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Явление периодического изменения во времени Населенностей 
в двухуровневой системе при мгновенном включении резонансного 
монохроматического поля (прецессия Раби) хорошо известно [1, 2]. 
В последние годы в ряде работ [3—7] рассматривался аналог этого 
явления для многоуровневой системы типа «зона—уровень». А именно: 
если основное состояние (ОС) связано резонансным монохроматичес-
ким полем Е0 с зоной из N(N~^>\) уровней, то изменение населейности 
ОС имеет характер «всплесков», когда на фоне почти полного опусто-
шения ОС через приблизительно равные интервалы времени система 
на короткие периоды с большой, но постепенно убывающей вероят-
ностью возвращается в ОС. Для этого требуется, чтобы в резонанс 
захватывалось несколько уровней ( § / 2 л ^ 1 ) , они были приблизительно 
эквидистантны и имели примерно равные дипольные моменты: 

Р2 
d2a(n) 

dn2 < 1 , р к d\da)*idn\« 1, 1« К 2 (1) 

где р = 2л2|/|2, En=nA + a{ri), f = E0\dn\/2HA, б-Д/2л — отстройка несу-
щей частоты поля от центра зоны. 

Общим для всех указанных работ являлось то, что внешнее поле 
считалось детерминированным вр .времени. Между тем при описании 
квантовых процессов в поле излучения мощных лазеров нельзя игнори-
ровать существенно немонохроматический характер такого излучения. 
Скорее его можно рассматривать, как шум с теми или иными статис-
тическими свойствами [8]. Динамика двухуровневых систем (или сво-
дящихся к ним) в полях с различной статистикой рассматривалась 
неоднократно [9]. В настоящей работе для многоуровневой системы 
«зона—уровень» будет определен характер зависимости когерентный 
явлений от типа и величины флуктуаций поля. 

Для амплитуды населенности ОС a(t) при выполнении усло-
вий (1) и 

dE0/dx \l2nN, |d2a>/dx2| |d<D/d*| 
« 1 , Е0 i 4л2А/2 | jtÂ  — б I 

где £ = £ 0 ( т ) е х р ( - — г ф ( т ) ) , x=A-t/2n, справедливо уравнение [6] 

+ Р (т) (1 + iS) а(т) = - 4л2/* (т) ^ exp (ikб) / (x-k) a (x-k), (2) 
k=x 

где S = In ^ 8 . Величину S в соответствии с [6] будем назы-
вать 5-сдвигом. При 0 < т < 2 и мгновенном включении поля из (2) по-
лучаем 



- la =exp —2 J P̂ tj J J1 — J / * fai)" (tj— 1) X 
о 1 

X ехр [(1 + iS) j p (t') dx'j dx^b (•x— 1) |2, (3) 
Ti—1 

В монохроматическом случае из (3) получаем 

Ро(т)—е~2Рг+4(32- (т— 1), 0(х) = 1 
при х>0, в (х ) = 0 при * < 0 (4) 

и после экспоненциального распада ОС при т=1+{5 - 1 происходит 
«всплеск» населенности с максимумом 4е~2. Характер «всплеска» прак-
тически не зависит от б и S. 

Рассмотрим теперь поле с флуктуациями частоты (одномодовый 
лазер) 

т 
ф - Ф0 + j Ф (Т )̂ dxv Е0 = const, 

о 
Ф0 — величина, случайно распределенная в интервале [0, 2л], <р — 
стационарный нормальный процесс: 

<Ф> = 0, <<р (т 1) ф (т2) > = Q2exp (—а | ti—т21). 
После усреднения (3) по реализациям ф получаем 

<po)i = exp(—2рт); 0 < т < 1 , 

( р 0 ) 2 » 8(52 ехр ( - 2 0 ( т - 1 ) ) У (х- 1-й) е х р { - 2 F (и) + 
о 

+ еехр(—а(1—и)) х (1—e~au)2}du; 1 < т < 2 ; (5) 
F(u)=ju—8+ее-^"; e = Q2/a 2 = / / а . 

