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ÀÒÎÌÍÎ-ÔÎÒÎÍÍÛÉ ÊËÀÑÒÅ�ÊÀÊ ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÉ ÈÇËÓ×ÀÒÅËÜÀ. Ì. Áàøàðîâ *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 äåêàáðÿ 2009 ã.Â òåðìèíàõ ïîëèíîìèàëüíîé àëãåáðû òðåòüåãî ïîðÿäêà äàíî îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìíîãî àíñàìá-ëÿ, ëîêàëèçîâàííîãî â ìèêðîðåçîíàòîðå, ñ âíåøíèìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè â óñëîâèÿõ êîìáèíàöè-îííîãî ðåçîíàíñà ñ îïòè÷åñêè çàïðåùåííûì àòîìíûì ïåðåõîäîì ñ ó÷àñòèåì êâàíòîâ ìèêðîðåçîíàòîðíîéìîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîäîáíûõ çàäà÷àõ àòîìû è �îòîíû, ëîêàëèçîâàííûå â ìèêðîðåçîíàòîðå, âûñòóïà-þò êàê åäèíûé îáúåêò � àòîìíî-�îòîííûé êëàñòåð, íà ñîñòîÿíèÿõ êîòîðîãî ðåàëèçóþòñÿ íåïðèâîäèìûåïðåäñòàâëåíèÿ ïîëèíîìèàëüíîé àëãåáðû. Â êà÷åñòâå âíåøíèõ ïîëåé ðàññìîòðåíû êëàññè÷åñêîå êîãå-ðåíòíîå è êâàíòîâàííîå øèðîêîïîëîñíîå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ. Íàéäåíû ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí,ý��åêòèâíûé îïåðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà è ðåëàêñàöèîííûé îïåðàòîð àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà,êîòîðûå âûðàæåíû ÷åðåç îáðàçóþùèå ïîëèíîìèàëüíîé àëãåáðû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àëãåáðîé äèíàìè÷å-ñêîé ñèììåòðèè çàäà÷è. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ðàçâèòîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà îïèñàíûîñíîâíûå èçëó÷àòåëüíûå ïðîöåññû � ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå è íóòàöèîííûé ý��åêò íà àòîìíî-�îòîííûõêëàñòåðàõ. Âñå ýòè ý��åêòû ñâîåîáðàçíû è îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ÿâëåíèé íà äâóõóðîâíåâûõ àòî-ìàõ, îäíàêî â ñòàòüå ðàññìîòðåíû òîëüêî ñàìûå ïðîñòûå ñëó÷àè óêàçàííûõ èçëó÷àòåëüíûõ ïðîöåññîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîöåññû èçëó÷åíèÿ è ðàññåÿíèÿ �îòîíîâ àòî�ìàìè íåñóò �óíäàìåíòàëüíóþ èí�îðìàöèþ î âåùå�ñòâå è ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ýëåìåíòàðíûìè ïðîöåñ�ñàìè, ëåæàùèìè â îñíîâå ðàáîòû ñàìûõ ðàçíîîá�ðàçíûõ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿàêòèâíî èçó÷àþòñÿ èçëó÷åíèå èñêóññòâåííûõ îáú�åêòîâ, òàêèõ êàê êâàíòîâûå òî÷êè, ÿìû, ïðîâîëî÷�êè, à òàêæå ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö â èñêóññòâåííûõ ñðå�äàõ ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé �îòîííîãî ñïåêòðà, êàêâ �îòîííûõ êðèñòàëëàõ è ò. ï. Ñîõðàíÿåòñÿ àêòèâ�íûé èíòåðåñ ê èçëó÷àòåëüíûì ïðîöåññàì â ìèêðî�ðåçîíàòîðàõ è ê çàäà÷àì î âçàèìîäåéñòâèè êîíå÷íî�ãî ÷èñëà ëîêàëèçîâàííûõ êâàíòîâûõ ìîä ñ àòîìàìè.Â äàííîé ñòàòüå îïèñàí íîâûé èñêóññòâåííûé èçëó�÷àòåëü � àòîìíî-�îòîííûé êëàñòåð, ñîñòîÿùèé èçàòîìîâ è �îòîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â ìèêðîðåçîíà�òîðå ïðè óñëîâèè êîìáèíàöèîííîãî ðåçîíàíñà ñ ó÷à�ñòèåì îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êëàññè÷åñêèõ è/èëèêâàíòîâûõ âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Àòîì�íî-�îòîííûé êëàñòåð âûñòóïàåò êàê åäèíîå öåëîåâ çàäà÷àõ ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíèì*E-mail: basharov�gmail.
om

êëàññè÷åñêèì êîãåðåíòíûì ïîëåì, âíåøíèì êâàíòî�âàííûì øèðîêîïîëîñíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì(òåðìîñòàòîì), ïðè íàëè÷èè îáîèõ òèïîâ ïîëåé. Ïðèýòîì âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå âñåãî ñïåêòðà ý��åêòîâíåëèíåéíîé è êâàíòîâîé îïòèêè � ðàäèàöèîííûéðàñïàä è ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå, ñâåðõèçëó÷åíèå, îï�òè÷åñêàÿ íóòàöèÿ è äðóãèå êîãåðåíòíûå ÿâëåíèÿ. Ñìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íà ñîñòîÿíèÿõ àòîì�íî-�îòîííîãî êëàñòåðà ðåàëèçóåòñÿ íåïðèâîäèìîåïðåäñòàâëåíèå ïîëèíîìèàëüíîé àëãåáðû è ýòî ðåøà�þùåå îáñòîÿòåëüñòâî â ïîëüçó âûäåëåíèÿ ðàññìàò�ðèâàåìîãî àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà êàê ñàìîñòî�ÿòåëüíîãî ýëåìåíòàðíîãî îáúåêòà èëè ýëåìåíòàðíî�ãî èçëó÷àòåëÿ.Ïîëèíîìèàëüíàÿ àëãåáðà � íîâûé ìàòåìàòè÷å�ñêèé îáúåêò, ââåäåííûé Êàðàñåâûì â 1993 ã. [1; 2℄,ïðè ïîìîùè êîòîðîãî óäàëîñü àíàëèòè÷åñêè ðàñ�ñìîòðåòü ðÿä ïðîáëåì êâàíòîâîé îïòèêè [3�12℄,ñðåäè êîòîðûõ îñîáî îòìåòèì íåïîëÿðèçîâàííûéñâåò [8℄, êîíöåïöèþ êâàçèñïèíà [11℄ è àíàëèòè÷å�ñêóþ äèàãîíàëèçàöèþ ãàìèëüòîíèàíà Òàâèñà �Êàì-ìèíãñà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà àòîìîâ [12℄. Ñ ïðàã�ìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñ ïîëèíîìèàëüíûìè àë-ãåáðàìè ñâÿçàíû òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê îáîáùåíèÿ àë�1090



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Àòîìíî-�îòîííûé êëàñòåð êàê ýëåìåíòàðíûé èçëó÷àòåëüãåáðû îñöèëëÿòîðîâ (àëãåáðû �åéçåíáåðãà �Âåéëÿ)è àëãåáðû óãëîâîãî ìîìåíòà (su(2)) [1; 2℄, ïðåäñòàâ�ëåíèÿ Õîëøòåéíà �Ïðèìàêîâà [13; 14℄ èëè ïðåäñòàâ�ëåíèå ñïèíîâûõ ïåðåìåííûõ ÷åðåç áîçîííûå ïåðå�ìåííûå. Ïîëèíîìèàëüíûå àëãåáðû ÿâëÿþòñÿ åñòå�ñòâåííûì ÿçûêîì â îïèñàíèè ìíîãèõ òèïîâ êëàñòåð�íûõ ñîñòîÿíèé [6℄.�åçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííîé áî�çîííîé (�îòîííîé, �îíîííîé) ìîäû ñ àòîìîì èëèãðóïïîé àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ è ñàìîéïëîäîòâîðíîé ìîäåëüþ êâàíòîâîé îïòèêè, â ðàìêàõêîòîðîé âïåðâûå óäàëîñü àíàëèòè÷åñêè ðàññìîòðåòüïîëíîñòüþ êâàíòîâóþ çàäà÷ó èçëó÷àòåëüíîé äèíà�ìèêè ñèñòåìû �îòîíîâ è àòîìîâ, à òàêæå ïðîàíà�ëèçèðîâàòü ìíîãî÷èñëåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ êâàíòî�âîé îïòèêè. Ââåäåííàÿ Äæåéíñîì è Êàììèíãñîì â1963 ã. äëÿ îäíîãî àòîìà [15℄ è îáîáùåííàÿ Òàâèñîìè Êàììèíãñîì íà ñëó÷àé íåñêîëüêèõ àòîìîâ [16℄,ýòà ìîäåëü ñòàëà ïðåäìåòîì ìíîãî÷èñëåííûõ îáñó�æäåíèé è îáîáùåíèé, îñíîâíûå èç êîòîðûõ ìîæíîíàéòè â ìîíîãðà�èÿõ [17�20℄. Çäåñü ëèøü îòìåòèì,÷òî ïîíàäîáèëîñü 40 ëåò, ÷òîáû àíàëèòè÷åñêè äèàãî�íàëèçîâàòü ãàìèëüòîíèàí ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ëîêàëèçîâàííîé áîçîííîé ìîäû ñ ïðîèçâîëü�íûì ÷èñëîì àòîìîâ ïðè äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëî�æåíèÿõ [12℄. Ïðè ýòîì îñíîâíóþ ðîëü ñûãðàë àï�ïàðàò ïîëèíîìèàëüíûõ àëãåáð. �àáîòû, â êîòîðûõáû èçó÷àëîñü âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëèçîâàííîé áîçîí�íîé ìîäû ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì àòîìîâ â óñëî�âèÿõ êîìáèíàöèîííîãî ðåçîíàíñà ñ ó÷àñòèåì âíåø�íèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, â òîì ÷èñëå øèðîêî�ïîëîñíûõ êâàíòîâàííûõ, àâòîðó íåèçâåñòíû. Â ðàáî�òàõ [21; 22℄ ðàññìàòðèâàëèñü íåêîòîðûå ñëó÷àè âçà�èìîäåéñòâèÿ îäíîãî àòîìà, ëîêàëèçîâàííîé �îòîí�íîé ìîäû è êëàññè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïðè äâóõ�îòîííîì ðåçîíàíñå, à â íåäàâíåé ðà�áîòå [23℄ èçó÷àëàñü ðåëàêñàöèÿ îäíîãî àòîìà è ëîêà�ëèçîâàííîé �îòîííîé ìîäû âî âíåøíåì øèðîêîïî�ëîñíîì êâàíòîâàííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå â äèñ�ïåðñèîííîì ïðåäåëå.Îáû÷íî â àòîìíî-�îòîííîé ñèñòåìå ðàññìàòðè�âàþòñÿ òàê íàçûâàåìûå îäåòûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâèëè áîçîíîâ [19℄, èç ñàìîãî íàçâàíèÿ êîòîðîãî ñëåäó�åò íåðàâíîïðàâíàÿ ðîëü àòîìíîé è áîçîííîé ïîäñè�ñòåì. Â ðàáîòå [12℄ ñèñòåìà àòîìîâ è �îòîíîâ â óñëî�âèÿõ îäíî�îòîííîãî ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿóæå îïèñûâàåòñÿ êàê åäèíûé îáúåêò, ðåàëèçóþùèéíåïðèâîäèìîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëèíîìèàëüíîé àëãå�áðû. Îäíàêî ýòîò îáúåêò âîçíèê êàê âñïîìîãàòåëü�íîå ñðåäñòâî â äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà è íåÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì � ñ íèì íå ïðîòåêàþòíèêàêèå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì âíåøíèõ ïîëåé.

