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ÑÏÎÍÒÀÍÍÛÉ �ÀÑÏÀÄ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÈÇ ÄÂÓÕÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-�ÀÇÍÅÑÅÍÍÛÕ ÀÒÎÌÎÂ(ÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÉ ÑËÓ×ÀÉ)À. À. Ìàêàðîâ *, Â. Ñ. Ëåòîõîâ **Èíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 àïðåëÿ 2003 ã.�åøåíà çàäà÷à î äèíàìèêå è ñïåêòðå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå èç äâóõ àòîìîâ â îäíîìåðíîìïðîñòðàíñòâå. �àññìîòðåí èìåííî îäíîìåðíûé ñëó÷àé ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíî âûäåëèòü ý��åêòû, ñâÿçàí-íûå ñ âëèÿíèåì ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçíåñåííûõ àòîìîâ äðóã íà äðóãà ÷åðåç ïîëå èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòåîáíàðóæåíû è äåòàëüíî ðàññìîòðåíû äâà ý��åêòà: 1) ñóùåñòâîâàíèå ïðè îïðåäåëåííûõ ðàññòîÿíèÿõìåæäó àòîìàìè ñòàáèëüíûõ (ìåòàñòàáèëüíûõ) ñóïåðïîçèöèîííûõ çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé; 2) çíà÷èòåëü-íîå ðàçëè÷èå â ñïåêòðàõ �îòîíîâ, èçëó÷åííûõ â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ â ñèòóàöèè, êîãäàïåðâîíà÷àëüíî âîçáóæäåí îäèí èç àòîìîâ. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ýòèõ ý��åêòîâ.PACS: 42.50.Fx, 42.50.Ct, 03.65.Ud, 03.67.Mn1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊâàíòîâîå îïèñàíèå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòî�ìà âîñõîäèò ê êëàññè÷åñêîé ðàáîòå Âàéñêîï�à èÂèãíåðà [1℄. Îíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè îñíîâíûõ ý���åêòà (ñì., íàïðèìåð, [2℄):1) ýêñïîíåíöèàëüíûé ðàñïàä ïðèãîòîâëåííîãî âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ�íèÿ;2) ñäâèã íàáëþäàåìîé öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû âñïåêòðå èñïóùåííûõ �îòîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñ�òîòå ïåðåõîäà, ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ ðåøåíèÿ çàäà÷èîá óðîâíÿõ ýíåðãèè èçîëèðîâàííîãî àòîìà (ðàäèàöè�îííûé èëè ëýìáîâñêèé ñäâèã);3) ëîðåíöåâó �îðìó ñïåêòðà èñïóùåííûõ �îòî�íîâ îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû.Ñâîéñòâà 1 è 3 æåñòêî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé (ñì.,íàïðèìåð, [3℄), îäíàêî îíè, ñòðîãî ãîâîðÿ, ÿâëÿþòñÿïðèáëèæåííûìè. Ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ îò ýêñïîíåí�öèàëüíîãî çàêîíà è, ñëåäîâàòåëüíî, ëîðåíöåâà êîí�òóðà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñêîðîñòè � ñïîíòàí�íîãî ðàñïàäà ê íåêîé ÷àñòîòå e!, ÿâëÿþùåéñÿ õà�ðàêòåðíûì ìàñøòàáîì, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò èç�ìåíåíèå ïëîòíîñòè ìîä ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â*E-mail: amakarov�isan.troitsk.ru**E-mail: letokhov�isan.troitsk.ru

îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû ïåðåõîäà !0. Äëÿ àòîìà â ñâî�áîäíîì ïðîñòðàíñòâå e! � !0, à îòíîøåíèå �=!0â îïòè÷åñêîì (âèäèìîì) äèàïàçîíå äàæå äëÿ õîðî�øî ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå ÷åì10�8�10�7.Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ñïîñîáû âëèÿíèÿ íàäèíàìèêó è ñïåêòð ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ äîëæ�íû îïèðàòüñÿ íà ñòðóêòóðèðîâàíèå ïëîòíîñòè ìîäýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ÷àñòîòû ïåðåõîäà.�ÿä êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ ðàññìîòðåí â ìîíîãðà��èè [4℄, ÷àñòè÷íî ïðåäâîñõèòèâøåé ïîñëåäóþùèåðàáîòû, â êîòîðûõ èçó÷àëîñü èçëó÷åíèå àòîìà â ðå�çîíàòîðå [5℄, â ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå (�îòîííûåêðèñòàëëû [6, 7℄), âáëèçè äèýëåêòðè÷åñêîãî øàðèêàñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà äëèíû âîëíû [8�10℄ è ò. ï. Òàê�æå âîçìîæíî âëèÿíèå íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå,åñëè, íàïðèìåð, ïîìåñòèòü âáëèçè âîçáóæäåííîãîàòîìà (íà ðàññòîÿíèè ìåíüøå èëè ïîðÿäêà äëèíûâîëíû �) àòîì ñ áëèçêîé ÷àñòîòîé ïåðåõîäà. Â ÷àñò�íîì, íî íàèáîëåå èíòåðåñíîì ñëó÷àå îäèíàêîâûõ àòî�ìîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè ìíîãî ìåíüøå �,èìååì ñèñòåìó, îáíàðóæèâàþùóþ ý��åêò ñâåðõèç�ëó÷åíèÿ Äèêå [11℄ èëè, áîëåå ðàçâåðíóòî, ïî êðàé�íåé ìåðå, òðè îñíîâíûõ êîîïåðàòèâíûõ ý��åêòà.Äëÿ èëëþñòðàöèè îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì äâóõ àòî�ìîâ ñ îñíîâíûì jgi è âîçáóæäåííûì jei ñîñòîÿíè�766



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ñïîíòàííûé ðàñïàä â ñèñòåìå : : :ÿìè, ñâÿçàííûìè íåäèàãîíàëüíûì ìàòðè÷íûì ýëå�ìåíòîì deg îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà.Ïåðâûé ý��åêò ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàçûâàþòñâåðõèçëó÷åíèåì (superradiane), à èìåííî, åñëè âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îáà àòîìà íàõîäÿòñÿ ââîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, ò. å. ñèñòåìà â öåëîì �â ñîñòîÿíèè jeei, òî âåðîÿòíîñòü íàéòè êîíêðåòíûéàòîì â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè óáûâàåò áûñòðåå,÷åì â ñëó÷àå, êîãäà äðóãîãî àòîìà ðÿäîì íåò.Âòîðîé ý��åêò �àêòè÷åñêè îáúÿñíÿåò ìåõàíèçìñâåðõèçëó÷åíèÿ: â äèíàìèêå ïðîöåññà ïðîìåæóòî÷�íûì ñîñòîÿíèåì äëÿ ïåðåõîäà â îñíîâíîå ñîñòîÿíèåjggi âñåé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ ñóïåðïî�çèöèÿ (jegi + jgei)=p2 äâóõ ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõîäèí àòîì âîçáóæäåí, à äðóãîé íå âîçáóæäåí. Äè�ïîëüíûå ìîìåíòû ïåðåõîäîâ, ñâÿçûâàþùèå òàêóþñóïåðïîçèöèþ êàê ñ âåðõíèì jeei, òàê è ñ íèæíèìjggi ñîñòîÿíèåì, â p2 ðàç áîëüøå ÷åì âåëè÷èíà deg .Íàêîíåö, òðåòèé ý��åêò (subradiane) ñîñòî�èò â òîì, ÷òî àíòèñèììåòðè÷íàÿ ñóïåðïîçèöèÿ(jegi � jgei)=p2 òåõ æå ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëü�íîé, òàê êàê äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà â íèæíååñîñòîÿíèå jggi (òàêæå è â âåðõíåå ñîñòîÿíèå jeei) ðà�âåí íóëþ. Äàëåå ýòîò ý��åêò áóäåò ïðåäñòàâëÿòüäëÿ íàñ îñíîâíîé èíòåðåñ, è äëÿ íåãî áóäåì èñïîëü�çîâàòü òåðìèí ¾ñóáèçëó÷åíèå¿.Ýòè õîðîøî èçâåñòíûå â òåîðèè ïðîÿâëåíèÿ êî�îïåðàòèâíûõ ý��åêòîâ ïîêà â ýêñïåðèìåíòå íå íà�áëþäàëèñü â èõ ÷èñòîì âèäå, à èìåííî, â âàðèàíòå¾äâà èëè íåñêîëüêî àòîìîâ â îáúåìå ìíîãî ìåíüøåì�3¿. Èññëåäîâàëîñü ëèøü ñâåðõèçëó÷åíèå, â îñíîâ�íîì, ïðèìåíèòåëüíî ê áîëüøèì àíñàìáëÿì àòîìîâèëè ìîëåêóë â ïðîòÿæåííûõ ñðåäàõ (äëÿ îáçîðà ñì.,íàïðèìåð, [12, 13℄). Òîëüêî ñðàâíèòåëüíî íåäàâíîáûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ñ ïðîñòûìè ñèñòåìà�ìè, â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü ïðîÿâëåíèÿ êàê ñâåðõ�èçëó÷åíèÿ, òàê è ñóáèçëó÷åíèÿ. Â ïåðâîì èç ýòèõýêñïåðèìåíòîâ [14℄ äâà èîíà Ba+ áûëè çàõâà÷åíûâ èîííóþ ëîâóøêó è ëîêàëèçîâàíû ñ ïðèìåíåíèåìòåõíèêè ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ â ïîëîæåíèÿõ, îò�ñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè îêîëî 2�, êî�òîðîå íåìíîãî âàðüèðîâàëîñü. Êîðîòêèé ëàçåðíûéèìïóëüñ ñîçäàâàë ñóïåðïîçèöèþ äâóõ ñîñòîÿíèé ñè�ñòåìû, jegi è jgei (â äàííîì ñëó÷àå àíòèñèììåòðè÷�íóþ), è çàòåì èçìåðÿëîñü âðåìÿ ñïîíòàííîãî ðàñ�ïàäà. Â çàâèñèìîñòè ýòîãî âðåìåíè îò ðàññòîÿíèÿìåæäó èîíàìè (ðåàëüíî èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíûëèøü äëÿ òðåõ ðàññòîÿíèé) áûëà îáíàðóæåíà ñëàáàÿìîäóëÿöèÿ.Â äðóãîì ýêñïåðèìåíòå [15℄ (òîæå ñ Ba+ â èîííîéëîâóøêå) ðîëü âòîðîé ýêâèâàëåíòíîé ÷àñòèöû èãðà�ëî çåðêàëüíîå èçîáðàæåíèå ëîêàëèçîâàííîãî èîíà.