На первом рекурсивном периоде [0, 1] флуктуации частоты не прояв-
ляются, так как общее решение (3) зависит только от интенсивности 
поля. На втором рекурсивном периоде т е [ 1 , 2] это уже не так — на-
чинает играть роль коррелятор {f*(x)f(x—1)). При <z<C(5, ( f — I ) - 1 , a 
также при р<Са<СЙ в области, существенной для интегрирования, в (5) 
можно считать au«Cl, и 

<Ро>2 = - ^ е х р [ - 2 р ( т - 1 ) ] [ К я ( T - l ) e r f ( Q ( T - l ) ) -

- Q - 1 (1—ехр(— й 2 ( т - 1 ) 2 ) ) ] , (6) 

где Q = е-а)1 /2 . 
Если же а » р , Q, в (5) полагаем а « » 1 . Тогда 

<Ро>2 [2Y (т— 1)— 1 + e-2v(x-i>] ехр (—2Э (т— 1». (7) 

Из (6) и (7) видно, что флуктуации частоты приводят к существенному 
ослаблению «всплеска» по сравнению с (4), лишь когда (р0)^ах = 

= 2 } Г п J L при 8>1, Q > P и { р 0 ) Г х = 2р/еу при е < 1 , Момент 
е Q 



достижения этого ослабленного максимума смещается к т=1+(2|3, 
Таким образом, четко выраженные когерентные явления должны наб-
людаться, либо если ширина линии меньше либо при очень медлен-
ных флуктуациях частоты (lQ2a<CP2, 
<x<Cl). Зависимость формы «всплес-
ка» от интенсивности поля показа-
на на рис. 1. Как и в монохромати-. 
ческом случае, характер «всплеска» 
лрактически не зависит от S-сдви-
га и б. 

Проанализируем теперь случай 
амплитудных флуктуации типа 

<А> 

Рис. 1. Зависимость формы «всплес-
ка» от интенсивности внешнего поля 
при частотных флуктуациях: £2=10; 
S = 0,3; a = 1 0 ; 6 = 0,5. Рядом с кри-
выми указаца величина (3 

Рис. 2. Зависимость формы «всплес-
ка» от обратного времени корреля-
ции амплитудных флуктуаций (а — 
Ро=5; 5 = 0,2; 5=0 ,4 ; б — Р„=Ю; 
6=1,2 ; S=0,25) . Рядом с кривыми 
указана величина ai 

бесструктурного гауссового шума (многомодовый лазер). В (3) удается 
лровести точное усреднение (см. Приложение). При 0<Ст<1 получаем 

<Po)i 
ехр^т) 

а, + 2В0 
ch(01r) + „ sh(exr) 

6x 

Ро e-ailx.-T,^ ( / } = 0 . 
2я2 

где 0j = (а2 + 4роа1)1/2, </Г/2 > = 

Если a i < 4 p 0 (узкополосный шум), то при 2 т " ^ Р о а 1 < 1 

(po)i— (1+2|Зот)_1. 

Когда же 2т| / "р о а 1 > 1, характер эволюции изменяется: 

(8) 

{Po>i = 2 У ъ / Р о е хР ( - 2 т / р о » ! )• 

Если шум широкополосный: ai>4|3o, то 

<po>i = exp(—2р0т), 

что совпадает с результатом для монохроматического поля, хотя мы и 
имеем дело с противоположным предельным случаем. 
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При 1<Ст<С2 «всплеск» населенности ОС обусловлен интегральным 
членом I в (П2), Когда p 0 » 4 a i (1+S 2 ) и 2 ( T - l ) [ p o V ( l + S 2 ) ] 1 / 4 < b 
то • ' • -Л-

2 е - 2 а , Z2 2 [е~2а* + 2( 1 + ( 1 — 2<Xl)z)2] 

(1 + 2г ) (Д, + S2z2( 1 — e ~ 2 a i ) ) Д , (1 - S 2 ) ( 1 - e - 2 a i ) I / 2 4 ^ 2 
X 

х jin ^ А + г У х - r - ^ + 2 5 a n ; t g ^ ( 9 ) 

где 2 = р 0 ( т — 1 ) , / 4 0 = ( l 4 z ) 2 — г 2 е х р ( — 2 a j ) . В частности, если 
a, max [S2, р 0 ( 1 + 5 2 ) 1 / 2 1 < 1 , из (9) получаем 

( Р о ) 2 ^ ( 1 + 2 М - ' - . , ,очч2 - к . с. • 
( l + 2 2 + j 3 0 ( l + / S ) ) 2 ( 1 + 2 Z ) 3 -

Максимум (ро)2тах достигается при г „ « 1 и равен приблизительно 8/27. 
Как и в монохроматическом поле, форма «всплеска» слабо зависит от 
S и б, однако его характер существенно иной. Действительно, когда 
ai-^О, монохроматический предел не достигается.; доле./,. являясь сум-
мой большого числа независимых мод излучения "с; одинаковыми, часто-
тами, все равно остается случайной нормальной величиной, хотя и пос-
тоянной во времени. ; - j 

При резонансе на краю зоны начинает проявляться зависимость 
{ро>2"6"т .5''сдвига^а при a i S 2 > l она приводит к смещению и уменьше-
нию максимума «всплеска»: ^^ = 1 / 3 и 