Â äàííîé ñòàòüå ïîëó÷åíû êèíåòè÷åñêîå óðàâ�íåíèå è ý��åêòèâíûé îïåðàòîð ïîëÿðèçàöèè äëÿîïèñàíèÿ äèíàìèêè ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà àòîìîâ è�îòîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â îäíîìîäîâîì ìèêðîðå�çîíàòîðå âî âíåøíåì êëàññè÷åñêîì êîãåðåíòíîì èêâàíòîâàííîì øèðîêîïîëîñíîì ýëåêòðîìàãíèòíûõïîëÿõ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëîêàëèçîâàííûå �îòîíû ìè�êðîðåçîíàòîðíîé ìîäû íå íàõîäÿòñÿ â ðåçîíàíñå ñîïòè÷åñêè ðàçðåøåííûìè àòîìíûìè ïåðåõîäàìè, îò�ñóòñòâóþò ïîòåðè íà çåðêàëàõ íà ÷àñòîòå ìèêðîðåçî�íàòîðíîé ìîäû, à êâàíòîâûé ïåðåõîä ìåæäó çàäåé�ñòâîâàííûìè â ïðîöåññàõ àòîìíûìè ýíåðãåòè÷åñêè�ìè óðîâíÿìè ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè çàïðåùåííûì. Ôî�òîííûé ñïåêòð ñèñòåìû ñîñòîèò èç ëîêàëèçîâàííîé÷àñòîòû ìèêðîðåçîíàòîðíîé �îòîííîé ìîäû è ïî�ëîñû ïðîïóñêàíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, êîòîðîå ñîâìåñòíî ñ ëîêàëèçîâàííûìè �îòîíàìèìèêðîðåçîíàòîðà íàõîäèòñÿ â êîìáèíàöèîííîì ðå�çîíàíñå ñ êâàíòîâûì îïòè÷åñêè çàïðåùåííûì àòîì�íûì ïåðåõîäîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî ãîâîðèòü îáèçëó÷åíèè èìåííî àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà � âîòñóòñòâèå âîçáóæäåíèé â îäíîé èç ïîäñèñòåì çàäà�÷è (ìèêðîðåçîíàòîðíîé ìîäû èëè àòîìíîãî àíñàìá�ëÿ) àòîìíî-�îòîííûé êëàñòåð íå èçëó÷àåò. Ïðè íà�ëè÷èè âîçáóæäåíèé â îáåèõ ïîäñèñòåìàõ è øèðîêî�ïîëîñíîì âíåøíåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ñ íóëå�âîé ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ �îòîíîâ (âàêóóìíîå ïîëå)âîçìîæíî ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå êëàñòåðà èç àòîìîâè �îòîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â ìèêðîðåçîíàòîðå. Åñ�ëè àòîìíî-�îòîííûé êëàñòåð íå âîçáóæäåí, òî âîâíåøíåì êîãåðåíòíîì ïîëå â óñëîâèÿõ êîìáèíàöè�îííîãî ðåçîíàíñà èìåþò ìåñòî êîãåðåíòíûå ïåðåõîä�íûå ïðîöåññû, â êîòîðûõ àòîìíî-�îòîííûé êëàñòåðâûñòóïàåò êàê åäèíîå öåëîå. Äàíî îïèñàíèå òàêîãîàòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà è ïðîöåññîâ åãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ âíåøíèìè ïîëÿìè â òåðìèíàõ ïîëèíîìè�àëüíîé àëãåáðû òðåòüåãî ïîðÿäêà, ïðè÷åì èçëó÷à�òåëüíàÿ äèíàìèêà àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà ïðåä�ñòàâëåíà êâàíòîâûìè ñòîõàñòè÷åñêèìè äè��åðåíöè�àëüíûìè óðàâíåíèÿìè è êèíåòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿ�ìè ñ ðåëàêñàöèîííûì îïåðàòîðîì â �îðìå Ëèíäáëà�äà. Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ñëå�äóþùåì ðàçäåëå äàíû ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îñíîâ�íûå ïðèáëèæåíèÿ. Äàëåå ïîëó÷åí ý��åêòèâíûéãàìèëüòîíèàí àòîìîâ è �îòîíîâ ìèêðîðåçîíàòî�ðà, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ðåçîíàíñíûìè âíåøíè�ìè êîãåðåíòíûì è êâàíòîâàííûì ýëåêòðîìàãíèòíû�ìè ïîëÿìè. Â ðàçä. 4 ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàíâûðàæåí ÷åðåç îáðàçóþùèå ïîëèíîìèàëüíîé àëãå�áðû òðåòüåãî ïîðÿäêà è ðàññìîòðåíû ïðåäñòàâëå�íèÿ ýòîé ïîëèíîìèàëüíîé àëãåáðû. Â ðàçä. 5 ïî�1091 4*



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010ëó÷åí ý��åêòèâíûé îïåðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòààòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà, êîòîðûé òàêæå âûðà�æåí ÷åðåç îáðàçóþùèå ââåäåííîé ðàíåå ïîëèíîìè�àëüíîé àëãåáðû. Äàëåå, â ðàçä. 6 ïîëó÷åíû êèíåòè÷å�ñêèå óðàâíåíèÿ àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà ñ ðåëàê�ñàöèîííûì îïåðàòîðîì â �îðìå Ëèíäáëàäà, êîòî�ðûå îïðåäåëåíû ÷åðåç îáðàçóþùèå ïîëèíîìèàëüíîéàëãåáðû. Â äâóõ ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ðàññìîòðå�íî ïðèìåíåíèå ðàçâèòîãî àïïàðàòà ê îïèñàíèþ ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ è íóòàöèîííîãî ý��åêòà â ñëó�÷àå àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà. Ïîêàçàíû îòëè÷èÿóêàçàííûõ ý��åêòîâ îò ñëó÷àÿ îáû÷íûõ äâóõóðîâ�íåâûõ àòîìîâ. Íàêîíåö, â Çàêëþ÷åíèè ïîä÷åðêíóòî,÷òî ðàçâèòûé â ñòàòüå ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äàåòîñíîâó äëÿ àíàëèçà ëþáûõ äðóãèõ ý��åêòîâ íåëè�íåéíîé è êâàíòîâîé îïòèêè ñ ó÷àñòèåì îäíîãî èëèíåñêîëüêèõ àòîìíî-�îòîííûõ êëàñòåðîâ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÎÑÍÎÂÍÛÅÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈßÏóñòü èìååòñÿ îäíîìîäîâûé ìèêðîðåçîíàòîð, âêîòîðîì ñîäåðæàòñÿ îäèíàêîâûå íåïîäâèæíûå ÷àñ�òèöû (àòîìû, ìîëåêóëû, êâàíòîâûå òî÷êè è ò. ï.), èâíåøíèå êëàññè÷åñêîå è êâàíòîâîå ýëåêòðîìàãíèò�íûå ïîëÿ. Áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü èìåþùèåñÿ îáú�åêòû ñëåäóþùèì îáðàçîì.1. Ìèêðîðåçîíàòîð îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé äîáðîò�íîñòüþ, åäèíñòâåííîé ñîáñòâåííîé ìîäîé ÷àñòîòû!
, îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ 
+ è óíè÷òîæåíèÿ 
 �î�òîíîâ ýòîé ìîäû è êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè óêàçàí�íûõ �îòîíîâ. Ïîòåðÿìè íà çåðêàëàõ, íàëè÷èåì äðó�ãèõ ìîä ïðåíåáðåãàåì. �àìèëüòîíèàí ìèêðîðåçîíà�òîðà äàåòñÿ âûðàæåíèåìH
 = ~!
N; (1)ãäå [N; 
℄ = �
, [N; 
+℄ = 
+, [
; 
+℄ = 1, N = 
+
.2. Àòîìû, ìîëåêóëû, êâàíòîâûå òî÷êè äëÿ ïðî�ñòîòû áóäåì èìåíîâàòü ïðîñòî àòîìàìè ñ êâàíòî�âûìè íåâûðîæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè jEji ýíåðãèèEj . Ñ÷èòàåì, ÷òî óðîâåíü jE0i ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì,à íåêîòîðûé óðîâåíü jE1i ñâÿçàí ñ îñíîâíûì îï�òè÷åñêè çàïðåùåííûì (äâóõêâàíòîâûì) ïåðåõîäîìE1 ! E0. Àòîìû ñîñðåäîòî÷åíû â îáúåìå ñ ðàç�ìåðàìè, ìíîãî ìåíüøèìè äëèí ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí, à âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó àòîìàìè ïðåíåáðå�ãàåì. ×èñëî àòîìîâ Na ñî âðåìåíåì íå ìåíÿåòñÿ. �à�ìèëüòîíèàí îòäåëüíîãî i-ãî àòîìà èìååò âèäH(i)a =Xj Ej jEji(i)hEj j(i); Xj jEji(i)hEj j(i) = 1(i);

hEj j(i)jEki(i) = Æjk ;à ãàìèëüòîíèàí âñåé àòîìíîé ïîäñèñòåìû ÿâëÿåòñÿïðÿìîé ñóììîé ãàìèëüòîíèàíîâ îòäåëüíûõ àòîìîâ:Ha = NaXi=1H(i)a : (2)Âåðõíèé èíäåêñ ó âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé è îïåðàòîðîâîòìå÷àåò ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé i-ãî àòîìà.3. Âíåøíåå êëàññè÷åñêîå êîãåðåíòíîå ýëåêòðî�ìàãíèòíîå ïîëå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàïðÿæåííîñòüþýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E = Eei(k�r��t)+ 
.
. ñ íåñóùåé÷àñòîòîé �, âîëíîâûì âåêòîðîì k è ìåäëåííî ìåíÿ�þùåéñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ e�i(k�r��t) àìïëèòóäîé E .4. Âíåøíåå êâàíòîâàííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëåïðåäñòàâëÿåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì H�:H� =X! ~!b+! b!; (3)îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ b+! è óíè÷òîæåíèÿ b! �îòî�íîâ ÷àñòîòû ! ñ êîììóòàöèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè[b!; b+!0 ℄ = Æ!!0 , âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ j��i, öåíòðàëü�íîé ÷àñòîòîé !� ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè �îòîíîâïî ÷àñòîòàì.5. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ çà�äà÷è, êàê âíåøíèå, òàê è ìèêðîðåçîíàòîðíîé ìî�äû, âçàèìîäåéñòâóþò ýëåêòðîäèïîëüíûì îáðàçîì ñàòîìàìè, ÷òî îïèñûâàåòñÿ îïåðàòîðàìè âçàèìîäåé�ñòâèÿ V
oh = �EXi;kj dkj jEkihEj j(i);V� =X! �!(b+! + b!)Xi;kj dkj jEkihEj j(i);V
 = g(
+ + 
)Xi;kj dkj jEkihEj j(i): (4)Çäåñü dkj = hEkjdjEji � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðà�òîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà d = Pkj dkj jEkihEj j.Äëÿ êâàíòîâàííûõ ïîëåé ïàðàìåòðû ñâÿçè ïðåä�ñòàâëåíû êàê ïðîèçâåäåíèå ïàðàìåòðà, çàâèñÿùåãîîò ãåîìåòðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, è ìàòðè÷�íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòî�ìà. Â ñëó÷àå òðåõìåðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ�! =p~!3=�
3, g = �!
 .6. �àññìàòðèâàåìûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ íà�õîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ êîìáèíàöèîííîãî ðåçîíàíñà ñàòîìíûì ïåðåõîäîì E1 ! E0 (ðèñ. 1):E1 �E0~ � !0 � !� � !
;E1 �E0~ � !0 � � � !
; (5)1092



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Àòîìíî-�îòîííûé êëàñòåð êàê ýëåìåíòàðíûé èçëó÷àòåëüjEjijE1ijE0i!
 !�; �
�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé àòîìîâ â îäíîìîäîâîì ìèêðîðåçîíàòîðå âóñëîâèÿõ êîìáèíàöèîííîãî ðåçîíàíñà óðîâíåé jE0iè jE1i ñ ìèêðîðåçîíàòîðíîé ìîäîé ÷àñòîòû !
 èâíåøíèìè ïîëÿìè ñ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûìèíåñóùèìè ÷àñòîòàìè !� � �ïðè÷åì íè ìèêðîðåçîíàòîðíàÿ ìîäà, íè âíåøíèåýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ íå íàõîäÿòñÿ â ðåçîíàíñå ñêàêèì-ëèáî îïòè÷åñêè ðàçðåøåííûì ïåðåõîäîì àòî�ìà ñ ó÷àñòèåì óðîâíåé E0 èëè E1. Îòñóòñòâóþòòàêæå äðóãèå äâóõ�îòîííûå ðåçîíàíñû ñ ó÷àñòèåìâíåøíèõ ïîëåé, ìèêðîðåçîíàòîðíîé ìîäû è ðàññìîò�ðåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ÷àñòèöû. Ýíåðãåòè�÷åñêèå àòîìíûå óðîâíè jE0i è jE1i áóäåì íàçûâàòüðåçîíàíñíûìè.7. Áóäåì òàêæå ïðåíåáðåãàòü òåïëîâûì äâèæåíè�åì àòîìîâ, ý��åêòàìè îòäà÷è ïðè èçëó÷åíèè/ïîã-ëîùåíèè êâàíòîâ è ïîëÿðèçàöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìèêâàíòîâ. Ñ÷èòàåì, ÷òî àòîìû ðàñïîëîæåíû â îáëàñ-òè ïðîñòðàíñòâà âáëèçè òî÷êè r = 0.Òîãäà ãàìèëüòîíèàí ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìûñîñòîèò èç ãàìèëüòîíèàíà àíñàìáëÿ èçîëèðîâàí�íûõ àòîìîâ Ha, ãàìèëüòîíèàíà ëîêàëèçîâàííîé �î�òîííîé ìîäû H
, ãàìèëüòîíèàíà øèðîêîïîëîñíîãîâíåøíåãî ïîëÿ (òåðìîñòàòà) H�, îïåðàòîðà âçàèìî�äåéñòâèÿ àòîìîâ è �îòîíîâ ìèêðîðåçîíàòîðíîé ìî�äû V
, îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ êëàññè�÷åñêèì êîãåðåíòíûì ïîëåì V
oh è îïåðàòîðà âçàè�ìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ øèðîêîïîëîñíûì âíåøíèì ïî�ëåì V�:H = Ha +H
 +H� + V
 + V
oh + V�: (6)Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ j	i âñåé ñèñòåìû óäîâëåòâîðÿ�åò óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðài~ ��t j	i = H j	i: (7)Óðàâíåíèå (7) ñîâìåñòíî ñ îïðåäåëåíèåì ãàìèëü�òîíèàíà (1)�(4), (6), êîììóòàöèîííûìè ñîîòíîøåíè�ÿìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äàåò ðåøåíèå çàäà÷èîá ýâîëþöèè àòîìîâ è ïîëÿ â îäíîìîäîâîì ðåçîíàòî�ðå â óñëîâèÿõ êîìáèíàöèîííîãî ðåçîíàíñà (5) è ïðèîñòàëüíûõ ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ.

3. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÀÒÎÌÎÂ È ÔÎÒÎÍÎÂÌÈÊ�Î�ÅÇÎÍÀÒÎ�À Â ÓÑËÎÂÈßÕÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎ�Î �ÅÇÎÍÀÍÑÀ ÑÂÍÅØÍÈÌÈ ÏÎËßÌÈÊèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñëåäóþò èç ñîîòíîøå�íèé (1)�(7) ïðè äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõîòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âíåøíåãî òåðìî�ñòàòà. Îäíàêî â ñëó÷àå øèðîêîïîëîñíîãî âíåøíåãîïîëÿ íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå ê ãàìèëüòîíèàíó(6) ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõóðàâíåíèé ïðèâåäåò ê îøèáêå � ñíà÷àëà íàäî èç èñ�õîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà (3) ïîëó÷èòü ý��åêòèâíûéãàìèëüòîíèàí, îòâå÷àþùèé ðåçîíàíñíîìó óñëîâèþ(5), è ëèøü çàòåì ïðèìåíÿòü ñòàíäàðòíûå ìåòîäûïîëó÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé [24℄.×òîáû ïîëó÷èòü ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí çà�äà÷è, ñóùåñòâåííî óïðîùàþùèé óðàâíåíèå (7), ñî�âåðøèì óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå [24℄j~	i = U j	i: (8)Ïåðåõîä îò âåêòîðà j	i ê íîâîìó âåêòîðó (8) ñîïðî�âîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ãàìèëüòîíèàíà,~H = UHU+ � i~U ��t U+; (9)òàê ÷òî òåïåðü îïèñàíèå êâàíòîâîé ñèñòåìû äàåòñÿóðàâíåíèåìØðåäèíãåðà ñ ïðåîáðàçîâàííûì ãàìèëü�òîíèàíîì (9): i~ ��t j~	i = ~H j~	i: (10)Ïðåäñòàâèì óíèòàðíûé îïåðàòîð U ÷åðåç ýðìè�òîâûé îïåðàòîðU = e�iS ; S+ = S; (11)÷òîáû èñïîëüçîâàòü �îðìóëó Áåéêåðà �Õàóñäîð�àäëÿ ïðîèçâîëüíîãî îïåðàòîðà O:e�iSOeiS = O + �i1! [S;O℄ ++ (�i)22! [S; [S;O℄℄ + (�i)33! [S; [S; [S;O℄℄℄ + : : :Ïðåîáðàçîâàííûé ãàìèëüòîíèàí (9) è îïåðàòîð Sðàçëîæèì â ðÿäû ïî êîíñòàíòàì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ�îòîíàìè ìèêðîðåçîíàòîðíîé ìîäû è âíåøíèõ ïî�ëåé: S = S(100) + S(010) + S(001) + : : : ;~H = ~H(000) + ~H(100) + ~H(010) + ~H(001) ++ ~H(110) + ~H(011) + ~H(101) + ~H(200) + ~H(020) ++ ~H(002) + : : : ; (12)1093



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010ãäå ëåâûé èíäåêñ êàæäîé òðîéêè âåðõíèõ èíäåêñîâóêàçûâàåò ïîðÿäîê ðàçëîæåíèÿ ïî êîíñòàíòå ñâÿçèñ ìèêðîðåçîíàòîðíîé ìîäîé, à ïðàâûé � ïî êîíñòàí�òå ñâÿçè ñ êâàíòîâàííûìè âîëíàìè âíåøíåãî øèðî�êîïîëîñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (òåðìîñòàòà).Öåíòðàëüíûé èíäåêñ óêàçûâàåò ïîðÿäîê ðàçëîæå�íèÿ ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñ êëàññè÷åñêèì êîãåðåíò�íûì ïîëåì. Ïîäñòàâëÿÿ (11), (12) â (9) ñ ó÷åòîì �îð�ìóëû Áåéêåðà �Õàóñäîð�à è ïðèðàâíèâàÿ âûðàæå�íèÿ îäíîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ïîëó÷àåì~H(000) = Ha +H
 +H�; (13)~H(100) = V
 � i[S(100); ~H(000)℄ + ~�S(100)�t ; (14)~H(001) = V� � i[S(001); ~H(000)℄ + ~�S(001)�t ; (15)~H(010) = V
oh � i[S(010); ~H(000)℄ + ~�S(010)�t ; (16)~H(101) = � i2[S(001); V
℄� i2[S(100); V�℄�� i2 [S(001); ~H(100)℄� i2 [S(100); ~H(001)℄�� i[S(101); ~H(000)℄ + ~�S(101)�t ; (17)~H(110) = � i2[S(010); V
℄� i2[S(100); V
oh℄�� i2 [S(100); ~H(010)℄� i2 [S(010); ~H(100)℄�� i[S(110); ~H(000)℄ + ~�S(110)�t ; (18)~H(011) = � i2[S(001); V
oh℄� i2 [S(010); V�℄�� i2 [S(001); ~H(010)℄� i2 [S(010); ~H(001)℄�� i[S(011); ~H(000)℄ + ~�S(011)�t ; (19)~H(200) = � i2[S(100); V
℄� i2[S(100); ~H(100)℄�� i[S(200); ~H(000)℄ + ~�S(200)�t ; (20)~H(020) = � i2[S(010); V
oh℄� i2 [S(010); ~H(010)℄�� i[S(020); ~H(000)℄ + ~�S(020)�t ; (21)

~H(002) = � i2[S(002); V�℄� i2 [S(001); ~H(001)℄�� i[S(002); ~H(000)℄ + ~�S(002)�t : (22)Öåëü óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ � ïîëó÷èòü òà�êîé ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí, íåäèàãîíàëüíûåìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êîòîðîãî â ïðåäñòàâëåíèè âçà�èìîäåéñòâèÿ íå ñîäåðæàò áûñòðîîñöèëëèðóþùèõñëàãàåìûõ [24℄. Ïîýòîìó â ñèëó óñëîâèÿ (5) ïðåæ�äå âñåãî èçáàâëÿåìñÿ îò ñëàãàåìûõ â ãàìèëüòîíèàíå,ëèíåéíûõ ïî êîíñòàíòàì ñâÿçè àòîìîâ ñ �îòîíàìèè ñ êëàññè÷åñêèì êîãåðåíòíûì ýëåêòðîìàãíèòíûìïîëåì: ~H(100) = ~H(010) = ~H(001) = 0:Ýòî ïîçâîëÿåò íàéòè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòî�ðîâ S(100), S(010) è S(001):S(100) = �ig
Xi;kj dkj~(!jk + !
) jEkihEj j(i) +H.
.;S(001) = �iX! �!b!Xi;kj dkj~(!jk+!) jEkihEj j(i)+H.
.;S(010) = �iXi;kj �Eei(k�r��t)~(!kj � �) ++ E�e�i(k�r��t)~(!kj + �) � dkj jEkihEj j(i):Íàéäåííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïî �îðìóëàì~H(110) = � i2[S(010); V
℄0 � i2[S(100); V
oh℄0;~H(200) = � i2[S(100); V
℄0;~H(020) = � i2[S(010); V
oh℄0;~H(101) = � i2[S(001); V
℄0 � i2[S(100); V�℄0;~H(011) = � i2[S(001); V
oh℄0 � i2[S(010); V�℄0îïðåäåëÿþò îñíîâíûå ñëàãàåìûå ý��åêòèâíîãî ãà�ìèëüòîíèàíà çàäà÷è:Heff = ~H(000) + ~H(110) + ~H(011) + ~H(101) ++ ~H(200) + ~H(020) + ~H(002): (23)Øòðèõ ó êîììóòàòîðîâ îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ñëàãà�åìûõ, èìåþùèõ â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿáûñòðî îñöèëëèðóþùèå ìíîæèòåëè: äèàãîíàëüíûå1094



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Àòîìíî-�îòîííûé êëàñòåð êàê ýëåìåíòàðíûé èçëó÷àòåëüìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Heff íå ñîäåðæàò áûñòðî îñ�öèëëèðóþùèõ ìíîæèòåëåé, òîãäà êàê íåäèàãîíàëü�íûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Heff ñîäåðæàò òîëüêî ñëà�ãàåìûå, îïåðàòîðíî-âðåìåííàÿ ÷àñòü êîòîðûõ èìååòâèä jE1ihE0j
+ exp(�i�t);jE1ihE0j
+b!; jE0ihE1j
 exp(i�t)èëè jE0ihE1j
b�!:Îñòàâøèåñÿ ñëàãàåìûå â �îðìóëàõ (17)�(22) îïðåäå�ëÿþò ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðîâ âòîðîãî ïî�ðÿäêà ìàëîñòè ïî êîíñòàíòàì ñâÿçè S(110), S(011),S(101), S(200) è ò. ï.Íåñëîæíûå, íî ãðîìîçäêèå âû÷èñëåíèÿ ïðèâî�äÿò ê âûðàæåíèÿì~H(110) = g
+Xi jE1ihE0j(i)Eei(k�r��t)�10(�!
)+H.
.;~H(101) = �g
+Xi jE1ihE0j(i)X! �!b!�10(�!
)+H.
.;~H(011) = �E�e�i(k�r��t) ��Xi;k �k(�)jEkihEkj(i)X! �!b! +H.
.;~H(020) = E�EXi;k �k(�)jEkihEk j(i);~H(200) = g2Xi;jk jEkihEk j(i) jdkj j2~(!kj � !
) ++ g2
+
Xi;k jEkihEk j(i)�k(!
);~H(002) =X! �!b+! X!0 �!0b!0 Xi;k �k(!�)jEkihEk j(i)++X! �2!Xi;kj jdkj j2~(!kj � !�)Xi;kj jEkihEkj(i);ãäå ââåäåíû ñòàíäàðòíûå ïàðàìåòðû òåîðèè îïòè÷å�ñêèõ ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ [24℄:�nm(�) =Xj dnjdjm~ � 1!jn + � + 1!jm � �� == ��mn(��);�k(�) =Xj jdkj j2~ � 1!kj + � + 1!kj � �� :

