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ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÄÂÈÆÓÙÅ�ÎÑß Â �ÅÇÎÍÀÒÎ�ÅÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÎ�Î ÀÒÎÌÀÀ. Â. Êîçëîâñêèé *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117924, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 �åâðàëÿ 2001 ã.Ïðîâåäåí àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ ïî êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè äâóõóðîâíåâîãîàòîìà ñ êâàíòîâîé ìîäîé âûñîêîäîáðîòíîãî ðåçîíàòîðà. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ¾îäåòûõ¿ ñîñòîÿíèé íàéäå-íà ðåêóððåíòíàÿ �îðìóëà äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà àòîìà ñ èçëó÷åíèåì �îòîíà, âðåìåííàÿ äèíàìèêàêîòîðîé êà÷åñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ïåðåõîäà àòîìà, ÷àñòîòû �àáèñèñòåìû àòîì�ïîëå è îòñòðîéêè ÷àñòîòû ïåðåõîäà àòîìà îò ÷àñòîòû ìîäû ïîëÿ. Äèíàìèêà èçëó÷åíèÿäâèæóùåãîñÿ àòîìà âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê âåëè÷èíå îòñòðîéêè. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíîâîçíèêíîâåíèå îñöèëëÿöèé, ïîäîáíûõ îñöèëëÿöèÿì �àáè, ñ ÷àñòîòîé ðàâíîé âåëè÷èíå äîïëåðîâñêîãîñäâèãà. Â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ äâèæóùåãîñÿ àòîìà ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòüâåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà. �àññìîòðåíû ñëó÷àè ðåçîíàòîðà ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè çåð-êàëàìè è êîí�îêàëüíîãî ðåçîíàòîðà ñî ñ�åðè÷åñêèìè çåðêàëàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò îñîáåííîñòåé îñ-öèëëÿöèé Äîïëåðà��àáè íåîáõîäèì â òåîðèè ìèêðîìàçåðà.PACS: 42.50.Ct, 32.80.-t1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊ ÷èñëó ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ äâèæåíèåì öåí�òðà ìàññ èçëó÷àþùåãî àòîìà èëè ìîëåêóëû, îòíî�ñÿòñÿ òàêèå õîðîøî èçó÷åííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿÿâëåíèÿ, êàê íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ñïåêòðàëüíîéëèíèè àíñàìáëÿ ÷àñòèö (äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå),âûæèãàíèå äûðêè â ðàñïðåäåëåíèè ïî ÷àñòîòàì èí�âåðñèè íàñåëåííîñòè äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, ëýì�áîâñêèé ïðîâàë íà êðèâîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ�íîñòè èçëó÷åíèÿ ãàçîâîãî ëàçåðà îò ðàáî÷åé ÷àñòî�òû. Âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ â ðåçîíàòîðå àòîìà, âçàèìî�äåéñòâóþùåãî ñ ïîëåì, ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå â ý��åê�òå ïðîñòðàíñòâåííîãî âûæèãàíèÿ äûðêè, èãðàþùå�ãî âàæíóþ ðîëü â äèíàìèêå ãåíåðàöèè ìíîãîìîäî�âîãî ëàçåðà.Â ñëó÷àå äâèæóùåãîñÿ àòîìà, ïîìåùåííîãî âðåçîíàòîð, ñîáñòâåííûå ìîäû êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé ñòîÿ÷èå âîëíû, íåîáõîäèì ñîâìåñòíûéó÷åò êàê äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ïåðåõîäààòîìà, òàê è ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè ïîëÿ,÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå*E-mail: kozlovsk�s
i.lebedev.ru

óêàçàííûõ âûøå ÿâëåíèé. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëèÄæåéíñà�Êàììèíãñà [1℄, îïèñûâàþùåé âçàèìîäåé�ñòâèå äâóõóðîâíåâîãî àòîìà ñ îäíîìîäîâûì ïîëåì,è åå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ñëó÷àé äâèæóùåãîñÿ àòî�ìà ïîçâîëÿþò ïðåîäîëåòü ðÿä ìàòåìàòè÷åñêèõ ñëîæ�íîñòåé, âîçíèêàþùèõ â ýòîì ñëó÷àå. Â íàñòîÿùååâðåìÿ ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî ðàáîò ïîñâÿùåíî ðå�øåíèþ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è îá èçëó÷åíèèêëàññè÷åñêè äâèæóùåãîñÿ àòîìà. Áîëüøèíñòâî ñî�âðåìåííûõ ðàáîò, èññëåäóþùèõ âîïðîñ î äâèæåíèèàòîìà â ïîëå, îòíîñèòñÿ ê óëüòðàõîëîäíûì àòîìàì,âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ ïîëåì ðåçîíàòîðà, è ñâÿçàíîñ ý��åêòîì ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àåäâèæåíèå öåíòðà ìàññ àòîìîâ íåîáõîäèìî ðàññìàò�ðèâàòü êâàíòîâîìåõàíè÷åñêè ñ ó÷åòîì îòäà÷è, ÷òîâíîñèò â çàäà÷ó äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè, îñòà�þùèåñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðåîäîëåííûìèïîëíîñòüþ. Îäíàêî äàæå â ñëó÷àå, êîãäà ñêîðîñòüè ìàññà ÷àñòèöû äîñòàòî÷íî âåëèêè äëÿ èñïîëüçî�âàíèÿ êëàññè÷åñêèõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ öåíòðàìàññ, ÷èñëî ðàáîò íåâåëèêî. Â ðàáîòå [2℄ ïóòåì÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ïîëó÷å�íû îòäåëüíûå äàííûå î âåðîÿòíîñòè ïðåáûâàíèÿ âèñõîäíîì ñîñòîÿíèè äâèæóùåãîñÿ ïî êëàññè÷åñêîé3 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 529



