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ÄÅÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÑÒÜ È ÏÅ�ÅÏÓÒÛÂÀÍÈÅ Ï�È�ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎÌ �ÀÑÏÀÄÅ ÄÂÓÕÀÒÎÌÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛÀ. Ì. Áàøàðîâ *Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ÿíâàðÿ 2002 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî ðåëàêñàöèÿ â ìàðêîâñêîì ïðèáëèæåíèè äâóõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé àòîìîââ ïîëå îáùåãî òåðìîñòàòà ïðèâîäèò íå òîëüêî ê äåêîãåðåíòíîñòè, íî è ê ïðîòèâîïîëîæíîìó ïðîöåññó �ïåðåïóòûâàíèþ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðîå ìîæåò ïðèíèìàòü ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå â çàâèñèìîñòè îòíà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ýòà îáëàñòü íà÷àëüíûõ óñëîâèé ñóæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîââ òåðìîñòàòå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûì ðàäèàöèîííûì ìåõàíèçìîì, ðàçðóøàþùèì ëþáîå ïåðâîíà-÷àëüíîå ïåðåïóòûâàíèå àòîìîâ, ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå êàæäîãî èç àòîìîâ ñî ñâîèì, íåçàâèñèìûì îòäðóãîãî, òåðìîñòàòîì. Âñå îáñóæäàåìûå ìîäåëè ìàðêîâñêîé ðåëàêñàöèè îñíîâàíû íà óðàâíåíèÿõ Ëèíä-áëàäà.PACS: 03.65.Ud, 42.60.Rn1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîä äåêîãåðåíòíîñòüþ ïîíè�ìàþò íåñêîëüêî ðîäñòâåííûõ, íî íåìíîãî ðàçëè÷�íûõ ïðîöåññîâ. Òðàäèöèîííî, àòîìíàÿ äåêîãåðåíò�íîñòü � ýòî çàòóõàíèå íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâìàòðèöû ïëîòíîñòè àòîìà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïî�ëÿðèçàöèþ àòîìà è ðàçëè÷íûå �àçîâûå ñîîòíîøå�íèÿ è êîãåðåíòíîñòü [1; 2℄. �àññìîòðåíèå òàêîãî ïðî�öåññà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäîì îò îïèñàíèÿ àòîìàïðè ïîìîùè âîëíîâîé �óíêöèè ê îïèñàíèþ àòîìàïðè ïîìîùè ìàòðèöû ïëîòíîñòè (ïåðåõîä îò ÷èñòîãîñîñòîÿíèÿ â ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå), ÷òî òàêæå ñîîò�âåòñòâóåò äåêîãåðåíòíîñòè. �åëàêñàöèÿ âñëåäñòâèåâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ òåðìîñòàòîì ñîïðîâîæäàåò�ñÿ ïåðåïóòûâàíèåì àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ñ ñîñòîÿíèÿ�ìè ÷àñòèö òåðìîñòàòà [3�5℄. Îäíàêî ïîä äåêîãåðåíò�íîñòüþ òàêæå ïîíèìàåòñÿ è ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ïå�ðåïóòûâàíèÿ â âûäåëåííîé ñèñòåìå ÷àñòèö [6℄. Ïðåä�ìåòîì èññëåäîâàíèÿ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ âîçíèê�íîâåíèå ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìûèç äâóõ àòîìîâ (è ðàçðóøåíèå åãî) ïðè ðàäèàöèîí�íîì ðàñïàäå.Íàïîìíèì, ÷òî ïåðåïóòàííûìè ñîñòîÿíèÿìè íà�çûâàþò òàêèå ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì, êîãäà*E-mail: bash�online.ru

âîëíîâàÿ �óíêöèÿ (ìàòðèöà ïëîòíîñòè) ñèñòåìû÷àñòèö íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðîèç�âåäåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé (ìàòðèö ïëîòíîñòè) îò�äåëüíûõ ÷àñòèö äàæå â ñëó÷àå, åñëè ÷àñòèöû íåâçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì. Ïðè ýòîì ïåðåïó�òàííûå ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñîáûé ñëó�÷àé êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé, ïîñêîëüêó íàëè÷èå ïðî�ñòûõ êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé, íàïðèìåð, ðàçëè÷èÿìåæäó äâóõ÷àñòè÷íîé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè è ïðîèç�âåäåíèåì îäíî÷àñòè÷íûõ ìàòðèö ïëîòíîñòè, íå âñå�ãäà îáóñëîâëèâàåò ïåðåïóòàííîñòü. Òàêèì ïåðåïó�òàííûì ñîñòîÿíèÿì, íî íå àòîìà è ÷àñòèö òåðìîñòà�òà, à âûäåëåííîé ñèñòåìû êâàíòîâûõ ÷àñòèö (àòî�ìîâ èëè �îòîíîâ) â ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ ïî�âûøåííîå âíèìàíèå. Îò÷àñòè ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâ�íûõ ðåñóðñîâ êâàíòîâîé èí�îðìàöèè, êâàíòîâûõâû÷èñëåíèé, êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè è ò. ï. Èçâåñò�íûå áåëëîâñêèå ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðè�ìåð ìàêñèìàëüíî ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìûèç äâóõ äâóõóðîâíåâûõ ÷àñòèö. Ïðèìåðîì ïåðåïó�òàííûõ �îòîííûõ ñîñòîÿíèé ñëóæèò òàê íàçûâàå�ìûé ñæàòûé ñâåò [7℄, èñïîëüçóåìûé â ýêñïåðèìåí�òàõ ïî òåëåïîðòàöèè �îòîííûõ ñîñòîÿíèé [8; 9℄. Ïå�ðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæ�äó ñîáîé àòîìîâ îïðåäåëÿþò ðÿä îïòè÷åñêèõ ý��åê�òîâ [10�12℄, èç êîòîðûõ íàèáîëåå èçâåñòíûì ÿâëÿåò�3 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1249



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002ñÿ ñâåðõèçëó÷åíèå [13; 14℄ � â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèÿÄèêå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ âñèñòåìå N ÷àñòèö.Ïîëó÷åíèþ ïåðåïóòàííûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ïî�ñâÿùåíû íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ [15�19℄. Êàê ïðà�âèëî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àòîìû âçàèìîäåéñòâóþòìåæäó ñîáîé [15�17℄. Òîãäà ïåðåïóòûâàíèå àòîì�íûõ ñîñòîÿíèé âûãëÿäèò âïîëíå åñòåñòâåííî. Â äàí�íîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèåìåæäó ñîáîé àòîìû, ðàñïàäàþùèåñÿ â ïîëå îáùå�ãî òåðìîñòàòà. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåí �àêò, êàæó�ùèéñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä ïàðàäîêñàëüíûì� ðåëàêñà�öèîííûé ïðîöåññ, îáû÷íî îáóñëîâëèâàþùèé ïîòåðþêâàíòîâûõ êîððåëÿöèé è ò. ï., ïðèâîäèò ê âîçíèêíî�âåíèþ ïåðåïóòàííîñòè â àíñàìáëå íåâçàèìîäåéñòâó�þùèõ ìåæäó ñîáîé àòîìîâ. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîò�ðåíèå îãðàíè÷åíî äâóìÿ àòîìàìè.Äëÿ îïèñàíèÿ êîëëåêòèâíîãî àòîìíîãî ðàñïàäàèñïîëüçóþòñÿ øèðîêî èçâåñòíàÿ ìîäåëü Äèêå è äðó�ãèå ìîäåëè [13; 14℄. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿíîâûå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà óðàâíåíèÿõ Ëèíäáëà�äà, ïîçâîëÿþùèå îáñóæäàòü äèíàìèêó êàê ñèììåò�ðè÷íûõ ïî ÷àñòèöàì àòîìíûõ ñîñòîÿíèé, òàê è àí�òèñèììåòðè÷íûõ. Ïîëó÷åíî îáùåå ðåøåíèå óðàâíå�íèé ïðîñòåéøåé ìîäåëè, à äðóãèå óðàâíåíèÿ èññëå�äîâàíû ÷èñëåííî. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïåðåïóòàííî�ñòè àòîìíûõ ñîñòîÿíèé â ðàáîòå èñïîëüçîâàí êðè�òåðèé Ïåðåñà�Õîðîäåöêèõ [20; 21℄, ÿâëÿþùèéñÿ áî�ëåå ñèëüíûì, ÷åì íåðàâåíñòâà Áåëëà. Âû÷èñëåíûñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äâóõ÷àñòè÷íîé àòîìíîé ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè, òðàíñïîíèðîâàííîé ïî ìåòîäó Ïå�ðåñà�Õîðîäåöêèõ, è îáíàðóæåíà îáëàñòü çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ çàäà÷è, â êîòîðîé àòîìíûå ñîñòîÿíèÿ,ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà íåïåðåïóòàííûõíà÷àëüíûõ àòîìíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé, ñòàíîâÿòñÿïåðåïóòàííûìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îäíèì èç îñíîâ�íûõ óñëîâèé ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé âïðîöåññå ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èåîáùåãî òåðìîñòàòà. Ïðè ýòîì ïåðåïóòàííîñòü àòîì�íûõ ñîñòîÿíèé îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíîéê ñðåäíåìó ÷èñëó �îòîíîâ â òåðìîñòàòå � ñ óâåëè÷å�íèåì ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ îáëàñòü çíà÷åíèé ïà�ðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåò ïåðåïóòàííîñòü,ñóæàåòñÿ. Îäíàêî îáùèé òåðìîñòàò íå ìîæåò ïîë�íîñòüþ ðàçðóøèòü èñõîäíóþ ïåðåïóòàííîñòü â ñè�ñòåìå, ñâÿçàííóþ ñ àíòèñèììåòðè÷íûìè ïî ÷àñòè�öàì àòîìíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Îñíîâíûì �àêòîðîì,ðàçðóøàþùèì ïåðåïóòàííîñòü, ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåé�ñòâèå êàæäîãî èç àòîìîâ ñî ¾ñâîèì¿, íå çàâèñÿùèìîò äðóãèõ, òåðìîñòàòîì. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ñòàòüå íåó÷èòûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè, ÷òî�áû âûÿâèòü ý��åêò ïåðåïóòûâàíèÿ èç-çà âçàèìîäåé�

