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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÏÎÍÒÀÍÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÀÒÎÌÎÂ,�ÀÑÑÅÈÂÀÞÙÈÕÑß ÍÀ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ÑÒÎß×ÅÉÑÂÅÒÎÂÎÉ ÂÎËÍÅM. Â. Ôåäîðîâ, M. A. Å�ðåìîâ *Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÂ. Ï. ßêîâëåâÌîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÂ. Ï. Øëÿéõ **Abteilung f�ur Quantenphysik, Universit�at Ulm89069, Ulm, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàðòà 2003 ã.�àññìîòðåíî ðàññåÿíèå àòîìîâ íà ðåçîíàíñíîé ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíå â óñëîâèÿõ, êîãäà íèæíèé èç äâóõðåçîíàíñíûõ óðîâíåé ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíûì, à âåðõíèé áûñòðî ðàñïàäàåòñÿ, ïðè÷åì ðàñïàä îáóñëîâ-ëåí â îñíîâíîì ñïîíòàííûìè ðàäèàöèîííûìè ïåðåõîäàìè íà íåðåçîíàíñíûå óðîâíè àòîìà. �àññìîòðåíäè�ðàêöèîííûé ðåæèì ðàññåÿíèÿ, êîãäà ÷àñòîòà �àáè äîñòàòî÷íî âåëèêà è â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ îáðà-çóåòñÿ ìíîãî äè�ðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ. Èññëåäîâàíà äèíàìèêà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìà. Ïîêàçà-íî, ÷òî ðàññåÿíèå ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåò ðàäèàöèîííûé ðàñïàä àòîìà. Îïðåäåëåíû îáëàñòè ðåàëèçàöèèè õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåííîãî è ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïàäà. Èññëåäîâàíû àäèàáàòè÷åñêèé è íåàäèàáàòè-÷åñêèé ðåæèìû ðàññåÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ ïðîèñõîäèò ñóæåíèå âîëíîâûõ ïàêåòîâàòîìîâ â ìåòàñòàáèëüíîì è ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ. Íàéäåí ïðåäåëüíûé (ìèíèìàëüíûé)ðåàëèçóåìûé ðàçìåð âîëíîâûõ ïàêåòîâ, êîòîðûé, êàê ïîêàçàíî, äîñòèãàåòñÿ â íåàäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìåðàññåÿíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëèòåëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.PACS: 32.80.Qk, 32.90.+a, 42.50.-p, 32.80.-t1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àññåÿíèå àòîìîâ íà ðåçîíàíñíîé ñòîÿ÷åé ñâåòî�âîé âîëíå èññëåäîâàíî äîñòàòî÷íî øèðîêî (ñì., íà�ïðèìåð, ìîíîãðà�èè [1�3℄ è ññûëêè â íèõ). Îñîáîåìåñòî â ýòîé îáëàñòè çàíèìàåò ñåðèÿ ðàáîò [4�9℄, âêîòîðûõ èññëåäîâàëñÿ ñïåöèàëüíûé òèï ðàññåèâàþ�ùèõñÿ àòîìîâ, ïåðâîíà÷àëüíî âîçáóæäåííûõ â îäíîèç äîëãîæèâóùèõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ñîîò�âåòñòâóþùèé ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü Em ÿâëÿåòñÿíèæíèì ðàáî÷èì óðîâíåì ðåçîíàíñíîé äâóõóðîâíå�âîé ñèñòåìû, â òî âðåìÿ êàê åå âåðõíèé ðàáî÷èé óðî�âåíü, Ee, èìååò áîëüøóþ øèðèíó �, îáóñëîâëåííóþ*E-mail: efremov�ran.gpi.ru**W. P. S
hlei
h

â îñíîâíîì ñïîíòàííûì ðàäèàöèîííûì ðàñïàäîì âñîñòîÿíèÿ, îòëè÷íûå îò ìåòàñòàáèëüíîãî (ðèñ. 1).Â ýêñïåðèìåíòàõ, îïèñàííûõ â ðàáîòàõ [6, 9℄, áû�ëè èñïîëüçîâàíû ìåòàñòàáèëüíûå àòîìû àðãîíà Ar�(Em � 1s5 (J = 2)). Ïîëå ñòîÿ÷åé âîëíû ñ äëèíîéâîëíû ðàâíîé � = 801 íì îñóùåñòâëÿëî ðåçîíàíñ�íîå âçàèìîäåéñòâèå óðîâíÿ Em ñ óðîâíåì Ee � 2p8(J = 2). Îêîëî 72% øèðèíû âîçáóæäåííîãî óðîâíÿEe áûëî îáóñëîâëåíî ðàäèàöèîííûìè ïåðåõîäàìè íàóðîâíè, îòëè÷íûå îò Em.Ïðåäïîëîæåíèå î áîëüøîé âåëè÷èíå øèðèíû �óðîâíÿ Ee îçíà÷àåò, ÷òî �� !r, ãäå !r = k2=2M �÷àñòîòà, èëè ýíåðãèÿ îòäà÷è (~ = 1),M � ìàññà àòî�ìà, k = 2�=� = !=
, ! � ÷àñòîòà ïîëÿ. Òèïè÷íî, ÷òî!r=� � 10�3 � 1.578
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�èñ. 1. Ñõåìà ðàññåÿíèÿ àòîìà íà ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíå è ñòðóêòóðà àòîìíûõ óðîâíåéÅùå îäèí âàæíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèéâçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ ïîëåì, � ýòî ÷àñòîòà �à�áè 
 = 2dme � E0, ãäå dme = hmjdjei � ìàòðè÷íûéýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà ìåæäó ðåçî�íàíñíûìè óðîâíÿìè, E0 � àìïëèòóäà íàïðÿæåííî�ñòè ïîëÿ êàæäîé èç äâóõ âñòðå÷íûõ áåãóùèõ ñâå�òîâûõ âîëí, îáðàçóþùèõ ñòîÿ÷óþ âîëíó. Â çàâèñè�ìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
 è 4p�!r ìîæåò ðå�àëèçîâàòüñÿ ëèáî áðýããîâñêèé (ïðè 
 � 4p�!r ),ëèáî äè�ðàêöèîííûé (ïðè 
� 4p�!r ) ðåæèì ðàñ�ñåÿíèÿ (ñì. ðàçä. 3). Áðýããîâñêèé ðåæèì õàðàêòåðè�çóåòñÿ îñòðîé çàâèñèìîñòüþ ý��åêòèâíîñòè ðàññåÿ�íèÿ îò íàïðàâëåíèÿ íà÷àëüíîãî èìïóëüñà àòîìîâ p0:ðàññåÿíèå ý��åêòèâíî, òîëüêî åñëè óãîë � ìåæäóâåêòîðîì p0 è ïåðïåíäèêóëÿðîì ê íàïðàâëåíèþ ñâå�òîâûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ �k (îñü z íà ðèñ. 1) áëè�çîê ê áðýããîâñêîìó óãëó ��Br, ãäå �Br = k=p0 � 1.Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ðàññåÿííûõ àòî�ìîâ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò çåðêàëüíîìó îòðàæå�íèþ îò ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé k, ò. å. óãîëìåæäó íàïðàâëåíèåì èìïóëüñà ðàññåÿííûõ ýëåêòðî�íîâ è îñüþ z áëèçîê ê��Br. Â äè�ðàêöèîííîì ðåæè�ìå çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îò óãëà� ïðàêòè÷åñêè ïðîïàäàåò. Êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó�÷àå ïî ïðè÷èíå áîëåå èíòåíñèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ âîçíèêàåò ìíîãî äè�ðàêöè�îííûõ ìàêñèìóìîâ, íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ìåòàñòà�áèëüíûõ àòîìîâ â êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ óãëàìè�n = �+2n�Br, ãäå n = 0;�1;�2; : : : Â ðàáîòàõ [4�9℄â îñíîâíîì ðàññìàòðèâàëñÿ áðýããîâñêèé ðåæèì ðàñ�ñåÿíèÿ. Â îòëè÷èå îò íèõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñ�ñëåäîâàí äè�ðàêöèîííûé ðåæèì, ÷òî ïðåäïîëàãàåòá�oëüøèå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû �àáè 
. Ïîêàçàíî, ÷òîðàçëè÷èÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ñëó÷àÿìè î÷åíü ñó�ùåñòâåííû. Â ÷àñòíîñòè, åñëè â ñëó÷àå áðýããîâñêîãî

ðàññåÿíèÿ ðàñïàä àòîìà âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöè�àëüíûì, òî â äè�ðàêöèîííîì ðåæèìå, êàê áóäåò ïî�êàçàíî íèæå, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü íåýêñïîíåí�öèàëüíîãî ðàñïàäà, êîãäà çàâèñÿùèå îò âðåìåíè âå�ðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ àòîìà íà óðîâíÿõ Em è Eeóáûâàþò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òîîáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïà�äà îãðàíè÷åíà ïî âðåìåíè. Íà î÷åíü áîëüøèõ âðåìå�íàõ ðàñïàä ñòàíîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì. Íî ïðèýòîì ñêîðîñòü ðàñïàäà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îòñêîðîñòè ðàñïàäà ñâîáîäíîãî àòîìà, �. Íàéäåííàÿìîäè�èöèðîâàííàÿ êîíñòàíòà ðàñïàäà e� óìåíüøà�åòñÿ ñ ðîñòîì �, çàâèñèò îò âåëè÷èíû è çíàêà ðàñ�ñòðîéêè ðåçîíàíñà � = Ee�Em�!, à òàêæå îò ÷àñ�òîòû �àáè 
 è ÷àñòîòû îòäà÷è !r. Íàêîíåö, èññëåäî�âàíèå äèíàìèêè ðàñïàäà íàñåëåííîñòåé îêàçûâàåòñÿòåñíî ñâÿçàííûì ñ �îðìèðîâàíèåì óçêèõ âîëíîâûõïàêåòîâ ¾öåíòðà ìàññ¿ àòîìà, íàõîäÿùèõñÿ â ìåòà�ñòàáèëüíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ. Êàê ìû ïî�êàæåì íèæå, ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíûé, ìèíèìàëüíûéðàçìåð ïàêåòîâ, äîñòèæèìûé íà î÷åíü áîëüøèõ âðå�ìåíàõ âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü âàæíî äëÿïðàêòè÷åñêèõ öåëåé.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÂîëíîâàÿ �óíêöèÿ àòîìà, âçàèìîäåéñòâóþùåãîñî ñâåòîâûì ïîëåì, çàâèñèò êàê îò ðàäèóñà-âåêòîðàöåíòðà ìàññ àòîìà r, òàê è îò âíóòðèàòîìíûõ ïåðå�ìåííûõ, à òàêæå îò âðåìåíè t è óäîâëåòâîðÿåò óðàâ�íåíèþ Øðåäèíãåðài ��t	 = �� 12Mr2 +Hat � d �E(r; t)�	; (1)579 7*