�åãèñòðèðîâàëîñü ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå âäîëü íîð�ìàëè ê çåðêàëó è íàáëþäàëàñü ñóùåñòâåííàÿ ìî�äóëÿöèÿ ñèãíàëà ñ ïåðèîäîì �=2 â çàâèñèìîñòè îòðàññòîÿíèÿ ìåæäó èîíîì è çåðêàëîì. �àçóìååòñÿ,íàïðàøèâàåòñÿ îáúÿñíåíèå â òåðìèíàõ èíòåð�åðåí�öèè, ÷òî, â ïðèíöèïå, âåðíî, îäíàêî àâòîðû ïðåä�ïî÷ëè ãëóáæå ïðîíèêíóòü â ïðèðîäó ÿâëåíèÿ, îáú�ÿâèâ, ÷òî èìåþò äåëî ñ ïðîÿâëåíèåì êîîïåðàòèâíîãîý��åêòà. ×òîáû àðãóìåíòèðîâàííî îáîñíîâàòü ñâîþòî÷êó çðåíèÿ, îíè ïîñòàâèëè åùå îäèí ýêñïåðèìåíò.Â ëîâóøêó áûëî çàõâà÷åíî äâà èîíà, 1 è 2, à íà�áëþäåíèå âåëîñü âäîëü íàïðàâëåíèÿ, ñîåäèíÿþùåãîèîí 1 è èçîáðàæåíèå èîíà 2 (èëè íàîáîðîò). Ñíîâàíàáëþäàëàñü ìîäóëÿöèÿ ñèãíàëà.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è â íàñòîÿùåé ðàáîòå áëèçêàýêñïåðèìåíòó [15℄, à èìåííî:1) ðàññìàòðèâàåì äâà àòîìà, êîòîðûå ïðîñòðàí�ñòâåííî ðàçíåñåíû, òàê ÷òî äèïîëü-äèïîëüíîå âçàè�ìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè íåñóùåñòâåííî;2) àòîìû èçëó÷àþò òîëüêî âäîëü ïðîõîäÿùåé ÷å�ðåç íèõ ëèíèè (�èçè÷åñêè òàêàÿ îäíîìåðíàÿ ñèòóà�öèÿ ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ â âîëíîâîäå ñ ïîïåðå÷�íûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà �).Â ðåçóëüòàòå â òàêîé îäíîìåðíîé ìîäåëè êîîïå�ðàòèâíûé ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ â ìàêñèìàëüíî âîç�ìîæíîé ñòåïåíè, íå òîëüêî êàê ìîäóëÿöèÿ ñèãíàëà�ëóîðåñöåíöèè â ýêñïåðèìåíòå [15℄, íî è â äèíàìè�êå ðàñïàäà, è â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ. Îñîáûé èíòåðåñïðåäñòàâëÿåò ý��åêò ñóáèçëó÷åíèÿ, ñîñòîÿùèé â ñó�ùåñòâîâàíèè ñóïåðïîçèöèîííûõ (ìåòà)ñòàáèëüíûõâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ïðè îïðåäåëåí�íûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó àòîìàìè.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÎÄÍÎÌÅ�ÍÎÉ ÇÀÄÀ×È�àññìàòðèâàåì äâà îäèíàêîâûõ äâóõóðîâíåâûõàòîìà, 1 è 2, ðàñïîëîæåííûõ íà ïðîèçâîëüíîì ðàñ�ñòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Àòîì 1 äëÿ îïðåäåëåííîñòèïîìåùåí â íà÷àëî êîîðäèíàò, à êîîðäèíàòó àòîìà 2îáîçíà÷èì ÷åðåç R. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèt = 0 àòîì 1 íàõîäèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèèjei, à àòîì 2 � â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè jgi. Ýëåêòðî�ìàãíèòíîå ïîëå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ âåêòîðà R, è â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå�íè t = 0 ñîñòîÿíèå ïîëÿ � âàêóóì, j0i; òàêèì îáðà�çîì, íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå âñåé ñèñòåìû åñòü jeg0i.Èñõîäíûì áàçèñîì ñëóæàò ñîáñòâåííûå �óíêöèè ãà�ìèëüòîíèàíà íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ, â êîòîðîì îò�ñóòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ ïîëåì èçëó÷å�íèÿ, êâàíòîâàííûì â áåñêîíå÷íîì îäíîìåðíîì ïðî�ñòðàíñòâå. Àìïëèòóäó íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòå�767



À. À. Ìàêàðîâ, Â. Ñ. Ëåòîõîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003ìû ¾àòîì 1+àòîì 2+ïîëå¿ îáîçíà÷èì ÷åðåçA1. Äà�ëåå âêëþ÷àåì â ðàññìîòðåíèå ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâ�íîãî ñïåêòðà, â êîòîðûõ íàëè÷åñòâóåò îäèí �îòîíñ ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòîé !, à îáà àòîìà íàõîäÿòñÿâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ýòè ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíî�ãî ñïåêòðà äâóêðàòíî âûðîæäåíû ïî íàïðàâëåíèþðàñïðîñòðàíåíèÿ �îòîíà. Îáîçíà÷èì èõ jgg1(+)! i èjgg1(�)! i ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íàïðàâëåíèé âïðàâî èâëåâî, à ñîîòâåòñòâóþùèå èì àìïëèòóäû � B(+)! èB(�)! . Íàêîíåö, ïîäêëþ÷èì ê ðàññìîòðåíèþ òàêæåñîñòîÿíèå jge0i, êîòîðîå âçàèìîäåéñòâóåò ñ èñõîä�íûì ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, è îáî�çíà÷èì åãî àìïëèòóäó ÷åðåç A2. Ñèñòåìà óðàâíåíèéäëÿ àìïëèòóä A1, A2, B(+)! è B(�)! âûâîäèòñÿ ñòàí�äàðòíûì îáðàçîì èç âðåìåíí�îãî óðàâíåíèÿØðåäèí�ãåðà è èìååò ñëåäóþùèé âèä:idA1dt = 1Z0 V (!)B(+)! e�i(!�!0)t d! ++ 1Z0 V (!)B(�)! e�i(!�!0)t d!;idA2dt = 1Z0 V (!)B(+)! e�i[(!�!0)t�k!R℄ d! ++ 1Z0 V (!)B(�)! e�i[(!�!0)t+k!R℄ d!;idB(+)!dt = V (!)A1ei(!�!0)t ++ V (!)A2ei[(!�!0)t�k!R℄;idB(�)!dt = V (!)A1ei(!�!0)t ++ V (!)A2ei[(!�!0)t+k!R℄:
(1)

Çäåñü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò he0jbV jg1!i îïåðàòîðà âçà�èìîäåéñòâèÿ bV àòîìà ñ ïîëåì îáîçíà÷åí ÷åðåç V (!)äëÿ àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò, è îíäëÿ ïðîñòîòû (è áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè) ñ÷èòàåò�ñÿ äåéñòâèòåëüíûì; ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ àòîìà, íàõî�äÿùåãîñÿ â òî÷êå R, îí óìíîæàåòñÿ íà exp(�ik!R),ãäå çíàê ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ âîëíîâîãî âåê�òîðà k! �îòîíà j1�! i. Òàêæå ÷àñòîòà ïåðåõîäà e! gîáîçíà÷åíà ÷åðåç !0.Ìåòîä òî÷íîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)äàí â Ïðèëîæåíèè À. Îí ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåììåòîäà, ïðåäëîæåííîãî äëÿ àíàëîãè÷íûõ çàäà÷, âêîòîðûõ �èãóðèðóåò íåïðåðûâíûé ñïåêòð, â ðàáî�òàõ [16�18℄. Â îñíîâíîì òåêñòå ìû îãðàíè÷èìñÿ èç�âåñòíûì ïðèáëèæåíèåì, êîòîðîå ñîñòîèò â ñëåäó�

þùåì: âåëè÷èíà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà âçàèìîäåé�ñòâèÿ V ïîëàãàåòñÿ íå çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû ! èñ�ïóñêàåìîãî �îòîíà è ïðèðàâíèâàåòñÿ ê çíà÷åíèþV (!0). Êðîìå òîãî, èíòåãðèðîâàíèå â ïåðâûõ äâóõóðàâíåíèÿõ ñèñòåìû (1) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñþáåñêîíå÷íóþ îñü. Â ñëó÷àå îäíîãî àòîìà èìåííî âýòîì ïðèáëèæåíèè ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ â òî÷íîñòèýêñïîíåíöèàëüíûé ðàñïàä àìïëèòóäû âîçáóæäåííî�ãî ñîñòîÿíèÿ è â òî÷íîñòè ëîðåíöåâ ñïåêòð èçëó÷åí�íûõ �îòîíîâ (ñì. îáñóæäåíèå â íà÷àëå Ââåäåíèÿ).Ïðàâäà, òåðÿåòñÿ èí�îðìàöèÿ î òîé ÷àñòè ëýìáîâ�ñêîãî ñäâèãà, êîòîðûé �îðìàëüíî çàâèñèò îò âèäà�óíêöèè V (!) (ñì., íàïðèìåð, [2℄), íî çäåñü ñ÷èòà�åì, ÷òî ëýìáîâñêèé ñäâèã óæå ïåðâîíà÷àëüíî ó÷òåíâ ñàìîì çíà÷åíèè ÷àñòîòû ïåðåõîäà !0 � âåëè÷èíû,èçâåñòíîé èç ýêñïåðèìåíòà.Â ÷åì ñìûñë óêàçàííîãî ïðèáëèæåíèÿ è ê êà�êèì ñëåäñòâèÿì îíî ïðèâîäèò, ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, åñ�ëè �îðìàëüíî ïðîèíòåãðèðîâàòü òðåòüå è ÷åòâåð�òîå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿ�ìè B(�)! (0) = 0 è ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èíòåãðè�ðîâàíèÿ �óíêöèè B(�)! (t) ïîäñòàâèòü â ïåðâûå äâàóðàâíåíèÿ. Â èòîãå ïðèõîäèì ê ñèñòåìå äâóõ èíòå�ãðîäè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:dA1dt = �2 tZ0 K0(t� �)A1(�) d� �� tZ0 [K+(t� �) +K�(t� �)℄A2(�) d�;dA2dt = �2 tZ0 K0(t� �)A2(�) d� �� tZ0 [K+(t� �) +K�(t� �)℄A1(�) d�;
(2)

ÿäðàìè K0(t� �) è K�(t� �) äëÿ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿñëåäóþùèå èíòåãðàëû:K0(x) = 1Z0 V 2(!)e�i(!�!0)x d!;K�(x) = 1Z0 V 2(!)e�ik!Re�i(!�!0)x d!: (3)Âèäèì, ÷òî ïðè V (!) = V (!0) è çàìåíå â (3) íèæ�íåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ íà �1 ÿäðî K0 ñâî�äèòñÿ ê Æ-�óíêöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèçâîäíûåîò àìïëèòóä A1 è A2 â ìîìåíò âðåìåíè t íå çàâè�ñÿò îò çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî A1 è A2 â ïðåäøå�768



