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IMPOCTPAHCTBEHHO-YACTOTHBIE XAPAKTEPUCTUKH
HEJIMHEWMHO OTPAXKEHHOI'O CBETA

Aesepbyx b. b. — xauj. ¢pus.-mat. HayK, nou. kadeapsl «Duzukay (TOI'Y)

B pabote nccrnenyercss mHIWKAaTpHca HEMWHEHHO OTPakKEHHOTO MHOTO-
aTOMHOM CHCTEMOU H3ny4deHus. PaccMOTpeH ciydaid paBHOMEPHOTO He-
YIIOPSIAOYEHHOr0 pacrpeneneHus aToMoB. [lokazaHo, 4To ciekTpaabHas
IJIOTHOCTh PAaCcCESHHON 3HEPIUM COCTOUT U3 ABYX dacted. OpgHa — 3TO
HEKOIE€PEHTHOE U M30TPOIHOE PACCESIHHME C SHEPruei, NpornopruoHab-
HOW 4uciy aToMoB. BTopas, mponopuuoHanbHas KBaapaTy 4ucia aro-
MOB, oOycloBiieHa WHTep(depeHnneld u3IIydeHus: OT pa3HbIX aTOMOB U
[IO3TOMY MMEET SIPKO BBIPAKEHHYIO IIPOCTPAaHCTBEHHO-YAaCTOTHYIO 3aBU-
CUMOCTb. PaccCMOTpEeHO Takxke€ M3MEHEHHE MHAUKATPUCHI HEIUHEHHO OT-
PaXXEHHOT'0 U3Jy4YE€HUS B IPUCYTCTBUU 3BYKOBOM BOJIHBI.

The purpose of the present paper is to obtain an indicatrix of the nonlin-
ear scattered radiation in backward direction (reflection) by a system of
N noninteracting atoms. We consider a uniform indigested distribution
of atoms. It is shown that spectral energy of the scattered radiation con-
sists of two different parts. One is the incoherent and isotropic emission
of fluorescence. The energy of radiation in this case is proportional to N .
The other is the collective emission (interference effect). The energy of
radiation in this case is spatially focused onto small solid angles about
three propagation directions and then is proportional to N'>. We also con-
sider the effect of the sound wave on the spatially — frequency dependent
spectrum of the nonlinear reflection

BBenenue

N3yueHue CHEeKTpOB PacCessHHOTO BEIECTBOM HM3IIyYEHHS MO3BOJISIET
noJjiyyaTh MHQOpPMAIMIO, HEJOCTYIHYIO IPYTMM METOJlaM HCCIeIO0BaHUS.
[Ton pe3oHaHCHBIM paccestHUEM MOHUMAETCs CUTYyallus, KOrJa 4acToTa Ia-
JAIONIer0 Ha aTOM M3JIy4eHHs OJu3Ka K OJHOW M3 aTOMHBIX yacToT. Eciu
WHTEHCHUBHOCTh MAJIAIONIETO M3JIYYEHHUs Majia, TO CTPYKTypa 3HEepreruye-
CKHX YPOBHEW BellecTBa MPHU pacCesiHUM MPAKTUYECKU HE MEHSETCS U pac-
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CesHUE MJIET Ha YacToTe Majarolero mois (paneeBckoe paccesHue [1]) —
3TO “00J1aCTh UHTEPECOB” OOBIYHOM CIIEKTPOCKOIINH.

[lon BIMAHHMEM MOIIHOTO JIA3€PHOTO H3IYYEHHs MPOUCXOAMT Iepe-
CTpOIiKa CTPYKTYPBI SJHEPTETUYECKUX YPOBHEHW aTOMa, YTO M MPOSBISETCS B
CHEKTPE PACCESHHOTO M3NyueHus. B 3ToMm ciayyae roBopsT 0 HETUHEHHOM
PE30HAHCHOM PACCESHUU U 3TO — “00JIacTh MHTEPECOB” HETUHEHHOW CIeK-
Tpockonu [2, ¢. 169—190; 3; 4].

PaccesiHue cBeta B BeIIeCTBE MPOUCXOANT HA ONTHYECKUX HEOTHOPO/I-
HOCTSIX, BO3HUKAIOUIUX CAMOIMPOU3BOJIBHO ((IIyKTyaluun) Ju00 WHIYIHPO-
BaHHBIX M3BHE (HANpUMeEp, 3ByKOBBIC BOJIHBI). MHIMKAaTpUCa paccessHHOTO
Cpelloil M3IIydeHHs ONpeesieTcsl TpeMsi OCHOBHBIMH (paKTOpaMu: HEOJIHO-
POIHOCTBIO pacHpeIeICHUsI aTOMOB CPEJIbI, HEIMHEHHOCTHIO B3aUMOICHCT-
BUS OTJAEIHHOTO aToMa C BHEIIHUM II0JIEM U KOJUIEKTHUBHOCTBIO, T. €. CIIO-
KEHUEM PACCESTHHOTO U3ITyYEHHs OT OT/IEIHHBIX aTOMOB.

HenuHelHOCTh B3aMMOJEHCTBHS aTOMa C CHJIBHBIM KOT'€pEHTHBIM IIa-

naoumM moneM E exp(—i@,t + ik,’) IpUBOANT K MEPEeCTPOUKE CTPYKTYPHI
ATOMHBIX YHEPreTUYCCKUX YPOBHEH. DTO MPOSBISAETCS B CIEKTPE PACCEsH-
HOT'O aTOMOM H3JIy4€HHs B BHJE TaK HazbIBaeMoro Tpuruiera Momioy [5, p.
1969-1975; 6, p. L198 — L202], T. €. B 3TOM ciy4ae paccesiHue UIET He
TOJBKO Ha YaCTOTE CHUJIBHOI'O II0JIA CUO, HO M CUIC Ha ABYX CUMMCTPUYIHO

PACIOJIOKEHHBIX OTHOCHTENBHO Hee yacToTax @, + A, rae A=+Q*+|V, |’
— obobmenHas yacrora Pabu; Q = @, —w,, — paccTpoiika 4acTOTBI CHIIb-

Vo=-D, E,/h u D, —
MaTPUYHBINA JIEMEHT OIepaTopa AUIOILHOTO MOMEHTa aTOMHOT'O TIEpexoaa
m—n MeX1y KOMOUHUPYIOIIUMHU YPOBHSIMH.