À. Â. Êîçëîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001òðàåêòîðèè àòîìà â ðåçîíàòîðå. �àññìîòðåíî èçìå�íåíèå âî âðåìåíè óêàçàííîé âåðîÿòíîñòè äëÿ ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèé äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ìî�äû ðåçîíàòîðà â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ àòî�ìîì. Â ðàáîòàõ [3; 4℄ âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ�ëóîðåñöåíöèè äâóõóðîâíåâîãî àòîìà, äâèæóùåãî�ñÿ ïî êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè, äëÿ ñëó÷àÿ ñîâïàäå�íèÿ ÷àñòîòû ïåðåõîäà àòîìà ñ ÷àñòîòîé ìîäû ïîëÿðåçîíàòîðà. Â ðàáîòå [5℄ äâèæåíèå öåíòðà ìàññ àòî�ìà ðàññìîòðåíî ñ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ïîçèöèé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ¾îäåòûõ¿ñîñòîÿíèé íàéäåíà ïðîñòàÿ, óäîáíàÿ äëÿ ðàñ÷åòîâðåêóððåíòíàÿ �îðìóëà äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäàäâèæóùåãîñÿ ïî êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè âîçáóæ�äåííîãî àòîìà ñ èçëó÷åíèåì �îòîíà â ìîäó âûñî�êîäîáðîòíîãî ðåçîíàòîðà. Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åí�íûõ ñ ïîìîùüþ ýòîé �îðìóëû, ïîçâîëèë óñòàíî�âèòü êà÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè âðåìåííûõ îñöèëëÿ�öèé ïîëÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà îò äîïëåðîâñêîãî ñäâè�ãà ÷àñòîòû àòîìà è îòñòðîéêè ÷àñòîò àòîìà è ïîëÿ.Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðèîäè÷åñêèé îáìåí ýíåðãèåé ìåæ�äó àòîìîì è ïîëåì â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèéìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû ìîæåò áûòü êàê ïðèí�öèïèàëüíî îòëè÷íûì îò ñëó÷àÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà,òàê è êà÷åñòâåííî ïîäîáíûì îáû÷íûì îñöèëëÿöèÿì�àáè. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ý��åêòà äâèæåíèÿ íåîáõî�äèì äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè ìèêðîìàçå�ðà [4�7℄, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîòîðîãîïðîâîäÿòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ [8�10℄.2. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ ÏÅ�ÅÕÎÄÀ�àìèëüòîíèàí ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ðàâíîìåð�íî äâèæóùåãîñÿ ïî êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè äâóõ�óðîâíåâîãî àòîìà è îäíîé ìîäû êâàíòîâàííîãî ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåçîíàòîðà è ïðåäñòàâëÿþùåéñîáîé íåêîíñåðâàòèâíóþ ñèñòåìó, ðàññìîòðèì â ñëå�äóþùåì âèäå:H(t) = ~!
a+a+ ~!a2 �z + ~g(t)B; (1)ãäå îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ ñ àòîìîì â ïðè�áëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû,B = a+�� + �+a;çàïèñàí ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ ïåðåõîäà ìåæäóâåðõíèì j"i è íèæíèì j#i ñîñòîÿíèÿìè àòîìà: �� == j #ih" j, �+ = j "ih# j, îïåðàòîð èíâåðñèè åñòü �z == j "ih" j � j#ih# j, à a+ è a � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ

è óíè÷òîæåíèÿ ïîëÿ. Ïàðàìåòð ñâÿçè àòîìà, äâèæó�ùåãîñÿ ïî òðàåêòîðèè x(t), ñ ïîëåì èìååò âèäg(t) = g0 
os [k
x(t)℄ ; g0 = dr2�!a~V ; (2)ãäå !
 è k
 = !
=
 � ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîðìîäû ðåçîíàòîðà, d � äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäàäâóõóðîâíåâîãî àòîìà è V � îáúåì ðåçîíàòîðà. Òà�êîé âèä ïàðàìåòðà ñâÿçè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòðàí�ñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ â ðåçîíàòîðå ñ ïëî�ñêîïàðàëëåëüíûìè çåðêàëàìè ïðè äâèæåíèè àòîìàâäîëü îñè ðåçîíàòîðà. Â ðàññìîòðåííîì â íàñòîÿùåéðàáîòå ñëó÷àå ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññàòîìà ñî ñêîðîñòüþ v ïàðàìåòð ñâÿçè åñòüg(t) = g0 
os (
Dt+�
t) ;
D = v
!a; �
 = v
�!; (3)ãäå 
D � äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû àòîìíîãî ïå�ðåõîäà, à �! = !
 � !a � îòñòðîéêà ÷àñòîòû ìîäûðåçîíàòîðà îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà àòîìà.Ìû áóäåì òàêæå ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé äâèæå�íèÿ àòîìà ïîïåðåê êîí�îêàëüíîãî ðåçîíàòîðà ñîñ�åðè÷åñêèìè çåðêàëàìè. Ïðè ýòîì ïàðàìåòð ñâÿçèèìååò âèä g (x(t)) = g0 exp"��x(t)w0 �2# ; (4)ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàòïîìåùåíî â öåíòð ðåçîíàòîðà. Âåëè÷èíà w0 ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé äëèíó ïåðåòÿæêè ãàóññîâñêîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïîëÿ.�àìèëüòîíèàí (1) ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäåñóììû, H(t) = ~ [C1 + C2(t)℄ ; (5)ñëåäóþùèõ ñëàãàåìûõ:C1 = !
�a+a+�z2 � ; C2(t) = ��!2 �z+g(t)B: (6)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî îïåðàòîðû C1 è C2(t) êîì�ìóòèðóþò ìåæäó ñîáîé äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìå�íè t: [C1; C2(t)℄ = 0: (7)Äåéñòâóÿ îïåðàòîðàìè C1 è C2(t) íà áàçèñ âåêòîðîâñîñòîÿíèé jn; ji � jnijji, ãäå jni � �îêîâñêèé áàçèññîñòîÿíèé ïîëÿ, à j ="; #, íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî îïå�ðàòîð C1 äèàãîíàëåí â áàçèñå jn; ji ñî ñïåêòðîì ñîá�ñòâåííûõ çíà÷åíèé !
