿ â äàëüíåé çîíå â òåëåñíîì óãëåïîðÿäêà �2=DL.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàçâèòà ïîëóêëàññè÷åñêàÿòåîðèÿ ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà áî�çå-ýéíøòåéíîâñêîì êîíäåíñàòå ðàçðåæåííîãî ãàçàáåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ. Íà�ñêîëüêî íàì èçâåñòíî, â ïðåäøåñòâóþùèõ ïóáëèêà�öèÿõ òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïîðàññåÿíèþ ñâåòà íà ÁÝÊ ïðîâîäèëàñü â ïðèáëèæå�íèè ñðåäíåãî ïîëÿ, êîãäà äëÿ ïðîñòîòû âíóòðè ëî�âóøêè ïðåíåáðåãàëè ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíî�ñòüþ ïîëÿ è êîãåðåíòíûõ àòîìíûõ îáëàêîâ, âîçíè�êàþùèõ â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà. Â íàøåé ðàáîòå [30℄ áûëà ïðåäëîæåíà èäåÿ ó÷å�òà òàêîé çàâèñèìîñòè ñ ïîìîùüþ �óðüå-ðàçëîæåíèéàìïëèòóä âîëí äå Áðîéëÿ è àìïëèòóä ñîîòâåòñòâó�þùèõ ìîä ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îòìåòèì, ÷òîäëèíû âîëí äå Áðîéëÿ ðàññåÿííûõ àòîìîâ èìåþòïîðÿäîê äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî ïî�ëÿ. Â äàííîé ñòàòüå ýòîò ïîäõîä ìîäè�èöèðîâàí èðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèéÌàêñâåëëà �Øðåäèíãåðà â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâ�ëåíèè. Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íóþ ïðîñòîòó ïðåäëà�ãàåìîãî ðåøåíèÿ, âûïîëíèòü âñþ ïðîãðàììó îêàçà�ëîñü äîñòàòî÷íî ñëîæíî èç-çà áîëüøîãî îáúåìà âû�÷èñëåíèé. Ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èëèñü ïîêà îäíîìåð�íîé ìîäåëüþ êîíäåíñàòà è ó÷åòîì òîëüêî îäíîêðàò�íûõ àêòîâ ðàññåÿíèÿ ñâåòà îòäåëüíûì àòîìîì. Ïðèýòîì ìû âîñïîëüçîâàëèñü òàêæå ïðèáëèæåíèåì çà�äàííîãî ïîëÿ íàêà÷êè. Îòìåòèì, ÷òî ñ�îðìóëèðî�âàííûé â äàííîé ñòàòüå àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíå�íèé Ìàêñâåëëà �Øðåäèíãåðà ïîçâîëÿåò îñâîáîäèòü�781
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ien
e 285, 594 (1999).6. D. S
hneble, Y. Torii, M. Boyd et al., S
ien
e 300, 475(2003).7. R. H. Di
ke, Phys. Rev. 93, 99 (1954).8. Ë. Àëëåí, Äæ. Ýáåðëè, Îïòè÷åñêèé ðåçîíàíñ èäâóõóðîâíåâûå àòîìû, Ìèð, Ìîñêâà (1978).9. À. Â. Àíäðååâ, Â. È. Åìåëüÿíîâ, Þ. À. Èëüèíñêèé,Êîîïåðàòèâíûå ÿâëåíèÿ â îïòèêå, Íàóêà, Ìîñêâà(1988).

10. M. G. Benedi
t, A. M. Ermolaev, V. A. Malyshev,I. V. Sokolov, and E. D. Trifonov, Super-Radian
e:Multiatomi
 Coherent Emission, IOP Publ., Bristol &Philadelphia (1996).11. M. G. Moore and P. Meystre, Phys. Rev. Lett. 83,5202 (1999).12. O. E. Muste
aplioglu and L. You, Phys. Rev. A 62,063615 (2000).13. N. Piovella, R. Bonifa
io, B. W. J. M
Neil, andG. R. M. Robb, Opt. Comm. 187, 165 (2001).14. N. Piovella, M. Gatelli, and R. Bonifa
io, Opt. Comm.194, 167 (2001).15. N. Piovella, M. Gatelli, L. Martinu

