Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 6, ś. 301 { 305 cfl 2002 č. 25 ňăřšă

Śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş śŕěłšřăńĳŋżňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć İľŋÿšěľŋă ďń£ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ćżŋşęďěŋŋőčő ĺśŕşśłăŋĺ£. Ťĺğĺůěśłĺě śńěďśšćĺ£.

Ă. Ň. Ÿăńăčĺŋ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ăćšőňăšĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőňěšřĺĺ Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 £ŋćăř£ 2002 č.

Śŕěłšřăńĳŋżě ŕńőšŋőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć İľŋÿšěľŋă ďń£ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ćżŋşęďěŋŋőčő ĺśŕşśłăŋĺ£ ć ďćşţşřőćŋěćőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňě ŕěřěśšă¿š ążšĳ řăćŋżňĺ ďřşč ďřşčş ğă ŕřěďěńăňĺ ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ (ĺśŕşśłăŋĺ£) ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă őďŋőřőďŋőě şÿĺřěŋĺě ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś šěřňőśšăšőň śşźěśšćěŋŋő ŕřěőąńăďăěš ŋăď ěśšěśšćěŋŋżň. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ ŕőńşůěŋő ŋă őśŋőćě őąźĺţ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ šřěąőćăŋĺľ. Ś ¡šĺň śőőšŋőÿěŋĺěň ść£ğăŋż ŋőćżě ¡ťťěłšż { ĺŋćěřśĺ£ ğăśěńěŋŋőśšěľ ŕřĺ ŋěřěğőŋăŋśŋőň ŕőčńőźěŋĺĺ ŋěŕřěřżćŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ şśĺńěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ ąěğ ĺŋćěřśĺĺ ğăśěńěŋŋőśšěľ.

PACS: 42.50.�p

Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ śşźěśšćş¿- źĺţ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ĺśšőůŋĺłőć ŋăśšőńĳłő ćżśőłĺ, ůšő śŕőśőąŋż őąěśŕěůĺšĳ ŋěńĺŋěľŋżě ŕřőűěśśż ć łćăŋšőćżţ śĺśšěňăţ ć şśńőćĺ£ţ, ďăńěłĺţ őš řěğőŋăŋśŋżţ. Łőčďă łćăŋšőćőľ śĺśšěňőľ £ćń£¿šś£ ůăśšĺűż čăğă, śšăńłĺćă¿źĺěś£ ďřşč ś ďřşčőň ĺ ś ůăśšĺűăňĺ ąşťěřŋőčő čăğă, ŋěńĺŋěľŋżě ŕřőűěśśż őążůŋő őŕĺśżćă¿š ÿĺřőłő ĺğćěśšŋżňĺ łćăŋšőćżňĺ łĺŋěšĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1 { 4]). Őďŋĺň ĺğ śńěďśšćĺľ šăłőčő őŕĺśăŋĺ£ £ćń£ěšś£ řăśŕřőśšřăŋěŋŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ő šőň, ůšő ŋěŕřěřżćŋőě ńăğěřŋőě ĺğńşůěŋĺě ś ŕőćżÿěŋĺěň ěčő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćżřăćŋĺćăěš ğăśěńěŋŋőśšĺ łőňąĺŋĺřş¿źĺţ şřőćŋěľ ďćşţşřőćŋěćőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż. Őłăğżćăěšś£, ůšő ć ŋěřěğőŋăŋśŋżţ şśńőćĺ£ţ ĺ ŕřĺ ůăśšżţ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ¡šő ŕřěďśšăćńěŋĺě, ŕřĺćżůŋőě ďń£ śŕěűĺăńĺśšőć ć ńăğěřŋőľ ťĺğĺłě, ŕěřěśšăěš ążšĳ śŕřăćěďńĺćżň [5]. Śńěďş£ [5], ŕőłăęěň ¡šő ŋă ůăśšŋőň ŕřĺňěřě ďćşţşřőćŋěćőčő ăšőňă ć ăšňőśťěřě ąşťěřŋőčő čăğă, ă ğăšěň śďěńăěň őąőąźěŋĺě ŋă ŕřőĺğćőńĳŋżľ śńşůăľ ďćşţşřőćŋěćőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż ć šěřňőśšăšě.

Řăśśňőšřĺň ŕřőśšş¿ ňőďěńĳ ďćşţşřőćŋěćőčő ăšőňă ś őśŋőćŋżň şřőćŋěň n ĺ ćőğąşęďěŋŋżň m. Čăğ šăłĺţ ăšőňőć ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ĺğńşůěŋĺěň ĺ ś ůăśšĺűăňĺ ąşťěřŋőčő čăğă. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő śšőńłŋőćěŋĺ£ śăňĺ ŕő śěąě ŋě ćżğżćă¿š ŕěřěţőďőć ňěęďş şřőćŋ£ňĺ. Ŕřĺ ąőńĳÿőň şďăřŋőň şÿĺřěŋĺĺ ńĺŋĺĺ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěśšěśšćěŋŋżň ĺ ďőŕńěřőćśłĺň) şřăćŋěŋĺě ąăńăŋśă ďń£ ğăśěńěŋŋőśšĺ şřőćŋ£ m ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ŕřőśšőľ ćĺď:

1)e-mail: shalagin@iae.nsk.su

dN_m dt + A_{mn}N_m = I[b_{nm}(˙)N_n − b_{mn}(˙)N_m],

˙ ≡ ω − ω_{mn}, N_n + N_m = N. (1)