ñòâèÿ ñ îáùèì òåðìîñòàòîì â íàèáîëåå ÿâíîì âèäå.×òî êàñàåòñÿ òåðìîñòàòà, òî ïîä íèì â ñòàòüå ïî�íèìàåòñÿ ëþáîå øèðîêîïîëîñíîå ýëåêòðîìàãíèòíîåèçëó÷åíèå, íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå êîòîðîãî óäîâëåòâî�ðÿåò óñëîâèþ Æ-êîððåëèðîâàííîñòè, à ñðåäíåå çíà÷å�íèå îïåðàòîðîâ óíè÷òîæåíèÿ èëè ðîæäåíèÿ �îòî�íîâ ðàâíî íóëþ. Òàêîå èçëó÷åíèå ìîæåò áûòü ñîçäà�íî ïàðàìåòðè÷åñêèìè ãåíåðàòîðàìè, à åãî ñîñòîÿíèåìîæåò áûòü ñæàòûì [1; 2℄. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýëåê�òðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ÷àñòî íàçûâàþò ñæàòûì âà�êóóìîì.Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âðàçä. 2 âûâîäÿòñÿ êâàíòîâûå ñòîõàñòè÷åñêèå óðàâ�íåíèÿ Èòî è îáñóæäàþòñÿ ïðèáëèæåíèÿ è ìîäåëèêîëëåêòèâíîé ðåëàêñàöèè, ðàññìàòðèâàåìûå â äàëü�íåéøåì. Â ðàçä. 3 íà îñíîâå îäíî÷àñòè÷íûõ óðàâíå�íèé äëÿ àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè äåëàåòñÿ âû�âîä î íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ïåðå�ïóòûâàíèÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé. Â ðàçä. 4 ïîëó÷åíîîáùåå ðåøåíèå äëÿ ìîäåëè ðàñïàäà àòîìîâ â ïîëåîáùåãî òåðìîñòàòà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå â îäíî�íàïðàâëåííîì ïðèáëèæåíèè è ðàññìàòðèâàåòñÿ êðè�òåðèé Ïåðåñà�Õîðîäåöêèõ ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìíûõñîñòîÿíèé. Â ðàçä. 5 ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå òåì�ïåðàòóðû, ñæàòèÿ òåðìîñòàòà, �àçîâîãî ïàðàìåòðà,òèïà ìîäåëè íà ìèíèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèåìàòðèöû Ïåðåñà�Õîðîäåöêèõ, õàðàêòåðèçóþùåå ñòå�ïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìîâ. Â Çàêëþ÷åíèè îáñóæ-äàþòñÿ ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå êàê ê àòîìíîìó ïå�ðåïóòûâàíèþ, òàê è ê ïîëíîé àòîìíîé äåêîãåðåíòíî�ñòè, à òàêæå óêàçûâàåòñÿ íà àíàëîãèþ ðåçóëüòàòîâäàííîé ðàáîòû ñ íåêîòîðûìè ðåçóëüòàòàìè êâàíòî�âîé òåîðèè èí�îðìàöèè.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÎÉ�ÅËÀÊÑÀÖÈÈÂçàèìîäåéñòâèå äâóõ îäèíàêîâûõ ïîêîÿùèõñÿäâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ñ êâàíòîâàííûì ýëåêòðîìàã�íèòíûì ïîëåì â ýëåêòðîäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè õà�ðàêòåðèçóåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîìH = HA +HF + V ;HA = ~!02 �C3 
 1̂ + 1̂
 C3� ;HF =Xq� ~q
�b+q�bq� + 12� ;V = � ipVs Xq� p2�~q
(eq� � d10)�� bq� �eiq�r1C+ 
 1̂ + eiq�r2 1̂
 C+�+H.
. (1)
1250



