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Обычно при исследовании свер хизлучения в двухуровневы х макро

скопических системах используют модели жестко закрепленных излучате

леR II, 21 либо представление о максвелловскок газе излучателей/) ,~/ 
Вместе с тем, & реальных кристаллах всегда существуют со бственные к о 

лебания излучателей. R последнее время был выполнен ряд эксnеримен
тов по генерации сверхизлучения в примесных кристаллах /'5 - Р../ • Н свя
зи с интерпретацией этих эксnериментов представляет интерес рассмот 

реть влияние рассеяния Мандельштама - Бриллюэна на параметры сверх

излучательных систем. Такая задача представляет интерес также в свя

зи с пробле мой с о здания с верхизлучатель ног о лазе-ра с сегнето э лектри

ческим рабочим телом ; g; , в частности, ,II)IЯ детектирования гравита
ционных волн . /!О/ • 

В теории сверхизлучения известна JЮдель Томпсона 111 • 121 , в кото
рой вклад за счет рас се ян'ия света на фонапах определяется в первом 

поря.цке разложения плотноет и по относительным смещениям и онов. В JБ

ботах II , I2 / ~сСJ~атринались ли11ь равновесные свойства такоll модели . 
В наше!! предыдущеll работе /ТЗ/ для описания динамических свойств та
ко!! системы развивалея мет о~ частичного исключения б о зонны х nеремен

ных, предложенный в работе 14/ • J3 настоящеn работе мы подр обно 
исследуем процесс коллективного излучения в такоll системе, а также 

рас смотрим влияние проnесс ов излучения на динамику фононноl! п одсисте

мы в кристал11е. 

Гамильтоннан мо дели Томпсона имеет вид / II - I? / 

Н= f-lм + f-IF + H".,F 
( I) 

ffм = Z liwo R/ + L tЛ.r ~+~ 
f. f 

~ 

IIF = L lz wk а: ак 
/( 

flмг: = (; ~ ( ак R/ -t а; ~J/L ~ ~f {lrf ~ +k; ~) j. 
leьtt."'"'"''t ....;;,;; 1 

JGTEKA 



Здесь индекс f нумерует излучатели, расположенные в узлах кристалли-
ческок решетки ( f =l, ••• , Л1 ) ; W.- частота двухуровневого 
перехам в излучателе; /4:t' , R/ - опер1торы, описывающие :f-
излучатель; а; { Q/() - опер1тор роцения (уничтожения) фотона с 
частоток c.vA' , иwпульсом К и полярмзациек е.., . ~+(€,)-
оператор рождения (уничтожения) фонона с частоток д1 , импульсом 

9 и поляризацией 7 . Параме-Iр диполь-ФотонноН связи имеет 
вщ 

~ = {!;t:' ( + fieyf- > ~ 
где J -· оператор плотности тока перехода меж,и;у верхним (+) и 
нижниw (-) уровнями и .f - плотность излучателей. Параметр .циполь
-фононн о Я связи есть 

J 

где A4i - масса иuна. По.и;черкнем, что в rам~ыониане (I) подра
зумевается суммирован и е как по акустическим, так и п_о оптическим 

ветвям фонониого сnектра. 

Сле.цуя работе /! 47, обозначим через S}t: статистическик опе
ратор системы с rамилыонианом (I), удовлетворяющик уравнению Лиувил-
ля 

ih ;~f; = { Ht , ~ t} (2) 

с начальными условиями ви,и;а 

.flJ-~;. = J>{Af) ~{F) J 
(З) 

.!J{F) = е -'""'/е /fl? е -M/ti 
. {FJ ~ 

~ f{м) =i. 