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ñïîíòàííûé ðàñïàä â ñèñòåìå : : :ñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè. Òîíüøå îáñòîèò äåëî ñÿäðàìè K�. Äëÿ òîãî ÷òîáû îíè òàêæå ñâîäèëèñü êÆ-�óíêöèÿì, êðîìå ïîñòîÿíñòâà V 2(!) íåîáõîäèìîåùå îòñóòñòâèå äèñïåðñèè â ñðåäå, ò. å. çàâèñèìîñòüâîëíîâîãî âåêòîðà k! îò ÷àñòîòû äîëæíà áûòü ëè�íåéíîé. ßñíî, ÷òî ýòî òðåáîâàíèå ÿâëÿåòñÿ �èçè÷å�ñêè ãîðàçäî áîëåå ñóùåñòâåííûì, ÷åì ïðåäûäóùåå1).Â îñíîâíîì òåêñòå äàííîé ñòàòüè ìû ñ÷èòàåì åãîâûïîëíåííûì, íî â Ïðèëîæåíèè À ïîêàçûâàåì, ÷òîíåíóëåâàÿ äèñïåðñèÿ íè â êîåé ìåðå íå ðàçðóøàåòðàññìàòðèâàåìûå â ðàáîòå êà÷åñòâåííûå ý��åêòû.Èòàê, ïîëàãàåì k! / ! è îáîçíà÷àåì ÷åðåç t0 òîâðåìÿ, êîòîðîå òðåáóåòñÿ ñâåòó, ÷òîáû ïðîéòè ïóòüîò àòîìà 1 äî àòîìà 2 è íàîáîðîò. Òîãäà èìååìK+(t� �) / ei!0t0Æ(t� � � t0);K�(t� �) / e�i!0t0Æ(t� � + t0): (4)Äàëåå ïîäñòàâëÿåì (4) â óðàâíåíèÿ (2) è âèäèì,÷òî ÷ëåí ñ K� âûïàäàåò, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùàÿÆ-�óíêöèÿ ñêîíöåíòðèðîâàíà âíå èíòåðâàëà èíòå�ãðèðîâàíèÿ (0; t). Ñâÿçûâàÿ ñêîðîñòü � ñïîíòàííî�ãî ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ âåëè÷èíîéV 2(!0): � = 4�V 2(!0); (5)è ââîäÿ îáîçíà÷åíèå  = �=2, ïîëó÷àåì ñèñòåìóóðàâíåíèédA1(t)dt = �A1(t)� ei!0t0A2(t� t0);dA2(t)dt = �A2(t)� ei!0t0A1(t� t0); (6)â êîòîðîé ïðîèçâîäíàÿ àìïëèòóäû A1 çàâèñèò îò¾çàäåðæàííîãî¿ íà âðåìÿ t0 çíà÷åíèÿ A2, è íàîáî�ðîò.Äàëåå ìû ðàññìàòðèâàåì äèíàìèêó ñèñòåìû âîâðåìåíè (ðàçä. 3) è ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â êàæäîì èçäâóõ íàïðàâëåíèé (ðàçä. 4).3. ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÎ Â�ÅÌÅÍÈÊàê îáñóæäàëîñü âûøå, íàñ èíòåðåñóåò ñèòóà�öèÿ, êîãäà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 àòîì 1âîçáóæäåí, à àòîì 2 íå âîçáóæäåí. �åøåíèå ñèñòåìûóðàâíåíèé (6) ñ îòâå÷àþùèìè ýòîìó ñëó÷àþ íà÷àëü�íûìè óñëîâèÿìè A1(0) = 1 è A2(0) = 0 íàõîäèòñÿäîâîëüíî ïðîñòî ìåòîäîì èíäóêöèè. �åçóëüòàò ëåã�êî ïðîâåðèòü íåïîñðåäñòâåííîé ïîäñòàíîâêîé â èñ�õîäíûå óðàâíåíèÿ; îí èìååò ñëåäóþùèé âèä:1) Îíî, â ÷àñòíîñòè, â òî÷íîñòè âûïîëíåíî â âàêóóìå, íî ìî�æåò áûòü âûïîëíåíî è â âîëíîâîäå ñ ìíîãîñâÿçíûì ñå÷åíèåìäëÿ òàê íàçûâàåìîé ãëàâíîé âîëíû [19℄.

A1(t) = 1Xn=0 �(t� 2nt0)(2n)! �ei!0t0(t� 2nt0)�2n �� e�(t�2nt0); (7)A2(t) = � 1Xn=0 �[t� (2n+ 1)t0℄(2n+ 1)! �� �ei!0t0 [t� (2n+ 1)t0℄	2n+1 e�[t�(2n+1)t0℄; (8)ãäå � � òåòà-�óíêöèÿ Õåâèñàéäà. Â êàæäûé ìîìåíòâðåìåíè ðÿäû â (7) è (8) � êîíå÷íûå. Íîâûå ÷ëåíûâêëþ÷àþòñÿ â ìîìåíòû âðåìåíè, êðàòíûå t0. Ïðèexp(i!0t0) 6= �1 êàæäîå íîâîå ñëàãàåìîå âõîäèò ñ �à�çîé, îòëè÷àþùåéñÿ îò �àçû ïðåäøåñòâóþùåãî ñëà�ãàåìîãî, ïîýòîìó âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî àìïëèòó�äû A1(t) è A2(t) ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ïðè t ! 1, êàêè äîëæíî áûòü. Îäíàêî ïðè exp(i!0t0) = �1, ò. å. êî�ãäà !0t0 = m�, ãäå m � ïðîèçâîëüíîå öåëîå ÷èñëî,âñå ÷ëåíû â âûðàæåíèè äëÿ A1 ïîëîæèòåëüíû, à ââûðàæåíèè äëÿ A2 èìåþò çíàê, ïðîòèâîïîëîæíûéçíàêó exp(i!0t0). Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåàáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ îáåèõ àìïëèòóä ïðè t ! 1ñòðåìÿòñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå:limt!1A1(t) = �e�i!0t0 limt!1A2(t) == 12(1 + t0) (!0t0 = m�): (9)Äîêàçàòåëüñòâî �îðìóëû (9) äàíî â Ïðèëîæåíèè Á(ñì. (Á.16) è êîììåíòàðèé â òåêñòå). Äèíàìèêàïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äëÿ âåðîÿòíîñòåé P1;2(t) == jA1;2(t)j2 íàõîæäåíèÿ àòîìîâ â âîçáóæäåííûõ ñî�ñòîÿíèÿõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèé ïàðàìåòðà t0.Íàèáîëåå ðåàëèñòè÷åí ñëó÷àé, êîãäà âõîäÿùèéâ (9) ïàðàìåòð t0 ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé. Òî�ãäà ñóììàðíàÿ âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû âñîñòîÿíèÿõ jegi è jgei, â êîòîðûõ îäèí èç àòîìîâ âîç�áóæäåí, à äðóãîé íå âîçáóæäåí, ñòðåìèòñÿ ïðèáëè�çèòåëüíî ê 1/2. Ýòîò �àêò îçíà÷àåò, ÷òî âîçìîæíîñóùåñòâîâàíèå ñòàáèëüíûõ ñóïåðïîçèöèé äâóõ ñîñ-òîÿíèé jegi è jgei. Ïðè ýòîì, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæ�äó àòîìàìè ðàâíî öåëîìó ÷èñëó äëèí âîëí, ñîîò�âåòñòâóþùèõ ÷àñòîòå ïåðåõîäà, ñòàáèëüíîé ÿâëÿåò�ñÿ àíòèñèììåòðè÷íàÿ ñóïåðïîçèöèÿ (jegi�jgei)=p2,à êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè ðàâíî ïîëóöåëî�ìó ÷èñëó äëèí âîëí, ñòàáèëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñèììåò�ðè÷íàÿ ñóïåðïîçèöèÿ (jegi+ jgei)=p2. Îòìåòèì, ÷òîâ ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìà�ìè �îðìàëüíî ðàâíî íóëþ, èìååì êëàññè÷åñêèé ñëó�÷àé, ðàññìîòðåííûé Äèêå [11℄, êîãäà ñòàáèëüíîé ÿâ�ëÿåòñÿ èìåííî àíòèñèììåòðè÷íàÿ ñóïåðïîçèöèÿ.4 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 769
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�èñ. 1. Äèíàìèêà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà âîçáóæäåí îäèí èç àòîìîâ, ê ñòàáèëüíîéñóïåðïîçèöèè äâóõ ñîñòîÿíèé, â êîòîðîé àìïëèòóäû A1 è A2 ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâåííî jeg0i è jge0i äàþòñÿ �îðìó-ëîé (9). Âåëè÷èíû P1 è P2 îçíà÷àþò âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ñîîòâåòñòâåííî àòîìà 1 èàòîìà 2. Ïàðàìåòð t0 ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0:01 (a); 0:1 (á ); 1 (â)Îäíàêî ñèòóàöèÿ, êîãäà àòîìû ïðîñòðàíñòâåííîðàçíåñåíû, êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñèñòåìû Äè�êå, ãäå ñòàáèëüíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåí�íûì ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû ¾àòîìû+ïîëå¿. Â ðàññìàò�ðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì ÿâ�ëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ, â êîòîðóþ êðî�ìå ñîñòîÿíèé jeg0i è jge0i âõîäÿò òàêæå ñîñòîÿíèÿíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà jgg1(+)! i è jgg1(�)! i, îáðàçóþ�ùèå âîëíîâîé ïàêåò, ïðîñòðàíñòâåííî çàæàòûé ìåæ�äó àòîìàìè. Êîëè÷åñòâåííî ýòîò �àêò ìû ïðîèí�òåðïðåòèðóåì íèæå, ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ ñïåêòðà èç�ëó÷åíèÿ íàøåé ñèñòåìû. Â äàííîì ðàçäåëå ìû äî�ïîëíèòåëüíî ðàññìîòðèì òîëüêî äèíàìèêó ñèñòåìû,êîãäà êàê ÷àñòíûé ïðèìåð ïåðâîíà÷àëüíî ïðèãîòîâ�ëåíà ñèììåòðè÷íàÿ ñóïåðïîçèöèÿ ñîñòîÿíèé jeg0i èjge0i, à ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè áëèçêî ê ïîëó�öåëîìó ÷èñëó äëèí âîëí. Ïðè ýòîì ïðè òî÷íîì ðà�âåíñòâå !0t0 = (2n + 1)� äèíàìèêà ñâîäèòñÿ ê ïå�

ðåõîäíîìó ïðîöåññó, â êîòîðîì �îðìèðóåòñÿ òîëü�êî ÷òî îáñóæäàâøååñÿ ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå, à ïðèíåòî÷íîì ðàâåíñòâå îòíîñèòåëüíî áûñòðûé ïåðåõîä�íîé ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìåäëåí�íûì ðàñïàäîì îáðàçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå òå�ïåðü ñëåäóåò òðàêòîâàòü êàê ìåòàñòàáèëüíîå.Èòàê, ðàññìàòðèâàåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (6) ñ íà�÷àëüíûìè óñëîâèÿìè A1(0) = A2(0) = 1=p2. �åøå�íèå èìååò âèäA1(t) = A2(t) = 1p2 1Xn=0 (�1)nn! �� �(t� nt0) �ei!0t0(t� nt0)�n e�(t�nt0): (10)Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå, ïðèexp(i!0t0) = �1 ñóììàðíàÿ âåðîÿòíîñòü P(t) == jA1(t)j2 + jA2(t)j2 íàõîæäåíèÿ àòîìîâ â âîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ñòðåìèòñÿ ïðè t ! 1 ê770



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ñïîíòàííûé ðàñïàä â ñèñòåìå : : :
á

