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Взаимодействие излучения с резонансной 
с разных сторон многими авторами. Наиболее 
ваны на кинетических уравнениях (уравнения

средой исследовалось 
простые расчеты осно- 
баланса). Теория, ос-

кованная на соотношениях энергетического баланса, предполагает не
зависимость квантов между собой (пренебрегаются фазовые соотно
шения). Более точными являются квазиклассические уравнения, опи
сывающие поле излучения с помощью уравнений Максвелла, а пове
дение атомов с помощью уравнения для матрицы плотности. Кроме 
пренебрежения спонтанными переходами в такой модели делаются 
определенные предположения относительно мультипольности перехо
да (как правило, учитываются лишь низшие мультиполи). В работе 
(Ч развита теория прохождения электромагнитного излучения через 
резонансную среду без конкретных предположении относительно 
мультипольности перехода. В последнее время в целом ряде работ 
(-• !) кинетика процессов излучения и поглощения квантов резонан
сными двухуровневыми атомами исследовалась на основе точных 
уравнений квантовой электродинамики. Несмотря на привлекатель
ность теории, основанной на квантовой электродинамике, имеются за
труднения с постановкой задач с граничными условиями.

В настоящей работе с помощью усреднения операторных урав- 
f^eний квантовой электродинамики получены точные ква.зиклассиче- 

кие уравнения резонансной среды. Мы будем исходить из гамнльто- 
։иана для системы двухуровневых атомов и поля излучения (').
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В (1) первое и второе слагаемое—операторы энергии изолированных 
двухуровневых атомов и свободного поля излучения, а последнее 
слагаемое —энергия взаимодействия квантов с атомами; ^«>0—разность 
энергии верхнего и нижнего уровня атома; с_ и с — операторы

** ЙХ

соответственно поглощения и излучения фотона с импульсом ДО и 

поляризацией е+\ — координата центра тяжести у —го атома;
к

М (А՝) — матричный элемент перехода; а . 3 — операторы Паули. При 
написании (1) мы отбросили квадратичное по полю излучения взаи
модействие, а также предположили, что матричный элемент перехода 
одинаков для всех атомов.

Для установления связи между векторным потенциалом и током 
перехода воспользуемся правилом дифференцирования операторов в 
квантовой механике. Уравнения, которым удовлетворяют эти опера
торы, имеют вид:

Да ДО) + Да ДО) = 4^Су, ДО), (5)
к

— — *‘ио 3- --  < V ' •՛) 1 V Да ДО) Ма (--- /?) 6 <3 , (6)
—► *
к

г5 = 2։(с»1/' -Г'У Л (*) (□'£ М'.(-к) — Л1, (*))<?' ՝ . (7)

к
Для перехода к квазиклассическим уравнениям выберем беско

нечно малый по сравнению с ).3 ДО«— длина волны) физический объем 
V, содержащий тем не менее много активных атомов. Суммирование 
по индексу атомов у мы заменим на интегрирование по координатам 
центров атомов, т. е. перейдем к непрерывному распределению ато
мов. Замена производится по формуле 

(8)

где п (х) — плотность активных атомов. Уравнения (6) и (7) записаны 
для отдельного у-го атома. Соответствующие уравнения для суммар

ного „макроскопического“ оператора Уз4.з получаются простым сум-
V

мированием уравнений для отдельных атомов, находящихся в беско
нечно малом физическом объеме V. Теперь мы можем перейти к 
квазиклассическим уравнениям. Для этого уравнения (5 7) усредним 
по основному квантово-механическому состоянию. Это усреднение 
92



сводится к замене всех операторов на обычные числа. Если ввести 
обозначения

1 5֊, / ——< 2 ? (•*. о,

(9)

1 — ;— < 2 4 > = Л (х. О,

то уравнения (6) и (7) перепишутся в виде

— р (х, Г) + /«ор (л, О =------֊А (а, О М: (/у) Д, (х, /), (10)
01 СГ)

д - 2/ [ - - - ч
֊- а (а-, О- — —Р (а, Л) Л1, ( — + р* (х, /) Л/,’0\7) Д,(х, О (11)
01 С!) I |

Операторы /И* (/? и Л/а (— 1у), зависящие от градиента ? = д;дх 
действуют на векторный потенциал (в дипольном приближении .Не
постоянное число).