B cnyuae paccessHus aHcambieM aToMOB HEOOXOIMMO CyMMHPOBAThH
paccessHHOE pa3HBIMU aTOMaMH M3JydeHue. B pa3pekeHHbIX raszax, Korja
JUTMHA CBOOOHOTO MpoOera 4acTUIbI BEJIMKA 110 CPABHEHUIO C JIITUHON BOJI-
HBI CBETa, paccesHUEe MPOUCXOJUT HE3aBUCUMO Ha KaKJoM atome. B stom
clIy4dac (I)aKTI/I‘IeCKI/I CKJIAAbIBAOTCA MHTCHCUBHOCTHU PACCCIHHOI'O pa3HbBIMU
aTOMaMHU M3JIy4YEeHHsI, 4YTO MPUBOJUT K OTCYTCTBHIO SIPKO BBIPaKEHHOU MpO-
CTPaHCTBEHHO-YAaCTOTHOW XapaKTEPUCTHKH y PACCESIHHOTO CBeTa. B miioT-
HBIX Ta3aX HEOOXOJUMO YUUTHIBaTh MHTEPHEPEHLHUIO IMOJIEH, PACCEIHHBIX
pasHbIMU aTroMaMu. B citydae crnaObIX majaronmx mojiel pe3yibTaT H3Bec-
TeH. MHTepdepenuus nonasisieT paccessHue. PaccesHHoe u3llydeHue Te-
MNEepb pacnpoCTPaHACTCSA TOJIBKO B HCKOTOPOM BBIJACJICHHOM HAallpaBJICHUU.
Hamnpumep, P. Byn HaGnrogan, 94To ¢ yBEeIMYCHHEM JaBJICHUS MapOB Pe30-
HAHCHOE paccesiHue MEePEeXOIUT B pe30HaHCHOe oTpaxkeHue [1]. O0bsicHeHue

aToMy 3(¢eKTy, OCHOBAaHHOE Kak pa3 Ha ydeTe HHTep(EepeHIUH, al
D. ®epmu [7, c. 151-153].

HOIr'0 1oJig OT 4aCTOThI aTOMHOTI'O IIEpEXoaa ,

mn >
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MNPOCTPAHCTBEHHO-YACTOTHBIE gf
OTPA’KEHHOI'O CBETA

CropamuBaercs, 4To OyAeT, KOTr/ia Majaroliee Mojie JOCTaTOYHO CHIIb-
HOE, YTOOBI B CHEKTpPE PacCesHHsI OJHOTO aToMa MOSBMIICS TpUILIET Moi-
noy? Kak 3TOT TpUILIET MPOSBUTCA B CIIEKTPE pacCcesiHUsI aHCaMOJIsl aTOMOB,
KOTJa HeoOXOIMMO YYHTHIBaTh HHTEP(EPEHLHIO H3IYyUYEHUS OT pPa3HbIX
atomMoB? OTBETYy Ha 3TOT BONPOC B CIy4yae paccessHus Hazan (T. €. oTpaxe-
HUI) U TIOCBSIIIEHA HAacToAMIas padora.

Monean

PaccMoTpuM pe3oHaHCHOE OTpaKEHHE CHIIBHOTO IOJIA OT Cpenbl, Ipa-
HUIIA pa3zenia KOTOpOil ¢ BaKyyMOM COBMajaer ¢ miockocteio z =0. [Ipen-
IIOJIO’KHM, YTO pa3Mepbl PacCEUBAIOIIEH CHCTEMbI MHOTO MEHBILE PaCCTOs-
HUS 710 TOYKH HaOMroeHust R, HO MHOTO OOJIbIIIE JUTMHBI BOJHBI CUJILHOTO
I0JIsA, MaJaroIero Ha cucremy. Ilo ocu z cucrema He OrpaHm4eHa co CTO-
POHBI OTpULIATENBHBIX 3HaueHui. Cpely NpeacTaBiIseM KaK COBOKYITHOCTb
N UIEeHTUYHBIX IByXYPOBHEBBIX aTOMOB, HYMEPYEMBIX UHAECKCAMH p U ¢ .

Ilycte ®,, — 4yacTOoTa aTOMHOrO I€pexoia MEXAy KOMOMHUPYIOUIMMU
YPOBHSAMH m W n (C COOTBETCTBYIOIIMMHM IIUPUHAMHU J, U ¥, , IPUIEM
nanee cuumraerca Y, =), =y ). OCHOBHblE NPEANOJIOKEHUS TaKOBBI:

a) OTCYTCTBYIOT TIOT€PU CHUIIBHOTO TMOJIs; 0) pa3uyHbIe aTOMbI B3aUMOJICH-
CTBYIOT C MOJIEM HE3aBUCHMO JIpyT OT JIpyra, B3auMOJeHCcTBUE MEXIy aTo-
MaMU OTCYTCTBYET; B) aTOMBbI MTOKOSITCS ((PaKTUUYECKU 3TO O3HAYaeT MPHUHS-
THE TPEANOJI0KEHHUS, YTO JOIUIEPOBCKAsl IIUPUHA AV HE MPEeBBINIACT ) );
') HE YUNUTBIBAETCS MHOTOKpaTHOE paccesHue. CunuTaercs, 4To B Ha4aJIbHBIN
MOMEHT BpPEMEHHM aTOMbl HAaxOJSATCS Ha HIKHEM M3 KOMOMHMPYIOLIMX
YPOBHEH 71, a B II0JIE OTCYTCTBYIOT PAcCESIHHbIE KBaHTBI. PacueT mpoBoauTcs
B OJJHOKBAHTOBOM I10 CJIA00OMY PAaCCESTHHOMY IOJI0 IPUOIMKEHUH.

I'aMunpTOHMAH p-TO aToMa, M3IY4arollero B NPUCYTCTBUU CHIIBHOTO
1oJs,

H(rpot)=H, + 3 hoya’(k)a, (k) +ho,, 5. -

k,u

A A

—DW)E(r p,t)= DOE,,(F 1,1),

- >
r7ie IepBOE ClIaraéMoe OMUCHIBAET SHEPTUI0 CuiabHOro nonust E(r, t), BTO-

- >
pO€ U TPEThE — SHEPIUM paccestHHoro nosust £ (rp, ) 1 aroma COOTBETCT-

BCHHO, a JBa IIOCJIICAHHUX — B3aUMOJICHCTBHE aTOMa C 000MMH  ITOJISIMU.
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~o 1
3neck  BBEOEHbI aTOMHble omepartopsl S =—(m><m|—|n><n],
AN A
ST =lm><n|, S = n><m|, yI0OBICTBOPAIOIINE COOTHOICHUAM KOMMY-
A A A A A

Tannu [S*,57]=25_,[S*,S.]=FS", a takke oneparop AUIOIBHOTO MO-

A
d A

- - A
MEHTa aTOMHOTO nepexoa D(t)=DwmS*+D,, S, e

N

- -

D, =<m|D(t)|n>.O0603HaueHUs a; (k)wu a,(k) coorercTBYIOT OMEpa-

TOpaM POXIACHUA U YHHUYTOKCHHA PACCECAHHOIO KBaHTa C BOJITHOBBIM BCKTO-
-

poMm k u monspuzauueil 4 cooTBETCTBEHHO. CHIIBHOE I0JIE pacpoCTpaHs-

CTCA OT I'paHUIIbI CPCABI B FJIyGI: Hee. OHO cuMTacTCd KIACCUYCCKHM H B
TOYKE HAXOXACHHUA P-r0 aToMa 3a1a€TCA BhIPAXKCHUEM

E(r p,t) = Eyexp(—iot +ikyF,) + E; expliogt — ik,f,), k,, <0,

N

rAe r, — KOOpAUHATa aTOMa, C KOTOPbIM B3aUMOJCHCTBYET CHIILHOE TIOJIE.
-
[Toste uzmyueHus: atoMa B TOYKE HAOIIOIEHUS C KOOPIAUHATOU R