1 2 300:2
1:00:80:60:4

t
àP P

t0
1:00:90:80:70:60:5 0:1 0:2 0:3�èñ. 2. �àñïàä ÷àñòè ñóììàðíîé íàñåëåííîñòè P âåðõíåãî óðîâíÿ äëÿ ñèñòåìû èç äâóõ àòîìîâ, êîãäà ðàññòîÿíèåìåæäó àòîìàìè â òî÷íîñòè ðàâíî ïîëóöåëîìó ÷èñëó äëèí âîëí íà ÷àñòîòå àòîìíîãî ïåðåõîäà è ïåðâîíà÷àëüíî âîç-áóæäåíà ñèììåòðè÷íàÿ ñóïåðïîçèöèÿ ñîñòîÿíèé jegi è jgei. �àñïàä ïðîèñõîäèò îò åäèíè÷íîãî çíà÷åíèÿ äî âåëè÷èíû,äàâàåìîé �îðìóëîé (11). Ïàðàìåòð t0 ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ: 0:1 (a); 1 (á )ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå (èëëþñòðèðóþùèå ïðèìåðûäàíû íà ðèñ. 2):limt!1P(t) = 1(1 + t0)2 ; (11)êîòîðàÿ ïðè t0 � 1 áëèçêà ê åäèíèöå. Ëþáîåìàëîå îòêëîíåíèå âåëè÷èíû exp(i!0t0) îò �1 ïðè�âîäèò ê íåîáðàòèìîìó ðàñïàäó âîçáóæäåííûõ ñî�ñòîÿíèé, êîòîðûé, îäíàêî, òåì ìåäëåííåå, ÷åì áëè�æå âåëè÷èíà exp(i!0t0) ê �1. Èëëþñòðàöèÿ, äàí�íàÿ íà ðèñ. 3, ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ïàðàìåòðàt0 = 0:1, êîãäà ïðåäåë (11) ïðèáëèçèòåëüíî ðà�âåí 0.83. Íà ýòîì ðèñóíêå ïðèâåäåíû òðè çàâèñèìî�ñòè P(t) ïðè ðàçëè÷íûõ ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðà � = j!0t0 � (2n + 1)�j. Øêàëû äëÿ ýòèõ çàâèñè�ìîñòåé ñóùåñòâåííî ðàçíûå, îäíàêî îíè ñòàíîâÿòñÿïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè, åñëè âûáðàòü â êà÷åñòâåïåðåìåííîé �2t.Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü âòåðìèíàõ èçâåñòíîãî çîëîòîãî ïðàâèëà Ôåðìè äëÿïåðåõîäîâ â íåïðåðûâíûé ñïåêòð. Ïîñêîëüêó ìûèíòåðåñóåìñÿ ñêîðîñòüþ ðàñïàäà ñèììåòðè÷íîé ñó�ïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé jegi è jgei, òî, ÷òîáû ïðè�ìåíèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ �îðìóëó çîëîòîãî ïðàâè�ëà W = 2�jF (!0)j2 (ñì., íàïðèìåð, [20℄), íóæíîâûðàçèòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò F (!) âçàèìîäåéñòâèÿýòîé ñóïåðïîçèöèè ñ ñîñòîÿíèÿìè äâóêðàòíî âûðîæ-äåííîãî íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ÷åðåç ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ V (!), èñïîëüçóåìûé íàìè â èñ�õîäíûõ óðàâíåíèÿõ (1):

F (!) = Vp2 �1 + e�i!t0� : (12)Îòñþäà ñêîðîñòüW ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (5) âûðà�æàåòñÿ ÷åðåç :W =  ��1 + ei!0t0 ��2 � �2: (13)Âî âòîðîì ðàâåíñòâå ó÷òåíà áëèçîñòü âåëè÷èíû !0t0ê (2n + 1)� è èñïîëüçîâàí ââåäåííûé âûøå ìàëûéïàðàìåòð �.Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çîëîòîìó ïðàâèëó êðèâàÿ ðàñ�ïàäà P(t) � exp(��2t) äàíà íà ðèñ. 3 äëÿ ñðàâíå�íèÿ ñ îäíèì èç òî÷íûõ ðåøåíèé. �àçóìååòñÿ, îíàíå îïèñûâàåò ïåðåõîäíîé ïðîöåññ. Êðîìå òîãî, òî÷�íîå ðåøåíèå â öåëîì äàåò íåìíîãî áîëåå ìåäëåííûéñïàä, ÷åì ýòî ïðåäïèñàíî çîëîòûì ïðàâèëîì. Ïðè�÷èíà ñîñòîèò â íåáîëüøîì ý��åêòèâíîì ñäâèãå öåí�òðàëüíîé ÷àñòîòû ïåðåõîäà èç ìåòàñòàáèëüíîé ñó�ïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé. Ìû îáñóäèì ýòîò ý��åêò ïî�ñëå ðàññìîòðåíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åííûõ �îòîíîâ.4. ÑÏÅÊÒ� ÈÇËÓ×ÅÍÈßÖåëåñîîáðàçíî íà÷àòü ñ áîëåå ïðîñòîé èç äâóõðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå çàäà÷, àèìåííî, çàäà÷è î ðàñïàäå ïåðâîíà÷àëüíî ïðèãîòîâ�ëåííîé ñèììåòðè÷íîé (àíòèñèììåòðè÷íîé) ñóïåðïî�çèöèè ñîñòîÿíèé jeg0i è jge0i. ¾Ïðîñòîòà¿ çàêëþ÷à�åòñÿ çäåñü â òîì, ÷òî ñïåêòð èçëó÷åííûõ �îòîíîâîäèíàêîâ â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âòî æå âðåìÿ â çàäà÷å, êîãäà ïåðâîíà÷àëüíî âîçáóæ-äåí îäèí èç àòîìîâ, ñïåêòðû â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ771 4*
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γt · 10−2�èñ. 3. Äèíàìèêà ðàñïàäà ìåòàñòàáèëüíîé ñèììåòðè÷íîé ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé jegi è jgei. Âåëè÷èíà P îçíà÷àåòñóììàðíóþ âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ àòîìîâ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Âåëè÷èíà  îïðåäåëåíà â òåêñòå. Ïàðàìåòðt0 ðàâåí 0:1. �àññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè áëèçêî ê ïîëóöåëîìó ÷èñëó äëèí âîëí íà ÷àñòîòå ïåðåõîäà !0, òàê ÷òîïàðàìåòð � = j!0t0�(2n+1)�j ìàë: �2 = 10�2 (à); �2 = 10�3 (á ); �2 = 10�4 (â). Íà ðèñ. 3à äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíàîäíîýêñïîíåíöèàëüíàÿ ðåïåðíàÿ êðèâàÿ exp(�Wt) ñ âåëè÷èíîé W, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì (13). �îðàçäî áîëååáûñòðûé ïåðåõîäíîé ïðîöåññ, â òå÷åíèå êîòîðîãî P ñïàäàåò îò åäèíèöû äî âåëè÷èíû (11), ïîêàçàí íà ðèñ. 2ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè. Ýòîò ý��åêòáóäåò ïðîàíàëèçèðîâàí äàëåå.Èòàê, íà÷èíàåì ñ ðåøåíèÿ (10) äëÿ àìïëèòóäA1(t) è A2(t) ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâåííî jeg0i è jge0i.×òîáû ïîëó÷èòü ñïåêòð èçëó÷åííûõ �îòîíîâ, íóæ�íî ïîäñòàâèòü (10) â äâà ïîñëåäíèõ óðàâíåíèÿ ñèñòå�ìû (1) è ïðîèíòåãðèðîâàòü èõ2) îò íà÷àëüíîãî ìî�ìåíòà âðåìåíè t = 0 äî êîíå÷íîãî ìîìåíòà âðåìåíèíàáëþäåíèÿ, êàêîâûì ñ÷èòàåì t =1. Ñïåêòð S+(!)(çíàê ïëþñ îçíà÷àåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èçíà÷àëü�íî ïðèãîòîâëåíà ñèììåòðè÷íàÿ ñóïåðïîçèöèÿ ñîñòî�ÿíèé jeg0i è jge0i) îïðåäåëÿåì äëÿ óäîáñòâà íîðìè�ðîâêè êàê ñóììó âåðîÿòíîñòåé èçëó÷åíèÿ �îòîíîâäàííîé ÷àñòîòû â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ:S+(!) = jB(+)! j2 + jB(�)! j2:Â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî ðåçóëüòàòà èìååìB(�)! (t =1) = �iV (!) �1 + e�i!t0��� 1p2 1Xn=0 (�1)nn! �ei!0t0�n Jn (14)ñ èíòåãðàëàìè2) Äàëüíåéøàÿ ïðîöåäóðà êîððåêòíà, êîãäà A1(t) è A2(t)ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ïðè t!1. Íàïðîòèâ, åñëè exp(i!0t0) = �1è, ñîîòâåòñòâåííî, limt!1 A1;2(t) 6= 0, òðåáóþòñÿ áîëåå òîí�êèå âû÷èñëåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ÷àñòüþ Ïðèëîæåíèÿ Á.

Jn = 1Znt0 (t� nt0)ne�(t�nt0)ei(!�!0)t dt == n! ein(!�!0)t0[�i(!�!0)℄n+1 : (15)Äàëåå, ïîäñòàâëÿÿ (15) â (14), ñóììèðóÿ ãåîìåòðè�÷åñêóþ ïðîãðåññèþ è âîçâîäÿ ìîäóëè B(+)! è B(�)!â êâàäðàò, ïîëó÷àåì äëÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñëåäóþ�ùåå âûðàæåíèå:S+(!) = 1� �� (1 + os!t0)2(1 + os!t0)2 + (! � !0 �  sin!t0)2 ; (16)ãäå ìû äëÿ ïðîñòîòû çàìåíèëè ìåäëåííî ìåíÿþ�ùóþñÿ �óíêöèþ V 2(!) íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó� = 2 â ñîîòâåòñòâèè ñ (5). Äîïîëíèì áåç äåòà�ëèçàöèè, ÷òî ðåçóëüòàò äëÿ ñïåêòðà S�(!), îòâå÷à�þùåãî èçíà÷àëüíî ïðèãîòîâëåííîé àíòèñèììåòðè÷�íîé ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé jeg0i è jge0i,S�(!) = 1� �� (1� os!t0)2(1� os!t0)2 + (! � !0 +  sin!t0)2 ; (17)îòëè÷àåòñÿ îò (16) çíàêàìè ïåðåä êîñèíóñîì è ñèíó�ñîì.Çàìå÷àåì äàëåå, ÷òî ïî �îðìå âûðàæåíèÿ (16)è (17) ñîâïàäàëè áû ñ ëîðåíöåâûì êîíòóðîì, åñëè772



