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Èññëåäóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå íåóñòîé÷èâûõ àòîìîâ ñ êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì. Îïåðàòîð íåñòà-
áèëüíîñòè àòîìîâ çàäàåòñÿ â âèäå 
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ãäå α > 0 — ìàëûé ýìïèðè÷åñêèé ïàðàìåòð. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ 
äîëæíû íàáëþäàòüñÿ íåñòàöèîíàðíûå êîãåðåíòíûå ÿâëåíèÿ, òàêèå êàê çàòóõàíèå îïòè÷åñêîé íóòà-
öèè. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî êîíòóð ëèíèè ðàññåÿíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ íàïðÿæåííîñòÿõ çîíäèðóþ-
ùåãî ïîëÿ äîëæåí èìåòü â öåíòðå ïðîâàë. 

 
 

Ïðîõîæäåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó ïðè çîíäèðîâàíèè åå êîðîòêèìè ìîùíûìè 
èìïóëüñàìè ñîïðîâîæäàåòñÿ, êàê èçâåñòíî, öåëûì ðÿäîì íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, òàêèõ êàê îïòè÷å-
ñêàÿ íóòàöèÿ, çàòóõàíèå ñâîáîäíîé ïîëÿðèçàöèè è ò. ä. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàññåÿíèå ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ àòîìàìè è ìîëåêóëàìè èçó÷åíî äîâîëüíî ïîäðîáíî [1, 2], â ðÿäå ðàáîò [2, 3] îòìå÷å-
íû çàìåòíûå ðàñõîæäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè 
òåîðåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè æåëàòåëüíî ó÷èòûâàòü âñå ôàêòîðû, â òîì ÷èñëå è òå, êîòîðûå ïî÷åìó-
ëèáî êàçàëèñü âòîðîñòåïåííûìè. Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíî îöåíèòü âëèÿíèå íà ðàññåÿíèå ñâåòà íåñòà-
áèëüíîñòè àòîìîâ è ìîëåêóë, íàõîäÿùèõñÿ â âîçäóõå. 

Òàêîãî ðîäà àíàëèç íåîáõîäèì ïðè èçó÷åíèè ñîñòîÿíèÿ âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû, íàõîäÿùèõñÿ 
ïîä äåéñòâèåì æåñòêîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó, åñëè óäàñòñÿ âûäåëèòü ýôôåêòû, îáÿ-
çàííûå ñâîèì ïîÿâëåíèåì ðàñïàäó àòîìîâ, òî ïî èçìåíåíèþ ñ âûñîòîé õàðàêòåðà ðàññåÿíèÿ çîíäè-
ðóþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî áóäåò ñóäèòü î ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ â àòìîñôåðó êîñìè÷å-
ñêèõ ëó÷åé. Êàæåòñÿ íåîáõîäèìûì ýòîò àíàëèç è ïðè îïðåäåëåíèè ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 
âáëèçè õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, íàïðèìåð, äèìåðàìè, âðåìÿ æèçíè êîòîðûõ îãðàíè÷åíî [4]. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåòü âîïðîñ î âçàèìîäåéñòâèè àòîìîâ è ìîëåêóë, èìåþùèõ 
ìàëûé ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ñ çîíäèðóþùèì èçëó÷åíèåì, íåîáõîäèìî çàäàòü òó èëè èíóþ ìîäåëü íå-
ñòàáèëüíîñòè êâàíòîâîé ñèñòåìû. Îáùèì â ýòèõ ìîäåëÿõ ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â óðàâíåíèå Øð¸äèíãåðà 
îïåðàòîðà, íàðóøàþùåãî ýðìèòîâîñòü ãàìèëüòîíèàíà [5]. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ 
ýôôåêòîâ, îáÿçàííûõ ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì íåóñòîé÷èâîñòè àòîìîâ è ìîëåêóë, â êà÷åñòâå îïåðàòîðà 
íåñòàáèëüíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèîíàë 
 

 (1) 
 
ïîëó÷åííûé â êâàçèðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè ìåòîäîì èíòåãðàëîâ ïî òðàåêòîðèÿì äëÿ áåññïèíî-

âûõ ÷àñòèö [6]. (Îáîçíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíû, ò. å. �P  — çàðÿä, ìàññà è îïåðàòîð èìïóëüñà ÷àñòèöû; À 

— âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ïîëÿ, ñ — ñêîðîñòü ñâåòà). Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîé âèä (â (1) ñîäåðæèòñÿ âñåãî 
îäèí ýìïèðè÷åñêèé, ìàëûé ïî âåëè÷èíå ïàðàìåòð α, ïðè÷åì èçâåñòíî, ÷òî α > 0, è ïðè ôîðìàëüíîì 
ñ → ∞ α → 0), ýòîò îïåðàòîð «îáåñïå÷èâàåò» ðàñïàä èçîëèðîâàííîãî àòîìà è ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü 
âëèÿíèå âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ íà âðåìÿ æèçíè àòîìà. 

Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ñâåòà, à â íåì ÷àùå âñåãî ó÷àñòâóþò âíåøíèå ýëåê-
òðîíû, çàïèøåì ñ ó÷åòîì (1) óðàâíåíèå Øð¸äèíãåðà äëÿ ψ — âîëíîâîé ôóíêöèè âíåøíåãî ýëåêòðîíà 
àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå (U—ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ): 
 

 (2) 
 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèíà âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëü-
øå ðàçìåðîâ àòîìà, óïðîñòèì åãî, ïåðåéäÿ ê äèïîëüíîìó è äëèííîâîëíîâîìó ïðèáëèæåíèþ. Äëÿ ýòî-
ãî âîñïîëüçóåìñÿ ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêîé [7] è ïðåäñòàâèì âîëíîâóþ ôóíêöèþ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ 
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(R — êîîðäèíàòû àòîìà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà). Òîãäà ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì: 
 

 (3) 
 

D — äèïîëüíûé ìîìåíò àòîìà; ε(t) — íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â äàëüíåéøåì 
áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïàäàþùåå èçëó÷åíèå — ïëîñêàÿ, ïîëÿðèçîâàííàÿ ïî êðóãó âîëíà: 
 

 (4) 
 

(ε — àìïëèòóäà, åõ è åó — åäèíè÷íûå îðòû, ω — ÷àñòîòà). 
Âîëíîâîå óðàâíåíèå (3) ïîçâîëÿåò íàéòè ñîñòîÿíèå íåñòàáèëüíîãî àòîìà è, êàê ñëåäñòâèå, îïè-

ñàòü ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà. Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê åãî ðåøåíèþ, ïî-
ëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ àòîìîì èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð, òîãäà 
ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ äâóõóðîâíåâûì ïðèáëèæåíèåì. 

Ïîñêîëüêó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ψ–ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùåé (3), íåîáõîäèìû âîëíîâûå ôóíêöèè  
èçîëèðîâàííîãî àòîìà, îïðåäåëèì èõ, âîñïîëüçîâàâøèñü òåîðèåé âîçìóùåíèé: 
 

 (5) 
 

ãäå Åê è ψê(r) — âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ñòàáèëüíûé àòîì, è â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùå-
íèé: 
 

 (6) 

 (7) 
 

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ äîïóñòèì, ÷òî Åi (i = 1,2) — äîñòàòî÷íî âîçáóæäåííûå óðîâíè. 
Òîãäà, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî äëÿ âíåøíèõ ýëåêòðîíîâ îïåðàòîð ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äî-
âîëüíî áëèçîê ê êóëîíîâñêîìó ïîòåíöèàëó, ñîãëàñíî òåîðåìå âèðèàëà èìååì: 
 

 (8) 
 
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî áîëåå ñòðîãèé ðàñ÷åò, ïðîâåäåííûé äëÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà, äàåò 
 

 (9) 
 

ãäå Yim(θ, ϕ) — îáû÷íûå óãëîâûå ôóíêöèè; 
 

 (10) 
 
(Nnl — íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà), à ïîñòîÿííàÿ ðàçäåëåíèÿ ðàâíà 
 

 (11) 
 

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ êîýôôèöèåíòîâ cê(t) â ñóïåðïîçè-
öèè 
 

 (12) 
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à ýòî — ñòàíäàðòíàÿ çàäà÷à äëÿ äâóõóðîâíåâîé êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ «ðàäèàöèîííûì» çàòóõàíèåì 
çàñåëåííîñòè óðîâíåé. Â òî÷íîì ðåçîíàíñå (ω = (Å2—Å1)/ħ) èñêîìûå êîýôôèöèåíòû óäîâëåòâîðÿþò 
ñèñòåìå óðàâíåíèé: 
 

 (13) 

 
 
(xiê, yiê — ïðîåêöèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äèïîëüíîãî ìîìåíòà íà îñè õ è ó). Îòêóäà â çàâèñèìîñòè 
îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ñëåäóåò: 
 

 (14) 

 
 
(àòîì íàõîäèòñÿ íà íèæíåì (ýíåðãèÿ ðàâíà Å1) óðîâíå); 
 

 (15) 

 
 
(àòîì ïåðâîíà÷àëüíî âîçáóæäåí). 

Â (14, 15) ââåäåíî îáîçíà÷åíèå: 
 

 (16) 
 

Íàéäåííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò çàïèñàòü ôóíêöèþ ñîñòîÿíèÿ íåñòàáèëüíîãî àòîìà â ëþáîé 
ìîìåíò âðåìåíè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ó íàñ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü â ïîëóêëàññè÷åñêîì 
ïðèáëèæåíèè äèíàìèêó åãî èçëó÷åíèÿ. 