соответствующими равновесному состоянию электромагнитного поля в мо

мент времени l~ io , причем взаимодействие поля с излучателями 
считается включенным в начальныR М!lfевт времени io . Из (2) и (З) 
сле.цует, что c..s'fJ2-t=-i и имеет место обычная нормировка для ста-
тист ич еско го :.ерат ора :lJt 

Пусть c!J(M} - пр<»~зво льныЯ оператор, деЯствующиЯ на собствен-
ные функции rамилыониана (I) только как на функции переменвых, отно
сящихся к системе излучателеR и фононов. Уравнение движения для 

2 

сре,и;него значения оператора (!)V1'f} в пре;;ставлении ГеКзенберга с по
мощью мет ода исключения бозонных перемен ных /! 4/ можно преобразовать 
к ви,и;у 

-!а ( ~> +{l'h)-L( [ f4J!Jt}) = 

= 2_ (~"z/hjj~-r e~~{i-r) S~/~L. ~г.-сr) х 
1r. -оо (JW,F} fl' 'f 

к[L+ ~f{K~f,&-J+k,*f/trJ)j {~, ~~(t) У (4) 

•{1 + v/тf(к1, ~, (t)+ К,~ c,;CtJJJ}+ {иNJ[j,{R;YtJ• 
x(L + j. f {к, ~fl) + к71f ~+(t)}j, ~JJ?-Cr) х 
x[J. + !N f, { К7, ~,{r:) + /(/ t;: ft))}} !дt. + 

+2. (ozjiijf~<e е'''4{i-т) S~ ~~ 2.{R-(f) х 
k >· (/IC __ .,., (M,f!} ff' 'f 

~ f L + j; f (к, t; [t)+ k1 * t;~(iJ) j , шt] !(/(т J ~ 

x/L + ~ f,{К,,~,fr}+ /(f~ ~.+(cJ)j+ {1+~}~ ~YlJx 

кfi-~-j, ~ {К1 t;ftJ +К1 * ~+(l)}j { rPf , fi;:rt) х 
х[ 1 + ~f {/(f' t;, {t} + ~,'~ fy,+{t)j }} f2r5o ' 

где ~ = e.rp(-fiц;.j.tfJ)jJZsll(tu.и"jflJI) и @ - начальная 
температура газа фотонов. 

Чтобы избавиться от интегралов в правой части уравнения ( 4), 
сделаем предположение о малости взаимодеЯствия с фотонным полем, в 

· силу которого 

!<;~(т) ~ R/{t) e:,:iw.,{t-r:J. 

б;~{т) ~ t;-~:ft) e•i.JZit- r:). 

:i 



Теnерь уравнение (4) преобразуется к виду 

ft ( С9~> +(ili)-t ( [ Нмt, Шt] f = 
~У+ L. < Rf [C!J, R;~]) + J~L. ({R/. (gj !?~) + 

ff' ' ff' 
+ '(-~(R/[cg.R1~J>· +f+L_({R1-,(f)] R1:) + 

ff' fl' 

+ L ~? ;1/-L tf К/ ( R; ~ [r!J, f?: ~; 1) + 

l<ff'fl' 
+ 2_ R'~' N-' l<f ~~~ ( [~-~,се] R/ ~~+> + 
kff'Н' 

+ L (!'!V-'~k;~([R/~ 1 СР] R;~ с,,+> + 

Чf'/1' 

+ z_ f_9 N-'К, Kr~ ( R+ ~{еР, R'f~ 6;,7 > + 
kf9tf' f 1 1 

+ L_ ~9 лг'лу "/(r, ( R;-for+[~ f?; ~]) + 

kff'lf' 
1 

+ Z ?!' N-' 1~* К7 • ([R;- ~+, е1 1 1<;7 бf, > + 
kff'ff' . 

+ L_ f_f' Al-l /(rff кr, ( [ R/ f/, ~ J f?-cr,) + 

~trr'lf' 

-rL_ f-1AГ'~~Af, (R/~{&, ~: ~.-1-J>. 
Kff'lf' 

Здесь вве.и;енw следующие обозначения: r+ =:-:J{ ~(~j~Zjf_/ cf(c.uк-wo) ) 

0- == 7f ~ 1 { { +~)/~2} JxJ, еР( Wk- Ша), 
~,,. 1 ) r+ -:= .Jl (А{ jt;z i/'сJ>«-ик - Wo -.Jl.1), 

'j_fll = :lr ( {1 -~-~) /Pj ~:J. tf( Wк -cuo -sz.,) , 

"jJil= л(~ /пj cf..: • tf~k- t.u" +д1 ), 
{_~ = 7i / (1 +А~;)/~1 $~ cfl(41*- w" + .52J . 