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ñïîíòàííûé ðàñïàä â ñèñòåìå : : :áû àðãóìåíòû ñèíóñà è êîñèíóñà áûëè áû ïîñòîÿí�íûìè âåëè÷èíàìè. Íî â íàèáîëåå èíòåðåñíîì äëÿíàñ ñëó÷àå, êîãäà t0 � 1 (ñì. ïðåäûäóùèé ðàçäåë),òàê îíî ïî ñóòè è åñòü: àðãóìåíò !t0 ìàëî ìåíÿåò�ñÿ â ïðåäåëàõ õàðàêòåðíîé øèðèíû ñïåêòðàëüíîãîêîíòóðà, êîòîðàÿ, âî âñÿêîì ñëó÷àå, ìåíüøå ÷åì 2.Ïîýòîìó äëÿ ñëó÷àÿ t0 � 1 áóäåò âïîëíå åñòåñòâåí�íûì ââåñòè ý��åêòèâíóþ öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó êîí�òóðà e!0 = !0 �  sin!0t0 (t0 � 1); (18)ãäå âåðõíèé çíàê ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ñèììåòðè÷�íîãî íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ, à íèæíèé � àíòèñèììåò�ðè÷íîãî. Ñîîòâåòñòâåííî, ý��åêòèâíàÿ ïîëóøèðè�íà êîíòóðà åñòüe = (1� os e!0t0) (t0 � 1); (19)à �îðìà ñïåêòðà èçëó÷åííûõ �îòîíîâ ïðèáëèæåííîïðåäñòàâëÿåòñÿ â êàíîíè÷åñêîì ëîðåíöåâîì âèäåS�(!) � 1� ee2 + (! � e!0)2 (t0 � 1): (20)Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿñ âûâîäàìè ðàçä. 3, îòíîñÿùèìèñÿ ê äèíàìèêåðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà ïåðâîíà÷àëüíî ïðèãî�òîâëåííîãî ¾ñèììåòðè÷íîãî¿ ñóïåðïîçèöèîííîãîñîñòîÿíèÿ. Òàê, äëÿ S+(!), êîãäà ââåäåííûé ðàíåå(ñì. ðèñ. 3 è ñîïóòñòâóþùèé òåêñò) ïàðàìåòð� = j!0t0 � (2n + 1)�j ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ åäè�íèöåé, ý��åêòèâíàÿ øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷åííûõ�îòîíîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ (19) ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíóe� = 2e � �2(1 � 2t0) (çäåñü ìû îãðàíè÷èëèñüäâóìÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìóïàðàìåòðó t0), êîòîðàÿ â íóëåâîì ïðèáëèæåíèèïî t0 â òî÷íîñòè ðàâíà ñêîðîñòè ðàñïàäà W (13),îòâå÷àþùåé çîëîòîìó ïðàâèëó, à ñ ó÷åòîì ïîïðàâêèîíà íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷òî è ñëåäóåò èç ãðà�èêîâ,ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3.Ïåðåéäåì òåïåðü ê ñëó÷àþ, êîãäà ïåðâîíà÷àëüíîâîçáóæäåí îäèí èç àòîìîâ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðàèçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåì ðåøåíèÿ (7) è (8) äëÿ àìïëè�òóä ñîîòâåòñòâåííî A1(t) è A2(t), êîòîðûå ïîäñòàâ�ëÿåì â óðàâíåíèÿ (1). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì âåðî�ÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ äàííîé ÷àñòîòû â äâóõðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ:

S�(!) = 14�(1 + sin2 !t0) �� � (1 + 2 sin2 !t0) (1 + os!t0)2(1 + os!t0)2 + (! � !0 �  sin!t0)2 �� sin!t0 (! � !0 �  sin!t0)2(1 + os!t0)2 + (! � !0 �  sin!t0)2 ++ (1 + 2 sin2 !t0) (1� os!t0)2(1� os!t0)2 + (! � !0 +  sin!t0)2 ++ sin!t0 (! � !0 +  sin!t0)2(1� os!t0)2 + (! � !0 +  sin!t0)2 � (21)â ¾ïóñòîì¿ íàïðàâëåíèè îò ïåðâîíà÷àëüíî âîçáóæ�äåííîãî àòîìà èS
(!) = 14�(1 + sin2 !t0) �� � (1 + os!t0)2(1 + os!t0)2 + (! � !0 �  sin!t0)2 ++ sin!t0 (! � !0 �  sin!t0)2(1 + os!t0)2 + (! � !0 �  sin!t0)2 ++ (1� os!t0)2(1� os!t0)2 + (! � !0 +  sin!t0)2 �� sin!t0 (! � !0 +  sin!t0)2(1� os!t0)2 + (! � !0 +  sin!t0)2 � (22)â íàïðàâëåíèè îò ïåðâîíà÷àëüíî âîçáóæäåííîãî àòî�ìà ÷åðåç ïåðâîíà÷àëüíî íåâîçáóæäåííûé àòîì.Èç �îðìóë (21) è (22) ñ î÷åâèäíîñòüþ ñëå�äóåò, ÷òî ñóììàðíûé ñïåêòð S�(!) + S
(!) �î�òîíîâ, èçëó÷åííûõ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ, ðàâåí[S+(!)+S�(!)℄=2, ò. å. ïîëóñóììå ñïåêòðîâ ñ ñèììåò�ðè÷íûì è àíòèñèììåòðè÷íûì íà÷àëüíûìè óñëîâèÿ�ìè, êàê è äîëæíî áûòü. Îäíàêî ñàìè ñïåêòðû S�(!)è S
(!) ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî ðàçíûìè (ñì. äâàïðèìåðà íà ðèñ. 4). �ëàâíîå, ïîëíûå âåðîÿòíîñòè èç�ëó÷åíèÿ �îòîíà â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ íå ðàâíû äðóãäðóãó: èíòåãðàë îò S�(!) âñåãäà áîëüøå, ÷åì èíòå�ãðàë îò S
(!). Ââîäÿ ñîîòâåòñòâóþùåå îòíîøåíèåR = 1Z�1 S�(!) d!1Z�1 S
(!) d! (23)è âû÷èñëÿÿ âõîäÿùèå â íåãî èíòåãðàëû îò ðàçëè÷�íûõ ÷ëåíîâ â âûðàæåíèÿõ (21) è (22) ìåòîäîì, àíà�ëîãè÷íûì òîìó, êàê âû÷èñëÿåòñÿ èíòåãðàë (Á.11) âÏðèëîæåíèè Á, íàõîäèì, ÷òî773
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�èñ. 4. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñïåêòðîâ �îòîíîâ, èç-ëó÷åííûõ â äâóõ ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ â ñëó÷àå, êî-ãäà ïåðâîíà÷àëüíî âîçáóæäåí îäèí èç àòîìîâ. Îáàïðèìåðà èëëþñòðèðóþò ðàçëè÷èÿ ñïåêòðîâ S�(!)è S
(!). Íîðìèðîâêà âûáðàíà ïî ìàêñèìóìó �óíê-öèè S�(!). Ïàðàìåòð t0 ðàâåí 0:1 äëÿ îáîèõ ïðè-ìåðîâ. �àññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè îòëè÷àåòñÿ îòöåëîãî ÷èñëà äëèí ïîëóâîëí íà �=4 (à) è �=8 (á )R = 2� os(2!0t0)h(2p2t0) + 54p2 th(2p2t0)1 + 34p2 th(2p2t0) : (24)Èç �îðìóëû (24) ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøåå çíà÷åíèåîòíîøåíèÿ (23) åñòü R � 3 ïðè t0 � 1 è ðàññòîÿ�íèÿõ ìåæäó àòîìàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ íà âåëè÷èíó�=4 îò öåëîãî ÷èñëà äëèí ïîëóâîëí. Ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ìåëêîìàñøòàáíûå çàâèñèìîñòè R(!0t0) ïðèâå�äåíû íà ðèñ. 5 äëÿ t0 = 0:1 è t0 = 0:5. Âèäíî, ÷òîñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà t0 çàâèñèìîñòüR îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè íà ìàñøòàáå äëèíûâîëíû ñãëàæèâàåòñÿ, ñòðåìÿñü ê ïîñòîÿííîìó çíà÷å�íèþ Rjt0�1 � 2p2� 1 � 1:83.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îòìåòèì êàê �àêò(ñì., â ÷àñòíîñòè, ðèñ. 4), ÷òî �óíêöèÿ S
(!) â òî÷�íîñòè îáðàùàåòñÿ â íóëü íà ÷àñòîòå ïåðåõîäà !0. Òà�êèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íåâîçáóæäåííûé

