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ÍÅÂÈÍÅ�ÎÂÑÊÈÉ ÒÈÏ ÑÏÎÍÒÀÍÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÀ. Ì. Áàøàðîâ *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 äåêàáðÿ 2010 ã.Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå êâàíòîâîé ÷àñòèöû è ñâåðõèçëó÷åíèå àíñàìáëÿ îäèíàêîâûõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö ââàêóóìíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ñ íóëåâîé ïëîòíîñòüþ �îòîíîâ ðàññìîòðåíû â óñëîâèÿõ, êîãäà çíà÷è-òåëüíî øòàðêîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèöû è ïîëÿ. Óñòàíîâëåíû íîâûå �óíäàìåíòàëüíûå ý��åêòû �ïîäàâëåíèå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ øòàðêîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, äîïîëíèòåëüíûé ¾ðàñïàäíûé¿ ñäâèãýíåðãèè ðàñïàäàþùåãîñÿ óðîâíÿ âñëåäñòâèå øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íå ñâÿçàííûé ñ ëýìáîâñêèìè øòàðêîâñêèìè ñäâèãàìè óðîâíåé, ÿâëåíèÿ ñîõðàíåíèÿ âîçáóæäåíèÿ â äîñòàòî÷íî ïëîòíîì àíñàìáëåîäèíàêîâûõ ÷àñòèö è ïîäàâëåíèÿ ñâåðõèçëó÷åíèÿ â õîäå ðàñïàäà àíñàìáëÿ âîçáóæäåííûõ êâàíòîâûõ ÷àñ-òèö îïðåäåëåííîé ïëîòíîñòè. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå èçëó÷àòåëüíûå ïðîöåññû â óñëîâèÿõçíà÷èòåëüíîãî øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷åíû â ïðåäñòàâëåíèè ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíàêâàíòîâûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Äîêàçàíî, ÷òî øòàðêîâñêîå âçàèìîäåéñòâèåîäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÷àñòèöû è øèðîêîïîëîñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êâàíòîâûìïóàññîíîâñêèì ïðîöåññîì, à ñòîõàñòè÷åñêèå äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ èìåþò íåâèíåðîâñêèé (îáîá-ùåííûé ëàíæåâåíîâñêèé) òèï. Íà îñíîâå ðàññìîòðåííîãî ñëó÷àÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ êâàíòîâîé ÷àñ-òèöû ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïðàâèëà èññëåäîâàíèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì â ïðåäñòàâëåíèè ý��åêòèâíîãîãàìèëüòîíèàíà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîöåññû ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìà ëåæàò âîñíîâå êâàíòîâîé òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿñ âåùåñòâîì è ïåðâûå øàãè â èõ èññëåäîâàíèè áûëèïðåäïðèíÿòû åùå íà çàðå ñòàíîâëåíèÿ êâàíòîâîé òå�îðèè â 1927 ã. Äèðàêîì [1℄. Ýòè ïðîöåññû òàêæå ÿâ�ëÿþò ñîáîé ïðîñòîé ïðèìåð êâàíòîâîé äèíàìèêè îò�êðûòîé ñèñòåìû, êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ àòîì, âçàèìîäåé�ñòâóþùèé ñ îêðóæåíèåì � âàêóóìíûì ýëåêòðîìàã�íèòíûì ïîëåì. È ýòà çàäà÷à èìååò óæå äàâíþþ èñ�òîðèþ, îòñ÷åò êîòîðîé ìîæíî íà÷àòü ñ ðàáîòû Âåé�ñêîï�à è Âèãíåðà 1930 ã. [2℄. Äðóãîé âàæíåéøåé îá�ëàñòüþ çíàíèé, â êîòîðîé ïðîöåññû ñïîíòàííîãî èç�ëó÷åíèÿ èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü, ÿâëÿåòñÿ òå�îðèÿ íåïðåðûâíûõ êâàíòîâûõ èçìåðåíèé è êâàíòî�âûõ ñêà÷êîâ. Ñîáñòâåííî òåîðèÿ èçìåðåíèé è òåîðèÿîòêðûòûõ ñèñòåì òåñíî ïåðåïëåòàþòñÿ â êâàíòîâîéòåîðèè, ÷òî ñòàëî ïðåäìåòîì àêòèâíîãî îáñóæäåíèÿíà÷èíàÿ, ïî-âèäèìîìó, ñ ðàáîò Äýâèñà [3℄, à ïðîöåñ�ñû äèíàìèêè àòîìà âî âíåøíåì êâàíòîâàííîì øèðî�êîïîëîñíîì (ìíîãîìîäîâîì) ýëåêòðîìàãíèòíîì ïî�*E-mail: basharov�gmail.
om

ëå ÿâëÿþò çäåñü âàæíåéøèé �óíäàìåíòàëüíûé ïðè�ìåð.Çàäà÷à î ñïîíòàííîì èçëó÷åíèè àòîìà åñòåñòâåí�íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê çàäà÷à äèíàìèêè êâàíòî�âîé ÷àñòèöû ñ äâóìÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè âîâíåøíåì ðåçîíàíñíîì øèðîêîïîëîñíîì êâàíòîâàí�íîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå [4℄. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òå�îðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ðåçîíàíñíîå øèðîêîïîëîñíîåâíåøíåå ïîëå âûçûâàåò íåïîñðåäñòâåííûå îäíî�î�òîííûå ïåðåõîäû ìåæäó êâàíòîâûìè óðîâíÿìè ÷àñ�òèöû (îïðåäåëÿþùèå åñòåñòâåííóþ øèðèíó ñïåê�òðàëüíîé ëèíèè) è ñäâèã ýíåðãèè êâàíòîâûõ óðîâ�íåé [4; 5℄. Â îáû÷íîì àòîìå ýòè ý��åêòû èìåþò ðàç�íûé ïîðÿäîê ïî êîíñòàíòå âçàèìîäåéñòâèÿ (ñâÿçè)ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì: ïåðåõîäû ìåæäó óðîâ�íÿìè àòîìà îïèñûâàþòñÿ âåëè÷èíîé ïåðâîãî ïîðÿä�êà ìàëîñòè è ïðåäñòàâëÿþòñÿ ýíåðãèåé âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìà ñ âíåøíèì ïîëåì, òîãäà êàê ñäâèã óðîâ�íåé àòîìà îïèñûâàåòñÿ âåëè÷èíîé âòîðîãî ïîðÿäêàïî êîíñòàíòå ñâÿçè è ñîñòîèò èç ëýìáîâñêîãî ñäâè�ãà [4℄ è ñäâèãà çà ñ÷åò âûñîêî÷àñòîòíîãî ý��åêòàØòàðêà [5℄. Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíû ëýìáîâ�ñêîãî è øòàðêîâñêîãî ñäâèãîâ óðîâíåé àòîìà â âà�êóóìíîì ïîëå ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ431
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðåàëüíîãî ïå-ðåõîäà ñ âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ E2 íà îñíîâíîé óðî-âåíü E1 ñ èçëó÷åíèåì êâàíòà ÷àñòîòû ! è âèðòóàëü-íûõ ïåðåõîäîâ áåç èçëó÷åíèÿ êâàíòà ñ âîçâðàùåíè-åì íà âîçáóæäåííûé óðîâåíü. Ïåðåõîä E2 ! E1 ÿâ-ëÿåòñÿ îïòè÷åñêè ðàçðåøåííûìõàðàêòåðíîé ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ âíåø�íèì ïîëåì è äî ñèõ ïîð åå âëèÿíèå íà äèíàìèêóñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ âîçáóæäåííîãî àòîìà íå ðàñ�ñìàòðèâàëîñü. Îäíàêî êâàíòîâàÿ äâóõóðîâíåâàÿ ÷à�ñòèöà óñïåøíî ìîäåëèðóåò íå òîëüêî ðåàëüíûé èçî�ëèðîâàííûé àòîì, íî è àòîì èëè èîí â òâåðäîòåëü�íîé ìàòðèöå, à òàêæå âåñüìà ðàçíîîáðàçíûå îáú�åêòû � îò ñïèíà [6; 7℄ è ýêñèòîíîâ [7℄ äî èñêóñ�ñòâåííûõ èçëó÷àòåëåé òèïà êâàíòîâîé òî÷êè [8℄ èëèàòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà [9℄. Êðîìå òîãî, ñåé÷àñàêòèâíî èçó÷àþòñÿ è êîíñòðóèðóþòñÿ èñêóññòâåí�íûå ñðåäû òèïà �îòîííîãî êðèñòàëëà ñ îñîáåííîñòÿ�ìè â �îòîííîì ñïåêòðå, òàê ÷òî ìîæíî ñ�îðìèðî�âàòü òàêèå óñëîâèÿ, ÷òî ëýìáîâñêèé è/èëè øòàðêîâ�ñêèé ñäâèãè óðîâíåé è ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èñ�êóññòâåííîãî èçëó÷àòåëÿ ñ âíåøíèì øèðîêîïîëîñ�íûì êâàíòîâàííûì ïîëåì ìîãóò áûòü îäíîãî ïîðÿä�êà. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ ðàñ�ñìîòðåòü âîïðîñ î ñïîíòàííîì èçëó÷åíèè òàêîé ÷àñ�òèöû, ïîñêîëüêó ýòî �óíäàìåíòàëüíîå ÿâëåíèå ñêà�æåòñÿ è íà ìíîãèõ äðóãèõ îïòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.Â ñòàòüå ðåøåíà çàäà÷à î ñïîíòàííîì èçëó÷å�íèè êâàíòîâîé ÷àñòèöû â ðåçîíàíñíîì øèðîêîïî�ëîñíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì øòàðêîâ�ñêîãî ñäâèãà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â ýòîì ïîëå,êîãäà ëýìáîâñêèé è/èëè øòàðêîâñêèé ñäâèãè óðîâ�íåé ñðàâíèìû ñ ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöûñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â òà�êèõ óñëîâèÿõ äèíàìèêà êâàíòîâîé ÷àñòèöû ÿâëÿåò�ñÿ íåâèíåðîâñêîé èëè íåáðîóíîâñêîé (â ïðîòèâîïî�ëîæíîñòü âèíåðîâñêîé äèíàìèêå àòîìà ïðè ïðåíå�

áðåæåíèè âûñîêî÷àñòîòíûì ý��åêòîì Øòàðêà)1).Ýòî ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ðåëàêñàöèè âîçáóæäåí�íîãî ñîñòîÿíèÿ è äîïîëíèòåëüíîìó ñäâèãó ÷àñòîòûïåðåõîäà êâàíòîâîé ÷àñòèöû ïðè åå ñïîíòàííîì èç�ëó÷åíèè. Ïî ñóòè äåëà ïîäàâëåíèå ðåëàêñàöèè îáó�ñëîâëåíî êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèåé ðåàëüíîãî ïå�ðåõîäà ñ âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ íà îñíîâíîé è âèð�òóàëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ âîçâðàùåíèåì íà âîçáóæäåí�íûé óðîâåíü (ðèñ. 1). Ýòè æå âèðòóàëüíûå ïåðåõîäûîáåñïå÷èâàþò äîïîëíèòåëüíûé ñäâèã ýíåðãåòè÷åñêî�ãî óðîâíÿ, ñ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â îñíîâíîåñîñòîÿíèå ñ èçëó÷åíèåì �îòîíà. Ýòîò äîïîëíèòåëü�íûé ñäâèã âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ îòëè÷àåòñÿ êàêîò îáû÷íîãî ëýìáîâñêîãî ñäâèãà óðîâíÿ, òàê è îòñòàíäàðòíî ïîíèìàåìîãî øòàðêîâñêîãî ñäâèãà óðîâ�íÿ êàê ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îïåðà�òîðà, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñíóëåâîé ïëîòíîñòüþ �îòîíîâ ýòî ñðåäíåå çíà÷åíèåðàâíî íóëþ, à äîïîëíèòåëüíûé ñäâèã óðîâíÿ åñòü. Âäàííîì ñëó÷àå òàêîé ñäâèã âîçáóæäåííîãî ýíåðãåòè�÷åñêîãî óðîâíÿ ìû íàçûâàåì èçëó÷àòåëüíûì øòàð�êîâñêèì ñäâèãîì óðîâíÿ.Â ñòàòüå òàêæå ðàññìîòðåíî êîëëåêòèâíîå ñïîí�òàííîå èçëó÷åíèå àíñàìáëÿ îäèíàêîâûõ êâàíòîâûõ÷àñòèö ñ ó÷åòîì èçëó÷àòåëüíîãî øòàðêîâñêîãî ñäâè�ãà óðîâíåé. Ïîêàçàíî, ÷òî êîëëåêòèâíîå âçàèìîäåé�ñòâèå àíñàìáëÿ îäèíàêîâûõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö ñâàêóóìíûì ïîëåì óñèëèâàåò øòàðêîâñêîå âçàèìî�äåéñòâèå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îòëè÷èå îò îáû÷íîãîñâåðõèçëó÷åíèÿ [10℄, â êîòîðîì ñ ðîñòîì ÷èñëà âîç�áóæäåííûõ àòîìîâ ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ çàäåðæêè,óìåíüøàåòñÿ äëèòåëüíîñòü è âîçðàñòàåò èíòåíñèâ�íîñòü èìïóëüñà ñâåðõèçëó÷åíèÿ, ñóùåñòâóåò îáëàñòüïàðàìåòðîâ êâàíòîâîé ÷àñòèöû, â êîòîðîé ðîñò ÷èñ�ëà ÷àñòèö â àíñàìáëå ïðèâîäèò ê îáðàòíîìó ý���åêòó � óâåëè÷åíèþ âðåìåíè çàäåðæêè è äëèòåëü�íîñòè ñèãíàëà êîëëåêòèâíîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷å�íèÿ. Áîëåå òîãî, îáíàðóæåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ¾êðè�òè÷åñêîå ÷èñëî¿ àòîìîâ â àíñàìáëå, ïðè êîòîðîì(ñâåðõ)èçëó÷åíèå èç ýòîãî àíñàìáëÿ ïîäàâëÿåòñÿ,ò. å. ñèñòåìà ñòàáèëèçèðóåòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòî�ÿíèè. Ýòîò ý��åêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îáíàðóæåí�íîãî ý��åêòà ïîäàâëåíèÿ ðåëàêñàöèè øòàðêîâñêèìâçàèìîäåéñòâèåì è åãî óñèëåíèåì â àíñàìáëå êîëëåê�1) Èñïîëüçóÿ ÷àñòè÷êó ¾íå¿ â îïðåäåëåíèè òåðìèíîâ ¾íåâè�íåðîâñêèé¿, ¾íåáðîóíîâñêèé¿, ¾íåëàíæåâåíîâñêèé¿, àâòîðèìååò â âèäó íå ïðîòèâîïîëîæíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèì òåðìè�íàì, à ó÷åò äîïîëíèòåëüíûõ âàæíûõ �àêòîðîâ äðóãîé ïðè�ðîäû, òàê ÷òî óêàçàííûå òåðìèíû ìîæíî òàêæå òðàêòîâàòüêàê ¾îáîáùåííûé âèíåðîâñêèé¿, ¾îáîáùåííûé áðîóíîâñêèé¿,¾îáîáùåííûé ëàíæåâåíîâñêèé¿.432



