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Èíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ìàÿ 2010 ã.ïîñëå ïåðåðàáîòêè 5 àïðåëÿ 2011 ã.Èññëåäóåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âåùåñòâà íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèïðèìåñíûõ ÷àñòèö. Ïîëó÷åíî îáîáùåííîå óïðàâëÿþùåå óðàâíåíèå äëÿ äâóõóðîâíåâûõ èçëó÷àòåëåé, îá-ðàçóþùèõ àíñàìáëü îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ â ïðîçðà÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå. Â óðàâíåíèè ó÷èòûâàþòñÿý��åêòèâíûå âåëè÷èíû äåéñòâóþùåãî ïîëÿ íàêà÷êè è ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè îïòè÷åñêîãîöåíòðà. �àçâèòûé �îðìàëèçì ïðåäñòàâëÿåò ïîëíîñòüþ ìèêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä è îñíîâàí íà öåïî÷-êå óðàâíåíèé Áîãîëþáîâà �Áîðíà � �ðèíà �Êèðêâóäà �Èâîíà äëÿ ðåäóöèðîâàííûõ ìàòðèö ïëîòíîñòè èêîððåëÿöèîííûõ îïåðàòîðîâ ìàòåðèàëüíûõ ÷àñòèö è ìîä êâàíòîâàííîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçóåìûéìåòîä ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâàííûì îáðàçîì è áåç ïðèìåíåíèÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåäóð ó÷èòûâàòüý��åêòû èíäèâèäóàëüíîãî è êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ èçëó÷àòåëåé, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ïðîìåæóòî÷-íîé ñðåäû. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñîãëàñèå ïîëó÷åííîãî àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ý��åêòèâíîãîâðåìåíè æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ îïòè÷åñêîãî öåíòðà ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîïðîñ î âëèÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû íà ñâîé�ñòâà èçëó÷àþùåé ñèñòåìû ñîõðàíÿåò àêòóàëüíîñòü âòå÷åíèå äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè. Ïî�òåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèìåñ�íûõ îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ àòî�ìû è èîíû ìåòàëëîâ, îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû, êâàí�òîâûå òî÷êè, äå�åêòû ïðèìåñü�âàêàíñèÿ è ò. ä., òðå�áóþò óòî÷íåíèÿ èõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê. Îäíèìèç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîãî öåíòðà ÿâëÿ�åòñÿ ñêîðîñòü åãî ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè � ðàäè�àöèîííàÿ øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñêî�ðîñòü îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà ìîæåò ñóùåñòâåííûìîáðàçîì çàâèñåòü îò ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé èëîêàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â áëèæíåì îêðóæåíèèöåíòðà. Áîëåå òîãî, âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ èìåííî íà�*E-mail: dkuznet�yandex.ru**E-mail: mglad�isan.troitsk.ru

ëè÷èå ñðåäû äåëàåò âîçìîæíûì ñàì îïòè÷åñêèé ïå�ðåõîä. Îäíàêî ïðè ó÷åòå åå âëèÿíèÿ ñëåäóåò ðàçëè�÷àòü ðîëü ¾ìàòðèöû¿ êàê ñòðóêòóðèðîâàííîãî îáú�åêòà è êàê åäèíîãî îáùåãî ¾�îíà¿ äëÿ èçëó÷àòå�ëåé. Âêëàä ïîñëåäíåãî ìîæåò áûòü îöåíåí â ïåðâîìïðèáëèæåíèè íåïîñðåäñòâåííî èç çîëîòîãî ïðàâèëàÔåðìè, îïðåäåëÿþùåãî âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà. Â ñè�ëó èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ïîëÿè ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ â ñðå�äå ñêîðîñòü èçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèè ìîæíî çàïè�ñàòü êàê � � n�0, ãäå �0 � ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ââàêóóìå è n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ [1; 2℄. Áîëååïîäðîáíûå îöåíêè, ñëåäóþùèå èç îáñòîÿòåëüíûõ òå�îðèé è ïðåäëàãàåìûå äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â îá�ùåì âèäå ñëåäóþùèì îáðàçîì:� = n�l
(n)�0; (1)ãäå l(n) � êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæ�äó ëîêàëüíûì ïîëåì E0, íåïîñðåäñòâåííî äåéñòâóþ�742



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ëîêàëüíîå ïîëå è ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè : : :ùèì íà èçëó÷àòåëü, è ñðåäíèì ìàêñâåëëîâñêèì ïî�ëåì E â ñðåäå, ò. å. E0 = l(n)E: (2)Ïðè ýòîì êîìáèíàöèè çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè� = f0; 1g è 
 = f1; 2g âìåñòå ñ âàðèàíòàìè �óíêöè�îíàëüíîé çàâèñèìîñòè l(n) îïðåäåëÿþò âûâîäû êîí�êóðèðóþùèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîäõîäîâ.Â äàííîì íàïðàâëåíèè îñíîâíûìè ìîæíî ñ÷è�òàòü òðè ðåçóëüòàòà. Ïîïðàâêà ê ñêîðîñòè ðàäèàöè�îííîé ðåëàêñàöèè, ïîëó÷àåìàÿ â âèäå� = n�n2 + 23 �2 �0; (3)íîñèò íàçâàíèå ìîäåëè ¾âèðòóàëüíîé ïîëîñòè¿. Âòåðìèíàõ âûðàæåíèÿ (1) çäåñü � = 1, 
 = 2, à �óíê�öèÿ l(n) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ëîêàëüíîãîïîëÿ Ëîðåíöà ê ìàêñâåëëîâñêîìó ïîëþ [3℄.Ý��åêòèâíàÿ âåëè÷èíà (3) áûëà ïîëó÷åíà âáîëüøîì êîëè÷åñòâå ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç�ëè÷íûõ �îðìàëèçìîâ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðèåìîâ.Îäíîé èç îñíîâîïîëàãàþùèõ ðàáîò ïðèçíàíà ïîëÿ�ðèòîííàÿ òåîðèÿ Êíîñòåðà è Ìóêàìåëÿ [4℄, êîòî�ðàÿ ïðåäëàãàåò âûâîä óïðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ äëÿêîîïåðàòèâíîé ñèñòåìû ïðèìåñíûõ ìîëåêóë â êðè�ñòàëëå. Ó÷åò ëîêàëüíîãî ïîëÿ ñëåäóåò èç ñòðóêòó�ðû ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðèìåñíûõ öåíòðîâ ïî�ñðåäñòâîì ïîëÿðèòîííûõ ìîä è, â èòîãå, ñâîäèòñÿê óìíîæåíèþ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ îïòè÷åñêîãî ïå�ðåõîäà âñåõ ïðèìåñåé íà l(n). Êàê ñëåäñòâèå, äèà�ãîíàëüíûå ýëåìåíòû â îïåðàòîðå ðåëàêñàöèè, îïè�ñûâàþùèå èíäèâèäóàëüíûé ðàñïàä â êàæäîé ïðè�ìåñíîé ìîëåêóëå, ïðèîáðåòàþò ìíîæèòåëü, â òî÷íî�ñòè ñîîòâåòñòâóþùèé �îðìóëå (3). Äàííûé ðåçóëü�òàò ñ÷èòàåòñÿ âíóòðåííå ñîãëàñîâàííûì è ñëóæèòàðãóìåíòîì â ïîëüçó ñïðàâåäëèâîñòè ìíîãèõ �åíî�ìåíîëîãè÷åñêèõ îöåíîê, òàê êàê îáùåèçâåñòíî, ÷òî�0 îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòîì äèïîëüíîãî ìîìåíòà.Â ðàáîòàõ [1; 5�7℄ äîêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâîñòüâûðàæåíèÿ (3) äëÿ åäèíè÷íîãî èçëó÷àòåëÿ-ïðèìå-ñè. Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [4℄, çäåñü îòïðàâíûì ìîìåí�òîì ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî, ñîãëàñíî çîëîòîìó ïðà�âèëó Ôåðìè, ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè êâàäðàòè÷íà ïîîïåðàòîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Çäåñü àâòîðû ïðè�ìåíÿþò ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ ïîäõîäîâ ê êâàíòîâà�íèþ ïîëÿ èëè âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ �óíê�öèé �ðèíà â îäíîðîäíîì äèýëåêòðèêå è ïîëó÷àþòìíîæèòåëü n. Òàêæå äëÿ îïåðàòîðà ïîëÿ �åíîìå�íîëîãè÷åñêè ó÷èòûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèå (2) ñ ïðåäïî�÷òåíèåì ïîïðàâêè Ëîðåíöà. Ïîñëåäíåå àâòîìàòè÷å�ñêè ïðèâîäèò ê èñêîìîìó âûðàæåíèþ.

Âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóþò ðàáîòû, ãäå ïîëåâàÿïðèðîäà êâàäðàòà âåëè÷èíû l(n) âûâîäèòñÿ èç áîëååäåòàëüíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé. Òàê,â ðàáîòå [8℄ àâòîð èñïîëüçîâàë ìîäè�èöèðîâàííîåóïðàâëÿþùåå óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòèêîëëåêòèâíîé ñèñòåìû è ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Äàéñî�íà äëÿ çàïàçäûâàþùèõ �óíêöèé �ðèíà. Â õîäå âû�÷èñëåíèÿ ãðèíîâñêèõ �óíêöèé áûëà ïðèìåíåíà ïðî�öåäóðà èñêëþ÷åíèÿ ¾íå�èçè÷íîãî¿ âçàèìîäåéñòâèÿèçëó÷àòåëÿ ñ ñàìèì ñîáîé, ÷òî, ïî ñóòè, ýêâèâàëåíò�íî íàëè÷èþ ñîîòíîøåíèÿ (2). Â åùå îäíîì ïîäõî�äå [9℄ âûâîä �îðìóëû (3) îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè ïî�òîêà ýíåðãèè îò èçëó÷àòåëÿ ÷åðåç âåêòîð Ïîéíòèíãàñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ îðèãèíàëüíîé ìèêðî�ñêîïè÷åñêîé òåîðèè êâàíòîâàíèÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ âäèýëåêòðèêå.Îòäåëüíîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò ðàáîòà [10℄,â êîòîðîé âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî èçëó�÷åíèÿ îñíîâàíî íà àíàëèçå �óíêöèé �ðèíà è ìàò�ðèöû ðàññåÿíèÿ ïîëÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ñêóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé. Äàííîå èññëåäîâàíèå äàëîñòàðò øèðîêî ïðèçíàííîé âïîñëåäñòâèè êîíöåïöèè îñïðàâåäëèâîñòè ïîïðàâêè (3) äëÿ èçëó÷àòåëåé, âíå�äðåííûõ â ñðåäó. Ïðè ýòîì äëÿ èçëó÷àòåëåé, çàìå�ùàþùèõ àòîìû ðåøåòêè, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðà�âåíñòâî � = n� 3n22n2 + 1�2 �0: (4)Äàííîå âûðàæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòîìó â ëè�òåðàòóðå îïðåäåëåíèþ ìîäåëè ¾ïóñòîé ïîëîñòè¿, ïî�ñëåäîâàòåëüíî ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [2℄. Äàííûéðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí êàê ñëåäñòâèå ïðîöåäóðûêâàíòîâàíèÿ ïîëÿ â äèýëåêòðèêå ñ ó÷åòîì ïðåäïî�ëîæåíèÿ î íàëè÷èè ìàëîé ïóñòîé ñ�åðû âîêðóã èç�ëó÷àòåëÿ. Êàê è â (3), çäåñü òàêæå � = 1, 
 = 2, íîl(n) îïðåäåëÿåò äðóãîå çíà÷åíèå ëîêàëüíîãî ïîëÿ,êîòîðîå åñòü óïðîùåííûé âàðèàíò �îðìóëû Îíçàãå�ðà [11℄. Ïîçäíåå ñîîòíîøåíèå (4) òàêæå ïîëó÷àëîñüìåòîäîì ãðèíîâñêèõ �óíêöèé, êàê, íàïðèìåð, â ðà�áîòå [12℄.Ïåðâîé çíà÷èìîé ïîïûòêîé ó÷åñòü èçìåíåíèÿñêîðîñòè ýëåêòðîäèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ ãðóïïû ïðè�ìåñíûõ ÷àñòèö áåç ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ êâàí�òîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â äèýëåêòðèêå è âûâîäîâ ìà�êðîñêîïè÷åñêèõ òåîðèé áûëè ðàáîòû ¾êëàññèêîâ¿èçó÷åíèÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿ � Áîóäåíà è Êðåíøîó[13; 14℄. Àòîìû ñðåäû, èçëó÷àòåëè è ïîëå îïèñûâà�ëèñü êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì �îð�ìàëèçìà �åéçåíáåðãà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàòî�ðîâ. Àäèàáàòè÷åñêîå èñêëþ÷åíèå îïåðàòîðîâ ïîëÿ èàòîìîâ ñðåäû ïîçâîëèëî çàïèñàòü ñèñòåìó óðàâíå�743