Ğďěśĳ N_n, N_m { ğăśěńěŋŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ şřőćŋěľ, N { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕőčńőźă¿źĺţ ůăśšĺű, A_{mn} { łőŋśšăŋšă řăďĺăűĺőŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ şřőćŋ£ m (ŕěřćżľ łő¡ťťĺűĺěŋš İľŋÿšěľŋă ďń£ ŕěřěţőďă m − n), I, ω { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺ ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£, ω_{mn} { ůăśšőšă ŕěřěţőďă. Ćěńĺůĺŋż b_{nm}(˙) ĺ b_{mn}(˙) { śŕěłšřăńĳŋżě ŕńőšŋőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć İľŋÿšěľŋă B_{nm} ĺ B_{mn} ďń£ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ćżŋşęďěŋŋőčő ĺśŕşśłăŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő, šő ěśšĳ, ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿: B_{nm} = ∫ b_{nm}(ω)dω, B_{mn} = ∫ b_{mn}(ω)dω. (2) Ćěńĺůĺŋă Ib_{nm}(˙) ć şřăćŋěŋĺĺ (1) ěśšĳ ůĺśńő ăłšőć ŕőčńőźěŋĺ£ ťőšőŋőć ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ, Ib_{mn}(˙) { ůĺśńő ăłšőć ćżŋşęďěŋŋőčő ĺśŕşśłăŋĺ£ ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ. Ć šěőřĺĺ, őśŋőćăŋŋőľ ŋă řăśŕřőśšřăŋěŋŋżţ łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ [1 { 4], ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě

Ib_{nm}(˙) = Ib_{mn}(˙) =

2|G|^2` `^2 + ˙^2 , G ≡ Ed_{mn} 2~ , (3)

čďě ` { şďăřŋă£ ŕőńşÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£, E { ăňŕńĺšşďă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£, d_{mn} { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ŕěřěţőďă, G { ůăśšőšă Řăąĺ. Ěśńĺ śŕřăćěďńĺćő śőőšŋőÿěŋĺě (3), šő ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (1) ć łăůěśšćě ňŋőęĺšěń£ ćżďěń£ěšś£ řăğŋőśšĳ ğăśěńěŋŋőśšěľ N_n − N_m, šăł ůšő ŕřĺ ń¿ąőň ğŋăůěŋĺĺ ˙ řőśš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ćżřăćŋĺćăŋĺ¿ ğăśěńěŋŋőśšěľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002 301

Şŕőň£ŋşšżě łćăŋšőćżě łĺŋěšĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ŕőńşůěŋż ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő řăďĺăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż ŕřőĺśţőď£š ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă, ă ć ăłšě śšőńłŋőćěŋĺ£ ĺňĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋőň şďăřŋőň şÿĺřěŋĺĺ (` ≫ A_{mn}) ĺ ŕřĺ |˙| ≫ ` śĺšşăűĺ£ řăďĺłăńĳŋő ňěŋ£ěšś£. Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšăţ [6, 7], ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ, ŋăőąőřőš, řăďĺăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż ŕřőĺśţőď£š ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ć šěůěŋĺě ăłšă śšőńłŋőćěŋĺ£ (šăł ŋăğżćăěňżě őŕšĺůěśłĺě śšőńłŋőćěŋĺ£). Ć ěźě ąőńěě ďăńěłőň (łćăğĺśšăšĺůěśłőň) łřżńě ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺľ ŕěřěţőď ğăŋĺňăěš ćőćśě ňăńş¿ ďőń¿ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ăłšă śšőńłŋőćěŋĺ£ (śň.,ŋăŕřĺňěř, [6, 8]). Őšňěůěŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő ĺňěěš śşźěśšćěŋŋżě ťĺğĺůěśłĺě ŕőśńěďśšćĺ£.

Łăł ć řăňłăţ śšăŋďăřšŋżţ łćăŋšőćżţ łĺŋěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ [1 { 4], šăł ĺ ć šěőřĺĺ őŕšĺůěśłĺţ śšőńłŋőćěŋĺľ [6, 7] şśšăŋőćńěŋő, ůšő śšőńłŋőćěŋĺ£, śąĺćă¿źĺě ťăğş, ńőłăńĺğş¿š ůăśšĺűş ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłőň şřőćŋě. Ć ¡šőň őšŋőÿěŋĺĺ őŋĺ £ćń£¿šś£ ŋě ćŕőńŋě şŕřşčĺňĺ (ąőńěě ďěšăńĳŋőě őąśşęďěŋĺě ¡šőčő ćőŕřőśă śň. ć [6]). Řăśśňőšřĺň śĺšşăűĺ¿ |˙| ≫ ≫ ` ≫ A_{mn}. Šăł łăł ăłšż ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ćżŋşęďěŋŋőčő ĺśŕşśłăŋĺ£ ťőšőŋőć \ŕřĺć£ğăŋż" ł őšŋőśĺšěńĳŋő łřăšłőćřěňěŋŋőňş (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćřěňěŋěň śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă) ăłšş śšőńłŋőćěŋĺ£ ŕőčńőźă¿źěčő ăšőňă ś ąşťěřŋőľ ůăśšĺűěľ, ł śőőšćěšśšćş¿źěňş ŕřőűěśśş (őŕšĺůěśłĺě śšőńłŋőćěŋĺ£ ć šěřňĺŋőńőčĺĺ [6]) ňż ňőęěň ŕřĺňěŋĺšĳ ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ć řăśŕřőśšřăŋěŋŋőľ ťőřňşńĺřőćłě: ¡ŋěřčĺ£ ďő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăćŋă ¡ŋěřčĺĺ ŕőśńě ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕşśšĳ ĺğŋăůăńĳŋő ăšőň ŋăţőďĺńś£ ŋă ŋĺęŋěň şřőćŋě n, ă ć řěğşńĳšăšě śšőńłŋőćěŋĺ£ ś ŕőčńőźěŋĺěň ťőšőŋă ŕěřěÿěń ŋă şřőćěŋĳ m (řĺśşŋőł a). Ć ŕřőűěśśě śšőńłŋőćěŋĺ£ ŕőčńőšĺńś£ łćăŋš ĺğńşůěŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ

Śţěňă ŕěřěţőďőć ŕřĺ őŕšĺůěśłĺţ śšőńłŋőćěŋĺ- £ţ: (a) ŕěřěţőď ś ŕőčńőźěŋĺěň łćăŋšă ĺğńşůěŋĺ£; (b) ŕěřěţőď ś ćżŋşęďěŋŋżň ĺśŕşśłăŋĺěň łćăŋšă

~ω. Ěśńĺ ˙ > 0 (ŋă řĺśşŋłě ĺğőąřăęěŋ ĺňěŋŋő ¡šőš śńşůăľ), šő őąřăğőćăńś£ ĺğążšőł ¡ŋěřčĺĺ ~˙, łőšőřżľ ś őůěćĺďŋőśšĳ¿ ŕőÿěń ŋă şćěńĺůěŋĺě łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ řăğńěšă¿źĺţś£ ůăśšĺű. Ŕřĺ ćżŋşęďěŋŋőň ĺśŕşśłăŋĺĺ (řĺśşŋőł b) ăšőň ĺğŋăůăńĳŋő ŋăţőďĺńś£ ŋă şřőćŋě m, ă ŕőśńě śšőńłŋőćěŋĺ£ ŕěřěÿěń ŋă şřőćěŋĳ n, ĺśŕşśšĺć ŕřĺ ¡šőň ťőšőŋ ś ¡ŋěřčĺěľ ~ω. Ŕřĺ ˙ > 0 ďń£ őśşźěśšćńěŋĺ£ ¡šőčő ŕřőűěśśă ŋşęŋă ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ~˙, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ćğ£šă šőńĳłő ĺğ ŕőśšşŕăšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺű ďő śšőńłŋőćěŋĺ£. Ŕő¡šőňş ŋě ćśě ůăśšĺűż śŕőśőąŋż őśşźěśšćĺšĳ šăłőľ ăłš, ă šőńĳłő šě ŕăřšŋěřż ŕő śšőńłŋőćěŋĺ¿, ş łőšőřżţ ŋă ¡šő ţćăšăěš ŕőśšşŕăšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Őšś¿ďă ś őůěćĺďŋőśšĳ¿ śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ˙ > 0 ćěřő£šŋőśšĳ ŕřőűěśśă ŕőčńőźěŋĺ£ ďőńęŋă ŕřěőąńăďăšĳ ŋăď ćěřő£šŋőśšĳ¿ ŕřőűěśśă ćżŋşęďěŋŋőčő ĺśŕşśłăŋĺ£. Ąőńěě šőčő, ĺğ őąźĺţ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ šřěąőćăŋĺľ śńěďşěš, ůšő ěśńĺ ďń£ ŕěřěţőďă ĺğ őďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (m) ć ďřşčőě (n) šřěąşěšś£ ŕőńşůĺšĳ ŋěłőšőřş¿ ¡ŋěřčĺ¿ (~˙) ĺğ šěřňőśšăšă, šő ůăśšőšă ŕěřěţőďőć m → n ŋă ąőńĳűňăŋőćśłĺľ ťăłšőř exp[−~˙/k_BT ] ňěŋĳÿě ůăśšőšż őąřăšŋżţ ŕěřěţőďőć n → m ŋěğăćĺśĺňő őš łőŋłřěšŋőčő ňěţăŋĺğňă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ (k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, T { šěňŕěřăšşřă čăğă). Őšś¿ďă ćżšěłăěš śńěďş¿źěě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ćěńĺůĺŋăňĺ b_{nm}(˙) ĺ b_{mn}(˙):

b_{nm}(˙) = b_{mn}(˙) exp[~˙/k_B T ]. (4)

Ńěčłő şąěďĺšĳś£ ć šőň, ůšő śőőšŋőÿěŋĺě (4) śőţřăŋ£- ěš śĺńş ŕřĺ ń¿ąőň ğŋăłě ˙. Ŕřĺ ŕőďśšăŋőćłě ěčő ć şřăćŋěŋĺě (1) ňż ŕřĺţőďĺň ł şřăćŋěŋĺ¿ dN_m dt + A_{mn}N_m =

= Ib_{nm}(˙) [ N_n − N_m exp ( − ~˙ k_B T )] . (5)

Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (4) ĺ şřăćŋěŋĺ£ (5) śńěďşěš ŋě¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ ŕřőűěśśőć ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ćżŋşęďěŋŋőčő ĺśŕşśłăŋĺ£. Ć ¡šőň ŕřő£ćĺńĺśĳ śšăšĺśšĺůěśłĺě śćőľśšćă šěřňőśšăšă. Ŋě¡łćĺćăńěŋšŋőśšĳ ŕřőűěśśőć ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ĺśŕşśłăŋĺ£ şśšăŋőćńěŋă şęě śřăćŋĺšěńĳŋő ďăćŋő ć ůăśšŋőň śńşůăě łćăğĺśšăšĺůěśłőčő łřżńă śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ [9]. Ąőńěě šőčő, ĺğ řěğşńĳšăšőć [9] śńěďşěš ĺ śőőšŋőÿěŋĺě (4). Ć őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěďăćŋěľ řăąőšě [10] (śň. šăłęě [11]) ďń£ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ ŕőńşůěŋő śőőšŋőÿěŋĺě, ťőřňăńĳŋő śőćŕăďă¿źěě ś ŕřăćőľ ůăśšĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ (5) (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŋěśşźěśšćěŋŋőčő ďń£ őąśşęďăěňőčő ćőŕřőśă ňŋőęĺšěń£). Őďŋăłő ć łăůěśšćě N_n ĺ N_m ć [10, 11] ťĺčşřĺřş¿š ŋěłőšőřżě \¡ťťěłšĺćŋżě (ćśŕőňőčăšěńĳŋżě)" ğăśěńěŋŋőśšĺ, ă ćżćőď śőőšćěšśšćş¿źěčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ďőćőńĳŋő śńőęěŋ. Ŋĺęě ňż ŕřěďńăčăěň ŕřěďěńĳŋő ŕřőśšőľ ćżćőď śőőšŋőÿěŋĺ£ (4), őśŋőćăŋŋżľ ŋă śăňżţ őąźĺţ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ šřěąőćăŋĺ£ţ ĺ őšŋőś£źĺľś£ ŋě šőńĳłő ł ůăśšĺűăň čăğă, ŋő ł ń¿ążň ďćşţşřőćŋěćżň łćăŋšőćżň śĺśšěňăň, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺň ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002 ŕřőĺğćőńĳŋżň šěřňőśšăšőň. Łăł ĺğ ůăśšŋżţ ŕřĺňěřőć (řăśśňőšřěŋŋőčő ćżÿě ĺ řăğőąřăŋŋőčő ć [9]), šăł ĺ ĺğ ŕřěďńăčăěňőčő őąźěčő ćżćőďă śńěďşěš, ůšő ćěńĺůĺŋż N_n ĺ N_m, ćţőď£źĺě ć (5), £ćń£¿šś£ ĺśšĺŋŋżňĺ ğăśěńěŋŋőśš£ňĺ, ă ŋě \¡ťťěłšĺćŋżňĺ".

Řăśśňőšřĺň ĺğńşůěŋĺě ś ÿĺřőłĺň śŕěłšřőň (¡ťťěłšĺćŋă£ ÿĺřĺŋă ´ω). Ć şśńőćĺ£ţ |G|^2 ≪ (´ω)^2 + + `^2 + ˙^2 ćňěśšő şřăćŋěŋĺ£ (1) ĺğňěŋěŋĺě ğăśěńěŋŋőśšĺ şřőćŋ£ m őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň dN_m/dt + A_{mn}N_m = = ∫ u(ω)[b_{nm}(ω − ω_{mn})N_n − b_{mn}(ω − ω_{mn})N_m]dω.(6) Ğďěśĳ u(ω) { śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£. Ć śńşůăě ŕřěďěńĳŋő şğłőľ ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ć şřăćŋěŋĺĺ (6) ćěńĺůĺŋă u(ω) ćżŋőśĺšś£ ĺğ-ŕőď ĺŋšěčřăńă śő ğŋăůěŋĺěň ω = ω_{mn} ĺ ć śšăűĺőŋăřŋżţ şśńőćĺ£ţ ŕőńşůăěň śőőšŋőÿěŋĺě A_{mn}N_m = u(ω_{mn})[B_{nm}N_n − B_{mn}N_m]. (7) İšő śőőšŋőÿěŋĺě ąěřěšś£ ğă őśŋőćş ćő ćśěţ şůěąŋĺłăţ (śň., ŋăŕřĺňěř, [12]) ŕřĺ ćżćőďě řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ŕńăŋłă \ŕő İľŋÿšěľŋş" ĺ ść£ğĺ ňěęďş łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ İľŋÿšěľŋă A_{mn}, B_{nm}, B_{mn}: A_{mn} = ~ω^3_{mn} π^2c^3

B_{mn}; B_{nm} = B_{mn}. (8)

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćżřőęďěŋĺě şřőćŋěľ ŋě şůĺšżćăěšś£, šăł ůšő śšăšĺśšĺůěśłĺľ ćěś łăęďőčő ĺğ şřőćŋěľ řăćěŋ ěďĺŋĺűě; śőőšćěšśšćş¿źěě őąőąźěŋĺě őůěćĺďŋő ĺ ŋě ŕřěďśšăćń£ěš šřşďă.