4 

(5) 

(n) 

При выводе (5) из (4) мw пренебреrли 6wстроосциллирующими членами 
ви.и;а R:f:Rт ~ nrп;: t:.~n-~:R.• ~+.О+ JJLl. Полагая далее 

f 'f' ' 1 "'f 'У' '• 1 'Т; 'i' 1 1 ef, 1 7 7' 
,л_ R = 5 Rl z R, R- t'.+C. , получим с 
w - ~ - -т 'f ' Pf' 'f f' , ' r 

учетом расцеплениl 

(С(/~, R/' ~:R;: > ~ h'l ( R/ R;: ~:) d},, , 

(~~R;~ R;: >-= < R/> (R;~R;:) , (! ~l~f') J 

(~+~,~:t ~; > = h7 ( ~±,(j~) Oft' 

( ~ ~,+ ~ ~~~ > -= (l+Jt?) ( i?~Af~ > oft' J 

hr-= < ~·~ > 
систекw самосогласованных уравнений, описывающих динакику систекw 

излучатели + фононw: 

ft <~> ={ r; +!V-'f[f;'~(t+п,) + (rп,]j ([-(~>J-c7> 

- {r.. +Aг7_{C'(t+1t1)+f!fпrJ}(f +(R~>) + 
1 

-+ f Г:- r_ + N-tz_ [( f:*~-f!.V{L+h1) + (f!'~- f!~n,jj х 
9 

х L. ( R1+Rt:> ~ 
I~.P т 

.fJt ~ ~~~-L~ f;f{L+Jt?j-~~ ft,} r:- (~)) -+ 

+/'1-yr_, (l +h,J -f/ 11f} (: + ( ~ >) + (8) 

+AI-r (f!tt+f:f}{L-~-~~,J -(/;,+i!'.)п,J ~· ( ~ +!?~ >, 

-fr ~· ( R/f?~) = -,2\ R, > ot} (R,> ·~ <•J 
. ".- ,.....,. /( 2. ,_, - - ,..... Plfj ;:z. 

З,~;есь ~ -==2J':t 1 Г/ =:гf. r/ !Krf 1 ;: -!2 ~ J-; к" . 
5 



Из уравнения (9) nо.цучаем 

z_ (R/R;;) 
f~f' 

~ 

c-(R~) .~ (10) 

гАе С - константа, оnределяемая начаnы11ми усnовиями. Выберем в 
качестве начального состояния атомноЯ системы такое состояние, в ко

тором все изnучатеnи nолностью инвертированы и nоnеречная макроско

nическая nоi!Яризация системы р!.ВНа нуnю, т.е. ( RJ>. ::::. .J.. и 

( f<+R-) = о . Тог.J(а С= #7"Ч . • .z 
f ·р о 
Таким образом, мы nо.цучиnи замкнутую систему самосогnасованных 

уравнениЯ, оnисывающую сверхизnучательныя nроцесс в диnоль-фононноЯ 

системе. НаЯти аналитическое решение системы уравнениЯ (7)-(9) в 
общем случае не nредставnяется возможным. Позтому р!.Ссмотрим некото

рые частные сnучаи, когда такие анаnитические ре11ения могут быть 

no J1Y ч .ены. 

Пусть в начаnьныя момент времени t=- i. фононное поnе харак
теризуется равновесным статистическим оnератором 

s;,~ -=с expf -j3 f *~ t;"'~} 1 Sp er 1 -;з 'f liл, ~"f f4 J / i = fP -' . 
Пренебрежем обратным вnиянием электромагнитного nоля на фоr.онное nо

ле кристалла, nредnолагая, что фононное поnе достаточно сильное и ма

nо возмущается излучением. В этом сnучае мы можем считать, что чис

nо фононов в каЖАоЯ моде остается неизменным в nроцессе сверхиз~че-

ния: hy= e.oи.Ji • Тог,11.а нетру,~;но иссnедовать влияние фонониого no-
nя на ,!!.Инамику изnучения и nогnощения света кристаnnом. И з (7 ), (10) 
в сnучае flf-= сац t nоnучаем 