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Íåâèíåðíîâñêèé òèï ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿòèâíî ðàñïàäàþùèõñÿ îäèíàêîâûõ êâàíòîâûõ ÷àñ�òèö.Â ñòàòüå ïðèìåíåí àïïàðàò ïðåäñòàâëåíèÿ ý���åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà ñòîõàñòè÷åñêèõ äè��å�ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÑÄÓ) êâàíòîâîé ýâîëþ�öèè íåâèíåðîâñêîãî òèïà ê âûâîäó êèíåòè÷åñêèõóðàâíåíèé è ðåëàêñàöèîííîãî îïåðàòîðà äëÿ àíà�ëèçà äèíàìèêè êâàíòîâîé ÷àñòèöû, ðåçîíàíñíî âçà�èìîäåéñòâóþùåé ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Äîñèõ ïîð ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ (íåâèíåðîâñêèõ èëèîáîáùåííûõ ëàíæåâåíîâñêèõ) óðàâíåíèé îãðàíè÷è�âàëîñü îïèñàíèåì êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ [11℄ è òåõíèêîéñ÷åòà �îòîíîâ â íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèÿõ [12; 13℄,ïðè÷åì îáñóæäàåìîå ñëàãàåìîå â ãàìèëüòîíèàíå,îïèñûâàþùåå øòàðêîâñêèå ñäâèãè ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé, íå ó÷èòûâàëîñü.Äëÿ âûâîäà êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ è ðåëàê�ñàöèîííîãî îïåðàòîðà ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìå�òîäû (ñì. [14�16℄), îäíàêî ìåòîä êâàíòîâûõ ÑÄÓ[11�13; 15; 17�21℄ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî áîëåå íàãëÿä�íûì è ïðîñòûì, íî è ñëóæèò íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþìàòåìàòè÷åñêè êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ îòêðûòûõ ñè�ñòåì îïðåäåëåííîãî êëàññà. Ý��åêòèâíîñòü ìåòîäàêâàíòîâûõ ÑÄÓ âèíåðîâñêîãî òèïà íàãëÿäíî ïðîäå�ìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòàõ [10; 12; 13; 15; 18�25℄. Â ñòà�òüå îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà îïðåäåëÿþùóþ ðîëüïðåäñòàâëåíèÿ ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà ñèñòå�ìû äëÿ íåïðîòèâîðå÷èâîãî àíàëèçà äèíàìèêè òàêîéñèñòåìû. Â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ ïî âûâîäó êèíåòè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé äëÿ äâóõóðîâíåâîãî àòîìà â ðåçî�íàíñíîì øèðîêîïîëîñíîì êâàíòîâàííîì ïîëå ìåòî�äîì ÑÄÓ âèíåðîâñêîãî òèïà â êà÷åñòâå èñõîäíîãîãàìèëüòîíèàíà èñïîëüçîâàëñÿ ãàìèëüòîíèàí â ïðè�áëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû [12; 13; 18; 19℄. Òàêîéãàìèëüòîíèàí ïîëó÷àëñÿ èç ñòàíäàðòíîãî èñõîäíîãîãàìèëüòîíèàíà äâóõóðîâíåâîé ÷àñòèöû ïðè ïðåíå�áðåæåíèè ÷àñòüþ ñëàãàåìûõ â îïåðàòîðå ýëåêòðîäè�ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå èìåëè áûñòðî îñ�öèëëèðóþùèå ìíîæèòåëè â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìî�äåéñòâèÿ. Ïðèìåíåíèå æå òåõíèêè êâàíòîâûõ ÑÄÓíåïîñðåäñòâåííî ê èñõîäíîìó ãàìèëüòîíèàíó äàåòíåîæèäàííûé è ïðîòèâîðå÷àùèé íàáëþäåíèþ ðå�çóëüòàò � ðåëàêñàöèîííûé îïåðàòîð îêàçûâàåòñÿòîæäåñòâåííî ðàâíûì íóëþ [22℄, êàê åñëè áû äâóõ�óðîâíåâûé àòîì íå èñïûòûâàë íèêàêîãî ðàäèàöèîí�íîãî ðàñïàäà! Òàêèì îáðàçîì, â òåõíèêå êâàíòîâûõÑÄÓ îò÷åòëèâî âîçíèêàåò ïðîáëåìà ý��åêòèâíîãîãàìèëüòîíèàíà � îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñè�òåëüíî õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ îòêðûòîé ñèñòå�ìû ñ îêðóæåíèåì äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ íå ê ëþáî�ìó ãàìèëüòîíèàíó (â òîì ÷èñëå è ê ñêîëü óãîäíîîáùåìó è ¾òî÷íîìó¿ èñõîäíîìó), à ê ý��åêòèâíî�

ìó ãàìèëüòîíèàíó. Íåîáõîäèìûé ñèñòåìàòè÷åñêèéïðèíöèï ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòî�íèàíà è îáëàñòü åãî ïðèìåíèìîñòè ñ�îðìóëèðîâàíâ äàííîé ðàáîòå. Òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò íå òîëüêî êïðîñòîìó îáîñíîâàíèþ ñëàãàåìûõ ïðèáëèæåíèÿ âðà�ùàþùåéñÿ âîëíû, íî è ê âûâîäó îñíîâíîãî äëÿ äàí�íîé ðàáîòû ñëàãàåìîãî, îïèñûâàþùåãî øòàðêîâñêèéñäâèã óðîâíåé â øèðîêîïîëîñíîì êâàíòîâàííîì ïî�ëå è îòâå÷àþùåãî çà íåâèíåðîâñêèé òèï ñïîíòàííî�ãî èçëó÷åíèÿ àòîìà. Ýòîò æå ïîäõîä íàêëàäûâàåò èîïðåäåëåííûå â ñòàòüå îãðàíè÷åíèÿ íà äàëüíåéøååèñïîëüçîâàíèå êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ðåëàêñà�öèîííîãî îïåðàòîðà â èññëåäîâàíèÿõ äèíàìèêè îò�êðûòûõ ñèñòåì, êîòîðûå âî ìíîãèõ ðàáîòàõ èãíîðè�ðóþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåêîððåêòíûì ðåçóëüòàòàì.Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âðàçä. 2 óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå ãàìèëüòîíèàíàñîâìåñòíî ñ òåîðèåé âîçìóùåíèé ïðèìåíåíî äëÿâûâîäà ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà ðàññìàòðèâàå�ìîé â ñòàòüå çàäà÷è. Îáñóæäàþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êî�òîðûõ øòàðêîâñêîå ñëàãàåìîå â ãàìèëüòîíèàíå ñòà�íîâèòñÿ òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ñëàãàåìîå, îòâå÷àþ�ùåå çà îäíî�îòîííûå ïåðåõîäû ìåæäó ðåçîíàíñíû�ìè êâàíòîâûìè óðîâíÿìè ÷àñòèöû. Â ðàçä. 3 ââî�äèòñÿ àïïàðàò êâàíòîâûõ ÑÄÓ è îáñóæäàåòñÿ ðîëüïðåäñòàâëåíèÿ ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà â èñ�ñëåäîâàíèè äèíàìèêè îòêðûòîé ñèñòåìû ìåòîäîìêâàíòîâûõ ÑÄÓ. Â ðàçä. 4 âûâîäèòñÿ íåâèíåðîâñêèéîïåðàòîð ýâîëþöèè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è è íàåãî îñíîâå �îðìóëèðóåòñÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèåè ðåëàêñàöèîííûé îïåðàòîð äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòèñèñòåìû â ñëó÷àå êâàíòîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ áåç �îòîíîâ. Â ðàçä. 5 îáñóæäàþòñÿ îñî�áåííîñòè íåâèíåðîâñêîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ îä�íîé êâàíòîâîé ÷àñòèöû. Â ðàçä. 6 ðàññìàòðèâàåòñÿêîëëåêòèâíîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå àíñàìáëÿ îäè�íàêîâûõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö. Â ðàçä. 7 îáñóæäàþòñÿïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ òåîðåòè÷åñêèì àíàëèçîì ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ ñèòóàöèé, â êîòîðûõ èçó÷àåìûé âñòàòüå íåâèíåðîâñêèé òèï ñïîíòàííîãî ðàñïàäà âîç�áóæäåííîé êâàíòîâîé ÷àñòèöû âïîëíå ðåàëåí, îäíà�êî ñòðîãîå ðåøåíèå çàäà÷è ïîêà íå óäàåòñÿ íàéòè.2. Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎ�Î�ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÀ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕÇÀÄÀ×�àññìîòðèì îäèí íåïîäâèæíûé àòîì, âçàèìîäåé�ñòâóþùèé â ýëåêòðîäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ñ ðåçî�íàíñíûì êâàíòîâàííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.Èñõîäíûé ãàìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìûHIni = HA +HF +HInt (1)2 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 433



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011ñîñòîèò èç ãàìèëüòîíèàíà èçîëèðîâàííîãî àòîìàHA, ãàìèëüòîíèàíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ HF èîïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè HInt, êîòî�ðûå èìåþò âèäHA =Xj Ej jEjihEj j; HF =X! ~!by!b!;HInt =X! �!(by! + b!)Xkj dkj jEkihEj j;Xj jEjihEj j = 1; hEj jEki = Æjk ; (2)ãäå êâàíòîâûå íåâûðîæäåííûå ñîñòîÿíèÿ jEji ýíåð�ãèè Ej õàðàêòåðèçóþò àòîì, à ÷åðåç dkj = hEk jdjEjiîáîçíà÷åíû ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà äèïîëü�íîãî ìîìåíòà àòîìà d = Pkj dkj jEkihEj j. Ñ÷èòàåì,÷òî àòîìíûå óðîâíè õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííîé÷åòíîñòüþ, òàê ÷òî hEkjdjEki = 0. Îïåðàòîðû óíè�÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ �îòîíîâ ñ ÷àñòîòîé ! äàþòñÿâåëè÷èíàìè b! è by!: [b!; by!0 ℄ = Æ!!0 . Ìû ïðåíåáðå�ãàåì ý��åêòàìè îòäà÷è, âûðîæäåíèÿ è ïîëÿðèçàöè�îííûìè îñîáåííîñòÿìè.Âîëíîâîé âåêòîð j	i ñèñòåìû ¾àòîì + êâàíòî�âàííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå¿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâ�íåíèþ Øðåäèíãåðài~ ��t j	i = HInij	i: (3)Â ñèëó óíèòàðíîé ñèììåòðèè êâàíòîâîé òåîðèèñîâåðøèì óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå:j~	i = U j	i: (4)Ïåðåõîä îò âåêòîðà j	i ê íîâîìó âåêòîðó (4) ñîïðî�âîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ãàìèëüòîíèàíà,~H = UHIniUy � i~U ��t Uy; (5)òàê ÷òî òåïåðü îïèñàíèå êâàíòîâîé ñèñòåìû äàåòñÿóðàâíåíèåìØðåäèíãåðà ñ ïðåîáðàçîâàííûì ãàìèëü�òîíèàíîì (5): i~ ��t j~	i = ~H j~	i: (6)Ïðåäñòàâèì óíèòàðíûé îïåðàòîð U ÷åðåç ýðìè�òîâûé îïåðàòîð:U = e�iS ; Sy = S; (7)÷òîáû èñïîëüçîâàòü �îðìóëó Áåéêåðà �Õàóñäîð�àäëÿ ïðîèçâîëüíîãî îïåðàòîðà O:e�iSOeiS = O + (�i)1! [S;O℄ + (�i)22! [S; [S;O℄℄ ++ (�i)33! [S; [S; [S;O℄℄℄ + : : :

Ïðåîáðàçîâàííûé ãàìèëüòîíèàí (5) è S ðàçëîæèì âðÿä ïî êîíñòàíòå âçàèìîäåéñòâèÿ:S = S(1) + S(2) + : : : ;~H = ~H(0) + ~H(1) + ~H(2) + : : : ; (8)ãäå âåðõíèé èíäåêñ óêàçûâàåò ïîðÿäîê ðàçëîæåíèÿïî êîíñòàíòå ñâÿçè. Ïîäñòàâëÿÿ (7), (8) â (5) ñ ó÷å�òîì �îðìóëû Áåéêåðà �Õàóñäîð�à è ïðèðàâíèâàÿâûðàæåíèÿ îäíîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ïîëó÷àåì~H(0) = HA +HF ; (9)~H(1) = HInt � i hS(1); ~H(0)i+ ~�S(1)�t ; (10)~H(2) = � i2 hS(1); HInti� i2 hS(1); ~H(1)i�� i hS(2); ~H(0)i+ ~�S(2)�t ; (11): : :�àçëîæåíèå (8) è �îðìóëû (9)�(11) ïðè òðåáî�âàíèè îòñóòñòâèÿ â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ ïðåîá�ðàçîâàííîãî ãàìèëüòîíèàíà (5) áûñòðîìåíÿþùèõñÿâî âðåìåíè ñëàãàåìûõ (â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ2)) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò óíèòàðíîå ïðåîá�ðàçîâàíèå (4)�(8), êîòîðîå ìû õàðàêòåðèçóåì êàêïåðåõîä ê ïðåäñòàâëåíèþ ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòî�íèàíà. Ïðåäñòàâëåíèå ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèà�íà, êàê è ïðåäñòàâëåíèÿ �åéçåíáåðãà è Äèðàêà, ÿâ�ëÿåòñÿ çàìêíóòûì â òîì ñìûñëå, ÷òî ïîâòîðíîå(èëè n-êðàòíîå) óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå T ñ òåìèæå ñàìûìè îïðåäåëÿþùèìè åãî ñâîéñòâàìè îñòàâ�ëÿåò ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ¾íåïîäâèæíûì¿,ïîñêîëüêó îí ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíîé òî÷êîé ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè îäíîòèïíûõ óíèòàðíûõ ïðåîáðàçîâà�íèé T :~H(n+ 1) = T � ~H(n)� ; ~H = T � ~H� ;~H = limn!1 ~H(n):Â îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî ðåçîíàíñîâ ý��åêòèâ�íûé ãàìèëüòîíèàí (5), (6), (8)�(11) ÿâëÿåòñÿ äèà�ãîíàëüíûì. �åçîíàíñíûå óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿàòîìà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäÿò ý��åê�òèâíûé ãàìèëüòîíèàí (5) è óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà2) Åñëè ïðè óíèòàðíîì ïðåîáðàçîâàíèè èñõîäèòü èç ïðåä�ñòàâëåíèÿ Øðåäèíãåðà, òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ý��åêòèâíî�ãî ãàìèëüòîíèàíà äîëæíû ñîäåðæàòü òîëüêî ¾ïðàâèëüíûå¿áûñòðîìåíÿþùèåñÿ ìíîæèòåëè, èñêëþ÷àþùèåñÿ ïðè ïåðåõî�äå ê ïðåäñòàâëåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ.434



