
ный порядок будет препятствовать возникновению сверхпроводимости 
[8], поэтому если сверхпроводящая фаза и возникнет, то она будет ме-
тастабильной. При 

ог 2 
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в системе может сначала произойти фазовый переход первого рода в 
сверхпроводящее состояние и возникнет сверхпроводящая фаза. Одна-
ко сложный антиферромагнитный порядок задает топологию поверхно-
сти Ферми, которая не обеспечивает достаточно эффективного элек-
трон-фононного взаимодействия, и поэтому данная сверхпроводящая 
фаза будет низкотемпературной. Понижение температуры приведет к 
возникновению магнитного порядка и к исчезновению сверхпроводимо-
сти аналогично тому, как это было показано в [5]. 
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КОГЕРЕНТНЫЙ ОТКЛИК ДВУХУРОВНЕВОГО АТОМА НА ПРОБНОЕ 
ПОЛЕ С УЧЕТОМ ПОДАВЛЕНИЯ ФАЗОВОЙ РЕЛАКСАЦИИ СИЛЬНЫМ 
ПОЛЕМ 

Б. А. Гришанин, Г. Г. Шаталова 

(кафедра общей физики и волновых процессов) 

1. Введение. Обсуждаемые в ряде работ ,[1—3] эффекты подавле-
ния столкновительной релаксации сильным полем можно наблюдать 
как по спектру флуоресценции атома, находящегося непосредственно 
в сильном монохроматическом поле, так и по отклику этой системы на 
слабое пробное поле или по поглощению этого поля. Расчет отклика и 
поглощения пробного поля выполнялся в работах [1, 2] и [3] на основе 
различных исходных соотношений. В [1, 2] рассчитывался когерентный 
линейный отклик на пробное поле по полуклассическим формулам для 
среднего поля, в то время как в [3] за основу было взято соотношение 
Моллоу [4, 5]. В последнем случае спектр поглощения системы рассчи-
тывался с помощью корреляционной функции, описывающей флуктуа-
ционный отклик двухуровневой системы. Справедливость этого соот-
ношения может быть доказана исходя из формулы Кубо [6]> позволяю-
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щей выразить линейную часть отклика через флуктуационную. По-
скольку поглощение является линейной характеристикой атома, то оно 
непосредственно связано не с флуктуационной квантовой частью от-
клика атома, а со средним откликом, поэтому более простым является 
полуклассический расчет. 

В данной работе рассчитывается средний отклик и соответствую-
щее поглощение для атомов с учетом подавления релаксации сильным 
полем на основе выражения для релаксационного оператора, получен-
ного в [7] для диффузионного механизма уширения, в отличие от [3], 
где был изучен противоположный предельный случай — уширение 
ближними столкновениями. Рассмотренное в [7] приближение справед-
ливо для дальнодействующего потенциала. Поскольку в работе иссле-
довался случай сильного насыщающего поля, полученные результаты 
имеют простой и физически ясный вид. 

2. Расчет когерентного отклика атома на слабое пробное поле. 
Рассматриваемая система представляет собой атом в сильном резо-
нансном поле, на который дополнительно воздействует слабое поле. 
Атом взаимодействует одновременно с заданным электромагнитным 
полем и резервуаром. Полный гамильтониан такой системы имеет вид 

где.5^а — Йю0сг3/2— гамильтониан, описывающий эволюцию свободно-
го атома с частотой перехода (oa,Mf = H\(t)o(t) —шумовой гамильто-
ниан, о = (сг3, сгг, о"2)—система матриц Паули, g(^)—внешние ста-
ционарные шумы, Ei,2 (0 описывают шумы электромагнитного поля, 
| з ( 0 — частотную модуляцию атомных колебаний под действием со-
ударений, = гамильтониан взаимодействия с внешним 
электромагнитным полем. Поле в рассматриваемом случае имеет вид 

Е (IT) = E L c o s ( с о ^ . + ф ь ) + Е Р cos (tttf+cp), 

причем амплитуда пробного поля Ер считается малой по сравнению с 
амплитудой сильного резонансного поля Еь. 