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Äåêîãåðåíòíîñòü è ïåðåïóòûâàíèå ïðè ðàäèàöèîííîì ðàñïàäå : : :Çäåñü H � ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû äâóõ äâóõóðîâ�íåâûõ àòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõ r1 è r2,C� = j0ih1j è C+ = j1ih0j � îïåðàòîðû óíè÷òîæå�íèÿ è ðîæäåíèÿ âîçáóæäåíèÿ äâóõóðîâíåâîãî àòî�ìà. Âìåñòå ñ îïåðàòîðîì C3 îíè äåëàþò âîçìîæ�íîé ðåàëèçàöèþ àëãåáðû SU(2): [C+; C�℄ = C3,[C3; C�℄ = �2C�. ×åðåç j0i è j1i îáîçíà÷åíû âåêòî�ðû ñîñòîÿíèé àòîìà, îòâå÷àþùèå íèæíåìó è âåðõ�íåìó ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì, ~!0 � ðàçíîñòü ýíåð�ãèé ýòèõ óðîâíåé. Âåëè÷èíà d10 ïðåäñòàâëÿåò ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà; HF �ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ó êîòîðîãîîïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ �îòîíîâ ñ âîë�íîâûì âåêòîðîì q è ïîëÿðèçàöèåé eq� äàþòñÿ âå�ëè÷èíàìè bq� è b+q�: [bq�; b+q0�0 ℄ = Æqq0Æ��0 . Äàëåå,V � îïåðàòîð ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâñ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòîé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,Vs � îáúåì, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîåïîëå. Äëÿ ïðîñòîòû âûðàæåíèå äëÿ V çàïèñàíî áåçó÷åòà ý��åêòîâ îòäà÷è ïðè ïîãëîùåíèè è èçëó÷å�íèè �îòîíîâ. Â äàëüíåéøåì òàêæå áóäåì ïðåíåáðå�ãàòü ïîëÿðèçàöèîííûìè ý��åêòàìè, îïóñêàÿ çíàêèâåêòîðîâ. Êðîìå òîãî, óðàâíåíèÿ (1) ïðåäïîëàãàþò,÷òî âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ ïðîäîëüíîé êîìïîíåí�òîé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿþùåå îïåðà�òîð äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ, íåó÷èòûâàåòñÿ. Ýòî ñäåëàíî, ÷òîáû ÷åò÷å âûäåëèòüý��åêòû ïåðåïóòûâàíèÿ, îáóñëîâëåííûå ïðîöåññà�ìè ðåëàêñàöèè â ïîëå îáùåãî òåðìîñòàòà.�àññìîòðèì ñíà÷àëà íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé,êîãäà ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îä�íîì íàïðàâëåíèè. Îòìåòèì, ÷òî èìåííî ýòîìó ñëó�÷àþ ñîîòâåòñòâóþò âñå èçâåñòíûå òî÷íî èíòåãðèðó�åìûå ìîäåëè ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êâàíòî�âàííîãî ïîëÿ ñ äâóõóðîâíåâûìè àòîìàìè [22; 23℄.Ïóñòü, íàïðèìåð, q = qez = !ez=
. Îïåðàòîð âçà�èìîäåéñòâèÿ ïðèíèìàåò âèäV = �iX! g(!)d10b! ���C+ 
 1̂ + exp� i!r2 � ez
 � 1̂
 C+�+H.
.; (2)ãäå b! � b!ez=
 è äëÿ ïðîñòîòû ïîëîæåíî r1 = 0.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå j�0i ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Æ-êîððåëèðîâàíî:h�0jb+! b!0 j�0i = N(!)Æ(! � !0);h�0jb!b+!0 j�0i = (1 +N(!))Æ(! � !0);h�0jb!b!0 j�0i =M(!)Æ(2
� � ! � !0);h�0jb+! b+!0 j�0i =M�(!)Æ(2
� � ! � !0): (3)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ðàññìàò�ðèâàåòñÿ êàê òåðìîñòàò ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 
�,ïëîòíîñòüþ �îòîíîâN(!) íà ÷àñòîòå !, ïàðàìåòðîìñæàòèÿ M(!),M(!) �pN(!) (N(!) + 1) :Âçàèìîäåéñòâèå ñ îïèñàííûì òåðìîñòàòîì áó�äåì îïèñûâàòü â ìàðêîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî ïîñòîÿííàÿ ñâÿçè g(!), ïàðàìåòðûýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ N(!), M(!), è ýêñïîíåíòàexp(i!r2 � ez=
) íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû, à îïåðàòîðóíè÷òîæåíèÿ �îòîíîâ â ïðåäñòàâëåíèè �åéçåíáåðãàîïèñûâàåòñÿ ñâîáîäíîé ýâîëþöèåé, òàê ÷òî óðàâíå�íèå �åéçåíáåðãà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî àòîìíîãî îïåðà�òîðà äàåòñÿ âûðàæåíèåì_A = � i~ [A;HA℄ +p� [A; C+℄b(t)��p� [A; C�℄b+(t): (4)Çäåñü C� = C� 
 1̂ + e�i�1̂
 C�; (5)� = !r2 � ez
 ; � = 2�g2(!0);N = N(!0); M =M(!0);b! = b!(t0)e�i!(t�t0);b(t) = 1p2� Z d! e�i!(t�t0)b!(t0):Ïîñêîëüêó ïðè ðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèè ý��åê�òèâíû ëèøü �îòîíû ñ ÷àñòîòîé âáëèçè ðåçîíàíñíîé÷àñòîòû !0, èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòîòå âåäåòñÿ âïðåäåëàõ îò �1 äî +1. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî íà ýâî�ëþöèþ òåðìîñòàòà íå âëèÿþò èçëó÷åííûå àòîìàìè�îòîíû, òàê ÷òî âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ â ïðîöåññåïîãëîùåíèÿ �îòîíà, èçëó÷åííîãî äðóãèì àòîìîì, âóðàâíåíèè (4) íå ó÷èòûâàåòñÿ.Óðàâíåíèå (4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàíòîâîåóðàâíåíèå Ëàíæåâåíà è, êàê âñå óðàâíåíèÿ Ëàíæå�âåíà ñ ìóëüòèïëèêàòèâíûì øóìîì, ìàòåìàòè÷åñêèíå îïðåäåëåíî. ×òîáû äîîïðåäåëèòü óðàâíåíèå (4),ââåäåì êâàíòîâûå âèíåðîâñêèå ïðîöåññû B(t; t0) ñëå�äóþùèì îáðàçîì:B(t; t0) = tZt0 dt0b(t0); �B(t; t0); B+(t; t0)� = t� t0:Îïðåäåëÿÿ èíòåãðàë è äè��åðåíöèàë Èòî ñòàíäàðò�íûì îáðàçîì [1; 24℄, ïîëó÷èì êâàíòîâîå ñòîõàñòè÷å�1251 3*



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002ñêîå óðàâíåíèå Èòî äëÿ àòîìíîãî îïåðàòîðà A â âè�äådA = � i~ [A;HA℄dt+p�d10[A; C+℄dB(t) ��p�d�10[A; C�℄dB+(t) ++ �jd10j22 (N + 1) (C+[A; C�℄ + [C+;A℄C�) dt++ �jd10j22 N (C�[A; C+℄ + [C�;A℄C+) dt�� �(d�10)22 M (C+[A; C+℄ + [C+;A℄C+) dt�� �(d�10)22 M� (C�[A; C�℄ + [C�;A℄C�) dt; (6)ãäådB+(t)dB(t) = Ndt;dB(t)dB+(t) = (1 +N)dt;dB(t)dB(t) = Mdt; dB+(t)dB+(t) =M�dt;dt dt = dt dB(t) = dt dB+(t) == dB(t)dt = dB+(t)dt = 0: (7)Òàêîå ¾óòî÷íåíèå¿ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ïðàâè�ëà äè��åðåíöèðîâàíèÿ Èòî: äëÿ ëþáûõ àòîìíûõîïåðàòîðîâ A1 è A2d(A1A2) = (dA1)A2 +A1dA2 + (dA1)(dA2):Êâàíòîâîå ñòîõàñòè÷åñêîå óðàâíåíèå Èòî (6) ñ àë�ãåáðîé (7) ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò ýâîëþöèþ àòîìîâïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ¾îäíîíàïðàâëåííûì¿ òåðìî�ñòàòîì â ìàðêîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Íà åãî îñíîâåñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè íåòðóäíî ïîëó÷èòü óðàâíå�íèå äëÿ äâóõàòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè R â âèäådRdt = i~ [R;HA℄� �̂R; (8)ãäå ââåäåí ðåëàêñàöèîííûé îïåðàòîð�̂R = �jd10j22 �� (N + 1) (RC+C� + C+C�R� 2C�RC+) ++ �jd10j22 N (RC�C+ + C�C+R� 2C+RC�) ++ �d2102 (2C+RC+ �RC+C+ � C+C+R)M ++ �(d�10)22 (2C�RC� �RC�C� � C�C�R)M�: (9)Óðàâíåíèÿ (8) è (9), îïèñûâàþùèå êîëëåêòèâ�íóþ ðåëàêñàöèþ äâóõ àòîìîâ â îäíîíàïðàâëåííîìýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå (3), ìîãóò áûòü ëåãêî îáîá�ùåíû íà ñëó÷àè îäíîìåðíîãî è òðåõìåðíîãî ïîëåé.

Äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè íàðÿäó ñ îïåðàòîðàìè(5) ââîäèì äîïîëíèòåëüíûå îïåðàòîðûC0� = C� 
 1̂ + e�i�1̂
 C�; (10)îòëè÷àþùèåñÿ îò (5) çàìåíîé � íà ��. Òîãäà óðàâ�íåíèå äëÿ äâóõàòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìîæíîïîëó÷èòü â âèäådRdt = i~ [R;HA℄� �̂R� �̂0R; (11)ãäå îïåðàòîð �̂0 îòëè÷àåòñÿ îò îïåðàòîðà �̂ çàìå�íîé C� íà C0�. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïàðàìåòðû �,N è M , âõîäÿùèå â �̂0, òàêæå îòëè÷àþòñÿ îò àíà�ëîãè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â �̂, îáîçíà÷èìèõ çíàêîì øòðèõ. Ýòî îòëè÷èå ìîæåò áûòü ñâÿçà�íî ñ òåì, ÷òî ñèñòåìà èç äâóõ àòîìîâ îáëó÷àåòñÿñ äâóõ ñòîðîí äâóìÿ ðàçëè÷íûìè øèðîêîïîëîñíû�ìè ïîëÿìè, ñîçäàâàåìûìè, íàïðèìåð, âûðîæäåííû�ìè ïàðàìåòðè÷åñêèìè ãåíåðàòîðàìè [2℄. Îòìåòèì,÷òî âûâîä óðàâíåíèé (11) ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åíñëó÷àþ îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî âìå�ñòî îäíîé ïàðû êâàíòîâûõ âèíåðîâñêèõ ïðîöåññîâB(t; t0) è B+(t; t0) íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü è âòî�ðóþ ïàðó B0(t; t0) è B0+(t; t0), ñîîòâåòñòâóþùóþ ïî�ëþ, ðàñïðîñòðàíÿþùåìóñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íà�ïðàâëåíèè ez, ïðè÷åì ýòè ïàðû ïðîöåññîâ íåçàâèñè�ìû äðóã îò äðóãà:dB(t)dB0(t) = dB(t)dB0+(t) == dB+(t)dB0(t) = dB+(t)dB0+(t) = 0:Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðîâ� = �0, N = N 0, M = M 0 è � = 0 óðàâíåíèå (11)ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèÿìè (8) è (9) ïðè � = 0 è ïåðå�íîðìèðîâàííîé êîíñòàíòîé �! 2�.Äëÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ íàèáîëåå ïðîñòî ïîëó÷èòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíå�íèå äëÿ äâóõàòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè â ñëó÷àå,êîãäà àòîìû ðàñïîëîæåíû â îáúåìå, ëèíåéíûå ðàç�ìåðû êîòîðîãî ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû ðåçîíàíñ�íûõ ìîä, ò. å. ïîëàãàÿ r1 = r2. Ïðè ýòîì óäîáíî ââå�ñòè óñðåäíåííûå ïî ðàçëè÷íûì îðèåíòàöèÿì âîëíî�âîãî âåêòîðà îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ�îòîíîâ, íàïðèìåðb! = 14� Z d
kbk:Ââîäÿ äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î Æ-êîððåëè-ðîâàííîñòè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê óñðåäíåííûì îïåðàòîðàì è1252