Ďăńěě ňż ąşďěň ŕőńĳğőćăšĳś£ šőľ ęě ťĺğĺůěśłőľ ăřčşňěŋšăűĺěľ, ůšő ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺ śšăŋďăřšŋőň ćżćőďě śőőšŋőÿěŋĺľ (8), ŋő ąşďěň ĺśţőďĺšĳ ŋě ĺğ (7), ă ĺğ ąőńěě őąźěčő şřăćŋěŋĺ£ (6). Ŕřĺ ¡šőň ąşďěň ŕőńăčăšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě Ŕńăŋłă šćěřďő şśšăŋőćńěŋŋżň ťăłšőň. Ĺšăł, ŕřĺ šěŕńőćőň řăćŋőćěśĺĺ śřěďż ĺ ĺğńşůěŋĺ£ şřőćŋĺ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż ďőńęŋż ążšĳ ğăśěńěŋż śőčńăśŋő řăśŕřěďěńěŋĺ¿ Ąőńĳűňăŋă, ă śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ďőńęěŋ śőőšćěšśšćőćăšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ¿ Ŕńăŋłă. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (6) śńěďşěš śőőšŋőÿěŋĺě A_{mn} = ∫ ~ω^3 π^2c^3 b_{mn}(˙) [ b_{nm}(˙) b_{mn}(˙) exp ( ~ω_{mn} k_B T ) − 1 ] × × [ exp ( ~ω k_B T ) − 1 ]�1_{dω,} (9) łőšőřőě ďőńęŋő ćżŕőńŋ£šĳś£ šőęďěśšćěŋŋő { ŕřĺ ń¿- ąőľ ůăśšőšě ŕěřěţőďă ĺ ŕřĺ ń¿ąőľ šěňŕěřăšşřě śřěďż. Ć šő ęě ćřěň£, ŕěřćżľ łő¡ťťĺűĺěŋš İľŋÿšěľŋă A_{mn} £ćń£ěšś£ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ŕěřěţőďă m − n ĺ ŋě ďőńęěŋ ğăćĺśěšĳ őš ţăřăłšěřĺśšĺł šěřňőśšăšă, ć ůăśšŋőśšĺ, őš ěčő šěňŕěřăšşřż. Ďń£ šőčő, ůšőąż ¡šő ćżŕőńŋĺšĳ, ŋěőąţőďĺňő ŕőšřěąőćăšĳ, ůšőąż ůăśšŋőě őš ďěńěŋĺ£ ćżřăęěŋĺľ ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ ŕőď ĺŋšěčřăńőň řăćŋ£ńőśĳ ěďĺŋĺűě. Ĺğ ¡šőčő šřěąőćăŋĺ£ ćżšěłăěš śőőšŋőÿěŋĺě (4) ňěęďş śŕěłšřăńĳŋżňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ b_{nm}(˙) ĺ b_{mn}(˙). Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ¡šőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ĺğ (9) śńěďşěš A_{mn} = ∫ ~ω^3 π^2c^3 b_{mn}(˙)d˙. (10)

Ěśńĺ ÿĺřĺŋă śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ĺśŕşśłăŋĺ£ ŕřěďěńĳŋő ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ůăśšőšőľ ŕěřěţőďă m − n, šő śőőšŋőÿěŋĺě (10) ś őůěćĺďŋőśšĳ¿ ŕěřěţőďĺš ć ŕěřćőě śőőšŋőÿěŋĺě (8). Ďń£ śŕřăćěďńĺćőśšĺ ćšőřőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ (8), łăł śńěďşěš ĺğ (4) ĺ (2), ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ¡ťťěłšĺćŋă£ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ (ĺśŕşśłăŋĺ£) ć ÿłăńě ¡ŋěřčĺĺ ążńă ňŋőčő ňěŋĳÿě śřěďŋěľ šěŕńőćőľ ¡ŋěřčĺĺ šěřňőśšăšă.

Ć śőőšŋőÿěŋĺě (4) ŋě ćţőď£š ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£. Łăł b_{mn}(˙), šăł ĺ b_{nm}(˙) ğăćĺś£š őš ţăřăłšěřĺśšĺł łćăŋšőćőľ śĺśšěňż ĺ šěřňőśšăšă, ŕő¡šőňş śőőšŋőÿěŋĺě (4) ňěęďş ŋĺňĺ śŕřăćěďńĺćő ŋě šőńĳłő ŕřĺ šěŕńőćőň śŕěłšřě ĺğńşůěŋĺ£ , ŋő ĺ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ŋă łćăŋšőćş¿ śĺśšěňş ĺğńşůěŋĺ£ ń¿ąőčő śŕěłšřăńĳŋőčő śőśšăćă. İšő ğăłń¿ůěŋĺě ŕőďšćěřęďăěšś£ ĺ śŕőśőąăňĺ ŕőńşůěŋĺ£ (4) ć ůăśšŋżţ śńşůă£ţ.

Ćěřŋěňś£ šěŕěřĳ ł şřăćŋěŋĺ¿ (5) ĺ őąśşďĺň ťĺğĺůěśłĺě śńěďśšćĺ£, ł łőšőřżň őŋő ňőęěš ŕřĺćěśšĺ. Ć śšăűĺőŋăřŋżţ şśńőćĺ£ţ ĺğ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ śńěďşěš N_m N_n = Ib_{nm}(˙) A_{mn} + Ib_{nm}(˙) exp[−~˙/k_BT ]

. (11)

Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£, ă ĺňěŋŋő ŕřĺ şśńőćĺĺ Ib_{nm}(˙) > A_{mn} 1 − exp[−~˙/k_BT ]

, (12)