Общий вид оператора перехода для такой системы: 
t 

S(t)= ( Г е т р Ц - + + © ] d r } ) , (1) 
о f 

где Т — символ временного упорядочения операторов, ( ) f означает 
усреднение по возмущающей системе, [А, 0 ] — оператор коммутиро-
вания с А: [А, © ] В = [Л, 5]. Выделяя свободную прецессию атома с 
частотой сильного поля, усредняя по высокочастотным осцилляциям и 
оставляя только линейные по слабому полю члены из (1), получаем 

5 (0 = { / + / S0 ( т) W So_1 ( т ) d % ) 5о (0- (2) 
о 

где оператор эволюции под действием сильного поля [7] имеет вид 

So (0 = ехР (Wrt) ехр (Wit) ехр (WLt). (3) 
Здесь exp(WV) exp(Wi^)—оператор эволюции атома в отсутствие 

id), ^ 

шумов, Wl = — [̂ з» 0 ] — оператор свободной прецессии с часто-

той оь, а Wi в базисе {/, а} имеет вид №^ = 0 ф W I a , где 22 
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0 6 I 

\ — — 6 о ) 
Г / 0 = ( - О г О « К (4) 

Ъ = озь—«а — расстройка относительно сильного поля, (EL-d)Jh— ча-
стота Раби, ,Qs=#sin(p, '0c='0'cos ф, Wr — релаксационная матрица, соб-
ственные векторы и собственные значения которой в режиме насыще-
ния сильным полем при приведены в [7]. 

С учетом (2), (3) отклик на внешнее поле может быть представ-
лен в виде 

e ( f ) = ! < p | S ( 0 | « y i > = e o ( 0 . + e p ( < ) f / 

где ( р | — векторное представление матрицы плотности, е0 — отклик 
атома только на сильное поле, а 

e p ( t ) = ( p \ l e w S e ^ e w * 2 p { T ) e - w * e~WrX dx-S0 (5) 
о 

— линейный отклик, связанный с возмущением сдабым полем. 
Используя в (5) спектральное разложение операторов exp(W r t ) , 

exp(Wj^) , exp(№x,i), отклик ev можно представить в виде 
/Л ® т \п ^ (1 — 6a/Q«) exp (— £ (2а»ь — <в) ^ + ( ф — Ф j ) е о ( ч ~ i m {С, (о) : — р Y 8 1 — Г + i (<»L + Л + £2 — со) 

. [(1 - 6/Q)«exp ( - Ш - i ( Ф + ) 
— С ц о ) 

— Г — i (aL + Л + Q — 00) 

+ С г ( 0 ) 

где 

— Г + i (coL — Л — й — со) 

/*ч К1 + S/Q)2 ехР ( - ш ~1 (Ф + Фд) •— С 2 ( о ) f-— Г — i (со̂  — Л — Й — со) 

, r ' n s (1 — «"/О2) exp (— itirf — t (ф + ф £» , 
+ (6) b 

У 1 ®) 

(1 — 8 2 / Й 2 ) e x p ( — i (2cd^ со) t -\-i (ф ф ^ Ш ' 
+ c 3 ( 6) ; (6) 

— Y + — Ю) J 

Ci (6) = Y № • exp ( - m ) - (1 + 6/Q) exp (tq>L)), 

c 2 (6) - ~ (6/Q • exp ( - t<pL) + (1 - 6/Q) exp (iq>L)), 

C3 (6) = 6/Q • (exp ( - i cp L ) + exp (i<pL)); Qp - (Ep • d)/H; 

Q = + •O's + — частота Раби с учетом расстройки, Г=1/7*2, у = 
= l/7*i, у — о —- интенсивность некогерентной накачки. 

Формула (6) описывает появление резонанса на трех частотах: 
частоте сильного поля 03L и еще двух, отстроенных от нее на величину 
± ( A + Q ) . Отклик при этом появляется не только на частоте пробного 
поля со, но и на частоте 2хоь — со. Амплитуда отклика на обеих часто-
тах равна и пропорциональна (1— 62/Q2), т. е. при 6->оо пропорцио-
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нальна квадрату амплитуды сильного поля, что согласуется с получен-
ными ранее результатами [1Д. 