Jx -
;л-

( J:- Х,);;- { ~ +fz)X +AifJ: -;;)({ -#~J .C II ) 

3Аесь вве,11.ены сnе,~~.ую~е обозначения : 

Х= < R~) 1 ft =-J: +!V-lf[ (, {L +hr) + /;1 п?], 

а;,~ r_ + ;v-Lz[E1{L+иr)+ f!"пrJ . 
f 
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1 
\. 

J 

Ре11ение уравнения (II) есть 

1 х-х, J = е т ( f:-iD) 02) 
х-х~ ., 

г,11.е у ~ [ N:t( rf;_- f,) ~ + ~IV{ ~-/,)z+ ~ + j;_ )z} ~2_, 
)' _(:+(,.:l:'f 

t,z - .t(~ -;;) - корни многочлена втор о Я стеnени, стоящего 

в nравоЯ части уравнения (II). 
Постоянная Ср может быть наЯ,11.ена из начальных условиЯ. Легко 

заметить, что Х, > Nh ) о > ..Y.z. • Для обmсти Х) ..r~ , соот-
ветствующеЯ nроцессам излучения в системе, решение (12) nринимает вид 

где 

Х-= Х. + .х, -A'.z. 
2- f+~fJ('l{f-tD)J 

.1. _ l /J Уо - ..Yz. 
Ср--щ--

Т ..r, -)'. 7 

.) 

{ Уо = ~(-IJ) 

есть время задержки сверхизnучатеnьного имnуnьса. 

(I З ) 

(1 4) 

Учитывая, что интенсивность изJ!Учения фотонов (на резонансноll, 
суммарноЯ и разноетноЯ частотах) оnреАеляется соотно11ением 

1 ~ -:ft 4- lzw" ( ct/ а~ ) = - ~ SL 1f , 
имеем 

r rt-J = li s;_ х:; -r~ .r .Р~ ~ ~ { -1: - -11> J . (15) 

ОтсюАа ВИАНО, что учет рассеяния света на фононах веАет к ускорению 

n"рщессов нэnучения за счет вклада nереходов с участием фононов. 

С оответственно из (1 4) сnедует, что время за,11.ержки умея нается. Оце

ним в ltJia.JJ. фононов в ~ намику nроц е с са. Дnя nростоты npe,JJ.noAoжим, что 

в начаАьвwЯ момент вр:~мени в системе нет фотонов, т.е. все ~=..о 
( cJiyчall сnонтанного коАлективного изnучения). ТогА~:~. в уравнении (II) 

h -=о. Представим коэфt>ициент /.а. в СJ!едуюаtем ви,11е 

Г.JJ.e т-'-= r_ 

{ 
ifz=rr: -+-__{. 

т 

т -L= ;v-lz[F.J {1 +пfJ +г_? J. 
9 7 

(16) 



Па:~Вметр ~ имеет смысJI времени сnонтанного pacna~ отжельно
го излучателя, а ,~;обавка Т возникает за счет ,JU~nоль-фононного 
взаимо,~;еlствия. ПерехоАЯ в (!б) от суммкровааха к кктегрированкю 

no К , nолучим 
С[-1.-=- _!/_ GUo

3d2. 
3 kсз 

r_f - ,2 f..Uo2.o{2. 

"" - - 9 м~ cr [ w. +Sl,)'' 
r_' ~ ..!{_ (AJ.,.Z.c/.2. (Си - ) ,J 

9 м JZ с~ (, " Sl" f . 

С nомо~ью выражениИ (!6),(!7) находим 

Т -t_ .!Wot.d2. 

- 9MIVC$" f {L+n1)( w. +Д., У+ и,( cv"-sг )-' '· . лr 
Предnолагая наличие лишь одноR оnтическоl моды с частотоЯ 

JL1 -== 1 ~ 9 ~f ... 
?> f,.. 