M. Â. Ôåäîðîâ, M. A. Å�ðåìîâ, Â. Ï. ßêîâëåâ, Â. Ï. Øëÿéõ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003ãäå Hat � ãàìèëüòîíèàí âíóòðèàòîìíîãî äâèæåíèÿ,r = �=�r, E(r; t) � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, â ñëó÷àå ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíû èìåþùàÿ âèäE(r; t) = 2E0 
os(!t) 
os(kx); (2)è îñü x íàïðàâëåíà âäîëü k (ðèñ. 1).Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ âðàùàþùåéñÿ âîëíû âîë�íîâàÿ �óíêöèÿ àòîìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ââèäå	(r; t) = 1(2�)3=2 exp��i Emt+ ip0 � r� i p20t2M��� ['m(x; t)jmi + exp(�i!t)'e(x; t)jei℄ ; (3)ãäå 'm(x; t) è 'e(x; t) � âîëíîâûå �óíêöèè âîçìó�ùåííîãî äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ àòîìà, íàõîäÿùåãî�ñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â ñîñòîÿíèÿõ jmi è jei. Óðàâíå�íèÿ äëÿ 'm(x; t) è 'e(x; t) ñëåäóþò íåïîñðåäñòâåííîèç óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (1):i ��t 'm = � 12M � �2�x2 + 2ip0x ��x�'m �� 
2 
os(kx)'e; (4)i ��t 'e == �� 12M � �2�x2 + 2ip0x ��x�+�+ i�2� 'e �� 
�2 
os(kx)'m: (5)Ïî ïðåäïîëîæåíèþ, ðàäèàöèîííàÿ øèðèíà � âîç�áóæäåííîãî óðîâíÿ Ee îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì ïåðå�õîäàìè íà óðîâíè, îòëè÷íûå îò Em, ïðè÷åì ñïîíòàí�íîå èçëó÷åíèå çà ñ÷åò ïåðåõîäîâ Ee ! Em â ðàìêàõìîäåëè íå ó÷èòûâàåòñÿ âîîáùå.Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ ïî�ëåì âêëþ÷àåòñÿ ìãíîâåííî â ìîìåíò âðåìåíè t = 0,è ïðè t < 0 àòîì íàõîäèòñÿ â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿ�íèè jmi, à âîëíîâàÿ �óíêöèÿ åãî öåíòðà ìàññ � ýòî÷èñòî ïëîñêàÿ âîëíà ñ èìïóëüñîì p0, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ñëåäóþùèì íà÷àëüíûì óñëîâèÿì ê ñèñòåìåóðàâíåíèé (4), (5):'m(x; t = 0) = 1; 'e(x; t = 0) = 0: (6)Êâàäðàòû ìîäóëÿ �óíêöèé 'm;e(x; t) îïðåäåëÿ�þò ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ â ìîìåíòâðåìåíè t â îêðåñòíîñòè òî÷êè x àòîìîâ â ñîñòîÿ�íèÿõ jmi èëè jei:dWm;e(x; t)dx = k� j'm;e(x; t)j2: (7)

Ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî âñåìó èíòåðâàëó èçìå�íåíèÿ ïåðåìåííîé x îò 0 äî �=k ïëîòíîñòè âåðîÿò�íîñòè dWm;e(x; t)=dx (7) îïðåäåëÿþò ïîëíûå âåðîÿò�íîñòè íàõîæäåíèÿ àòîìà â ìîìåíò âðåìåíè t â ìåòà�ñòàáèëüíîì èëè â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ:W (m;e)tot (t) = �=kZ0 dxdWm;e(x; t)dx == k� �=kZ0 dxj'm;e(x; t)j2: (8)Àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá îïèñàíèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ðàññåèâàþùèõñÿ àòîìîâ ñ ïîëåì îñíîâàí íàèñïîëüçîâàíèè ïåðèîäè÷íîñòè çàâèñèìîñòè ïîëÿE(r; t) (2) îò ïåðåìåííîé x, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòà�âèòü �óíêöèè 'm;e(x; t) â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿäÔóðüå ñ çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè êîý��èöèåíòàìè:'m;e(x; t) =Xn a(m;e)n (t) exp (inkx);a(m;e)n (t) = k� �=kZ0 dx exp (�inkx)'m;e(x; t): (9)Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîý��èöèåíòîâ a(m;e)n (t) ñîñòîèòâ òîì, ÷òî ýòî ïàðöèàëüíûå àìïëèòóäû âåðîÿòíî�ñòè íàõîæäåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t àòîìîâ â ìåòà�ñòàáèëüíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ â ïó÷êàõ,îòêëîíåííûõ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ äâè�æåíèÿ íà óãîë n�Br, n = 0;�1;�2; : : : Ôóíêöèèa(m;e)n (t) óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì, êîòîðûå ñëåäó�þò èç óðàâíåíèé (4), (5) è (9):i _a(m)n (t) = �n2!r+nÆ� a(m)n �
4 �a(e)n�1+a(e)n+1� ; (10)i _a(e)n (t) = �n2!r + nÆ ��� i�2 � a(e)n �� 
�4 �a(m)n�1 + a(m)n+1� ; (11)ãäå Æ = kp0xM = 2!r ��Br :Î÷åâèäíî, ÷òî �óíêöèè a(m;e)n (t) äîëæíû óäîâëåòâî�ðÿòü íà÷àëüíûì óñëîâèÿìa(m)n (t = 0) = Æn;0; a(e)n (t = 0) = 0: (12)Èç óðàâíåíèé (10)�(12) ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî äëÿàòîìîâ â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè âîçìîæíû òîëü�êî ÷åòíûå, à äëÿ àòîìîâ â ñîñòîÿíèè jei � òîëüêîíå÷åòíûå çíà÷åíèÿ n.580



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Äèíàìèêà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ : : :Êâàäðàòû ìîäóëÿ �óíêöèé a(m;e)n (t) � ýòî ïàð�öèàëüíûå âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ àòîìîâ â ìîìåíòâðåìåíè t â ïó÷êàõ, îòêëîíåííûõ íà óãëû n�Br:W (m;e)n (t) = ���a(m;e)n (t)���2 : (13)Ñóììû ïàðöèàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé W (m)n (t) èW (e)n (t) îïðåäåëÿþò ïîëíûå âåðîÿòíîñòè íàõîæäå�íèÿ àòîìîâ â ìåòàñòàáèëüíîì è âîçáóæäåííîìñîñòîÿíèÿõ ïîñëå ðàññåÿíèÿ:W (m;e)tot (t) =Xn W (m;e)n (t): (14)Îïðåäåëåíèÿ (14) è (8) ýêâèâàëåíòíû, òàê æå êàêãðóïïû óðàâíåíèé (4), (5), (6) è (10), (11), (12), îò�âå÷àþùèå äâóì ðàçëè÷íûì, íî ýêâèâàëåíòíûì ïîä�õîäàì ê ðåøåíèþ çàäà÷è: â êîîðäèíàòíîì è èìïóëüñ�íîì ïðåäñòàâëåíèÿõ.3. Á�Ý��ÎÂÑÊÈÉ �ÅÆÈÌ �ÀÑÑÅßÍÈß ÈÝÔÔÅÊÒ ÁÎ��ÌÀÍÍÀ�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé áðýããîâñêîãî ðàññåÿ�íèÿ, êîãäà ÷àñòîòà �àáè j
j äîñòàòî÷íî ìàëà, à øè�ðèíà âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ � âåëèêà. Ïóñòü âðåìÿâçàèìîäåéñòâèÿ t òàêæå âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ 1=�,òàê ÷òî �� n2!r; jnÆj; 1t ; j
j; j�j: (15)Òàêîé ðåæèì ðàññåÿíèÿ òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëñÿâ ðàáîòàõ [7; 8℄ è ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ýêñïåðè�ìåíòîâ, îïèñàííûõ â ðàáîòàõ [6; 9℄. Çäåñü äàííûé ðå�æèì ðàññåÿíèÿ îáñóæäàåòñÿ êðàòêî äëÿ áîëåå ÿñíî�ãî ðàçãðàíè÷åíèÿ åãî ñ ðàññìàòðèâàåìûì â äàëüíåé�øåì ðåæèìîì äè�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ.Â ñèëó óñëîâèé (15) â óðàâíåíèÿõ (11) ìîæíîîïóñòèòü ñëàãàåìûå n2!r a(e)n , nÆ a(e)n , � a(e)n è i _a(e)n ,÷òî äàåò a(e)n (t) � i
�2� �a(m)n+1(t) + a(m)n�1(t)� : (16)Ïîäñòàíîâêà a(e)n (t) (16) â óðàâíåíèÿ (10) ïðèâîäèòïîñëåäíèå ê âèäói _a(m)n (t) = �n2!r + nÆ� a(m)n (t)�� i j
j28� �a(m)n�2(t) + 2a(m)n (t) + a(m)n+2(t)� : (17)Ïðè Æ � �2!r, èëè jÆ � 2!rj � !r (ò. å. ïðè âû�ïîëíåíèè óñëîâèé Âóëü�à�Áðýããà � � ��Br), ñóì�ìà n2!r + nÆ ðàâíà íóëþ ïðè n = 0 è ìàëà ïðè

n = �2. Óñëîâèå ìàëîñòè jÆ�2!rj ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü êàê óñëîâèå áðýããîâñêîãî ðåçîíàíñà, ïðè êîòî�ðîì óãîë ïàäåíèÿ ïàäàþùåãî ïó÷êà àòîìîâ áëèçîêê óãëó Âóëü�à�Áðýããà. Ïðè ìàëûõ ÷àñòîòå �àáè j
jè ðàññòðîéêå áðýããîâñêîãî ðåçîíàíñà Æ� 2!r â óðàâ�íåíèÿõ (17) íåìàëûìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî àìïëèòóäûâåðîÿòíîñòè a(m)n (t) ñ n = 0 è n = �2. Óäåðæèâàÿòîëüêî ýòè ñëàãàåìûå, ïðèâîäèì âñþ áåñêîíå÷íîìåð�íóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (17) âñåãî ëèøü ê äâóì óðàâ�íåíèÿìi _a(m)0 (t) = �i j
j28� �a(m)�2 (t) + 2a(m)0 (t)� ; (18)i _a(m)�2 (t) = (4!r � 2Æ)a(m)�2 (t)�� i j
j28� �2a(m)�2 (t) + a(m)0 (t)� ; (19)ãäå àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè a(m)0 (t) è a(m)�2 (t) îòíîñÿò�ñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ê íåðàññåÿííîìó è ðàññåÿííîìóïó÷êàì àòîìîâ, äâèæóùèìñÿ ïîä óãëàìè, ïðèìåðíîðàâíûìè ��Br è ��Br ê îñè z (ðèñ. 1).Óðàâíåíèÿ (18), (19) èìåþò ñòàöèîíàðíûå ðåøå�íèÿ âèäà a(m)n (t) / exp(�i
t);ãäå 
 � êâàçèýíåðãèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èç óñëîâèÿ ðà�âåíñòâà íóëþ äåòåðìèíàíòà ñèñòåìû óðàâíåíèé (18)è (19):��������� 
 + i j
j24� i j
j28�i j
j28� 
 + i j
j24� � (4!r � 2Æ) ��������� = 0; (20)êîòîðîå äàåò
� = �i j
j24� +(2!r�Æ)�r(2!r�Æ)2� j
j464�2 : (21)Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî óðàâíåíèÿ, âäàëè îò ðåçîíàíñà,ïðè j2!r � Æj > j
j28� ;ñêîðîñòè ðàñïàäà äâóõ êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ�íåé îäèíàêîâûIm 
+ = Im 
� = �j
j24� : (22)Íàïðîòèâ, â òî÷íîì ðåçîíàíñå, ïðè 2!r � Æ = 0,Im 
+ = �j
j28� ; Im 
� = �3 j
j28� : (23)581