Â ñèëó óñëîâèÿ ðåçîíàíñà (5) äëÿ ðåçîíàíñíûõ àòîì�íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé jE0i è jE1i ñïðàâåäëè�âû ñîîòíîøåíèÿ �10(�) = �10(!�) = �10(�!
).Îòìåòèì, ÷òî îïåðàòîð ~H(110) îïèñûâàåò ðåçî�íàíñíûå ïåðåõîäû â ñèñòåìå ëîêàëèçîâàííûõ àòîìîâè �îòîíîâ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî êîãåðåíòíîãî ïî�ëÿ íàïðÿæåííîñòè E = Eei(k�r��t) + 
.
. Îïåðàòîð~H(101) õàðàêòåðèçóåò ñòîõàñòè÷åñêèå ïåðåõîäû, ñâÿ�çàííûå ñî ñïîíòàííûì ðàñïàäîì ñèñòåìû ëîêàëèçî�âàííûõ àòîìîâ è �îòîíîâ. Îïåðàòîð ~H(020) îòâå÷àåòñäâèãó ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â ñèëó âûñîêî÷àñòîò�íîãî ý��åêòà Øòàðêà âî âíåøíåì êëàññè÷åñêîì êî�ãåðåíòíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. Ýòîò æå ý��åêòâ ïîëå ëîêàëèçîâàííîé �îòîííîé ìîäû îïèñûâàþòñëàãàåìûå ~H(200), ñîäåðæàùèå ïàðàìåòð �k . Ñëàãà�åìûå â îïåðàòîðàõ ~H(200) è ~H(002), íå ñîäåðæàùèåïàðàìåòðû �k, ñîîòâåòñòâóþò ëýìáîâñêîìó ñäâèãóýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Íàêîíåö, ~H(011) è ñëàãàå�ìûå â ~H(002) ñ ïàðàìåòðîì �k îïèñûâàþò ñëó÷àé�íóþ �àçîâóþ ìîäóëÿöèþ (ñäâèãè ÷àñòîò àòîìíûõïåðåõîäîâ). Êàê ïðàâèëî, ýòèìè ñëàãàåìûìè â ~H(002)ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ~H(011) â ñèëó íà�ëè÷èÿ â êëàññè÷åñêîì ïîëå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà�îòîíîâ.Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (10) ñ ý��åêòèâíûì ãà�ìèëüòîíèàíîì (23) äëÿ ðåçîíàíñíûõ àòîìíûõ ýíåð�ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé jE0i è jE1i èìååò çàìêíóòóþ�îðìó. Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷èçàïèñàòü ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí, îòâå÷àþùèéðåçîíàíñíîìó óñëîâèþ (5), â âèäåHeff = H
l+H�+HSt
l +V
l�
oh+V
l��+W
l��; (24)ãäå H
l = H 0a + H 0
 + H(St) � ãàìèëüòîíèàí ëî�êàëèçîâàííîãî â ìèêðîðåçîíàòîðå êëàñòåðà èç àòî�ìîâ è �îòîíîâ, V
l�
oh � îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿàòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà ñ êëàññè÷åñêèì êîãå�ðåíòíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, HSt
l � îïåðà�òîð øòàðêîâñêîãî ñäâèãà óðîâíåé àòîìíî-�îòîííîãîêëàñòåðà, V
l�� � îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ àòîì-íî-�îòîííîãî êëàñòåðà ñ òåðìîñòàòîì, à W
l�� îïè�ñûâàåò ñëó÷àéíûå ñäâèãè ýíåðãèè ðåçîíàíñíûõ óðîâ�íåé, âûçâàííûå ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì êëàññè÷åñêî�ãî êîãåðåíòíîãî è âàêóóìíîãî ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî�ëåé.�àìèëüòîíèàí ëîêàëèçîâàííîãî â ìèêðîðåçîíà�òîðå êëàñòåðà èç àòîìîâ è �îòîíîâ îïðåäåëÿåòñÿñëåäóþùèìè îïåðàòîðàìè. �àìèëüòîíèàí ¾èçîëèðî�âàííûõ¿ àòîìîâ èìååò äèàãîíàëüíûé âèä:H 0a = ~!00R3;1095



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà ìåæäó óðîâíÿìè jE0i è jE1i,ó÷èòûâàþùåé ëýìáîâñêèå ñäâèãè,!00 = !0+g2Xj � jd1j j2~2(!1j�!
)� jd0j j2~2(!0j�!
)�++X! �2!0�Xj jd1j j2~2(!1j�!�)�Xj jd0j j2~2(!0j�!�)1A :�àìèëüòîíèàí ëîêàëèçîâàííûõ �îòîíîâ òàêæå èìå�åò äèàãîíàëüíûé âèä:H 0
 = ~!0
N;ñ ÷àñòîòîé ëîêàëèçîâàííîé ìîäû!0
 = !
 + g22 (�0(!
) + �1(!
)) :Îïåðàòîð øòàðêîâñêîãî ñäâèãà óðîâíåé ëîêàëèçî�âàííûõ �îòîíîâ è àòîìîâH(St) = ~�(St)NR3îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé�(St) = g2 (�1(!
)��0(!
)) :Î ñëàãàåìûõ ãàìèëüòîíèàíà àòîìíî-�îòîííîãîêëàñòåðà, ñîäåðæàùèõ �(St), áóäåì òàêæå ãîâîðèòüêàê îá îïåðàòîðå øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿàòîìíîé è �îòîííîé ïîäñèñòåì àòîìíî-�îòîííîãîêëàñòåðà.Âçàèìîäåéñòâèå àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà ñâíåøíèìè ïîëÿìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïåðàòîðàìèV
l�
oh = g
+R+Eei(k�r��t)�10(�!
) +H.
.;HSt
l = E�E (�1(�)��0(�))R3ñ êëàññè÷åñêèì ïîëåì;V
l�� = �g
+R+X! �!b!�10(�!
) +H.
.;W
l�� = �E�e�i(k�r��t) (�1(�)� �0(�))R3 ��X! �!b! +H.
.ñ êâàíòîâàííûì ïîëåì.Îïåðàòîð òåðìîñòàòà H� ñ÷èòàåì íåèçìåííûì,ïðåíåáðåãàÿ îáðàòíûì âëèÿíèåì íà íåãî äðóãèõ ïîä�ñèñòåì. Òàêæå ïðåíåáðåãàåì îïåðàòîðîìP
l�� == (�1(!�)��0(!�))R3X! �!b+! X!0 �!0b!0 (25)

èç âûðàæåíèÿ äëÿ ~H(002). Îñíîâàíèÿ äëÿ òàêîãîóïðîùåíèÿ áûëè óêàçàíû âûøå. Êðîìå òîãî, åñëèïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå â àòîìå êâàçèðåçîíàíñíîãîóðîâíÿ Eq , òàêîãî ÷òî E0 < E1 < Eq è äèïîëüíûéïåðåõîä E1 ! Eq ¾ñèëüíåå¿ ïåðåõîäà E0 ! Eq , ò. å.jd1q j � jd0q j, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî áóäóò ñïðàâåä�ëèâû íåðàâåíñòâàj�1(!
)j � j�10(�!
)j � j�0(!�)jâ ñèëó ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè,j�10(�!
)j � j�1(!�)jâ ñèëó îòñóòñòâèÿ êâàçèðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ, òàê÷òî îêàæåòñÿ âûïîëíåííûì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèåìåæäó ïàðàìåòðàìè:j�10(�!
)j � j�1(!�)��0(!�)j: (26)Òîãäà ïðè íå î÷åíü áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ êëàñ�ñè÷åñêîãî êîãåðåíòíîãî ïîëÿ ìîæíî òàêæå ïðåíå�áðå÷ü îïåðàòîðîì W
l��. Â ëþáîì ñëó÷àå, âûïîëíå�íèå íåðàâåíñòâà (26) è ïðåíåáðåæåíèå îïåðàòîðîì(25) (à â ðÿäå ñëó÷àåâ è îïåðàòîðîì W
l��) ìîæ�íî ðàññìàòðèâàòü êàê òðåáîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîéìîäåëè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâûõ óðàâíåíèé äâè�æåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðàðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ êâàíòîâû�ìè óðàâíåíèÿìè òèïà Èòî, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîéêîððåêòíóþ �îðìó óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà (ñì. íè�æå �îðìóëó (42)). Âûõîä çà ðàìêè òðåáîâàíèé ìî�äåëè è ó÷åò îïåðàòîðà (25) ïðèâîäèò ê íåëàíæåâå�íîâñêîìó òèïó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ îïåðàòî�ðîâ àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà è, êàê ñëåäñòâèå,ê íåëèíäáëàäîâñêîìó õàðàêòåðó ðåëàêñàöèè àòîì�íî-�îòîííîãî êëàñòåðà.Â ñèëó óñëîâèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðåçîíàíñà (5)èìååì ñîîòíîøåíèÿ �10(�) = �10(!�) = �10(�!
).Íàêîíåö, ââåäåíû ñòàíäàðòíûå îáðàçóþùèåsu(2)-àëãåáðû, îïèñûâàþùèå ðåçîíàíñíûå ïåðåõî�äû â àòîìàõ:R3 =Xi jE1ihE1j(i) �Xi jE0ihE0j(i);R+ =Xi jE1ihE0j(i); R� =Xi jE0ihE1j(i);ñ êîììóòàöèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè[R3; R�℄ = �R�; [R+; R�℄ = 2R3:1096



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Àòîìíî-�îòîííûé êëàñòåð êàê ýëåìåíòàðíûé èçëó÷àòåëü4. ÀÒÎÌÍÎ-ÔÎÒÎÍÍÛÉ ÊËÀÑÒÅ��àìèëüòîíèàí àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà H
lîïðåäåëÿåòñÿ îáðàçóþùèìè äâóõ ðàçëè÷íûõ àëãåáð:àëãåáðû îñöèëëÿòîðîâ (èëè �åéçåíáåðãà �Âåéëÿ) �
, 
+ è N � è àëãåáðû óãëîâîãî ìîìåíòà � R�, R+ èR3. Ýòî ðåçóëüòàò èñïîëüçîâàííîé ñòàíäàðòíîé ñõå�ìû êâàíòîâàíèÿ è äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ýòî íåóäîáíî.Ñëåäóÿ ðàáîòàì [1; 2; 12℄, âûðàçèì ãàìèëüòîíèàí H
l÷åðåç íîâûå îïåðàòîðû, êîòîðûå ïîçâîëÿò êîðî÷å èíàãëÿäíåå ïðåäñòàâèòü èñõîäíûé ãàìèëüòîíèàí.Âèä îïåðàòîðîâ V
l��, V
l�
oh è H 0a +H 0
 ïîäñêà�çûâàåò, ÷òî óäîáíî ââåñòè íîâûå îïåðàòîðû X� ïî�îðìóëàìX� = 
R�; X+ = 
+R+; X0 = R3 +N2 : (27)Ïðè ýòîì îïåðàòîðû X0, X� è X+ îêàçûâàþòñÿ îá�ðàçóþùèìè ïîëèíîìèàëüíîé àëãåáðû òðåòüåãî ïî�ðÿäêà ñ êîììóòàöèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè[X0; X�℄ = �X�;[X�; X+℄ = pn(X0 + 1)� pn(X0) (28)è õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ïîëèíîìîìX+X� = pn(X0) = 
0 nYi=1(X0 � qi) (29)òðåòüåãî ïîðÿäêà (n = 3) ñ ïàðàìåòðàìè
0 = �1; q1 = r �X2 ;q2 = X � 3r2 ; q3 = X + r2 + 1: (30)Îïåðàòîðû X = N �R3 + r;R2 = R+R� +R23 �R3 = R�R+ +R23 +R3ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðàìè Êàçèìèðà ðàññìàòðèâàåìîéïîëèíîìèàëüíîé àëãåáðû, ïðè÷åì íà íåïðèâîäèìîìïðåäñòàâëåíèè ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà Xíåîòðèöàòåëüíû, à îïåðàòîðà R2 ðàâíû r(r + 1).Áóäåì íàçûâàòü îïèñàííóþ ïîëèíîìèàëüíóþ àë�ãåáðó ïîëèíîìèàëüíîé àëãåáðîé àòîìíî-�îòîííîãîêëàñòåðà, ïîñêîëüêó îáðàçóþùèå ýòîé ïîëèíîìè�àëüíîé àëãåáðû è åå îïåðàòîðû Êàçèìèðà ïîëíî�ñòüþ îïðåäåëÿþò ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí àòîì�íî-�îòîííîãî êëàñòåðà:H
l = ~(!00 + !0
)X0 + ~(!00 � !0
)r �X2 ++ ~�(St)�X20 � (r �X)24 � ;