i, R. Bonifa
io,B. W. J. M
Neil, and G. R. M. Robb, Laser Phys. 12,188 (2002).16. Å. Ä. Òðè�îíîâ, ÆÝÒÔ 120, 1117 (2001).17. E. D. Trifonov, Laser Phys. 12, 211 (2002).18. Å. Ä. Òðè�îíîâ, Îïò. è ñïåêòð. 92, 631 (2002).19. C. Benede
 and M. G. Benedi
t, J. Opt. B 6, 3 (2004).20. Å. Ä. Òðè�îíîâ, ÒÌÔ 139, 449 (2004).21. Å. Ä. Òðè�îíîâ, Í. È. Øàìðîâ, ÆÝÒÔ 126, 54(2004).22. Å. Ä. Òðè�îíîâ, Í. È. Øàìðîâ, Îïò. è ñïåêòð. 96,294 (2004).23. Yu. A. Avetisyan and E. D. Trifonov, Laser Phys. Lett.1, 373 (2004).24. Yu. A. Avetisyan and E. D. Trifonov, Pro
. SPIE5402, 122 (2004).25. Yu. A. Avetisyan, Pro
. SPIE 5773, 87 (2005).26. H. Pu. W. Zhang and P. Meystre, Phys. Rev. Lett. 91,150407 (2003).27. G. R. M. Robb, N. Piovella, and R. Bonifa
io, E-printar
hives, 
ond-mat/0410077.28. E. D. Trifonov, Laser Phys. Lett. 2, 153 (2005).29. Þ. À. Àâåòèñÿí, Å. Ä. Òðè�îíîâ, Îïò. è ñïåêòð.100, 317 (2006).30. Å. Ä. Òðè�îíîâ, Îïò. è ñïåêòð. 98, 545 (2005).31. Yu. A. Avetisyan and E. D. Trifonov, Laser Phys. Lett.2, 512 (2005).32. Ì. Áîðí, Ý. Âîëü�, Îñíîâû îïòèêè, Íàóêà, Ìîñêâà(1970).782



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Ê òåîðèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà è àòîìîâ : : :33. Þ. À. Àâåòèñÿí, â ñá. Êîîïåðàòèâíîå èçëó÷åíèå èñòàòèñòèêà �îòîíîâ, Èçä-âÎ Ë�ÏÈ èì. À. È. �åð�öåíà, Ëåíèíãðàä (1986), ñ. 44.34. Þ. À. Àâåòèñÿí, À. È. Çàéöåâ, Â. À. Ìàëûøåâ,Å. Ä. Òðè�îíîâ, ÆÝÒÔ 95, 1541 (1989).35. Þ. À. Àâåòèñÿí, À. È. Çàéöåâ, Â. À. Ìàëûøåâ,Å. Ä. Òðè�îíîâ, Îïò. è ñïåêòð. 70, 1345 (1991).36. �. Êóðàíò, Ä. �èëüáåðò, Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé�èçèêè, ò. II, Î�ÈÇ, Ìîñêâà �Ëåíèíãðàä (1945).37. F. Haake, H. King, G. S
hroder, J. Haus, and R. Glau-ber, Phys. Rev. A 20, 2047 (1979).

38. Þ. À. Àâåòèñÿí, â ñá. Êîîïåðàòèâíîå èçëó÷åíèå èñòàòèñòèêà �îòîíîâ, Èçä-âÎ Ë�ÏÈ èì. À. È. �åð�öåíà, Ëåíèíãðàä (1986), 
. 62.39. R. Bonifa
io, P. S
hwendimann, and F. Haake, Phys.Rev. A 4, 302 (1971).40. R. Bonifa
io, P. S
hwendimann, and F. Haake, Phys.Rev. A 4, 854 (1971).41. R. Bonifa
io and L. A. Lugiato, Phys. Rev. A 11, 1507(1975).42. R. Bonifa
io and L. A. Lugiato, Phys. Rev. A 12, 587(1975).43. R. Bonifa
io, J. D. Farina, and L. M. Nardu

i, Opt.Comm. 31, 377 (1979).

783