(n�1=2), à C2(t) � íåäèàãîíà�ëåí. Èñïîëüçóÿ áàçèñ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ îïåðàòî�ðà C1, ìîæíî íàéòè áàçèñ, â êîòîðîì îáà îïåðàòîðà,530



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Èçëó÷åíèå äâèæóùåãîñÿ â ðåçîíàòîðå äâóõóðîâíåâîãî àòîìàC1 è C2(t), áûëè áû äèàãîíàëüíû [1℄. Î÷åâèäíî, ÷òîâ ýòîì ñëó÷àå äèàãîíàëåí è ãàìèëüòîíèàí H(t). Âêà÷åñòâå òàêîãî áàçèñà èñïîëüçóåì ëèíåéíûå êîìáè�íàöèè ýëåìåíòîâ áàçèñà jn; ji âèäàj+; nit = 
os �n(t)jn+ 1; #i+ jn; "i sin �n(t);j�; nit = � sin �n(t)jn+ 1; #i+ jn; "i 
os �n(t); (8)ãäå �n � ïàðàìåòð ñìåøåíèÿ ñîñòîÿíèé.Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå â íà÷àëü�íûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 èìååì n = 0, j+; 0it èj�; 0it. Äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà êâàíòîâ ïî�ëÿ íåò è àòîì íàõîäèòñÿ â íèæíåì ñîñòîÿíèè, èìååìC1j0; #i = �!
2 j0; #i:Äåéñòâóÿ îïåðàòîðîì C1 íà ýëåìåíòû òàêîãî áàçèñàîäåòûõ ñîñòîÿíèé, ïîëó÷àåìC1j�; nit = !
�n+ 12� j�; nit; (9)ò. å. j�; nit � âûðîæäåííûå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿýòîãî îïåðàòîðà. Ïîäåéñòâóåì îïåðàòîðîì C2(t) íàj�; nit è ïîòðåáóåì, ÷òîáû â ýòîì áàçèñå îïåðàòîðC2(t) áûë äèàãîíàëåí, ò. å.C2(t)j�; nit = 
R�;n(t)j�; nit; (10)òîãäà èç (10) ñ ïîìîùüþ (6), èñïîëüçóÿ îïðåäåëå�íèå (8), äëÿ ÷àñòîòû �àáè íàõîäèì
R+;n(t) = �
R�;n(t) =s��!2 �2 + g2(t)(n+ 1) �� 
Rn (t); (11)à äëÿ óãëîâ ñìåøåíèÿ, âõîäÿùèõ â (8), èìååì�n(t) = 12 ar
tg�2g(t)�! pn+ 1 � : (12)Äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿC2(t)j0; #i = �!2 j0; #i:Â áàçèñå îäåòûõ ñîñòîÿíèé, äèàãîíàëèçèðóþùåìãàìèëüòîíèàí H(t), èìååìH(t)j�; nit = �~!
(n+ 1=2)� ~
Rn (t)� j�; nit �� ~
�;n(t)j�; nit; (13)H(t)j0; #i = �~!a2 j0; #i: (14)

Èç (8) è ñâîéñòâà îðòîíîðìèðîâàííîñòè áàçèñà îäå�òûõ ñîñòîÿíèé äëÿ �èêñèðîâàííîãî ìîìåíòà âðåìå�íè íàõîäèì ñîîòíîøåíèå ìåæäó áàçèñàìè j�; nit èjn; ji:jn+ 1; #i = 
os �n(t)j+; nit � sin �n(t)j�; nit;jn; "i = sin �n(t)j+; nit + 
os �n(t)j�; nit: (15)Ýëåìåíòû ïîëó÷åííîãî òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòðè÷å�ñêè çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè áàçèñà îäåòûõ ñîñòîÿíèéäëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè íå îðòîíîðìèðîâàíû,÷òî íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó ïðè äàëüíåéøèõ ðàñ÷å�òàõ. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè áàçèñà îäåòûõñîñòîÿíèé äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè t1 6= t2 èìå�þò âèäj+; nit1 = 
os [�n(t2)� �n(t1)℄ j+; nit2 �� sin [�n(t2)� �n(t1)℄ j�; nit2 ;j�; nit1 = sin [�n(t2)� �n(t1)℄ j+; nit2 ++ 
os [�n(t2)� �n(t1)℄ j�; nit2 : (16)Â øðåäèíãåðîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè âðåìåííàÿ ýâî�ëþöèÿ àòîìà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ïîëåì, îïèñû�âàåòñÿ ïðîïàãàòîðîì (îïåðàòîðîì ýâîëþöèè)U(t; t0) = 1� i~ tZt0 H(t0)U(t0; t0)dt0; (17)ïðè ýòîì âåêòîð ñîñòîÿíèé â ìîìåíò âðåìåíè t èìååòâèä j (t)i = U(t; t0)j (t0)i: (18)�àçîáüåì êîíå÷íûé èíòåðâàë âðåìåíè [t0; t℄ íàáîëüøîå ÷èñëî M � 1 ìàëûõ îòðåçêîâ �t è áóäåìïðåäïîëàãàòü, ÷òî âíóòðè êàæäîãî èç ýòèõ îòðåç�êîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ ãàìèëüòîíèàíàñèñòåìû îò âðåìåíè. Òîãäà âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ñèñ-òåìû íà êàæäîì èç ýòèõ îòðåçêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿïðîïàãàòîðîìj (tj)i = exp �� i~H(tj)�t� j (tj�1)i;tj = tj�1 +�t; j = 1;M; (19)à âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â êîíå÷íûé ìîìåíò âðå�ìåíè t åñòüj (t)i = exp �� i~H(tM )�t��� exp �� i~H(tM�1)�t� : : :: : : exp �� i~H(t1)�t� j (t0)i; �t = tM : (20)531 3*



À. Â. Êîçëîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäààòîì â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t0 = 0 íàõîäèòñÿâ âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, à ïîëå � â âàêóóìíîìñîñòîÿíèè, ò. å. j (t0 = 0)i = j0; "i.Èñïîëüçóÿ (19), (20), (13) è ïðèìåíÿÿ (15), (16),ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ðåêóððåíòíîé �îðìóëå äëÿâåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â êîíå÷íûé ìîìåíò âðå�ìåíè:j (t = tM )i == A+;M j+; 0it=tM +A�;M j�; 0it=tM ; (21)ãäå âåëè÷èíû A�;M âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåêóð�ðåíòíûõ ñîîòíîøåíèéA+;tj = exp [�i
+;n(tj)�t℄�� �
os(��0;j)A+;tj�1 + sin(��0;j)A�;tj�1� ;A�;tj = exp [�i
�;n(tj)�t℄�� �� sin(��0;j)A+;tj�1 + 
os(��0;j)A�;tj�1� ; (22)��0;j � �0(tj)� �0(tj�1)äëÿ ëþáîãî 1 < j �M , èA+;t1 = sin [�0(�t)℄ exp [�i
+;0(�t)�t℄ ;A�;t1 = 
os [�0(�t)℄ exp [�i