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Íåâèíåðíîâñêèé òèï ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ(6) ê çàìêíóòîé ñèñòåìå, îïèñûâàþùåé âçàèìîäåé�ñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ òîëüêî ñ ðåçîíàíñíû�ìè êâàíòîâûìè óðîâíÿìè àòîìà.Îñîáåííîñòè óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (4)�(8)â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ êâàíòîâûõ ÷àñòèö ñ êëàñ�ñè÷åñêèìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè èçëîæåíû âìîíîãðà�èè [26℄. Â êâàíòîâîì ñëó÷àå ìåòîä èñïîëü�çîâàëñÿ â ðàáîòàõ àâòîðà [9; 23�25℄ äëÿ èíûõ óñëî�âèé, ÷åì òå, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîé ñòà�òüå. Èñòîðèÿ ïðèìåíåíèÿ óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ, ïîäîáíîãî (4)�(8), â çàäà÷àõ íåëèíåéíîé è êâàí�òîâîé îïòèêè ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [27℄.Ñäåëàåì îñíîâíîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âçà�èìîäåéñòâèå àòîìà ñ êâàíòîâàííûì ýëåêòðîìàãíèò�íûì ïîëåì íîñèò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. ÑîãëàñíîËàêñó [28℄ ÷àñòîòíûé ñïåêòð øèðîêîïîëîñíîãî ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçáèâàåòñÿ íà ñîâîêóïíîñòüñïåêòðîâ íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ, êàæäûé èç êîòî�ðûõ íàõîäèòñÿ â ðåçîíàíñå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì êâàí�òîâûì ïåðåõîäîì àòîìà. Áóäåì äàëåå ðàññìàòðèâàòüòîëüêî îäèí òàêîé èñòî÷íèê, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà
� ñïåêòðà êîòîðîãî áëèçêà ê ÷àñòîòå !21 îïòè÷å�ñêè ðàçðåøåííîãî àòîìíîãî ïåðåõîäà jE2i ! jE1i(èíà÷å E2 ! E1)3):
� � !21; !ij = (Ei �Ej)=~: (12)Ïðåæäå ÷åì âûâåñòè ý��åêòèâíûé ãàìèëüòî�íèàí, îòâå÷àþùèé ðåçîíàíñíîìó óñëîâèþ (12), îá�ñóäèì ðàíåå èñïîëüçîâàííûå ïîäõîäû â êîíòåêñòåäàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ òåõíèêè êâàíòîâûõ ÑÄÓ.Åñëè ïðîñòî îãðàíè÷èòüñÿ â èñõîäíîì ãàìèëüòîíè�àíå òîëüêî äâóìÿ ðåçîíàíñíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìèóðîâíÿìè jE1i è jE2i, HInt ! HInt�TL (TL îçíà÷àåòtwo-level):HInt�TL ==X! �!(by! + b!) (d21jE2ihE1j+ d12jE2ihE1j) ; (13)òî íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå òåõíèêè êâàíòîâûõÑÄÓ ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1) è îïåðàòîðîì âçàèìîäåé�ñòâèÿ (13) äàåò î÷åâèäíî íåâåðíûé ðåçóëüòàò � ðå�ëàêñàöèîííûé îïåðàòîð îêàçûâàåòñÿ òîæäåñòâåííîðàâíûì íóëþ [22℄, êàê åñëè áû äâóõóðîâíåâûé àòîìíå èñïûòûâàë íèêàêîãî ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà. Âðàáîòàõ ïî âû÷èñëåíèþ ðåëàêñàöèîííîãî îïåðàòî�ðà [12; 13; 18; 19℄ ïðåäëàãàëîñü áðàòü îïåðàòîð âçàè�ìîäåéñòâèÿ â ¾èñõîäíîì ãàìèëüòîíèàíå¿ â ïðèáëè�æåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû HInt ! HInt�RF (RFîçíà÷àåò rotating frame):3) Ñ�îðìóëèðîâàííûå âûøå òðåáîâàíèÿ ê ñëàãàåìûì ý���åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà îäíîçíà÷íî âûäåëÿþò òàêîé øó�ìîâîé èñòî÷íèê èç øèðîêîïîëîñíîãî êâàíòîâàííîãî ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

HInt�RF =X! �!b!d21jE2ihE1j++X! �!by!d12jE1ihE2j; (14)îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñîõðà�íåíèå ¾âîçáóæäåíèÿ¿ â ñèñòåìå äâóõóðîâíåâûéàòîì + êâàíòîâàííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Ïðèýòîì îñòàâøèåñÿ íåðåçîíàíñíûå àòîìíûå óðîâíèíèêàê áîëåå íå ó÷èòûâàëèñü.�àçâèâàåìûé àâòîðîì ïîäõîä [9; 23�25℄ íà îñíî�âå óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (4), (5) èñõîäíîãî ãà�ìèëüòîíèàíà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â êà÷åñòâå ñëàãàå�ìûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî êîíñòàíòå ñâÿçè ñ ýëåê�òðîìàãíèòíûì ïîëåì â ïðåîáðàçîâàííîì ãàìèëüòî�íèàíå íàäî âçÿòü òîëüêî òå, êîòîðûå â ïðåäñòàâëå�íèè âçàèìîäåéñòâèÿ íå ñîäåðæàò áûñòðî îñöèëëèðó�þùèõ âî âðåìåíè ñëàãàåìûõ, à èìåííî~H(1) =X! �!by!d12jE1ihE2j++X! �!b!d21jE2ihE1j = HInt�RF : (15)Ýòî ïîçâîëÿåò íàéòè èç óðàâíåíèÿ (10) îïåðà�òîð S(1):S(1) = �iX! �!b!Xkj 0 dkj~(!jk+!) jEkihEj j+H.
; (16)â êîòîðûé âõîäÿò è íåðåçîíàíñíûå àòîìíûå óðîâ�íè è êîòîðûé âïîñëåäñòâèè îïðåäåëèò âêëàä íåðåçî�íàíñíûõ àòîìíûõ óðîâíåé â ý��åêòèâíûé ãàìèëü�òîíèàí. Çíàê øòðèõ îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ïîä çíàêîìñóììû â (16) ðåçîíàíñíûõ çíàìåíàòåëåé. Çàìåòèì,÷òî åñëè áû â ãàìèëüòîíèàíå ~H(1) áûëè îñòàâëåíûäðóãèå ñëàãàåìûå, èìåþùèå áûñòðî îñöèëëèðóþùèåâî âðåìåíè ìíîæèòåëè â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ, òî îïåðàòîð S(1) ñîñòîÿë áû èç ñëàãàåìûõ ñ ðå�çîíàíñíûìè çíàìåíàòåëÿìè, ÷òî ïðîòèâîðå÷èëî áûñìûñëó ðàçëîæåíèÿ ïðåîáðàçîâàííîãî ãàìèëüòîíèà�íà (5) â ðÿä (8) ïî êîíñòàíòå ñâÿçè.Ïîäñòàâëÿÿ äàëåå âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èí S(1)è ~H(1) â �îðìóëó (11) è îñòàâëÿÿ â ïåðâûõ äâóõêîììóòàòîðàõ ëèøü ñëàãàåìûå, íå èìåþùèå â ïðåä�ñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ áûñòðî îñöèëëèðóþùèõìíîæèòåëåé, ïîëó÷àåì ~H(2) â âèäå~H(2) =X! �!by!X!0 �!0b!0 ��Xk 12 (�k(!) + �k(!0)) jEkihEkj++X! �2!Xkj jdkj j2~(!kj � !) jEkihEkj; (17)435 2*



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011ãäå ââåäåíû ñòàíäàðòíûå ïàðàìåòðû òåîðèè îïòè÷å�ñêèõ ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ [26℄:�k(�) =Xj jdkj j2~ � 1!kj + � + 1!kj � �� :Êðîìå òîãî, èç (11) è (17) ñëåäóåò óðàâíåíèå äëÿîïðåäåëåíèÿ S(2), îäíàêî âèä ýòîãî îïåðàòîðà çäåñüíå ïîíàäîáèòñÿ. Âàæíî, ÷òî îïðåäåëåííûé òàêèì îá�ðàçîì îïåðàòîð S(2) íå ñîäåðæèò ðåçîíàíñíûõ çíà�ìåíàòåëåé, òàê ÷òî ðàçëîæåíèå (8) êîððåêòíî.Ñëàãàåìîå âòîðîãî ïîðÿäêà ïî êîíñòàíòå ñâÿçè(17) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóõ ñëàãàåìûõ:~H(2) = HSt +HLamb;HSt =X! �!by!X!0 �!0b!0 ��Xk 12 (�k(!) + �k(!0)) jEkihEk j;HLamb =X! �2!Xkj jdkj j2~(!kj � !) jEkihEkj:Îäíî èç íèõ, HLamb, ïðèíÿòî íàçûâàòü ëýìáîâñêèì,ïîñêîëüêó èìåííî îíî îïèñûâàåò ëýìáîâñêèé ñäâèãóðîâíåé. Äðóãîå ñëàãàåìîå, HSt, íàçîâåì îïåðàòî�ðîì øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îíî àíàëîãè÷íîøòàðêîâñêîìó ñäâèãó óðîâíÿ â êëàññè÷åñêîì ýëåê�òðîìàãíèòíîì ïîëå íàïðÿæåííîñòè E = Ee�i!t+
.
.[26℄. Èç ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ �îðìóë ñ âûðàæåíè�ÿìè äëÿ øòàðêîâñêîãî ñäâèãà, ïðåäñòàâëåííûìè âðàáîòå [26℄, ìîæíî ïðåäëîæèòü ïðîñòîé ñïîñîá ïî�ëó÷åíèÿ HSt â ñëó÷àå êâàíòîâàííûõ ïîëåé èç êëàñ�ñè÷åñêèõ âûðàæåíèé ïóòåì çàìåíûjEj2�k(!)!X! �!by!X!0 �!0b!0 ��Xk 12 (�k(!) + �k(!0)) :Â ðåçóëüòàòå â êà÷åñòâå ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòî�íèàíà âîçüìåì ñóììó ïåðâûõ òðåõ ñëàãàåìûõ â ðàç�ëîæåíèè (8) è ïîëîæèì:~H = ~H(0) + ~H(1) + ~H(2); (18)ïðè÷åì ñèñòåìà óðàâíåíèé (6) äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëå�ìåíòîâ, îïèñûâàþùèõ ðåçîíàíñíûå óðîâíè è ïåðåõî�äû ìåæäó íèìè, îêàçûâàåòñÿ çàìêíóòîé. Äëÿ íåðå�çîíàíñíûõ óðîâíåé ñëàãàåìûå â îïåðàòîðàõ (8) è(18) èìåþò äèàãîíàëüíûé âèä. Ââåäåì äàëåå îáðà�çóþùèå su(2)-àëãåáðû

R3 = 12 jE2ihE2j � 12 jE1ihE1j;R+ = jE2ihE1j; R� = jE1ihE2jñ êîììóòàöèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè[R3; R�℄ = �R�; [R+; R�℄ = 2R3è îïåðàòîð ITL = jE2ihE2j+ jE1ihE1j;êîììóòèðóþùèé ñî âñåìè ñëàãàåìûìè â îïåðàòîðå(18). Ïåðåïèøåì (18) â âèäå~H = HEff + 12(E01 +E02)ITL +HNonres; (19)HEff = HTL +HF +HInt�Tr +HInt�St;HTL = ~!021R3; !021 = E02 �E01~ ;HInt�Tr =X! �!by!d12R� +X! �!b!d21R+;HInt�St =X! �!by!X!0 �!0b!0 ����1(!) + �1(!0) + �2(!) + �2(!0)4 ITL ++ �2(!) + �2(!0)��1(!)��1(!0)2 R3� ;E01 = E1 +X! �2!Xj jd1j j2~(!1j � !) jE1ihE1j;E02 = E2 +X! �2!Xj jd2j j2~(!2j � !) jE2ihE2j;HNonres = Xj 6=1;2Ej jEjihEj j+X! �!by!X!0 �!0b!0 �� Xk 6=1;2 12 (�k(!) + �k(!0)) jEkihEk j++X! �2! Xk 6=1;2;j jdkj j2~(!kj � !) jEkihEk j:Çäåñü øòðèõè ó ýíåðãèé ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé E01 èE02 óêàçûâàþò íà âêëþ÷åíèå â óêàçàííûå âåëè÷èíûýíåðãèé ëýìáîâñêîãî ñäâèãà óðîâíåé.Åñëè òåïåðü ñîâåðøèòü åùå îäíî óíèòàðíîå ïðå�îáðàçîâàíèåj~~	i = exp� i2 (E01 +E02)ITL~ � j~	i;436