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Äåêîãåðåíòíîñòü è ïåðåïóòûâàíèå ïðè ðàäèàöèîííîì ðàñïàäå : : :ïîâòîðÿÿ ñòàíäàðòíûå ðàññóæäåíèÿ, ïîëó÷èì êâàí�òîâûå óðàâíåíèÿ Èòî â âèäå (6), ñîîòâåòñòâóþùèåâèíåðîâñêèì ïðîöåññàì, ïîñòðîåííûì íà óñðåäíåí�íûõ îïåðàòîðàõ. Èç íèõ ñëåäóþò òå æå óðàâíåíèÿäëÿ äâóõàòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè (8) è (9) ñ� = 0.Ôîðìà óðàâíåíèé (8), (9) è (11) ÿâëÿåòñÿ åäèíîéäëÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðåëàê�ñàöèþ â ìàðêîâñêîì ïðèáëèæåíèè, ÷òî âïåðâûå äî�êàçàíî â ðàáîòå Ëèíäáëàäà [25℄ äëÿ ñëó÷àÿ îòñóò�ñòâèÿ ñæàòèÿ ïðè âåñüìà îáùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îñâîéñòâàõ òåðìîñòàòà è õàðàêòåðå ýâîëþöèè äèíà�ìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó, ñ òî÷êè çðåíèÿ àòîì�íîé äèíàìèêè, ïðèâåäåííîå êðàòêîå îáîñíîâàíèå êè�íåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïóòåì ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâî�ãî ñòîõàñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Èòî (6) íåîáõîäèìîëèøü äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà îïåðàòîðîâ C�, C0� è àíà�ëîãè÷íûõ îïåðàòîðîâ, îòâå÷àþùèõ çà ñâÿçü êâàíòî�âîé ñèñòåìû ñ íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà òåðìî�ñòàòàìè. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñòîõàñòè÷åñêèåóðàâíåíèÿ (6) è (7) íàìíîãî áîãà÷å ñîîòâåòñòâóþùèõèì êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþòñóäèòü è î �îòîííîé äèíàìèêå, îïåðèðóÿ ñ in- èout-ïîëÿìè è ñòîõàñòè÷åñêèì óðàâíåíèåì äëÿ îïåðà�òîðà ýâîëþöèè [1℄. Ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàíòî�âûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé Èòî äàåò òàêæå âîç�ìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü ïîâòîðíûå âîçäåéñòâèÿ îä�íîé è òîé æå ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî âèíåðîâñêîãîïðîöåññà íà àòîìíóþ ñèñòåìó. Îäíàêî â äàííîé ðà�áîòå ýòî íå îáñóæäàåòñÿ.Ìîäåëè (8), (9) è (10) äëÿ îáùíîñòè ñëåäóåò äî�ïîëíèòü åùå äâóìÿ îïåðàòîðàìè ðåëàêñàöèè �1 è�2, îïèñûâàþùèìè âçàèìîäåéñòâèå êàæäîãî èç àòî�ìîâ ñ íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà òåðìîñòàòíûìèïîëÿìè. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå îáùåé ìîäåëüþìàðêîâñêîé ðåëàêñàöèè äâóõàòîìíîé ñèñòåìû, âçà�èìîäåéñòâóþùåé ñ øèðîêîïîëîñíûìè êâàíòîâàííû�ìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþ�ùèå óðàâíåíèÿ:dRdt = i~ [R;HA℄� �̂R� �̂0R� �̂1R� �̂2R: (12)Çäåñü �̂ è �̂0 îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèåì (9) (ñ âåëè÷è�íàìè C0�, �0,N 0 èM 0 äëÿ �̂0), à �1 è �2 îïðåäåëÿþòñÿâûðàæåíèåì òîãî æå âèäà, ÷òî è (9), íî ñ äðóãèìèîñíîâíûìè âåëè÷èíàìè:�̂jR = �(j)jd10j22 �N (j) + 1��� �RC(j)+ C(j)� + C(j)+ C(j)� R� 2C(j)� RC(j)+ �+

+ �(j)jd10j22 N (j) �� �RC(j)� C(j)+ + C(j)� C(j)+ R� 2C(j)+ RC(j)� �++ �(j)d2102 M (j) �� �2C(j)+ RC(j)+ �RC(j)+ C(j)+ � C(j)+ C(j)+ R�++ �(j)d�2102 M (j)� �� �2C(j)� RC(j)� �RC(j)� C(j)� � C(j)� C(j)� R� ; (13)ãäå C(1)� = C� 
 1̂; C(2)� = 1̂
 C�: (14)Óðàâíåíèÿ (12) è (9), (10), (13), (14) äàþò âîç�ìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü êîëëåêòèâíûå ý��åêòû âñèñòåìå äâóõ àòîìîâ, ñâÿçàííûå ñ âçàèìîäåéñòâèåìàòîìîâ ñ ïîëåì îáùåãî òåðìîñòàòà. Áîëåå øèðîêèéêðóã çàäà÷ ìîæíî îõâàòèòü, åñëè ïîíèìàòü ïîä HAíå òîëüêî ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû äâóõ èçîëèðîâàí�íûõ ïîêîÿùèõñÿ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, íî è îïåðà�òîðû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè è ñ âíåøíèìèêëàññè÷åñêèìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè.3. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËßÎÄÍÎ�Î ÀÒÎÌÀÏîñêîëüêó ìû ïîëàãàåì àòîìû íå âçàèìîäåéñòâó�þùèìè äðóã ñ äðóãîì, èíòåðåñíî ïîñìîòðåòü, êàêâûãëÿäÿò êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ êàæäîãî èçàòîìîâ. Ýòî ïîçâîëèò ñóäèòü îá îáëàñòè çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé ìîæíî îæèäàòü ïåðåïóòûâà�íèÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ïðè êîëëåêòèâíîì ðàäèàöè�îííîì ðàñïàäå.Îäíî÷àñòè÷íàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè è îäíî÷àñ-òè÷íûé ðåëàêñàöèîííûé îïåðàòîð îïðåäåëÿþòñÿ,êàê îáû÷íî, ïóòåì îïåðàöèè âçÿòèÿ øïóðà ïî ñîñòî�ÿíèÿì âòîðîãî àòîìà � = Sp2R, �̂� = Sp2 �̂R. Îáî�çíà÷èì îäíî÷àñòè÷íóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè, êîòîðîéñîîòâåòñòâóåò ïåðâîå ïðîñòðàíñòâî â òåíçîðíîì ïðî�èçâåäåíèè 
, ÷åðåç �f = SplR. (Èíäåêñàìè f , îòñëîâà first, îïèñûâàåì ïåðâûé àòîì; l, îò ñëîâà last,âòîðîé àòîì.) Åå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïðåäñòàâèì ââèäå�f11 = Ree+Rff ; �f00 = Rll+Rgg ; �f10 = Rel+Rfg ;ãäå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:�f10 = h1j�f j0i è ò. ï.; Rel = hejRjli è ò. ï.,jgi = j0i 
 j0i; jei = j1i 
 j1i;1253