/ \ шах 9те / 3 
(Ро)з = w ( i s r ) • * 

Когда a i ^ 1 (линия шире расстояния между уровнями зоны), происхо-
дит резкая перестройка формы «всплеска» из-за разрушения корреля-
ций между амплитудами поля в моменты, отстоящие друг от друга на 
2я/Д : Я-12->0. Теперь 

(р \ < = 2 г ; v " I" In (1 + 2г) + 25 arctg — . ' 
- и о / а : (1 r-j- S2)( 1 + з)3 v ' s 1 + z j -
При 5<Cl основные изменения касаются формы «всплеска» (он сужа-
ется), а не положения и величины его максимума. Когда же I 

8 я (резонанс на краю зоны), то гм = 1/2 и ( p 0 ) f a x = • 

Наконец, если шум становится широкополосным: ai^>P(l + S2 )1 / 2„ 
то 
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<РО>2 = ~ J - [ 2 A X ( Т — 1 ) — 1 + E - 2 A , ( T - » ) J ^ - Ш Т - П ^ 
a l 

что совершенно аналогично закону изменения населенности ОС при ши-
рокополосных частотных флуктуация^ (ср, с [7] ) . Таким образом, 
в шумовом гауссовом поле когерентные явления могут быть четко вы-
ражены, если ширина линии излучения меньше р0- Однако в отличие 
от случая флуктуаций частоты, если имеет место резонанс на краю 
зоны, когда S - ^ a i ^ P o S , наблюдается сильная зависимость характера 
«всплеска» от величины 5-сдвига, что проявляется в смещении zM и 
уменьшении (ро>2шах уже при малых ai (рис. 2). Эти различия обус-
ловлены тем, что в зависимости от типа флуктуаций меняется харак-
тер заселения уровней в зоне. Как показано в работе [6], в монохро-
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матическом поле область возбуждения в зоне имеет ширину р и сме-
щена относительно резонанса на величину pS. При частотных флукту-
ациях этот сдвиг не изменяется. При амплитудных флуктуациях и ре-
зонансе на краю зоны из-за наличия S-сдвига область возбуждения 
в зоне «размазывается», и уже при небольших а\ нарушается времен-
ная когерентность между амплитудами населенности уровней, что и 
приводит к ослаблению когерентных явлений. 

Результаты, полученные для частотных флуктуаций, можно обоб-
щить на случай я-фотонного резонанса между ОС и зоной. Достаточ-
но провести замену 

. ;•= К |Е01 2"; а0 = ( | / я 1 2 / 2 A ) (1/A„_t + 1/А„+1), 

где К зависит от отстроек Ат и дипольных моментов dm т-\ промежу-
точных1 нерезонансных уровней, т= 1, . . . , п—1. Эффективная ширина 

п—1 
линии возрастает при в п раз, при e<Cl — в п2. Так как П 

и | Aml^l fm т-\ роль флуктуаций резко возрастает, и даже сравни-
тельно узкая линия может так возбуждать систему, как широкая при 
однофотонном резонансе. 

В заключение отметим, что для многоатомных молекул плотность 
колебательных уровней в районе 3—4-го возбужденного колебательного 
состояния достигает 103-=-104 см - 1 . Если время включения поля порядка 
10 не, справедливо приближение мгновенного включения, и при изуче-
нии когерентных эффектов, возникающих при этом, необходимо учиты-
вать флуктуации поля излучения. 

Приложение. 
Разобьем интервал [0, т] на большое число М отрезков длиной Дт=т/М так, 

что (a i 2 +4p 0 ai )^ 2 AT<l . При 0 < т < 1 имеем 

<Ро>1 = ( ехр 
м 

M r £ 4 ) )V хт = Re / ( тДт ) • я / Щ . 
т=1 

Совместное распределение вероятностей для хт гауссово. После простых преобразова-
ний получаем ,-.' 

(po>i = ехр(ахт) -гахАгА-1; А = det [Aj], 
где 

(П1> 

A i = 

- 1 I 

О 

! VM-2 
( 

(01) 

L 
-1 

о 

—1 
а 

VM-2 (0l) 

b —1 
— 1 b 

о 

о 

! —i 
-1 b 

det ( t /^_ 2 (9 1 ) )= sh(M - l ^ - s h " ^ , 

a= 1 + a jAr -KG? — a f / 2 ) A t 2 - f . . . ; 6 = 2 ^ 0 ! . 

Проводя разложение Л по первой и последней строкам, имеем 

Л = aWM_2 - 2aVM_3 + ^AxVM + a2№VM. 
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Производная берется по М. В пределе М-+ оо, T=const, вычисляя Л и подставляя 
«го в (П1), получаем результат (8). 