àòîì êàê áû ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì çåðêàëîì äëÿ �î�òîíà, åñëè îí èñïóùåí èäåíòè÷íûì àòîìîì ñòðîãîíà ÷àñòîòå àòîìíîãî ïåðåõîäà.5. ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÒÀÁÈËÜÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉÂ ðàçä. 2 ìû îòìå÷àëè, ÷òî íåðàñïàäàþùàÿñÿ ñó�ïåðïîçèöèÿ äâóõ ñîñòîÿíèé jegi è jgei (ñèììåòðè÷�íàÿ, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè ðàâíî ïîëó�öåëîìó ÷èñëó äëèí âîëí, è àíòèñèììåòðè÷íàÿ, êî�ãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè ðàâíî öåëîìó ÷èñ�ëó äëèí âîëí) ¾ïîääåðæèâàåòñÿ¿ âîëíîâûì ïàêå�òîì, çàæàòûì ìåæäó àòîìàìè. Äðóãèìè ñëîâàìè,ñîîòâåòñòâóþùèì ñòàáèëüíûì, âíåäðåííûì â íåïðå�ðûâíûé ñïåêòð ¾äèñêðåòíûì¿ (ò. å. íîðìèðîâàííûìíà åäèíèöó, à íå íà äåëüòà-�óíêöèþ; ïîäðîáíåå ñì.Ïðèëîæåíèå À) ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû¾àòîìû + ïîëå¿ ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿj� i = C1jeg0i+ C2jge0i+ Z C(+)! jgg1(+)! i d! ++ Z C(�)! jgg1(�)! i d!: (25)Çäåñü C2 = �C1, à ñîîòíîøåíèå ìåæäó C1;2 è C(�)!íàõîäèòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ �îðìóë Ïðèëîæå�íèÿ À. Ýòî ñîîòíîøåíèå, â ÷àñòíîñòè, óêàçûâàåò íàòî, êàêàÿ äîëÿ ýíåðãèè ñèäèò â âîçáóæäåíèè àòîìîâ,à êàêàÿ äîëÿ ýíåðãèè ñîñðåäîòî÷åíà â ¾ïîääåðæèâà�þùåì¿ ïîëå. Çäåñü ìû íåñêîëüêî ðàñøèðèì âîïðîñ.À èìåííî, ïóñòü ïðè t = 0 âîçáóæäåíà, íàïðèìåð,ñèììåòðè÷íàÿ ñóïåðïîçèöèÿ ñîñòîÿíèé jegi è jgei, àðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè â òî÷íîñòè ðàâíî ïîëó�öåëîìó ÷èñëó äëèí âîëí. Êàêîâû òîãäà âåðîÿòíîñòè1) íàéòè ïðè t!1 àòîì â âîçáóæäåííîì ñîñòî�ÿíèè (Pat),2) çàðåãèñòðèðîâàòü �îòîí äåòåêòîðîì, ïîìå�ùåííûì íà áåñêîíå÷íîñòè (âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿâ ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî, Pfree),3) îáíàðóæèòü ïðè t!1 �îòîí â ¾ïîääåðæèâà�þùåì¿ ïîëå ìåæäó àòîìàìè (Psupport)?Îòâåò íà ïåðâûé âîïðîñ äàåòñÿ �îðìóëîé (11).Îòâåòû íà âòîðîé è òðåòèé âîïðîñû ìîæíî ïîëó�÷èòü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Îäèí ñïîñîá (íåïðÿìîé) èñ�ïîëüçóåò ñâÿçü ìåæäó êîý��èöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿC1;2 è C(�)! â ñîáñòâåííîì ñîñòîÿíèè � (25) íàøåéñèñòåìû (ñì. Ïðèëîæåíèå À). Ìû âîñïîëüçóåìñÿäðóãèì, áîëåå íàãëÿäíûì, ñïîñîáîì, êîòîðûé ñëå�äóåò èç äîêàçàòåëüñòâà �îðìóëû (11) â Ïðèëîæå�íèè Á. Òàì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èñïîëüçîâàíî îáùååóñëîâèå íîðìèðîâêè (Á.3) (�àêòè÷åñêè ðàâåíñòâî774
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�=2 �!0t0 � n�3�=4�èñ. 5. Îòíîøåíèå (24) ïîëíûõ âåðîÿòíîñòåé èçëó÷åíèÿ �îòîíà â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ â ñëó÷àå, êîãäà ïåðâîíà÷àëü-íî âîçáóæäåí îäèí èç àòîìîâ, â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè íà øêàëå �=2: à � ýâîëþöèÿ îòíîøåíèÿR ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà t0 îò ïðåäåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèé (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) ê çíà÷åíèþ 0:1 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ);á � äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ R ñ óâåëè÷åíèåì t0 äî çíà÷åíèÿ 0:5 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è äàëåå ê áîëüøèì ïðåäåëüíûìçíà÷åíèÿì (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ)Pat + Pfree + Psupport = 1), à çàòåì íàéäåíà ïðî�èíòåãðèðîâàííàÿ ïî ÷àñòîòå ! ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòüíàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèÿõ jgg1(�)! i. Ýòà âå�ðîÿòíîñòü ñîäåðæèò òðè ÷ëåíà. Ïåðâûé ÷ëåí âêëþ�÷àåò â ñåáÿ èíòåãðàë Q1 (Á.9) è ñâÿçàí ñîîòíîøåíè�åì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñ âåëè÷èíîé Pat (èëè A21 âîáîçíà÷åíèÿõ, èñïîëüçóåìûõ â Ïðèëîæåíèè Á), ñëå�äîâàòåëüíî, îí åñòü Psupport. Âòîðîé ÷ëåí, âêëþ÷à�þùèé â ñåáÿ èíòåãðàë Q2 (Á.10), ñòðåìèòñÿ ê íóëþïðè t ! 1; îí îïèñûâàåò èíòåð�åðåíöèþ äâóõ ïî�ëåé, ¾èçëó÷åííîãî â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî¿ è ïîä�äåðæèâàþùåãî. Îñòàþùèéñÿ òðåòèé ÷ëåí, âêëþ÷à�þùèé â ñåáÿ èíòåãðàë Q3 (Á.11), åñòü Pfree. Èñïîëü�çóÿ �îðìóëû (11), (Á.9) è (Á.15), ïîäâîäèì îêîí÷à�òåëüíûé áàëàíñ:Pat = 1(1 + t0)2 ; Pfree = t01 + t0 ;Psupport = t0(1 + t0)2 : (26)Âèäíî, ÷òîïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ t0 � 1, êîòîðîå ìû,êàê ïðàâèëî, è èñïîëüçîâàëè â äàííîé ñòàòüå äëÿ èë�ëþñòðàöèé, íà÷àëüíîå âîçáóæäåíèå â îñíîâíîì îñòà�åòñÿ ñêîíöåíòðèðîâàííûì íà àòîìàõ, à âåðîÿòíîñòèíàéòè �îòîí â ¾èçëó÷åííîì¿ è ïîääåðæèâàþùåì ïî�ëÿõ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû (ïîðÿäêà t0);ïðè t0 = 1 ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ1/2 óíîñèòñÿ â âèäå èçëó÷åíèÿ â ñâîáîäíîå ïðîñòðàí�ñòâî, à îñòàþùàÿñÿ ÷àñòü îäèíàêîâî (ïî 1/4) ðàñïðå�äåëåíà ìåæäó àòîìàìè è ïîääåðæèâàþùèì ïîëåì;

íàêîíåö, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ t0 � 1 âåðî�ÿòíîñòü îáíàðóæèòü �îòîí â ïîääåðæèâàþùåì ïî�ëå ñîñòàâëÿåò ìàëóþ âåëè÷èíó ïîðÿäêà (t0)�1, â òîâðåìÿ êàê âåðîÿòíîñòü íàéòè àòîì â âîçáóæäåííîìñîñòîÿíèè åùå ìåíüøå, ïîðÿäêà (t0)�2, ò. å. ýíåðãèÿíà÷àëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû â îñíîâíîì óíî�ñèòñÿ â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, â äàííîé ðàáîòå ïîäðîáíî èññëåäîâàíû îñî�áåííîñòè äèíàìèêè è ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû èçäâóõ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçíåñåííûõ îäèíàêîâûõ àòî�ìîâ â îäíîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Íàèáîëåå èíòåðåñ�íûé ý��åêò � ýòî ñóáèçëó÷åíèå, êîãäà àòîìû íàõî�äÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîì öåëî�ìó èëè ïîëóöåëîìó ÷èñëó äëèí âîëí, îòâå÷àþùèõ÷àñòîòå àòîìíîãî ïåðåõîäà.Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî ðàññìîòðåííàÿñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü èäåàëèçèðîâàííîé è äà�ëåêîé îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Îäíà�êî ýòî íå ñîâñåì òàê. Â äåéñòâèòåëüíîñòè â ïîñëåä�íåå äåñÿòèëåòèå ñîçäàíû òàê íàçûâàåìûå äûð÷àòûåîïòè÷åñêèå âîëíîâîäû [21, 22℄, â êîòîðûõ ìîæåòáûòü ðåàëèçîâàí âûñîêîäîáðîòíûé îäíîìîäîâûé ðå�æèì. Áîëåå òîãî, âûïîëíåíû ïåðâûå ýêñïåðèìåí�òû [23℄, ïðîäåìîíñòðèðîâàâøèå âîçìîæíîñòü êàíà�ëèðîâàíèÿ àòîìà â ïîëûé âîëíîâîä ñ ïîïåðå÷íûìðàçìåðîì ïîðÿäêà �.×òî êàñàåòñÿ ëîêàëèçàöèè àòîìîâ, òî çäåñü òàê�775



À. À. Ìàêàðîâ, Â. Ñ. Ëåòîõîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003æå èìååòñÿ ðÿä âîçìîæíîñòåé, âûòåêàþùèõ èç óæåñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåàëèçàöèé, íà�ïðèìåð, ëîêàëèçàöèè èîíà â ýëåêòðîìàãíèòíîé èëèðàäèî÷àñòîòíîé ëîâóøêå, êàê â óïîìÿíóòûõ âî Ââå�äåíèè ýêñïåðèìåíòàõ [14, 15℄, è ëîêàëèçàöèè àòîìàâ óçëàõ ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíû ñ èñïîëüçîâàíèåìëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ (îïòè÷åñêèå ðåøåò�êè â îäíîìåðíîì, äâóìåðíîì è òðåõìåðíîì ñëó÷à�ÿõ [24�26℄).Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èîííûå ëîâóøêè ïîçâîëÿ�þò ãîâîðèòü î ëîêàëèçàöèè â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõíàíîìåòðîâ. Ñâåòîâûå ëîâóøêè (ñì. ïåðâûé ýêñïå�ðèìåíò [27℄ è îáçîð [28℄) ïîêà ìîãóò îáåñïå÷èòüíå ñòîëü âûñîêóþ ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè (ïðèìåðíîíà ïîðÿäîê õóæå, ÷åì èîííûå ëîâóøêè), íî ìîæ�íî èìåòü â âèäó íåäàâíî ïðåäëîæåííûé íîâûé ìå�òîä [29℄ ëîêàëèçàöèè èìåííî â âîëíîâîäå, îñíîâàí�íûé íà ãåîìåòðèè, â êîòîðîé ïîòåíöèàë ãðàäèåíòíîéñèëû ñâåòîâîãî ïîëÿ ñîñðåäîòî÷åí â ïîïåðå÷íîì íà�ïðàâëåíèè íà ðàññòîÿíèè ñóùåñòâåííî ìåíüøåì äëè�íû âîëíû.Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó æåñòêóþ ëîêàëèçà�öèþ àòîìà â êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå. Îñîáåííî ïðè�âëåêàòåëüíî â ýòîì ñìûñëå ñëåäîâàíèå ñîâðåìåííîéíàíîòåíäåíöèè, äèêòóþùåé èñïîëüçîâàíèå êâàíòî�âûõ òî÷åê âìåñòî àòîìîâ.Â çàêëþ÷åíèå êðàòêî óïîìÿíåì âîçìîæíûå ïðè�ëîæåíèÿ.Îáíàðóæåííîå ñòàáèëüíîå ñóïåðïîçèöèîííîå ñî�ñòîÿíèå äâóõ àòîìîâ ýòî, åñëè ñëåäîâàòü îáùå�ïðèíÿòîé ðóññêîÿçû÷íîé òåðìèíîëîãèè, åñòü ¾çà�ïóòàííîå¿ (¾ïåðåïóòàííîå¿, ¾ñöåïëåííîå¿) ñîñòîÿ�íèå (entangled state). Òàêèì ñîñòîÿíèÿì, êàê èçâåñò�íî, ïðåäíàçíà÷åíà îñîáàÿ ðîëü â áóäóùèõ êâàíòî�âûõ âû÷èñëåíèÿõ3). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðàññìîòðåí�íûå â äàííîé ðàáîòå çàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóòáûòü äîëãîæèâóùèìè â îïòè÷åñêîì (âèäèìîì) äèà�ïàçîíå, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, à òàêæåìîãóò ëåãêî ïåðåêëþ÷àòüñÿ ñ ñèììåòðè÷íîãî íà àí�òèñèììåòðè÷íîå è íàîáîðîò, äëÿ ÷åãî äîñòàòî÷íî ëè�áî èçìåíèòü íà �=2 ïîëîæåíèå îäíîãî èç àòîìîâ, ëè�áî íåìíîãî èçìåíèòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðå�äû.×ðåçâû÷àéíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàññìîòðåííûõâ äàííîé ðàáîòå ý��åêòîâ (â ÷àñòíîñòè, âðåìåíèðàñïàäà ñóïåðïîçèöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæåñïåêòðîâ �îòîíîâ, èçëó÷åííûõ â äâóõ ðàçíûõ3) Çäåñü íàèáîëåå óìåñòíî ñîñëàòüñÿ íà íåäàâíèé îáçîð [30℄,êîòîðûé, âî-ïåðâûõ, ñîäåðæèò âåñüìà ïîäðîáíóþ áèáëèîãðà��èþ è, âî-âòîðûõ, àêöåíòèðóåò âíèìàíèå èìåííî íà çàïóòàí�íûõ ñîñòîÿíèÿõ, âûíåñÿ ýòîò òåðìèí â çàãëàâèå.