ĺğ (11) śńěďşěš N_m > N_n, šő ěśšĳ ćőğŋĺłăěš ĺŋćěřśĺ£ ğăśěńěŋŋőśšěľ. İšő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćżľ ňőňěŋš, ĺğ łőšőřőčő śńěďşěš ćőğňőęŋőśšĳ şśĺńěŋĺ£ ĺ čěŋěřăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšě ω_{mn} ŕěřěţőďă m − n, ůšő ĺ ŋăąń¿ďăńőśĳ ć řăąőšě [5]. Ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ĺŋćěřśĺĺ ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ şśńőćĺĺ Ib_{nm}(˙) ≫ A_{mn} exp[~˙/k_BT ] ĺ śőśšăćń£ěš (˙ > 0)

N_m/N_n = exp [~˙/k_B T ]. (13)

Śďěńăěň őűěŋłş ŕăřăňěšřőć ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ čăğőćőľ śřěďż, ŕřĺ łőšőřżţ ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě (12) ďń£ ĺŋćěřśĺĺ ğăśěńěŋŋőśšěľ. Ć şśńőćĺ£ţ ˙ ≫` (łřżńő ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£) śŕřăćěďńĺćă ťőřňşńă [6]

Ib_{nm}(˙) = 2|G|^2`_{oc}/˙^2, (14)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002 čďě `_{oc} { śłőřőśšĳ ťăğőćőľ řěńăłśăűĺĺ ŕřĺ őŕšĺůěśłĺţ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ [6]. Ćěńĺůĺŋă `_{oc} šăł ęě, łăł ĺ şďăřŋă£ ŕőńşÿĺřĺŋă `, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ďăćńěŋĺ¿ ąşťěřŋőčő čăğă, ŋő ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě ` řőćŋő ć šőľ ňěřě, ć łăłőľ řěăńĳŋőě ŕőčńőźěŋĺě ć łřżńě ńĺŋĺĺ ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ ğŋăůěŋĺě, ďăćăěňőě ťőřňşńőľ (3). Łăł ćĺďŋő ĺğ ťőřňşńż (14), ćěńĺůĺŋă Ib_{nm}(˙) řăśšěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ďăćńěŋĺ¿ ąşťěřŋőčő čăğă. Ąşďěň ĺňěšĳ ć ćĺďş ¡ńěłšřőŋŋżě ŕěřěţőďż ăšőňőć ś ţăřăłšěřŋżň ğŋăůěŋĺěň A_{mn} ∼ 10 ŇČű ĺ ś ţăřăłšěřŋżň şÿĺřěŋĺěň ůăśšĺűăňĺ ąşťěřŋőčő čăğă ∼ 20 ŇČű/šőř. Ćěńĺůĺŋş őšśšřőľłĺ ůăśšőšż ˙ ćżąěřěň řăćŋőľ 50 śň�^1 (ťăłšĺůěśłĺ ¡šő şęě łćăğĺśšăšĺůěśłőě łřżńő ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£). Ĺňě£ ć ćĺďş őűěŋłş śćěřţş ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£, ć łăůěśšćě `_{oc} ćőğĳňěň ćěńĺůĺŋş `, ďń£ łőšőřőľ ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ ąşťěřŋőčő čăğă śńěďşěš ` ≈ 10^4 ŇČű. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŕőřőč (12) ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ |G| ≈ 3 śň�^1, ůěňş őšćěůăěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ I ≈ 10 ŇĆš/śň^2. Řěăńĳŋő ŕőřőčőćă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ďőńęŋă ążšĳ śşźěśšćěŋŋő (ŋă ŕőř£ďőł ĺ ąőńěě) ŋĺęě ŕřĺ şůěšě ŕřěćżÿěŋĺ£ `_{oc} ŋăď `. Šěň ŋě ňěŋěě, šřěąşěňă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ćśě ěźě ďőćőńĳŋő ğŋăůĺšěńĳŋă. Ńěčůě ćśěčő őŋă ďőśšĺčăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ĺňŕşńĳśŋżţ ńăğěřőć. Ďń£ šőčő, ůšőąż ŕőńĳğőćăšĳś£ řěğşńĳšăšăňĺ ŋěŕřěřżćŋőčő řěęĺňă őąńşůěŋĺ£, ŋşęŋő, łăł śńěďşěš ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (5), ćżŕőńŋĺšĳ şśńőćĺě

A_{mn} + Ib_{nm}(˙)[1 + exp(−~˙/k_B T )] ≫ 1/´t, (15)

čďě ´t { ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ĺğńşůěŋĺ£. Ňŋőčĺě ĺňŕşńĳśŋżě ńăğěřż ĺňě¿š ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ´t ≈ 5 − 10 ŋś, šăł ůšő ć şśńőćĺ£ţ, őčőćőřěŋŋżţ ćżÿě, śőőšŋőÿěŋĺě (15) ğăćěďőňő ćżŕőńŋěŋő. Šăłĺň őąřăğőň, şśńőćĺ£ ďń£ ŕřő£ćńěŋĺ£ ¡ťťěłšă ĺŋćěřśĺĺ ğăśěńěŋŋőśšěľ ŕřĺ śşźěśšćş¿źĺţ ĺśšőůŋĺłăţ ĺğńşůěŋĺ£ ćŕőńŋě ňőčşš ążšĳ ćżŕőńŋěŋż.