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002jfi = j1i 
 j0i; jli = j0i 
 j1i:Çäåñü jfi � ñîñòîÿíèå äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû, â êî�òîðîé ïåðâûé àòîì âîçáóæäåí, à âòîðîé íàõîäèòñÿâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è ò. ä. Íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñëå�äóþùåå óðàâíåíèå äëÿ îäíîàòîìíîé ìàòðèöû ïëîò�íîñòè: d�fdt = i~ [�f ; Hf ℄� �̂f�f ; (15)ãäå äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàåì, ÷òî îäíî÷àñòè÷íàÿìàòðèöà ïëîòíîñòè îïèñûâàåò ïåðâûé àòîì. Çäåñüââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ. Âåëè÷èíàHf = 12~!0C3 + Vïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ãàìèëüòîíèàíà èçîëèðî�âàííîãî ïîêîÿùåãîñÿ äâóõóðîâíåâîãî àòîìà ñ ÷àñòî�òîé ïåðåõîäà !0 è îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñâíåøíèìè ÷àñòèöàìè è ïîëÿìè, êîòîðûå íå ðàññìîò�ðåíû è íå óïîìèíàëèñü âûøå (íàïðèìåð, ñ êëàññè�÷åñêèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì). �åëàêñàöèîííûéîïåðàòîð �̂f = �̂f1 + �̂f0 + �̂0f0ñêëàäûâàåòñÿ èç îïåðàòîðà ðåëàêñàöèè �̂f1 ðàññìàò�ðèâàåìîãî àòîìà èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ¾åãî¿ òåð�ìîñòàòîì (ñ êîòîðûì âòîðîé àòîì íå âçàèìîäåéñòâó�åò), è ðåëàêñàöèîííîãî îïåðàòîðà �̂f0 , îïðåäåëÿåìîãîêîëëåêòèâíîé ðåëàêñàöèåé ñèñòåìû èç äâóõ àòîìîââ ïîëå îáùåãî òåðìîñòàòà. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû óïî�ìÿíóòûõ ðåëàêñàöèîííûõ îïåðàòîðîâ ñëåäóþùèå:�̂f1�f11 = �(1) �N (1) + 1� jd10j2�f11 �� �(1)N (1)jd10j2�f00;�̂f1�f00 = ��(1) �N (1) + 1� jd10j2�f11 ++ �(1)N (1)jd10j2�f00;�̂f1�f10 = �(1)�N (1) + 12� jd10j2�f10 ++ �(1)(d10)2M (1)�f�10 ; (16)
�̂f0�f11 = �(N + 1)jd10j2�f11 � �N jd10j2�f00 ++ 12�jd01j2(Rfle�i� +Rlfei�);�̂f0�f00 = ��(N + 1)jd01j2�f11 + �N jd10j2�f00 �� 12�jd01j2(e�i�Rfl + ei�Rlf );�̂f0�f10 = ��N + 12� jd01j2�f10 + �d210M�f�10 �� 12�jd10j2ei�(Ref �Rlg): (17)

�åëàêñàöèîííûé îïåðàòîð �̂0f0 îòëè÷àåòñÿ îò �̂f0 çà�ìåíîé � íà �� è âåëè÷èí �, N è M íà �0, N 0 è M 0.Äèíàìèêà òîëüêî îäíîãî àòîìà, áåç ó÷åòà êà�êèõ-ëèáî äðóãèõ àòîìîâ, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì(15) ñ ðåëàêñàöèîííûì îïåðàòîðîì �̂f = �̂f1 + �̂f0 ,â êîòîðîì �̂f1 ïðåäñòàâëÿåòñÿ �îðìóëàìè (16), à �̂f0äàåòñÿ âûðàæåíèÿìè (17) áåç ñëàãàåìûõ, ñîäåðæà�ùèõ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äâóõ÷àñòè÷íîé ìàòðèöûïëîòíîñòè R. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà îòñóò�ñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè, íàëè÷èå îá�ùåãî òåðìîñòàòà ó àòîìîâ ñóùåñòâåííî ìåíÿåò îäíî�àòîìíóþ äèíàìèêó. ×òîáû óêàçàííûå îòëè÷èÿ áûëèíàèáîëåå çàìåòíû, íåîáõîäèìû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:1) îòñóòñòâèå ó êàæäîãî èç àòîìîâ ¾ñâîåãî¿ òåðìî�ñòàòà, íå çàâèñÿùåãî îò äðóãèõ (ò. å. �̂f1 = 0);2) íóëåâàÿ òåìïåðàòóðà îáùåãî òåðìîñòàòà (ò. å. îò�ñóòñòâèå â îáùåì òåðìîñòàòå �îòîíîâ N = M = 0).Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îáùåãî òåðìîñòàòà îòëè�÷èÿ â îäíîàòîìíîé äèíàìèêå ñãëàæèâàþòñÿ, ÷òî îò�÷åòëèâî âèäíî ïðè N � 1. Ïðè ýòîì ñëàãàåìûìèâ (17), ñîäåðæàùèìè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äâóõ÷àñ-òè÷íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè R, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàëè÷èå ñæàòèÿ îáùåãîòåðìîñòàòà ïðè N � 1, âîîáùå ãîâîðÿ, íå âëèÿåòñóùåñòâåííî íà ðàçëè÷èÿ â îäíîàòîìíîé äèíàìèêå.Îäíàêî ïðè ìàëûõ N ìîæíî îæèäàòü, êàê îáû÷íî,ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ñæàòèÿ òåðìîñòàòà ïðè îò�ëè÷íûõ îò íóëÿ çíà÷åíèÿõ �àçû �.Ïðè íàëè÷èè ó êàæäîãî èç àòîìîâ ñâîåãî òåðìî�ñòàòà â êàêîé-òî ìîìåíò âëèÿíèå îáùåãî òåðìîñòàòàîêàæåòñÿ òàêæå íè÷òîæíûì.Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî âåñüìà áëàãîïðèÿòíû�ìè óñëîâèÿìè âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåïóòàííîñòè â ñè�ñòåìå äâóõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ ÿâëÿåòñÿíàëè÷èå òîëüêî îäíîãî îáùåãî òåðìîñòàòà ïðè íóëå�âîé òåìïåðàòóðå. Ïðè íåíóëåâûõ òåìïåðàòóðàõ áëà�ãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ìîãóò òàêæå ïîÿâèòüñÿ ïðè íà�ëè÷èè ñæàòèÿ òåðìîñòàòà.4. Ê�ÈÒÅ�ÈÉ ÏÅ�ÅÑÀ�ÕÎ�ÎÄÅÖÊÈÕ�àññìîòðèì ñàìóþ ïðîñòóþ ìîäåëü êîëëåêòèâíî�ãî ðàñïàäà (8), (9), (5) â îòñóòñòâèå â òåðìîñòàòå�îòîíîâ, N = M = 0. Íàðÿäó ñ ââåäåííûìè âûøåìàòðè÷íûìè îáîçíà÷åíèÿìè áóäåì òàêæå èñïîëüçî�âàòü Rij , ãäå èíäåêñ i ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ 1, 2, 3, 4èëè g, f , l, e.Î÷åâèäíî, ÷òî íåíóëåâûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûîïåðàòîðîâ C� ðàâíûhf jC+jgi = hgjC�jfi = 1;1254



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Äåêîãåðåíòíîñòü è ïåðåïóòûâàíèå ïðè ðàäèàöèîííîì ðàñïàäå : : :hljC+jgi = hgjC�jli� = ei�;hejC+jfi = hf jC�jei� = e�i�;hejC+jli = hljC�jei = 1:Â ìàòðè÷íîì âèäå èìååìC+ = 0BBBB� 0 0 0 01 0 0 0e�i� 0 0 00 e�i� 1 0 1CCCCA ;
C� = 0BBBB� 0 2 ei� 00 0 0 ei�0 0 0 10 0 0 0 1CCCCA :Íàéäåì îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèé (8), (9). Çàìå�òèì, ÷òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðîâ C� ìåæäóäâóõ÷àñòè÷íûì ïåðåïóòàííûì ñîñòîÿíèåìjai = 2�1=2 (jfi � exp(�i�)jli)è jgi èëè jei ðàâíû íóëþ:hejC+jai = hgjC�jai = 0:Âåêòîðû jai èjsi = 2�1=2 (jfi+ exp(�i�)jli)ñîâìåñòíî ñ jgi è jei îáðàçóþò íîâûé îðòîíîðìèðî�âàííûé áàçèñ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé äâóõàòîìíîéñèñòåìû. Â ýòîì áàçèñå óðàâíåíèÿ (8) è (9) ïðèíè�ìàþò íàèáîëåå ïðîñòîé âèädRggd� = 2Rss; dReed� = �2Ree;dRssd� = 2Ree � 2Rss; dRaad� = d ~Ragd� = 0;d ~Raed� = � ~Rae; dRsad� = �Rsa;d ~Rsgd� = 2ei� ~Res � ~Rsg ; d ~Rsed� = �2 ~Rse;d ~Regd� = � ~Reg : (18)

Çäåñü ââåäåíî áåçðàçìåðíîå âðåìÿ � = �jd10j2t, àçíàê òèëüäà îáîçíà÷àåò ìåäëåííóþ (ïî ñðàâíåíèþ ñexp(�i!0t)) ÷àñòü ìàòðèöû ïëîòíîñòè, íàïðèìåð,Rsg = ~Rsg exp(�i!0t); Reg = ~Reg exp(�2i!0t) è ò. ï.

Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèé (4) äàåòñÿ âûðàæåíè�ÿìèRss = �2R(0)ee � +R(0)ss � e�2� ; Ree = R(0)ee e�2� ;Raa = R(0)aa ;Rgg = 1�R(0)aa � nR(0)ss +R(0)ee (1 + 2�)o e�2� ;~Rag = ~R(0)ag ; ~Rae = ~R(0)ae e�� ;Rsa = R(0)sa e�� ; ~Rse = ~R(0)se e�2� ;~Reg = ~R(0)eg e�� ;Rsg = R(0)sg e�� + 2ei� ~R(0)es (e�� � e�2� ); (19)ãäå âåðõíèé èíäåêñ (0) îòìå÷àåò íà÷àëüíîå çíà÷åíèåìàòðèöû ïëîòíîñòè. Ñóùåñòâóåò î÷åâèäíàÿ ñâÿçüRff = 12(Rss +Raa +Ras +Rsa);Rll = 12(Rss +Raa �Ras �Rsa);~Rel = 1p2 ei� � ~Res � ~Rea� ;~Ref = 1p2 � ~Rea + ~Res� ;~Rgl = 1p2 ei� � ~Rgs � ~Rga� ;~Rgf = 1p2 � ~Rga + ~Rgs� ;~Rfl = 12ei� � ~Ras + ~Rss �Raa �Rsa� :
(20)

Âûðàæåíèÿ (19) è (20) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îá�ùåå ðåøåíèå çàäà÷è î ðàäèàöèîííîì ðàñïàäå äâóõíåïîäâèæíûõ è íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîéîäèíàêîâûõ àòîìîâ, ïîìåùåííûõ â îäèí è òîò æåòåðìîñòàò, äåéñòâèå êîòîðîãî íà àòîìû îïèñûâàåò�ñÿ â ìàðêîâñêîì ïðèáëèæåíèè.�àññìîòðèì ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé(8), (9). Íåíóëåâûå ýëåìåíòû äâóõ÷àñòè÷íîé ìàòðè�öû ïëîòíîñòè èìåþò âèäRstgg = 1�R(0)aa ; Rstff = Rstll = 12R(0)aa ;~Rstgl = � 1p2 ei� ~R(0)ga ; ~Rstgf = 1p2 ~R(0)ga ;~Rstfl = � 12 ei� ~R(0)aa : (21)×òîáû îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ñòàöèîíàðíîå ðåøå�íèå (21) ïåðåïóòàííûì, âîñïîëüçóåìñÿ êðèòåðèåìÏåðåñà�Õîðîäåöêèõ [20; 21℄, êîòîðûé ñîñòîèò â ñëå�äóþùåì. Áåðåòñÿ äâóõ÷àñòè÷íàÿ ìàòðèöà ïëîòíî�ñòè, òðàíñïîíèðîâàííàÿ ïî èíäåêñàì îäíîãî èç àòî-1255



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002ìîâ, íàïðèìåð, âòîðîãî. Áóäåì íàçûâàòü òàêóþ ìàò�ðèöó ìàòðèöåé Ïåðåñà�Õîðîäåöêèõ. Íåîáõîäèìûìóñëîâèåì �àêòîðèçóåìîñòè ìàòðèöû ïëîòíîñòè ÿâ�ëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîñòü âñåõ åå ñîáñòâåííûõ çíà÷å�íèé. Äëÿ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé õîòÿ áû îäíî ñîá�ñòâåííîå çíà÷åíèå òàêîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè îòðè�öàòåëüíî. Íàïðèìåð, äëÿ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé
jsi è jai îáñóæäàåìîå îòðèöàòåëüíîå ñîáñòâåííîåçíà÷åíèå ðàâíî �1=2. Çíà÷åíèå îòðèöàòåëüíîãî ñîá�ñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ìàòðèöû Ïåðåñà�Õîðîäåöêèõìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê õàðàêòåðèñòèêó ïåðåïó�òàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñòàöèîíàðíàÿ ìàòðèöà Ïåðå�ñà�Õîðîäåöêèõ èìååò âèä

RP�H st = 0BBBBBBBBBBBB�
1�R(0)aa 1p2 ~R(0)ga � 1p2 e�i� ~R(0)�ga �12 e�i�R(0)aa1p2 ~R(0)�ga 12 R(0)aa 0 0� 1p2 ei� ~R(0)ga 0 12 R(0)aa 0�12 ei� ~R(0)aa 0 0 0

1CCCCCCCCCCCCA :
Åå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíå�íèé�1 = 12R(0)aa ; 4����� 12R(0)aa��1�R(0)aa � ��++ ��� ~R(0)ga ���2�+��� 12R(0)aa�R(0)2aa : (22)Èññëåäîâàíèå óðàâíåíèÿ (22) ïîêàçûâàåò, ÷òîñóùåñòâóþò îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ãäå îäíî èç ñîá�ñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû Ïåðåñà�Õîðîäåöêèõîòðèöàòåëüíî. Îáñóæäàòü âîçìîæíîñòü ïåðåïóòû�âàíèÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé èìååò ñìûñë ëèøüäëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò�àêòîðèçîâàííîé äâóõàòîìíîé ìàòðèöå ïëîòíîñòèR(0) = �f(0) 
 �l(0).�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé ÷èñòûõ àòîìíûõ ñî�ñòîÿíèé, äëÿ êîòîðûõ îäíîàòîìíûå ìàòðèöû ïëîò�íîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�f(0) = j0ih0j+��f j0ih1j+�f j1ih0j+j�f j2j1ih1j1 + j�f j2 ;�l(0) = j0ih0j+��l j0ih1j+�lj1ih0j+j�lj2j1ih1j1 + j�lj2 : (23)ÒîãäàR(0)aa = 12 �R(0)ff +R(0)ll � ei�R(0)lf � e�i�R(0)fl � == j�f � �lei�j2(1 + j�f j2)(1 + j�lj2) � 2a;jR(0)ag j2 = 12 ���R(0)fg � ei�R(0)lg ���2 == j�f � �lei�j22(1 + j�f j2)2(1 + j�lj2)2 = 2a�;

��1 = (1 + j�f j2)(1 + j�lj2);è âòîðîå óðàâíåíèå (22) ìîæíî çàïèñàòü êàê�3 + �2(a� 1)� �a(3a� 1 + 2�) + a3 = 0;ãäå ïàðàìåòð a èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ (äëÿ îäèíàêîâûõíà÷àëüíûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé è � = 0) äî 1=4 (äëÿ�f = ���1l exp(i�), à òàêæå ïðè âñåõ j�f j � 1� j�ljè íàîáîðîò, j�f j � 1� j�lj), à 0 < � < 1.Äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ÷èñòûõ êâàíòîâûõàòîìíûõ ñîñòîÿíèé îäíî èç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé,êîòîðîå îáîçíà÷èì ��, ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì.Ýòî îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå òåì ìåíüøå, ÷åì áîëü�øå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ a è �. Äëÿ a = 1=4 è�f = ���1l exp(i�) ïàðàìåòð � ïðèíèìàåò ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå 1=4 ïðè j�f j = 1. Ïðè ýòîì ïî�ëó÷àåì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå �� � �0:17. Òàêèìîáðàçîì, â àòîìíîé ñèñòåìå âîçíèêàåò ñòàöèîíàðíîåïåðåïóòûâàíèå, ïðè÷åì âî âðåìÿ êîëëåêòèâíîãî ðàñ�ïàäà ïàðàìåòð �� ìîíîòîííî óáûâàåò. Èíòåðåñíàÿñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, êîãäà îäèí èç àòîìîâ çàñåëÿåòíèæíèé óðîâåíü. �àñïàä âòîðîãî àòîìà ïðèâîäèò êâîçáóæäåíèþ ïåðâîãî àòîìà è âîçíèêíîâåíèþ ïåðå�ïóòûâàíèÿ â ýòîé ñèñòåìå äâóõ àòîìîâ.Â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è íàáåãà�àçû � ñòàöèîíàðíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ ìîæåò è íåáûòü, íàïðèìåð, äëÿ îäèíàêîâûõ ñîñòîÿíèé è ïðè� = 0. Îäíàêî â ïðîöåññå êîëëåêòèâíîãî ðàñïàäààòîìíûå ñîñòîÿíèÿ âñå æå íåìíîãî ïåðåïóòûâàþò�ñÿ. Äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå ñëó÷àÿ ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå �� � �0:026.1256