V
l�� = �gX! �! �b!X+�10(�!
)+b+!X���10(�!
)� ;V
l�
oh = gX+Eei(k�r��t)�10(�!
) +H.
.;HSt
l = E�E (�1(�)��0(�))�X0 � X2 + r2� ;W
l�� = �E�e�i(k�r��t) (�1(�) ��0(�)) ���X0 � X2 + r2�X! �!b! +H.
.Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå àòîìíî-�îòîííîãîêëàñòåðà ïîëèíîìèàëüíàÿ àëãåáðà ñîâïàëà ñ ïîëè�íîìèàëüíîé àëãåáðîé, âîçíèêàþùåé â çàäà÷å Òà-âèñà �Êàììèíãñà [12℄, õîòÿ â ìîäåëè Òàâèñà �Êàì-ìèíãñà ðåàëèçóåòñÿ îäíîêâàíòîâûé ðåçîíàíñ ëîêà�ëèçîâàííîé �îòîííîé ìîäû ñ àòîìíûì ïåðåõîäîì,òîãäà êàê ó íàñ âûïîëíåíî óñëîâèå äâóõêâàíòîâî�ãî êîìáèíàöèîííîãî ðåçîíàíñà (5). Êðîìå òîãî, ïðèó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíèìè ïîëÿìè â ìîäå�ëè Òàâèñà �Êàììèíãñà ãàìèëüòîíèàí çàäà÷è íåëüçÿâûðàçèòü òîëüêî ÷åðåç îáðàçóþùèå ïîëèíîìèàëü�íîé àëãåáðû.Âîñïîëüçóåìñÿ íåïðèâîäèìûìè ïðåäñòàâëåíèÿ�ìè, íàéäåííûìè â ðàáîòå [12℄. Ïðè ýòîì ñëåäóåì îáî�çíà÷åíèÿì ëåêöèè [25℄.Ââåäåì ïîëèíîìèàëüíóþ àëãåáðó âòîðîãî ïîðÿä�êà Rr, ïîðîæäåííóþ àëãåáðîé su(2), ñëåäóþùèì îá�ðàçîì. Èç �îðìóëû äëÿ îïåðàòîðà Êàçèìèðà su(2)íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà R+R�, â êîòîðîìïðîâåäåì çàìåíûR� ! R�; R3 ! R3; R2 ! r(r+ 1)I;ò. å. ïðåäñòàâèì îïåðàòîð Êàçèìèðà åãî çíà÷åíèåìr(r+1)I íà íåêîòîðîì íåïðèâîäèìîì ïðåäñòàâëåíèè(I � åäèíè÷íûé îïåðàòîð). Ïðè ýòîì ãåíåðàòîðû àë�ãåáðû su(2) ñòàíîâÿòñÿ ãåíåðàòîðàìè ïîëèíîìèàëü�íîé àëãåáðû Rr, ïîä÷èíÿþùèìèñÿ òåì æå êîììóòà�öèîííûì ñîîòíîøåíèÿì[R3;R�℄ = �R�; [R+;R�℄ = 2R3ñî ñòðóêòóðíûì ïîëèíîìîìR+R� = p2(R3) = 2Xi=0 Cn�i(R3)i == �(R3 + r)(R3 � r� 1);C0 = �1; C1 = 1; C2 = r(r+ 1):Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ãåíåðàòîðîâ ïîëèíîìèàëüíîé àëãå�áðû Rr, ïîðîæäåííîé àëãåáðîé su(2), èñïîëüçóåì òå1097



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010æå áóêâû, ÷òî è äëÿ su(2), íî áåç íàêëîíà: R�, R+è R3. Îíè îïðåäåëÿþò íåïðèâîäèìûå ïðåäñòàâëåíèÿïîëèíîìèàëüíîé àëãåáðû àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòå�ðà. Ñëåäóÿ ðàáîòå [12℄, áóäåì ãîâîðèòü î ïðåäñòàâëå�íèè ñ çàäàííîé âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà X êàê î çîíåñ íîìåðîì X . Åñëè X < 2r, ýòî áëèæíèå çîíû,X > 2r � äàëüíèå çîíû, X = 2r � ãðàíè÷íàÿ çîíà.Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ áëèæíèå çîíû � ýòî çî�íû, â êîòîðûõ ÷èñëî ëîêàëèçîâàííûõ �îòîíîâ ìåíü�øå ÷èñëà âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, ò. å. êàê áû ñëó÷àé ñíåäîñòàòêîì ëîêàëèçîâàííûõ �îòîíîâ èëè íåäîñòà�òî÷íî âîçáóæäåííîé �îòîííîé ïîäñèñòåìû ïî ñðàâ�íåíèþ ñ àòîìíîé ïîäñèñòåìîé. Äàëüíèå çîíû, íàîáî�ðîò, ïðåäñòàâëÿþò ñèòóàöèþ ñ èçáûòêîì ëîêàëèçî�âàííûõ �îòîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëîì âîçáóæäåí�íûõ àòîìîâ. Â ïîãðàíè÷íîé çîíå ÷èñëî âîçáóæäå�íèé àòîìíîé ïîäñèñòåìû ðàâíî ÷èñëó âîçáóæäåíèé�îòîííîé ïîäñèñòåìû. Êàê è ëþáîå ðàâåíñòâî, ýòîòñëó÷àé ðåäêî ðåàëèçóåì.Ïðåäñòàâëåíèå â äàëüíèõ çîíàõ (X > 2r) ÷åðåçãåíåðàòîðû Rr. Ïîëîæèì r = r. ÒîãäàX0 = X � r2 +R3; X+ =pX � r +R3R+;X� = R�pX � r +R3: (31)Ýòè îòîáðàæåíèÿ àíàëèòè÷íû è îáðàòèìû, ïîñêîëü�êó ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé R3 ïðèíàäëå�æèò îòðåçêó [�r; r℄, r = r, òàê ÷òî ïîäêîðåííûå âû�ðàæåíèÿ ïîëîæèòåëüíû.Â äàëüíèõ çîíàõ ðàçìåðíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ñîâ�ïàäàåò ñ ðàçìåðíîñòüþ àòîìíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. ×å�ðåç àòîìíî-ïîëåâûå îïåðàòîðû èìååìR3 = R3; R+ = 1pN 
+R+ = 
+R+ 1pN + 1 ;R� = 
R� 1pN = 1pN + 1 
R�:�àâåíñòâî îïåðàòîðîâ
 1pN = 1pN + 1 
âåðíî íà ñîñòîÿíèÿõ, íå èìåþùèõ ïðîåêöèè íà âàêó�óìíûé âåêòîð ïîëÿ.Ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëåíèåX� = R�pX � r +R3ìîæíî ïåðåïèñàòü òàêæå â âèäåX� =pX � r + 1 +R3R�;

äëÿ ñåðåäèíû ñïåêòðà ïîäêîðíåâûõ âûðàæåíèé ñëå�äóåò, ÷òîX� = R�pX � r = pX � r + 1R�:Åñëè íàäî áûëî áû âûáèðàòü íóëåâîå ïðèáëèæåíèåäëÿ X�, òî ïðàâèëüíåå áûëî áû âçÿòü ñðåäíåå àðè��ìåòè÷åñêîå: X� � pX � r + 1=2R� [12℄. Ïîýòîìóçàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ X� è X+ â âèäåX� = 
z2 s1 + �z �R3 + 12�R�;X+ = R+
z2 s1 + �z �R3 + 12�; (32)
z = 2rX � r + 12 ; �z = 1X � r + 1=2 : (33)Ïðåäñòàâëåíèå â áëèæíèõ çîíàõ (X < 2r) ÷åðåçãåíåðàòîðû Rr. Çäåñü ñëåäóåò ïîëîæèòü r = X=2.ÒîãäàX0 = r2 +R3; X+ =r2r � X2 +R3R+;X� = R�r2r � X2 +R3: (34)Â áëèæíèõ çîíàõ ðàçìåðíîñòü íåïðèâîäèìîãîïðåäñòàâëåíèÿ ìåíüøå ðàçìåðíîñòè èíâàðèàíòíîãîàòîìíîãî ïîäïðîñòðàíñòâà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äàí�íîìó êîîïåðàòèâíîìó ÷èñëó r. ×åðåç àòîìíî-ïîëå-âûå îïåðàòîðû èìååìR3 = N � X2 ;R+ = 1p2r �X +N 
+R+ = 
+ 1pr +R3 R+;R� = 
R� 1p2r �X +N = R� 1pr +R3 
:Ñïðàâåäëèâû òàêæå �îðìóëû (32) ñ ïàðàìåòðà�ìè 
z = 2r4r �X + 12 ; �z = 24r �X + 1 : (35)Â ðÿäå ñëó÷àåâ óäîáíî ðàññìàòðèâàòü ïàðàìåò�ðû �z â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ìàëîñòè è èñïîëüçîâàòüìåòîäû òåîðèè âîçìóùåíèé, ðàññìàòðèâàÿ ñëó÷àèáëèæíåé è äàëüíåé çîí åäèíûì îáðàçîì. Òîãäà â êà�÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ èìååìX� = 
zR+=2; X+ = 
zR�=2: (36)1098



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Àòîìíî-�îòîííûé êëàñòåð êàê ýëåìåíòàðíûé èçëó÷àòåëüÂ çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà ïîä÷åðêíåì, ÷òî íà ñî�ñòîÿíèÿõ àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà ðåàëèçóåòñÿíåïðèâîäèìîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëèíîìèàëüíîé àë-ãåáðû àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà, ïðè ýòîì ðàç�ìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ íàè�ìåíüøèì ÷èñëîì âîçáóæäåíèé â ïîäñèñòåìàõ êëàñ�òåðà.5. ÏÎËß�ÈÇÀÖÈß ÀÒÎÌÍÎ-ÔÎÒÎÍÍÎ�ÎÊËÀÑÒÅ�ÀÎòêëèê ëîêàëèçîâàííûõ â ìèêðîðåçîíàòîðå àí�ñàìáëÿ àòîìîâ è �îòîíîâ íà âîçäåéñòâèå êëàññè�÷åñêîãî êîãåðåíòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðå�äåëÿåòñÿ ïîëíîé ïîëÿðèçàöèåé ñèñòåìû P , êîòîðàÿâõîäèò â óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà [24℄. Ñ ó÷åòîì ïðå�îáðàçîâàíèÿ (8) ïðåäñòàâèì ïîëÿðèçàöèþ ñèñòåìûêàêP =Xi Tr��d(i)� =Xi Tr�~�e�iSd(i)eiS� = Tr (~�D) ;ãäå ~� = e�iS�eiS � ìàòðèöà ïëîòíîñòè àòîìíî-�î-òîííîãî êëàñòåðà,D =Xi;kj e�iSdkj jEkihEj j(i)eiS� îïåðàòîð ý��åêòèâíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñ-òåìû.Áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ïîëÿðèçàöèåé ñðåäû â ñëó�÷àå âîçäåéñòâèÿ êëàññè÷åñêîãî êîãåðåíòíîãî ïîëÿíåñóùåé ÷àñòîòû �, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ ðåçî�íàíñà (5) ñ àòîìíî-�îòîííûì êëàñòåðîì. Ý��åêòèâ�íûé ãàìèëüòîíèàí àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà íåèìååò ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, îïèñûâàþùèõ ïåðåõî�äû ñ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé jE0i è jE1i íà íåðåçîíàíñ�íûå óðîâíè, ïîýòîìó ïðè îòñóòñòâèè êîãåðåíòíîñòèíà íåðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäàõ óäîáíî ïîëÿðèçàöèþàíñàìáëÿ àòîìîâ è �îòîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â ìè�êðîðåçîíàòîðå, ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó ïîëÿðèçàöèèêëàñòåðà P
l è íåðåçîíàíñíîé ïîëÿðèçàöèè Pnonres.Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè ñîñòîèò â òîì, ÷òîðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû â àòîìíî-�îòîííîì êëàñòå�ðå âëèÿþò íà âåëè÷èíó P
l, â òî âðåìÿ êàê ñëàãàå�ìîå Pnonres â âûðàæåíèè äëÿ ïîëíîé ïîëÿðèçàöèèíå ÷óâñòâèòåëüíî ê íèì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îïåðàòîðàý��åêòèâíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà, åãî ñëàãàåìûå,îïðåäåëÿþùèå Pnonres, íå ñîäåðæàò ïðîåêöèîííûõîïåðàòîðîâ íà ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ jE0i è jE1i.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñðåäû âîñïîëüçó�åìñÿ �îðìóëîé Áåéêåðà �Õàóñäîð�à äëÿ îïåðàòîðà