Ä. Â. Êóçíåöîâ, Âë. Ê. �åðèõ, Ì. �. �ëàäóø ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011íèé, îïðåäåëÿþùóþ ýâîëþöèþ èçëó÷àòåëÿ. Ïîïðàâ�êà, ïîëó÷åííàÿ â ýòîì ïîäõîäå, èìååò âèä� = �n2 + 23 ��0: (5)Â ñèëó ñïåöè�èêè ìåòîäà çà íåé çàêðåïèëîñü íàçâà�íèå ¾ïîëíîñòüþ ìèêðîñêîïè÷åñêîé¿ ìîäåëè. Çäåñü� = 0, 
 = 1, à l(n), êàê è â ñëó÷àå (3), ñîîòâåò�ñòâóåò ïîëþ Ëîðåíöà. Êðèòèêè ïîïðàâêè (5) óêàçû�âàþò íà åå êîí�ëèêò ñ çîëîòûì ïðàâèëîì Ôåðìè,îáåñïå÷èâàþùèì êàê � = 1, òàê è 
 = 2. Îäíàêîñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëåäíåå âåðíî â ïðåäïîëî�æåíèè î êîððåêòíîñòè ïðîöåäóð êâàíòîâàíèÿ ïîëÿâ äèýëåêòðèêå è ïðèñâàèâàíèÿ îïåðàòîðó ïîëÿ ñâîé�ñòâà (2). Ïîïûòêà ïîêàçàòü ñîâìåñòèìîñòü ðåçóëüòà�òîâ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îïåðàòîðíîãî ìåòîäà ñ âûâî�äàìè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåîðèé áûëà ñäåëàíà â ðà�áîòå [15℄. Àâòîðû ïðèâîäÿò ðåçóëüòàò, ñîîòâåòñòâó�þùèé ìîäåëè êàê âèðòóàëüíîé, òàê è ïóñòîé ïîëî�ñòè ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ðàçëîæåíèèïîëó÷åííîé èìè ïîïðàâêè ïî ñòåïåíè âîñïðèèì÷èâî�ñòè ñðåäû.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âñå óêàçàííûå ìîäåëè(3)�(5) ñðàâíèâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè î çàâèñèìîñòè âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåííûõ ñî�ñòîÿíèé ïðèìåñíûõ öåíòðîâ îò n [16�29℄. Èç ëèòåðà�òóðû ñëåäóåò, ÷òî êàæäàÿ ìîäåëü íàõîäèëà ñâîè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ. Áîëåå òîãî, äëÿ ðÿ�äà çàâèñèìîñòåé äåìîíñòðèðîâàëàñü î÷åâèäíàÿ íåñî�ñòîÿòåëüíîñòü êîíêóðåíòîâ. Ïðè ýòîì áóäåò ñïðà�âåäëèâûì îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî ñðàâíåíèé[17; 19; 21; 23�29℄ îòäàåò ïðåäïî÷òåíèå ïîïðàâêå (4).Â îñíîâíîì ïåðå÷èñëåííûå âûøå ðàáîòû áûëèíàöåëåíû íà óòî÷íåíèå ñêîðîñòè ðàñïàäà âîçáóæ�äåííîãî öåíòðà â äèýëåêòðèêå. Ïðè ýòîì îáñóæäà�ëèñü âîïðîñû î ïîãëîùåíèè è äèñïåðñèè ñðåäû âî�êðóã èçëó÷àòåëÿ. Òîëüêî â ðàáîòàõ [4; 13; 14℄ ïðåäëà�ãàëèñü óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè àíñàìáëåéàêòèâíûõ ïðèìåñåé, ñîäåðæàùèå ðàçëè÷íûå ïàðà�ìåòðû, îïðåäåëÿåìûå õàðàêòåðèñòèêàìè ñðåäû. Äëÿèçó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî îòêëèêà ñèñòåì íà âíåøíååèçëó÷åíèå íåîáõîäèìî çíàòü, êàêèå ïîïðàâêè âíî�ñèò íàëè÷èå ñðåäû â ìåõàíèçì îïòè÷åñêîé íàêà÷êè.Ïðèìåðîì ìîãóò áûòü ðàáîòû [30; 31℄, ãäå ðàññìàòðè�âàåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìèëàçåðíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèà�ëîâ, ñîçäàþùèõ ðàçëè÷íûå ëîêàëüíûå ïîëÿ. Îäíàêîîïåðàòîðíûé �îðìàëèçì [4℄ ñîçäàâàëñÿ äëÿ êðèñòàë�ëîâ, à áëîõîâñêèå óðàâíåíèÿ â ðàáîòå [14℄ ñîäåðæàòïîïðàâêó (5). Îáîáùåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñ�âåëëà �Áëîõà â ðàáîòå [31℄ áûëî ïðîâåäåíî �åíîìå�íîëîãè÷åñêè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûâîä îáîá�ùåííîãî óïðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ äëÿ äâóõóðîâíå�âûõ èçëó÷àòåëåé, îáðàçóþùèõ àíñàìáëü îïòè÷åñêèõöåíòðîâ â ïðîçðà÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå. Ïî�ëó÷åíû âûðàæåíèÿ êàê äëÿ ñêîðîñòè ðàäèàöèîííî�ãî ðàñïàäà, òàê è äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîëÿ. Äàííàÿçàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì öåïî÷êè óðàâíå�íèé Áîãîëþáîâà �Áîðíà ��ðèíà �Êèðêâóäà �Èâîíà(ÁÁ�ÊÈ) äëÿ ðåäóöèðîâàííûõ ìàòðèö ïëîòíîñòè èêîððåëÿöèîííûõ îïåðàòîðîâ ìàòåðèàëüíûõ ÷àñòèöè ìîä êâàíòîâàííîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ [32; 33℄. Òàêîé�îðìàëèçì ïðåäñòàâëÿåò ïîëíîñòüþ ìèêðîñêîïè÷å�ñêèé ïîäõîä è äîëæåí ó÷èòûâàòü ý��åêòû èíäèâè�äóàëüíîãî è êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ èçëó÷àòåëåé,à òàêæå íàëè÷èå ñðåäû. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî âû�ðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ ñäàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåìïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ âðåàëüíûõ ñèñòåìàõ.2. ÌÎÄÅËÜ�àññìîòðèì ñèñòåìó èç äâóõ òèïîâ ìàòåðèàëü�íûõ ÷àñòèö â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. ×àñòèöû,îáîçíà÷àåìûå â äàëüíåéøåì èíäåêñîì ¾a¿, ñ÷èòàåìíåâûðîæäåííûìè äâóõóðîâíåâûìè ¾èçëó÷àòåëÿìè¿ñ ÷àñòîòîé îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, áëèçêîé ê ÷àñòî�òå ëàçåðà. Âòîðîé òèï ÷àñòèö îáîçíà÷èì èíäåêñîì¾b¿ è ðàññìàòðèâàåì èõ â êà÷åñòâå îáðàçóþùèõ ýëå�ìåíòîâ ïðîçðà÷íîé ñðåäû, çàïîëíÿþùåé ïðîñòðàí�ñòâî ìåæäó èçëó÷àòåëÿìè òèïà a. Ïðè ýòîì ÷àñòèöûòèïà b, òàê æå êàê è èçëó÷àòåëè, îïèñûâàþòñÿ êàêäâóõóðîâíåâûå àòîìû, íî ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà, ñèëü�íî îòñòðîåííîé îò ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ.Ó÷åò ïðî÷èõ íåðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ¾ñðåäû¿ âðàìêàõ äàííîé çàäà÷è íåñóùåñòâåí. �èñóíîê 1 èëëþ�ñòðèðóåò âûáðàííóþ ìîäåëü, ãäå !a è !b � ÷àñòîòûñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ j2ia ! j1ia è j2ib ! j1ibòàêèå, ÷òî j!b � !0j � j!a � !0j îòíîñèòåëüíî ÷àñ�òîòû ëàçåðà !0. Êðîìå ýòîãî, êîíöåíòðàöèè ñîîòâåò�ñòâóþùèõ êîìïîíåíò äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëî�âèþ Nb � Na.Äàëåå ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàòåðèàëüíûå ÷àñòè�öû ¾íåïîäâèæíû¿ è âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðó�ãîì òîëüêî ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëåì áóäåì ðàññìàòðèâàòüâ ðàìêàõ ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ.Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî â ñëåäóþùèõ ïðåîáðàçîâà�íèÿõ è âûêëàäêàõ äî îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà âîç�äåðæèìñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåíèÿ âðàùàþ�ùåéñÿ âîëíû [3℄. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îáùíîñòè ïîäõîäà744
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�èñ. 1. Ñîðòà ÷àñòèö, âõîäÿùèå â ìîäåëü ÁÁ�ÊÈïîëå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êâàíòîâàííîå. Äåéñòâèåâíåøíåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ îïðåäå�ëåíèåì íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ïîëåâûõ ìîä. Òàêèìîáðàçîì, íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ýâî�ëþöèè îãîâîðåííîé òðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû. Âíàèáîëåå ïîëíîì âèäå ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî,åñëè íàéòè ïîëíóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè ñèñòåìû �(t),êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ �îí Íåéìàíài~d�dt = [Ĥ; �℄;ãäå [: : : ; : : : ℄ îáîçíà÷àåò êîììóòàòîð è ïðè êîì�ìóòàöèè âåêòîðîâ-îïåðàòîðîâ ñëåäóåò ïîíèìàòü[Â; B̂℄ = Â � B̂� B̂ � Â.�àìèëüòîíèàí ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû èìååòâèä Ĥ = Ĥ0 + V̂ :Çäåñü Ĥ0 � ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíûõ ÷àñòèö,Ĥ0 =Xa ~!a�̂+a �̂�a +Xb ~!b�̂+b �̂�b +Xf ~!f âyf âf ;ãäå ïåðâîå è âòîðîå ñëàãàåìûå ïðåäñòàâëÿþò íåâîç�ìóùåííûå èçëó÷àòåëè è ñðåäó ñ ïîâûøàþùèìè �+s èïîíèæàþùèìè ��s ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ¾àòîì�íûìè¿ îïåðàòîðàìè ñ s = a; b. Òðåòüå ñëàãàåìîåîïèñûâàåò ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíîãî êâàíòîâàííîãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿâyf è óíè÷òîæåíèÿ âf �îòîíà ÷àñòîòû !f ñ âîëíîâûìâåêòîðîì k è âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè e(k;�), � = 1; 2.Âîëíîâîé âåêòîð è âåêòîð ïîëÿðèçàöèè îáîçíà÷åíûñîâîêóïíûì èíäåêñîì f � fk; �g.Îïåðàòîð V âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ïîëåì çà�ïèñûâàåòñÿ ÷åðåç îïåðàòîðû äèïîëüíûõ ìîìåíòîâïåðåõîäîâ d̂s è ìîä ïîëÿ Êf â âèäåV̂ =Xa Xf V̂af +Xb Xf V̂bf ;

V̂af = �d̂a � Êf (ra); V̂bf = �d̂b � Êf (rb):Â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ óðàâíåíèå äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè� = exp iĤ0t~ ! � exp � iĤ0t~ !èìååò âèä i~d�dt = [V̂ ; �℄: (6)Â îïåðàòîðå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ýòîì ïîÿâÿòñÿ ÿâ�íûå âðåìåííûå çàâèñèìîñòèd̂a(t) = da�̂�a exp(�i!at) +H.
.;d̂b(t) = db�̂�b exp(�i!bt) +H.
.; (7)ãäå ds � ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äè�ïîëüíûõ ïåðåõîäîâ. Äëÿ îïåðàòîðà êâàíòîâàííîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå r èìååì ñëåäóþùåå âû�ðàæåíèå:Êf (r; t) = ir2�~!fV âfef �� exp(�i!f t+ ik � r) +H.
.; (8)ãäå V � îáúåì êâàíòîâàíèÿ.Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå�ìåíè âñå àòîìíûå ÷àñòèöû íå âçàèìîäåéñòâóþò ñïîëåì è, ñîîòâåòñòâåííî, íå ñêîððåëèðîâàíû, ìàò�ðèöó ïëîòíîñòè �(0) ìîæíî �àêòîðèçîâàòü è çà�äàòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ìàò�ðèö. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå ïîëåâûå ìîäû ìîæíî îïðå�äåëèòü êàê íàõîäÿùèåñÿ â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè�L(0) = j�Lih�Lj ñî ñðåäíèì ÷èñëîì �îòîíîâ â ìîäåj�Lj2. Äëÿ àíàëèçà óðàâíåíèÿ �îí Íåéìàíà âìåñòåñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè âîñïîëüçóåìñÿ �îðìàëèç�ìîì ÁÁ�ÊÈ äëÿ ðåäóöèðîâàííûõ ìàòðèö ïëîòíî�ñòè.3. ÖÅÏÎ×ÊÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÁÁ�ÊÈ ÄËßÒ�ÅÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛÎïðåäåëèì ðåäóöèðîâàííûå ìàòðèöû ïëîòíîñòè÷åðåç ïîëíóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè � ïóòåì âçÿòèÿ ÷à�ñòè÷íîãî ñëåäà:�ABF = Tr �A �B �F (�); TrABF �ABF = 1; (9)ãäå �A, �B, �F � íàáîðû ÷àñòèö òèïîâ a è b è ìîäêâàíòîâàííîãî ïîëÿ, ïî êîòîðûì ïðîèñõîäèò óñðåä�íåíèå (âçÿòèå ñëåäà). Ïðè ýòîì A, B, F � îñòàëü�íûå ÷àñòèöû â ñèñòåìå. Òàêèì îáðàçîì, êîìáèíàöèè745