Òàê êàê â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò 1 2( )/ ,E Eα + ω� �  òî, î÷åâèäíî, èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿí-

íîãî ñâåòà I(t) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷èíîé äèïîëüíîãî ìîìåíòà, êîòîðûé â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿ-
æåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ ðàâåí èëè 
 

 

 (17) 
 
(Â — äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî), èëè 
 

 

 (18) 
 
(Â — ìíèìîå ÷èñëî; K = —iB). Ó÷èòûâàÿ ýòî, çàïèøåì, óñðåäíÿÿ ïî ïåðèîäó ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáà-
íèé: 
 

 (19) 

 
è 
 

 (20) 
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ãäå ê1 — èçâåñòíàÿ âåëè÷èíà, çàâèñÿùàÿ îò ñâîéñòâ àòîìà, àìïëèòóäû ïîëÿ, íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ; 
 

 
 
Â ôîðìóëàõ (17—20) âåðõíèé çíàê ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ñê(t) âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ (14), 
íèæíèé — (15). 

Àíàëèç âûðàæåíèé (19, 20) ïîêàçûâàåò, ÷òî, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â ñèñòåìå íåóñòîé÷èâûõ 
àòîìîâ äîëæíû ñóùåñòâîâàòü ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñî ñâåòîì íåñòàöèîíàðíûå êîãåðåíòíûå ÿâëåíèÿ, 
èìåþùèå ìåñòî è äëÿ ñòàáèëüíûõ àòîìîâ — îïòè÷åñêàÿ íóòàöèÿ, çàòóõàíèå ñâîáîäíîé ïîëÿðèçàöèè è 
ò.ä. Îòìåòèì çäåñü îäíî îáñòîÿòåëüñòâî: êàê ÿâñòâóåò èç ïîëó÷åííûõ âûøå ôîðìóë, âðåìÿ çàòóõàíèÿ 
îïòè÷åñêîé íóòàöèè ðàâíî âðåìåíè çàòóõàíèÿ ñâîáîäíîé ïîëÿðèçàöèè, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè [2], ïîëó÷åííûìè äëÿ âåùåñòâ, êîòîðûå òðóäíî îòíåñòè ê ñòàáèëüíûì. Çäåñü æå 
çàìåòèì, ÷òî, âîçìîæíî, èìåííî íåñòàáèëüíîñòüþ ìîëåêóë îáúÿñíÿåòñÿ è áîëüøåå (íåæåëè ðàñ÷åòíîå) 
çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ëàçåðíîì èçëó÷åíèè, íåîáõîäèìîå äëÿ íàáëþäåíèÿ îïòè÷åñêîé íóòà-
öèè [2]. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, 
êîòîðîå ðàâíî (òåïåðü îòêàçûâàåìñÿ îò òî÷íîãî ðåçîíàíñà è Δω = ω — ω0 ñ ω0 = (Å2 — Å1)/ħ): 
 

 (21) 

 (22) 
 

 
 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ôîðìóë, êîíòóð ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò äèñ-
ïåðñèîííîãî, ïðè÷åì åãî ôîðìà çàâèñèò êàê îò íàïðÿæåííîñòè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, òàê è îò 
òîãî, íà êàêîì óðîâíå íàõîäèòñÿ àòîì. Ëþáîïûòíî, ÷òî ïðè δ2 . (αω/2)2 íåçàâèñèìî îò ïåðâîíà-
÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ðåãèñòðèðóåìûé êîíòóð äîëæåí èìåòü â öåíòðå ïðîâàë. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êî-
ãäà δ2 n (αω/2)2, ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ëèíèè ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè 
 

 (23) 
 

 (24) 
 
èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âîçáóæäåííîãî àòîìà ïîëóøèðèíà êîíòóðà ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå ïîëóøèðèíû ëèíèè, ðàññåèâàåìîé àòîìîì, íàõîäÿùèìñÿ íà íèæíåì óðîâíå. Âîîáùå 
æå, êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, äëÿ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíèçó, ïîëóøèðèíà êîíòóðà ïðè δ2 < (αω/2)2 
ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è íà÷èíàåò áûñòðî ðàñòè ïðè δ2 > (αω/2)2. 

Ïîäâîäÿ èòîã, îòìåòèì, ÷òî ïðîâåäåííîå âûøå ðàññìîòðåíèå ÿâëÿåòñÿ íåïîëíûì. Â ÷àñòíîñòè, 
ìû íå ó÷èòûâàëè ñïîíòàííûå ïåðåõîäû. Îäíàêî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ëåãêî îáîáùåíû. 
Â öåëîì æå, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èìåííî íåñòàáèëüíîñòü àòîìîâ è 
ìîëåêóë ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí êîëè÷åñòâåííîãî ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåî-
ðåòè÷åñêèìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âåùåñò-
âîì. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó Ñ.Ä. Òâîðîãîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. 
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V . N .  I v à n î v . Unstable two-levels atom light scattering. 
 

Unstable atoms and coherent light interaction is investigated. The operator of atom instability is given in the 
form 
 

2
ˆ ˆ

.
2

i e
V

m c

⎛ ⎞α
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
P A  

 
where α > 0 is the small phenomenological parameter. It was shown that the optical nutation damping as well as the 
other nonsteady coherence phenomena induced by the resonance of light must be observed. 