�;0(�t)�t℄ : (23)Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà àòîìà â íèæíåå ñîñòîÿíèå ñèçëó÷åíèåì �îòîíà â ìîäó ðåçîíàòîðà òîãäà ðàâíàP#(t) = jh1; # j (t)ij2 == j
os [�0(t)℄A+;t � sin [�0(t)℄A�;tj2 : (24)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ñ ïîìîùüþ (24) â�îðìóëàõ (22), (23) áåç èçìåíåíèÿ ðåçóëüòàòà ìîæ�íî çàìåíèòü 
�;0(t) íà �
R0 (t).Èñïîëüçîâàííîå íàìè ïðåäïîëîæåíèå î êëàññè÷�íîñòè äâèæåíèÿ àòîìà â ðåçîíàòîðå íàêëàäûâàåò èç�âåñòíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñêîðîñòü è ìàññó àòîìà. Âðàñ÷åòàõ ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ âûøå �îðìóë áó�äåì ïîëàãàòü, ÷òî äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ � = ~=mv,ãäå m � ìàññà àòîìà, ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíûïîëÿ ìîäû ðåçîíàòîðà � = 2�=k
, ò. å. ìàññà àòî�ìà è/èëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ âåëèêè.Ïðåäïîëîæåíèå î ðàâíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ àòîìà,ò. å. ïðåíåáðåæåíèå èìïóëüñîì îòäà÷è ïðè èçëó÷å�íèè �îòîíà, òàêæå òðåáóåò ìàëîñòè ýíåðãèè ñâÿçè~g0 ïî ñðàâíåíèþ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèé äâèæåíèÿöåíòðà ìàññ àòîìà mv2=2. Äåòàëüíûé àíàëèç ïðèìå�íèìîñòè êëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ â çàäà÷å âçàè�ìîäåéñòâèÿ äâèæóùåãîñÿ â ðåçîíàòîðå àòîìà ïðèâå�äåí, íàïðèìåð, â [3℄.

Ìû ïðåäïîëàãàåì òàêæå, ÷òî ðåçîíàòîð îáëàäà�åò âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ, äîñòàòî÷íîé, ÷òîáû âðå�ìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì áûëî ìåíüøå ÷åì
�1, ãäå 
 � ñêîðîñòü äèññèïàöèè ïîëÿ âñëåäñòâèåïîòåðü íà çåðêàëàõ. �àññìàòðèâàåìûå íàìè óñëîâèÿ,â ÷àñòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþò ìèêðîìàçåðíîé êîí�è�ãóðàöèè èç ðàáîò [6; 7℄, â êîòîðûõ áûëà èñïîëüçîâà�íà îáû÷íàÿ ìîäåëü Äæåéíñà�Êàììèíãñà.Èòåðàöèîííàÿ �îðìóëà äëÿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè(17) â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèäU(t; t0) = 1Xn=0 (�i)nn! tZt0 dtn �� tZt0 dtn�1 : : : tZt0 dt1��T fC2(tn)C2(tn�1) : : : C2(t1)g == T8<:exp0��i tZt0 C2(t0)dt01A9=; ; (25)ãäå T îçíà÷àåò îïåðàöèþ âðåìåííîãî óïîðÿäî÷åíèÿïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ ïîä çíàêàìè èíòåãðàëîâ.Ïîñêîëüêó îïåðàòîð C2(t) êîììóòèðóåò ñàì ñ ñîáîéäëÿ ëþáûõ ti 6= tj , â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó�÷àå âðåìåííîå óïîðÿäî÷åíèå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå�íèÿ (25) ìîæíî íå ïðîâîäèòü.Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ïàðàìåòð ñâÿçè ìåæäóïîëåì è àòîìîì èìååò âèä (3). Òîãäà, èñïîëüçóÿ (6)è (25), äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ïðè t0 = 0 íàõîäèìP#(t) = ������(t) 1Xn=0(�1)n Æn(t)(2n+ 1)! �����2 ; (26)ãäå îáîçíà÷åíîÆ(t) � ��!2 t�2 + �2(t); �(t) � g0
D +�! sin(
Dt):Åñëè îòñòðîéêà ÷àñòîòû ïåðåõîäà àòîìà îò ÷àñ�òîòû ìîäû ïîëÿ �! � g0, òî â ðàññìàòðèâàåìîìíàìè ñëó÷àå, êîãäà íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ â ðåçî�íàòîðå ÿâëÿåòñÿ âàêóóìíûì, äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðå�õîäà, ðàâíîé ñðåäíåìó ÷èñëó �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå,èç (26) ñëåäóåò ïðîñòîå âûðàæåíèå:P#(t) = ha+(t)a(t)i = sin2 � g0
D sin(
Dt)� ; (27)êîòîðîå ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðà�áîò [2; 3℄. Êàê ñëåäóåò èç (27), âåðîÿòíîñòü èçëó÷å�íèÿ ïîêîÿùåãîñÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì âàêóóìå àòî�532



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Èçëó÷åíèå äâèæóùåãîñÿ â ðåçîíàòîðå äâóõóðîâíåâîãî àòîìàìà �îòîíà îñöèëëèðóåò âî âðåìåíè ñ âàêóóìíîé ÷àñ�òîòîé �àáè 
R =s��!2 �2 + g20ñîãëàñíî âûðàæåíèþP#(t) = jh1; # j (t)ij2 = 4g20�!2 + 4g20 sin2(
Rt): (28)�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà äâèæóùèéñÿàòîì ïåðåñåêàåò êîí�îêàëüíûé ðåçîíàòîð ñî ñ�å�ðè÷åñêèìè çåðêàëàìè â íàïðàâëåíèè åãî ïîïåðå÷�íîé îñè x. Ïîëàãàÿ, ÷òî äâèæåíèå àòîìà âäîëü ýòîéîñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ðåçîíàòîðà, îïèñûâàåò�ñÿ âûðàæåíèåì x(t) = vt, ïîìåñòèì íà÷àëî ñèñòåìûêîîðäèíàò (x = 0) íà ðàññòîÿíèè L=2 îò öåíòðà ðåçî�íàòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ñâÿçè(4) îò âðåìåíè ïðèîáðåòàåò âèäg (x(t)) = g0 exp"� 1w20 �vt� L2�2# : (29)Ïðèìåíÿÿ �îðìóëó (26), èñïîëüçóÿ â (6) âûðàæåíèå(29), íàõîäèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ìîæåò áûòüçàïèñàíà â âèäå ðÿäà:P#(t) = �����I(t) 1Xn=0(�1)n �I2(t) + Æ2(t)�n(2n+ 1)! �����2 ; (30)ãäå I(t) � g0w0v (vt�L=2)=w0Z�L=2w0 e��2d�;Æ(t) � ��!2 t: (31)Â ñëó÷àå òî÷íîãî ðåçîíàíñà, �! = 0, èç (30), (31)íàõîäèì P#(t) = sin2 (I(t)) : (32)Ïîñêîëüêó ïîëå â ðåçîíàòîðå óáûâàåò ïðè óäàëåíèèîò åãî öåíòðà ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðî, â âûðàæå�íèè äëÿ I(t) ìû ìîæåì ïðèíÿòü L!1 (L� 2w0),0 � vt � L, òîãäà ýòî âûðàæåíèå ìîæåò áûòü çàïè�ñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:I(t) = g0w0v p�2 �1 + erf �vt� L=2w0 �� ; (33)ãäå erf z � èíòåãðàë îøèáîê; erf 0 = 0, erf1 = 1.