Ďřşčőľ łăůěśšćěŋŋő ŋőćżľ ťĺğĺůěśłĺľ ¡ťťěłš { şśĺńěŋĺě ąěğ ĺŋćěřśĺĺ ğăśěńěŋŋőśšěľ. Ěśńĺ ć śĺńş łăłĺţ-šő ŕřĺůĺŋ ğăśěńěŋŋőśšĺ şřőćŋěľ m ĺ n őłăğăńĺśĳ ąńĺğłĺ, ŋő N_m ćśě ěźě ŋě ŕřěćżÿăěš N_n, šő ć \łřăśŋőň" łřżńě śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ řěăńĺğşěšś£ ďń£ ĺğńşůěŋĺ£ řěęĺň şśĺńěŋĺ£ (ŋă šăłş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ŕěřćżň őąřăšĺń ćŋĺňăŋĺě Ś.Ă.Ąăąĺŋ). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ (şśĺńěŋĺ£) α_μ ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć łřżńě ńĺŋĺĺ ść£ğăŋ ś ŕřăćőľ ůăśšĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ (5) śőőšŋőÿěŋĺěň

α_μ = 1 4π λ^2_μ

A_{mn}`_{oc}(˙_μ) ˙^2_μ

[N_n − N_m exp (−~˙_μ/k_BT )].

(16)

Ğďěśĳ ĺŋďěłśőň μ ŕőňěůěŋż ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ (λ_μ { ďńĺŋă ćőńŋż). Ěśńĺ ğăśěńěŋŋőśšĺ őďĺŋăłőćż (N_n = N_m = N/2, čďě N { ŕőńŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś ŕőńěň ůăśšĺű), ă őšśšřőľłă ůăśšőšż ˙_μ őšřĺűăšěńĳŋă, šő α_μ < 0, šő ěśšĳ ňż ŕőńşůăěň şśĺńěŋĺě ąěğ ĺŋćěřśĺĺ ğăśěńěŋŋőśšěľ. Ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ őšśšřőľłě ĺňěěň α_μ > 0, ůšő šőęě £ćń£ěšś£ ŋěőęĺďăŋŋżň řěğşńĳšăšőň ŕřĺ şśńőćĺĺ řăćěŋśšćă ğăśěńěŋŋőśšěľ. İšőš ¡ťťěłš ňőęŋő şśńőćŋő ŋăğćăšĳ ĺğążšőůŋżň ŕőčńőźěŋĺěň.

Ŋăĺąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżľ śŕőśőą ćżřăćŋĺćăŋĺ£ ğăśěńěŋŋőśšěľ { ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőčő ńăğěřŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, řěğőŋăŋśŋőčő ŕěřěţőďş m − n. Ŋăąń¿ďěŋĺě ¡ťťěłšă ŕřĺ ¡šőň ąşďěš śőśšő£šĳ ć śőŕőśšăćńěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřőţőď£źěčő ůěřěğ śřěďş ŕřőąŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őšśşšśšćĺĺ ĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śĺńĳŋőčő: ć ŕěřćőň śńşůăě ŕřőąŋőě ĺğńşůěŋĺě ŕőčńőźăěšś£, ă ćő ćšőřőň śńşůăě { şśĺńĺćăěšś£. Őąőğŋăůĺň ůěřěğ α^0_μ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă śĺńĳŋőě ĺğńşůěŋĺě őšśşšśšćşěš ĺ ćśě ůăśšĺűż ŋăţőď£šś£ ŋă ŋĺęŋěň şřőćŋě n. Ďń£ őšŋőÿěŋĺ£ α_μ/α^0_μ ŕőńşůăěň śńěďş¿źş¿ ŕřőśšş¿ ťőřňşńş: α_μ α^0_μ = 1 2 [1 − exp (−~˙_μ/k_B T )]. (17)

Łăł ćĺďĺň, łő¡ťťĺűĺěŋš şśĺńěŋĺ£ ŕő ćěńĺůĺŋě ňőęěš ążšĳ śőŕőśšăćĺň ś ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋżň łő- ¡ťťĺűĺěŋšőň ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ šőľ ęě őšśšřőľłě ůăśšőšż. Ŕőśłőńĳłş ŕőčńőźěŋĺě ć łřżńĳ£ţ śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ ćŕőńŋě ŋăďěęŋő řěčĺśšřĺřşěšś£, šő ĺ ¡ťťěłš şśĺńěŋĺ£ ąěğ ĺŋćěřśĺĺ šăłęě ňőęěš ążšĳ ńěčłő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋ ś şůěšőň šőčő, ůšő śĺńĳŋőě ĺğńşůěŋĺě śŕőśőąŋő ŕřőśćěšń£šĳ śřěďş ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕőčńőźă¿źĺţ ůăśšĺű (ć śńşůăě ăšőňőć ďő 10^{15} śň�^3 ĺ ćżÿě). Ŕőďőąŋżľ ćżćőď ś őůěćĺďŋőśšĳ¿ őšŋőśĺšś£ ĺ ł řěčĺśšřăűĺĺ ¡ťťěłšă ĺğążšőůŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£.