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Íåâèíåðíîâñêèé òèï ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿòî ïðåîáðàçîâàííûé ãàìèëüòîíèàí~~H = exp� i2 (E01 +E02)ITL~ � ~H �� exp�� i2 (E01 +E02)ITL~ �� 12(E01 +E02)ITL == HEff +HNonres:Òàêèì îáðàçîì â çàäà÷àõ, â êîòîðûõ èçíà÷àëüíî çà�ñåëåíû òîëüêî óðîâíè jE1i è jE2i è íåò ïîëåé, ñâÿ�çûâàþùèõ èõ ñ äðóãèìè íåðåçîíàíñíûìè óðîâíÿ�ìè, ïðåîáðàçîâàííûé ãàìèëüòîíèàí ~~H ðåäóöèðóåòñÿäî ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà HEff , à óðàâíåíèåØðåäèíãåðà, çàìêíóòîå îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñíûõóðîâíåé, âûãëÿäèò êàêi~ ��t j~~	i = HEff j~~	i: (20)Íà ïîäïðîñòðàíñòâå êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé äâóõ�óðîâíåâîãî àòîìà îïåðàòîð ITL ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷�íûì. Òàêèì îáðàçîì, ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíè�àí çàäà÷è HEff (19) îïðåäåëÿåòñÿ îáðàçóþùèìèsu(2)-àëãåáðû, äàëåå øòðèõ ó ÷àñòîòû ðåçîíàíñíî�ãî ïåðåõîäà !021, óêàçûâàþùèé íà âêëþ÷åíèå â ýòóâåëè÷èíó ëýìáîâñêîãî ñäâèãà, áóäåì îïóñêàòü.Ñäåëàåì ñëåäóþùèå çàìå÷àíèÿ.1. Ñëàãàåìûå â îïåðàòîðå âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ðàçäåëåíû ïî ñëå�äóþùåìó ïðèíöèïó. Ñëàãàåìîå HInt�Tr îïèñûâàåòðåàëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó êâàíòîâûìè óðîâíÿìèhE2jHInt�TrjE1i 6= 0. Ñëàãàåìîå HInt�St îòâå÷àåòëèøü çà ñäâèãè ýíåðãèè óðîâíåé äâóõóðîâíåâîãî àòî�ìà è íå îïèñûâàåò ðåàëüíûõ ïåðåõîäîâ, ïîñêîëüêóhE2jHInt�StjE1i = 0.2. Â îáû÷íîì àòîìå ñëàãàåìûå HInt�Tr è HInt�Stèìåþò ðàçíûé ïîðÿäîê ïî êîíñòàíòå ñâÿçè �. Îäíà�êî îíè ìîãóò îêàçàòüñÿ îäíîãî ïîðÿäêà â ñèëó àíî�ìàëüíîé ìàëîñòè âåëè÷èíû äèïîëüíîãî ìîìåíòà d21ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå.3. Â íåêîòîðûõ äâóõêâàíòîâûõ è ìíîãîêâàíòî�âûõ ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññàõ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìàñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè ý��åêòèâíûé îïåðà�òîð âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òàêèìè ïîëÿìè òàêæå ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóììû HInt�Tr + HInt�St[9; 23�25; 27℄ (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì äëÿ äâóõêâàíòî�âûõ ðåçîíàíñîâ õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû HInt�Tr èHInt�St áóäóò îäíîãî ïîðÿäêà áåç äîïîëíèòåëüíûõòðåáîâàíèé îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí äèïîëüíûõ ìî�ìåíòîâ [9; 23�26℄. Â ñëó÷àå æå òðåõêâàíòîâûõ (èâûøå) ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíàøòàðêîâñêîãî ñäâèãà óðîâíåé HInt�St, êàê ïðàâèëî,ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó HInt�Tr.
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�èñ. 2. Ñòðóêòóðà ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé àòîìà âñëó÷àå êîìáèíàöèîííîãî ðåçîíàíñà ñ âíåøíèì øè-ðîêîïîëîñíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì è ìèêðîðå-çîíàòîðíîé �îòîííîé ìîäîé ÷àñòîòû !
, ! � !
 �� (E2 �E1)=~. Çäåñü ðåàëüíûé äâóõêâàíòîâûé ïå-ðåõîä ñ âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ E2 è èçëó÷åíèåì �î-òîíà ! êîíêóðèðóåò ñ âèðòóàëüíûìè ïåðåõîäàìè ñâîçâðàùåíèåì íà âîçáóæäåííûé óðîâåíü E2. Ïåðå-õîä E2 ! E1 ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè çàïðåùåííûì. Òà-êàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ñëó÷àå àòîìíî-�îòîí-íîãî êëàñòåðà [9℄3. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÑÏÎÍÒÀÍÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÌÈÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÛÌÈÓ�ÀÂÍÅÍÈßÌÈ Â Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÈÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎ�Î �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÀÓäîáíî (íî íå ïðèíöèïèàëüíî) ïðîâîäèòü äàëü�íåéøèå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Òîãäà âåêòîð ñîñòîÿíèÿ àòîìà è ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ j~~	(t)i ñ çàäàííûì íà÷àëüíûì ñî�ñòîÿíèåì j	0i ýâîëþöèîíèðóåò ñîãëàñíî óðàâíåíèþØðåäèíãåðài~ ddt j~~	(t)i = �HInt�Tr(t) +HInt�St(t)� j~~	(t)i; (21)ðåøåíèå êîòîðîãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç îïåðà�òîð ýâîëþöèè U(t) (I � åäèíè÷íûé îïåðàòîð):j~~	(t)i = U(t)j	0i; U(0) = I:Îïåðàòîð U(t) óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó óðàâíå�íèþ Øðåäèíãåðà:i~ ddtU(t) = �HInt�Tr(t) +HInt�St(t)�U(t): (22)Â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿj~~	(t)i = exp� i(HA +HF )t~ � j~~	i;437



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011HInt�Tr(t) = exp� i(HA +HF )t~ ���HInt�Tr exp��i(HA +HF )t~ � ;HInt�St(t) = exp� i(HA +HF )t~ ���HInt�St exp��i(HA +HF )t~ � ;à ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (22) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåðÿäà:U(t) = I+ 1i~ tZ0 �HInt�Tr(t0)+HInt�St(t0)� dt0++ 1(i~)2 tZ0 t0Z0 �HInt�Tr(t0) +HInt�St(t0)��� �HInt�Tr(t00) +HInt�St(t00)� dt0dt00 + : : : == �T exp0� 1i~ tZ0 �HInt�Tr(t0) ++ HInt�St(t0)� dt01A ; (23)ãäå  �T � îïåðàòîð óïîðÿäî÷åíèÿ âî âðåìåíè.Îáñóäèì òåïåðü òðåáîâàíèÿ ê íà÷àëüíîìó ñîñòîÿ�íèþ ñèñòåìû. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïåðâîíà÷àëü�íî ñîñòîÿíèÿ àòîìà j	A0 i è ïîëÿ j	F0 i íèêàê íå êîð�ðåëèðîâàíû äðóã ñ äðóãîì, ò. å. íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèåñèñòåìû �àêòîðèçîâàíî: j	0i = j	A0 i
j	F0 i. Ñîñòîÿ�íèÿ ïîëÿ, îòâå÷àþùèå ðàçëè÷íûì ÷àñòîòàì, òàêæåíå êîððåëèðîâàíû è õàðàêòåðèçóþòñÿ îòñóòñòâèåì�îòîíîâ, ò. å. h	F0 jby!b!0 j	F0 i = 0;h	F0 jb!by!0 j	F0 i = Æ(! � !0); (24)h	F0 jb!b!0 j	F0 i = h	F0 jby!by!0 j	F0 i = 0: (25)Êðîìå òîãî,h	F0 jb!j	F0 i = h	F0 jby!j	F0 i = 0:Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå åñòü øè�ðîêîïîëîñíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå è ìîæåò ðàñ�ñìàòðèâàòüñÿ êàê òåðìîñòàò ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé
� = !21.Äî ñèõ ïîð áûëè èñïîëüçîâàíû îáû÷íûå ïðîöå�äóðû ñòàíäàðòíîé êâàíòîâîé òåîðèè. Òåïåðü ââåäåì

íîâûå âåëè÷èíû è ñäåëàåì íîâûå îñíîâíûå äîïóùå�íèÿ. Îïðåäåëèì îïåðàòîðûb(t) = 1p2� 1Z�1 d! e�i(!�!21)tb!;by(t) = 1p2� 1Z�1 d! ei(!�!21)tby!;B(t) = tZ0 dt0b(t0); By(t) = tZ0 dt0by(t0);�(t) = tZ0 dt0by(t0)b(t0);
(26)

ïðè÷åì èíòåãðèðîâàíèå ïî ! ïðîâîäèì îò �1 äî+1, à íå îò 0 äî +1. Ýòî âàæíîå ïðåäïîëîæåíèåïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèÿì�b(t); by(t0)� = Æ(t� t0); �B(t); By(t0)� = t;�B(t1); By(t2)� == t1Z0 dt0 t2Z0 dt00Æ(t0 � t00) = min(t1; t2): (27)Äàëåå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïàðàìåòð ñâÿçè �! è ïà�ðàìåòðû øòàðêîâñêèõ ñäâèãîâ �k(!) íå çàâèñÿò îò÷àñòîòû !:�! = 
onst = �
� ; �1(!) = 
onst = �1(
�);�2(!) = 
onst = �2(
�): (28)Ââåäåííûå âåëè÷èíû è ïðåäïîëîæåíèÿ (28) ïîç�âîëÿþò çàïèñàòü îïåðàòîðû âçàèìîäåéñòâèÿ â âèäåHInt�Tr(t) dt = �R+dB(t) + �R�dBy(t); (29)HInt�St(t) dt = (�1I + �3R3)d�(t) == (�1jE1ihE1j+ �2jE2ihE2j) d�(t); (30)dB(t) = B(t+ dt)�B(t);dBy(t) = By(t+ dt)�By(t);d�(t) = �(t+ dt)� �(t): (31)Äëÿ ïðîñòîòû ìàòðè÷íûé ýëåìåíò d21 ñ÷èòàëñÿ äåé�ñòâèòåëüíîé âåëè÷èíîé. Åãî �àçó áåç òðóäà ìîæ�íî âîññòàíîâèòü èç ñðàâíåíèÿ ñ �îðìóëîé äëÿHInt�Tr. Ââåäåííûå ïàðàìåòðû �1 è �3 ïðîïîðöèî�íàëüíû ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíàì �2(
�) +�1(
�)è �2(
�) � �1(
�), à �1 è �2 ïðîïîðöèîíàëüíû438



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Íåâèíåðíîâñêèé òèï ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ�1(
�) è �2(
�). Íå ìåíÿÿ îáîçíà÷åíèé, ñ÷èòàåìçäåñü è äàëåå âñå âåëè÷èíû, âêëþ÷àÿ âðåìÿ, áåç�ðàçìåðíûìè, îïóñêàÿ ïðè ýòîì ïîñòîÿííóþ Ïëàíêàâ óðàâíåíèè äëÿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè. �àçìåðíîñòèâîññòàíîâèì äàëåå â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì íåâèíå�ðîâñêîìó ñïîíòàííîìó èçëó÷åíèþ îäèíî÷íîé êâàí�òîâîé ÷àñòèöû.Ñäåëàííûå ïðèáëèæåíèÿ (28) è âçÿòûå ïðåäåëûèíòåãðèðîâàíèÿ â îïðåäåëåíèè âåëè÷èí b(t) è by(t)ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñëîâèÿ ìàðêîâîñòè âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ � äèíàìèêàøèðîêîïîëîñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (24), (25)îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ïîëÿ â äàííûé ìîìåíò âðå�ìåíè è íå çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè �îðìèðîâàíèÿýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Îíè èñïîëüçîâàëèñü âî âñåõ ïðåäû�äóùèõ âûâîäàõ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ àòîìàâ ðåçîíàíñíîì ïîëå áåç ó÷åòà øòàðêîâñêîãî ñëàãàå�ìîãî â îïåðàòîðå âçàèìîäåéñòâèÿ [18; 19℄.Â óñëîâèÿõ ìàðêîâîñòè óðàâíåíèå (22) îêàçû�âàåòñÿ íåîïðåäåëåííûì. Ýòî âèäíî, åñëè ðàññìîò�ðåòü ïîäðîáíåå èíòåãðàëû, âñòðå÷àþùèåñÿ â �îðìó�ëå (23). Íàïðèìåð, â (23) ñîäåðæàòñÿ èíòåãðàëû âè�äà tZ0 '(t0) dBy(t0);ãäå '(t0) � íåêîòîðàÿ îïåðàòîðîçíà÷íàÿ �óíêöèÿ.Ïóñòü, êàê îáû÷íî,tZ0 '(t0) dBy(t0) == limN!1 NXi=1 '(t0i) �By(ti)�By(ti�1)� : (32)Çäåñü òî÷êè ti, òàêèå ÷òî 0 < t1 < t2 < : : : < tN�1 < t,äåëÿò èíòåðâàë âðåìåíè (0; t) íà N ÷àñòåé, ïðè÷åìt0 = 0, tN = t, è t0i � íåêîòîðàÿ òî÷êà èç i-é÷àñòè óêàçàííîãî äåëåíèÿ: ti�1 � t01 � ti. Ïðèóâåëè÷åíèè ÷èñëà òî÷åê äåëåíèÿ èíòåðâàëà (0; t)ïðè N ! 1 ñ÷èòàåì òàêæå, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âå�ëè÷èíà èíòåðâàëîâ (ti�1; ti) óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ:max(ti � ti�1) ! 0. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â êà÷åñòâåïðåäåëà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûéïðåäåë:limn!1Xn = X; åñëè limn!1h(Xn �X)2i = 0:Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî èíòåãðàëû òèïà (32) çàâèñÿòîò âûáîðà òî÷êè t0i. �àññìîòðèì äëÿ îïðåäåëåííîñòèâûðàæåíèåtZ0 B(t0) dBy(t0) = limN!1 NXi=1 B(t0i) �By(ti)�By(ti�1)� :

ÒîãäàhB(t1)By(t2)i = h[B(t1); By(t2)℄ +By(t2)B(t1)i == min(t1; t2) + h	F0 jBy(t2)B(t1)j	F0 i = min(t1; t2);* NXi=1 B(t0i) �By(ti)�By(ti�1)�+ = NXi=1(t0i � ti�1):Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èíòåãðàëû òèïà (32) áåðóòñÿ âñìûñëå Èòî:tZ0 '(t0)dBy(t0) = limN!1 NXi=1 '(ti�1) �By(ti)�By(ti�1)� :Ïðè ýòîì âåëè÷èíû '(t) ñ÷èòàþòñÿ ¾íåóïðåæäàþ�ùèìè¿, ò. å. â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå íå çàâèñÿùèìèîò ïîñëåäóþùåãî ïîâåäåíèÿ B(t), By(t) äëÿ âñåõ áó�äóùèõ çíà÷åíèé t. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî âûðàæàåòñÿñîîòíîøåíèÿìè['(t); dB(t)℄ = �'(t); dBy(t)� = ['(t); d�(t)℄ = 0:Áóäåì ïîíèìàòü ïîä ñòîõàñòè÷åñêèì äè��åðåí�öèàëüíûì óðàâíåíèåì Èòî ñîîòíîøåíèå âèäàd'(t) = � ('(t); t) dB(t) + � ('(t); t) dBy(t) ++ " ('(t); t) d�(t) + 
 ('(t); t) dt;äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî'(t) � '(t0) = tZt0 �('(t); t) dB(t) ++ tZt0 �('(t); t) dBy(t) ++ tZt0 "('(t); t) d�(t) + tZt0 
('(t); t) dt;ãäå ñòîõàñòè÷åñêèå èíòåãðàëû ïîíèìàþòñÿ â ñìûñëåÈòî.Õàäñîí è Ïàðòàñàðàòè [17℄ ïîëó÷èëè, ÷òî äè��å�ðåíöèàëû (èëè èíêðåìåíòû) Èòî (31) â ñëó÷àå íà�÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (24) è(25) óäîâëåòâîðÿþò àëãåáðåd�(t) d�(t) = d�(t); d�(t) dBy(t) = dBy(t);dB(t) d�(t) = dB(t); dB(t) dBy(t) = dt;d�(t) dB(t) = d�(t) dt = dB(t) dB(t) == dBy(t) d�(t) = dBy(t) dt = dB(t) dt = 0: (33)439