Íàéäåì òåïåðü ñ ïîìîùüþ (32) âåðîÿòíîñòü èç�ëó÷åíèÿ �îòîíà àòîìîì ïðè ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåçðåçîíàòîð, ò. å. çíà÷åíèå âåëè÷èíû P#(t) äëÿ t = L=vïðè óñëîâèè, ÷òî L� 2w0. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòàâåðîÿòíîñòü åñòü

P#(t =1) = sin2 �p� g0w0v � ; (34)îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî àòîì âûõîäèò èç ðåçîíàòîðàâ íèæíåì ñîñòîÿíèè, åñëè g0w0=vp� = n + 1=2,n = 0; 1; 2; : : : , òîãäà êàê ïðè g0w0=vp� = n ñîñòî�ÿíèå àòîìà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ðåçîíàòîð íåèçìåíÿåòñÿ.Â ñëó÷àå, êîãäà g0w0p�=v � 1, v � g0w0p�, îá�ìåí ýíåðãèåé ìåæäó âîçáóæäåííûì àòîìîì è ðåçî�íàòîðîì îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì è ñîñòîÿíèÿ àòî�ìà è ïîëÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè â òå÷åíèå âñåãîâðåìåíè ïðîëåòà àòîìà ÷åðåç ðåçîíàòîð.3. ÎÑÖÈËËßÖÈÈ ÄÎÏËÅ�À��ÀÁÈÊàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû ïî �îðìóëå (24), âñëó÷àå äâèæóùåãîñÿ àòîìà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòüâåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ïðèíöèïèàëüíî çàâèñèò îòñêîðîñòè äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ, êîíñòàíòû ñâÿçè,à òàêæå îòñòðîéêè ÷àñòîòû ïåðåõîäà îò ÷àñòîòûìîäû ðåçîíàòîðà. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ� = 
R=
D ìåæäó ÷àñòîòàìè Äîïëåðà è �àáè,
R = pg20 + (�!=2)2, îñöèëëÿöèè ñ ÷àñòîòîé �àáèìîãóò îòñóòñòâîâàòü âî âðåìåííîé çàâèñèìîñòè âåðî�ÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïðè � � 1 è �! � g0 äàæå ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû ñâÿçè âåðîÿòíîñòü èç�ëó÷åíèÿ àòîìîì �îòîíà è âûõîäà �îòîíà èç ðåçîíà�òîðà â íèçøåì ñîñòîÿíèè ìîæåò áûòü ìàëà (ðèñ. 1).Ïðè ýòîì ÷àñòîòà îñöèëëÿöèè âåðîÿòíîñòè ïåðåõî�äà ñîîòâåòñòâóåò 1=�-é ãàðìîíèêå ÷àñòîòû �àáè, àâåëè÷èíà âåðîÿòíîñòè óáûâàåò êàê �2. Êàê ñëåäóåò
0.51.01.52.0

tD
P# � 102

2 3 4 50 1�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè P# ïåðåõîäà âîç-áóæäåííîãî àòîìà â íèæíåå ñîñòîÿíèå ñ èçëó÷åíè-åì �îòîíà ïðè äâèæåíèè åãî â ðåçîíàòîðå ñ ïëîñ-êîïàðàëëåëüíûìè çåðêàëàìè îò áåçðàçìåðíîãî âðå-ìåíè tD = 
Dt=�, 
D = v!a=
 ïðè �! � g0,� = 
R=
D = 0:1. Ââåðõó èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü
os(k
x(tR))533
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à áRP#

�èñ. 2. à) Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè P# ïåðåõîäà âîçáóæäåííîãî àòîìà â íèæíåå ñîñòîÿíèå ñ èçëó÷åíèåì �îòî-íà ïðè äâèæåíèè åãî â ðåçîíàòîðå ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè çåðêàëàìè îò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè tR = 
Rt=�,
R = pg20 + (�!=2)2 â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà Äîïëåðà��àáè, � = 
R=
D = 1. Ââåðõó èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü
os(k
x(tR)). á) Ñêîðîñòü ïåðåõîäà R(tR) = dP#(tR)=dtRèç �îðìóëû (27), ïðè � � 1 è �! � g0 âåðîÿòíîñòüïåðåõîäà P#(t) = ha+(t)a(t)i = �2 sin2(
Dt)îñöèëëèðóåò íå ñ ÷àñòîòîé �àáè, à ñ ÷àñòîòîé, ðàâ�íîé âåëè÷èíå äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà.Ïðè ìàëûõ îòñòðîéêàõ óñëîâèåì ïðèñóòñòâèÿ îñ�öèëëÿöèé âåðîÿòíîñòè, ïîäîáíûõ îñöèëëÿöèÿì �à�áè, ÿâëÿåòñÿ äîïëåðîâñêèé ðåçîíàíñ, êîãäà � = 1(ðèñ. 2), â ýòîì ñëó÷àå P# � sin2(1 ðàä).Åñëè � > 1 è �! � g0, ò. å., åñëè äîïëåðîâñêèéñäâèã ìåíüøå ÷àñòîòû �àáè, âåëè÷èíà âåðîÿòíîñòèïåðåõîäà â ìàêñèìóìàõ, êàê è â ñëó÷àå ïîêîÿùåãî�ñÿ àòîìà, ðàâíà åäèíèöå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3à, ïðè� = 2 îñöèëëÿöèé ñ ÷àñòîòîé �àáè íåò, îäíàêî ñ ðîñ�òîì � îñöèëëÿöèè �àáè âîññòàíàâëèâàþòñÿ âáëèçèïó÷íîñòåé ïîëÿ (ðèñ. 3á, â). Êàê è ñëåäîâàëî îæè�äàòü, ïðè � � 1 îáû÷íûå îñöèëëÿöèè �àáè èìåþòìåñòî, íî ïðè êîíå÷íîé ñêîðîñòè àòîìà òîëüêî âáëè�çè ïó÷íîñòåé ïîëÿ â ðåçîíàòîðå.Â ñëó÷àå, êîãäà îòñòðîéêà ÷àñòîòû àòîìíîãî ïå�ðåõîäà îò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ìîäû ïîëÿ ñîèçìåðè�ìà ïî âåëè÷èíå ñ êîíñòàíòîé ñâÿçè,�! � g0, ñðåäíåå÷èñëî �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå â îáùåì ñëó÷àå óáû�âàåò ñ ðîñòîì îòñòðîéêè è èìååò ñëîæíóþ âðåìåí�íóþ çàâèñèìîñòü îò âåëè÷èíû îòñòðîéêè. Íà ðèñ. 4ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü P#(t) äëÿ ìàëîé îòñòðîéêè�! = g0 ïðè � = 2:2. Êàê âèäíî èç ãðà�èêà, ìàêñè�ìàëüíîå ÷èñëî �îòîíîâ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåò�ñòâóþùåé âåëè÷èíû äëÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà. Ôîðìàîñöèëëÿöèé ÷èñëà �îòîíîâ îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ÷óâ�ñòâèòåëüíîé ê âåëè÷èíå îòñòðîéêè äàæå ïðè ìàëûõ,