E,(R.1) :—Zl S Jho, e la, (ke —al (ke ] =
TS
k.,v
=E,(R,)+E,(R,1).

doToneTekTop cpabaThiBaeT B MOMEHT BpeMeHH ¢. C y4yeToM TOoro, 4To u3-
JyYEHHE pacCHpoCTpaHsETCd OT aToMa [0 INPUEMHHMKAa KOHEYHOE BpPEMs

- -

R-r
M, (dhakT4ecKku (POTOACTEKTOp PETUCTPHUPYET TOJIE, H3ITYUYEHHOE
c
- -
. |[R—rp|
aQTOMOM B IPCABIAYIIHHA MOMCHT BPCMCHM [, =1 — —— .
c

[TosTOMy TOJIE M3TyUYEHUSI CUCTEMBI aTOMOB (T. €. CyMMa IOoJIeH, u3iy-
YEHHBIX OTAEIbHBIMHA aTOMaMH) B TOUYKE HAOIIOEHUS MPEICTABUMO B BUJIE
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MNPOCTPAHCTBEHHO-YACTOTHBIE : g

E,(R, :Zz > Jha, e, la (kt )e’kR—a (kt )e_’kR]
S E (R0)+E (R.1),

TAc CyMMHUPOBAHUEC UJCT 110 BCEM aTOMaM.

JHeprusi pacCesiHHOr0 U3J1y4eHusl

OHeprust pacCessHHOr0 CUCTEMOM aTOMOB M3JIy4€HHsI B TOUKE HaOIroe-
HUSL ONpeieTIsieTCs BhIpaKeHUEM

W, =4ide <E-(RA)E'(Rt)>dt =

0,0, e e e’(kk)R (1)

1671' L=
quvk‘v

- - -
x<ay,(k,t,)a,, (k,t,)> f(@,)f(@,)dRat,
rae ¢yHkuus f (o, )onuceiBaer (GOTOAETEKTOP C YaCTOTHBIM (WIBTPOM, a

WHTETPUPOBAHUE TPOBOJUTCS O KOOpAMHATaM (DOTOKAaTOJa M MO BPEMEHU
HaOMoIeHus. YTJIOBbIE CKOOKM 0003HAuYal0T KBAaHTOBO-MEXAaHUYECKOE yC-

pennenne. Takum 0Opa3oM, sl onpeAeNieHHs paccessHHOW sHepruu W Hano
-

N
+ ' o
BBIYMCIIUTE Bennunny <a, (k,t, )av.q (k ,t,)>, 3anucaHHyl0 B TeH3eHOEp-

TOBCKOM IIPEACTABICHUHU.

OnpenenyiM Ha4aJIbHOE COCTOSIHUE CUCTEMBI KaK COCTOSIHUE, B KOTOPOM
OTCYTCTBYIOT KBAHTBI PACCESHHOI'O IIOJISI U BCE aTOMBI HAXOAATCS HA HUXK-
HEM M3 KOMOMHHUPYIOIIMX coCcTOsiHUM #. [lanee OyaeM cuuTarh, 4TO BEpPO-
ATHOCTb Y, CIIOHTAHHOI'O IIEpPEX0oAa U3 M B 7 B aTOME MHOI'O MEHbBIIE

= Yt Vm
2
paccMaTpuBaTh Kak Majible MOMPABKU MO OTHOUIEHUIO K BBIHYKJIECHHBIM I1€-
pexonaM aToMa MOJ JIEWCTBUEM CHUIIBHOTO mnois. Ilpexne yem NOKMHYTh
CUCTEMY KOMOUWHHUPYIOIIUX YPOBHEH (T. €. TOKA MPOUCXOIUT B3aUMOICHCT-
BHE C CHUJIbHBIM IMOJIEM), aTOM YCIIEBAaET COBEPILUTh, caMoe OoJibliee, OJIUH
CIIOHTaHHBIM mepexoa U3 m B 1 (M UCIYCTUThb CIIOHTAHHO TOJIBKO OJIMH
kBaHT). [Io3TOMYy BOJIHOBYIO (DYHKIIMIO CBSI3aHHON CHUCTEMBI aTOM + DIIEK-
TPOMAarHUTHOE I10JIE MOYKHO MPEJICTaBUTH (B IIPEIUHICPOBCKON KapTHUHE) B

s, T € YV << I'. CnonranHbIe nepexoanl Mpu 3TOM MOKHO
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BUJIC pPa3loKEeHHs 1O cocTossHusIM |0 >(0e3 paccessHHbIX KBAaHTOB) |

N
| U, £ >(C OTHUM paCCESTHHBIM KBAHTOM), T. €. MOYKHO OTPaHUYHMTHCS pac-

CMOTPEHHEM TOJILKO OJTHOKBAHTOBBIX I10 PACCETHHOMY TOJIIO TIPOIIECCOB |8,
c. 1018-1024].

—iE,t /h
“ | 0;n >+

—iE,t, I'h .
s (1,) >=ay, (1, )e | 0sm > +f5,,(t,)e
- Bty Ih - iy, 0
+Zaln(tq,u,,u)e |l),,u,m>+z,51n(tq,u,,u)e ]U,,u,n>.

v,u v,u

3nech yHKIMM & U [ — aMIUIUTY]Ibl BEPOITHOCTH HAlTH aTOM B COCTOSI-
HUSIX M WU N COOTBETCTBEHHO. [lepBhlif MHAEKC y ATHX (PYHKIIMHA yKa3bl-
BaeT YKCIIO0 KBAaHTOB PACCESTHHOTO ToJisi. Bropoii unneke (n) y pynkuuii o u
£ O3Haydaer, 4To ATH (PYHKIMH BBIYUCIICHBI B MPEIINOJIOKEHNUU, YTO B Ha-
YyaJbHbI MOMEHT BPEMEHH aTOM HaXOJIUJICS HA YPOBHE 7.

Teneps Boipaxkenue (1) s SHEPTrUU PacCESTHHOTO M3ITYUYEHUS MOXKET
OBITH IPEJICTABJICHO B BUJIE

he [ -7 —i(Z—;ﬁ
83 Z Z J D0, €y evq‘ € .

N

P ;,v,ky,v‘ (2)

X Re[ B, (1K V) Bor(t, —1,) By (&, KoL f (@) f (@, )d R .