Ňż ŕřĺćěńĺ ćżćőď śőőšŋőÿěŋĺ£ (4) ŋă őśŋőćě őąźĺţ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ šřěąőćăŋĺľ. Ć łăęďőľ łőŋłřěšŋőľ ťĺğĺůěśłőľ śĺšşăűĺĺ őŋő ňőęěš ążšĳ őąőśŋőćăŋő łőŋłřěšŋżň ťĺğĺůěśłĺň ňěţăŋĺğňőň ĺ őďŋőćřěňěŋŋő ňőčşš ążšĳ ćż£ćńěŋż čřăŋĺűż ěčő ŕřĺňěŋĺňőśšĺ, łăł, ŋăŕřĺňěř, ¡šő śďěńăŋő ğďěśĳ ć śńşůăě ůăśšĺű čăğă (őŕšĺůěśłĺě śšőńłŋőćěŋĺ£). Ő čřăŋĺűăţ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (4) ć őąźěň śńşůăě ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő őŋő śŕřăćěďńĺćő šőčďă, łőčďă ć łćăŋšőćőľ śĺśšěňě ďěťăğĺřş¿źĺě ŕřőűěśśż, őąşśńőćńěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺěň ś šěřňőśšăšőň, ŕřőšěłă¿š śşźěśšćěŋŋő ążśšřěě, ůěň řăďĺăűĺőŋŋă£ řěńăłśăűĺ£. Ŕőśłőńĳłş ŋěřăćěŋśšćő śŕěłšřăńĳŋżţ ŕńőšŋőśšěľ łő- ¡ťťĺűĺěŋšőć İľŋÿšěľŋă śşźěśšćěŋŋő ńĺÿĳ ć ďăńěłőň łřżńě śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ, šő ďăęě ć şśńőćĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002

£ţ śŕřăćěďńĺćőśšĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (4) řěůĳ ŋě ĺďěš őą şšőůŋěŋĺĺ, ă šěň ąőńěě ő ŕěřěśňőšřě, řěğşńĳšăšőć řěÿěŋŋżţ řăŋěě ğăďăů ńăğěřŋőľ ťĺğĺłĺ, ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ ĺ ŋěńĺŋěľŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Ć ¡šĺţ ğăďăůăţ ćśěčďă ĺňěńăśĳ ć ćĺďş śŕěłšřăńĳŋă£ őąńăśšĳ ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśă, ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ąőńěě şğłă£, ůěň k_B T/~. Ĺŋőě ďěńő, ěśńĺ śŕěűĺăńĳŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ğăďăůĺ (ŋěńĺŋěľŋżě ć šőň ůĺśńě) ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ őšśšřőěł ůăśšőšż. Šăň, łăł ňż ćĺďĺň, ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ŋőćżě ¡ťťěłšż. Ňż ŋăďěěňś£, ůšő ďćă ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ ¡ťťěłšă, ść£ğăŋŋżě ś śőőšŋőÿěŋĺěň (4) ĺ řăśśňőšřěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ŋě £ćń£¿šś£ ĺśůěřŕżćă¿źĺň śńěďśšćĺěň ¡šőčő śőőšŋőÿěŋĺ£.

Ăćšőř ŕřĺğŋăšěńěŋ Ś. Č. Řăşšĺăŋş, Ě. Ć. Ŕőďĺćĺńőćş ĺ Ś. Ă. Ąăąĺŋş ğă ŕńőďőšćőřŋżě ďĺśłşśśĺĺ, ă šăłęě şůăśšŋĺłăň őąźěĺŋśšĺšşšśłĺţ śěňĺŋăřőć ŐĹŤĂŊ ĺ ĹŚĂŊ ğă řěğşńĳšăšĺćŋżě őąśşęďěŋĺ£.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 01-02-17433), Ŕřőčřăňňőľ Ňĺŋŕřőňŋăşłĺ \Ťĺğĺłă łćăŋšőćżţ ĺ ćőńŋőćżţ ŕřőűěśśőć" ĺ Ŕřőčřăňňőľ \Ĺŋšěčřăűĺ£".

1. R. F. Snider, J. Chem. Phys. 32, 1051 (1960). 2. Ć. Ă. Ăńěłśěěć, Š. Ń. Ăŋďřěěćă, Ĺ. Ĺ. Śőąěńĳňăŋ, ĘİŠŤ 62, 614 (1972).

3. V. S. Letokhov and V. P. Chebotajev, Nonlinear Laser Spectroscopy, Springer, Berlin, 1977.

4. S. G. Rautian and A. M. Shalagin, Kinetic Problems of Nonlinear Spectroscopy, North-Holland, Amsterdam, 1991.

5. Ř. Ć. Ňăřłőć, Ă. Ĺ. Ŕńěţăŋőć, Ă. Ň. Ÿăńăčĺŋ, ĘİŠŤ 120, 1185 (2001).

6. Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő, ŞŤŊ 136, 593 (1982).

7. Ď. Ś. Ąăłăěć, đ. Ă. Ćďőćĺŋ, Ć. Ň. Ěřňăůěŋłő, Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő, ĘİŠŤ 83, 1297 (1982).

8. Ń. Ă. Ćăľŋÿšěľŋ, Ĺ. Ĺ. Śőąěńĳňăŋ, Ě. Ă. đłőć, Ćőğąşęďěŋĺě ăšőňőć ĺ şÿĺřěŋĺě śŕěłšřăńĳŋżţ ńĺŋĺľ, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

9. R. E. M. Hedges, D. L. Drummond, and A. Gallagher, Phys. Rev. A6, 1519 (1972).

10. đ. Ł. Ğěňűőć, A. Ŋ. Śšăřőśšĺŋ, ĘİŠŤ 103, 345 (1993).

11. đ. Ł. Ğěňűőć, Ă. đ. Śěůĺŋ, A. Ŋ. Śšăřőśšĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 114, 135 (1998).

12. Č. Ś. Ńăŋďśąěřč, Őŕšĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1976.

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002