M. Â. Ôåäîðîâ, M. A. Å�ðåìîâ, Â. Ï. ßêîâëåâ, Â. Ï. Øëÿéõ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003Ïåðâîå èç ýòèõ ðåøåíèé ðàñïàäàåòñÿ ìåäëåí�íåå �/ exp[�tj
j2=8�℄�, à âòîðîå � áûñòðåå�/ exp[�3tj
j2=8�℄�, ÷åì ðåøåíèÿ âäàëè îò ðå�çîíàíñà �/ exp[�tj
j2=4�℄�. Ñëåäîâàòåëüíî, âðåçîíàíñå (ïðè � = �2�Br) âîçíèêàåò ðåøåíèå,áîëåå äîëãî æèâóùåå, ÷åì âíå ðåçîíàíñà. Åñëètj
j2=4� & 1, òî äîëÿ àòîìîâ, îñòàþùèõñÿ íàìåòàñòàáèëüíîì óðîâíå â ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõáóäåò áîëüøå, ÷åì â íåðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ. Ýòîè åñòü ý��åêò, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøèé�ñÿ â ðàáîòàõ [6; 9℄ è èíòåðïðåòèðîâàâøèéñÿ êàêàíîìàëüíîå ïðîõîæäåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ÷åðåç ñòîÿ÷óþ ñâåòîâóþ âîëíó â óñëîâèÿõ áðýã�ãîâñêîãî ðåçîíàíñà èëè êàê îïòè÷åñêèé àíàëîãý��åêòà Áîððìàííà (àíîìàëüíîå ïðîíèêíîâåíèåâ êðèñòàëë ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ïðè ïàäåíèè ïîäóãëîì Âóëü�à�Áðýããà ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòÿìêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè) [10℄.Â çàäà÷å î ðàññåÿíèè àòîìîâ â ðàññìîòðåííûõóñëîâèÿõ ðàñïàä îñòàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì, ÷òîñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðèâå�äåííûì â ðàáîòàõ [6; 9℄. Ïðè ýòîì ïðîèçâåäåíèåêîíñòàíòû ðàñïàäà j
j2=4� è âðåìåíè âçàèìîäåé�ñòâèÿ t íå ìîæåò áûòü ñëèøêîì áîëüøèì. Èíà�÷å íà ìåòàñòàáèëüíîì óðîâíå îñòàíåòñÿ ñòîëü ìàëîàòîìîâ, ÷òî èõ íåâîçìîæíî áóäåò îáíàðóæèòü êàêâíå ðåçîíàíñà, òàê è â ðåçîíàíñå. Øèðèíà ðåçîíàí�ñà ïî ïàðàìåòðó Æ ðàâíà j
j2=8�, à øèðèíà ïèêàíàñåëåííîñòè W (m)tot â çàâèñèìîñòè îò �=�Br ðàâíàj
j2=16�!r. Åñëè j
j2=16�� !r, òî èìååò ìåñòî áðýã�ãîâñêèé ðåæèì ðàññåÿíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ïðèj
j2=16�� !r � äè�ðàêöèîííûé.4. ÀÄÈÀÁÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÏåðåéäåì òåïåðü ê àíàëèçó ñëó÷àÿ áîëüøèõ çíà�÷åíèé ÷àñòîòû �àáè, j
j � 4p�!r, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò äè�ðàêöèîííîìó ðåæèìó ðàññåÿíèÿ. Ââèäó òîãî÷òî â ýòîì ðåæèìå çàâèñèìîñòü êàðòèíû ðàññåÿíèÿîò óãëà ïàäåíèÿ � ÿâëÿåòñÿ ñëàáîé, ðàññìîòðèì ñëó�÷àé íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ, � = 0. Êðîìå òîãî, íàïåðâîì ýòàïå ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ðàññåÿíèè è ðà�äèàöèîííîì ðàñïàäå àòîìîâ â àäèàáàòè÷åñêîì ïðè�áëèæåíèè. Â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ êèíåòè÷å�ñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ àòîìà â íàïðàâ�ëåíèè, ïàðàëëåëüíîì k, ïðåäïîëàãàåòñÿ íàñòîëüêîìàëîé, � 12M �2�x2�� �����+ i�2 ���� ; 1t ; (24)

÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ñëàãàåìûå ìîãóò áûòü îïóùå�íû â îáîèõ óðàâíåíèÿõ (4) è (5), êîòîðûå â ðåçóëü�òàòå ïðèíèìàþò âèäi ddt 'm(x; t) = �
2 
os(kx)'e; (25)i ddt 'e(x; t) = ���+i�2�'e�
�2 
os(kx)'m: (26)Áîëåå òîãî, êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ýòè äâà óðàâ�íåíèÿ ìîæíî ñâåñòè ê îäíîìó óðàâíåíèþ âòîðîãîïîðÿäêà:� d2dt2 � i��+ i�2� ddt + j
j24 
os2(kx)��� 'm(x; t) = 0: (27)Íàêîíåö, äâà óðàâíåíèÿ, (25) è (26), ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå îäíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ òèïà óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðài ddt �(x; t) = Had�(x; t) (28)äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé âîëíîâîé �óíêöèè� = �'m(x; t)'e(x; t) � (29)ñ ãàìèëüòîíèàíîìHad � 0BB� 0 �
2 
os(kx)�
�2 
os(kx) ��� i2� 1CCA : (30)Â òåðìèíàõ ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòèa(m; e)n (t) (9) àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ýêâèâà�ëåíòíî ïðåíåáðåæåíèþ ñëàãàåìûìè, ïðîïîðöèîíàëü�íûìè n2!r â óðàâíåíèÿõ (10), (11), êîòîðûå â ñëó÷àåíîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ (Æ = 0) ïðèíèìàþò âèäi _a(m)n (t) = �
4 �a(e)n�1 + a(e)n+1� ; (31)i _a(e)n (t) = ���+i�2� a(e)n �
�4 �a(m)n�1+a(m)n+1� : (32)Àíàëîãè÷íî ïåðåõîäó îò (25), (26) ê (27), äâå ãðóïïûóðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà (31) è (32) ìîæíî ñâåñòèê îäíîé ãðóïïå óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà:�i ddt +�+ i�2� i ddt a(m)n (t) == j
j216 �a(m)n�2 + 2a(m)n + a(m)n+2� : (33)582



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Äèíàìèêà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ : : :5. ÍÅÝÊÑÏÎÍÅÍÖÈÀËÜÍÛÉ �ÀÑÏÀÄ ÈÑÓÆÅÍÈÅ ÀÒÎÌÍÛÕ ÂÎËÍÎÂÛÕÏÀÊÅÒÎÂ�àññìîòðèì ïðåæäå âñåãî îáëàñòü äîñòàòî÷íîáîëüøèõ çíà÷åíèé âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ t, âòî�ðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè â óðàâíåíèè (27) ìàëàïî ñðàâíåíèþ ñî ñëàãàåìûì, ïðîïîðöèîíàëüíûì ïåð�âîé ïðîèçâîäíîé:����d2'mdt2 ����� ������+ i�2� d'mdt ���� : (34)�åàëüíûé ñìûñë ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ðàñêðûâàåò�ñÿ íèæå. Çäåñü æå, èñïîëüçóÿ óñëîâèå (34), îïóñêàåìâ óðàâíåíèè (27) ñëàãàåìîå ñ ïðîèçâîäíîé âòîðîãîïîðÿäêà è ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ âèäài ddt 'm(x; t) = VCY (x)'m(x; t); (35)ãäå VCY (x) � êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë ×óäåñíèêî�âà�ßêîâëåâà [4℄,VCY (x) = 14 j
j2�+ i�=2 
os2(kx): (36)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (35), î÷åâèäíî, èìååò âèä (ñì.òàêæå [5℄)'m(x; t) = exp f�itVCY (x)g == exp�� it4 j
j2�+ i�=2 
os2(kx)� : (37)Òåïåðü �óíêöèÿ 'e(x; t) òàêæå ëåãêî íàõîäèòñÿ ñ ïî�ìîùüþ óðàâíåíèÿ (25):'e(x; t) = �12 
��+ i�=2 
os(kx)�� exp�� it4 j
j2�+ i�=2 
os2(kx)� : (38)Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ (7), ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòèíàõîæäåíèÿ àòîìîâ â ìåòàñòàáèëüíîì è âîçáóæäåí�íîì ñîñòîÿíèÿõ â îêðåñòíîñòè òî÷êè x îïðåäåëÿ�þòñÿ êâàäðàòàìè àáñîëþòíûõ âåëè÷èí �óíêöèé'm(x; t) (37) è 'e(x; t) (38):dWm(x; t)dx = k� exp�� j
j2 �t�2 + 4�2 
os2(kx)� (39)è dWe(x; t)dx = k� j
j2�2 + 4�2 
os2(kx) �� exp�� j
j2 �t�2 + 4�2 
os2(kx)� : (40)

∆x

|ϕe(x)|2

|ϕm(x)|2

0.5

1.0

0 π/2 π

|ϕe|2max

kx�èñ. 2. Êâàäðàòû ìîäóëÿ �óíêöèé 'm(x; t) è'e(x; t), îïðåäåëÿåìûõ �îðìóëàìè (37) è (38)Çàâèñèìîñòè j'm(x; t)j2 / dWm;e(x; t)dx(39), (40) îò êîîðäèíàòû x ïðè �èêñèðîâàííîì çíà�÷åíèè âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ t èçîáðàæåíû íàðèñ. 2. Øèðèíà ðàñïðåäåëåíèé dWm;e(x; t)=dx (39),(40) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà�x = 2kj
jr�2 + �2=4�t � 1kr t02t ; (41)ãäå t0 = 2�2 + 4�2j
j2� : (42)Óðàâíåíèå (41) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè t > t0 ñ ðîñ�òîì âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ t øèðèíà �x(t) óáûâà�åò, ò. å. âîçíèêàþùèå âîëíîâûå ïàêåòû àòîìîâ â ìå�òàñòàáèëüíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ ñóæàþòñÿè èõ øèðèíà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì äëèíà âîëíûñâåòà � = 2�=k.�åøåíèå (37) óðàâíåíèÿ (35) è îïðåäåëåíèå øè�ðèíû âîëíîâûõ ïàêåòîâ (41) ïîçâîëÿþò êîíêðåòèçè�ðîâàòü óñëîâèå (34) ïåðåõîäà îò óðàâíåíèÿ âòîðîãîïîðÿäêà (27) ê óðàâíåíèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà (35). Âñàìîì äåëå, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (34) ïåðâàÿ è âòî�ðàÿ ïðîèçâîäíûå �óíêöèè 'm(x; t) ëåãêî íàõîäÿòñÿèç (37), ïðè÷åì äëÿ óçêèõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ âåëè÷è�íó 
os(kx) ìîæíî çàìåíèòü íà �k�x, îïðåäåëÿåìóþâûðàæåíèåì (41), ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèòóñëîâèå (34) ê âèäót > t0 j
j2�2 + �2=4 � 1� : (43)583



M. Â. Ôåäîðîâ, M. A. Å�ðåìîâ, Â. Ï. ßêîâëåâ, Â. Ï. Øëÿéõ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003Óðàâíåíèå (43) îïðåäåëÿåò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòèïðèáëèæåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà (35). Ââå�äåííîå âûøå õàðàêòåðíîå âðåìÿ t0 (42) ìîæåò íàõî�äèòüñÿ êàê âíå, òàê è âíóòðè ýòîé îáëàñòè â çàâè�ñèìîñòè îò òîãî, áîëüøå èëè ìåíüøå ÷àñòîòà �àáèj
j, ÷åì j�+ i�=2j. Ñëåäîâàòåëüíî, â îáùåì ñëó÷àåìîìåíò âðåìåíè t, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî âîçíèêàåò ý���åêò ñóæåíèÿ âîëíîâûõ ïàêåòîâ, ìîæíî îïðåäåëèòüêàê t�0 = max(t0; 1=�): (44)Ñîãëàñíî (41), �îðìàëüíî �x(t)! 0 ïðè t!1.ßñíî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðîöåññ ñóæåíèÿ âîë�íîâûõ ïàêåòîâ äîëæåí áûòü êàê-òî îãðàíè÷åí. Êàêáóäåò ïîêàçàíî, ðåàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ïðîöåññà ñó�æåíèÿ âîçíèêàþò âíå îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè àäèà�áàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (ñì. íèæå ðàçä. 7).Ïîëíûå âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ àòîìà â ìåòà�ñòàáèëüíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ ê ìîìåíòóâðåìåíè t îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðàëàìè ïî x îò ïëîò�íîñòåé âåðîÿòíîñòè dWm;e(x; t)=dx (8), êîòîðûå ëåã�êî âû÷èñëÿþòñÿ:W (m)tot (t) = exp�� tt0� I0� tt0� ; (45)W (e)tot (t) = 1�t0 �� exp�� tt0��I0� tt0�� I1 � tt0�� ; (46)ãäå I0 è I1 � ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿ[11, 12℄. Â ïðåäåëå t� t0 óðàâíåíèÿ (45), (46) äàþòW (m)tot (t) �r t02�t = p�j
jp� t �1 + 4�2�2 �1=2 ; (47)W (e)tot (t) � pt0�(2t)3=2p� == 12j
jp�� t3=2 �1 + 4�2�2 �1=2 : (48)Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõèìååò ìåñòî çàìåäëåííûé, íåýêñïîíåíöèàëüíûé ðàñ�ïàä àòîìîâ [13℄. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà çàìåäëåíèÿðàñïàäà î÷åíü ïðîñòà. Îíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî àòîìíà ìåòàñòàáèëüíîì óðîâíå Em íå ðàñïàäàåòñÿ ñàì ïîñåáå. Äëÿ ðàñïàäà åìó íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ïåðåéòèíà âîçáóæäåííûé óðîâåíü, à ëèøü çàòåì ñïîíòàí�íî èçëó÷èòü �îòîí è ïåðåéòè íà êàêèå-ëèáî äðóãèå