I/Vl:

OyHkMKM a(f)u F(t) ABIAIOTCS PElICHUSIMH HECTAllMOHAPHOIO YpaBHEHUS

[penunrepa. Cucrema nuddepeHuanbHbIX YpaBHEHUH I aMILTUTY T Be-
POSATHOCTEN UMEET BUJ]

'da =it - N y 7
thO=VO€ Q,BO +Z,31(Z‘,U,/u)fy(u)e QU[_Z%O(O,
v,
dﬂo o '7/’1
dt :Voegtao_lyﬂo’ (3)
da y 7
l dtl :Voe Qtﬂl —17a1’

z'dT’B1 = I/()’e"Q’ch1 + f; (1))e’.Q“t050 —i%’ﬂl
t
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u pemaetcs Pypoe-npeodpazoBaHueM. 31ech

- -
-> > -> o
:_DmnEO e+ikorp :Voe+ik0rp

% - % - —i%: l - - —i%rﬁ
S )= £ (k)e™ " =—2ﬂh1/ha>k (D, e)e """

b

Pemenue ypaBuenwuii (3) nns S, (t) naet cienyroliee BoIpaXKeHue:
1
(iQr=p)— A Q. A
f=e 2(cos—t—i—sin—t).
Pon (1) (cos—t—i—=sin—-1)
[TpuBenem takxe Beipaxenue it Oypre-o0paza pyHkmu L, (l;/; )

- o >

iV, f, (k)(o, +Q+i72/)et(k0_k),

B(@) =

(0, vy, —v )@ V)@, —Vy)’

1 .
rie V3,4—2—(—Q—zyJ_rA);

Ve = ;—(—ZQk +Q —iy +A)

IIpocTpaHCTBEHHO-YACTOTHBIE XaPAKTEPUCTHKHI
HEeJINHEHHO 0TPAKEHHOT0 H3JTyYeHHUsI

N3BectHo [7, c. 151-153], uTo mpu paccessHUU U3IIyYEHHUS] CUCTEMOM
aTOMOB HaOJOAat0TCA ABa ABjeHs. OHO — 3TO HEKOT€PEHTHOE PACCEsTHUE.
Oueprust W), B 3TOM cilyyae NMpOCTO CKIIAAbIBACTCS U3 SHEPIU, paCCEsTHHBIX
OTIEJIbHBIMU AaTOMAaMHU, U II03TOMY HPONOPLUOHAIbHA YMCIy /N aTOMOB.
Bropoe — 3TO KOJUIEKTUBHOE paccesiHue, 00YyCIOBICHHOE UHTEp(epeHIren
U3JTy4YEHUs, PaCCESIHHOTO pa3HbIMU aToMaMmH. B 3ToM ciyuae sneprus W,
paccessHHOro CUCTEMOM aTOMOB U3JIy4€HUS PaCIPOCTPAHSIETCsI B HEKOTOPOM
BBIICJIEHHOM HAIIpaBJICHUH U IPONOPLIMOHAIBHA KBaJApaTy 4HClla aTOMOB
N?.
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B namewm ciyuae stu sHepruu (W, u W,,) MoryT ObITh HOIy4Y€HBI U3

BeIpaXkeHus (2) Ipu p =g WIK p # g COOTBETCTBEHHO. IlycTh BOIHOBOM
BEKTOp Kk, CHIIbHOTO 1oJist ecTh (k, cosa,, k, cos f3,, k, cos ¥, ), a BOTHOBOM

BEKTOD k paccestHHOro IOJIsl €CTh (k cos o, k cos 1//,l€ cos@). Pacuer no
dopmyie (2) mpu paBHOMEPHOM HEYNOPSIJOYEHHOM paclpeesIieHH aTOMOB
II0KA3bIBAET, YTO BBIPAXKEHUE ISl S3HEPrUU W, COOESpPKUT TpU TUIIA clarae-
MBIX, COOTBETCTBYIOIIMX TpeM MakcumyMmaMm (Tpumier Mooy [5, p.
1969-1975; 6. p. L198-L202]) Ha wactoTax o, =@,—A, @, =a®,,

W, =0, +A B CIIEKTPE  pacCessHHOIO U3JTy4YEHHS. 3nech

D E
A= Q> +41V, | Q=0,~,,; V, = —TO. LLIMpYHBI MAKCHMYMOB

B OJIHOKBAaHTOBOM IO CJIa0OMYy pPacCESIHHOMY IOJIIO MPUOIMKEHUHU PABHbBI
y . Takum oOpa3oM, YaCTOTHBIN CIIEKTP PacCESTHHOTO CHUCTEMON HEB3aMMO-
JICMCTBYIOIIMX aTOMOB U3JIy4YECHHUS TAaKOW XKe, KaK U B Cllyyae OJHOTO aToma.
Oueprust W,, npomnopuuoHagbHa 4yUCIy aroMoB N . SIpko BbIpaKeHHas
MIPOCTPAHCTBEHHO-YACTOTHAS 3aBUCUMOCTb y W), OTCYTCTBYET.

B ciaywae p # q (3Heprus W,,) cutyauus apyras. Untepdepenuus pac-
CESTHHOTO M3JIYYCHHUS OT Pa3JIMYHBIX NIap aTOMOB MPUBOAUT K TOMY, YTO OT-

PaKEHHOE M3IIy4YeHHE ¢ MAKCUMyMaMH Ha 4acToTaX @y, ,, (), pac-

5
MMPOCTPAHACTCA COOTBECTCTBCHHO B HAIIPABJICHUAX BOJIHOBBIX BCKTOPOB kl .

> >

k> ) ksc HaIlpaBJIAIOIUMUA KOCUHYCAMU:

w w A
CosQ, = _Acosao, cosy, = _Acosﬂo, cosd, =| cosy, |(l—gtg2yo);
COS @, =C0sq,, COsy, =cos f3,, cosf, =—cosy, =cosy;
w w A
cos @, = A cosa,, Cosy, = A cos f3,, cosb; =|cosy, |(l+;tg2yo).
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Takum 00pa3oM, YaCTOTHBIN TPHILIET MpPEBpAIacTCs B MPOCTPAHCT-
BEHHBIH (CM. pUCYHOK).

z 1
A R
k.
0,
0, k,
0,
kl
7o
,

5
CxeMa HanpaBJIeHUH BOJTHOBBIX BEKTOPOB Majatomiero (k)1 paccesHHOTo

(k,, Zz, Zs)noneﬁ

@y

VYrioBble MUPUHBI MAKCUMYMOB A6, = Ay,, AO, =Ay,,

A
wkl(l_itg%/o)
2

AG, = ! Ay,, T. €. IpONOPLUUOHAIBHBI Ay, . DHeprus pac-

A
o (1+ tg27/o)
,

0

CESHHOT0 M3JIy4eHHs MPONOpIUOHanbHa N’ (Y4TO Kak pa3 U XapaKTepHO
it uaTepdepenronnoro 3¢ dexra). [loaToMy Npu yBeTHUSHUH JaBICHUS
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gf.‘ BECTHHK TOTY. 2006. Ne 2 (3) ABep0yx b. Bb.

(HJ'IOTHOCTI/I) ra3a BKJIang VVIZ B 3HCPTHUIO VVI PACCCAHHOI'O CBCTA MOKCT

CTaTh IpeBalupyoluM. B 3ToM ciiydyae paccessHHOe M3IIydeHue mpuoope-
TaeT SPKO BBIPAKEHHYIO MPOCTPAHCTBEHHO-YACTOTHYIO XapaKTEPUCTUKY U
pEe30HaHCHOE paccesHhe MEPEeXOIUT B PE30HAHCHOE oTpakeHue. B ciyuae
cJabbIX MoJieil (M COOTBETCTBEHHO OTCYTCTBHSI TpuILieTa MoJsuioy) 3To sB-
nenue HaOmonan P. By [1] u o6bsicaun O. @epmu [7, c. 151-153].