Ä. Â. Êóçíåöîâ, Âë. Ê. �åðèõ, Ì. �. �ëàäóø ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011A+ �A, B+ �B, F + �F ñîñòàâÿò ïîëíûé íàáîð âñåõ âè�äîâ ÷àñòèö. Ïðèìåíÿÿ ïðîöåäóðó âçÿòèÿ ÷àñòè÷íîãîñëåäà ê óðàâíåíèþ �îí Íåéìàíà (6), ïîëó÷èì öå�ïî÷êó çàöåïëÿþùèõñÿ óðàâíåíèé äëÿ îäíî-, äâóõ-,òðåõ÷àñòè÷íûõ è ò. ä. ìàòðèö ïëîòíîñòè â ïðåäñòàâ�ëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàëåå ïðîâåäåì êëàñòåðíîåðàçëîæåíèå ìíîãî÷àñòè÷íûõ ìàòðèö ïî ñëåäóþùå�ìó ïðèíöèïó: ��� = ���� + g��;���
 = �����
 + g���
 + g�
�� + g
��� + g��
 ;ãäå ââîäÿòñÿ ìíîãî÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèîííûå îïå�ðàòîðû g�� , g��
 è ò. ä., à èíäåêñû óêàçûâàþò íàðàçíûå ÷àñòèöû ñèñòåìû. Ïðè ýòîì äëÿ êîððåëÿöèéäîëæíî ñòðîãî ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå, ÷òî âçÿòèå ïîë�íîãî èëè ÷àñòè÷íîãî ñëåäà îò òàêîãî îïåðàòîðà ðàâ�íî íóëþ, ò. å., íàïðèìåð, Tr�(g��) = 0. Ñ ó÷åòîì òà�êîãî ðàçëîæåíèÿ óðàâíåíèå äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè �a çàïèøåòñÿ â âèäåi~ ddt�a �Xf hTrf (V̂af�f ); �ai ==Xf Trf hV̂af ; gafi : (10)Ýòî � îñíîâíîå óðàâíåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ýâî�ëþöèþ èçëó÷àòåëÿ â íàøåé ñèñòåìå. Êîììóòàòîð âåãî ëåâîé ÷àñòè ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòè�öû ñ èçëó÷åíèåì. Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ îòâå÷àåòçà âêëàä êîððåëÿöèé àòîì�ïîëå gaf â ïîâåäåíèå �a.Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, èìåííî â ýòîé ÷àñòè ó÷è�òûâàþòñÿ ñïîíòàííîå çàòóõàíèå, ëýìáîâñêèé ñäâèã,ïåðåõîäû, èíäóöèðóåìûå íåêîãåðåíòíûì èçëó÷åíè�åì, è äðóãèå ïðîöåññû. Öåëüþ âñåõ äàëüíåéøèõ ïðå�îáðàçîâàíèé áóäåò ïîëó÷åíèå èç (10) íåçàâèñèìîãîóðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïðîèçâîëüíîãîèçëó÷àòåëÿ a. Îñòàëüíûå íåîáõîäèìûå óðàâíåíèÿöåïî÷êè èìåþò âèäi~ ddt�f�"Xa Tra(V̂af�a)+Xb Trb(V̂bf�b); �f# ==Xa Tra hV̂af ; gafi+Xb Trb hV̂bf ; gbfi ; (11)i~ ddtgab �Xf hTrf (V̂af�f ) + Trf (V̂bf�f ); gabi ==Xf hTrf (V̂afgbf ); �ai++Xf hTrf (V̂bfgaf ); �bi ; (12)

i~ ddtgaf � 24Xa Tra(V̂af�a) +Xb Trb(V̂bf�b) ++ Xf Trf (V̂af�f ); gaf35 == hV̂af � Tra(V̂af�a)� Trf (V̂af�f ); �a�fi++Xb hTrb(V̂bf gab); �fi : (13)Ñþäà òàêæå íåîáõîäèìî äîáàâèòü óðàâíåíèÿ äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè �b è êîððåëÿöèîííîãî îïåðàòî�ðà gbf , êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ çàìåíîé èíäåêñîâ a$ bâ óðàâíåíèÿõ (10) è (13). Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òîóðàâíåíèÿ âèäà (10)�(12) çàïèñàíû òî÷íî, áåç êà�êèõ-ëèáî ïðåäïîëîæåíèé.Òàêèì îáðàçîì, èìååì ãðóïïó ïîëíûõ óðàâíå�íèé, êîòîðûå îïèñûâàþò ýâîëþöèþ ÷àñòèö ñèñòå�ìû è êîððåëÿöèè ìàòåðèàëüíûõ ÷àñòèö. Ïîñëåä�íèå ñâÿçûâàþò îäíî÷àñòè÷íûå óðàâíåíèÿ ÷åðåç ñî�îòâåòñòâóþùèå êîððåëÿöèè ìàòåðèàëüíûõ êîìïî�íåíò ñ �îòîííûìè ìîäàìè gaf è gbf . Îäíàêî òå�ïåðü óæå â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ìû ¾îáîðâåì¿ öåïî÷êè,îãðàíè÷èâàÿ ñåáÿ áîðíîâñêèì ïðèáëèæåíèåì ñ ÷à�ñòè÷íûì ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò. Ïðèýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äâóõ÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèègff 0 = gaa0 = gbb0 = 0. Òàêîå ïðèáëèæåíèå, ïðàâäà,íå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ. Òåì íå ìåíååýòî îáåñïå÷èâàåò çàìêíóòîñòü ñèñòåìû óðàâíåíèéïðè ðåøåíèè çàäà÷è î íàõîæäåíèè îñíîâíûõ èçìåíå�íèé â äèíàìèêå ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè èçëó÷àòå�ëåé. Èññëåäîâàíèå áîëåå ïîëíîé öåïî÷êè óðàâíåíèéè îáñóæäåíèå ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ïðîáëåì ïðåäëàãà�åòñÿ â ðàáîòå [34℄. Â çàêëþ÷åíèå îñîáî îòìåòèì, ÷òîïðè ïîñòðîåíèè è àíàëèçå óðàâíåíèé (10)�(13) �îð�ìàëüíî ó÷èòûâàåòñÿ ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö äî êîí�öà âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåòïðàâèëüíóþ ñòðóêòóðó óðàâíåíèé òèïà (13). Áëàãî�äàðÿ òî÷íîé çàïèñè ñëàãàåìûõ â ïåðâîì êîììóòàòî�ðå åãî ïðàâîé ÷àñòè, ñëåä ïî ìàòåðèàëüíûì èëè �î�òîííûì ïåðåìåííûì áóäåò âñåãäà òî÷íî ðàâåí íóëþ:Tra gaf = 0 è Trf gaf = 0. Ñòðîãîå âûïîëíåíèå ýòî�ãî óñëîâèÿ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ êîððåêòíîãîîïèñàíèÿ àòîìíî-�îòîííûõ ñèñòåì. Ïðèìåíèòåëüíîê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å èìåííî ïîëíàÿ ñòðóêòó�ðà óðàâíåíèé ÁÁ�ÊÈ îáåñïå÷èâàåò ïîñëåäîâàòåëü�íûé ó÷åò ëîêàëüíîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà ÷àñòè�öó ñèñòåìû. Ïîäðîáíîñòè äàííîãî àñïåêòà òàêæå îá�ñóæäàþòñÿ â ðàáîòå [34℄.746



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ëîêàëüíîå ïîëå è ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè : : :4. ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÓÏ�ÀÂËßÞÙÅÅÓ�ÀÂÍÅÍÈÅÏðîâåäåì ïðîöåäóðó àäèàáàòè÷åñêîãî èñêëþ÷å�íèÿ óðàâíåíèé (11), (12) èç óðàâíåíèÿ (10). Äëÿ ýòî�ãî îïðåäåëèì óäîáíûå çäåñü ïîëåâûå âåëè÷èíû. Òàê,ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåçîäíî�îòîííûå ìàòðèöû ïëîòíîñòè �f ñëåäóþùèìîáðàçîì: E(r; t) =Xf Trf (Êf (r; t)�f (t)): (14)Ïðè ýòîì äëÿ îòðèöàòåëüíî- è ïîëîæèòåëüíî-÷àñ-òîòíûõ êîìïîíåíò îïåðàòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿÊ+f è Ê�f ñïðàâåäëèâû êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøå�íèÿ [35℄Xf hÊ�if (r; t); Êjf (r0; t0)i == �i~G�ij(r� r0; t� t0); (15)ãäå G� � îïåðåæàþùèå è çàïàçäûâàþùèå ÷àñòèòåíçîðà �ðèíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âàêóóìå,G = G+ +G�:G(r; t) = �� 1
2 �2�t2 I +r
r��� Æ(t� r=
)� Æ(t+ r=
)r ; (16)I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Ñèìâîë ¾
¿ çäåñü è äàëååîáîçíà÷àåò òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ.Äàëåå, ïî àíàëîãèè ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E ââå�äåì îïåðàòîð X̂a âåêòîðíîãî ïîëÿ, îïèñûâàþùèéâëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èçëó÷àòåëü ïî�ñðåäñòâîì àòîìíî-�îòîííîé êîððåëÿöèè gaf :X̂a(r; t) =Xf Trf (Êf (r; t)gaf (t)): (17)Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ îïðåäåëåíèé óðàâíåíèå (10)ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:ddt�a(t) = i~ hd̂a(t); �a(t)E(ra; t) + X̂a(ra; t)i : (18)Ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ E(r; t) è X̂a(r; t)ìîãóò áûòü íàéäåíû íåïîñðåäñòâåííî, åñëè âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ �îðìàëüíûìè ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé(11)�(13). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òîïðè èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèÿ (13) è ïîäñòà�íîâêå åãî â (18), ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ëåâîé÷àñòè (Pf Trf [(V̂af�f ); gaf ℄) äîëæíî îáåñïå÷èâàòüïîïðàâêó ê ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè èç�ëó÷àòåëÿ, ïðîïîðöèîíàëüíóþ îòíîøåíèþ êâàäðàòà