óðîâíè. Âåðîÿòíîñòü òàêîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåò�ñÿ ïðîèçâåäåíèåì âåðîÿòíîñòåé âîçáóæäåíèÿ óðîâíÿEe è åãî ñïîíòàííîãî ðàñïàäà. Âåðîÿòíîñòü âîçáóæ�äåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé �àáè. Îäíàêî, äàæå åñ�ëè ÷àñòîòà �àáè 
 âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàòíûìâðåìåíåì âçàèìîäåéñòâèÿ 1=t, ëîêàëüíî äëÿ àòîìîâ,èìåþùèõ êîîðäèíàòó x, ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà �à�áè 
eff (x) = 
 
os(kx) ìîæåò áûòü è íåáîëüøîé(òàì, ãäå 
os(kx) ìàë, ò. å. âáëèçè óçëîâ ñòîÿ÷åé âîë�íû). Ïîýòîìó ìîæåò áûòü ìàëîé è ý��åêòèâíàÿ ñêî�ðîñòü ðàñïàäà �eff (x), îïðåäåëÿåìàÿ, ñîãëàñíî (37),(38), êàê�eff (x) = �2 ImVCY (x) == 14 j
j2��2 + �2=4 
os2(kx): (49)Ñëåäîâàòåëüíî, çàìåäëåíèå ðàñïàäà ïî ñðàâíåíèþ ñçàêîíîì exp(��t) îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì òåõ àòîìîâ(òî÷íåå, ó÷àñòêîâ âîëíîâîé �óíêöèè àòîìà), äëÿ êî�òîðûõ 
eff (x) è �eff (x) îòíîñèòåëüíî ìàëû, ò. å. äëÿêîòîðûõ ìàë 
os(kx), ÷òî èìååò ìåñòî âáëèçè óçëîâñòîÿ÷åé âîëíû x � �=2k.Âîçíèêíîâåíèå íåýêñïîíåíöèàëüíîãî, ñòåïåííîãîçàêîíà ðàñïàäà òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðî�ñòî. Ñîãëàñíî (37), (38), äëÿ êàæäîãî äàííîãî x çà�êîí ðàñïàäà ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì. Ïîýòîìó,åñëè áû íåâîçìóùåííîå ñîñòîÿíèå àòîìà õàðàêòåðè�çîâàëîñü íåðàñïëûâàþùèìñÿ ëîêàëèçîâàííûì âîë�íîâûì ïàêåòîì ðàçìåðîì, ìíîãî ìåíüøèì �x, ðàñ�ïàä áûë áû ÷èñòî ýêñïîíåíöèàëüíûì è ñêîðîñòü ðàñ�ïàäà òàêîãî ñîñòîÿíèÿ áûëà áû ðàâíà �eff (x). Îäíà�êî åñëè íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì àòîìà ÿâëÿåòñÿ ïëîñ�êàÿ âîëíà èëè øèðîêèé âîëíîâîé ïàêåò (ðàçìåðîììíîãî áîëüøå �x), òî ðàñïàä òàêîãî ñîñòîÿíèÿ âöåëîì îïðåäåëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ýêñïîíåíò ñ ðàç�ëè÷íûìè êîíñòàíòàìè ðàñïàäà. Î÷åâèäíî, ÷òî ñóì�ìà ýêñïîíåíò � ýòî íå ýêñïîíåíòà. Ïîýòîìó è äèíà�ìèêà ðàñïàäà ðàññìàòðèâàåìîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿõàðàêòåðèçóåòñÿ ñòåïåííûì, à íå ýêñïîíåíöèàëüíûìçàêîíîì.Îïðåäåëåíèå øèðèíû, âîçíèêàþùåé â ïðîöåññåðàññåÿíèÿ àòîìíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ, �x (41), ìî�æåò áûòü èñïîëüçîâàíî òàêæå äëÿ êîíêðåòèçàöèèîáùåãî �îðìàëüíîãî óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè àäèàáà�òè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (24). Ïîëàãàÿ �=�x � 1=�x,íàõîäèì, ÷òî óñëîâèå (24) ïðèâîäèòñÿ ê âèäótt0 � j�+ i�=2j!r ; 1p!rt0 ; (50)ãäå âûðàæåíèÿ â ïðàâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâ âåëèêè âñèëó ìàëîñòè ÷àñòîòû îòäà÷è.584



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Äèíàìèêà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ : : :Çàìåòèì, íàêîíåö, ÷òî àíàëîãè÷íî ïåðåõîäó îòóðàâíåíèé (27) ê (35), ìû ìîæåì îñóùåñòâèòü òà�êîå æå (ýêâèâàëåíòíîå) óïðîùåíèå óðàâíåíèÿ (33)äëÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòè a(m)n (t), îïóñòèâ â (33) âïðåäåëå áîëüøèõ t âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè.Òîãäà ñ ïîìîùüþ çàìåíûa(m)n (t) = bn0(t) in0 exp��i j
j28(� + i�=2) t�;ãäå n0 = n=2 è n � ÷åòíîå, n = 2n0, íàõîäèì èç (33),÷òî �óíêöèè bn0(t) óäîâëåòâîðÿþò õîðîøî èçâåñòíî�ìó óðàâíåíèþ �àìàíà�Íàòà [14℄ddtbn0(t) = � j
j216(� + i�=2) (bn0�1 � bn0+1) ; (51)èìåþùåìó ðåøåíèåbn0(t) = Jn0 �� j
j2 t8(� + i�=2)� : (52)Â ðåçóëüòàòå îòëè÷íûå îò íóëÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíî�ñòè a(m)2n (t) ïðèíèìàþò âèä (øòðèõè ó n0 îïóñêàåì)a(m)2n (t) = (�i)n exp��i j
j28(� + i�=2) t��� Jn� j
j2 t8(� + i�=2)� : (53)�àçóìååòñÿ, ýòîò æå ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïî�ëó÷åí è ñ ïîìîùüþ �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ �óíê�öèè 'm(x; t) (37). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò áûòüíàéäåíû è àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè a(e)2n+1(t) (íàïðè�ìåð, ñ ïîìîùüþ �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ �óíêöèè'e(x; t) (38)):a(e)2n+1(t) = � 
�4(�+i�=2) exp��i j
j28(�+i�=2)t��� (�i)n�Jn� j
j2t8(� + i�=2)�++ iJn+1� j
j2t8(� + i�=2)��: (54)Ñóììû êâàäðàòîâ ìîäóëÿ �óíêöèé a(m)2n (t) (53)è a(e)2n+1(t) (54) äàþò òå æå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíûõâåðîÿòíîñòåé ðàññåÿíèÿ, ÷òî è ïîëó÷åííûå ðàíåå(45), (46).Òàêèì îáðàçîì, îáùèé âûâîä ïî ïîâîäó ïðè�áëèæåíèÿ �àìàíà�Íàòà â ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëå�ìå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòî ïðèáëèæåíèå íå òîæäå�ñòâåííî è ÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷àñòíûì ïî îòíîøåíèþ ê

àäèàáàòè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ. Äëÿ ïðèìåíèìîñòèïðèáëèæåíèÿ �àìàíà�Íàòà ïîìèìî àäèàáàòè÷åñêî�ãî ïðèáëèæåíèÿ íåîáõîäèìî åùå ïðåíåáðåæåíèå âòî�ðûìè ïðîèçâîäíûìè (ïî âðåìåíè) �óíêöèé 'm(x; t)è a(m)n (t), ñîîòâåòñòâåííî, â óðàâíåíèÿõ (27) è (33).Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîãî âûøå àíàëèçà, ýòî ïî�ñëåäíåå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî ïðè äîñòà�òî÷íî áîëüøîé äëèòåëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ (43),t > 1=�. Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå,ïðè t . 1=� �îðìóëû äëÿ W (m)n (t) è W (e)n (t) çíà÷è�òåëüíî áîëåå ñëîæíû, ÷åì (45) è (46).6. ÊÂÀÇÈÝÍÅ��ÈÈ È ÏÎÄÀÂËÅÍÈÅÎÑÖÈËËßÖÈÉ �ÀÁÈÈòàê, ðàññìîòðåíèå, îñíîâàííîå íà ðåøåíèèóïðîùåííîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà (35),âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî â ïðåäåëå äîñòàòî÷íîáîëüøîé äëèòåëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ (t > 1=�),íî íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà àíàëèç äèíàìèêè íàñå�ëåííîñòåé óðîâíåé Em è Ee â äèàïàçîíå ìåíüøèõ t.Ýòîò äèàïàçîí âðåìåí ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëü�íûé èíòåðåñ, è äëÿ åãî èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìîðåøàòü óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà (27) èëè ýêâè�âàëåíòíîå åìó äâóõêîìïîíåíòíîå óðàâíåíèå (28)ñ ìàòðè÷íûì ãàìèëüòîíèàíîì (30). Äëÿ ðåøåíèÿýòèõ óðàâíåíèé ñ òåìè æå íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè,÷òî è ðàíüøå, íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî íàéòèñîáñòâåííûå ÷èñëà è ñîáñòâåííûå �óíêöèè ýòèõóðàâíåíèé. Â �èçè÷åñêèõ òåðìèíàõ, ñîáñòâåííûå÷èñëà è ñîáñòâåííûå �óíêöèè � ýòî êâàçèýíåðãèèè êâàçèýíåðãåòè÷åñêèå âîëíîâûå �óíêöèè ñèñòåìû.Äàëåå, ïîñêîëüêó â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèèãàìèëüòîíèàí (30) íå ñîäåðæèò ïðîèçâîäíûõ ïî x,êîîðäèíàòà x ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, èëè êâàíòîâûì÷èñëîì çàäà÷è. Ñ ó÷åòîì ýòèõ çàìå÷àíèé çàïèøåìâûðàæåíèÿ äëÿ êâàçèýíåðãèé 
�(x), îïðåäåëÿåìûõêàê ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ãàìèëüòîíèàíà (30):
�(x) = ��+ i�=22 �� 12q(� + i�=2)2 + j
j2 
os2(kx) : (55)�ðà�è÷åñêè óäîáíûì è íàãëÿäíûì ÿâëÿåòñÿïðåäñòàâëåíèå êâàçèýíåðãèé â âèäå çîí óøèðåííûõóðîâíåé ñ ãðàíèöàìè�Re 
�(x) + Im 
�(x); Re
�(x)� Im 
�(x)	:Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðõíåé è íèæíåéãðàíèöàìè êàæäîé çîíû ðàâíî øèðèíå ñîîòâåò�585
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�èñ. 3. Êâàçèýíåðãåòè÷åñêèå çîíû àòîìà â ïîëåñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíû ïðè � = 0 è j
j = p2�ñòâóþùåãî êâàçèýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ��(x) == �2 Im 
�(x), à ¾öåíòðû òÿæåñòè¿ çîí Re 
�(x) õà�ðàêòåðèçóþò ñäâèã óðîâíåé â ïîëå ïî ñðàâíåíèþ ñ èõïîëîæåíèÿìè â îòñóòñòâèå ïîëÿ, 
 = 0. Òèïè÷íûéïðèìåð ñòðóêòóðû êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ çîí ïðèâå�äåí íà ðèñ. 3.Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (55), îäíà èç êâàçè�ýíåðãèé, 
+(x), ïåðåõîäèò â ïîòåíöèàë VCY (x) (36)ïðè j