и замении в (18) суммирование интегрированием по 9 , получим 

тог~ 

Т_,=- w/ с/2'!-' () J e-IJ .1. д.Q 
9.rr.:z.м..:x. с" 7/tf 2 г · 

ссjт~ 
p-Jt;: 
/2:/f"-

( h-Ч4) ( i ЧJ") (!i/, _j_ R.Jl.. 
liн ~а /;.f2. .2 r 

(17) 

(!8) 

(19) 

Для молекулярных кристаллов, как пов:азывают оценки, f:/T<:.L L 115<' 
Это означает, что излучение на суммарноl и разностноR частотах не 

вежет в: заметно~у изменению об•еR интенсквности излучения. 

Представляет интерес ~в:хе исслежование влияния изnучевкя на 

фононное поле. Поскольку для реальной экспериментальной скtуации 

t'f:/T~<. [ , МЫ МОЖеМ ПрИ ИССЛедоВаНИИ ,J;КН6МИВ:И фОНОН()В ИСПО./IЬЗОВ6ТЬ 
в правой части уравнения (8) ,~;ля переменноВ Х { ..r: < R~)) реЕ
ние (IЗ). Огранкчимся,кав: и в преды,1;1•ем случае,рассмотрением про
цесса спонтанного коллективного ИЗJIУЧения ( ~ -::=о) • В этом слу
чае ВЫ:\ВЖенке (!З) Пра&еТ ВЦ 

8 

Х-= _ !11 + 1 +# 
:t i-+- expf;;, {t +н)( 6-t")j 

tp == ~ fп lll ~ <Z; ::: ij {; (i+IV') 

Уравнение (8) для среднего числа фонанов 
тивноrо спонтанного распада есть 

n~ для случая в:оллек-

-/rnr = ( cJ, -1, n,) 4 (t +l'il Jez}, z. (i- ip) / .& ~ (20) 

,- ~--- ?G ) где ~=AГtf:'l, fЗГj=AI-\f:.'l-f:'l . 

11r {t) =-J: + [h1(o) - -j;]x Отсю,Jtа 

( 21) 

х ехр~- A{t+!V) [ fh t -fz, + 1:/, _kj, l 
1 !2)';, .2'2Jг .2~ J . 

При l:~oo из (21) имеем 

n (со)~~ +{hp(oJ- *Jerpf- Mj 
f г? · rf J2, 

(22) 

При условии h'l{o) ) -jt имеем из (22), что мода с частотоЯ ~ 
затухает со временем, а1 при условии fl'l{o) <. р мода с частотоИ 

Jl усиливается в процессе коллективного ~~чения. 
1таким образом, на основе точной иерархии в:инетичесв:11х уравн 111 иlt 

(5) у~лось описать влияние рассеяния на фононах на процесс спонтан
ного когерентного излучения в кристалле. Прк этом оказывается, что: 

а) наличие такого рассеяния приво.J;Кт к усв:оренкю процессов 
высвечивания и уменьменмю времени за,~;ержки сверхиз~чательного . 
импульса; 

6) излучение на суммарноЯ и разностноl частотах не ве.~tет к замет-
ному иэмененкю об•еl интенсквностк ИЗJJЧенкя. 

На основе тоl же иерархии ураввениl (5) описана ,~;кнамика фоноввоR 
nо,~;системм в процессе споитаниого сверхизлучения в хрксталле. В зави-

9 



и соотношения кинетических кuэффициен

как усиление, так и ослабление фононноЯ 

симост~ от темn~туры системы 

тов Г..1 и r._1 возмо:а:но 
моды с частотоИ Sl. f 

В заключение отыетим, что в настоящей работе были исследованы 

только векото.IJJ е особенности св ер хизлучательноИ генерации в кристалла х. 

Более детальное рассмотрение nроцесса на основе иерархии (5 ) является 
nредметом nостдующих исследованиИ :. 
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Вы можете nолучить no nочте nеречисленнЫе ниже книги, 
если они не. были заказаны ранее. 
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Д11-83-511 

д7-83-644 

Д2,13-83-689 

Д13-84-63 

Д2-84-366 
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Трудw II · МеждУнарадного симnозиума по иэбраннwм 
nроблемам статистической механики. Дубна, 19~1. 