С целью получения уравнения для потенциала усредним урав
нение (5) по основному состоянию и перепишем в следующем виде:

( - & \\Да (х, 2 (м ֊ О Л2) X
\О1- / V _

*. 3- 1

(Л1з (£)< «<> + Л7з (— »ехр (г'Лх —хЛх/), (12) 

Введем следующие обозначения

/=■« (*) = з («.? ֊ *«*э/Л։)Л7> ( + А),

^(-Л)=3 (^-*.Ац/*։)Л«>(-Л). (13)

Заменяя в уравнении (12) суммирование по / интегрированием и ис
пользуя формулы (8), (9), а также равенство

>1 ехр (/ кх — /Лх')= (а— а՜')
к 

имеем
֊ Да (х, /)-с‘-ДД, (X, /) = 4-С [Л (-/?)Р* (Л:, /) -1- л; (/ у) р (X. 01-

(14)

Система уравнений (10), (11) и (14) является аналогом квази- 
классических уравнений для резонансной среды. Как видно, квази- 
классические уравнения имеют гораздо более сложный вид. чем обыч
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но используемые уравнения для резонансной среды в дипольном при
ближении и существенно зависят от мультипольности перехода. Од
нако для одной (усилитель) или двух (генератор) бегущих волн си
стема уравнений может быть упрощена. Для примера рассмотрим 
прохождение волны через резонансную среду. Пусть волна распро

страняется вдоль оси л*. Обозначим проекцию Д на матричный эле- 
мент перехода через Л. Для одной бегущей волны представим по-
тенциал и ток в виде

Д- комп. сопр.
А = Д։ (л, О 6,{>էր՜ա,}

причем будем предполагать, что Д, и Р1 суть медленно меняющиеся 
функции по сравнению с экспонентой. Усредняя, как обычно по бы
стрым осцилляциям и считая плотность атомов постоянной, найдем

дх
1
с ժէ

֊ М (֊ V Р1,

4- + ։ («, - >») р։= - 4 -и* (- *> ов>
ժէ с!]

ժձ _ 2/ 
ժէ с!)

|м*(֊/?) д1Р;-лг (֊л)д;Р1|.

Система уравнений (16) совпадает с уравнениями для усилителя 
работы (’). Можно аналогичным способом получить уравнения для 
одномерного генератора (см. (’)).

Наше приближение, которое приводит к системе квазиклассиче- 
ских уравнений (10), (И) и (14), соответствует замене

(17)
поскольку операторы з соответствуют операторам „тока перехода*. 
При этом, естественно, в полученных уравнениях отсутствуют эффек
ты спонтанного излучения.
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1Г. Լ. ՏԵՐ-Ա՜ԻՔԱՅԵԼՅԱՆ. Հայկական 11ՍՃ ԴԱ թղթակից-սւնդամ, և Վ. 1Г. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ

(ՒԼզոնւսնււա փքւ մ|ասւ|այւփ հավասարումների

Ռեզոնանսային մ իյավայրի կվա զիդա սա կան հավասարումները ստանայու Համար օզտա- 

ոդրծվոլմ է քվանտային էլեկտրադինամիկայի ապարատր, Օպերատորային հավասարումներ 
միյինարվում են րստ անսահման փոքր ֆիզիկական ծավայի, որր դեռևս պարունակում Լ 
քան ակ ութ յամր ատոմներւ

11տացված կվ աղիդաս ական Հավասարումներն ունեն ավելի րարղ տեսք, քան սովորարար 

օգատդործվող Հավասարումներդ սակայն նրանք ճիշտ են րպոր անցումների համար, աԱ *1 
միայն դխպպա յին մոտավորոէ թյամքւ
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