PaccmotpuM Teneps ciiyuyai peryssipHOro pacloioKeHUs aToMOB. Takast
cUCTeMa Hu3TyuaTelied TO03BOJISIET YBEIMYUTh WHTEHCHUBHOCTh M HaIpaB-
JIEHHOCTb PACCESIHHOTO U3IIyYECHHUS.

[lycth Tenepb aToMHasi cUcTeMa MpPEeJCTaBIseT cOO0N OJTHOMEpPHYIO Tie-
PHOIMYECKYIO LIENOYKY aTOMOB BJOJb OCH X C MEPUOJOM d , a TOYKa Ha-
OJrofIcHUST HAXOUTCS B 30HE (payHrodepoBor KapTuHBL. B sTom cirydae
M3JIy4YCHUE HA YacTOTax @, @, W @, PaclHpOCTPAHSCTCs B HANPABIICHHUAX

C HAITPpaBJIIOIIUMU KOCUHYCaAMU:

@, 2mm,c
cos@, =—/(cosa, +——);

@, @,

@, 2mm,c
cos@,, =——(cosq, + d—);

a)k3 600

2mm,c
Cos@,, = Cosa, +d—;
@,

rae m, — HOPSIOK MaKCUMyMa.

HeJsmHeiiHOe oTpakeHUe B MPUCYTCTBUM 3BYKOBOH BOJIHBI

Utak, chopmupoBaBiieecss B CUCTEME aTOMOB paccessHHOe Hazaj (OT-
-

pameHHoe) CBCTOBOC H3JIYUCHUC PACIIPOCTPAHACTCA B HAIIPABIICHUAX kl ,

- o
k,, k3. OnHOpoaHas cpela, Kak U3BECTHO, He pacceuBaeT. [loatomy dax-

TUYCCKH OTPAKCHHOE HA YaCTOTaX @, , @, ,®, WU3IyYCHHEe pOpPMHUpYETCS B

IIPpUIrpaHUIHOM CJIOC BCUICCTBA TOJIH_[HHOP’I NnopsaKka JJIMHbI BOJIHBI. HYCTL
TCIICPb B paCCManHBaeMOfI cpeac pacrupoCTpaHACTCAd 3BYKOBas BOJHA C

—

BOJIHOBBIM BCKTOPOM [ m yacToToMn ;. 3By1(0Ba$I BOJIHA MOPOKAACT OIITH-

YECKYH0 HEOJHOPOJHOCTb cpeibl. HeonHoponHas cpena pacceuBaeT CBET.
Kaxxnas u3 ontudeckux BOJH, chOPMUPOBAHHBIX CUCTEMOU aTOMOB, OyZeT
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XAPAKTEPUCTUKHU HEJIUHENHO BECTHHK TOTY. 2006. Ne2 (3)

MNPOCTPAHCTBEHHO-YACTOTHBIE gf
OTPA’KEHHOI'O CBETA

B3aMMOJICIICTBOBATh (B 00bEME) CO 3BYKOBOW BOJHOM He3zaBUCHMO. CBeTo-
-

Basl BOJIHA C BOJHOBBIM BEKTOPOM k1 M 4aCTOTOM @, — A, pacCesBILIUCH HA

3BYKOBOW BOJIHE, OOpa3yeT CBETOBBIC BOJIHBI C BOJIHOBBIMH BEKTOPAMH
- -

k,* [ n gactotaMu @, — A+ @, coOTBETCTBEHHO (1yOneTsl MaHnzenbITa-

N
Ma—bpuintosna). CBeToBas BOJHA C BOJIHOBBIM BEKTOPOM Kk, U 4acTOTOH

@, , pacCesABUINCH HA 3ByKOBOﬁ BOJIHC, 06pa3yeT CBCTOBBIC BOJIHBI C BOJIHO-

- -

BBIMU BEKTOpaMH k2t [ M 9acToTaMu @, * @, coOTBEeTCTBEHHO. CBETOBas

5
BOJIHA C BOJIHOBBIM BEKTOPOM k3 ¥ 4aCTOTOU @, + A, pacCesBILIUCH HA 3BY-

- -
KOBOMW BOJIHE, 00pa3yeT CBETOBBIE BOJIHBI C BOJTHOBBIMU BEKTOpaMu k,* [ n

4acToTaMH @, + A £ @, COOTBETCTBEHHO.

Takum 00pa3oM, CHEKTP PacCesHHOTO HAa 3BYKOBOII BOJNHE CBETa CO-
JEPKUT LECTh 4acTOT @, T @, (w, T A)t w,.

3ByKOBas 4acTOTa ; MHOI'O MEHBLIE ONTHYECKOM 4acToTel @), . Ilo-

> o -
aE

3TOMY MOXHO cuuTath [9], uro, Hanmpumep, |kt / |3 Torma yron &

. 0
paccesHus CBETa OIPEIEIeTCs COOTHOWEHHEeM [ = 2k, smE. Ortcrona cre-

V.o
ayerT, 4To @, = vl = 20, _sz’ rae v — ¢a3oBas CKOPOCTh 3ByKa B Cpejie.
c

Takum oOpa3om, BenuuMHa paciuersieHus Manaensirama—bpusuitossa 3a-
BUCHUT OT yTIJjla paccesiHus, T. €. OT HalpaBlieHUs HaOmroneHus. B cBss3u ¢
ATUM OTMETHUM, YTO BEJIMYMHA paclieIuieHuss A B Tpuruiete MoJuioy He 3a-
BUCHUT OT HampaBlIeHUus, T. K. 3TOT 3((eKT 0OyClIOBIIEH B3auMOJIeHiCTBUEM
CHJIBHOT'O TIOJISl C OJJTHUM aTOMOM.

3ByKOBBIe 4aCTOTHI, onpe;[enmoume paCCGHHI/Ie CB€Ta, JICXKAaT B JUalla-
3oHe oT O 1151 HampaBiIeHUs “Briepen” 10 HEKOTOPOH MaKCUMaJIbHOM 4acTo-

v
TBl @, =20, — AJS HALPABJICHUS “Haszal’ , T. €. Ml & = 180°. Yuursl-
c

4 cm -6
Bas, 4TO MJIA ra3oB v ~ 10" —, naxogum g @, 3Hadenue 10~ @ . s
C

BHIMMOTO JMAIA30HA MAKCHMaibHasi dactora papHa 10° T Pacierenne
B TpuIuiere Mojuioy A omnpezensieTcs: Kak pacCTpOMKON ) CUIBHOTO MO
OT pEe30HaHCa, TaK U BEIMUMHON CUIBbHOTO 1oJisl. OHAa MOKET MEHSTBhCS OT
BEJIMYUHBI TTOPSIIKA 410’ I'm B mosie manoMoniHbIX J1azepoB [6, p. L198—
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1.202] o Benmumu nopsaka 10° Iy B mone mMommbIx nasepos [10, c. 71—
110].