Если рассматривать предельный переход | б | - ^ о о , то у-+уо, Г->Го, 
до-»-а>о sgn 6, A->-Asgn<6. Учитывая, что w L — со = соа+А0 sgn б, из (6) 
получим линейный отклик невозмущенного атома на слабое поле: 

щ 
ер||в|-*ов = 

Q, 
Im 

-mi—£ф 

Yo • Г — i (©д — о) 

3. Связь поглощения среды двухуровневых атомов с откликом оди-
ночного атома. Окончательно выражение для линейного отклика двух-
уровневого атома (6) на частоте пробного поля представляется в виде 

eJQ = Im h ( 7 ) 

R — .-'«P+<PL) / 
P - * L - R - » ( 

(1 —6/Q) 2 

К + Л + Й - с о ) + 

+ Co(l + 6/Q) 
Г — i (a>L — A — £2 — to) + у — i (d)L — со) 

w 

8Y 

E — комплексная амплитуда пробно-
го поля. С учетом (7) поляризация 
атома есть 

( E - d ) р ( 0 = dlm |р -mt 
h 

Спектр поглощения пробного поля при на-
личии частичного подавления фазовой ре-
лаксации (1) и без учета этого эффек-

та (2) 

а проекция р на Е, определяющая поглощение,— 
р (t) = (n0, е)2 d2 Im {pEe-W}, (8> 

где Е = | EJ | e~i(*, (n0, е)2 = cos2 0; 
0 — угол между направлениями поля и дипольного момента. Пред-
ставляя в (8) p(t) в виде действительной части, получим для него вы-
ражение р = Ed2 cos' 0 • |3е_1'я/2, а для линейной восприимчивости ато-
ма а(ш) — с2cos 9 - ре—'л/2. Соответствующее этой линейной восприим-
чивости поглощение при w — y 

м = 4я i L Im а = 4я — cos2 0 • Nd? Im {ре-'я/2}, 
с с 

где N — концентрация атомов среды. 
Если считать, что частоты а>+=<01,-+Л+й и (o-=(oL — Л — Q от-

строены достаточно далеко от частоты сильного поля coL, то коэффици-
ент поглощения р, можно рассчитывать независимо для каждого из ре-
зонансов. Для случая <6 = 0 коэффициенты поглощения на частотах <о+ 
и со- имеют вид 

,о XIм ® — m)sin(2<pL + q>) + rcos(2<pL+<p) 
= — хс/2 • Nd2 cos2 0 

= я/2 • iVd2 cos2 0 

с Г2 + (со+ — со)2 

(О (со_ — (о) sin (2фд + Ф) + Г cos (2q>L - f ф) 

Г2 + (со_ — ©)» 

(9 ) 

(10) 
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Из (9) и (10) видно, что при любых <р и ц>ь знаки (л<в+ и проти-
воположны. При 6 = 0 поглощения на частоте «ь нет, так как С3(б = 
= 0) = 0 . Зависимость р,(со) для случая ф = фь = 0 показана на рисунке. 

4. Заключение. В результате проведенного анализа показано, что 
и при наличии подавления фазовой релаксации отклик атома на проб-
ное поле состоит из двух частей: однофотонного на частоте пробного 
поля со и трехфотонного на частоте 2ыь — to, причем их амплитуды 
равны. Эффект подавления релаксации проявляется в сужении резо-
нансных кривых по сравнению со случаем слабого поля. Полученные 
результаты качественно согласуются с результатами [1], но за счет 
асимптотики насыщающего сильного поля имеют существенно более 
простой вид. 

Спектр поглощения рассматриваемой системы, рассчитанный на 
основе выражения для поляризации, имеет симметричный вид и в слу-
чае нулевой расстройки относительно сильного поля состоит из двух 
частей, одна из которых соответствует поглощению, другая — усиле-
нию пробного поля. 
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ПЛОТНОСТЬ СОСТОЯНИЙ ЭЛЕКТРОНОВ В ДВУМЕРНОЙ СИСТЕМЕ 
СО СЛУЧАЙНЫМ ПОЛЕМ 

А. Г. Миронов, М. Г. Новак 

(кафедра физики полупроводников) 

Методом оптимальной флуктуации [1, 2, 3] вычислена плотность 
состояний двумерной системы с гауссовым случайным полем примес-
ного происхождения в общем случае произвольного радиуса убывания 
его бинарной корреляционной функции. 

1. Введение. Рассматриваем двумерную систему, пространственно 
однородную и изотропную в отсутствие случайного поля, спектр элект-
ронов при этом параболический с эффективной массой т. Межэлект-
ронное взаимодействие учитываем лишь через экранировку случайно-
го поля примесного происхождения. Примем гауссовскую статистику 
распределения случайного поля: вероятность реализации конкретной 
конфигурации потенциальной энергии электрона F(Q) дается функцио-
налом 

[V (р)] = ехр { - 5 [Vm (р)] ехр { - 5 [V (р)]} 

где 

5 [V (р)] = -L J dpdp'V (р) Т (| р - р' |) V (р') (1) 
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