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�èñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2à, äëÿ îòñòðîéêè�! = g0 ïðè � = 2:2. Ïóíêòèðîì èçîáðàæåíû îñ-öèëëÿöèè �àáè ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà äëÿ òåõ æå çíà-÷åíèé g0 è �!
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tR
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�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2à, äëÿ îòñòðîéêè�! = 2 � 105g0 ïðè � = 1íî ñîèçìåðèìûõ ñ âåëè÷èíîé êîíñòàíòû ñâÿçè g0, ååçíà÷åíèÿõ.Åñëè � � 1 è �! > g0, êàê è â ñëó÷àå ìàëîé îò�ñòðîéêè, âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà îñöèëëèðóåò âî âðå�ìåíè ñ ÷àñòîòîé 
D. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäàèìååò çàâèñèìîñòü îò äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòî�òû, êîíñòàíòû ñâÿçè è âðåìåíè, àíàëîãè÷íóþ (28)äëÿ íåïîäâèæíîãî àòîìà ñ çàìåíîé 
R ! 
D, ò. å.P#(t) = g20
2D + g20 sin2(
Dt): (35)Êàê âèäíî èç (35), ÷àñòîòà îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäóàòîìîì è ïîëåì îïðåäåëÿåòñÿ äîïëåðîâñêèì ñäâèãîì÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà, åñëè � � 1.Â ñëó÷àå ðåçîíàíñà, � = 1, ïðè ðîñòå îòñòðîéêèâåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà óìåíüøàåòñÿ, à ÷àñòîòà îñöèë�ëÿöèé ïðè �! � g0 ñîñòàâëÿåò 
R=2 (ðèñ. 5). Â òî
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�èñ. 6. à, á) Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2à, äëÿ îòñòðîéêè�! = 100g0 ïðè � = 0:5; â) òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2áæå âðåìÿ ïðè íàëè÷èè îòñòðîéêè è � < 1 âîçìîæíîâîññòàíîâëåíèå îñöèëëÿöèé, ïîäîáíûõ îñöèëëÿöèÿì�àáè ïî �îðìå ïðè äîñòèæåíèè ðåçîíàíñà �! � 
D(èëè �! � !
v=
 [2℄). Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíà âåðî�ÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ �îòîíà äëÿ òî÷íîãî ðåçîíàíñà�! = 
D = 102g0 ïðè � = 0:5. Èç ðèñ. 6à âèäíî, ÷òîâ ýòîì ñëó÷àå ïðèñóòñòâóþò îñöèëëÿöèè, ïîäîáíûåîñöèëëÿöèÿì �àáè, ñ åäèíè÷íîé àìïëèòóäîé, íî ñ÷àñòîòîé â �!=g0 ðàç íèæå ÷àñòîòû îáû÷íûõ îñöèë�ëÿöèé �àáè ïðè äàííîé îòñòðîéêå. Ñëåäîâàòåëüíî,â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà Äîïëåðà âèäà �! � 
D, äî�ïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû ý��åêòèâíî êîìïåíñèðó�åò âëèÿíèå îòñòðîéêè íà âåëè÷èíó âåðîÿòíîñòè ïå�ðåõîäà.Êàê âèäíî èç ðèñ. 6á, çàâèñèìîñòü P#(t) ìîäóëè�ðîâàíà ìåëêèìè îñöèëëÿöèÿìè óäâîåííîé ÷àñòîòû535
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�èñ. 7. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2à, äëÿ îòñòðîéêè �! = 20g0 ïðè � = 10; íà ðèñ. á òà æå çàâèñèìîñòü â îêðåñòíîñòètR = 5�àáè, ÷òî ïðèâîäèò ê ãëóáîêîé ìîäóëÿöèè ñêîðîñòèïåðåõîäà dP#=dt (ðèñ. 6â).Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü P#(t) äëÿ îò�ñòðîéêè�! = 20g0 ïðè � = 10. Â ýòîì òèïè÷íîì ñëó�÷àå, âîçíèêàþùåì ïðè � � 1, îáû÷íûå îñöèëëÿöèè�àáè îêàçûâàþòñÿ ìîäóëèðîâàííûìè ïî àìïëèòóäåñ ïåðèîäîì 2=�! ïîäîáíî òîìó, êàê â ñëó÷àå îòñóò�ñòâèÿ îòñòðîéêè èìååò ìåñòî ìîäóëÿöèÿ ïî ÷àñòîòå(ñì. ðèñ. 3).Âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ïóòåì ñóììè�ðîâàíèÿ ðÿäà (26) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ áîëüøèõ Æ(t)è ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îòñòðîéêè �! èëè êîí�ñòàíòû ñâÿçè g0 èìååò ìåñòî êðàéíå ìåäëåííàÿ ñõî�äèìîñòü çíàêîïåðåìåííîãî ðÿäà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðàñ�÷åòû ëåãêî âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíîé�îðìóëû (24).