IlosToMy B mpuHIMIIE BO3MOXKHA CUTyauus, Koraa @, = A, T. €. pac-
merieHne Manensimrama—bpuiuirosHa CoBNaJaeT no BEIUYMHE C paclie-
IUIeHUEM B Tpuruiere Momioy. B 3ToM ciydae CeKTp pacCestHHOro M3Iy-
yeHHst OyleT copepiarb MATh 4acToT @,, &yt A u @,*2A. Eciu, Ha-

- - - -
npumep, BBINOJIHUTCS yCIIOBHE . ==k, =-k, =—k, u
- - - -
l,=—k, =—k,, =—k,,, TO OTpaIKEHHOE M3Iy4CHHUE HA BCEX IISATH YaCTO-

Tax OyJIeT paclpoCTPaHIThCS MEPHEHANKYIISIPHO TPaHUIIEC pa3/ena.
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УДК 535.1

© Б. Б. Авербух, 2006

ПРОСТРАНСТВЕННО-ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

НЕЛИНЕЙНО ОТРАЖЕННОГО СВЕТА

Авербух Б. Б. – канд. физ.-мат. наук, доц. кафедры «Физика» (ТОГУ)

В работе исследуется индикатриса нелинейно отраженного многоатомной системой излучения. Рассмотрен случай равномерного неупорядоченного  распределения атомов. Показано, что спектральная плотность рассеянной энергии состоит из двух частей. Одна – это некогерентное и изотропное рассеяние с энергией, пропорциональной числу атомов. Вторая, пропорциональная квадрату числа атомов, обусловлена интерференцией излучения от разных атомов и поэтому имеет ярко выраженную пространственно-частотную зависимость. Рассмотрено также изменение индикатрисы нелинейно отраженного излучения в присутствии звуковой волны.

The purpose of the present paper is to obtain an indicatrix of the nonlinear scattered radiation in backward direction (reflection) by a system of 

[image: image196.wmf]noninteracting atoms. We consider a uniform indigested distribution of atoms. It is shown that spectral energy of the scattered radiation consists of two different parts. One is the incoherent and isotropic emission of fluorescence. The energy of radiation in this case is proportional to

[image: image2.wmf]N


. The other is the collective emission (interference effect). The energy of radiation in this case is spatially focused onto  small solid angles about three propagation directions and then is proportional to

[image: image3.wmf]2


N


. We also consider the effect of the sound wave on the spatially – frequency dependent  spectrum of the nonlinear reflection 

Введение

Изучение спектров рассеянного веществом излучения позволяет получать информацию, недоступную другим методам исследования. Под резонансным рассеянием понимается ситуация, когда частота падающего на атом излучения близка к одной из атомных частот. Если интенсивность падающего излучения мала, то структура энергетических уровней вещества при рассеянии практически не меняется и рассеяние идет на частоте падающего поля (рэлеевское рассеяние [1]) – это “область интересов” обычной спектроскопии. 


Под влиянием мощного лазерного излучения происходит перестройка структуры энергетических уровней атома, что и проявляется в спектре рассеянного излучения. В этом случае говорят о нелинейном резонансном рассеянии и это – “область интересов” нелинейной спектроскопии [2, с. 169–190; 3; 4].


Рассеяние света в веществе происходит на оптических неоднородностях, возникающих самопроизвольно (флуктуации) либо индуцированных извне (например, звуковые волны). Индикатриса рассеянного средой излучения определяется тремя основными факторами: неоднородностью распределения атомов среды, нелинейностью взаимодействия отдельного атома с внешним полем и коллективностью, т. е. сложением рассеянного излучения от отдельных атомов. 


Нелинейность взаимодействия атома с сильным когерентным падающим полем 

[image: image4.wmf])


exp(


0


0


0


r


k


i


t


i


E


r


r


r


+


-


w


приводит к перестройке структуры атомных энергетических уровней. Это проявляется в спектре рассеянного атомом излучения в виде так называемого триплета Моллоу [5, р. 1969–1975; 6, р. L198 – L202], т. е. в этом случае рассеяние идет не только на частоте сильного поля 
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, но и еще на двух симметрично расположенных относительно нее частотах 
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 – обобщенная частота Раби; 
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 – расстройка частоты сильного поля от частоты атомного перехода 
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 – матричный элемент оператора дипольного момента атомного перехода 
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 между комбинирующими уровнями.


В случае рассеяния ансамблем атомов необходимо суммировать рассеянное разными атомами излучение. В разреженных газах, когда длина свободного пробега частицы велика по сравнению с длиной волны света, рассеяние происходит независимо на каждом атоме. В этом случае фактически складываются интенсивности рассеянного разными атомами излучения, что приводит к отсутствию ярко выраженной пространственно-частотной характеристики у рассеянного света. В плотных газах необходимо учитывать интерференцию полей, рассеянных разными атомами. В случае слабых падающих полей результат известен. Интерференция подавляет рассеяние. Рассеянное излучение теперь распространяется только в некотором выделенном направлении. Например, Р. Вуд наблюдал, что с увеличением давления паров резонансное рассеяние переходит в резонансное отражение [1]. Объяснение этому эффекту, основанное как раз на учете интерференции, дал  
Э. Ферми [7, с. 151–153].


Спрашивается, что будет, когда падающее поле достаточно сильное, чтобы в спектре рассеяния одного атома появился триплет Моллоу? Как этот триплет проявится в спектре рассеяния ансамбля атомов, когда необходимо учитывать интерференцию излучения от разных атомов? Ответу на этот вопрос в случае рассеяния назад (т. е. отражения) и посвящена настоящая работа.


Модель

Рассмотрим резонансное отражение сильного поля от среды, граница раздела которой с вакуумом совпадает с плоскостью 
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. Предположим, что размеры рассеивающей системы много меньше расстояния до точки наблюдения 
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 система не ограничена со стороны отрицательных значений. Среду представляем как совокупность 
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идентичных двухуровневых атомов,  нумеруемых индексами 
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 – частота атомного перехода между комбинирующими уровнями 
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 (с соответствующими ширинами 
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а) отсутствуют потери сильного поля; б) различные атомы взаимодействуют с полем независимо друг от друга, взаимодействие между атомами отсутствует; в) атомы покоятся (фактически это означает принятие предположения, что доплеровская ширина 
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 не превышает 
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г) не учитывается многократное рассеяние. Cчитается, что в начальный момент времени атомы находятся на нижнем из комбинирующих уровней п, а в поле отсутствуют рассеянные кванты. Расчет проводится в одноквантовом по слабому рассеянному полю приближении.


Гамильтониан р-го атома, излучающего в присутствии сильного поля,
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где первое слагаемое описывает энергию сильного поля 
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, второе и третье – энергии рассеянного поля 
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 и атома соответственно, а два последних – взаимодействие атома с обоими  полями. Здесь введены атомные операторы 
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, удовлетворяющие соотношениям коммутации 
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 а также оператор дипольного момента атомного перехода 
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 соответствуют операторам рождения и уничтожения рассеянного кванта с волновым вектором 
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 соответственно. Сильное поле распространяется от границы среды в глубь нее. Оно считается классическим и в точке нахождения р-го атома задается выражением
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где 
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 – координата атома, с которым взаимодействует сильное поле. 