os(kx)j �r�2 + �24 :Ïðè ýòîì ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî 
+(x) � VCY (x)èìååò ìåñòî âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ x, òîëü�êî åñëè ÷àñòîòà �àáè ìàëà, j
j � p�2 + �2=4. Åñ�ëè æå ÷àñòîòà �àáè ïðèíèìàåò áîëüøèå çíà÷åíèÿ,j
j � p�2 + �2=4, òî 
+(x) � VCY (x) òîëüêî âîòíîñèòåëüíî ìàëîé îêðåñòíîñòè óçëà ñòîÿ÷åé âîë�íû, ãäå ìàëîé ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà �à�áè 
eff = 

os(kx). Â ýòîì ñëó÷àå àïïðîêñèìàöèÿ
+(x) ïîòåíöèàëîì VCY (x) ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðè�òåëüíîé äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ïðè áîëü�øîé äëèòåëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, êîãäà äèíàìè�êà ýâîëþöèè àòîìíûõ íàñåëåííîñòåé îïðåäåëÿåòñÿîáëàñòüþ íàèáîëåå äîëãîæèâóùèõ êâàçèýíåðãåòè÷å�ñêèõ ñîñòîÿíèé. Íà áîëåå êîðîòêèõ âðåìåíàõ ïðè�áëèæåíèå 
+(x) � VCY (x) íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêò�íûì è íåîáõîäèìî ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è ñ ó÷å�òîì âñåõ êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé è ïðàâèëü�íûõ âûðàæåíèé äëÿ êâàçèýíåðãèé è êâàçèýíåðãåòè�÷åñêèõ âîëíîâûõ �óíêöèé. Ïîñëåäíèå îïðåäåëÿþò�ñÿ êàê ñîáñòâåííûå �óíêöèè ãàìèëüòîíèàíà (30) è,êàê íåòðóäíî ïðîâåðèòü, èìåþò âèä

�x0; �(x) = 1[
�(x0) ( 2
�(x0) + � + i�=2)℄1=2 ��0��12
 
os(kx0)
�(x0) 1A Æ(x� x0); (56)ãäå â äàííîì ñëó÷àå x0 � êâàíòîâîå ÷èñëî, à x �äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó ãàìèëüòîíèàíHad (30) íåýðìèòîâ, åãî ñîáñòâåííûå �óíêöèè (56)íå ÿâëÿþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè è íå îáðàçóþò ïîë�íóþ ñèñòåìó �óíêöèé. Äëÿ �îðìóëèðîâêè óñëîâèéîðòîãîíàëüíîñòè è ïîëíîòû íåîáõîäèìî ââåñòè äî�ïîëíèòåëüíî ñèñòåìó ñîáñòâåííûõ �óíêöèé ýðìè�òîâî-ñîïðÿæåííîãî ãàìèëüòîíèàíà Hyad. Ñîáñòâåí�íûå çíà÷åíèÿ Hyad ðàâíû 
��(x), à ñîîòâåòñòâóþùèåèì ñîáñòâåííûå �óíêöèè e�x0; �(x) îòëè÷àþòñÿ îò�x0; �(x) (56) òîëüêî çàìåíîé � íà ��. Â ñèëó ýòîãîêîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûå �óíêöèè e��x0; �(x) îòëè÷à�þòñÿ îò �x0; �(x) (56) òîëüêî çàìåíîé 
 íà 
�. Ñîâ�ìåñòíî �óíêöèè �x0; �(x) è e�x0; �(x) îáðàçóþò ñè�ñòåìó áèîðòîãîíàëüíûõ �óíêöèé [15℄ è óñëîâèÿ èõîðòîãîíàëüíîñòè è ïîëíîòû çàïèñûâàþòñÿ â âèäå�=kZ0 dx e��x0; �(x)�x00; �(x) = 0;�=kZ0 dx e��x0; �(x)�x00; �(x) = Æ(x0 � x00); (57)�=kZ0 dx0X� �x0; �(x1)e��x0; �(x2) = Æ(x1 � x2): (58)Óñëîâèå ïîëíîòû (58) ïîçâîëÿåò ñðàçó æå çàïèñàòüðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è�(x; t) = �=kZ0 dx0 �=kZ0 dx00 expf�it
�(x0)g ��X� �x0; �(x) e��x0; �(x00) �(x00; 0): (59)Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íà÷àëüíûõ óñëîâèéâèäà (6) �(x00; 0) = � 10�, è â êîíå÷íîì èòîãå óðàâ�íåíèå (59) äàåò'm(x; t) =X� � 
�(x) exp f�i
�(x)tgq(�+i�=2)2+j
j2 
os2(kx) ; (60)586



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Äèíàìèêà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ : : :
n = 4

n = 2

n = 0

1.0

0.5 2.01.51.00

0.2

0.4

0.6

0.8

Γt/4

W
(m)
n

�èñ. 4. Çàâèñÿùèå îò âðåìåíè t ïàðöèàëüíûå âå-ðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ â ðàçëè÷íûå äè�ðàêöèîííûåìàêñèìóìû àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ìåòàñòàáèëüíîìñîñòîÿíèè, W (m)n (t); j
j=� = 5, � = 0'e(x; t) =X� � 
� 
os(kx) exp f�i
�(x)tg2q(�+i�=2)2+j
j2 
os2(kx) ; (61)W (m)2n (t) = exp���t2 � ����� J2n� j
jt2 ��it �+ i�=22 �� 1Z0 dz J2n� j
jt2 z�"J0 �t�+ i�=22 p1� z2��� iJ1�t�+ i�=22 p1� z2� 1p1� z2#�����2; (62)W (e)2n+1 = � j
jt4 �2 exp���t2 ��� ����� 1Z0 dz J0�t�+ i�=22 p1� z2��� �J2n+2� j
jt2 z�� J2n� j
jt2 z�������2; (63)ãäå Jn ��óíêöèè Áåññåëÿ [11, 12℄ (ñì. Ïðèëîæåíèå).Â êà÷åñòâå ïðèìåðà �óíêöèè W (m)2n (t) (62) èçîáðà�æåíû íà ðèñ. 4 â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âçàèìî�äåéñòâèÿ t.Ïðîñóììèðîâàííûå ïî n ïàðöèàëüíûå âåðîÿò�íîñòè W (m)n (t) îïðåäåëÿþò çàâèñÿùóþ îò âðåìå�íè âçàèìîäåéñòâèÿ t ïîëíóþ îñòàòî÷íóþ âåðîÿò�íîñòü íàõîæäåíèÿ àòîìà â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿ�íèè W (m)tot (t). Çàâèñèìîñòü W (m)tot (t) ïðåäñòàâëåíà íà
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�t=4�t=4
�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿt ïîëíîé íàñåëåííîñòè ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ;j
j=� = 5, � = 0; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � íàñåëåííîñòüíèæíåãî óðîâíÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû â îäíîðîä-íîì ðåçîíàíñíîì ïîëåðèñ. 5. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè �t . 1 �óíêöèÿW (m)tot (t) îñöèëëèðóåò ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ÷àñòîòå �à�áè. Äëÿ ÷èñòî äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿâ îäíîðîäíîì ðåçîíàíñíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ àì�ïëèòóäîé íàïðÿæåííîñòè 2E0, çàâèñèìîñòü íàñåëåí�íîñòè íèæíåãî óðîâíÿ W (m)(t) èçîáðàæåíà øòðè�õîâîé ëèíèåé. Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, â ñðàâíåíèè ñïîâåäåíèåì íàñåëåííîñòåé ÷èñòî äâóõóðîâíåâîé ñè�ñòåìû, â ñëó÷àå ðàññåèâàþùèõñÿ àòîìîâ îñöèëëÿöèè�àáè ñèëüíî ïîäàâëåíû [13℄. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ�÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îñöèëëÿöèè ïàðöèàëüíûõ âåðîÿò�íîñòåé íå ÿâëÿþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè è ïîëîæåíèÿìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ �óíêöèé W (m)2n (t) (62) çà�âèñÿò îò íîìåðà n (ðèñ. 4). Ýòî ïðèâîäèò ê ïîäàâ�ëåíèþ è ñãëàæèâàíèþ îñöèëëÿöèé ïðè ñóììèðîâà�íèè ïî n (ñì. (14)). Ïðè ýòîì, êàê âèäíî íà ðèñ. 5,ñòåïåíü ñãëàæèâàíèÿ îñöèëëÿöèé �àáè âîçðàñòàåò ñðîñòîì âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ t, è ïðè �t � 1 îñ�öèëëÿöèè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò. Êðîìå òîãî, êðè�âûå íà ðèñ. 5 ÿñíî ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñîîòâåòñòâèèñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, âïðåäåëå áîëüøèõ t èìååò ìåñòî çàìåòíîå çàìåäëå�íèå ðàñïàäà íàñåëåííîñòè W (m)tot (t) ïî ñðàâíåíèþ ñ÷èñòî ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïàäîì â äâóõóðîâíåâîéñèñòåìå â îäíîðîäíîì ðåçîíàíñíîì ïîëå (øòðèõîâàÿëèíèÿ). ×èñëåííî íàéäåííûå çàâèñèìîñòè W (m)2n (t)õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè àñèìïòîòè�÷åñêèìè �îðìóëàìè (47).Êðèâûå, àíàëîãè÷íûå èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 4 è587



M. Â. Ôåäîðîâ, M. A. Å�ðåìîâ, Â. Ï. ßêîâëåâ, Â. Ï. Øëÿéõ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 20035, ïîëó÷àþòñÿ òàêæå è äëÿ ïàðöèàëüíûõ è ïîëíîéâåðîÿòíîñòåé íàõîæäåíèÿ àòîìà â âîçáóæäåííîì ñî�ñòîÿíèè, W (e)2n+1(t) è W (e)tot (t).7. ÂÛÕÎÄ ÇÀ �ÀÌÊÈ ÀÄÈÀÁÀÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈß7.1. Îñíîâíûå ïðèáëèæåíèÿ è óðàâíåíèÿÂ ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäîì ðàçä. 4 â àäèàáàòè�÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îïåðàòîð êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèè (�1=2M)�2=�x2 îïóñêàåòñÿ êàê â óðàâíåíèè (4)äëÿ 'm(x; t), òàê è â óðàâíåíèè (5) äëÿ 'e(x; t).Îáùåå óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ýòèõ óïðîùåíèé çà�ïèñûâàåòñÿ â âèäå (24). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óðàâíå�íèÿ (4) è (5) íå ñèììåòðè÷íû: ïîñëåäíåå èç ýòèõóðàâíåíèé ñîäåðæèò áîëüøîå ñëàãàåìîå, ïðîïîðöè�îíàëüíîå j� + i�=2j, â òî âðåìÿ êàê ïåðâîå óðàâ�íåíèå òàêîãî ñëàãàåìîãî íå ñîäåðæèò. Êðîìå òî�ãî, â ñëó÷àå áîëüøîé äëèòåëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ,tj�+ i�=2j � 1, äâà ïàðàìåòðà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ�íåíèÿ (24) èìåþò ñóùåñòâåííî ðàçíûé ïîðÿäîê âå�ëè÷èíû. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ,â êîòîðîì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþñ j�+ i�=2j, íî íå ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ 1=t,1t . � 12M �2�x2�� �����+ i�2 ���� : (64)Â ýòèõ óñëîâèÿõ âìåñòî àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæå�íèÿ â �îðìóëèðîâêå ðàçä. 4 åñòåñòâåííî èñïîëüçî�âàòü àëüòåðíàòèâíîå ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì îïå�ðàòîð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îïóñêàåòñÿ â óðàâíå�íèè (5), íî óäåðæèâàåòñÿ â óðàâíåíèè (4). Äàëåå,ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëèçîì, ïðîâåäåííûìâ ðàçä. 4, îñíîâíîé âêëàä â äîëãîæèâóùèå ñîñòîÿíèÿàòîìîâ âíîñèò îáëàñòü âáëèçè óçëîâ ñòîÿ÷åé âîëíû,ãäå j 
os(kx)j � 1, àïïðîêñèìèðóåì êîñèíóñ ëèíåé�íîé �óíêöèåé, 
os(kx) � ��, ãäå � = kx � �=2. Íà�êîíåö, êàê è ïðåæäå, îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåìñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ, p0 x = 0. Â ðåçóëüòàòåíàõîäèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (4) è (5) ïðèîáðåòàþò âèäi ��t 'm(�; t) = �!r �2��2 'm(�; t) + 12 
 � 'e(�; t) (65)è (i ��t + exp(i�)��2 + �24 �1=2)'e(�; t) == 12 
� � 'm(�; t); (66)