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Äåêîãåðåíòíîñòü è ïåðåïóòûâàíèå ïðè ðàäèàöèîííîì ðàñïàäå : : :�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé ñìåøàííûõ íà÷àëü�íûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé. Ïóñòü�f(0) =  n0 p�p 1� n0 ! ; �l(0) =  m0 q�q 1�m0 ! :Ïóñòü àòîìû íå ïîëÿðèçîâàíû, p = q = 0. ÒîãäàR(0)ag = 0 è ó ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû Ïåðå�ñà�Õîðîäåöêèõ âñåãäà åñòü çíà÷åíèå�� = 12 �1� 2a�p1� 4a+ 8a2 � ;a = 14 f(1� n0)m0 + n0(1�m0)g ;êîòîðîå âñåãäà îòðèöàòåëüíî, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó�÷àåâ, êîãäà îáà àòîìà çàñåëÿþò ëèáî âåðõíèé, ëèáîíèæíèé óðîâåíü. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå �� � �0:1îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì çíà÷åíèåìa = 1=4. Â ýòîì ñëó÷àå îäèí àòîì íå âîçáóæäåí,à äðóãîé çàñåëÿåò âåðõíèé óðîâåíü, è àòîìû íàõî�äÿòñÿ â ÷èñòîì ñîñòîÿíèè.�àäèàöèîííûé ðàñïàä äâóõ àòîìîâ â îáùåì òåð�ìîñòàòå ïðèâîäèò òàêæå ê âîçíèêíîâåíèþ àòîìíûõêîððåëÿöèé ïðè îòñóòñòâèè ïåðåïóòûâàíèÿ. Ïðèìå�ðîì ñëóæèò ðàñïàä âîçáóæäåííîãî àòîìíîãî ñîñòîÿ�íèÿ j1i. Â ñëó÷àå îäíîàòîìíîé ñèñòåìû èìååì îáû÷�íûé ðàäèàöèîííûé ðàñïàä�f10 = 0; �f11 = e�� ; �f00 = 1� e�� : (24)Êîëëåêòèâíûé ðàñïàä äâóõ âîçáóæäåííûõ àòîìîâîïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìèRss = 2�e�2� ; Ree = e�2� ;Rgg = 1� (1 + 2�)e�2� ;Rag = Raa = Rae = Rsa == Rse = Reg = Rsg = 0; (25)èëè â ïåðåìåííûõ g, f , l, e:Rff = Rll = �e�2� ; Rfl = ei��e�2� ;Ref = Rel = Rgl = Rgf = 0:Çäåñü â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òîîáà àòîìà íàõîäèëèñü íà âîçáóæäåííîì óðîâíå (îò�ëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò R(0)ee = 1).Ïðè ýòîì îäíî÷àñòè÷íàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè êàæäî�ãî àòîìà ýâîëþöèîíèðóåò ïî çàêîíó:�f11 = e�2� (1 + �); �f00 = 1� (1 + �)e�2� ;�f10 = 0: (26)Ñîãëàñíî êðèòåðèþ Ïåðåñà�Õîðîäåöêèõ, ñîñòîÿíèå(25) íå ÿâëÿåòñÿ ïåðåïóòàííûì, õîòÿ óðàâíåíèå

äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè íå çàìêíó�òî è óïðàâëÿåòñÿ äèíàìèêîé äâóõ÷àñòè÷íîé ìàòðè�öû ïëîòíîñòè:�̂�f11 = �f11 + 12(Rfle�i� +Rlfei�);�̂�f00 = ��f11 � (e�i�Rfl + ei�Rlf );�̂�f10 = �f10 � 12ei�(Ref �Rlg):5. ÂËÈßÍÈÅ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÌÎÄÅËÈ ÍÀÏÅ�ÅÏÓÒÛÂÀÍÈÅÏðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â ìîäåëèêîëëåêòèâíîãî ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà â ïîëå òåðìî�ñòàòà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ïî÷òè âñåãäà ïðîèñ�õîäèò ý��åêòèâíîå ïåðåïóòûâàíèå àòîìíûõ ñîñòîÿ�íèé. Îáñóäèì òåïåðü �àêòîðû, ïðåïÿòñòâóþùèå òà�êîìó ïåðåïóòûâàíèþ.Ñîãëàñíî (17), ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè �îòî�íîâ â òåðìîñòàòå ñòàöèîíàðíîå ïåðåïóòûâàíèå äîëæ�íî èñ÷åçíóòü íåçàâèñèìî îò ñòåïåíè ñæàòèÿ òåðìî�ñòàòà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìèíè�ìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ �� ìàòðèöû Ïåðå�ñà�Õîðîäåöêèõ îò ïëîòíîñòè ÷èñëà �îòîíîâ îáùå�ãî òåðìîñòàòà äëÿ íóëåâîãî è ìàêñèìàëüíîãî ñæà�òèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñäâèãà �àçû � = 0
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2�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãîçíà÷åíèÿ ìàòðèöû Ïåðåñà�Õîðîäåöêèõ îò ïëîòíî-ñòè �îòîíîâ. Êðèâûå 1 è 2 îòâå÷àþò ñäâèãó �à-çû � = 0 è ñæàòèþ, ñîîòâåòñòâåííî, jM j = 0 èjM j = pN(N + 1), êðèâûå 3 è 4 � ñäâèãó �àçû� = �=2 è ñæàòèþ jM j = 0 è jM j = pN(N + 1).Íà÷àëüíûå àòîìíûå ñîñòîÿíèÿ âçÿòû â âèäå (23) ñ�f = ��l1257
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãîçíà÷åíèÿ ìàòðèöû Ïåðåñà�Õîðîäåöêèõ îò ñäâèãà�àçû äëÿ îäíîíàïðàâëåííîé (1, 3 ) è îäíîìåðíîé(2, 4 ) ìîäåëåé ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Êðèâûåñîîòâåòñòâóþò íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèÿì â âèäå (23) ñ�f = ��l = 1 (1 è 2 ), �f = �l = 1 (3 è 4 )è � = �=2. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ñæàòèå òåðìî�ñòàòà ïðè ìàëîì çíà÷åíèè ïëîòíîñòè �îòîíîâ óâå�ëè÷èâàåò ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ ïðè ñäâèãå �àçûíà � = �=2.Çàâèñèìîñòü �� îò ñäâèãà �àçû ïðåäñòàâëåíàíà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî îäíîíàïðàâëåííàÿ è îäíîìåð�íàÿ ìîäåëè äàþò îäíè è òå æå ýêñòðåìàëüíûå çíà�÷åíèÿ ��. Ýòî âûïîëíÿåòñÿ è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà óàòîìîâ ðàçíûå êîíñòàíòû ñâÿçè äëÿ âîëí, ðàñïðî�ñòðàíÿþùèõñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Òàêèì îáðà�çîì, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçû�âàþò, ÷òî ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ �� ñëàáî çàâè�ñÿò îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè ìîäåëü òåðìîñòàòà îäíîíà�ïðàâëåííîé èëè îäíîìåðíîé, è ïîçâîëÿþò ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî îäíîíàïðàâëåííàÿ ìîäåëü (ñîâïàäàþùàÿïðè � = 0 ñ òðåõìåðíîé ìîäåëüþ) ñëóæèò õîðîøåéàáñòðàêöèåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòîìíîãî ïåðåïóòû�âàíèÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå è ïðè îä�íîâðåìåííîì äåéñòâèè íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ òåð�ìîñòàòîâ â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñíûõ âîçäåé�ñòâèé íà àòîìû êîãåðåíòíûìè ïîëÿìè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëèîòëè÷èå �àçû îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ðàç�ðóøåíèþ ñòàöèîíàðíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ, îäíàêî ñêî�ðîñòü ýòîãî ïðîöåññà ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñêîðîñòèâûõîäà íà ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ïðè íóëåâîì çíà�÷åíèè �àçû.×òî êàñàåòñÿ ðîëè íåçàâèñèìûõ òåðìîñòàòîâ,êàæäûé èç êîòîðûõ äåéñòâóåò òîëüêî íà îäèí èç àòî�

ìîâ, íåòðóäíî âèäåòü èç (16), ÷òî îíè ðàçðóøàþòëþáîå ñòàöèîíàðíîå ïåðåïóòûâàíèå â ñèñòåìå àòî�ìîâ, â òîì ÷èñëå è â ñëó÷àå, êîãäà íà÷àëüíîå ñîñòî�ÿíèå àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðåïóòàííûì. Âî âðåìåííîéäèíàìèêå òàêæå ìîæåò âîçíèêàòü ïåðåïóòûâàíèå âàòîìíîé ñèñòåìå â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ íà àòîìû íåçà�âèñèìûõ òåðìîñòàòîâ. Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûåðàñ÷åòû, èíòåðåñíàÿ çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíûõ ñîá�ñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû Ïåðåñà�Õîðîäåöêèõ îòêîíñòàíòû ñâÿçè àòîìà ñî ¾ñâîèì òåðìîñòàòîì¿ èìå�åò ìåñòî â ñëó÷àå äåéñòâèÿ íà àòîìû òîëüêî îäíîãî¾ñâîåãî¿ òåðìîñòàòà. Äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé (23)ïðè �f = ��l = 1 è îòñóòñòâèè ñæàòèÿ êàê ó îáùå�ãî, òàê è ¾ñâîåãî¿ òåðìîñòàòîâ, çàâèñèìîñòü �� îò�(1) î÷åíü ïîõîæà íà êðèâóþ 4 ðèñ. 1.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍàïîìíèì, ÷òî äëÿ âûÿâëåíèÿ ðîëè îáùåãî òåð�ìîñòàòà â ïåðåïóòûâàíèè àòîìíûõ ñîñòîÿíèé â ñòà�òüå èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ äèïîëü-äèïîëüíîåâçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè çà ñ÷åò ïðîäîëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ý��åêòèâíîå ïðè ìàëûõ ìåæ�àòîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ, è ëþáîå äðóãîå ìåæàòîìíîåâçàèìîäåéñòâèå. Ñàì òåðìîñòàò îïèñûâàåòñÿ êâàíòî�âûì âèíåðîâñêèì ïðîöåññîì, íå çàâèñÿùèì îò ñîñ-òîÿíèÿ àòîìîâ. Ïîýòîìó îáðàòíîå âëèÿíèå íà àòîìûïðîöåññîâ èñïóñêàíèÿ êâàíòîâ àòîìàìè è èõ ïîãëî�ùåíèÿ òàêæå èñêëþ÷åíî. Âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñîáùèì òåðìîñòàòîì îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàòîðàìè òè�ïà (5), èìåþùèìè îïðåäåëåííûé òèï ñèììåòðèè ïîîòíîøåíèþ ê ïåðåñòàíîâêàì àòîìîâ. Â òî æå âðåìÿñðåäè äâóõàòîìíûõ ñîñòîÿíèé èìååòñÿ êàê ìèíèìóìäâà ðàçëè÷íûõ ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåñòàíîâêàì àòî�ìîâ òèïà ñîñòîÿíèé (jsi è jai), êîòîðûå ïî-ðàçíîìóó÷àñòâóþò â ðåëàêñàöèîííîé äèíàìèêå. Â ïðîñòåé�øåì ñëó÷àå îäèí òèï ñîñòîÿíèé (jai) ýâîëþöèîíè�ðóåò óíèòàðíûì îáðàçîì, â òî âðåìÿ êàê äèíàìè�êà âòîðîãî òèïà (jsi) íå óíèòàðíà. Â ðåçóëüòàòå íà�ðóøàåòñÿ áàëàíñ ïðåäñòàâëåíèÿ íåïåðåïóòàííîãî íà�÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç áàçèñíûå âåêòîðû jsi è jaiïåðåïóòàííîãî áàçèñà. Ïîýòîìó ÷åðåç íåêîòîðîå âðå�ìÿ àòîìíûå ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàþòñÿ ïåðåïóòàííûìè.Òàêèì îáðàçîì, ðîëü îáùåãî òåðìîñòàòà â ïåðåïó�òûâàíèè ñâîäèòñÿ ê îáåñïå÷åíèþ ñóùåñòâåííî ðàç�íîé äèíàìèêè àòîìíûõ ñîñòîÿíèé, ðàçëè÷àþùèõñÿòèïîì ñèììåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê àòîìíûì ïåðå�ñòàíîâêàì. Ñîñòîÿíèÿ jai è ðàññìîòðåííàÿ ñèòóàöèÿäàþò ïðîñòóþ �èçè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ òàê íàçûâàå�ìûõ De
oheren
e Free Subspa
es [26℄, øèðîêî îáñóæ-1258



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Äåêîãåðåíòíîñòü è ïåðåïóòûâàíèå ïðè ðàäèàöèîííîì ðàñïàäå : : :äàåìûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ â êâàíòîâîé òåîðèè èí��îðìàöèè.�àçëè÷íàÿ (â óêàçàííîì ñìûñëå) äèíàìèêà ìî�æåò çàêëþ÷àòüñÿ íå òîëüêî â óíèòàðíîñòè è íåóíè�òàðíîñòè ýâîëþöèè àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ïåðåïóòàííî�ãî áàçèñà, íî è â ðàçíîé ñêîðîñòè èõ çàòóõàíèÿ ïðèîáùåé íå óíèòàðíîé ýâîëþöèè. �àñïàä äâóõ àòîìîâ,ïåðâîíà÷àëüíî çàñåëÿþùèõ âåðõíèé âîçáóæäåííûéóðîâåíü, íå ïðèâîäèò ê ïåðåïóòûâàíèþ àòîìíûõ ñî�ñòîÿíèé, ïîñêîëüêó íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðè�çóþòñÿ ëèøü îäíèì òèïîì ñèììåòðèè ïî îòíîøå�íèþ ê ïåðåñòàíîâêå àòîìîâ. Òàêæå è âçàèìîäåéñòâèåàòîìîâ ñ îäíîé ìîäîé êâàíòîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïðè îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî ðåëàêñàöèîí�íûõ êàíàëîâ íå äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïåðåïóòûâàíèþàòîìíûõ ñîñòîÿíèé, ïîñêîëüêó äèíàìèêà àòîìíûõñîñòîÿíèé ðàçíîé ñèììåòðèè áóäåò óíèòàðíîé. Îä�íàêî ýòîò âîïðîñ íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíûõ èñ�ñëåäîâàíèÿõ.Íà ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîæíî âçãëÿíóòüè èíà÷å. Âîçíèêíîâåíèå ñòàöèîíàðíîãî ïåðåïóòûâà�íèÿ îçíà÷àåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè êîë�ëåêòèâíûé ðàäèàöèîííûé ðàñïàä ïðîèçâîëüíîãî íà�÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íå ïðèâîäèò ê óñòàíîâëåíèþ òåð�ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, åñëè ïîä òåðìîäèíà�ìè÷åñêè ðàâíîâåñíûì ñîñòîÿíèåì ïîíèìàòü ñòàöè�îíàðíîå ñîñòîÿíèå ìîäåëè â ñëó÷àå îäíîãî àòîìà.Íàèáîëåå îò÷åòëèâî ýòî âèäíî äëÿ íóëåâîé òåìïåðà�òóðû è îäíîíàïðàâëåííîé ìîäåëè. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, íàëè÷èå íåçàâèñèìûõ òåðìîñòàòîâ è ñêîëü óãîä�íî ìàëûõ êîíñòàíò ñâÿçè ñ íèìè ïðèâîäèò ê ðàç�ðóøåíèþ ñòàöèîíàðíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ è ê óñòà�íîâëåíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòå�ìå òîëüêî çà ñ÷åò ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ïî ìíå�íèþ àâòîðà ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òàêîéìàðêîâñêîé ìîäåëè ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà, â êî�òîðîé íàðÿäó ñ êîëëåêòèâíûì òåðìîñòàòîì ñóùå�ñòâóþò è íåçàâèñèìûå òåðìîñòàòû, êàê (12), (13).Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì è îáðàòíîå óòâåðæäå�íèå, ÷òî â èññëåäîâàíèÿõ ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìîââñëåäñòâèå êàêèõ-ëèáî èíûõ ïðè÷èí, íàïðèìåð, äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ, íàðÿäó ñó÷åòîì ðåëàêñàöèè îòäåëüíîãî àòîìà âñëåäñòâèå âçà�èìîäåéñòâèÿ ñî ñâîèì òåðìîñòàòîì, êàê, íàïðèìåð,â ðàáîòàõ [15�17℄, íåîáõîäèì ó÷åò è êîëëåêòèâíîéðåëàêñàöèè, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî âûâîäàì äàííîé ðà�áîòû, îáóñëîâëèâàåò ñâîé ìåõàíèçì ïåðåïóòûâàíèÿàòîìíûõ ñîñòîÿíèé.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî âûâîä äàííîéðàáîòû î ïåðåïóòûâàíèè àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ñîãëà�ñóåòñÿ ñ íåäàâíèìè ðåçóëüòàòàìè îá óâåëè÷åíèèèí�îðìàöèîííîé åìêîñòè êâàíòîâûõ êàíàëîâ ñâÿçè
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