Поле излучения атома в точке наблюдения с координатой 
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Фотодетектор срабатывает в момент времени 
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. С учетом того, что излучение распространяется от атома до приемника конечное время 
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, фактически фотодетектор регистрирует поле, излученное атомом в предыдущий момент времени 
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Поэтому поле излучения системы атомов (т. е. сумма полей, излученных отдельными атомами)  в точке наблюдения представимо в виде 
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где суммирование идет по всем атомам.

Энергия рассеянного излучения

Энергия рассеянного системой атомов излучения в точке наблюдения определяется выражением
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где функция

[image: image51.wmf])


(


k


f


w


описывает фотодетектор с частотным фильтром, а интегрирование проводится по координатам фотокатода и по времени наблюдения. Угловые скобки обозначают квантово-механическое усреднение. Таким образом, для определения рассеянной энергии 
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, записанную в гейзенберговском представлении.


Определим начальное состояние системы как состояние, в котором отсутствуют кванты рассеянного поля и все атомы находятся на нижнем из комбинирующих состояний 
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. Далее будем считать, что вероятность 
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. Спонтанные переходы при этом можно рассматривать как малые поправки по отношению к вынужденным переходам атома под действием сильного поля. Прежде чем покинуть систему комбинирующих уровней (т. е. пока происходит взаимодействие с сильным полем), атом успевает совершить, самое большее, один спонтанный переход из 
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 (и испустить спонтанно только один квант). Поэтому волновую функцию связанной системы атом + электромагнитное поле можно представить (в шредингеровской картине) в виде разложения по состояниям 
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(с одним рассеянным квантом), т. е. можно ограничиться рассмотрением только одноквантовых по рассеянному полю процессов [8, с. 1018–1024].
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Здесь функции 

[image: image65.wmf]a


 и 

[image: image66.wmf]b


 – амплитуды вероятности найти атом в состояниях 
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 соответственно. Первый индекс у этих функций указывает число квантов рассеянного поля. Второй индекс (п) у функций 
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 означает, что эти функции вычислены в предположении, что в начальный момент времени атом находился на уровне 
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Теперь выражение (1) для энергии рассеянного излучения может быть представлено в виде
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Функции 
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являются решениями нестационарного уравнения Шредингера. Система дифференциальных уравнений для амплитуд вероятностей имеет вид 
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      (3)

и решается Фурье-преобразованием. Здесь 
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Решение уравнений (3) для 
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Приведем также выражение для Фурье-образа функции 
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Пространственно-частотные характеристики 

нелинейно отраженного излучения

Известно [7, с. 151–153], что при рассеянии излучения системой атомов наблюдаются два явления. Одно – это некогерентное рассеяние. Энергия 
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в этом случае просто складывается из энергий, рассеянных отдельными атомами, и поэтому пропорциональна числу 
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атомов. Второе – это коллективное рассеяние, обусловленное интерференцией излучения, рассеянного разными атомами. В этом случае энергия 
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 рассеянного системой атомов излучения распространяется в некотором выделенном направлении и пропорциональна квадрату числа атомов 
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). Расчет по формуле (2) при равномерном неупорядоченном распределении атомов показывает, что выражение для энергии 
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 содержит три типа слагаемых, соответствующих  трем максимумам (триплет Моллоу [5, р. 1969–1975; 6. р. L198–L202]) на частотах 

[image: image98.wmf]D


-


=


0


1


w


w


k


, 

[image: image99.wmf]0


2


w


w


=


k


, 

[image: image100.wmf]D


+


=


0


3


w


w


k


 в спектре рассеянного излучения. Здесь 
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. Ширины максимумов в одноквантовом  по слабому  рассеянному полю приближении равны 
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 распространяется соответственно в направлениях волновых векторов 
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Таким образом, частотный триплет превращается в пространственный (см. рисунок).
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Схема направлений волновых векторов падающего 
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Угловые ширины максимумов 
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, т. е. пропорциональны 
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. Энергия рассеянного излучения пропорциональна 
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 (что как раз и характерно для интерференционного эффекта). Поэтому при увеличении давления (плотности) газа вклад 
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 рассеянного света может стать превалирующим. В этом случае рассеянное излучение приобретает ярко выраженную пространственно-частотную характеристику и резонансное рассеяние переходит в резонансное отражение. В случае слабых полей (и соответственно отсутствия триплета Моллоу) это явление наблюдал Р. Вуд [1] и объяснил Э. Ферми [7, с. 151–153].

     Рассмотрим теперь случай регулярного расположения атомов. Такая система излучателей  позволяет увеличить интенсивность и направленность рассеянного излучения.

     Пусть теперь атомная система представляет собой одномерную периодическую цепочку атомов вдоль оси x с периодом 
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где 
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 – порядок максимума.

Нелинейное отражение в присутствии звуковой волны

Итак, сформировавшееся в системе атомов рассеянное назад (отраженное) световое излучение распространяется в направлениях 
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. Однородная среда, как известно, не рассеивает. Поэтому фактически отраженное на частотах 
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излучение формируется в приграничном слое вещества толщиной порядка длины волны. Пусть теперь в рассматриваемой среде распространяется звуковая волна с волновым вектором
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. Звуковая волна порождает оптическую неоднородность среды. Неоднородная среда рассеивает свет. Каждая из оптических волн, сформированных системой атомов, будет взаимодействовать (в объеме) со звуковой волной независимо. Световая волна с волновым вектором 
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, рассеявшись на звуковой волне, образует световые волны с волновыми векторами 
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 соответственно (дублеты Мандельштама–Бриллюэна). Световая волна с волновым вектором 
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, рассеявшись на звуковой волне, образует световые волны с волновыми векторами 
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  соответственно. Световая волна с волновым вектором 
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, рассеявшись на звуковой волне, образует световые волны с волновыми векторами 
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Таким образом, спектр рассеянного на звуковой волне света содержит шесть частот 
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Звуковая частота 
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 много меньше оптической частоты 
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. Поэтому можно считать [9], что, например, 
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 рассеяния света определяется соотношением 
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 – фазовая скорость звука в среде. Таким образом, величина расщепления Мандельштама–Бриллюэна зависит от угла рассеяния, т. е. от направления наблюдения. В связи с этим отметим, что величина расщепления 
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 в триплете Моллоу не зависит от направления, т. к. этот эффект обусловлен взаимодействием сильного поля с одним атомом. 
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Звуковые частоты, определяющие рассеяние света, лежат в диапазоне от 
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для направления “вперед” до некоторой максимальной частоты 
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. Для видимого диапазона максимальная частота равна 109 Гц. Расщепление в триплете Моллоу 
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 определяется как расстройкой 
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 сильного поля от резонанса, так и величиной сильного поля. Она может меняться от величины порядка 4·107 Гц в поле маломощных лазеров [6, р. L198–
L202] до величин порядка 
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Поэтому в принципе возможна ситуация, когда 
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, т. е. расщепление Мандельштама–Бриллюэна совпадает по величине с расщеплением в триплете Моллоу. В этом случае спектр рассеянного излучения будет содержать пять  частот 
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. Если, например, выполнится условие 
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, то отраженное излучение на всех пяти частотах будет распространяться перпендикулярно границе раздела.