÷àñòîòû �àáè ê êâàäðàòó ÷àñòîòû ïåðåõîäà [36; 37℄.Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà ïåðåõîäà ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, à ÷àñòîòà �àáè � â îáëàñòèðàäèî÷àñòîò, òàêèå ïîïðàâêè ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåíå�áðåæèìî ìàëûìè è âêëàä óêàçàííîãî ñëàãàåìîãîíå ó÷èòûâàòü. Àíàëîãè÷íûå äîïóùåíèÿ ìîæíîòàêæå ðàñïðîñòðàíèòü íà êîììóòàòîð â ëåâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (12). Òîãäà, èñïîëüçóÿ (14), (15) è (17)ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ çàìå÷àíèé, ñèñòåìó (11), (12)ïåðåïèøåì â âèäå èíòåãðàëîâE(r; t) = E0(r; t)+ tZ0 dt0Xa G(r�ra; t�t0)pa(t0)++ tZ0 dt0Xb G(r � rb; t� t0)pb(t0); (19)X̂a(r; t) = tZ0 dt0 �G+(r� ra; t� t0)�a(t0)d̂a(t0) ++ G�(r� ra; t� t0)d̂a(t0)�a(t0)��� tZ0 dt0G(r � ra; t� t0)pa(t0)�a(t0) ++ tZ0 dt0Xb G(r � rb; t� t0)�b(t0) + : : : (20)Çäåñü ââåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ äèïîëüíûõìîìåíòîâ ìàòåðèàëüíûõ ÷àñòèö,pa(t) = Tra(d̂a(t)�a(t));pb(t) = Trb(d̂b(t)�b(t)); (21)è äëÿ âêëàäà ýëåìåíòàðíûõ ïîëÿðèçàöèé ñðåäû âêîððåëÿöèþ èçëó÷àòåëÿ è ïîëÿ,�b(t) = Trb(d̂b(t)gab(t)): (22)Âûðàæåíèå (19) îñòàåòñÿ òî÷íûì, à äëÿ êîððåëÿöèèX̂a(r; t) â (20) ïðèâîäÿòñÿ ëèøü ñëàãàåìûå, êîòîðûåçàäåéñòâîâàíû â äàëüíåéøåì. Äëÿ óïðîùåíèÿ çà�äà÷è ìû íå ó÷ëè ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå êîììóòàòîð[d̂a(t); �a(t)℄ è, ñëåäîâàòåëüíî, îïèñûâàþùèå âûíó�æäåííûå ïåðåõîäû â èçëó÷àòåëÿõ, íå îáóñëîâëåííûåâíåøíåé íàêà÷êîé. Èõ ñòðóêòóðà è âêëàä â óïðàâëÿ�þùåå óðàâíåíèå îáñóæäàþòñÿ â Ïðèëîæåíèè.Â óðàâíåíèè (19) ïðèñóòñòâóåò ïîëå E0, êîòî�ðîå îòâå÷àåò íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ �f (0) è â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò èçëó÷åíèå ëàçå�ðà. Èç ñòðóêòóðû âûðàæåíèÿ (19) òàêæå ñëåäóåò,747



Ä. Â. Êóçíåöîâ, Âë. Ê. �åðèõ, Ì. �. �ëàäóø ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011÷òî E(r; t) óäîâëåòâîðÿåò âîëíîâîìó óðàâíåíèþ âñðåäå ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåéP(r; t) � Pa(r; t) +Pb(r; t) ==Xa paÆ(ra � r) +Xb pbÆ(rb � r); (23)ò. å. �r;t E(r; t) = �4�
2 �2�t2P(r; t);ãäå íà ïîëå äåéñòâóåò îïåðàòîð Ä'Àëàìáåðà:�r;t � �4r + 1
2 �2�t2 : (24)Â âûðàæåíèè (20) ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ â ïðàâîé÷àñòè îòâå÷àþò çà ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ îò èñ�òî÷íèêà. Òðåòüå ñëàãàåìîå, ïîÿâèâøååñÿ áëàãîäàðÿêîððåêòíîé çàïèñè óðàâíåíèé ÁÁ�ÊÈ, óñòðàíÿåò ñà�ìîâîçäåéñòâèå èñòî÷íèêà (ñì. ðàçä. 5). Â ýòîì ìîæ�íî óáåäèòüñÿ, åñëè óìíîæèòü (19) íà �a(t) è ñëîæèòüñ (20) ïðè �a(t0 ! t). Òîãäà ñòàíåò î÷åâèäíî, ÷òî èç�ëó÷àòåëü íå âíîñèò ñîáñòâåííîãî âêëàäà â äåéñòâó�þùåå íà íåãî ïîëå. Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ó÷èòûâàåòâëèÿíèå àòîìîâ ñðåäû íà ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷å�íèÿ.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, 
 ïîìîùüþ óðàâíåíèé(19), (20) è âåëè÷èí, ñâÿçàííûõ ñî ñðåäîé, ïîëó÷èìíåçàâèñèìîå óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè èç�ëó÷àòåëÿ.5. ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÅÅ ÏÎËÅ ÍÀÊÀ×ÊÈ ÈÑÊÎ�ÎÑÒÜ �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎÉ�ÅËÀÊÑÀÖÈÈ Â Ñ�ÅÄÅÏåðâûì øàãîì â îïðåäåëåíèè äåéñòâóþùåãî ïî�ëÿ â óðàâíåíèè (18) áóäåò ïåðåõîä ê ¾íåïðåðûâíîéñðåäå¿. Äëÿ ýòîãî â âûðàæåíèè äëÿ ïîëÿ (19) ñóììûïî ñîðòàì ÷àñòèö íåîáõîäèìî çàìåíèòü ñîîòâåòñòâó�þùèìè èíòåãðàëàìè ïî êîîðäèíàòàì ÷àñòèö ra è rb.Ïðè òàêîì ïåðåõîäå ê ñïëîøíîé ñðåäå ñ êîîðäèíàòîér â îêðåñòíîñòè àòîìà a-òèïà (jr� raj < R, ãäå R �ðàäèóñ ìàëîé ñ�åðû, ðèñ. 2) íåîáõîäèìî ïîìíèòü,÷òî â ñóììå ïî àòîìàì b-òèïà ñëàãàåìîå 
 jr�raj = 0â àðãóìåíòå �óíêöèè îòñóòñòâóåò. Ýòî ïðèâåäåò ê¾âûêàëûâàíèþ¿ äåëüòà-îáëàñòè èç ïîëíîãî îáúåìà(V � Æ) ïðè èíòåãðèðîâàíèè àòîìîâ b-òèïà:E = E0 + tZ0 dt0Xa Gpa + tZ0 dt0 ZV�Æ drbGPb: (25)Êàê ïîêàçàíî íèæå â Ïðèëîæåíèè, ñ ïîìîùüþ öåïî�÷åê óðàâíåíèé ÁÁ�ÊÈ ìîæíî âûðàçèòü ñðåäíåå çíà�

гв

ба

R

ε�èñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäà îò ìèêðî-ñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñðåäû è èçëó÷àòåëåé ê ìà-êðîñêîïè÷åñêîìó îïèñàíèþ: à � íàáîð èçëó÷àòå-ëåé (÷åðíûå êðóæêè) è àòîìîâ ñðåäû (áåëûå êðóæ-êè), èñïîëüçóåìûé â èñõîäíîì ìèêðîñêîïè÷åñêîìãàìèëüòîíèàíå; ñóììèðîâàíèå ïî ÷àñòèöàì ó÷èòû-âàåò òî÷å÷íûé õàðàêòåð ñðåäû; á � ïåðåõîä îò ñóì-ìèðîâàíèÿ ïî òî÷å÷íûì àòîìàì ñðåäû ê èíòåãðè-ðîâàíèþ ïî ñïëîøíîé ñðåäå (áåëûé �îí); â � íåîá-õîäèìîå èñêëþ÷åíèå ñïëîøíîé ñðåäû â ìåñòàõ ðàñ-ïîëîæåíèÿ èçëó÷àòåëåé; ã � ìîäåëü ðåàëüíîé ïî-ëîñòè èñêëþ÷åíèÿ ñðåäû � èçëó÷àòåëü îêðóæåí ïó-ñòîé ñ�åðîé ðàäèóñà R, ñíàðóæè ñ�åðû ñïëîøíàÿñðåäà 
 äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "÷åíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà pb ÷åðåç ïîëÿðèçóåìîñòüè ïîëå: pb(t) = tZ0 dt0�b(t� t0)E(t0): (26)Ïðè ýòîì �óðüå-îáðàç ïîëÿðèçóåìîñòè èìååò âèäp!b = �!bE!. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà âíåøíåãî ëàçåð�íîãî ïîëÿ äàëåêà îò ðåçîíàíñà ñ ÷àñòîòîé ïåðåõî�äà ÷àñòèö ñðåäû (b-òèïà), â äèàïàçîíå ÷àñòîò, áëèç�êèõ ê ÷àñòîòå âíåøíåãî ëàçåðíîãî ïîëÿ, �óðüå-îáðàçìîæíî ñ÷èòàòü êîíñòàíòîé, �!b = 
onst, ïîäðîáíååñì. (A.14) â Ïðèëîæåíèè.Èñêëþ÷åíèå àòîìîâ ñðåäû èç óðàâíåíèÿ ïîëÿ(25) ïðèâåäåò ê óðàâíåíèþe�r;tE = �4�
2 �2�t2 (Pa �Pb�(R � jr� raj)) ; (27)ãäå ââåäåí âîëíîâîé îïåðàòîðe�r;t = �4r + "
2 �2�t2 ; (28)à " = 1 + 4�Nb�!b � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�748



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ëîêàëüíîå ïîëå è ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè : : :ìîñòü. Ñ ó÷åòîì âîëíîâîãî îïåðàòîðà e�r;t çàïèøåìóðàâíåíèå (27) â èíòåãðàëüíîì âèäå:E = eE+ tZ0 dt0Xa G"pa � tZ0 dt0 ZÆ drbG"Pb; (29)ãäå eE ïîä÷èíÿåòñÿ âîëíîâîìó óðàâíåíèþ:e�r;teE = 0: (30)Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ñïëîøíîé ñðåäû â óðàâ�íåíèè äëÿ E îòðàçèëîñü â èçìåíåíèè �óíêöèè �ðè�íà äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ââàêóóìå íà �óíêöèþ �ðèíà â ñðåäå G".Äàëåå âû÷èñëèì èíòåãðàë ïî ìàëîìó Æ-îáúåìó ñöåíòðîì â òî÷êå ra. Çàìåòèì, ÷òî èíòåãðàë ïî âðåìå�íè âìåñòå ñ âûðàæåíèåì (7) äëÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòàïðèâîäèò ê �óðüå-îáðàçó �óíêöèè �ðèíà:tZ0 dt0G"(r� r0; t� �)Pb(�) = Nbdb Trb(�̂�b �b)�� exp(�i!bt)G"(r� r0; !b) +H.
. (31)Ñîîòâåòñòâóþùàÿ �óíêöèÿ �ðèíà (�óðüå-îáðàç)äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðå�äå èìååò âèäG"(r; !) = �4�3" Æ(r)I ++ !2
2 [P (iqr) +Q(iqr)n
 n℄ eiqrr ; (32)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿq = !
p"; n = rr ; (33)à �óíêöèè èìåþò âèäP (z) = �1� 1z + 1z2� ; Q(z) = ��1� 3z + 3z2� :Ïðè èíòåãðèðîâàíèè �óðüå-îáðàçà �óíêöèè �ðè�íà (32) ïî ìàëîé Æ-îáëàñòè âêëàä â êîíå÷íûé èí�òåãðàë äàåò òîëüêî ñëàãàåìîå �4�Æ(r)=3". Îñòàëü�íàÿ ÷àñòü �óíêöèè �ðèíà äàåò âåëè÷èíó, ïðîïîðöèî�íàëüíóþ îòíîøåíèþ êâàäðàòà ðàäèóñà øàðà ê äëèíåâîëíû äèïîëüíîãî ïåðåõîäà àòîìà, R2=�2. Ñîîòâåò�ñòâóþùèì âûáîðîì R ýòèì âêëàäîì ÷àñòè �óíêöèè�ðèíà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìE = eE+ tZ0 dt0Xa G"pa + 4�3"Pb: (34)

Ïîäñòàâèâ Pb = Nb�!bE â ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå è ïå�ðåíåñÿ åãî â ëåâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà,E�1� 4�3"Nb�!b� = eE+ tZ0 dt0Xa G"pa; (35)îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èìE = l(")0�eE+ tZ0 dt0Xa G"pa1A ; (36)ãäå ïîïðàâêà l(") èìååò âèäl(") = 3"2"+ 1 : (37)Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà èñêëþ÷åíèÿ àòîìîâ ñðå�äû ïðîâîäèòñÿ äëÿ �óíêöèè X̂a. Â ðåçóëüòàòå ïåðå�õîäà ê òåíçîðó �ðèíà G" äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðåäå ñèñòåìà óðàâíåíèé çà�ïèøåòñÿ â âèäåE = l(")0�eE+ tZ0 dt0Xa G"pa1A ;X̂a = l(") tZ0 dt0 �G+" �ad̂a+G�" d̂a�a�G"pa�a� : (38)Îòìåòèì, ÷òî ïîïðàâêà l(") îäèíàêîâà êàê äëÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, òàê è äëÿ X̂a. Îñòàíîâèì�ñÿ ïîäðîáíåå íà âûðàæåíèè X̂a + �aE. ÑëàãàåìûåG+" �ad̂a + G�" d̂a�a èç âûðàæåíèÿ äëÿ X̂a, ïîäñòàâ�ëåííûå â óðàâíåíèå íà �a, îñòàíóòñÿ áåç èçìåíåíèé,à ÷ëåí �G"pa�a ñîêðàòèòñÿ ñ îäíèì ñëàãàåìûì èç�aE, à èìåííî:l(") tZ0 dt0G"(r! ra; t� �)pa (�a(t)� �a(�)) = 0:Òåíçîð �ðèíà â ñðåäå G" ïðîïîðöèîíàëåí Æ-�óíê-öèè. Åñëè r ! ra, òî t0 ! t, à ïîñêîëüêó â ïðåä�ñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ �a(t) ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííîìåíÿþùåéñÿ �óíêöèåé âðåìåíè, áóäåò âûïîëíÿòüñÿðàâåíñòâî �a(t)��a(t0) = 0. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèòàâòîìàòè÷åñêîå èñêëþ÷åíèå ñàìîâîçäåéñòâèÿ èçëó�÷àòåëÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè�åì âíóòðåííåé ñîãëàñîâàííîñòè öåïî÷êè óðàâíåíèé749



Ä. Â. Êóçíåöîâ, Âë. Ê. �åðèõ, Ì. �. �ëàäóø ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011ÁÁ�ÊÈ. Â èòîãå ðåøåíèå ñèñòåìû (38) ñâåäåòñÿ êðåøåíèþ óðàâíåíèÿddt�a = l(") i~ 24d̂a; tZ0 dt0 �G+" �ad̂a +G�" d̂a�a�35++ l(") i~ 24d̂a �0�eE+ tZ0 dt0 Xa0 6=aG"pa01A ; �a35 : (39)Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòê âûðàæåíèþ äëÿ îïåðàòîðà ðàäèàöèîííîé ðåëàê�ñàöèè. Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèì â (39) ÿâíîå âûðàæå�íèå (7) äëÿ îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà d̂a. Ïðå�íåáðåãàÿ ñëàãàåìûìè íà óäâîåííûõ ÷àñòîòàõ, ïîëó�÷èì̂�"[�a℄ = �"2 ��̂+a �̂�a �a � 2�̂�a �a�̂+a + �a�̂+a �̂�a � : (40)Âåëè÷èíà �" = Re(p")Re(l("))�a èìååò ñìûñë ñêî�ðîñòè ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè â ñðåäå. Ïîñêîëüêóâ óðàâíåíèÿõ òåïåðü ïðèñóòñòâóåò �óíêöèÿ �ðèíàýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðåäå G", â âûðàæåíèèäëÿ ñêîðîñòè ïîÿâëÿåòñÿ êîý��èöèåíò Re(p"). Âýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ, íåïîñðåäñòâåííî âû÷èñëÿÿçíà÷åíèå íîâîé êîíñòàíòû�" = 2~da Im �l(")G�" (0; !a)�d�a: (41)Ïðè ïîäñòàíîâêå " = 1 ïðèõîäèì ê õîðîøî èçâåñò�íîìó âûðàæåíèþ�" = �a = 4jdaj2!3a3~
3 : (42)Îñòàâøèåñÿ ñëàãàåìûå â óðàâíåíèè (39) îáðàçóþòý��åêòèâíîå ïîëå íàêà÷êè E0, äåéñòâóþùåå íà èçëó�÷àòåëü. Ñ ó÷åòîì ýòîãî è âûðàæåíèÿ (40) îñíîâíîåóïðàâëÿþùåå óðàâíåíèå äëÿ �a èìååò âèäddt�a = i~ [d̂a �E0; �a℄� �̂"[�a℄: (43)�àññìîòðèì ïîäðîáíåå âûðàæåíèå äëÿ ý��åê�òèâíîãî ïîëÿ íàêà÷êèE0 = l(")0�eE+ tZ0 dt0 Xa0 6=aG"pa01A : (44)Äëÿ îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûõ èçëó÷àòåëåé íåïîë�íàÿ ñóììà ïî èçëó÷àòåëÿì ñâîäèòñÿ ê èíòåãðàëó ïîâñåìó îáúåìó V çà èñêëþ÷åíèåì ìàëîãî Æ-îáúåìà:Xa0 6=aG"pa0 = ZV draG"Pa � ZÆ draG"Pa: (45)