Трудw IV _ совещаииА no исnользование новwх Адерно
физических методов дл~ реwени" научно-технических 
и нараднохоэяйственнwх задач. Дубна, 1981. 

Трудw совещания no исследования~ в области 
релятивистской ядерной физики. Дубна, 1982. 

Труды совещания no коллективным методам 
ускорения. Дубна, 1982. 

Трудw IV 1\еждународной wколw по нейтронной 
физике. Дубна, 1982. 

Трудw совешани~ по системам и методам 
аналитических вычислений на ЭВН м их примененио 

в теоретической физике. Дубна, 1982. 
Трудw Международной школы-семинара по физике 

rяжелwх ионов. Алушта, 1983. 

Труды рабочего совещания по проблемам мзлучени~ 
и детектирования гравитационнwх волн • . Дубна, 1983. 

Трудw Xl Международного симnозиума по 

ядерной электронике. Братислава, 

Чехословакия, 1983. 

Трудw 7 МеЖдУнародного совещания по проблемам 
квантовой теории nоля. Алушта, 1984. 

Трудw VII Международного семинара по проблемам 
физики высоких энергий. Дубна, 1984. 

Трудw W Международного симnоэмума по избраннwм 
nроблемам статистической механики. Дубна,1984. 
/2 тома/ 

Труды V Международного совещания no nро
блемам математического моделирования, nро
граммированию и математическим методам реwе
ния физических задач. Дубна, 1983 

Труды IX Всесоюзного совещания по ускорителям 
заряженных частиц . Дубна, 198~ /2 тона/ 

Труды Международной школы no структуре 
ядра, Алушта, 1985 . 

5 р. 40 к. 

3 р. во к. 

1 р. 75 к. 

3 р. 3D к. 

5 р. OD к. 

2 р. 50 к. 

6 р. 55 к. 

2 р. 00 к. 

4 р. 50 к. 

1! р. 3D к. 

5 р. 50 к. 

7 р. 75 к. 

3 р. 50 к. 

13 р.50 к. 

3 р. 75 к . 

Заказы на уnомянутые книги могут быть . наnра вл е ны no адресу: 
101000 Моск ва , Гл авnочтамт, n/я 79 
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• 
Боголюбов Н.Н.(мл.) и др. Pll-85-938 
Динамика сверхизлучательных процессов в двухуровневых 

макроскопических системах в кристалле 

На основе метода частичного исключения бозонных леремен

НЪIХ получена и исследована точная иерархия кинетических урав

нений для двухуровневой кристаллической системы, взаимодей

ствующей с электромагнитным полем, с учетом рассеяния фотонов 

на фононах. Показано, что наличие рассеяния на фононах ведет 

к уменьшению времени задержки сверхизлучательнаго импульса. 

Определены интенсивности излучения на основной суммарной и 

разностной часто~ах. Изучено влияние процессов излучения на 

динамику фононной подсистемы. 

Работа выполнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ. 

Преnринт Объединенного института 11дернwх исследований. Дубна 1985 

• IJеревод авторов 

B.o-gclubov N.N.( j,r.) et al. . Р\7-85-938 
DYnamics of Superradiance ·.Pr oce.$ses in 'two-Level 
Macros.:ccipic Sys t em in а Crystal 

The method o.f partial· elimination of boson variables is 
used .t-o ob·tain 'exact 'hieтarchy of ki_netic equations for а 
two-level crysta11ine system interacting with an electromag
netic· field taking into account photon scattering on phonons. 
It is shown that th~ scatte.ring on Phonons reduces the time 
of hindrance of the superrad'iance . impulse. Intensities of 
radiation on the fundamental sum and difference frequencies 
are determined. The influence of radiation processes on the 
dynamics of the phonon subsystem is studied. 

The investigation has bee-n performed at the Laboratory 
of Тheoretical Physics, JINR. 

Preprint of the Joint .Inatitute for Nuclear Research. Dubna .J985 