Когда усреднение населенности ОС при использовании изложенного 
выше подхода также сводится к вычислению определителей, но более сложных, чем 
{П1). Требуется вычислить 

А= 

а [ - 1 
О 

- 1 I (во [ - 1 I— 
— 1 - V (02) | - 1 

-1 I »п> (охАт) } - 1 
-1 I. JAn (в2) - 1 

- 1 i (6i) i " 1 

О —1 

где пх =(х2 — 1)/Дг, пг = ( т — TjJ/Air, п3 = ( т 2 — хг + 1 ) /Дт, 

An = (* ! - т2)/Дт, 92 = 0* = («? + 2р„а1( 1 + iS))1/2, 

а также миноры Л : A(nlt лх + An) , /4(п1 + п3 + Ап, ПХ + ПЗ+2ДП), А(пг-\-Ап, + 
- { -л 3 - { -2Дл) , Л(пх, ге3 -f- пх + An). Разлагая эти определители по строкам на стыках 
миноров V, дифференцируя по щ, гаг, Яз, An до второго порядка включительно, по-
лучаем 

5,4 
е162,3 (0lSl,2c4,5 "f 02,as4.5Cl,2) еХР а1 ( 1 — *l + * s ) b 

1 1.2 _ 0 — 
4 5 
6i ЬМ 

C2,1S3 C3S2,1 
03,2 

5,4 03,!:S3S2,1 
c3cit2 ax o3>2 / 0[ \ a,x 

A = e^a^SiSaQCs + 6 1a ie 3s 1c 2c 4 ( a ^ + 0ic3c5) + 

+ ai6i02с^ь (a!s3s,t + 6 ^ 4 ) + M ^ C g (9|s4c5 + 855^4) + 

- F 6 2 0 3 C I C 2 ( 6 J S 3 C 4 C 5 + E I A I C 3 (C4S5 + S4C5) + afs3s4s5) + 

+ 0203SiC2s4 (aiC3s5 + 0iS3c5) + 0 f0 .As 2 s 5 (aiC3s4 + 0iS3c4) + B ^ s ^ s - j s ^ , 

Si I 

Cif 

—262,3 (Ti—t2) — • 4 = — 
2 ' Csf 2 [l=Fe ,—2a,(l—Ti+Tj),. 

a i 1 
(1 =F e " 2 0 ' ^ - 1 - ^ ) + - j 0! [1 ± e—20^T~1—Tl)]. 

Нижние знаки относятся к с,-, верхние — к s,. 
В результате усреднения для любого Ро из (3) и (П1) получаем 

/ X , N 1 6 И D Г exp( t -6+a xT-20 2 ) , , 
<Ро>2 = (Po>i - « Re { D(D*-CW) Х 

X 
(ВС — AD) (1 — «2) 2 (AC — BDu?) (у . in — 1) (и— Уг) 

1 + м2 + 2 C/D У1 — У2 (1 — Уг) (У1~и) 
(П2) 
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т—I т. 
/ = 8р§аехр [ « ! ( * - ! ) ] j j Re J ( X L ^ L , + ^ I = 

з 
X 

о 0 о 0 

Xexp [— (203 + 202 — 6X — a x ) (тх — т2)] | dx1 dr2, 

где и = exp [— 0! ( т — 1)], 

(1 — е - 2 0») j ; 

d - e - 2 0 ' ) ; i & \ 1/2 
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ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 

У Д К 538.915; 546.66 

РОЛЬ КОЛЛЕКТИВНЫХ ЭФФЕКТОВ В ФОРМИРОВАНИИ ВУФ 
СПЕКТРОВ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ИОНОВ В КРИСТАЛЛАХ 

Л. И. Девяткова, А. А. Дружинин, О. Н. Иванова, В. В. Михайлин, 
С. П. Чернов 

(кафедра теоретической физики; кафедра квантовой радиофизики) 

Как сообщалось в работе [1], в матрице BaY2F8 в спектрах 4 / — Ы 
переходов ионов Тш3+, Ег3+ и Но3 + со стороны наиболее длинноволно-
вой 5с?-полосы наблюдалась еще одна полоса поглощения. Эта полоса 
появлялась при концентрации активаторных ионов свыше 5 ат.% и 
в случае иона Но3 + оставалась хорошо разрешенной вплоть до 
100 ат.%. Величина поглощения в дополнительной полосе росла быст-
рее, чем линейно, с увеличением концентрации активаторов, а интен-
сивность уменьшалась в ряду Ho3+->-Er3+->-Tm3+. 
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