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òåîðèè ìèêðîìàçåðà [6�9℄èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Äæåéíñà�Êàììèíãñà äëÿ ïî�êîÿùåãîñÿ àòîìà. Ñðàâíåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåí�òîì, ïðîâåäåííîå â [10�12℄, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäñêà�çàíèÿ òàêîé òåîðèè íå âñåãäà ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòîì. Íàïðèìåð, â [12℄, ãäå áûëî ïðîâåäåíî ýêñïå�ðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñòàòèñòèêè ÷èñëà �îòî�íîâ èçëó÷åíèÿ ìèêðîìàçåðà, äëÿ çíà÷åíèé ÷àñòîòûïåðåõîäà àòîìà !a = 21:5 ��ö, äëèíû ðåçîíàòîðàL = 2:4 ñì, ïàðàìåòðà ñâÿçè g0 = 10 ê�ö è âðåìåíèïðîëåòà àòîìà ÷åðåç ðåçîíàòîð L=v = 50 ìêñ îòìå÷å�íî êà÷åñòâåííîå ðàñõîæäåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåí�òà. Â òî æå âðåìÿ, èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû ìèêðîìàçå�ðà, ïðè óìåíüøåíèè âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìàñ ïîëåì äî âåëè÷èíû L=v = 35 ìêñ è óâåëè÷åíèèïàðàìåòðà ñâÿçè äî g0 � 44 ê�ö ñîãëàñèå ñ òåîðèåéäîñòèãàåòñÿ. �àñ÷åò ïî �îðìóëå (24), ó÷èòûâàþùåéâëèÿíèå äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ àòîìà íà åãî âçàèìî�äåéñòâèå ñ ïîëåì, ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó�÷àå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû áëèçêî ê ðåçîíàíñó Äîïëå�

ðà��àáè (� � 1) è âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èçìåíÿåòñÿïî çàêîíó áëèçêîìó ê îáû÷íûì îñöèëëÿöèÿì �àáè(ñì. ðèñ. 2) äëÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà, òîãäà êàê äëÿäðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé, óêàçàííûõ âû�øå, ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷àñòîòîé �àáè è âåëè÷èíîéäîïëåðîâñêîãî ñäâèãà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (� � 0:3)è ðåàëèçóåòñÿ ðåçêî îòëè÷àþùàÿñÿ îò ðåçîíàíñíîé(� = 1) çàêîíîìåðíîñòü îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó àòî�ìîì è ïîëåì, ïîäîáíàÿ èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1 ïðè� � 1. Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð îñöèëëÿ�öèé âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà èìååò îòñòðîéêà ÷àñòîòûðåçîíàòîðà îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà àòîìà. Ïðåäñòàâ�ëåííàÿ íà ðèñ. 4 çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îò âðåìå�íè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèêðîìàçåðíûì óñëîâèÿì [12℄,óêàçûâàåò íà áîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âåðîÿòíî�ñòè ïåðåõîäà îò îòñòðîéêè äëÿ äâèæóùåãîñÿ àòîìà.Ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû�âîä î òîì, ÷òî ó÷åò ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ äâèæåíè�åì àòîìà â ðåçîíàòîðå, íåîáõîäèì, ïî íàøåìó ìíå�íèþ, â òåîðèè ìèêðîìàçåðà, à òàêæå äëÿ íåêîòîðûõñõåì ìèêðîëàçåðà.�àññìîòðèì äàëåå ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé äâèæó�ùèéñÿ àòîì ïåðåñåêàåò êîí�îêàëüíûé ðåçîíàòîð ñîñ�åðè÷åñêèìè çåðêàëàìè ÷åðåç åãî öåíòð â ïîïåðå÷�íîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðà, ÷àñ�òîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà, âåëè÷èíû êîíñòàíòû ñâÿ�çè è ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ àòîìà ïðè ðàñ÷åòàõ áóäóòèñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [13℄,â êîòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëèñü êâàíòî�âûå îñöèëëÿöèè �àáè ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà.�àññìîòðèì ñëó÷àé ïðåíåáðåæèìî ìàëîéîòñòðîéêè �! � g0 (�îðìóëû (32), (33)). Çàâèñèìî�ñòè âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà (ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ)îò âðåìåíè äëÿ ïåðâîíà÷àëüíî âîçáóæäåííîãîàòîìà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ðåçîíàòîð, ïðèâåäåííûåíà ðèñ. 8, èëëþñòðèðóþò ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ,536
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè P# ïåðåõîäà âîç-áóæäåííîãî àòîìà â íèæíåå ñîñòîÿíèå ñ èçëó÷åíè-åì �îòîíà îò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè tR = 
Rt=�,
R = pg20 + (�!=2)2 ïðè ïðîõîæäåíèè àòîìà ÷å-ðåç êîí�îêàëüíûé ðåçîíàòîð ñî ñ�åðè÷åñêèìè çåð-êàëàìè è ãàóññîâñêèì ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäåëåíèåìïîëÿ äëÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ àòîìàv = 8:122 � 103 ñì/ñ, 
D = 8:67 � 104 ñ�1 (a) èv = 8:799 � 103 ñì/ñ, 
D = 9:39 � 104 ñ�1 (á). Øòðè-õè � çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿðåçîíàòîðà, ïóíêòèð � îñöèëëÿöèè �àáè ïîêîÿùå-ãîñÿ àòîìà äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé êîíñòàíòû ñâÿçè g0è îòñòðîéêè �! � g0íàéäåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Íà ðèñ. 8àèçîáðàæåíà âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â óñëîâèÿõ, êîãäàg0w0vp� = n+ 12 ; n = 6:5;ïðè ýòîì àòîì ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðåçîíàòîðà îêà�çûâàåòñÿ â íèæíåì ñîñòîÿíèè, à ïîëå ðåçîíàòîðà ñî�äåðæèò îäèí �îòîí ñ åäèíè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ. Íàðèñ. 8á ïðèâåäåíà äèíàìèêà âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäàïðè äðóãîì ðåçîíàíñíîì óñëîâèè,g0w0vp� = n; n = 6;â ýòîì ñëó÷àå ðåçîíàòîð ïðîçðà÷åí äëÿ âîçáóæäåí�
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�èñ. 9. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 8, ïðè v = 8:122�103 ñì/ñäëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îòñòðîéêè: à��! = 0:2g0(
R = 1:58 � 105 ñ�1); á � �! = g0 (
R == 1:76 � 105 ñ�1)íîãî àòîìà, ò. å. ñîñòîÿíèå àòîìà íå ìåíÿåòñÿ íà âû�õîäå ðåçîíàòîðà.Äèíàìèêà âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ïðè íàëè÷èè îò�ñòðîéêè ÷àñòîòû ìîäû ðåçîíàòîðà îò ÷àñòîòû ïå�ðåõîäà àòîìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9 äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé îòñòðîéêè. Êàê âèäíî èç ãðà�èêîâ, âåðî�ÿòíîñòü ïåðåõîäà êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíà ê âåëè÷èíåîòñòðîéêè: äàæå íåçíà÷èòåëüíàÿ ïî îòíîøåíèþ ê âå�ëè÷èíå êîíñòàíòû ñâÿçè îòñòðîéêà �! = 0:2g0 ïðè�âîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè ïåðåõî�äà êàê âíóòðè ðåçîíàòîðà, òàê è íà âûõîäå èç íåãî(ðèñ. 9à). Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïîêîÿùåãî�ñÿ àòîìà ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà âåðîÿòíîñòè ïåðå�õîäà óáûâàåò ñ ðîñòîì îòñòðîéêè çíà÷èòåëüíî ìåä�ëåííåå, ÷åì â ñëó÷àå äâèæóùåãîñÿ àòîìà. Äëÿ îò�ñòðîéêè �! = g0 âåðîÿòíîñòü äåâîçáóæäåíèÿ àòîìàíà âûõîäå îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé ê íóëþ (ðèñ. 9á) ïðèëþáûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû ñâÿçè g0 è ñêîðîñòè äâè�æåíèÿ àòîìà.537



À. Â. Êîçëîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 20014. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç âçàèìîäåé�ñòâèÿ ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ äâóõóðîâíåâîãî àòî�ìà ñ ïîëåì âûñîêîäîáðîòíîãî ðåçîíàòîðà. Â ñëó÷àåðåçîíàòîðà ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè çåðêàëàìè âû�ïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèåâûâîäû.�àññìîòðåíû óñëîâèÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, êî�ãäà àòîì â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàõîäèòñÿ ââîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, à ïîëå â ðåçîíàòîðå � â âà�êóóìíîì ñîñòîÿíèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè îòíîøå�íèå ÷àñòîòû �àáè ê äîïëåðîâñêîìó ñäâèãó ÷àñòîòûïåðåõîäà àòîìà, � = 
R=
D, ìíîãî ìåíüøå åäèíè�öû, òî ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå ìàë�î âñëó÷àå áëèçîñòè ÷àñòîòû ìîäû ðåçîíàòîðà ê ÷àñòî�òå àòîìà, �! � g0. Ïðè ýòîì ñðåäíåå ÷èñëî �îòî�íîâ (âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà), îñöèëëèðóåò âî âðåìåíèíå ñ ÷àñòîòîé �àáè, à ñ ÷àñòîòîé ðàâíîé âåëè÷èíåäîïëåðîâñêîãî ñäâèãà. Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ïðèýòîì ïðîïîðöèîíàëüíà �2 � 1.Â ñëó÷àå äîïëåðîâñêîãî ðåçîíàíñà (� = 1) èìåþòìåñòî îñöèëëÿöèè ÷èñëà �îòîíîâ ñ ÷àñòîòîé �àáè,ïðè ýòîì ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ íå ïðåâûøàåò âåëè�÷èíû sin2(1 ðàä) � 0:708.Åñëè ÷àñòîòà �àáè áîëüøå, ÷åì ÷àñòîòà äîïëå�ðîâñêîãî ñäâèãà (� > 1), ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ â ðå�çîíàòîðå ìîæåò äîñòèãàòü åäèíèöû â ñëó÷àå, êîãäààòîì íàõîäèòñÿ âáëèçè ïó÷íîñòè ïðîñòðàíñòâåííî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå, è çíà÷èòåëüíîìåíüøå åäèíèöû âáëèçè óçëîâ ïîëÿ. Îáû÷íûå îñ�öèëëÿöèè �àáè, õàðàêòåðíûå äëÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòî�ìà, èìåþò ìåñòî äëÿ êîíå÷íûõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿöåíòðà ìàññ àòîìà, åñëè � � 1, òîëüêî âáëèçè ïó÷�íîñòåé ïîëÿ.Ïðè íàëè÷èè îòñòðîéêè ÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðå�õîäà îò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ìîäû ïîëÿ, �! � g0,ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå óáûâàåò ñ ðîñ�òîì îòñòðîéêè è èìååò ñëîæíóþ âðåìåííóþ çàâè�ñèìîñòü äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé âåëè÷èíû îòñòðîé�êè. Ôîðìà îñöèëëÿöèé ÷èñëà �îòîíîâ îêàçûâàåòñÿî÷åíü ÷óâñòâèòåëüíîé ê âåëè÷èíå îòñòðîéêè äàæåïðè ìàëûõ, íî ñîèçìåðèìûõ ñ âåëè÷èíîé êîíñòàíòûñâÿçè g0 åå çíà÷åíèÿõ.Âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ �îòîíà äëÿ òî÷íîãî ðå�çîíàíñà (�! = 
D , � < 1) ðåçêî âîçðàñòàåò. Âýòèõ óñëîâèÿõ ïðèñóòñòâóþò îñöèëëÿöèè, ïîäîáíûåîñöèëëÿöèÿì �àáè, ñ åäèíè÷íîé àìïëèòóäîé, íî ñ÷àñòîòîé â �!=g0 ðàç íèæå ÷àñòîòû îáû÷íûõ îñöèë�ëÿöèé �àáè ïðè äàííîé îòñòðîéêå. Òàêèì îáðàçîì,â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà Äîïëåðà âèäà �! � 
D äîï-ëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû ý��åêòèâíî êîìïåíñèðóåò
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