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011Ïðè ýòîì ñòîõàñòè÷åñêèå ïðîöåññû B(t), By(t) è �(t)îïðåäåëÿþò êâàíòîâûå âèíåðîâñêèé Q(t) è ïóàññî�íîâñêèé N(t) ïðîöåññû ïî �îðìóëàì [29; 30℄Q(t) = B(t)+By(t); N(t) = �(t)+ i �By(t)�B(t)� :Îïåðàòîðû dB(t), dBy(t) è d�(t) ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé èíêðåìåíòû óíè÷òîæàþùåãî, ðîæäàþùåãî ïðî�öåññîâ è ÷èñëà �îòîíîâ, ÷åðåç êîòîðûå âûðàæàþòñÿâèíåðîâñêèé è ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññû. Â äàëüíåé�øåì, îäíàêî, ïîñêîëüêó ýòî íå ïðèâîäèò ê íåäîðàçó�ìåíèÿì, áóäåì íàçûâàòü êâàíòîâûìè âèíåðîâñêèìèïðîöåññàìè B(t) è By(t) (à òàêæå dB(t) è dBy(t)), àêâàíòîâûì ïóàññîíîâñêèì ïðîöåññîì �(t) (è d�(t)).Ïðîöåññû Q(t) è N(t) äàëåå íèãäå íå èñïîëüçóþòñÿ.Ñîîòíîøåíèÿ (33) ïîçâîëÿþò òåïåðü êîððåêòíî¾äîîïðåäåëèòü¿ óðàâíåíèÿ (22). �àññìîòðèì äè��å�ðåíöèàë Èòî îïåðàòîðà U(t) (22):dU(t) � U(t+ dt)� U(t):Åñëè çàïèñàòü (23) â âèäå ïðîèçâåäåíèé:U(t) = limN!1 exp�HInt(tN�1)i (tN � tN�1)� : : :: : : exp�HInt(ti�1)i (ti � ti�1)� : : :: : : exp�HInt(t0)i (t1 � t0)� ;HInt(t) = HInt�Tr(t) +HInt�St(t);òî ñ ó÷åòîì (30) è (31) èìååìdU(t) = �exp ��i��R+dB(t) + �R�dBy(t)++ (�1I + �3R3) d�(t)��� 1	U(t):Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âèäíà óíèòàðíîñòü îïåðàòîðàýâîëþöèè è ñïðàâåäëèâîñòü ïðàâèëà äè��åðåíöèðî�âàíèÿ Èòî:d �U(t)U y(t)� = (dU(t))Uy(t) ++ U(t) dU y(t) + dU(t) dU y(t):�àñêëàäûâàÿ äàëåå ýêñïîíåíòó â ðÿä è èñïîëüçóÿàëãåáðó Õàäñîíà �Ïàðòàñàðàòè (33), ïîëó÷àåì ñëå�äóþùèå óðàâíåíèÿ Èòî äëÿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè:

dU(t) = A0dtU(t) +A+dB(t)U(t) ++A�dBy(t)U(t) +A�d�(t)U(t);dUy(t) = U y(t)Ay0dt+ Uy(t) dBy(t)Ay+ ++Uy(t) dB(t)Ay� + Uy(t) d�(t)Ay�;A0 = �2R+ ��exp (�i(�1I+�3R3))�1+i(�1I+�3R3)(�1I+�3R3)2 R�;A� = exp (�i(�1I + �3R3))� 1�1I + �3R3 �R�;A+ = �R+ exp (�i(�1I + �3R3))� 1�1I + �3R3 ;A� = exp (�i(�1I + �3R3))� 1:
(34)

Çäåñü ïîä îïåðàòîðàìèexp (�i(�1I + �3R3))� 1 + i(�1I + �3R3)(�1I + �3R3)2 ;exp (�i(�1I + �3R3))� 1�1I + �3R3ïîíèìàþòñÿ ðÿäû Òåéëîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ �óíê�öèé îò x: �1I + �3R3 ! x ñ ïîñëåäóþùåé îáðàòíîéçàìåíîé x! �1I + �3R3.Â îòñóòñòâèå øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �1 == �3 = 0 óðàâíåíèå (34) îïèñûâàåò óæå èññëåäîâàí�íûé ñëó÷àé, îòâå÷àþùèé âèíåðîâñêîé ðåëàêñàöèèàòîìà. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì òîëüêî ñëàãàå�ìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ dt è èíêðåìåíòàì êâàíòî�âîãî âèíåðîâñêîãî ïðîöåññà dB(t) è dBy(t), à òàê�æå îòñóòñòâèåì ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ èí�êðåìåíòó êâàíòîâîãî ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà d�(t).Âèíåðîâñêèå óðàâíåíèÿ, êàê è â êëàññè÷åñêîì ñëó�÷àå, îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî âèíåðîâñêèìè ïðîöåññà�ìè [19℄. Çàâèñèìîñòü îïåðàòîðà ýâîëþöèè îò d�(t)ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì íåâèíåðîâñêîãî ïðîöåññà (ñèíî�íèìû: íåáðîóíîâñêèé ïðîöåññ, îáîáùåííûé ëàíæå�âåíîâñêèé ïðîöåññ) [30℄. Â ðàáîòå [30℄ èññëåäîâàíàîáùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òàêèõ óðàâíåíèé.Óðàâíåíèå (34) äëÿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè ïîðî�æäàåò ñòîõàñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ âîëíîâîé�óíê�öèè ñèñòåìûdj	(t)i = �i�2R+�i
os(�1I + �3R3)� 1(�1I + �3R3)2 �� �1I + �3R3 � sin(�1I + �3R3)(�1I + �3R3)2 �R�dtj	(t)i++ ��
os(�1I + �3R3)� 1�1I + �3R3 � i sin(�1I + �3R3)�1I + �3R3 ���R�dBy(t)j	(t)i (35)440



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Íåâèíåðíîâñêèé òèï ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿñ ý��åêòèâíûì íåýðìèòîâûì ãàìèëüòîíèàíîì âçà�èìîäåéñòâèÿ� �2R+ �1I + �3R3 � sin(�1I + �3R3)(�1I + �3R3)2 R� �� i�2R+ 1� 
os(�1I + �3R3)(�1I + �3R3)2 R�:Ïðè �1 = �3 = 0 ýòè âûðàæåíèÿ ïåðåõîäÿò â èçâåñò�íûå [16℄.ÑÄÓ Øðåäèíãåðà óäîáíî äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ ¾òðàåêòîðèè¿ êâàíòîâîé ñèñòåìû, îäíà�êî äàëüíåéøèé àíàëèç íåâèíåðîâñêîãî ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ áóäåì ñòðîèòü íà îñíîâå óðàâíåíèÿ äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè ñèñòåìû, êîòîðîå ïîëó÷èì è áó�äåì ðåøàòü â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ñòàòüè.Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà ïîä÷åðêíåì ðîëü ïðåä�ñòàâëåíèÿ ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà â òåõíèêåêâàíòîâûõ ÑÄÓ. Ïðè ïåðåõîäå ê ïðåäñòàâëåíèþ ý���åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà ìåíÿåòñÿ òàêæå è âåê�òîð, îïèñûâàþùèé íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû.Ïîýòîìó óñëîâèÿ (24) è (25) íàêëàäûâàþòñÿ èìåííîíà ïðåîáðàçîâàííûå âåêòîðû ñîñòîÿíèé. Èíà÷å, êàêè â ðàáîòå [22℄, ñëåäóåò òðèâèàëüíûé ðåçóëüòàò, ÷òîâ òàêîì ïîëå êâàíòîâàÿ ñèñòåìà íå ýâîëþöèîíèðóåò,÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè è íå ÿâëÿ�åòñÿ ñëåäñòâèåì ïðåíåáðåæåíèÿ ïóàññîíîâñêèì ïðî�öåññîì. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ óðàâ�íåíèé ìû íå ìîæåì, êàê îáû÷íî, àíàëèçèðîâàòü ñè�òóàöèè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íîâîå âûäåëåíèå áû�ñòðîé è ìåäëåííîé ïîäñèñòåì ïî êàêîìó-íèáóäü ïà�ðàìåòðó. Íàïðèìåð, íå ñëåäóåò èçó÷àòü, êàê ìåíÿ�þòñÿ óðàâíåíèÿ ïðè ðîñòå îòñòðîéêè öåíòðàëüíîé÷àñòîòû 
� ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ÷àñ�òîòû !21 ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà, ò. å. çàâèñèìîñòü îòïàðàìåòðà � = 
� � !21. Ýòîò ïàðàìåòð îòñóòñòâó�åò â ïðèâåäåííûõ âûøå óðàâíåíèÿõ, â êîòîðûõ áûëîïîëîæåíî !21 � 
�, íî åãî íåòðóäíî âîññòàíîâèòü,÷òî ïðèâåäåò ê çàìåíå îïåðàòîðîâ R� â óðàâíåíè�ÿõ (34) è (35): R� ! R�e�i�t. Â äàëüíåéøåì áóäåòïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè êâàí�òîâîé ÷àñòèöû, êîòîðîå óæå íå áóäåò çàâèñåòü îòïàðàìåòðà �. Ýòî îäíàêî íå îçíà÷àåò, ÷òî óðàâíå�íèÿ áóäóò ñïðàâåäëèâû äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèéïàðàìåòðà �. Ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðà�, íàïðèìåð, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðàëüíîé øèðè�íîé ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà, ïîëó÷åííîé ïðè� = 0, ïðèâåäåííûå âûøå óðàâíåíèÿ ñòàíîâÿòñÿíåêîððåêòíûìè è íåîáõîäèìî â ýòîì ñëó÷àå ïîëó�÷èòü íîâûé ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ïî ìåòîäó,èçëîæåííîìó â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, çàòåì ïåðåé�òè ê ìàðêîâñêîìó ïðèáëèæåíèþ è âûâåñòè íîâûå

ÑÄÓ. Ýòè óðàâíåíèÿ áóäóò óæå îòëè÷àòüñÿ îò ðå�çóëüòàòà, ïîëó÷åííîãî èç ïðèâåäåííûõ âûøå óðàâ�íåíèé (34) è (35) ïðåæäå âñåãî äðóãèìè çíà÷åíèÿìèâõîäÿùèõ ïàðàìåòðîâ. Êðîìå òîãî, ÑÄÓ áóäåò îïðå�äåëÿòüñÿ íîâûì øóìîâûì èñòî÷íèêîì, îòâå÷àþùèìäðóãîé ÷àñòè ñïåêòðà øèðîêîïîëîñíîãî ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Çàìåòèì, ÷òî îïèñàííóþ ïðåäåëüíóþñèòóàöèþ ìîæíî ðåàëèçîâàòü â ñðåäàõ òèïà �îòîí�íîãî êðèñòàëëà ñ îñîáåííîñòÿìè â ñïåêòðå ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ âîëí.Àíàëîãè÷íî è â äðóãèõ ïðèìåðàõ îòêðûòûõ êâàí�òîâûõ ñèñòåì � ÑÄÓ è îïðåäåëÿåìûå èìè óðàâíå�íèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè îòêðûòîé ñèñòåìû ñáûñòðîé è ìåäëåííîé ïîäñèñòåìàìè áóäóò ðàçëè÷�íûìè â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà èõ ïîëó÷åíèÿ. Íåîá�õîäèìî ñíà÷àëà âûäåëèòü â îòêðûòîé ñèñòåìå áû�ñòðóþ è ìåäëåííóþ ïîäñèñòåìû è ïîëó÷èòü äëÿ íèõý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí, ÑÄÓ è óðàâíåíèÿ äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè. Åñëè æå ñíà÷àëà íå âûäåëÿòüâ îòêðûòîé ñèñòåìå áûñòðóþ è ìåäëåííóþ ïîäñèñòå�ìû, à ïîëó÷àòü ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí çàäà÷è,ÑÄÓ è óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, êàê åñ�ëè áû òàêîãî ðàçäåëåíèÿ ïðîâåñòè áûëî íåëüçÿ, òîâ äàëüíåéøåì íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ êèíåòè÷åñêèõóðàâíåíèé óæå íå ñëåäóåò ïûòàòüñÿ èññëåäîâàòü ïðå�äåëüíûé ñëó÷àé, â êîòîðîì âûäåëÿåòñÿ áûñòðàÿ èìåäëåííàÿ ïîäñèñòåìû, íå ó÷òåííûå ïðè âûâîäå ý���åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿáóäóò îòëè÷àòüñÿ îò óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ íà îñíî�âå ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà ñ ó÷åòîì âûäåëå�íèÿ â îòêðûòîé ñèñòåìå áûñòðîé è ìåäëåííîé ïîä�ñèñòåì. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî óðàâíåíèÿ, ïîëó�÷åííûå óêàçàííûìè âûøå ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè,áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ ëèáî ïðèíöèïèàëüíî, ëèáî çíà�÷åíèåì âõîäÿùèõ â íèõ êîý��èöèåíòîâ. Íî òàêèåîòëè÷èÿ áóäóò âñåãäà. Â êîíòåêñòå îïòè÷åñêèõ çà�äà÷ âïåðâûå íà ýòî îáðàùåíî âíèìàíèå â ðàáîòå [24℄â ñëó÷àå äèñïåðñèîííîãî ïðåäåëà äëÿ àòîìîâ â ìè�êðîðåçîíàòîðå ñ ïîòåðÿìè íà çåðêàëàõ. À ïîñêîëüêó,â ñâÿçè ñ îáùèì ðåçóëüòàòîì Ëèíäáëàäà [28℄ îòíîñè�òåëüíî ¾ëèíäáëàäîâñêîãî¿ âèäà êèíåòè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé (ñì. òàêæå íèæå óðàâíåíèå (38)), èññëåäîâà�íèå ðàçëè÷íûõ çàäà÷ çà÷àñòóþ íà÷èíàåòñÿ ñ �îð�ìóëèðîâêè êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé â �îðìå Ëèíä�áëàäà è äàëüíåéøåãî èõ àíàëèçà, âêëþ÷àþùåãî èíî�ãäà è ïðåäåëüíûå ñëó÷àè âûäåëåíèÿ áûñòðîé è ìåä�ëåííîé ïîäñèñòåì, òàêèå èññëåäîâàíèÿ ñëåäóåò ïðè�çíàòü íå âïîëíå êîððåêòíûìè. Íåêîòîðûå ïðèìå�ðû òàêèõ èññëåäîâàíèé óïîìÿíóòû àâòîðîì â ðàáî�òå [27℄.441