ý��åêòèâíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà è îãðàíè÷èìñÿïåðâûì ïîðÿäêîì ðàçëîæåíèÿ ïî êîíñòàíòàì ñâÿçè:D �Xi;kj dkj jEkihEj j(i) �� iXi;kj �S(100) + S(010) + S(001)� dkj jEkihEj j(i) ++ iXi;kj dkj jEkihEj j(i) �S(100)+S(010)+S(001)� : (37)Íåðåçîíàíñíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿñëàãàåìûìèD � �iXi;kj S(010)dkj jEkihEj j(i) ++ iXi;kj dkj jEkihEj j(i)S(010);Pnonres = 4��(1)0E;�(1)0 = � 14� Tr0�~� Xi;k 6=0;1�k(�)jEkihEkj(i)1A :Âûðàæåíèå äëÿ ëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(1)0(øòðèõ îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ñëàãàåìûõ, îïðåäåëÿå�ìûõ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè ~� ñ ó÷àñòèåì ðåçîíàíñ�íûõ óðîâíåé jE0i è jE1i), âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñâîäèòñÿê ñòàíäàðòíîìó âûðàæåíèþ äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ìåæäó ñîáîé àòîìîâ,�(1)0 = � 14� N 0a Xk 6=0;1�k(�)~�(1)kk(~�(1)kk � äèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îäíî�àòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè [24℄), ïîñêîëüêó ñîñòî�ÿíèÿ àòîìîâ íà óðîâíÿõ jE0i è jE1i ïåðåïóòàíû êàêìåæäó ñîáîé, òàê è ñ �îòîííîé ïîäñèñòåìîé.Ïîëÿðèçàöèÿ àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà îïðå�äåëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì îïåðàòîðîì äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà êëàñòåðà (37) ñ îïåðàòîðàìè S(100), S(010) èïðîåêöèîííûìè îïåðàòîðàìè òîëüêî íà àòîìíûå ñî�ñòîÿíèÿ jE0i è jE1i. Â ïîëå âîëíîâîãî ïàêåòà ñ íåñó�ùåé ÷àñòîòîé � â óñëîâèÿõ (5) ïîëÿðèçàöèÿ àòîì�íî-�îòîííîãî êëàñòåðà íàâîäèòñÿ êàê íà ÷àñòîòåâíåøíåãî ïîëÿ �, òàê è íà êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòî�òàõ 2� è ��!0. Òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêàÿïîëÿðèçàöèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êëàññà êîãåðåíòíûõïåðåõîäíûõ ý��åêòîâ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ðàñ�ñìîòðåíèåì ïîëÿðèçàöèè àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòå�1099



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010ðà íà ÷àñòîòå âíåøíåãî ïîëÿ P
l(�). Ýòà ïîëÿðèçà�öèÿ äàåòñÿ âûðàæåíèåìP
l(�) = 12(N 0a �Na) (�0(�) + �1(�))E ++(�0(�) ��1(�)) Tr (~�R3)E +Tr (~�D
l) ;D
l = �g�01(!
)X� � gX+�10(�!
): (38)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè äëÿ P
l(�) âêëþ�÷èì â Pnonres. Âòîðûì ñëàãàåìûì â äàííîé ðàáîòåáóäåì ïðåíåáðåãàòü, ïîëàãàÿ âûïîëíåííûì óñëîâèå(26). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè ó÷åòå ýòîãî ñëàãàåìîãîîíî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îáðàçóþùèå ïîëèíîìèàëüíîéàëãåáðû àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà, ïîñêîëüêóR3 = X0 + r �X2íà íåïðèâîäèìîì ïðåäñòàâëåíèè.Îêîí÷àòåëüíî, ïåðåîïðåäåëÿÿ Pnonres è P
l(�),èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿðèçàöèè P (�)ñèñòåìû íà ÷àñòîòå � â ïîëå êëàññè÷åñêîé ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû E = Eei(k�r��t) + 
.
.:P (�) = Pnonres(�) + P
l(�); (39)ãäå Pnonres(�) = 4��(1)E; P
l(�) = Tr (~�D
l) :Ëèíåéíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü,�(1) = � 14� Tr0�~� Xi;k 6=0;1�k(�)jEkihEkj(i)1A E ++ 18� (N 0a �Na) (�0(�) + �1(�)) ;áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàìåòð òåîðèè. Î ðàçëè�÷èè, ñâÿçàííîì â îïðåäåëåíèè ïîëÿðèçóåìîñòè ïðèïîìîùè íåïðåîáðàçîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè � èïðåîáðàçîâàííîé ìàòðèöû ~� ïëîòíîñòè, ñì. â ðàáî�òå [26℄.Ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (37), îïðåäåëÿåìîåS(001), õàðàêòåðèçóåò �ëóêòóàöèè ïîëÿðèçàöèè, êî�òîðûìè â äàííîé ðàáîòå áóäåì ïðåíåáðåãàòü.6. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÀÒÎÌÍÎ-ÔÎÒÎÍÍÎ�Î ÊËÀÑÒÅ�ÀÄëÿ âûâîäà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé àòîì�íî-�îòîííîãî êëàñòåðà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà÷àëü�íîå ñîñòîÿíèå j~�0i âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ 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 = h~�0jb+! b+!0 j~�0i = 0: (40)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíåøíåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëåðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òåðìîñòàò ñ ïëîòíîñòüþ �îòî�íîâ n(!) íà ÷àñòîòå !. Îáû÷íîìó ýëåêòðîìàãíèòíî�ìó âàêóóìó îòâå÷àåò çíà÷åíèå n(!) = 0.Ââåäåì êâàíòîâûå âèíåðîâñêèå ïðîöåññû B(t; t0)è èõ èíêðåìåíòû dB è dB+ ñëåäóþùèì îáðàçîì:B(t; t0) = tZt0 dt0b(t0);b(t) = 1p2� Z d! e�i!(t�t0)b!(t0);[B(t; t0); B+(t; t0)℄ = (t� t0);dB � B(t+ dt; t0)�B(t; t0);ïðè÷åì ïðîèçâåäåíèÿ èíêðåìåíòîâ âèíåðîâñêèõ ïðî�öåññîâ ïîä÷èíÿþòñÿ àëãåáðådB+(t) dB(t) = N dt;dB(t) dB+(t) = (1 +N) dt;dt dt = dt dB(t) = dt dB+(t) = dB(t) dt == dB+(t) dt = 0: (41)Óðàâíåíèå �åéçåíáåðãà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî îïå�ðàòîðà A àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà â óñëîâèÿõ(26) ïðè ïðåíåáðåæåíèè îïåðàòîðàìè P
l�� è W
l��èìååò âèä êâàíòîâîãî óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà, êîð�ðåêòíàÿ �îðìà êîòîðîãî äàåòñÿ ñëåäóþùèì êâàíòî�âûì ñòîõàñòè÷åñêèì äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíè�åì [24; 27℄:dA = � i~ [A;H
l℄dt� i~p� [A;X+℄dB(t) ++ i~ p� [A;X�℄dB+(t) + I dt; (42)I = �2 f(n+ 1) (X+[A;X�℄ + [X+; A℄X�) ++ n (X�[A;X+℄ + [X�; A℄X+)g ;� = 2�g2�2!� j�10(�!
)j2; n = n(!�):Ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ ïðàâèëî äè��åðåíöèðîâà�íèÿ Èòî:d(A1A2) = (dA1)A2 +A1dA2 + (dA1)(dA2):Èç óðàâíåíèÿ (42) ñòàíäàðòíûì îáðàçîì [24; 27℄ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ~� àòîì�íî-�îòîííîãî èçëó÷àòåëÿ:d~�dt = i~ [~�;H
l℄� �̂~� (43)1100



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Àòîìíî-�îòîííûé êëàñòåð êàê ýëåìåíòàðíûé èçëó÷àòåëüñ ðåëàêñàöèîííûì îïåðàòîðîì�̂~� = �2 (n+ 1) (~�X+X� +X+X�~�� 2X�~�X+) ++ �2 n (~rX�X+ +X�X+~�� 2X+~�X�) : (44)Ïîëó÷åííûé ðåëàêñàöèîííûé îïåðàòîð èìååò�îðìó Ëèíäáëàäà [28℄ è ïîýòîìó åãî âèä ñîâïàäàåòñ ðåëàêñàöèîííûì îïåðàòîðîì [27℄, îïèñûâàþùèìñïîíòàííûé ðàñïàä àòîìà èëè ãðóïïû àòîìîâ ïðèðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ òåðìîñòàòîì. �àçíè�öà ëèøü â êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèÿõ äëÿ îïå�ðàòîðîâ, îáðàçóþùèõ ðåëàêñàöèîííûé îïåðàòîð. Âñëó÷àå àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà îáðàçóþùèå ïðè�íàäëåæàò (áåñêîíå÷íîìåðíîé) ïîëèíîìèàëüíîé àë�ãåáðå òðåòüåãî ïîðÿäêà, òîãäà êàê â ñëó÷àå îáû÷íîãîñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ èëè ãðóïïû àòîìîâîáðàçóþùèå ïîä÷èíÿþòñÿ êîììóòàöèîííûì ñîîòíî�øåíèÿì su(2)-àëãåáðû.Îò ñëó÷àÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìà èëèãðóïïû àòîìîâ îòëè÷àåòñÿ òàêæå ¾íåâîçìóùåííûé¿ãàìèëüòîíèàí àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà H
l. Îíÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì â ñèëó ïðèñóòñòâèÿ ñëàãàåìî�ãî ~�(St)(X20 � (r �X)2=4).7. ÑÏÎÍÒÀÍÍÛÉ �ÀÑÏÀÄÀÒÎÌÍÎ-ÔÎÒÎÍÍÎ�Î ÊËÀÑÒÅ�À�àññìîòðèì ñïîíòàííûé ðàñïàä àòîìíî-�îòîí-íîãî êëàñòåðà â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, ïðåíåáðåãàÿøòàðêîâñêèìè ñäâèãàìè óðîâíåé �St = 0 ïðè îò�ñóòñòâèè �îòîíîâ â òåðìîñòàòå, n = 0. Îñíîâíûìèóðàâíåíèÿìè çäåñü ñëóæàò óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöûïëîòíîñòè (43) ñ n = 0, êîòîðûå äëÿ äèàãîíàëüíûõìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó.Ïóñòü àòîìíî-�îòîííûé êëàñòåð ñîñòîèò èçNa = 2r âîçáóæäåííûõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ èN �îòîíîâ ìèêðîðåçîíàòîðíîé ìîäû. ÎïåðàòîðÊàçèìèðà X = N � R3 + r èìååò çíà÷åíèå X = N .Ïîëàãàÿ N < 2r, âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäñòàâëåíèåì(34) ïîëèíîìèàëüíîé àëãåáðû äëÿ áëèæíåé çîíû ñr = N=2 è áàçèñíûìè âåêòîðàìè jmi: R3jmi = mjmi,�r � m � r. Òîãäà ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðàðåëàêñàöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå(�̂~�)m,m = gm;m�1~�m,m � gm+1;m~�m+1,m+1; (45)gm,m�1 = �jhm� 1jX�jmij2 = ��2r � N2 +m����N2 +m��N2 �m+ 1� : (46)