ãäå � = �2 � ar
tg 2�� ; 0 � � < �: (67)Àíàëîãè÷íî ïåðåõîäó îò óðàâíåíèé (25), (26) êóðàâíåíèþ (27), óðàâíåíèÿ (65) è (66) ìîãóò áûòüçàìåíåíû îäíèì ýêâèâàëåíòíûì óðàâíåíèåì áîëååâûñîêîãî ïîðÿäêà:(i ��t + exp(i�)��2 + �24 �1=2) i ��t'm == 14 j
j2 �2 'm ��(i ��t + exp(i�)��2 + �24 �1=2)!r �2��2 'm: (68)Íàêîíåö, àíàëîãè÷íî ïåðåõîäó îò (27) ê (35), ïîëà�ãàÿ �=�t � 1=t è ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü 1=t ïî ñðàâíå�íèþ ñ j� + i�=2j (64), îïóñêàåì â óðàâíåíèè (68)ñîîòâåòñòâóþùèå ìàëûå ñëàãàåìûå è ïðèâîäèì åãîê âèäó óðàâíåíèÿ äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè êâàíòîâîãîãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ êîìïëåêñíûì ïîòåí�öèàëîì:i ��t'm(�; t) == (�!r �2��2 + j
j2 exp (�i�)4p�2 + �2=4 �2) 'm(�; t) (69)ïðè 'e(�; t) � 12 
� exp(�i�)p�2 + �2=4 � 'm(�; t): (70)Óðàâíåíèå (69) èìååò ñòàöèîíàðíûå, èëè êâàçè�ýíåðãåòè÷åñêèå, ðåøåíèÿ'm(�; t) = exp(�i
t)'m(�):Â äèàïàçîíå j�j < � ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ,óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ îáðàùåíèÿ â íóëüïðè j�j ! 1, � ýòî îáû÷íûå âîëíîâûå �óíêöèèãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, íî ñ êîìïëåêñíûìàðãóìåíòîì'(m)n (�) = � d�=d�2nn!p��1=2 exp���22 �Hn(�); (71)ãäå n = 0; 1; 2; : : : , Hn � ïîëèíîìû Ýðìèòà,� =  j
j24!rp�2 + �2=4!1=4 exp��i �4� �: (72)588
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n, ðàâíû
n = (2n+ 1)
0; (73)ãäå 
0 � êîìïëåêñíàÿ ýíåðãèÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ îñ�öèëëÿòîðà ñ êîìïëåêñíûì ïîòåíöèàëîì
0 =  j
j2!r4p�2 + �2=4!1=2 exp��i�2� : (74)Ôóíêöèè '(e)n (�), ñîîòâåòñòâóþùèå íàéäåííûì�óíêöèÿì '(m)n (�) (71), îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþóðàâíåíèÿ (70).Â îòëè÷èå îò àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ(ðàçä. 4), â óñëîâèÿõ (64) óðàâíåíèåì íà ñîáñòâåí�íûå çíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ îäíîêîìïî�íåíòíûõ �óíêöèé 'm(�) (69), äëÿ êîòîðûõ äîëæíû�îðìóëèðîâàòüñÿ óñëîâèÿ íîðìèðîâêè è ïîëíî�òû. Êàê è ïðåæäå, ñèñòåìà �óíêöèé '(m)n (�) (71)îòíîñèòñÿ ê êëàññó áèîðòîãîíàëüíûõ �óíêöèé.Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýðìèòîâî-ñîïðÿæåííîãîãàìèëüòîíèàíà ðàâíû 
�n, à ñîáñòâåííûå �óíêöèèe'(m)n (�) îòëè÷àþòñÿ îò '(m)n (�) òîëüêî çàìåíîé �íà �� (67). Ýòî çíà÷èò, ÷òî �óíêöèè he'(m)n (�)i�ñîâïàäàþò ñ '(m)n (�). Óñëîâèÿ íîðìèðîâêè è ïîëíî�òû îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè òèïà (57) è (58) èèìåþò âèäZ d� he'(m)n (�)i� '(m)n0 (�) �� Z d� '(m)n (�)'(m)n0 (�) = Æn; n0 ; (75)1Xn=0'(m)n (�) he'(m)n (�0)i� �� 1Xn=0'(m)n (�)'(m)n (�0) = Æ(� � �0): (76)7.2. �åøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷èÑ ïîìîùüþ óñëîâèÿ ïîëíîòû (76) äëÿ íà÷àëüíî�ãî óñëîâèÿ 'm(�; t = 0) � 1 (6) ðåøåíèå íà÷àëüíîéçàäà÷è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå'm(�; t) == 1Xn=0 exp(�i
n t)'(m)n (�) +1Z�1 d�0 '(m)n (�0): (77)

Ñóììà ïî n ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ÿâíî ñ ïîìîùüþ�îðìóëû Ì�åëëåðà [11℄, ÷òî äàåò'm(�; t) = n
os h� exp��i�2�io�1=2 �� exp(� i �22 � j
j2 sin�2!r� �1=2 exp��i�2� �� tg h� exp��i�2�i); (78)ãäå� = p2 j
j tr!r� sin� = j
j tp!r(�2 + �2=4)1=4 � tt1 (79)� áåçðàçìåðíîå âðåìÿ, à t1 � íîâîå õàðàêòåðíîå çíà�÷åíèå âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿt1 = � �2j
j2!r sin��1=2 = (�2 + �2=4)1=4j
jp!r : (80)Â ñèëó ìàëîñòè ÷àñòîòû îòäà÷è !r, êàê ïðàâèëî,t1 > t�0 (44), õîòÿ èíòåðâàë ìåæäó t�0 è t = t1 ìî�æåò áûòü è íå ñëèøêîì áîëüøèì. Èíòåðåñíî îòìå�òèòü, ÷òî ïðè î÷åíü áîëüøîé âåëè÷èíå ðàññòðîéêè,j�j � �, âåëè÷èíà ïàðàìåòðàt�0 = t0 � 8�2�j
j2ìîæåò ñòàòü ñîïîñòàâèìîé ñt1 � pj�jj
jp!r(ïðè j�j � (�j
j)2=3=4!1=3r ).Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè (7), îïðåäåëÿåìàÿ'm(�; t) (78), ðàâíàdWm(�; t)d� = 1� j'm(�; t)j2 == 1�pD exp�� �2��2(t)� ; (81)ãäåD = 
os2 �� 
os �2 � 
h2 �� sin �2�++ sin2 �� 
os �2 � sh2 �� sin �2� ; (82)��(t) � çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè øèðèíà ðàñïðåäåëå�íèÿ dWm(�; t)=d�,��2 = 2D� 2!r�j
j2 sin��1=2( sin �2 sin�2� 
os �2 �++ 
os �2 sh�2� sin �2 �)�1: (83)589



M. Â. Ôåäîðîâ, M. A. Å�ðåìîâ, Â. Ï. ßêîâëåâ, Â. Ï. Øëÿéõ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003Çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè t ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòüíàõîæäåíèÿ àòîìà â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèèW (m)tot (t) (8) ïîëó÷àåòñÿ èç (81) èíòåãðèðîâàíèåìïî �:W (m)tot (t) =r 2� � 2!r�j
j2 sin��1=4 ��( sin �2 sin�2� 
os �2 �++ 
os �2 sh�2� sin �2 �)�1=2: (84)Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (70) ðàñïðåäåëåíèåïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ àòîìîâ íà âîçáóæäåí�íîì óðîâíå ñâÿçàíî ñ dWm(�; t)=d� (81) ñîîòíîøåíè�åì dWe(�; t)d� = j
j2�2 + �2=4 �24 dWm(�; t)d� ; (85)êîòîðîå ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî � äàåòW (e)tot (t) = j
j2�2 + �2=4 ��28 W (m)tot (t): (86)7.3. Ïðåäåëüíûå ñëó÷àè è îáñóæäåíèåðåçóëüòàòîâ7.3.1. Àäèàáàòè÷åñêèé ïðåäåëÂ ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìàëûõ � , � � 1, îáùèå �îð�ìóëû (81)�(86) ïåðåõîäÿò â íàéäåííûå ðàíåå â àäèà�áàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñïðåäå�ëåíèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, øèðèíû ðàñïðåäåëå�íèé (41) è ïîëíûõ âåðîÿòíîñòåé (45) è (46). Ñëåäîâà�òåëüíî, â ñèëó îïðåäåëåíèé (79) è (80) îáëàñòü ñóùå�ñòâîâàíèÿ ðåæèìà ñòåïåííîãî ðàñïàäà, îïèñàííîãî âàäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, îãðàíè÷åíà óñëîâèÿ�ìè t�0 < t < t1. Â ñèëó ñêàçàííîãî âûøå ïðè áîëüøèõçíà÷åíèÿõ ðàññòðîéêè çíà÷åíèå t�0 ìîæåò ñòàòü áîëü�øå, ÷åì t1, âñëåäñòâèå ÷åãî îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿñòåïåííîãî ðàñïàäà âîîáùå èñ÷åçàåò.Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïî�ëó÷åííûõ â ðàçä. 4�6 â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæå�íèè, ñ ðåçóëüòàòàìè äàííîãî ðàçäåëà èíòåðåñíî ñðàâ�íèòü ñîîòâåòñòâóþùèå êâàçèýíåðãåòè÷åñêèå �óíê�öèè è êâàçèýíåðãèè. ßñíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò çà�äà÷è íà êâàçèýíåðãèè ê íà÷àëüíîé çàäà÷å êâàçè�ýíåðãèÿ 
 çàìåíÿåòñÿ íà ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè�=�t, êîòîðàÿ èìååò ïîðÿäîê 1=t, ò. å. j
j � 1=t. Èçýòîãî ñîîòíîøåíèÿ è óðàâíåíèé (73), (74) ñëåäóåò,÷òî õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ n, äàþùèå âêëàä â ðå�øåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è (77), ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
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�èñ. 6. Ôóíêöèÿ j'(m)64 (�)j (71) â åäèíèöàõ1011j
j1=4=(2!r�)1=8ðàâíû neff � 1=� . Â àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå, ïðè� � 1, èìååì neff � 1. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñóùåñòâåí�íûé âêëàä â ñóììó ïî n (77) âíîñèò áîëüøîå ÷èñëîñëàãàåìûõ ñ n � neff � 1, ÷òî ïîçâîëÿåò çàìåíèòüñóììèðîâàíèå ïî n â (77) íà èíòåãðèðîâàíèå. Äà�ëåå, âîëíîâûå �óíêöèè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòî�ðà ñ êîìïëåêñíûì àðãóìåíòîì âèäà (71) îáëàäàþòâåñüìà èíòåðåñíûìè ñâîéñòâàìè è ìîãóò äîñòàòî÷�íî çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò âîëíîâûõ �óíêöèé îñöèë�ëÿòîðà ñ äåéñòâèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì. Íà ðèñ. 6â êà÷åñòâå ïðèìåðà èçîáðàæåíà �óíêöèÿ j'(m)64 (�)j(71) (ïðè � = 0), êîòîðàÿ, êàê ëåãêî âèäåòü, èìå�åò åäèíñòâåííûé õîðîøî âûðàæåííûé ìàêñèìóì. Èçàíàëèçà òàêèõ êðèâûõ ïðè ïðîèçâîëüíûõ n ëåãêî íà�õîäèì, ÷òî ïîëîæåíèÿ èõ ìàêñèìóìîâ îïðåäåëÿþòñÿóñëîâèåì j�j0(n) = 21=4pn èëè�0(n) = 23=4pn ��2 + �2=4�1=8 !1=4rj
j1=2 : (87)Èñïîëüçóÿ �0 (87) âìåñòî n â êà÷åñòâå íîâîãî êâàíòî�âîãî ÷èñëà, ïðèâîäèì ñóììó ïî n â óðàâíåíèè (77),ïðåîáðàçîâàííóþ â èíòåãðàë ïî dn, ê âèäó èíòåãðà�ëà ïî d�0 â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (59),ïîëó÷åííûì â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Âîçíè�êàþùèé ïðè ýòîì ñòåïåííîé çàêîí ðàñïàäà îáúÿñ�íÿåòñÿ òåì, ÷òî õîòÿ êàæäîå ñëàãàåìîå â ñóììå ïîn (77) çàâèñèò îò âðåìåíè ýêñïîíåíöèàëüíî, èõ ñóì�ìà (èëè èíòåãðàë) ýêñïîíåíòîé íå ÿâëÿåòñÿ.Â òåðìèíàõ �0 (87) ïðè n � 1 âûðàæåíèÿ äëÿêâàçèýíåðãèé (73), (74) ïðèíèìàþò âèä
(�0) = �202p2 j
j2p�2 + �2=4 exp��i�2� : (88)590