íàïðàâëåíèÿõ) ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó àòîìàìè è,âîçìîæíî, ê îêðóæåíèþ, êîòîðîå ìîæåò ñëàáî âëè�ÿòü íà ÷àñòîòó àòîìíîãî ïåðåõîäà, äåëàåò âïîëíåâåðîÿòíûì èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïðåöèçèîííûõèçìåðåíèé è äèàãíîñòèê.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �00-15-96612). Àâòîðû áëàãîäàðÿòÀ. Â. Êàì÷àòíîâà è Â. Ï. Êðàéíîâà çà ïîëåçíûåîáñóæäåíèÿ íåêîòîðûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âîïðîñîâ âêîíòåêñòå äàííîé ðàáîòû.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ À�àññìîòðèì îáùèé ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (1) áåç óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé, ñäåëàí�íûõ â îñíîâíîì òåêñòå. Ñïåðâà çàìåòèì4), ÷òî ñè�ñòåìà (1), ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõ óðàâíåíèé èíòåãðî�äè��åðåíöèàëüíîãî òèïà, ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íàäâå íåçàâèñèìûå ñèñòåìû, êàæäàÿ èç äâóõ óðàâíå�íèé, ïóòåì ñëåäóþùåé çàìåíû:Ag = 1p2(A1 +A2); Au = 1p2(A1 �A2);B(g)! = 1p2 �B(+)! eik!R=2 +B(�)! e�ik!R=2� ;B(u)! = � ip2 �B(+)! eik!R=2 �B(�)! e�ik!R=2� : (À.1)Ôàêòè÷åñêè, åñëè Au = 0, òî Ag åñòü àìïëèòóäà ñèì�ìåòðè÷íîé ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé jegi è jgei è íàî�áîðîò, åñëè Ag = 0, òî Au � àìïëèòóäà àíòèñèììåò�ðè÷íîé ñóïåðïîçèöèè ýòèõ æå ñîñòîÿíèé. Â ðåçóëü�òàòå çàìåíû (À.1) èìååì ñèñòåìó óðàâíåíèéidAgdt = 1Z0 Vg(!)B(g)! e�i(!�!0)t d!;idB(g)!dt = Vg(!)Agei(!�!0)t (À.2)äëÿ ¾ñèììåòðè÷íîé¿ ÷àñòè çàäà÷è, ãäåVg = 2V (!) os k!R2 ; (À.3)4) Ñëåäóåò, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî ðàçäåëåíèå íàøåéêîíêðåòíîé çàäà÷è (¾2 óðîâíÿ è 2 êîíòèíóóìà¿ ïî êëàññè��èêàöèè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [16℄ ) íà äâå áîëåå ïðîñòûåçàäà÷è (¾1 óðîâåíü è 1 êîíòèíóóì¿ êàæäàÿ) íåïðèíöèïèàëü�íî ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãîðåøåíèÿ, íî âûêëàäêè â îáùåì ñëó÷àå áîëåå ãðîìîçäêèå.776



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ñïîíòàííûé ðàñïàä â ñèñòåìå : : :è ñèñòåìó óðàâíåíèéidAudt = 1Z0 Vu(!)B(u)! e�i(!�!0)t d!;idB(u)!dt = Vu(!)Auei(!�!0)t (À.4)äëÿ ¾àíòèñèììåòðè÷íîé¿ ÷àñòè, ãäåVu = 2V (!) sin k!R2 : (À.5)Ïî ñìûñëó íàøèõ çàäà÷ V (!) � ìåäëåííî ìåíÿþùà�ÿñÿ �óíêöèÿ, óáûâàþùàÿ íà áåñêîíå÷íîñòè.Äàëåå îáå ñèñòåìû óðàâíåíèé, (À.2) è (À.4), ïîä�ñòàíîâêîé Ag;u(t) = a(")e�i("�!0)t;B(g;u)! (t) = b!(")e�i("�!)t (À.6)ïðèâîäÿòñÿ ê çàäà÷å íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ " èñîáñòâåííûå âåêòîðû ka("); b!(")k:("� !0)a(") = 1Z0 G(!)b!(") d!;("� !)b!(") = G(!)a("); (À.7)ãäå èíäåêñ (¾g¿ ëèáî ¾u¿) äëÿ êðàòêîñòè îïóùåí,à �óíêöèÿ G(!), îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå äèñ�êðåòíîãî óðîâíÿ ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì, åñòü ñî�îòâåòñòâåííî Vg (À.3) ëèáî Vu (À.5).Ìåòîä äèàãîíàëèçàöèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (À.7)èçâåñòåí. Äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷, â êîòîðûõ �èãó�ðèðóåò íåïðåðûâíûé ñïåêòð, îí äàí â ðàáîòàõ [16℄(àâòîèîíèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ), [17℄ (ëàçåð�íî-èíäóöèðîâàííûå ïåðåõîäû èç äèñêðåòíîãî ñîñ-òîÿíèÿ â çîíó óðîâíåé) è [18℄ (âíóòðèìîëåêóëÿðíàÿêîëåáàòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ), à òàêæå â áîëåå ïîçäíåéìîíîãðà�èè [31℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîëó÷åíî àíàëèòè�÷åñêîå ðåøåíèå ïðè, â ïðèíöèïå, ëþáîì âèäå �óíê�öèè G(!) (ðàçóìååòñÿ, íåïðåðûâíîñòü G(!) ïðåäïî�ëàãàåòñÿ). Îäíàêî èìååòñÿ âàæíûé â êîíòåêñòå äàí�íîé ðàáîòû íþàíñ, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî ñëó÷àé, êî�ãäà �óíêöèÿ G(!) â íåêîòîðûõ òî÷êàõ îáðàùàåòñÿâ íóëü, îáëàäàåò ñïåöè�èêîé, íèêàê ïðåäûäóùèìèðàáîòàìè íå îñâåùåííîé. Íèæå ýòîò ïðîáåë âîñïîë�íÿåòñÿ.Êàê äîêàçàíî â ðàáîòå [17℄, ñïåêòð ñîáñòâåííûõçíà÷åíèé çàäà÷è (À.7) íåïðåðûâåí îò ãðàíèöû, íèæåêîòîðîé �óíêöèÿ G(!) îáðàùàåòñÿ â íóëü (áåç îãðà�íè÷åíèÿ îáùíîñòè ñ÷èòàåì, ÷òî ýòà íèæíÿÿ ãðàíèöà

ðàâíà íóëþ5)), äî 1, à òàêæå ìîæåò âêëþ÷àòü â ñå�áÿ äèñêðåòíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå6) "� < 0, åñëèG(0) 6= 0. Íî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî åñëè èìååòñÿ òî÷êà, âêîòîðîé G(!) = 0 âáëèçè ! = !0, ýòèì ðåøåíèå çà�äà÷è íå èñ÷åðïûâàåòñÿ. À èìåííî, âîçìîæíî ñóùå�ñòâîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî, êàê áû âíåäðåííîãî âíåïðåðûâíûé ñïåêòð, äèñêðåòíîãî ñîáñòâåííîãî çíà�÷åíèÿ.×òîáû äîêàçàòü ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå, âûïè�øåì â ÿâíîì âèäå ñîáñòâåííûé âåêòîð çàäà÷è (À.7)êàê �óíêöèþ ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ":a(") = G(")p�2G4(") + ["� !0 �D(")℄2 ;b!(") = 1p�2G4(") + ["� !0 �D(")℄2 ���G(")G(!)P 1"� ! + ["�D(")℄Æ(! � ")� : (À.8)Çäåñü èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ îáîá�ùåííûõ �óíêöèé (ñì., íàïðèìåð, [33℄), Æ-�óíêöèè èP 1x � àíàëîãà �óíêöèè 1=x, à òàêæå ââåäåíî îáî�çíà÷åíèåD(") = Vp 1Z0 G2(!)"� ! d! � 1Z0 G2(!)P 1"� ! d!; (À.9)ãäå ñèìâîë Vp óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èíòåãðàë ïîíè�ìàåòñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèèñ îïðåäåëåíèåì �óíêöèè P 1x .Â òîì, ÷òî (À.8) äåéñòâèòåëüíî åñòü ðåøåíèå çà�äà÷è (À.7), ëåãêî óáåäèòüñÿ íåïîñðåäñòâåííîé ïîä�ñòàíîâêîé. Êàê â ëþáîé êâàíòîâîé çàäà÷å, èìåþùåéäåëî ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì, ñîáñòâåííûé âåêòîðïðèíÿòî íîðìèðîâàòü íà Æ-�óíêöèþ; â äàííîì ñëó�÷àå a(")a("0) + Z b!(")b!("0) d! = Æ("� "0):Îäíàêî íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî �îðìóëû (À.8) ìî�ãóò äàòü íåîïðåäåëåííîñòü â âûêîëîòîé òî÷êå ñïåê�5) Â ñâîáîäíîì îäíîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå V (!) / p!, íîâ âîëíîâîäå íèæíÿÿ ãðàíèöà V (!) ìîæåò áûòü íåíóëåâîé.Òàêæå ñàì âèä �óíêöèè V (!) çàâèñèò êàê îò �îðìû ñå÷å�íèÿ âîëíîâîäà, òàê è îò ïîëîæåíèÿ àòîìà îòíîñèòåëüíî îñèâîëíîâîäà [32℄.6) Ýòî äèñêðåòíîå çíà÷åíèå, äàæå åñëè îíî �îðìàëüíîñóùåñòâóåò, íå èãðàåò â êîíòåêñòå äàííîé ðàáîòû ñêîëü�êî-íèáóäü çàìåòíîé ðîëè, ïîñêîëüêó ¾ñêîðîñòü ðàñïàäà ìíîãîìåíüøå ÷àñòîòû ïåðåõîäà¿ (� � !0, ñì. Ââåäåíèå), è ïîýòîìóñòîëü äàëåêèé êðàé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà äàåò ïðåíåáðå�æèìî ìàëûé âêëàä â äèíàìèêó ñèñòåìû.777