Êàê è ðàíåå, èíòåãðàë ïî âðåìåíè ïðèâîäèò ê �ó�ðüå-îáðàçó �óíêöèè �ðèíà, à ïîñëåäóþùåå èíòåãðè�ðîâàíèå ïî ìàëîìó îáúåìó Æ � êtZ0 dt0 ZÆ draG"Pa = �4�3"Pa: (46)Èíòåãðàë ïî âñåìó îáúåìó V âìåñòå ñ eE ñîîòâåòñòâó�åò ðàñïðîñòðàíÿþùåìóñÿ ïîëþ E â ñðåäå:E = eE+ tZ0 dt0 ZV draG"Pa; (47)èëè, â ýêâèâàëåíòíîé �îðìå,e�r;tE = �4�
2 �2�t2Pa: (48)Â ðåçóëüòàòå îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ý��åê�òèâíîãî ïîëÿ íàêà÷êè èçëó÷àòåëÿ ïðèíèìàåò âèäE0 = l(")�E+ 4�3"Pa� : (49)Ïåðåéäåì îò ïðåäñòàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êïðåäñòàâëåíèþ, ñâÿçàííîìó ñ îòñòðîéêîé ÷àñòîòûäèïîëüíîãî ïåðåõîäà îò ÷àñòîòû âíåøíåãî ëàçåðíî�ãî ïîëÿ, � = !a � !0:� = exp(�i��̂+a �̂�a t)(�a) exp(i��̂+a �̂�a t): (50)Äàëåå ñ÷èòàåì, ÷òî da = d�a, òîãäà â ïðèáëèæåíèèâðàùàþùåéñÿ âîëíû óïðàâëÿþùåå óðàâíåíèå äëÿèçëó÷àòåëÿ â ñðåäå áåç ïîãëîùåíèÿ (" = "�) èìååòâèäddt� = i ����̂+a �̂�a + l(")
2 (�̂+a + �̂�a ); ��++ i l(")" � ��21�̂+a + �12�̂�a ; ���p"l(")�̂a[�℄; (51)ãäå ââåäåíû ÷àñòîòà �àáè
(t) = da � E(t)~ ; (52)ïàðàìåòð ÷àñòîòíîãî ñäâèãà� = 4�Najdaj23~ (53)è îïåðàòîð ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè�̂a[�℄ = �a2 ��̂+a �̂�a �� 2�̂�a ��̂+a + ��̂+a �̂�a � : (54)750



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ëîêàëüíîå ïîëå è ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè : : :Ïðè íàëè÷èè ïîãëîùåíèÿ â ñðåäå íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü ìíèìóþ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèñðåäû. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èìddt� = i ����̂+a �̂�a + l(")
2 (�̂+a + �̂�a ); ��++ iRe� l(")" � � ��21�̂+a + �12�̂�a ; ���� Im� l(")" � � ��21�̂+a + �12�̂�a ; ����Re(p")Re(l("))�̂a[�℄: (55)6. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌÏðè ñðàâíåíèè òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïðèíÿ�òà îïðåäåëåííàÿ ïðîöåäóðà àïïðîêñèìèðîâàíèÿ òî�÷åê êðèâîé. Òàê, âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòî�ÿíèÿ, âûðàæåííîå ÷åðåç �óíêöèîíàëüíóþ çàâèñè�ìîñòü îò êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû n, èìååòâèä �(n) = �0n�l
(n) : (56)Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèè çàêëþ÷àåò�ñÿ â òîì, ÷òî ïîäáèðàþò òàêîå çíà÷åíèå �0, ÷òîáû òå�îðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ �(n) íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñû�âàëà ïîëîæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Ïîëó÷åí�íàÿ íàìè àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàäè�àöèîííîé ðåëàêñàöèè �" = p"l(")�0 îò äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû ïîçâîëÿåò âûðàçèòü âðå�ìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ îò êîý��èöèåí�òà ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû:�(n) = �0nl(n) ; l(n) = 3n22n2 + 1 : (57)Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ òî÷åê ñ ïîëó÷åííîé àíàëèòè÷åñêîé çàâèñè�ìîñòüþ â ðàìêàõ îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû àï�ïðîêñèìàöèè. Òî÷êè âçÿòû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõðàáîò ïî èçìåðåíèþ âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ åâðîïèÿ Eu3+ [21℄ è èîíîâòåðáèÿ Tb3+ [25℄, âíåäðåííûõ â áèíàðíîå ñòåêëîxPbO � (1 � x)B2O3. Ïóòåì èçìåíåíèÿ x ìåíÿëîñüçíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû n. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå òàêæå âçÿòû èç ðàáîòû [22℄ ïîèññëåäîâàíèþ èçëó÷åíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê òåëëóðè�äà êàäìèÿ CdTe è ñåëåíèäà êàäìèÿ CdSe â ðàçëè÷�íûõ ðàñòâîðàõ (ãåêñàí, îêòàí, öèêëîãåêñàí, õëîðî��îðì, òîëóîë). Åñëè ðàññìàòðèâàòü ìîäåëü ¾ïóñòîé
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�èñ. 3. Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åêàíàëèòè÷åñêîé êðèâîé: à� èîíû åâðîïèÿ Eu3+ [21℄;á � èîíû òåðáèÿ Tb3+ [25℄; â � êâàíòîâûå òî÷êèCdTe [22℄; ã � êâàíòîâûå òî÷êè CdSe [22℄ïîëîñòè¿ äëÿ óêàçàííûõ ðàáîò â ðàìêàõ òîé æå ïðî�öåäóðû àïïðîêñèìàöèè, òî îíà áóäåò ëó÷øå îïèñû�âàòü ïîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê äëÿ èîíîâåâðîïèÿ è òåðáèÿ, à ¾ïîëíîñòüþ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ¿ìîäåëü íàèëó÷øèì îáðàçîì ëîæèòñÿ íà ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê òåëëóðèäà èñåëåíèäà êàäìèÿ. Ïîëó÷åííûé íàìè ðåçóëüòàò îäè�íàêîâî õîðîøî îïèñûâàåò êàê êâàíòîâûå òî÷êè, òàêè èîíû. Ìîäåëü ¾âèðòóàëüíîé ïîëîñòè¿ ïðîÿâëÿåòíàèõóäøèé ðåçóëüòàò â àïïðîêñèìàöèè òî÷åê äëÿóêàçàííûõ ðàáîò. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ëè�òåðàòóðå ñðåäè ìîäåëåé âèðòóàëüíîé ïîëîñòè è ïó�ñòîé ïîëîñòè ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ìîäåëè ïóñòîéïîëîñòè. Õîòÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðà�áîòå [20℄ èìååòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ìîäåëüþ âèðòó�àëüíîé ïîëîñòè, ïîçäíåå â ðàáîòå [23℄ ïóòåì óñëîæ�íåíèÿ ïðîöåäóðû àïïðîêñèìàöèè áûëà ïîêàçàíà âîç�ìîæíîñòü îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ñ ïî�ìîùüþ ìîäåëè ïóñòîé ïîëîñòè. Òàêæå â ýòîé ðà�áîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíû äîïîëíèòåëüíûå ñïîñîáûàïïðîêñèìàöèè äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè ïóñòîé ïî�ëîñòè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.751