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Äèíàìèêà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ : : :Ïðè � = 0 óðàâíåíèå (88) äàåò
(�0) = (1 + i)
+(x) = (1 + i)VCY (x);ãäå 
+(x) è VCY (x) îïðåäåëåíû óðàâíåíèÿìè (55) è(36), kx � �0, j�0j � 1. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîêàçûâà�åò, ÷òî â ïðåäåëå � � 1 ïðè � = 0 ìíèìàÿ ÷àñòüêâàçèýíåðãèè ïåðåõîäèò â âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûåâ àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Íî ïðè ýòîì îñòà�åòñÿ åùå è äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü 
(�0), ïî âåëè÷èíåðàâíàÿ ìîäóëþ ìíèìîé ÷àñòè, êîòîðàÿ íå âîçíèêà�åò â ÷èñòî àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ïîýòîìó âíåêîòîðîì ñìûñëå íåò ïîëíîãî ïðåäåëüíîãî ïåðåõî�äà ê àäèàáàòè÷åñêîìó ïðåäåëó ïðè � ! 0 èëè !r ! 0è òî÷êà !r = 0 äëÿ êâàíòîâîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñ�öèëëÿòîðà ñ êîìïëåêñíûì ïîòåíöèàëîì (óðàâíåíèå(69)) ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî îñîáîé.7.3.2. Íåàäèàáàòè÷åñêèé ðåæèì ðàññåÿíèÿÊàê ñëåäóåò èç èçëîæåííîãî, íåàäèàáàòè÷åñêèéðåæèì ðàññåÿíèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå, îáðàòíîìðàññìîòðåííîìó âûøå: � � 1. Ýòî àñèìïòîòèêàáîëüøîé äëèòåëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ðàíåå ïîëó÷åííîé îöåíêîé, neff � 1=� , â ñëó�÷àå � � 1 îñíîâíîé âêëàä â ñóììó ïî n (77) âíîñèòåäèíñòâåííîå ñëàãàåìîå ñ n = 0. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòîòåì, ÷òî â ïðåäåëå � � 1 âñå ñëàãàåìûå ñ n � 1ñòàíîâÿòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþñî ñëàãàåìûì ñ n = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè � � 1øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ dWm(�; t)=d� ¾âûõîäèò¿ íàñâîå àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå ��as, îïðåäåëÿåìîåøèðèíîé îáëàñòè ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé �óíêöèèîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îñöèëëÿòîðà ñ êîìïëåêñíûì ïî�òåíöèàëîì '(m)0 (�) (71), êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì Re ��2� � 1, ÷òî äàåò��2as = � 2!r�j
j2 sin(�)�1=2 1
os (�=2) == 2j
j " 2!r ��2 + �2=4��+p�2 + �2=4#1=2 : (89)�àçóìååòñÿ, ýòîò æå ðåçóëüòàò ñëåäóåò è èç îá�ùåé �îðìóëû (83) â ïðåäåëå áîëüøèõ � . Øèðèíà��as (89) íå çàâèñèò îò âðåìåíè t. Ñëåäîâàòåëüíî, âçàâèñèìîñòè îò t âîëíîâîé ïàêåò àòîìîâ, íàõîäÿùèõ�ñÿ â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè, ñóæàåòñÿ ïî ìåðåðîñòà âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ðåà�ëèçóåòñÿ ðåæèì ñòåïåííîãî ðàñïàäà (t < t1), è ïðèt � t1 äàëüíåéøåãî ñóæåíèÿ ïàêåòà íå ïðîèñõîäèò.�åæèì âûõîäà øèðèíû ïàêåòà íà àñèìïòîòèêó áîëü�øîé äëèòåëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì. íèæå), à òàê�æå àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå øèðèíû (89) çàâèñÿò
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�èñ. 7. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ øèðèíà ��as (89) âîëíî-âîãî ïàêåòà àòîìîâ â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè âçàâèñèìîñòè îò ðàññòðîéêè ðåçîíàíñà �; ��as � âåäèíèöàõ (4!r�)1=4j
j�1=2, � � â åäèíèöàõ �=2îò âåëè÷èíû è çíàêà ðàññòðîéêè ðåçîíàíñà �. Çà�âèñèìîñòü àñèìïòîòè÷åñêîé øèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ��as (89) îò ðàññòðîéêè ðåçîíàíñà � èçîáðàæåíà íàðèñ. 7. Êàê õîðîøî âèäíî, ýòà çàâèñèìîñòü íåñèììåò�ðè÷íà ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ çíàêà ðàññòðîéêè.Ïðè áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ðàññòðîéêè� àñèìïòîòè÷åñêàÿ øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ �� áû�ñòðî âîçðàñòàåò,��as � 2p2 !1=4r j�j3=4(�j
j)1=2 :Óñëîâèå ìàëîñòè àñèìïòîòè÷åñêîé øèðèíû âîëíî�âîãî ïàêåòà ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû ñâåòà,��as � 1, ïðèâîäèò â ýòîì ñëó÷àå ê îãðàíè÷åíèþíà âåëè÷èíó ðàññòðîéêè,j�j � (�j
j)2=3!1=3r :Ýòî îãðàíè÷åíèå ñîâïàäàåò ñ ðàíåå îáñóæäàâøèì�ñÿ óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ íåíóëåâîé îáëàñòè àäèà�áàòè÷åñêîãî íåýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïàäà t0 � t1.Çíà÷åíèå àñèìïòîòè÷åñêîé øèðèíû âîëíîâîãî ïàêå�òà ��as (89), ìèíèìèçèðîâàííîå ïî âåëè÷èíå ðàñ�ñòðîéêè ðåçîíàíñà �, äîñòèãàåòñÿ ïðè 2�=� = 1=p3è ðàâíî��min = � 163p3 !r�j
j2�1=4 � 1:32�!r�j
j2�1=4 : (90)Ñ ïîìîùüþ íàéäåííîé ìèíèìàëüíîé ðåàëèçóå�ìîé øèðèíû âîëíîâîãî ïàêåòà ��min (90) ìû ìîæåì591
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sin α�èñ. 8. Øèðèíà àòîìíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà�� (83)â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ t ïðè2�=� = 2+p3 (1 ),� = 0 (2 ), 2�=� = �2�p3 (3 );�� � â åäèíèöàõ (8!r�)1=4j
j�1=2, ìàñøòàá èçìå-íåíèÿ t âûáðàí íå çàâèñÿùèì îò ðàññòðîéêè �êîíêðåòèçèðîâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ÷àñòî�òû �àáè j
j, ïðè êîòîðûõ âûïîëíåíî óñëîâèå ìà�ëîñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè àòîìîâ ïî ñðàâíåíèþñ j�+ i�=2j (64). Ñ÷èòàÿ, ÷òî �=�x � k=��min èj�j � �, íàõîäèì, ÷òî îãðàíè÷åíèå íà j
j, ñëåäóþ�ùåå èç (64), èìååò âèäj
j � �r �!r : (91)Ââèäó òîãî ÷òî � � !r (îáû÷íî � � 103!r), îãðà�íè÷åíèå (91) íå ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ î ðåà�ëèçàöèè äè�ðàêöèîííîãî, à íå áðýããîâñêîãî ðåæèìàðàññåÿíèÿ, j
j � p�!r.×òî êàñàåòñÿ ðåæèìîâ âûõîäà øèðèíû ïàêåòà��(t) íà àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå (89), òî â îáùåìñëó÷àå îíè îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèåì (83). Íà ðèñ. 8èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ��(t) ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè�÷èíàõ è çíàêàõ ðàññòðîéêè ðåçîíàíñà �. Êàê âèäíîèç ýòîãî ðèñóíêà, ñëó÷àé ïîëîæèòåëüíûõ ðàññòðîåêâûäåëåí òåì, ÷òî ïðè � > 0 âûõîä çàâèñÿùåé îòâðåìåíè øèðèíû àòîìíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà ��(t)íà åå àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå (89) ñîïðîâîæäàåò�ñÿ õîðîøî âûðàæåííûìè îñöèëëÿöèÿìè (êðèâàÿ 1íà ðèñ. 8). Âîçíèêíîâåíèå îñöèëëÿöèé ñâÿçàíî ñ íà�ëè÷èåì â ñóïåðïîçèöèè (77) ñëàãàåìûõ ñ ðàçíûìèn. ×àñòîòà îñöèëëÿöèé ðàâíà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòåîñöèëëÿòîðà ñ êîìïëåêñíûì ïîòåíöèàëîì Re 
0, ãäå
0 îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (74). Âûäåëåííîñòü ñëó�÷àÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïîëîæèòåëüíûõ ðàññòðîåê

îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òîRe 
njIm
nj � 
tg(�=2)n+ 1=2 � 4��(n+ 1=2) � 1(ïðè íå î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ n). Ïî ýòîé ïðè�÷èíå êàê ñóïåðïîçèöèÿ (77), òàê è øèðèíà ñîîòâåò�ñòâóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî � óñïåâàþò ñîâåðøèòüíåñêîëüêî îñöèëëÿöèé çà âðåìÿ (� jIm
0j�1) âûõî�äà ïîëíîé âåðîÿòíîñòèW (m)tot (t) íà ñâîå àñèìïòîòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî â àñèìïòî�òèêå î÷åíü áîëüøîé äëèòåëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ,� � 1, â ñóïåðïîçèöèè êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ âîëíî�âûõ �óíêöèé (77) âûæèâàåò ëèøü ñëàãàåìîå ñ n = 0,àñèìïòîòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòüW (m)tot (t) îïðåäåëÿåòñÿ�àêòîðîì exp (�2Im
0 t) � exp��e� t� :Ýòî çíà÷èò, ÷òî â íåàäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå (ïðèt � t1) ñòåïåííîé ðåæèì ðàñïàäà, èìåþùèé ìåñòîâ èíòåðâàëå t�0 . t . t1, ïåðåõîäèò â ýêñïîíåíöèàëü�íûé ñ ìîäè�èöèðîâàííîé êîíñòàíòîé ðàñïàäàe� = 2 Im 
0 = j
j !r2 p�2 + �2=4���2 + �2=4 !1=2 ; (92)ñóùåñòâåííî îòëè÷íîé îò êîíñòàíòû ðàñïàäà � ñâî�áîäíîãî àòîìà.Ââèäó òîãî ÷òî, êàê ïîêàçàíî, â îáëàñòè t > t1âîëíîâûå ïàêåòû àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ìåòàñòà�áèëüíîì è â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ, íå ñóæàþò�ñÿ, à àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà íàñåëåííîñòåé íà ýòèõóðîâíÿõ óáûâàåò, â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå íåöåëåñîîá�ðàçíî óâåëè÷åíèå âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõ t1.Ïðèâåäåì íåêîòîðûå îöåíêè. Ïðè t = d=v0, ãäå d èv0 � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ëàçåðíîãî ëó÷à è ñêîðîñòüàòîìîâ, v0 � 105 ñì�ñ�1, j
j = 10�, !r = 10�3� è� � 108 ñ�1 óñëîâèå t = t1 è óðàâíåíèÿ (80) è (90)äàþò d � 3 � 10�3 ñì è �xmin � 10�6 ñì.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà äèíàìèêà ñïîíòàí�íîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ, ðàññåèâàþùèõñÿ íà ðåçî�íàíñíîé ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíå â óñëîâèÿõ, êîãäà:(à) ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì äè�ðàêöèîííîãî, à íå áðýã�ãîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, (á) íèæíèé èç äâóõ ðåçîíàíñ�íûõ óðîâíåé àòîìà ÿâëÿåòñÿ óçêèì (ìåòàñòàáèëü�íûì), à âåðõíèé � øèðîêèì, (â) øèðèíà âåðõíå�ãî (âîçáóæäåííîãî) óðîâíÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâ�íîì ñïîíòàííûìè ðàäèàöèîííûìè ïåðåõîäàìè íà592



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Äèíàìèêà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ : : :óðîâíè, îòëè÷íûå îò ìåòàñòàáèëüíîãî è (ã) ÷àñòî�òà �àáè 
, ñêîðîñòü ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî óðîâ�íÿ � è ÷àñòîòà îòäà÷è !r óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿìj
j � �� !r.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýòîì ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ ñó�ùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ðåæèìû àäèàáàòè÷åñêîãî èíåàäèàáàòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ, óñëîâèÿ ñóùåñòâîâà�íèÿ êîòîðûõ, ñîîòâåòñòâåííî, èìåþò âèä t < t1 èt > t1, ãäå t � âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, à t1 îïðåäåëå�íî óðàâíåíèåì (80).Íàéäåíî, ÷òî â àäèàáàòè÷åñêîì ðåæèìå, êîãäàîòäà÷åé àòîìà ìîæíî ïîëíîñòüþ ïðåíåáðå÷ü, çàâè�ñèìîñòü îò âðåìåíè íàñåëåííîñòåé ìåòàñòàáèëüíîãîè âîçáóæäåííîãî óðîâíåé óáûâàåò ïî ñòåïåííîìó, àíå ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ïîìèìî ýòîãî ïî�êàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ, t < 1=� < t1, íà�ñåëåííîñòè ðàáî÷èõ óðîâíåé îñöèëëèðóþò ñ ðàáèåâ�ñêîé ÷àñòîòîé j
j, ïðè÷åì îñöèëëÿöèè ñèëüíî ïîäàâ�ëåíû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì àòîìà â îäíîðîäíîìðåçîíàíñíîì ïîëå.Êðîìå òîãî, â ýòîì ðåæèìå ïðîèñõîäèò ñóæå�íèå ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè ëîêàëèçàöèè âîëíî�âûõ ïàêåòîâ àòîìîâ, îñòàþùèõñÿ â ìåòàñòàáèëüíîìè âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ, ïðè÷åì âîçíèêàþùèåóçêèå âîëíîâûå ïàêåòû ëîêàëèçóþòñÿ â îêðåñòíî�ñòÿõ óçëîâ ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíû.Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî â íåàäèàáàòè÷åñêîì ðå�æèìå ñóæåíèå âîëíîâûõ ïàêåòîâ ïðåêðàùàåòñÿ èèõ øèðèíà äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìàëüíîãî çíà�÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî óðàâíåíèåì (89). Ïðè ýòîìñòåïåííîé çàêîí ðàñïàäà íàñåëåííîñòåé àòîìíûõóðîâíåé ïåðåõîäèò â ýêñïîíåíöèàëüíûé ñ êîí�ñòàíòîé ðàñïàäà e� (92), êîòîðàÿ ìåíüøå ñêîðîñòèðàñïàäà ñâîáîäíîãî àòîìà �, óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì� è çàâèñèò êàê îò âåëè÷èíû è çíàêà ðàññòðîéêèðåçîíàíñà �, òàê è îò ÷àñòîòû �àáè j
j. Ìû ïî�ëàãàåì, ÷òî îáíàðóæåííûå è îïèñàííûå ý��åêòûäîñòàòî÷íî èíòåðåñíû è äîñòóïíû äëÿ íàáëþäåíèÿâ ýêñïåðèìåíòå.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ÷àñòè÷íî ïðèïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��01-02-17643,02-02-16400, 03-02-06145), Ôîíäà Àëåêñàíäðà�îí �óìáîëüäòà (Ì. Â. Ô.) è �åðìàíñêîãî èññëåäî�âàòåëüñêîãî öåíòðà, DFG (Â. Ï. Ø.).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂûâîä �îðìóë (62), (63)�àññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî âûâîä âûðàæå�íèé (62) è (63) äëÿ ïàðöèàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé

W (m;e)n (t). Íàèáîëåå ïðîñòî ïðîäåëàòü ýòî äëÿ�óíêöèè W (e)n (t). Äëÿ ýòîãî �óíêöèþ 'e(x; t) (61)ïðåäñòàâèì â âèäå'e(x; t) = i
� 
os(kx) exp�i�+ i�=22 t��� sin0� t2s��+ i�2 �2 + j
j2 
os2(kx)1As��+ i�2 �2 + j
j2 
os2(kx) : (Ï.1)Âîñïîëüçîâàâøèñü �îðìóëîésinpa2 + b2pa2 + b2 = 1Z0 dz J0 �ap1� z2 � 
os(b z); (Ï.2)êîòîðàÿ ñïðàâåäëèâà ïðè ëþáûõ êîìïëåêñíûõ a èb [16℄, ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (Ï.1) ê âèäó'e(x; t) = i
�t2 
os(kx) exp�i�+ i�=22 t��� 1Z0 dz J0�t�+ i�=22 p1� z2��� 
os� j
jt2 
os(kx) z� : (Ï.3)Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå àìïëèòóäû ïàð�öèàëüíîé âåðîÿòíîñòè a(e)n (t) (9) ñâåëîñü ê âû�÷èñëåíèþ �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ
os(kx) 
os [(j
j t z=2) 
os(kx)℄ ïî x:a(e)n (t) = i
�t2 exp�i�+ i�=22 t��� 1Z0 dz J0�t�+ i�=22 p1� z2��� �Z0 d'� 
os' 
os� j
jt2 z 
os'� exp(�in'): (Ï.4)Èíòåãðàë ïî ïåðåìåííîé ' â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ�íåíèÿ (Ï.4) âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêè õî�ðîøî èçâåñòíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ñóììû, ñîäåðæà�ùåé �óíêöèè Áåññåëÿ J2n [12, 16℄+1Xn=�1(�1)n J2n(�) 
os(2n') = 
os(� 
os'); (Ï.5)ïîä çíàê èíòåãðàëà, ÷òî äàåò8 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 593
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1� �Z0 d' 
os' 
os� j
jt2 z 
os'� exp(�in') == (�1)m+12 �J2m+2� j
jt2 z��� J2m� j
jt2 z�� Æn; 2m+1 : (Ï.6)Çäåñü Æn;2m+1 � ñèìâîë Êðîíåêåðà, à m = 0;�1,�2; : : :Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (Ï.6) â óðàâíåíèå (Ï.4)äëÿ àìïëèòóäû a(e)n (t), ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ (63)äëÿ âåðîÿòíîñòè W (e)2n+1(t).Äëÿ âû÷èñëåíèÿ �óðüå-êîìïîíåíò îò �óíêöèè'm(x; t) ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (60) ê âèäó'm(x; t) = exp�i�+ i�=22 t���8>>>><>>>>: 
os0� t2s��+ i�2 �2 + j
j2 
os2(kx)1A��i��+ i�2 � sin0� t2s��+ i�2 �2+j
j2 
os2(kx)1A�� 1s��+ i�2 �2 + j
j2 
os2(kx)9>>>>=>>>>; : (Ï.7)Âû÷èñëåíèå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ïåðâîãîñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (Ï.7) îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ àíàëîãè÷íîé �îð�ìóëû [16℄
ospa2 + b2 == 
os b� a 1Z0 dz J1 (az) 
os(bp1� z2 )p1� z2 ; (Ï.8)ãäå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ a è b, êàê è ðàíåå, âû�ñòóïàþò, ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíû t (� + i�=2)=2 èj
jt 
os(kx)=2 . Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (Ï.2) è (Ï.8),çàïèøåì �óíêöèþ 'm(x; t) (Ï.7) â âèäå

'm(x; t) = exp�i�+ i�=22 t���( 
os� j
j t2 
os(kx)�� it�+ i�=22 �� 1Z0 dz 
os� j
jt2 
os(kx) z�"J0�t�+i�=22 p1�z2��� i 1p1� z2J1�t�+ i�=22 p1� z2�#): (Ï.9)Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à î âû÷èñëåíèè àìïëèòóäûïàðöèàëüíîé âåðîÿòíîñòè a(m)n (t) (9) ñâîäèòñÿ ê âû�÷èñëåíèþ �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî x îò �óíêöèè
os [(j
j t z=2) 
os(kx)℄:1� �Z0 d' 
os� j
jt2 z 
os'� exp(�in'): (Ï.10)Âûðàæåíèå (Ï.10) âû÷èñëÿåòñÿ ïîäñòàíîâêîéóðàâíåíèÿ (Ï.5) ïîä çíàê èíòåãðàëà, ÷òî äàåò1� �Z0 d' 
os� j
jt2 z 
os'� exp(�in') == (�1)m J2m� j
jt2 z� Æn; 2m : (Ï.11)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (Ï.9) â îïðåäåëåíèå (9)ïàðöèàëüíîé àìïëèòóäû a(m)n (t) è ó÷èòûâàÿ óðàâíå�íèå (Ï.11), ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ (62) äëÿ âåðîÿò�íîñòè W (m)2n (t). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Ï. Êàçàíöåâ, �. È. Ñóðäóòîâè÷, Â. Ï. ßêîâëåâ,Ìåõàíè÷åñêîå äåéñòâèå ñâåòà íà àòîìû, Íàóêà,Ìîñêâà (1991).2. V. I. Balykin and V. S. Letokhov, Atom Opti
s withLaser Light, Harwood A
adem., Chur, Switzerland(1995).3. W. P. S
hlei
h, Quantum Opti
s in Phase Spa
e,Wiley, New York (2001).4. D. O. Chudesnikov and V. P. Yakovlev, Laser Phys.1, 110 (1991).5. D. S. Kr�ahmer, A. M. Herkommer, E. Mayr et al., inQuantum Opti
s VI, Springer Pro
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