À. À. Ìàêàðîâ, Â. Ñ. Ëåòîõîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003òðà "0, åñëè â ýòîé òî÷êå îäíîâðåìåííî âûïîëíåíûäâà ðàâåíñòâà:G("0) = 0; D("0) = "0: (À.10)Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå.Òàêîå èññëåäîâàíèå ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðå�çóëüòàòó. Â îòëè÷èå îò îñòàëüíîãî ñïåêòðà, ãäå äàí�íîìó " îòâå÷àåò îäèí è òîëüêî îäèí ñîáñòâåííûé âåê�òîð (À.8), ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå "0 ÿâëÿåòñÿ äâàæ-äû âûðîæäåííûì, ò. å. äëÿ "0, îáëàäàþùåãî ñâîé�ñòâîì (À.10), èìåþòñÿ äâà ëèíåéíî-íåçàâèñèìûõ ðå�øåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (À.7). Ñîîòâåòñòâóþùóþïàðó îðòîãîíàëüíûõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ óäîáíîâûáðàòü â ñëåäóþùåì âèäå:a(1)("0) = 0; b(1)! ("0) = Æ(! � "0); (À.11)a(2)("0) = C;b(2)! ("0) = 8><>: C G(!)"0 � ! ; ! 6= "00; ! = "0: (À.12)Ïåðâûé èç ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ â (À.11) åñòü ïðî�ñòî íåâîçìóùåííîå ñîñòîÿíèå èçíà÷àëüíîãî íåïðå�ðûâíîãî ñïåêòðà, êîòîðîå â ñèëó G("0) = 0, ïåðâî�ãî èç óñëîâèé (À.10), íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðóãèìèóðîâíÿìè. Âòîðîé èç ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, â îòëè�÷èå îò âñåõ îñòàëüíûõ, ïðè íåêîòîðîì åñòåñòâåííîìäîïîëíèòåëüíîì ïðåäïîëîæåíèè, îòíîñÿùåìñÿ ê âè�äó �óíêöèè G(!) â îêðåñòíîñòè òî÷êè ! = "0, íîð�ìèðóåòñÿ íà åäèíèöó: âõîäÿùàÿ â (À.12) íîðìèðî�âî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàêC = 241 + 1Z0 G2(!)(! � "0)2 d!35�1=2 ;è, åñëè G(! ! "0) � (! � "0)�, ãäå � > 1=2, òî C �âïîëíå îïðåäåëåííàÿ âåëè÷èíà.Ôóíêöèè G(!), ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ â êîí�òåêñòå äàííîé ðàáîòû, à èìåííî Vg (À.3) è Vu(À.5), ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèÿìè ìåäëåííî ìåíÿþ�ùåéñÿ �óíêöèè V íà áûñòðîîñöèëëèðóþùèé ñèíóñèëè êîñèíóñ îò íåêîé �óíêöèè, êîòîðàÿ ëèíåéíà âîòñóòñòâèå äèñïåðñèè (êîãäà k! / !), íî â îáùåìñëó÷àå íåëèíåéíà. Îäíàêî â ëþáîì ñëó÷àå íóëè ó�óíêöèè G âáëèçè !0 èìåþòñÿ. Íåòðóäíî òàêæå çà�ìåòèòü, ÷òî âûáîðîì ïàðàìåòðà R (ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó àòîìàìè), êîòîðûé âõîäèò â (À.3) è (À.5), âñåãäàìîæíî îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðèòü âòîðîìó èç ðà�âåíñòâ (À.10). Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìàòðèâàÿ "0 êàê

�óíêöèþ R, âèäèì, ÷òî ïðè óñëîâèè G("0) = 0 âåëè�÷èíà D("0) (À.9) îò R çàâèñèò î÷åíü ñëàáî: â îñíîâ�íîì, çíà÷åíèå D("0) � D0 îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ �àê�òîðàìè � àñèììåòðèåé �óíêöèè V (!) îòíîñèòåëü�íî ÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà !0 è äèñïåðñèåé, âäàííîì ñëó÷àå ïðèâîäÿùåé ê àñèììåòðèè �óíêöèéos2(k!R=2) è sin2(k!R=2) îòíîñèòåëüíî èõ ëîêàëü�íûõ íóëåé. Ïîýòîìó çíà÷åíèå R, óäîâëåòâîðÿþùååâòîðîìó èç óñëîâèé (À.10), âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðà�çîì, ÷òîáû íóëü �óíêöèè G áûë ñäâèíóò îò ÷àñòîòû!0 íà âåëè÷èíó D0.Â îñíîâíîì òåêñòå äàííîé ñòàòüè ìû ïðåíåáðåã�ëè àñèììåòðèåé �óíêöèè V (!), ñ÷èòàÿ åå êîíñòàí�òîé îò �1 äî +1, à òàêæå ïðåíåáðåãëè äèñïåðñèåé.Ïîýòîìó îáà óñëîâèÿ (À.10) àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿ�ëèñü ïðè ðàâåíñòâå ðàññòîÿíèÿ R ëèáî (äëÿ G = Vu)öåëîìó ÷èñëó äëèí âîëí, îòâå÷àþùèõ ÷àñòîòå àòîì�íîãî ïåðåõîäà !0, ëèáî (äëÿ G = Vg) ïîëóöåëîìó÷èñëó äëèí âîëí. Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè çíà÷åíèÿ R,ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ñòàáèëüíûå ñóïåðïîçèöè�îííûå ñîñòîÿíèÿ (jegi � jgei)=p2, íåìíîãî èçìåíÿò�ñÿ, îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â äàííîì Ïðèëîæåíèè, íèíàëè÷èå äèñïåðñèè, íè çàâèñèìîñòü V îò ! ñàìî èõñóùåñòâîâàíèå íè â êîåé ìåðå íå ðàçðóøàþò.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÁÀäåêâàòíàÿ òðàêòîâêà ñâîéñòâ ðàññìîòðåííîãî âäàííîé ðàáîòå óñòîé÷èâîãî âîçáóæäåííîãî çàïóòàí�íîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ àòîìîâ, à òàêæå ñâîéñòâ èçëó÷å�íèÿ, ïîääåðæèâàþùåãî ýòî ñîñòîÿíèå, è èçëó÷åíèÿ,èñïóùåííîãî â ñîïóòñòâóþùåì ïåðåõîäíîì ïðîöåñ�ñå, òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ ñëåäóþùåãî ïðåäåëà:A1 = limt!1 1Xn=0 1n! �(t� nt0) [(t� nt0)℄n �� e�(t�nt0): (Á.1)Â ÷àñòíîñòè, ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóä A1(t) èA2(t) äëÿ ðåøåíèÿ (10) ïðè âûïîëíåíèè ðàâåíñòâàei!0t0 = �1 (Á.2)ðàâíî A1=p2, òàê ÷òî âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿàòîìîâ â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ñòðåìèòñÿ ïðèt!1 ê A21 â ñîîòâåòñòâóþùåì ñëó÷àå ¾ñèììåòðè÷�íîãî¿ íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ7).7) �àíåå áûëî àíîíñèðîâàíî, ÷òî âåëè÷èíà A21 åñòü ïðàâàÿ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (11).778



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Ñïîíòàííûé ðàñïàä â ñèñòåìå : : :×òîáû âû÷èñëèòü ïðåäåë (Á.1), èñïîëüçóåì óñëî�âèå íîðìèðîâêèjA1(t)j2 + jA2(t)j2 + Z jB(+)! (t)j2 d! ++ Z jB(�)! (t)j2 d! = 1: (Á.3)Àìïëèòóäû B(+)! (t) è B(�)! (t) âûðàæàþòñÿ ÷åðåçA(t) � A1(t) = A2(t) ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ äâóõ ïî�ñëåäíèõ óðàâíåíèé (1). �åøåíèå (10) �îðìàëüíî ñî�îòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçà�èìîäåéñòâèÿ V (!) = onst, ò. å. èíòåãðèðîâàíèå â(Á.3) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñþ áåñêîíå÷íóþ îñü. Îò�ñþäà, ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó, ïîëó÷àåìA21 = 1� 2� limt!1 1Z�1 (1 + os!t0) jI!(t)j2 d!; (Á.4)ãäå èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå (5) è ââåäåíî îáîçíà�÷åíèå I!(t) = tZ0 A(�)ei(!�!0)� d�: (Á.5)Äàëåå èíòåãðèðóåì (Á.5) ïî ÷àñòÿì:I!(t) = i! � !0 ��24 1p2�A(t)ei(!�!0)t+ tZ0 A0(�)ei(!�!0)�d�35 ; (Á.6)ïîñëå ÷åãî, èñõîäÿ èç (10) ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâè�åì (Á.2), èñïîëüçóåì ÿâíûé âèä ïðîèçâîäíîé A0(t)äëÿ âû÷èñëåíèÿ âõîäÿùåãî â (Á.6) èíòåãðàëà ñ âåðõ�íèì ïðåäåëîì, ñòðåìÿùèìñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Â ðå�çóëüòàòå ïðèõîäèì ê àñèìïòîòèêå äëÿ I! â âèäå ñóì�ìû îñöèëëèðóþùåãî è ïîñòîÿííîãî ÷ëåíîâ:I! = 1p2 ����iA1 ei(!�!0)t!�!0 + 1(1+ei!t0)�i(!�!0)� : (Á.7)Äàëåå, ïîäñòàíîâêà (Á.7) â (Á.4) ïðèâîäèò ê ñëåäó�þùåìó óðàâíåíèþ äëÿ èñêîìîé âåëè÷èíû A1:A21 �1 + �Q1�� 2� A1 ImQ2 = 1� 1�Q3; (Á.8)ãäå Q1;2;3 (ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííîé x = ! � !0 èñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (Á.2)) ñóòü îáîçíà÷åíèÿ äëÿ òðåõèíòåãðàëîâ, ïåðâûé èç êîòîðûõ òàáëè÷íûé,Q1 = 1Z�1 1� osxt0x2 dx = �t0; (Á.9)

âòîðîé, Q2 = 1Z�1 (1� osxt0)eixt(1� eixt0)� ix dx; (Á.10)ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè t!1, à òðåòèé � íå âïîëíåòðèâèàëüíûé8):Q3 == 1Z�1 (1� osxt0)[(1� osxt0)℄2 + [x+  sinxt0℄2 dx: (Á.11)×òîáû âçÿòü èíòåãðàë (Á.11), ïðåîáðàçóåì åãî ê âè�äó Q3 = Re24Vp 1Z�1 dxix+  � e�ixt0 35 : (Á.12)Äàëåå âûðàæàåì âõîäÿùåå â (Á.12) ãëàâíîå çíà÷åíèå÷åðåç èíòåãðàë ïî êîíòóðó C îò �1 äî 1 ñ îáõî�äîì â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåë�êè ïîëþñà x = 0 ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ:Vp 1Z�1 dxix+  � e�ixt0 = � �1 + t0 ++ ZC dxix+  � e�ixt0 ; (Á.13)ïîñëå ÷åãî îñòàåòñÿ âû÷èñëèòü èíòåãðàë ïî êîíòó�ðó C. Äëÿ åãî âû÷èñëåíèÿ çàìå÷àåì, ÷òî ïîñëå èñ�êëþ÷åíèÿ ïîëþñà x = 0 âûïîëíåíî íåðàâåíñòâîje�ixt0 j < jix+j âñþäó íà êîíòóðå C. Ïîýòîìó ìîæ�íî âõîäÿùåå â (Á.12) ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèåðàçëîæèòü â ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðîãðåññèþ:1ix+�e�ixt0 = 1ix++ 1Xn=1 ne�inxt0(ix+)n+1 : (Á.14)ßâíî âûäåëåííûé ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè ðàç�ëîæåíèÿ (Á.14) ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî êîíòóðó Cäàåò âåëè÷èíó, ðàâíóþ �, à ÷ëåíû ñóììû äàþòïðè èíòåãðèðîâàíèè íóëü, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùèå�óíêöèè ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþò â íèæíåé ÷àñòèêîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè è íå èìåþò òàì ïîëþñîâ. Îò�ñþäà ñ ó÷åòîì (Á.13) íàõîäèì, ÷òîQ3 = � � �1 + t0 = �t01 + t0 ; (Á.15)8) Èäåÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîãî èíòåãðàëà ïðèíàäëåæèòÂ. Ï. Êðàéíîâó.779
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