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 20114. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄËßÀÒÎÌÍÎÉ ÌÀÒ�ÈÖÛ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÈÎÏÅ�ÀÒÎ� �ÅËÀÊÑÀÖÈÈÓðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñèñòåìû�(t) = U(t)j	0ih	0jUy(t)òàêæå ïîðîæäàåòñÿ óðàâíåíèåì (34) äëÿ îïåðàòîðàýâîëþöèè è âûâîäèòñÿ, êàê îáû÷íî, â òåõíèêå ñòîõà�ñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé âû÷èñëåíèåì èíêðåìåíòà:d�(t) = �(t+ dt)� �(t) = dU(t)j	0ih	0jUy(t) ++ U(t)j	0ih	0jdU y(t) + dU(t)j	0ih	0jdUy(t):Ïîëó÷àþùååñÿ ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ (34) è àëãå�áðû Õàäñîíà �Ïàðòàñàðàòè óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöûïëîòíîñòè �(t) âñåé ñèñòåìû âåñüìà ãðîìîçäêî:d�(t) = A0dt �(t) +A+dB(t)�(t) ++A�dBy(t)�(t) +A�d�(t)�(t) ++ �(t)Ay0dt+ �(t) dBy(t)Ay+ + �(t) dB(t)Ay� ++ �(t) d�(t)Ay� +A+dB(t)�(t) dBy(t)Ay+ ++A+dB(t)�(t) dB(t)Ay�+A+dB(t)�(t) d�(t)Ay�++A�dBy(t)�(t) dBy(t)Ay++A�dBy(t)�(t) dB(t)Ay�++A�dBy(t)�(t) d�(t)Ay�+A�d�(t)�(t) dBy(t)Ay+++A�d�(t)�(t) dB(t)Ay� +A�d�(t)�(t) d�(t)Ay�:Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè�TL(t) = TrF �(t) äâóõóðîâíåâîé ïîäñèñòåìû, ñëåäó�þùåå èç óðàâíåíèÿ äëÿ �(t) ïîñëå åãî óñðåäíåíèÿ ïîñîñòîÿíèÿì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì (33) èñîîòíîøåíèéTrF (�(t) dB(t)) = TrF ��(t) dBy(t)� == TrF (�(t) d�(t)) = 0èìååò óæå äîñòàòî÷íî ïðîñòîé âèä:d�TL(t) = A0dt �TL(t)+�TL(t)Ay0dt+A��TL(t)Ay�dtèëè

d�TLdt = �2R+�
os(�1I + �3R3)� 1(�1I + �3R3)2 ++ i�1I + �3R3 � sin(�1I + �3R3)(�1I + �3R3)2 �R��TL ++ �2�TLR+�
os(�1I + �3R3)� 1(�1I + �3R3)2 �� i�1I + �3R3 � sin(�1I + �3R3)(�1I + �3R3)2 �R� ++ �2�
os(�1I + �3R3)� 1�1I + �3R3 �� i sin(�1I + �3R3)�1I + �3R3 �R��TLR+ ���
os(�1I+�3R3)�1�1I+�3R3 +i sin(�1I+�3R3)�1I+�3R3 � : (36)Ïðåäñòàâëåííàÿ �îðìà (36) óðàâíåíèÿ äëÿ ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè îäèíî÷íîãî èçëó÷àòåëÿ óäîáíà äëÿïîñëåäóþùåãî îáîáùåíèÿ íà ñëó÷àé èçëó÷åíèÿ àí�ñàìáëÿ îäèíàêîâûõ èçëó÷àòåëåé. Äëÿ àíàëèçà âëè�ÿíèÿ íåðåçîíàíñíûõ óðîâíåé óðàâíåíèå (36) ìîæíîòàêæå çàïèñàòü â âèäå, ñëåäóþùåì èç âòîðîé �îðìûçàïèñè îïåðàòîðà øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (3):d�TLdt = �2R+ Xk=1;2�
os �k � 1�2k + i �k � sin �k�2k ��� jEkihEk jR��TL ++�2�TLR+ Xk=1;2�
os �k�1�2k �i �k� sin �k�2k ��� jEkihEkjR� ++�2 Xk=1;2�
os �k � 1�k � i sin �k�k � jEkihEk jR��TLR+�� Xk0=1;2�
os �k0 � 1�k0 + i sin �k0�k0 � jEk0 ihEk0 j: (37)Òåïåðü ìîæíî ó÷åñòü â óðàâíåíèè (37) íàëè÷èåâ (17) íåðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé jEki, k 6= 1; 2. Ïðèýòîì ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàåì, ÷òî èìååòñÿ òîëüêî îä�íî êâàíòîâàííîå ïîëå, ðåçîíàíñíîå ïåðåõîäó jE2i !! jE1i. Ñîãëàñíî �îðìóëå (17) è ïðåäñòàâëåííîéâûøå ïðîöåäóðå âûâîäà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, â(37) ñëåäóåò ñóììèðîâàíèÿ ïî k è k0 ðàñïðîñòðàíèòüíà âñå óðîâíè, à òàêæå ìàòðèöó ïëîòíîñòè äâóõóðîâ�íåâîé ñèñòåìû �TL çàìåíèòü íà ìàòðèöó ïëîòíîñòèêâàíòîâîé ÷àñòèöû �A. Èç-çà íàëè÷èÿ â (37) îïåðà�òîðîâ R� ïîëó÷èì, ÷òî íåðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ íè�êàê íå âëèÿþò íà äèíàìèêó ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé,èíà÷å êàê ÷åðåç ïàðàìåòðû �1 è �2, èhEk jd�Adt jEki = 0 äëÿ k 6= 1; 2:442



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Íåâèíåðíîâñêèé òèï ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿÝòîò ðåçóëüòàò âàæåí â ñëåäóþùåì àñïåêòå. Âñëó÷àå êëàññè÷åñêèõ ïîëåé [26℄ øòàðêîâñêèé ñäâèãêàæäîãî óðîâíÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç øòàðêîâñêèõ ñäâè�ãîâ âñåõ çàäåéñòâîâàííûõ â çàäà÷å ïîëåé. Â êâàí�òîâîì ñëó÷àå ñ íóëåâîé ïëîòíîñòüþ �îòîíîâ øòàð�êîâñêèé ñäâèã óðîâíåé âîîáùå ðàâåí íóëþ â ñèëóñîîòíîøåíèé (24), (25), îòêóäàh	F0 jX! �!by!X!0 �!0b!0 ��Xk 12 (�k(!) + �k(!0)) jEkihEkj	F0 i = 0:Îäíàêî, êàê áóäåò âèäíî èç ñëåäóþùåãî ðàçäåëà,îïåðàòîð øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âûçûâàåòíîâûé, äîïîëíèòåëüíûé ñäâèã ýíåðãèè ðàñïàäàþùå�ãîñÿ óðîâíÿ. È ýòîãî äîïîëíèòåëüíîãî ñäâèãà íåòó íåðåçîíàíñíûõ óðîâíåé. �àçáèåíèå øèðîêîïîëîñ�íîãî êâàíòîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó�÷àå íóëåâîé ïëîòíîñòè �îòîíîâ íà íåçàâèñèìûå èñ�òî÷íèêè, ñëåäóþùåå èç ïðåäñòàâëåíèÿ ý��åêòèâíî�ãî ãàìèëüòîíèàíà, ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ âèíåðîâñêî�ãî ñëó÷àÿ [28℄, òàê è äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íåâèíå�ðîâñêîãî ñëó÷àÿ. Ïî äðóãîìó ýòî ìîæíî ñ�îðìó�ëèðîâàòü òàê � íåðåçîíàíñíûå óðîâíè êâàíòîâîé÷àñòèöû íå ÷óâñòâèòåëüíû ê øòàðêîâñêîìó âçàèìî�äåéñòâèþ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé ñ øèðîêîïîëîñíûìêâàíòîâàííûì ïîëåì ñ íóëåâîé ïëîòíîñòüþ �îòî�íîâ. 5. ÏÎÄÀÂËÅÍÈÅ ÑÏÎÍÒÀÍÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß È ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÉÑÄÂÈ� �ÀÑÏÀÄÀÞÙÅ�ÎÑß Ó�ÎÂÍßÏ�È ÍÅÂÈÍÅ�ÎÂÑÊÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÅÎÄÈÍÎ×ÍÎÉ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛÏðåæäå ÷åì çàïèñàòü óðàâíåíèå (37) äëÿ ðåçî�íàíñíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòèîäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÷àñòèöû, åùå ðàç ïðåîáðàçó�åì (37), ÷òîáû óâèäåòü ÿâíî åãî ëèíäáëàäîâñêèé [31℄âèä:d�TLdt = �2�
os �1 � 1�21 + i �1 � sin �1�21 ��� jE2ihE2j�TL ++ �2�TL�
os �1 � 1�21 � i �1 � sin �1�21 � jE2ihE2j �� 2�2 
os �1 � 1�21 jE1ihE2j�TLjE2ihE1j == i[�TL; HSt�Tr℄� LyL�TL � �TLLyL++ 2L�TLLy; (38)

â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé òåîðèåé êâàíòîâûõÑÄÓ [30℄. Çäåñü îïåðàòîðHSt�Tr = ��2 �1 � sin �1�21 jE2ihE2jîïèñûâàåò äîïîëíèòåëüíûé ñäâèã ðàñïàäàþùåãîñÿóðîâíÿ, îáÿçàííûé íåâèíåðîâñêîìó ðàñïàäó âåðõíå�ãî óðîâíÿ êâàíòîâîé ÷àñòèöû, àL = �p1� 
os �1�1 jE1ihE2j� ãåíåðàòîð Ëèíäáëàäà.Äîïîëíèòåëüíûé ñäâèã��2 �1 � sin �1�21ðàñïàäàþùåãîñÿ óðîâíÿ jE2i îòëè÷àåòñÿ îò ëýìáîâ�ñêîãî ñäâèãà è îáóñëîâëåí èìåííî ïðîöåññîì åãî ðàñ�ïàäà. Îí òàêæå îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíî ïîíèìà�åìîãî øòàðêîâñêîãî ñäâèãà, ïðåäñòàâëåííîãî â ý���åêòèâíîì ãàìèëüòîíèàíå ñëàãàåìûì ~H(2) è ðàâíî�ãî íóëþ â ñëó÷àå íóëåâîé ïëîòíîñòè �îòîíîâ. Áóäåìíàçûâàòü ñäâèã ðàñïàäàþùåãîñÿ óðîâíÿ ðàñïàäíûìøòàðêîâñêèì ñäâèãîì. Ïîëíóþ êàðòèíó íåâèíåðîâ�ñêîé äèíàìèêè äâóõóðîâíåâîé ÷àñòèöû äàþò óðàâ�íåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ:d�TL22dt = �2�2 1� 
os �1�21 �TL22 ;d�TL11dt = 2�2 1� 
os �1�21 �TL22 ;d�TL21dt = ��2�1� 
os �1�21 � i �1 � sin �1�21 � �TL21 : (39)Òàêèì îáðàçîì, øòàðêîâñêîå ñëàãàåìîåHInt�St(t) â îïåðàòîðå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò êïåðåíîðìèðîâêå êîíñòàíò îáû÷íîãî ðàäèàöèîííîãîðàñïàäà è ê äîïîëíèòåëüíîìó ñäâèãó ÷àñòîòûðåçîíàíñíîãî àòîìíîãî ïåðåõîäà.Ïðè ëþáûõ âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðà øòàðêîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ �1 øòàðêîâñêîåâçàèìîäåéñòâèå ñ âàêóóìíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî�ëåì ïîäàâëÿåò ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû â îäèíî÷�íîì èçëó÷àòåëå, óìåíüøàÿ êîíñòàíòó ðàäèàöèîííî�ãî ðàñïàäà. Ïðè ýòîì ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ êàê áûñòàáèëèçèðóåò âîçáóæäåííûé àòîì. Ýòî îò÷åòëèâîâèäíî èç óïðîùåííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõçíà÷åíèé ïàðàìåòðà �1:d�TL22dt = ��2�1� �2112� �TL22 ;443



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011d�TL11dt = �2�1� �2112� �TL22 ;d�TL21dt = �12�2 �1� �2112 + i �13 � �TL21 :Çàìåòèì, ÷òî øòàðêîâñêèé ñäâèã óðîâíÿ ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò âèðòóàëüíûõ ïåðåõî�äîâ ñ ïîãëîùåíèåì è èçëó÷åíèåì âèðòóàëüíîãî êâàí�òà, ïðèâîäÿùèõ ê âîçâðàùåíèþ îáðàòíî íà ýòîò æåóðîâåíü. Â êâàíòîâîì ñëó÷àå ýòè ïåðåõîäû èíòåð�å�ðèðóþò ñ ðåàëüíûì ïåðåõîäîì ñ âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ íà íèæíèé óðîâåíü. Â ðåçóëüòàòå ñóììàð�íàÿ ñêîðîñòü ïåðåõîäà íà íèæíèé óðîâåíü óìåíü�øàåòñÿ. Â ãèïîòåòè÷åñêîé ñèòóàöèè, ïðè äîñòàòî÷�íîé âåëè÷èíå øòàðêîâñêîãî ñäâèãà �1 ! 2� ÷àñòèöàó÷àñòâóåò òîëüêî â âèðòóàëüíûõ ïåðåõîäàõ è ïåðåõî�äà íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå íå ïðîèñõîäèò, ò. å. øòàð�êîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå çàìîðàæèâàåò ÷àñòèöó íàâîçáóæäåííîì óðîâíå. Íàïîìíèì, ÷òî âñå ñêàçàííîåîòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ íóëåâîé ïëîòíîñòè �îòîíîâ âà�êóóìíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â îòñóòñòâèå ïðÿìûõ êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæ�äó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè (� = 0) ïóàññîíîâ�ñêèé ïðîöåññ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå áåç �îòîíîâíèêàê íå ñêàçûâàåòñÿ íà ñîñòîÿíèè àòîìà.Òåïåðü îïèøåì óðàâíåíèå (36) äëÿ ðàçìåðíûõâåëè÷èí. Åñëè â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû âû�áðàòü ÷àñòîòó !21 ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà, à â êà÷å�ñòâå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè !�121 , òî� = �
�~�1d12; �1 = �2�2(!21) + �1(!21)2(d12)2=~!21 ;�3 = �2�2(!21)��1(!21)(d12)2=~!21 ;�1 = �2 �1(!21)(d12)2=~!21 ; �2 = �2 �2(!21)(d12)2=~!21 : (40)Çäåñü d12 � äåéñòâèòåëüíàÿ âåëè÷èíà, à â óðàâíåíè�ÿõ (36)�(38) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçìåðíîãî óðàâíåíèÿíåîáõîäèìî ïðîâåñòè çàìåíó t ! !21t. Íàïîìíèì,÷òî â ñèëó ðàññìàòðèâàåìîãî ðåçîíàíñà 
� = !21, àïðè âûáðàííîì ñïîñîáå ïðèâåäåíèÿ ê áåçðàçìåðíî�ìó âèäó äîëæíî òàêæå âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî�2 � 1;÷òîáû ðàçëîæåíèÿ (8) èìåëè ñìûñë.Â ñëó÷àå àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà ïðîöåññíåïîñðåäñòâåííîãî îäíî�îòîííîãî ïåðåõîäà ìåæäóðåçîíàíñíûìè óðîâíÿìè îïèñûâàåòñÿ ñëàãàåìûì òî�ãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è øòàðêîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå.Âìåñòî HInt�Tr =X! �!b!d21R+ + H.
.