Â ñëó÷àå N = 1 ðàñïàä îäíîêðàòíî âîçáóæäåí�íîãî àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà íîñèò ýêñïîíåíöè�àëüíûé õàðàêòåð � âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ~�1=2;1=2(â íà÷àëüíûé ìîìåíò ~�1=2;1=2 = 1, îñòàëüíûå ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû ðàâíû íóëþ) çàòóõàåò ñî âðåìåíåìêàê ~�1=2;1=2 = exp(�Na�t):Ïðè N > 1 àòîìíî-�îòîííûé êëàñòåð ðàñïà�äàåòñÿ íå ýêñïîíåíöèàëüíûì îáðàçîì. Ñðåäíÿÿ èí�òåíñèâíîñòü �I(t) èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà óáûëèýíåðãèè êëàñòåðà:�I(t) = �� ddt Tr (H
l~�) ;ãäå ââåäåí ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð �. Òîãäà�I(t) = � N=2Xn=�N=2 ~(!00 + !0
)gn,n�1~�n,n �� ��0 N=2Xn=�N=2 gn,n�1~�n;n: (47)Â ñëó÷àå N � 2r âûðàæåíèå äëÿ gn,n�1 ìîæíîçàìåíèòü ñëåäóþùèì:gn,n�1 � 2r��N2 + n��N2 � n+ 1� � 2r�
n,n�1;è òîãäà �îðìóëà (47) ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ñâåðõèçëó÷åíèÿ àíñàìáëÿ èçN äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ [29℄. Åñëè äàëåå âîñïîëü�çîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì áîëüøîãî ÷èñëà âîçáóæäå�íèé N � 1 è ñðåäíèì âðåìåíåì t(n) èçëó÷åíèÿ n�îòîíîâ, ïîëàãàÿ, ÷òî âåëè÷èíà (47) ïðèáëèæåííîïðîïîðöèîíàëüíà dn=dt [29℄, òî�I(t) � 14 �
N2se
h2 �12�
N(t� tD)� ;�
 = 2r��~(!00 + !0
); tD = (�
N)�1 ln �
N: (48)Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿáîëüøîãî ÷èñëà ìèêðîðåçîíàòîðíûõ �îòîíîâ è åùåáîëüøåãî ÷èñëà àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âðåìåíèçàäåðæêè tD â ñïîíòàííîì èçëó÷åíèè è ñèììåò�ðè÷íûé ïðî�èëü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ àòîì�íî-�îòîííîãî êëàñòåðà. Ïðè ìåíüøåì îòëè÷èè ÷èñ�ëà �îòîíîâ è ÷èñëà âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, ò. å. ñðîñòîì ïåðâîíà÷àëüíîãî ÷èñëà ìèêðîðåçîíàòîðíûõ�îòîíîâ â óñëîâèÿõ áëèæíåé çîíû N < 2r, âðåìÿçàäåðæêè óìåíüøàåòñÿ (ñì. ðèñ. 2). Çàìåòèì, ÷òîáîëåå àêêóðàòíûì ïîäõîäîì ê ðàññìîòðåííîìó ïðè�áëèæåíèþ ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèå îáðàçóþùèõ ïîëè�íîìèàëüíîé àëãåáðû ïî ïàðàìåòðó�z = 24r �N + 1 � 1;1101
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�èñ. 2. Íîðìèðîâàííûå ïðî�èëè èíòåíñèâíîñòèñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðàâ çàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè. Åäèíè-öå èíòåíñèâíîñòè îòâå÷àþò âåëè÷èíû 44:7�0� (à),138:5�0� (á ), 385�0� (â). Åäèíèöå âðåìåíè îòâå-÷àåò ��1. ×èñëî âîçáóæäåííûõ àòîìîâ 2r = 10, àïåðâîíà÷àëüíîå ÷èñëî ìèêðîðåçîíàòîðíûõ �îòîíîâN = 2 (à), 9 (á ), 20 (â)ïðè ýòîì â âûïèñàííûõ âûøå �îðìóëàõ âåëè÷èíà2r çàìåíÿåòñÿ íà (
z=2)2,
z = 2r4r �N + 12 :Ïóñòü òåïåðü â àòîìíî-�îòîííîì êëàñòåðå èçNa = 2r âîçáóæäåííûõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ èN �îòîíîâ ìèêðîðåçîíàòîðíîé ìîäû ÷èñëî �îòîíîâïðåâîñõîäèò ÷èñëî àòîìîâ N > 2r (äàëüíèå çîíû).Îïåðàòîð Êàçèìèðà ïî-ïðåæíåìó èìååò çíà÷åíèåX = N . Òåïåðü âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäñòàâëåíèåì (31)ïîëèíîìèàëüíîé àëãåáðû ñ r = r è áàçèñíûìè âåêòî�ðàìè jmi: R3jmi = mjmi, �r � m � r. Òîãäà ìàòðè÷�íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà ðåëàêñàöèè ïðåäñòàâëÿþò�ñÿ â âèäå (45) ñ êîý��èöèåíòàìègm,m�1 = �jhm� 1jX�jmij2 == �(r +m)(r �m+ 1)(N � r +m): (49)Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî �îðìóëà (49) ïåðåõîäèòâ (46) ïðè çàìåíàõ N ! 2r è r ! N=2. Òàêèì îáðà�çîì, ñ óêàçàííûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ñïîíòàí�íîå èçëó÷åíèå àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà îäèíàêî�âî â ñëó÷àÿõ ïåðåâîçáóæäåííîé è íåäîñòàòî÷íî âîç�áóæäåííîé �îòîííîé ïîäñèñòåìû, îíî îïðåäåëÿåòñÿñòåïåíüþ âîçáóæäåíèÿ àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðàè ðàçëè÷èåì ìåæäó ÷èñëîì �îòîíîâ è âîçáóæäåí�íûõ àòîìîâ â ìèêðîðåçîíàòîðå. Òàê, ðàñïàä îäíî�

êðàòíî âîçáóæäåííîãî àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðàîïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé~�1=2;1=2 = exp(�N�t);à ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå N �� 2r � 1 � �îðìóëàìè (48), êîòîðûå òåïåðü ïðèîá�ðåòàþò âèä�I(t) � �
r2se
h2[�
r(t � tD)℄; �
 = N��~(!00 + !0
);tD = (2�
r)�1 ln(2�
r):Ïðè ýòîì ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àåîäèíàêîâîãî ÷èñëà âîçáóæäåííûõ àòîìîâ äàëüíèåçîíû îòëè÷àþòñÿ îò áëèæíèõ åùå áîëüøèì óìåíü�øåíèåì âðåìåíè çàäåðæêè è óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâ�íîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (ñð. ïàðàìåòðû �
 íà�ïèñàííîé âûøå �îðìóëû è âûðàæåíèÿ (48)). Ýòîíàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 2.8. ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÍÛÅÏ�ÎÖÅÑÑÛ. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÍÓÒÀÖÈßÏóñòü íà àòîìíî-�îòîííûé êëàñòåð, õàðàêòåðè�çóåìûé îïåðàòîðàìè Êàçèìèðà X è r ñ ÷èñëîì àòî�ìîâ Na, ïîäàåòñÿ èìïóëüñ ðåçîíàíñíîé êëàññè÷å�ñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ò. å. íåñóùàÿ ÷àñòî�òà � ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íàïðÿæåííîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ E = Eei(k�r��t)+ 
.
. óäîâëåòâîðÿåòóñëîâèþ êîìáèíàöèîííîãî ðåçîíàíñà (5) (r � ðàäè�óñ-âåêòîð òî÷êè, íå ïóòàòü ñ ïàðàìåòðîì r). Àìïëè�òóäó íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ÷è�òàåì ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû:E = ( 0; t < 0;a; t � 0; (50)à åå çíà÷åíèå äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû ïðåíåáðå÷ü ñïîí�òàííûì ðàñïàäîì àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà. Ïî�ýòîìó äèíàìèêà àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà â ïîëåêëàññè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèåì äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñ �̂ = 0:d~�dt = i~ �~�;H
l +HSt
l + V
l�
oh� : (51)Ïðè ýòîì, åñëè íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ÷èñ-òûì, ïðîùå ðåøàòü óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà:i~ ddt j~	i = (H
l +HSt
l + V
l�
oh)j~	i:Äëÿ ïðîñòîòû è îïðåäåëåííîñòè áóäåì ðàññìàò�ðèâàòü ñëó÷àé äàëüíèõ çîí, êîãäàX > 2r è â íà÷àëü�íûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñîñòîÿíèå àòîìíî-�îòîí-íîãî êëàñòåðà îïèñûâàåòñÿ ñîáñòâåííûì âåêòîðîì1102



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Àòîìíî-�îòîííûé êëàñòåð êàê ýëåìåíòàðíûé èçëó÷àòåëüj � ri îïåðàòîðà R3, ðåàëèçóþùèì ñîâìåñòíî ñ îïå�ðàòîðàìè R� ïðè r = r ïðåäñòàâëåíèå ïîëèíîìèàëü�íîé àëãåáðû. Òîãäà äëÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòè Cm,j~	i = rPm=�rCmjmi, èìååì óðàâíåíèÿi~dCmdt = hmj(H
l +HSt
l + V
l�
oh) rXm0=�rCm0 jm0i;â êîòîðûõ óäîáíî ïåðåéòè ê ìåäëåííî ìåíÿþùèìñÿïåðåìåííûìCm = �Cm exp (�i�tm� i!0
(X � r)t+ ik � rm) :Òîãäà ïîëó÷èìd �Cmdt = i�m �Cm � i�(St) �(X � r)m +m2� �Cm ��i �Cm�1�hmjX+jm�1i�i �Cm+1��hmjX�jm+1i; (52)ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ äëÿ îòñòðîéêè îò ðå�çîíàíñà � = � � (!00 + !0
) è ÷àñòîòû �àáè � == ga�10(�!
)~�1.Âûðàæåíèå ïîëÿðèçàöèè àòîìíî-�îòîííîãîêëàñòåðà èìååò âèäP = � rXm=�rC�mCm+1g�01(!
)hmjX�jm+ 1i �� rXm=�rC�mCm-1g�10(�!
)hmjX+jm� 1ièëè â ìåäëåííûõ àìïëèòóäàõP = � exp(ik � r� i�t) rXm=�r �C�m �Cm+1g�01(!
)��hmjX�jm+1i+
.
. � P exp(ik � r�i�t)+
.
. (53)Ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ àìïëèòóäà " ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ñèãíàëà îòêëèêà â íåêîòîðîé òî÷êå r äà�åòñÿ âûðàæåíèåì " = 2�ik�nP ;ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü ñóììàðíîãî ñèãíàëà, óñðåä�íåííàÿ ïî ïåðèîäó áûñòðûõ êîëåáàíèé, îïðåäåëÿåò�ñÿ [24℄ êàê I = 
a22� �1 + 2"0a � : (54)Çäåñü øòðèõ ó àìïëèòóäû îòêëèêà îáîçíà÷àåò äåé�ñòâèòåëüíóþ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî âûðàæåíèÿ, à ïà�ðàìåòð �n îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé.

Ïðîñòåéøèì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé îäíîãîàòîìà â ìèêðîðåçîíàòîðå. Òîãäà r = r = 1=2 è îñíîâ�íûìè óðàâíåíèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè îòêëèê àòîì�íî-�îòîííîãî êëàñòåðà íà âîçäåéñòâèå âíåøíåãî êî�ãåðåíòíîãî ïîëÿ ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû, ÿâëÿþòñÿdC�1=2dt = �iÆC�1=2 � iC1=2��pX;dC1=2dt = iÆC1=2 � iC�1=2�pX; (55)ãäå X = N + 1 è ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿÆ = ���(St)(X � r)2 ; Cm = Cm exp�� i�(St)t4 � :Àìïëèòóäà ïîëÿðèçàöèè äàåòñÿ âûðàæåíèåìP = � exp(ik�r�i�t)C��1=2C1=2g�01(!
)pX +
.
 �� P exp(ik � r� i�t) + 
.
.Óðàâíåíèÿ (55) ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè Áëîõà,îïèñûâàþùèìè ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíûE = Eei(k�r��t) + 
.
.ñ îïòè÷åñêè ðàçðåøåííûì àòîìíûì ïåðåõîäîì èçî�ëèðîâàííîãî àòîìà [24℄. Îòëè÷èå çäåñü êðîåòñÿëèøü â âåëè÷èíå ý��åêòèâíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòàðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà. Â ñëó÷àå àòîìíî-�îòîííîãîêëàñòåðà ý��åêòèâíûé äèïîëüíûé ìîìåíò çàâèñèòîò ñòåïåíè íà÷àëüíîãî âîçáóæäåíèÿ �îòîííîé ïîä�ñèñòåìû àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà è ïðîïîðöèîíà�ëåí âåëè÷èíå pN + 1, ãäå N � ÷èñëî �îòîíîâ ìè�êðîðåçîíàòîðíîé ìîäû. Èíòåíñèâíîñòü âîëíû (54)ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòîìíî-�îòîííûì êëàñòå�ðîì, ñîñòîÿùèì èç îäíîãî àòîìà è N �îòîíîâ, èñïû�òûâàåò íóòàöèîííûå êîëåáàíèÿ, îïðåäåëÿåìûå âåëè�÷èíîéRe " = ��k�g a(N+1)~pÆ2+j�j2(N+1) jg�10(�!
)j2 �� sin�2tpÆ2 + j�j2(N + 1)� : (56)Íóòàöèîííûå êîëåáàíèÿ â îòñóòñòâèå ðåëàêñà�öèè ÿâëÿþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè è ïî âè�äó ñîâïàäàþò ñ íóòàöèîííûìè êîëåáàíèÿìè â ñëó÷àåîáû÷íîãî ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äâóõóðîâ�íåâûìè àòîìàìè [24℄. Ïî ïåðèîäó íóòàöèîííûõ êî�ëåáàíèé ìîæíî ñóäèòü îá îñíîâíîì ïàðàìåòðå àòîì�íî-�îòîííîãî êëàñòåðà � âåëè÷èíå g�10(�!
), à òàê�æå î ñòåïåíè âîçáóæäåíèÿ �îòîííîé ïîäñèñòåìû,1103