Ä. Â. Êóçíåöîâ, Âë. Ê. �åðèõ, Ì. �. �ëàäóø ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 20117. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâà�íèå âëèÿíèÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ñðåäîé,íà ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííî�ãî ñîñòîÿíèÿ èçëó÷àòåëÿ. Ïåðâûì âàæíûì ðåçóëü�òàòîì ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ñòàë ñàìîñîãëàñîâàííûéâûâîä (ab initio) îáùåé çàìêíóòîé ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (18)�(20), îïèñûâàþùåé ýâîëþöèè ìàòðèöûïëîòíîñòè �a èçëó÷àòåëÿ, ý��åêòèâíîãî ñðåäíåãîïîëÿ E è êîððåëÿöèîííîãî òåíçîðà X̂a. Ýòî óäà�ëîñü âûïîëíèòü áëàãîäàðÿ ïîäõîäó, îñíîâàííîìó íàìåòîäå öåïî÷êè óðàâíåíèé ÁÁ�ÊÈ, àäàïòèðîâàííî�ìó ê ðåøåíèþ çàäà÷ îïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè. Êóñïåøíîé àäàïòàöèè ìåòîäà ïðèâåë ó÷åò ïîëíîãî÷èñëà ÷àñòèö íà ïðîòÿæåíèè âñåé ïðîöåäóðû âûâî�äà öåïî÷êè óðàâíåíèé, ÷åãî íå ïðîèñõîäèò â ðàì�êàõ òðàäèöèîííîãî ìåòîäà ÁÁ�ÊÈ. Âçÿòèå êâàíòî�âî-ìåõàíè÷åñêèõ ñðåäíèõ ïî �îòîííûì ïåðåìåííûìñ ïîñëåäóþùèì ñóììèðîâàíèåì ïî ìîäàì ïîçâîëè�ëî çàïèñàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé â òåðìèíàõ ïîëåâûõâåêòîðîâ è òåíçîðà �ðèíà, ñäåëàâ áîëåå ïðîçðà÷íûììàêðîñêîïè÷åñêèé õàðàêòåð ýâîëþöèè èçëó÷àòåëÿ âñðåäå.�ëàâíûì ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ñè�ñòåìû ñòàë âûâîä îñíîâíîãî óïðàâëÿþùåãî óðàâíå�íèÿ (43) äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè �a èçëó÷àòåëÿ, êî�òîðîå îïðåäåëÿåò �óíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ñêî�ðîñòè �" ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè è ý��åêòèâíî�ãî ïîëÿ íàêà÷êè E0 îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè " íåðåçîíàíñíîé ñðåäû. Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâ�íåíèÿ Áëîõà áåç ïîãëîùåíèÿ â ñðåäå (51) è ñ ó÷å�òîì ïîãëîùåíèÿ (55) ïîëó÷àþòñÿ íåïîñðåäñòâåííîèç îñíîâíîãî óïðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ (43).Àíàëèç îáùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé è åå ïîñëåäó�þùåå ðåøåíèå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî âêëàä íåðåçîíàíñ�íûõ àòîìîâ ñðåäû â ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîé ðåëàêñà�öèè èçëó÷àòåëÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìíîæèòåëÿp"l("), ãäå �óíêöèÿ l(") èìååò âèä (37). Çäåñü íåîá�õîäèìî åùå ðàç îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ðåçóëüòàò ïî�ëó÷åí íà îñíîâå ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ãàìèëüòîíèàíàêàê íàèáîëåå �óíäàìåíòàëüíîãî. Î íåïðîòèâîðå÷è�âîñòè �îðìóëû �" = p"l(")�0 ãîâîðèò åå ñîãëàñî�âàííîñòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Åùå îäíèì, íå ìåíåå âàæíûì, ðåçóëüòàòîì íà�øåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âûðàæåíèå (49) äëÿý��åêòèâíîãî ïîëÿ íàêà÷êè E0 èçëó÷àòåëÿ ïîëó÷à�åòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òîãî,÷òî â ñèñòåìå óðàâíåíèé (38) äëÿ èçëó÷àòåëÿ îäíàè òà æå ïîïðàâêà l(") âîçíèêàåò êàê äëÿ X̂a, òàê èäëÿ âûðàæåíèÿ ïîëÿ E. Â ðåçóëüòàòå ýòî ïðèâîäèò êñîãëàñîâàííîìó èñêëþ÷åíèþ ñàìîâîçäåéñòâèÿ èçëó�

÷àòåëÿ èç óïðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ äëÿ �a. Àíàëèç�îðìóëû (49) äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîëÿ íàêà÷êè ïî�êàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñðåäû (" = 1) âû�ðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîëÿ íàêà÷êè ñâîäèòñÿê èçâåñòíîé �îðìóëå ëîêàëüíîãî ïîëÿ Ëîðåíöà:E0 = E+ 4�3 Pa: (58)�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÔåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûå è íà�ó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿íà 2009�2013 ãã., â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ìåðîïðèÿ�òèÿ 1.3.2 ¾Ïðîâåäåíèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé öå�ëåâûìè àñïèðàíòàìè¿ (�îñóäàðñòâåííûé êîíòðàêòÏ1920), ÷àñòè÷íî çà ñ÷åò ñðåäñòâ ãîñóäàðñòâåí�íîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë �Ô (ãðàíòÍØ-3239.2010.2) è ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îá�ðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô â ðàìêàõ àíàëèòè÷åñêîé âå�äîìñòâåííîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾�àçâèòèå íàó÷íî�ãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû (2009�2011 ãã.)¿, ïðî�åêò �11823. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÓðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó àòîìîâ ñðå�äû (b-òèïà), èìåþò òîò æå âèä, ÷òî è óðàâíåíèÿ äëÿàòîìîâ èçëó÷àòåëåé (a-òèïà). Òàê, óðàâíåíèå äëÿàòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè �b àíàëîãè÷íî óðàâíå�íèþ (18) äëÿ �a:ddt�b(t) = i~ [d̂b(t); �b(t)E(rb; t) + X̂b(rb; t)℄: (A.1)Â îïåðàòîðå X̂b ó÷òåì òîëüêî ñëàãàåìûå, îòâå÷àþ�ùèå çà çàòóõàíèå àòîìíîé ìàòðèöû �b:X̂b(r; t) = tZ0 dt0G+(r� rb; t� t0)�b(t0)d̂b(t0) ++ tZ0 dt0G�(r� rb; t� t0)d̂b(t0)�b(t0): (A.2)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè X̂b â óðàâíåíèå äëÿ �b è ïðèìå�íåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ âðàùàþùåéñÿ âîëíû ïîëó÷èìîïåðàòîð çàòóõàíèÿ, àíàëîãè÷íûé (40):�̂[�b℄ = ��b2 ��̂+b �̂�b �b�2�̂�b �b�̂+b +�b�̂+b �̂�b � ; (A.3)ãäå �b = 4jdbj2!3b3~
3 : (A.4)752



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Ëîêàëüíîå ïîëå è ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè : : :Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå äëÿ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîò�íîñòè �b ïðèìåò âèäddt�b(t) = i~ [d̂b(t); �b(t)℄E(rb; t) + �̂[�b℄: (A.5)Äîìíîæèâ ýòî âûðàæåíèå ñëåâà íà îïåðàòîð äèïîëü�íîãî ìîìåíòà d̂b(t) è ïðîäè��åðåíöèðîâàâ åùå ðàçïî âðåìåíè, ïîëó÷èì äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèåâòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ñðåäíåãî äèïîëüíîãî ìîìåíòàpb(t): �pb + �b _pb +�!2b + �2b4 �pb = h(t); (A.6)ãäå h(t) = 2!b~ (db 
 db)E(t)(�11b � �22b ): (A.7)Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ ìû ïîëîæèëè db = d�b . Àíà�ëîãè÷íîå óðàâíåíèå áóäåò äëÿ âûðàæåíèÿ �b == Trb(d̂bgab), âõîäÿùåãî â óðàâíåíèå äëÿ X̂a. Ïî�ñêîëüêó óðàâíåíèå äëÿ gab èìååò âèäddtgab(t) = i~ [d̂b(t); �b(t)℄X̂a(rb; t) + �̂[gab℄; (A.8)ãäå̂�[gab℄ = ��b2 �� ��̂+b �̂�b gab � 2�̂�b gab�̂+b + gab�̂+b �̂�b � ; (A.9)ïðîâîäÿ òàêèå æå ïðåîáðàçîâàíèÿ, êàê è ïðè ïîëó�÷åíèè (A.6), ïðèõîäèì ê äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâ�íåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ �b:��b + �b _�b +�!2b + �2b4 ��b = H(t); (A.10)ãäå H(t) = 2!b~ (db 
 db)X̂a(t)(�11b � �22b ): (A.11)Óðàâíåíèå (A.10) äëÿ �b èìååò òîò æå âèä, ÷òî èóðàâíåíèå (A.6) äëÿ pb. Ñëåäîâàòåëüíî, �óíêöèè îò�êëèêà â îáîèõ ñëó÷àÿõ àíàëîãè÷íû, à èìåííî:�!b = 2!b~ jdbj2� 1!2b � !2 � 2i!�b + �2b=4� : (A.12)Â ÷àñòíîñòè, äëÿ pb ìîæíî çàïèñàòüpb(t) = 12� Z d! �!bE!e�i!t: (A.13)Ïîñêîëüêó ðàçíîñòü ÷àñòîò âíåøíåãî ëàçåðíîãî ïî�ëÿ è äèïîëüíîãî ïåðåõîäà àòîìîâ ñðåäû ìíîãî áîëü�øå ÷àñòîòû �àáè, (!b � !0) � 
, ìîæíî ñ÷èòàòü
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