Библиографические ссылки


     1. Ландсберг Г. С. Оптика. М., 1976.


     2. Бетеров И. М., Соколовский Р. И. Нелинейные эффекты в спектрах излучения и поглощения газов в резонансных оптических полях // УФН. 1973. Т. 110. № 2.

     3. Летохов В. С., Чеботаев В. П. Принципы нелинейной лазерной спектроскопии. М., 1975.


     4. Раутиан С. Г., Смирнов Г. И., Шалагин А. М. Нелинейные резонансы в спектрах атомов и молекул. Новосибирск, 1979.


     5. Mollow B. R. Power spectrum of light scattered by two-level systems // Phys. Rev. 1969. V. 188. № 5. 


     6. Shuda F., Stroud C. R. Jr, Hercher M. Observation of the resonant Stark effect at optical frequencies // J. Phys. 1974. B, 7. № 7.

     7. Ферми Э. Об отражении и рассеянии резонансного излучения // Научные труды. Т. 1. М., 1971.


     8. Авербух Б. Б., Соколовский Р. И. Структура спектров резонансного рассеяния и спонтанного излучения атома в сильном монохроматическом световом поле // Оптика и спектроскопия 1977. Т. 42. № 6.


     9. Фабелинский И. Л. Молекулярное рассеяние света. М., 1965.


   10. Бонч-Бруевич А. М., Ходовой В. А. Современные методы исследования эффекта Штарка в атомах // УФН. 1967. Т. 93. № 1. 


 � EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���















� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







  � EMBED Equation.3  ���







 � EMBED Equation.3  ���











21

32

31



[image: image187.wmf]®


1


k


[image: image188.wmf]0


g


[image: image189.wmf]2


q


[image: image190.wmf]1


q


[image: image191.wmf][image: image192.wmf][image: image193.wmf][image: image194.wmf][image: image195.wmf]_1224953903.unknown



_1225037901.unknown



_1225547516.unknown



_1226992315.unknown



_1227006490.unknown



_1227006807.unknown



_1227007006.unknown



_1227007015.unknown



_1227006857.unknown



_1227006629.unknown



_1226992577.unknown



_1226995616.unknown



_1226995756.unknown



_1226994382.unknown



_1226992470.unknown



_1225549565.unknown



_1225555839.unknown



_1225874942.unknown



_1226992167.unknown



_1225875073.unknown



_1225874872.unknown



_1225555425.unknown



_1225555782.unknown



_1225552167.unknown



_1225552534.unknown



_1225549629.unknown



_1225547838.unknown



_1225548113.unknown



_1225548258.unknown



_1225548303.unknown



_1225548166.unknown



_1225547879.unknown



_1225547587.unknown



_1225280898.unknown



_1225541028.unknown



_1225546921.unknown



_1225547358.unknown



_1225541472.unknown



_1225541577.unknown



_1225541108.unknown



_1225540800.unknown



_1225540850.unknown



_1225468435.unknown



_1225475335.unknown



_1225285551.unknown



_1225285579.unknown



_1225285527.unknown



_1225090474.unknown



_1225090684.unknown



_1225094147.unknown



_1225094190.unknown



_1225110310.unknown



_1225093242.unknown



_1225090541.unknown



_1225090577.unknown



_1225090506.unknown



_1225039067.unknown



_1225090306.unknown



_1225039104.unknown



_1225039000.unknown



_1225039022.unknown



_1225038253.unknown



_1225031909.unknown



_1225036042.unknown



_1225036341.unknown



_1225037849.unknown



_1225036159.unknown



_1225032868.unknown



_1225036013.unknown



_1225032212.unknown



_1225028700.unknown



_1225028949.unknown



_1225029123.unknown



_1225028814.unknown



_1225025502.unknown



_1225028624.unknown



_1225025479.unknown



_1177508343.unknown



_1223719295.unknown



_1224867926.unknown



_1224952199.unknown



_1224952932.unknown



_1224952959.unknown



_1224952480.unknown



_1224951991.unknown



_1224952182.unknown



_1224951166.unknown



_1224951949.unknown



_1224950806.unknown



_1223720244.unknown



_1223738800.unknown



_1223738947.unknown



_1224511999.unknown



_1224512070.unknown



_1224512095.unknown



_1223739077.unknown



_1224508824.unknown



_1223738989.unknown



_1223738901.unknown



_1223720606.unknown



_1223720805.unknown



_1223720503.unknown



_1223719802.unknown



_1223720105.unknown



_1223719342.unknown



_1178523279.unknown



_1218351345.unknown



_1218351454.unknown



_1218351664.unknown



_1218351938.unknown



_1218351617.unknown



_1218351390.unknown



_1214380066.unknown



_1217604366.unknown



_1217604433.unknown



_1217611174.unknown



_1217604403.unknown



_1214380067.unknown



_1216643192.unknown



_1178801439.unknown



_1214380065.unknown



_1178801418.unknown



_1177674774.unknown



_1177675400.unknown



_1177675483.unknown



_1177942233.unknown



_1178523208.unknown



_1177677234.unknown



_1177675425.unknown



_1177675171.unknown



_1177658917.unknown



_1177659019.unknown



_1177674373.unknown



_1177674756.unknown



_1177660721.unknown



_1177658998.unknown



_1177658886.unknown



_1177020705.unknown



_1177091482.unknown



_1177250083.unknown



_1177250357.unknown



_1177250917.unknown



_1177508121.unknown



_1177250848.unknown



_1177250215.unknown



_1177250264.unknown



_1177250166.unknown



_1177094745.unknown



_1177250042.unknown



_1177250061.unknown



_1177095060.unknown



_1177093422.unknown



_1177093951.unknown



_1177094161.unknown



_1177093514.unknown



_1177092890.unknown



_1177092112.unknown



_1177053937.unknown



_1177055344.unknown



_1177091302.unknown



_1177091365.unknown



_1177054252.unknown



_1177052940.unknown



_1177053573.unknown



_1177053622.unknown



_1177052464.unknown



_1169101682.unknown



_1170502008.unknown



_1175880939.unknown



_1176890812.unknown



_1176894800.unknown



_1177019795.unknown



_1176895416.unknown



_1176892566.unknown



_1175881021.unknown



_1174391474.unknown



_1174581302.unknown



_1170502103.unknown



_1174375239.unknown



_1169107974.unknown



_1170501969.unknown



_1169102080.unknown



_1167113377.unknown



_1167821519.unknown



_1169101475.unknown



_1167116098.unknown



_1167808078.unknown



_1165556678.unknown



_1167113352.unknown



_1165558426.unknown



_1153919965.unknown



_1153920165.unknown