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010õàðàêòåðèçóåìîé ïàðàìåòðîì N . Ïîä÷åðêíåì, ÷òî�îðìóëà (56) îõâàòûâàåò ñëó÷àè êàê äàëüíåé çîíû,N � 1, òàê è ãðàíè÷íîé çîíû, N = 0.Âàæíûì ñâîéñòâîì íóòàöèîííûõ êîëåáàíèéàòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà ñ îäíèì àòîìîì ÿâ�ëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü ñèíóñîèäàëüíîé �îðìûêîëåáàíèé îò îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà è ïàðàìåòðàøòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïåðèîä êîëåáàíèé�=pÆ2j�j2(N + 1) îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåíîðìèðîâàííîéîòñòðîéêîé Æ è ÷àñòîòîé �àáè, îí íå çàâèñèò îòïàðàìåòðà øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �(St).Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ àòîìîâ â ìèêðîðåçîíà�òîðå, êàê è â ïðåäûäóùåé ñèòóàöèè ñ îäíèì àòîìîì,ïî-ïðåæíåìó ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ëèøü ñëó÷àèäàëüíåé è ãðàíè÷íîé çîí, ïîñêîëüêó îïåðàòîð Êà�çèìèðà X = N + 2r � 2r, åñëè ïåðâîíà÷àëüíî ïðèt = 0 âñå àòîìû íàõîäÿòñÿ íà íèæíåì ýíåðãåòè÷å�ñêîì óðîâíå.Îñíîâíûì îòëè÷èåì ñëó÷àÿ ìíîãîàòîìíîãî àòîì�íî-�îòîííîãî êëàñòåðà îò ðàññìîòðåííîãî âûøå ñëó�÷àÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìîäóëÿöèè îïòè÷åñêîé íóòà�öèè. Ìîäóëÿöèÿ ðàçëè÷íà äëÿ êëàñòåðîâ ñ ðàçíûìèçíà÷åíèÿìè r è X îïåðàòîðîâ Êàçèìèðà. Ê òîìó æåîíà äîïîëíèòåëüíî çàâèñèò êàê îò ïåðåíîðìèðîâàí�íîé îòñòðîéêè Æ, òàê è îò ïàðàìåòðà øòàðêîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ �(St).Íà ðèñ. 3�5 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè êîëåáàíèé âå�ùåñòâåííîé ÷àñòè àìïëèòóäû Re ", îïðåäåëÿþùèåèíòåíñèâíîñòü âîëíû ïî �îðìóëå (54), äëÿ àòîì�íî-�îòîííîãî êëàñòåðà èç òðåõ àòîìîâ. �èñóíîê 3ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå íóòàöèîííûõ êîëåáàíèé â çà�âèñèìîñòè îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ÷èñëà �îòîíîâ â ìè�êðîðåçîíàòîðå. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïåðâîíà÷àëüíî�ãî ÷èñëà �îòîíîâN ïåðèîä ìîäóëÿöèè óâåëè÷èâàåò�ñÿ. Ýòî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì îáðàçó�þùèõ ïîëèíîìèàëüíîé àëãåáðû (32), (33). Ñ ðîñòîìN ïàðàìåòð �z óìåíüøàåòñÿ êàê �z = (N+r+1=2)�1,òàê ÷òî ïðè �z � 1 ïðèáëèæåííî èìååì �îðìóëû(36) è íóòàöèÿ äëÿ íå î÷åíü áîëüøèõ âðåìåí íà÷èíà�åò ïîõîäèòü íà îáû÷íóþ íóòàöèþ îò èçîëèðîâàííûõàòîìîâ ñ ïåðåíîðìèðîâàííûì ý��åêòèâíûì äèïîëü�íûì ìîìåíòîì.Íà ðèñ. 4, 5 îòðàæåíî âëèÿíèå ïåðåíîðìèðîâàí�íîé îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà Æ è ïàðàìåòðà øòàðêîâ�ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �(St) íà íóòàöèþ. Âèäíî, ÷òîìîäóëÿöèÿ íóòàöèè óñëîæíÿåòñÿ � ïîìèìî óâåëè÷å�íèÿ ïåðèîäà ìîäóëÿöèè ïîÿâëÿåòñÿ åå äîïîëíèòåëü�íàÿ ñòðóêòóðà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäûñ ðîñòîì îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà Æ è/èëè ïàðàìåòðàøòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �(St) óìåíüøàåòñÿ.Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 3à, 4à, 5à, ìîæíî ñîñòàâèòü ïðåä�
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�èñ. 3. Äèíàìèêà ìîäóëÿöèè íóòàöèîííûõ êîëåáà-íèé â çàâèñèìîñòè îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ÷èñëà ìè-êðîðåçîíàòîðíûõ �îòîíîâ â îòñóòñòâèå îòñòðîéêèîò ðåçîíàíñà Æ = 0 è øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ�(St) = 0. Ïåðâîíà÷àëüíîå ÷èñëî �îòîíîâ N = 0(à), 3 (á ), 8 (â) ïðè òðåõ àòîìàõ â ìèêðîðåçîíàòî-ðå (2r = 3). Åäèíèöàì îñè îðäèíàò ñîîòâåòñòâóåòâåëè÷èíà 2�k�ngj�01(!
)j� ïðè � = 1:82 (à), 3:30(á ), 4:73 (â). Åäèíèöå îñè àáñöèññ îòâå÷àåò âåëè-÷èíà 2~=gaj�01(!
)j � óäâîåííàÿ îáðàòíàÿ ÷àñòîòà�àáè
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�èñ. 4. Äèíàìèêà ìîäóëÿöèè íóòàöèîííûõ êîëåáà-íèé â çàâèñèìîñòè îò îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà â îò-ñóòñòâèå øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �(St) = 0.Îòñòðîéêè Æ = 0 (à), j�j=2 (á ), 2j�j (â) ïðè ÷å-òûðåõ àòîìàõ â ìèêðîðåçîíàòîðå (2r = 4) è ïåð-âîíà÷àëüíîì ÷èñëå �îòîíîâ N = 3. Åäèíèöàì îñèîðäèíàò ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíà 2�k�ngj�01(!
)j�ïðè � = 4:60 (à), 4:57 (á ), 4:16 (â). Åäèíèöå îñèàáñöèññ îòâå÷àåò âåëè÷èíà 2~=gaj�01(!
)j � óäâî-åííàÿ îáðàòíàÿ ÷àñòîòà �àáè1104



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Àòîìíî-�îòîííûé êëàñòåð êàê ýëåìåíòàðíûé èçëó÷àòåëü
0 10 20 30 40 50

0 10 20 30 40 50

0 10 20 30 40 50

Безразмерное время

а

б

в

Re ε
′

−1

0

1

−1

0

1

1

0

−1

�èñ. 5. Äèíàìèêà ìîäóëÿöèè íóòàöèîííûõ êîëå-áàíèé â çàâèñèìîñòè îò øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ �(St) â îòñóòñòâèå îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñàÆ = 0. Øòàðêîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå �(St) = 0 (à),j�j=10 (á ), j�j=5 (â) ïðè ïÿòè àòîìàõ â ìèêðîðå-çîíàòîðå (2r = 5) è ïåðâîíà÷àëüíîì ÷èñëå �îòî-íîâ N = 3. Åäèíèöàì îñè îðäèíàò ñîîòâåòñòâóåòâåëè÷èíà 2�k�ngj�01(!
)j� ïðè � = 6:00 (à), 5:95(á ), 5:81 (â). Åäèíèöå îñè àáñöèññ îòâå÷àåò âåëè-÷èíà 2~=gaj�01(!
)j � óäâîåííàÿ îáðàòíàÿ ÷àñòîòà�àáèñòàâëåíèå î ðîëè ÷èñëà àòîìîâ â äèíàìèêå îïòè÷å�ñêîé íóòàöèè. 9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎñíîâíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàññìîòðåí�íûå â ñòàòüå ñïîíòàííûé ðàñïàä àòîìíî-�îòîííîãîêëàñòåðà è îïòè÷åñêóþ íóòàöèþ, ïî âèäó ñîâïàäà�þò ñ àíàëîãè÷íûìè óðàâíåíèÿìè, îïðåäåëÿþùèìèñïîíòàííîå èçëó÷åíèå è íóòàöèîííûé ý��åêò íàîáû÷íûõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìàõ. È ýòî íåñìîòðÿ íàðàçëè÷èå â òèïå îïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà è ó÷àñòâóþ�ùèõ ÷àñòèöàõ è ïîëÿõ. Îïðåäåëÿþùàÿ ðàçíèöà ñî�ñòîèò ëèøü â òîì, ÷òî îáðàçóþùèå àëãåáðû óãëîâûõìîìåíòîâ òåîðèè îïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà äëÿ äâóõ�óðîâíåâûõ àòîìîâ çàìåíåíû íà îáðàçóþùèå ïîëèíî�ìèàëüíîé àëãåáðû òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ýòî îò÷åòëè�âî âèäíî íà ïðèìåðå îïåðàòîðà ðåëàêñàöèè â �îðìåËèíäáëàäà [27; 28℄, â êîòîðîì ïîñëå çàìåíR3 ! X0; R� ! X� (57)ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ (44). Òàêæå, åñëè âçÿòü óðàâíå�íèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè äâóõóðîâíåâîãî àòîìàâ ïîëå ðåçîíàíñíîé êîãåðåíòíîé âîëíû, îïðåäåëÿþ�ùèå óðàâíåíèÿ Áëîõà [24℄, è âûïîëíèòü çàìåíû (57),

òî ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ (51) ïðè HSt
l = 0. Òà æå çàìå�íà â îïåðàòîðå äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà ïðèâîäèòê âûðàæåíèþ (38) äëÿ îïåðàòîðà ý��åêòèâíîãî äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà.Îäíàêî âñëåäñòâèå ñïåöè�èêè êîììóòàöèîííûõñîîòíîøåíèé ïîëèíîìèàëüíîé àëãåáðû â òåîðèèâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà ñ ðåçî�íàíñíûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè ïîÿâëÿåòñÿäîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ îïåðàòîðîìÊàçèìèðà X . Â ðåçóëüòàòå äèíàìèêà àòîìíî-�îòîí-íîãî êëàñòåðà âî âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõõàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì. Â äàííîéñòàòüå ðàññìîòðåíû ëèøü ñàìûå ïðîñòûå îïòè÷å�ñêèå ý��åêòû íà àòîìíî-�îòîííîì êëàñòåðå, íî èîíè äàþò ïðåäñòàâëåíèÿ î õàðàêòåðíûõ îòëè÷èÿõàòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà îò îáû÷íûõ äâóõóðîâ�íåâûõ àòîìîâ. Ïî-âèäèìîìó, ðàçëè÷èÿ äîëæíûáûòü è â äðóãèõ çàäà÷àõ íåëèíåéíîé è êâàíòîâîéîïòèêè, â òîì ÷èñëå ïðè ðàññìîòðåíèè îïòè÷åñêèõý��åêòîâ è ý��åêòîâ ïåðåïóòûâàíèÿ êâàíòîâûõñîñòîÿíèé íà íåñêîëüêèõ àòîìíî-�îòîííûõ êëàñòå�ðàõ. �àçâèòûé â ñòàòüå ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò íåòîëüêî îáîñíîâûâàåò ââåäåíèå àòîìíî-�îòîííîãîêëàñòåðà êàê ýëåìåíòàðíîãî èçëó÷àòåëÿ, íî è äàåòàäåêâàòíóþ îñíîâó äëÿ àíàëèçà ñàìûõ ðàçëè÷íûõý��åêòîâ ñ ó÷àñòèåì àòîìíî-�îòîííûõ êëàñòåðîâ.Ñòàòüÿ ïîñâÿùàåòñÿ ïàìÿòè Âàëåðèÿ Ïàâëîâè÷àÊàðàñåâà, çàìå÷àòåëüíîãî ÷åëîâåêà è âûäàþùåãîñÿó÷åíîãî, â ãîäîâùèíó åãî òðàãè÷åñêîé ãèáåëè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ï. Êàðàñåâ, ÒÌÔ 95, 3 (1993).2. V. P. Karassiov, J. Phys. A: Math. Gen. 27, 153(1994).3. V. P. Karassiov, Phys. Lett. A 238, 19 (1998).4. Â. Ï. Êàðàñåâ, Ëàçåðíûå èññëåäîâàíèÿ â �îññèè20(3), 1 (1999).5. V. P. Karassiov, A. A. Gusev, and S. I. Vinitsky, Phys.Lett. A 295, 247 (2002).6. E. G. Kalnins and V. P. Karassiov, J. Rus. Las. Res.24, 402 (2003).7. V. P. Karassiov, J. Phys. A: Math. Gen. 26, 4345(1993).8. Â. Ï. Êàðàñåâ, À. Â. Ìàñàëîâ, Îïò. è ñïåêòð. 74,928 (1993).9. Â. Ï. Êàðàñåâ, Îïò. è ñïåêòð. 103, 143 (2007).5 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1105
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