èìååì îïåðàòîð [9℄HInt�Tr = �gR+
yX! �!b!�21(
�) +H.
.;êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïàðàìåòðîìîïåðàòîðà äâóõêâàíòîâîãî ïåðåõîäà�21(
�) =Xj d2jdj1~ � 1!j2 +
� + 1!j1 � 
�� :Ýòîò ïàðàìåòð, âîîáùå ãîâîðÿ, òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òîè âåëè÷èíû �1(
�) è �2(
�). Çäåñü g � êîíñòàíòàñâÿçè àòîìà ñ �îòîíàìè ìèêðîðåçîíàòîðíîé ìîäû,îïèñûâàåìîé îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ 
y è óíè÷òîæå�íèÿ 
, à òàêæå ÷àñòîòîé !
. Âìåñòå ñ öåíòðàëüíîé÷àñòîòîé øèðîêîïîëîñíîãî êâàíòîâàííîãî ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ �îòîíû ìèêðîðåçîíàòîðà íàõîäÿò�ñÿ â êîìáèíàöèîííîì ðåçîíàíñå 
��!
 = !21 ñ îïòè�÷åñêè çàïðåùåííûì àòîìíûì ïåðåõîäîì jE2i ! jE1i[9℄. Âåëè÷èíà g, âîîáùå ãîâîðÿ, èìååò òîò æå ïîðÿ�äîê, ÷òî è âåëè÷èíà �
��!
, ãäå �!
 � ñïåêòðàëü�íàÿ øèðèíà ìèêðîðåçîíàòîðíîé ìîäû, òàê ÷òî� = g�
��21(
�)~�1 � �2
��21(
�)~�1�!
;�k = �2~ �k(
�)~
�g2 (�21(
�))2 � � �k(
�)
��21(
�)�!
 : (41)Ïîñêîëüêó �!
 � 
�, ïðè �2 � 1 ïàðàìåòðû �k(è �k) ìîãóò áûòü ïîðÿäêà åäèíèöû, à çà ñ÷åò ÷èñ�ëà àòîìîâ, ñîñòàâëÿþùèõ àòîìíî-�îòîííûé êëàñ�òåð, øòàðêîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå óñèëèâàåòñÿ. Ñëó�÷àé ìàëîñòè ïàðàìåòðîâ �k ðàññìîòðåí â ðàáîòå [9℄.Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå îäíîêâàíòîâîãî ðåçî�íàíñà îäèíî÷íîé ÷àñòèöû íóæíû ñïåöèàëüíûå óñëî�âèÿ, ÷òîáû ïàðàìåòðû �k áûëè ïîðÿäêà åäèíèöû èý��åêòû ïîäàâëåíèÿ ðåëàêñàöèè è äîïîëíèòåëüíî�ãî ñäâèãà ýíåðãèè âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ áûëè çà�ìåòíû. Ìåæäó òåì, äëÿ êîëëåêòèâíîãî ñïîíòàííî�ãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ êàê îäíîêâàíòîâîãî, òàêè äâóõêâàíòîâîãî ðåçîíàíñà ïàðàìåòðû �k ìîãóòáûòü ïîðÿäêà åäèíèöû âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíîéïðîïîðöèîíàëüíîñòè ÷èñëó ÷àñòèö è îïèñàííûå ý���åêòû ñóùåñòâåííû, à ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå èìååòíåâèíåðîâñêèé òèï.Çàìåòèì, ÷òî â ìîäåëüíîé ñèòóàöèè, êîãäà �1 == 0, ãàìèëüòîíèàí çàäà÷è âûðàæàåòñÿ òîëüêî ÷åðåçãåíåðàòîðû su(2)-àëãåáðû, ÷òî ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå ìîäåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà444



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Íåâèíåðíîâñêèé òèï ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿH = ~!21R3+Z ~!by!b!d!+Z �!by!D12(!)R�d!++ Z �!b!D21(!)R+d! ++ Z �!�!0by!b!0�(!; !0)R3d! d!0ñ íåêîòîðûìè ïàðàìåòðàìè D12(!) è �(!; !0). Èñ�ïîëüçîâàíèå òàêîãî ìîäåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà óäîá�íî â ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ. Ïðè ýòîì áåçðàçìåð�íûå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöûïëîòíîñòè, ïîëó÷åííûå â ìàðêîâñêîì ïðèáëèæåíèè,ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè (39), â êîòîðûõ âåëè÷èíà�1 çàìåíåíà íà íåêîòîðûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð�, îïðåäåëÿåìûé âåëè÷èíîé �(!; !0) [32℄. Îäíàêî âïîäõîäå ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííîãî ìîäåëüíîãî ãà�ìèëüòîíèàíà íåëüçÿ îïðåäåëèòü, ñäâèãè êàêîãî èçóðîâíåé âûçûâàþòñÿ øòàðêîâñêèì âçàèìîäåéñòâè�åì. Íåëüçÿ òàêæå ñóäèòü î ðîëè íåðåçîíàíñíûõ óðîâ�íåé è èõ ïîâåäåíèè ïðè íåâèíåðîâñêîì ðàñïàäå âîç�áóæäåííîãî óðîâíÿ.Äàëåå ïðîäîëæàåì èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíûåâåëè÷èíû è óðàâíåíèÿ.
6. ÍÅÂÈÍÅ�ÎÂÑÊÎÅ ÑÂÅ�ÕÈÇËÓ×ÅÍÈÅÀÍÑÀÌÁËß ÎÄÈÍÀÊÎÂÛÕÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖÓðàâíåíèå (36) ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñ øèðîêîïîëîñíûì êâàíòîâàííûì ýëåê�òðîìàãíèòíûì ïîëåì ñ íóëåâîé ïëîòíîñòüþ �îòî�íîâ àíñàìáëÿ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö, ñîñðåäîòî÷åííûõâ îáúåìå ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì, ìåíüøèì äëè�íû ðåçîíàíñíîé âîëíû. Î ñïîíòàííîì èçëó÷åíèèàíñàìáëÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ïðèíÿòî ãîâîðèòüêàê î ñâåðõèçëó÷åíèè [10℄. Åñëè, êàê îáû÷íî â òåî�ðèè ñâåðõèçëó÷åíèÿ, ïðåíåáðå÷ü äèïîëü-äèïîëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì îäèíàêîâûõ ÷àñòèö è ñõîäíûìèïî ñòðóêòóðå ìàëûìè ñëàãàåìûìè, ïîÿâëÿþùèìèñÿâñëåäñòâèå óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ý��åêòèâ�íîì ãàìèëüòîíèàíå, òî íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñëåäóþ�ùåå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè �N àíñàìáëÿ èç N = 2r îäèíàêîâûõ ÷àñòèö âïîëå (24), (25):

d�Ndt = �2R+�
os(�1NI + �3R3)� 1(�1NI + �3R3)2 ++ i�1NI + �3R3 � sin(�1NI + �3R3)(�1NI + �3R3)2 �R��N ++ �2�NR+�
os(�1NI + �3R3)� 1(�1NI + �3R3)2 �� i�1NI + �3R3 � sin(�1NI + �3R3)(�1NI + �3R3)2 �R� ++ �2 
os(�1NI + �3R3)� 1� i sin(�1NI + �3R3)�1NI + �3R3 ��R��NR+ �� 
os(�1NI + �3R3)� 1 + i sin(�1NI + �3R3)�1NI + �3R3 : (42)Çäåñü ïðåäïîëîæåíî, ÷òî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ÷àñ�òèö ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì ïî îòíîøåíèþ ê èõïåðåñòàíîâêàì, à îïåðàòîðû R� è R3 ðåàëèçóþò(N + 1)-ìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå su(2)-àëãåáðû.Ñîñòîÿíèÿ èçëó÷àòåëåé ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñîá�ñòâåííûìè âåêòîðàìè jmi îïåðàòîðà R3: R3jmi == mjmi, �r � m � r. Ñîñòîÿíèå àíñàìáëÿ èçïîëíîñòüþ âîçáóæäåííûõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö äàåòñÿâåêòîðîì jri, à ñîñòîÿíèå àíñàìáëÿ, âñå ÷àñòèöûêîòîðîãî íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, � âåê�òîðîì j � ri. Ïðè èññëåäîâàíèè ñâåðõèçëó÷åíèÿñ÷èòàåì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 âñåêâàíòîâûå ÷àñòèöû àíñàìáëÿ âîçáóæäåíû, òàê ÷òîj	A0 i = jri.Â óðàâíåíèå (42) âõîäÿò âåëè÷èíû �1NI è �3R3,÷òî îáóñëîâëèâàåò âàæíîå ñëåäñòâèå êîëëåêòèâíîãîðàñïàäà � â àíñàìáëå îäèíàêîâûõ àòîìîâ øòàðêîâ�ñêîå âçàèìîäåéñòâèå óñèëèâàåòñÿ.Â ìîäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòðû øòàðêîâ�ñêèõ ñäâèãîâ óðîâíåé ðàâíû,�2(!21) = �1(!21), ò. å.,êîãäà �3 = 0, íåâèíåðîâñêîå ñâåðõèçëó÷åíèå îïèñû�âàåòñÿ òåìè æå �îðìóëàìè, ÷òî è îáû÷íîå (âèíåðîâ�ñêîå) ñâåðõèçëó÷åíèå, íî ñ ïåðåíîðìèðîâàííîé êîí�ñòàíòîé �, ÷òî âèäíî èç óðàâíåíèé äëÿ äèàãîíàëü�íûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ:d�Nmmdt = �2�2gmm�1 1� 
os(�1N)(�1N)2 �Nmm ++ 2�2gm+1m 1� 
os(�1N)(�1N)2 �Nm+1m+1;gmm�1 = hmjR+jm�1ihm�1jR�jmi = (r+m)(r�m+1):Ïîýòîìó â ïðèáëèæåíèè áîëüøîãî ÷èñëà âîçáóæäå�íèé N � 1 [10℄ èìååì445



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011I(t) � 
 � 14N2 sh2 �
 � 12N(t� tD)� ;
 = 2�2�~!21 1� 
os(�1N)(�1N)2 ;tD = (
N)�1 ln(
N): (43)Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ îáû÷íîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ,âðåìÿ çàäåðæêè è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íåâèíå�ðîâñêîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ íåìîíîòîííî çàâèñÿò îò÷èñëà ÷àñòèö. Åñëè â îáû÷íîì ñâåðõèçëó÷åíèè ñ ðîñ�òîì ÷èñëà ÷àñòèö âðåìÿ çàäåðæêè è äëèòåëüíîñòüèìïóëüñà óìåíüøàþòñÿ, òî â íåâèíåðîâñêîì ñâåðõ�èçëó÷åíèè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ èõ ðîñò èç-çà çàâèñè�ìîñòè 
 â �îðìóëå (43) îò íåâèíåðîâñêîãî �àêòîðà(1�
os(�1N))=(�1N)2. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò ¾êðèòè�÷åñêîå ÷èñëî¿ N
r âîçáóæäåííûõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö�1N
r = 2�, èç àíñàìáëÿ êîòîðûõ (ñâåðõ)èçëó÷åíèåïîäàâëÿåòñÿ. Ýòîò ý��åêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ý���åêòà ïîäàâëåíèÿ ðåëàêñàöèè øòàðêîâñêèì âçàèìî�äåéñòâèåì. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà øòàðêîâ�ñêîãî ñäâèãà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àíñàìáëÿ îäè�íàêîâûõ ÷àñòèö ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ÷àñòèö â àí�ñàìáëå, ðîñò ÷èñëà àòîìîâ ïðèâîäèò ê ý��åêòèâíî�ìó ðîñòó øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â êîíå÷íîìñ÷åòå âñå ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ý��åêòèâíî�ãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèììåòðèçîâàííîãî àíñàìá�ëÿ îäèíàêîâûõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö.Â îáùåì ñëó÷àå èìååìd�Nmmdt == �2�2gmm�1 1� 
os (�1N + �3(m� 1))(�1N + �3(m� 1))2 �Nmm ++ 2�2gm+1m 1� 
os(�1N + �3m)(�1N + �3m)2 �Nm+1m+1:Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü I(t) ñâåðõèçëó÷åíèÿ ïðî�ïîðöèîíàëüíà óáûëè ýíåðãèè àíñàìáëÿ:I(t) = �� ddt Tr(HN�N );ãäå HN = ~!21R3 è ââåäåí ãåîìåòðè÷åñêèé êîý��è�öèåíò �. ÒîãäàI(t) = � N=2Xm=�N=2~!212�2Gmm�1�Nmm �� �0 N=2Xm=�N=1Gmm�1�Nmm;Gmm�1 = gmm�1 1� 
os (�1N + �3(m� 1))(�1N + �3(m� 1))2 :
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�èñ. 3. Íîðìèðîâàííûé ïðî�èëü èíòåíñèâíîñòèñâåðõèçëó÷åíèÿ êàê �óíêöèÿ áåçðàçìåðíîãî âðåìå-íè äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êâàíòîâûõ ÷àñòèö: 13 (1 ),17 (2 ), 21 (3 ), 25 (4 ). �1 = 0:2, �3 = 0. Åäèíè-öå èíòåíñèâíîñòè ñâåðõèçëó÷åíèÿ îòâå÷àåò ìàêñè-ìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äëÿ ñëó÷àÿ 13 ÷àñòèöÏðè èçëó÷åíèè âîçáóæäåííûé àíñàìáëü êâàíòî�âûõ ÷àñòèö ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåõîäèò èç ïîëíî�ñòüþ èíâåðòèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ jri â ñîñòîÿíèåjmi, m = r� 1, r� 2; : : : Åñëè �1 � 0, �3 > 0 è ÷èñëî÷àñòèö â àíñàìáëå òàêîå, ÷òî ñóùåñòâóåò ÷èñëî m
r,�r < m
r < r, ïðè êîòîðîì �1N+�3(m
r�1) � 2�, òîâîçìîæåí ý��åêò ¾îñòàíîâêè¿ ïðîöåññà èçëó÷åíèÿè ñòàáèëèçàöèè âîçáóæäåííîãî àíñàìáëÿ ïî îòíîøå�íèþ ê êîëëåêòèâíîìó ðàñïàäó, ïîñêîëüêó ñêîðîñòüïåðåõîäà Gm
r m
r�1 èç ñîñòîÿíèÿ jm
ri íà áîëåå íèç�êèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü jm
r�1i ñòàíîâèòñÿ ðàâ�íîé íóëþ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå ïðî�èëèèíòåíñèâíîñòè êîëëåêòèâíîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷å�íèÿ âîçáóæäåííîãî àíñàìáëÿ îäèíàêîâûõ êâàíòî�âûõ ÷àñòèö äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ÷àñòèö â àíñàì�áëå. Âèäíî, ÷òî ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðîâ ñ ðîñòîì ÷èñëà ÷àñòèö âðåìÿ çàäåðæêè è øèðè�íà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ðàñòóò â ïðîòèâîïîëîæíîñòüñëó÷àþ îáû÷íîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå ïðî�èëèèíòåíñèâíîñòè êîëëåêòèâíîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷å�íèÿ âîçáóæäåííîãî àíñàìáëÿ îäèíàêîâûõ êâàíòî�âûõ ÷àñòèö äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ïàðàìåòðà �3 âîáëàñòè, äàëåêîé îò ðåæèìà ïîäàâëåíèÿ ñïîíòàííî�ãî ðàñïàäà. Ñ óâåëè÷åíèåì øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, îïèñûâàåìîãî ïàðàìåòðîì �3, âðåìÿ çàäåðæ�êè è øèðèíà èìïóëüñà ñâåðõèçëó÷åíèÿ ðàñòóò, ïðè�÷åì íàáëþäàåòñÿ è íåçíà÷èòåëüíûé ðîñò èíòåíñèâ�íîñòè.Ïðåäñòàâëåííûå íîâûå çàêîíîìåðíîñòè êîëëåê�446
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�èñ. 4. Íîðìèðîâàííûé ïðî�èëü èíòåíñèâíîñòèñâåðõèçëó÷åíèÿ àíñàìáëÿ èç 13 ÷àñòèö êàê �óíê-öèÿ áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íîé âåëè÷è-íû øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: �3 = 0:5 (1 ), 0:6(2 ), 0:7 (3 ), 0:9 (4 ). �1 = 0:05. Åäèíèöå èíòåíñèâ-íîñòè ñâåðõèçëó÷åíèÿ îòâå÷àåò ìàêñèìàëüíàÿ èí-òåíñèâíîñòü â ñëó÷àå �3 = 0:5òèâíîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àíñàìáëÿ îäèíàêî�âûõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö ìîãóò ñëóæèòü îòïðàâíîéòî÷êîé äëÿ äàëüíåéøåãî áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäî�âàíèÿ, â êîòîðîì ñëåäóåò ó÷åñòü äèïîëü-äèïîëüíîåâçàèìîäåéñòâèå îäèíàêîâûõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö, èõðàçëè÷íîå âçàèìíîå ïîëîæåíèå è äð.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎòëè÷èòåëüíîé �èçè÷åñêîé ÷åðòîé íåâèíåðîâ�ñêîé ðåëàêñàöèè ÿâëÿåòñÿ êîíêóðåíöèÿ è ñóïåðïîçè�öèÿ ðåàëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ èçëó÷åíèåì êâàíòà è âèð�òóàëüíûõ ïåðåõîäîâ âñëåäñòâèå øòàðêîâñêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ áåç èçëó÷åíèÿ êâàíòà ñ âîçâðàùåíèåìíà âîçáóæäåííûé óðîâåíü. Âñëåäñòâèå ýòîãî øòàð�êîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñòàáèëèçèðóåò âîçáóæäåí�íóþ êâàíòîâóþ ÷àñòèöó, ïîäàâëÿÿ ñïîíòàííîå èçëó�÷åíèå â îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÷àñòèöå, à â àíñàì�áëå îäèíàêîâûõ ÷àñòèö ñëàáîå øòàðêîâñêîå âçàèìî�äåéñòâèå óñèëèâàåòñÿ êîëëåêòèâíûì ïðîöåññîì âçà�èìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ âàêóóìíûì ïîëåì è ïîäàâëÿ�åò êîëëåêòèâíîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå, â òîì ÷èñ�ëå è ñâåðõèçëó÷åíèå. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè çàäà�÷àìè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íåâè�íåðîâñêîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, íåñîìíåííî, ÿâ�ëÿþòñÿ êîëëåêòèâíîå (îäíîêâàíòîâîå, äâóõêâàíòî�âîå) ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå è ïðîöåññû ðåëàêñàöèèâ èñêóññòâåííûõ èçëó÷àòåëÿõ, íàïðèìåð, òèïà àòîì�íî-�îòîííîãî êëàñòåðà [9℄. Â ñëó÷àå îäèíî÷íîãîàòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà íåîáõîäèìàÿ èíòåíñèâ�

E1 E1 E1! !
l !
! ! !! ! !E2 E2 E2
à á â�èñ. 5. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðåàëüíûõ ïåðå-õîäîâ íà îñíîâíîé óðîâåíü E1 ñ èçëó÷åíèåì êâàíòà÷àñòîòû ! è âèðòóàëüíûõ ïåðåõîäîâ áåç èçëó÷åíèÿêâàíòà ñ âîçâðàùåíèåì íà âîçáóæäåííûé óðîâåíüE2 â ñëó÷àå äâóõ�îòîííûõ ðåçîíàíñîâ. Æèðíûåñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ñòðåëêè îòìå÷àþò êâàíòûìèêðîðåçîíàòîðíîé ìîäû ÷àñòîòû !
 è êëàññè÷å-ñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòîòû !
l. ÏåðåõîäE2 ! E1 ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè çàïðåùåííûìíîñòü øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿäîñòàòî÷íûì ÷èñëîì àòîìîâ â êëàñòåðå. Ïî ñðàâíå�íèþ ñ èññëåäîâàííûì â ñòàòüå ñëó÷àåì îäíîêâàí�òîâîãî ðàñïàäà äâóõêâàíòîâûå ïðîöåññû ðåëàêñà�öèè ñëîæíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ, íàïðèìåð, äâóõ�î�òîííûé ðàñïàä âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîìàòîì èçëó÷àåò äâà �îòîíà (ñì. ðèñ. 5a). Ñòðîãèé òå�îðåòè÷åñêèé àíàëèç òàêèõ ïðîöåññîâ â ðàìêàõ îä�íîãî òîëüêî ïðåäïîëîæåíèÿ î ìàðêîâîñòè ïðîöåñ�ñîâ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ øèðîêîïîëîñíûì ýëåê�òðîìàãíèòíûì ïîëåì àâòîðó íà ñåãîäíÿøíèé äåíüíåèçâåñòåí. Îò÷àñòè ïðè÷èíà ýòîãî êðîåòñÿ â îòñóò�ñòâèè ïîäõîäÿùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äâóõ�êâàíòîâîãî ðàñïàäà ñ èçëó÷åíèåì äâóõ �îòîíîâ ïðèïîìîùè êâàíòîâûõ ÑÄÓ. Àíàëèç æå äâóõ�îòîííî�ãî ðàñïàäà ïðè çíà÷èòåëüíîì øòàðêîâñêîì âçàèìî�äåéñòâèè (ðèñ. 1) â ðàìêàõ ìåòîäîâ [14�16℄, àëü�òåðíàòèâíûõ ìåòîäó êâàíòîâûõ ÑÄÓ, ñòàëêèâàåò�ñÿ ñî çíà÷èòåëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè òðóäíîñòÿ�ìè. Äåëî â òîì, ÷òî â ìåòîäàõ [14�16℄ äëÿ ïîëó÷å�íèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äâóõ�îòîííî èçëó÷à�þùåé êâàíòîâîé ÷àñòèöû íåîáõîäèìî ïðîñóììèðî�âàòü âåñü áåñêîíå÷íûé ðÿä, îáÿçàííûé â êîíå÷íîìèòîãå ñóòè øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ïóàñ�ñîíîâñêîãî ïðîöåññà. Íà ýòî óêàçûâàåò, â ÷àñòíîñòè,íàëè÷èå â êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ âäàííîé ñòàòüå, íàïðèìåð â óðàâíåíèè (38), íåâèíå�ðîâñêîãî �àêòîðà (1 � 
os �1)=�21 . Äî ñèõ ïîð âñå447
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E2!

�èñ. 6. Äâóõêâàíòîâûå ïðîöåññû ïðè ñïîíòàííîìèçëó÷åíèè êâàíòà ! ñ ïåðåõîäîì ñ âîçáóæäåííîãîóðîâíÿ íà îñíîâíîé E2 ! E1 â îäíîé ÷àñòèöå ïðè ååâçàèìîäåéñòâèè ñ àòîìîì îêðóæåíèÿ è åãî âîçáóæ-äåíèè íà óðîâåíü E02. Ïåðåõîä E2 ! E1 îïòè÷åñêèçàïðåùåííûé, E02 ! E01 � îïòè÷åñêè ðàçðåøåííûéêèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, âûâåäåííûå àëüòåðíàòèâ�íûìè ìåòîäàìè [14�16℄, èñïîëüçîâàëè ëèøü ïåðâîåíåèñ÷åçàþùåå ñëàãàåìîå óïîìÿíóòîãî áåñêîíå÷íîãîðÿäà. Ïîýòîìó èçâåñòíûå ðàáîòû ïî êîëëåêòèâíîìóñïîíòàííîìó äâóõ�îòîííîìó ðàñïàäó â øèðîêîïî�ëîñíîì âàêóóìå èìåþò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðè�ìåíèìîñòè, â êîòîðîé øòàðêîâñêèì âçàèìîäåéñòâè�åì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â òåõíèêå êâàíòîâûõ ÑÄÓàíàëîãè÷íîå ñóììèðîâàíèå, êàê ïðîäåìîíñòðèðîâà�íî â äàííîé ðàáîòå, ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè áëà�ãîäàðÿ àëãåáðå Õàäñîíà �Ïàðòàñàðàòè. Â ðåçóëüòà�òå, äëÿ ñòðîãîãî àíàëèçà íåâèíåðîâñêîãî ñïîíòàí�íîãî èçëó÷åíèÿ â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ëèøüñèòóàöèè, ê êîòîðûì ïðèìåíèì ïîäõîä êâàíòîâûõÑÄÓ ñ àëãåáðîé Õàäñîíà �Ïàðòàñàðàòè, à èìåííî,èçëó÷àòåëüíûå ïåðåõîäû ñ âûñâå÷èâàíèåì òîëüêîîäíîãî �îòîíà.Ê ñïîíòàííîìó èçëó÷åíèþ ñ âûñâå÷èâàíèåì îäíî�ãî �îòîíà ïðè íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ñèëüíîãî øòàð�êîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â àíñàìáëå îäèíàêîâûõ÷àñòèö ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå ñëó÷àè. 1) Ñëó÷àéîïòè÷åñêè ðàçðåøåííîãî ïåðåõîäà (ðèñ. 1). 2) Äâóõ�êâàíòîâûå ïðîöåññû ðåëàêñàöèè, â êîòîðûõ òàêæåèçëó÷àåòñÿ òîëüêî îäèí êâàíò. Ïðè ýòîì äðóãîéêâàíò, ó÷àñòâóþùèé â äâóõêâàíòîâîì ðåçîíàíñíîìïåðåõîäå, áåðåòñÿ ëèáî èç âíåøíåãî äîïîëíèòåëü�íîãî êîãåðåíòíîãî ïîëÿ (÷àñòîòû !
l, ðèñ. 5á ), ëè�

áî èç ìèêðîðåçîíàòîðíîé �îòîííîé èëè �îíîííîéìîäû (÷àñòîòû !
 è ìàëîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíû,ðèñ. 2, 5â), ëèáî çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþ�ùèìè àòîìàìè ñðåäû (ðèñ. 6). Çàìåòèì, ÷òî â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ ñõåìû, àíàëîãè÷íûå ñõåìàì, ïðåäñòàâ�ëåííûì íà ðèñ. 2, 5â, ñåðüåçíî îáñóæäàþòñÿ â êà�÷åñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñõåì àòîìíî-�îòîííûõ èíòåð��åéñîâ óñòðîéñòâ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé [33℄.Äâóõêâàíòîâûå ïðîöåññû ñ èçëó÷åíèåì îäíîãîêâàíòà è ó÷àñòèåì �îòîíîâ ìèêðîðåçîíàòîðíîé ìî�äû (ðèñ. 2, 5â) îïèñûâàþòñÿ íà îñíîâå ïðåäñòàâëå�íèÿ îá àòîìíî-�îòîííîì êëàñòåðå [9; 34℄. Â ðàáî�òå [9℄ àâòîð áûë âûíóæäåí îãðàíè÷èòüñÿ óçêîé îá�ëàñòüþ ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé øòàðêîâñêèì âçàèìî�äåéñòâèåì ñ øèðîêîïîëîñíûì êâàíòîâàííûì ïîëåììîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü (÷òîáû èçáåæàòü ðàññìîò�ðåíèÿ íåâèíåðîâñêèõ ïðîöåññîâ), è áûë ðàññìîòðåíòîëüêî âèíåðîâñêèé ðàñïàä àòîìíî-�îòîííîãî êëàñ�òåðà. �åçóëüòàòû äàííîé ñòàòüè íåïîñðåäñòâåííîïðèìåíèìû è äëÿ îïèñàíèÿ íåâèíåðîâñêîãî ðàñïàäàîäíîêðàòíî âîçáóæäåííîãî àòîìíî-�îòîííîãî êëàñ�òåðà. Ñëó÷àé íåâèíåðîâñêîãî ðàñïàäà ìíîãîêðàòíîâîçáóæäåííîãî àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà òàêæåìîæåò áûòü ðàññìîòðåí â ðàìêàõ ðàçâèòîãî â äàí�íîé ñòàòüå ïîäõîäà, îäíàêî çäåñü òàêæå áóäóò ïðî�ÿâëÿòüñÿ îñîáåííîñòè àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà,ñâÿçàííûå ñ åãî îïèñàíèåì ïîëèíîìèàëüíîé àëãåá-ðîé òðåòüåãî ïîðÿäêà.Ñëó÷àé, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 5â, ðàññìîòðåíàâòîðîì â ðàáîòå [23℄. Â ðàáîòå [23℄ øòàðêîâñêîå âçà�èìîäåéñòâèå ñâîäèòñÿ ê ¾ñèëüíîìó¿ âèíåðîâñêîìóïðîöåññó, ïðîïîðöèîíàëüíîìó àìïëèòóäå êîãåðåíò�íîãî ïîëÿ, è ñëàáîìó ïóàññîíîâñêîìó ïðîöåññó, êî�òîðûì ïðåíåáðåãàëîñü. Îäíàêî è â òàêèõ óñëîâè�ÿõ ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ áóäåò çàìåòåí â ñëó÷àåêîëëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âàêóóìíûì ïîëåìàòîìíîãî àíñàìáëÿ.Äëÿ àíàëèçà ñëó÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîïî�ëîñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ íåíóëåâîé ïëîò�íîñòüþ �îòîíîâ îòñóòñòâóåò àïïàðàò êâàíòîâûõÑÄÓ � íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü îáîáùåíèå àëãåáðûÕàäñîíà �Ïàðòàñàðàòè íà ñëó÷àé íåíóëåâîé ïëîòíî�ñòè �îòîíîâ. Îäíàêî íà ïóòè îáîáùåíèÿ àëãåáðûÕàäñîíà �Ïàðòàñàðàòè ëåæàò ïîêà íå ïðåîäîëåííûåìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè.Ñëó÷àé ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìà â ñðåäå ñîñîáåííîñòÿìè â �îòîííîì ñïåêòðå çà ñ÷åò äîïîëíè�òåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòîìàìè ñðåäû (ðèñ. 6)áûë ðàññìîòðåí àâòîðîì â ðàáîòå [25℄. Îäíàêî òàìçàäà÷à òàêæå áûëà ðåøåíà â óçêîé îáëàñòè ïàðàìåò�ðîâ, â êîòîðîé øòàðêîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ïðå�íåáðåãàëîñü ââèäó íåóìåíèÿ íà òîò ìîìåíò ñòðî�448



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Íåâèíåðíîâñêèé òèï ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿãî åãî ó÷åñòü. Òåì íå ìåíåå è â çàäà÷àõ, ïîäîá�íûõ [25℄, øòàðêîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå òàêæå ìîæåòáûòü âåñüìà ñóùåñòâåííî äëÿ àíñàìáëÿ ïðèìåñíûõàòîìîâ.Â çàêëþ÷åíèå ïîä÷åðêíåì, ÷òî øòàðêîâñêîåâçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ â íåêîòîðîì ñìûñëåóíèâåðñàëüíûì, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿåò ý��åêòâòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ íåçàâèñèìî îò óñëîâèéðåçîíàíñà, è óñèëèâàåòñÿ â àíñàìáëå èç îïðåäåëåí�íîãî ÷èñëà îäèíàêîâûõ ÷àñòèö. Èìååòñÿ äîñòàòî÷íîðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ óñëîâèé ñïîíòàííîãî èçëó�÷åíèÿ êâàíòîâîé ÷àñòèöû è àíñàìáëÿ îäèíàêîâûõ÷àñòèö, â êîòîðûõ èìåííî íåâèíåðîâñêèé òèï ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ äîëæåí áûòü îïðåäåëÿþùèì,è ïîäõîä, èçëîæåííûé â äàííîé ñòàòüå, ìîæåòáûòü ïðèìåíèì äëÿ èõ îïèñàíèÿ â ñëó÷àå íóëåâîéïëîòíîñòè �îòîíîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âàêóóìà.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Â. Ï. Áåëàâêè�íó çà çàìå÷àíèå ïî ñîäåðæàíèþ ðàáîòû [30℄ è èñ�ïîëüçóåìîé òåðìèíîëîãèè è À. Ì. ×åáîòàðåâó çàîáñóæäåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñïóàññîíîâñêèì ïðîöåññîì è ïðîöåññàìè Ëåâè. �àáî�òà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �09-02-00503a).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. A. M. Dira
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