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ÎÁÌÅÍÍÎÅ ÄÈÏÎËÜÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÂÌÍÎ�ÎÓ�ÎÂÍÅÂÎÉ ÊÎÎÏÅ�ÀÒÈÂÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ ÀÒÎÌÎÂÅ. Â. Îðëåíêî *, Á. �. ÌàòèñîâÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò195251, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ìàðòà 2003 ã.�àññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìû àòîìîâ ñ òðåìÿ è áîëåå ýêâèäèñòàíòíûìè óðîâíÿìè, ãäå âîçìîæåí êàñêàä-íûé ïðîöåññ. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì ïîëó÷åíû ãàìèëüòîíèàíû, àíàëîãè÷íûå ãàìèëüòîíèàíàì �åéçåíáåðãà,íî äëÿ ñèñòåì öåëî÷èñëåííûõ ñïèíîâ. Äëÿ ñîñòîÿíèé Äèêå â ñëó÷àå ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåì âû÷èñëåíûêâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè êîîïåðàòèâíîé ñèñòåìû, ó÷èòûâàþùèå ñëàáûå ìåæ-àòîìíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàí õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû, ïðåäøåñòâóþùèé ñâåðõèçëó-÷àòåëüíîìó ëàâèííîìó ñáðîñó. Ìîæíî îæèäàòü óñòàíîâëåíèÿ òàêîãî êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîìâçàèìîâëèÿíèå êîëëåêòèâíûõ ïðîöåññîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íå òîëüêî ÷åðåç íàñåëåííîñòü ïðîìåæóòî÷íîãîîáùåãî óðîâíÿ, íî è ÷åðåç �àçèðîâêó ÷èñòûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Â ýòîé ñèòóàöèè ìîæåò �îðìèðî-âàòüñÿ åäèíûé èìïóëüñ ñâåðõèçëó÷åíèÿ, íå ÿâëÿþùèéñÿ ïðîñòûì íàëîæåíèåì äâóõ èëè áîëåå èìïóëüñîâïîñëåäîâàòåëüíûõ ñâåðõèçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì.PACS: 42.50.Fx 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî â ïðîñòåéøèõ êâàíòîâûõ ñèñòå�ìàõ (àíñàìáëè äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ÷åðåç ïîëå èçëó÷åíèÿ, ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêîå ïîëå, äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå è ò. ä.)âîçìîæåí öåëûé ðÿä ñâåòîèíäóöèðîâàííûõ �àçî�âûõ ïåðåõîäîâ [1℄. Èçó÷åíèå òàêèõ íåðàâíîâåñíûõ�àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïîêàçàëî, ÷òî ñóùåñòâóåò ãëó�áîêàÿ àíàëîãèÿ ñ ðàâíîâåñíûìè �àçîâûìè ïåðåõî�äàìè âòîðîãî ðîäà, âîçíèêàþùèìè â ñèñòåìå ñïè�íîâ ïðè íàëè÷èè ìåæäó íèìè âçàèìîäåéñòâèÿ, êîí�ñòàíòà êîòîðîãî (îáìåííîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåé�ñòâèå) ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ,ïðèâîäÿùåãî ê ðàçîðèåíòàöèè ñïèíîâ. Â ýòîì ñëó�÷àå â ñèñòåìå âîçíèêàåò ñïîíòàííàÿ ñîîðèåíòàöèÿñïèíîâ, ìàêðîñêîïè÷åñêè ïðîÿâëÿþùàÿ ñåáÿ â îñòà�òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè. Ôàçîâûå ïåðåõîäû â êâàí�òîâî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ âûçûâàþòñÿ òàêæå âçàè�ìîäåéñòâèåì, ïðèâîäÿùèì ê óñòàíîâëåíèþ îïðåäå�ëåííîãî ïîðÿäêà â îðèåíòàöèè òàê íàçûâàåìûõ ýíåð�ãåòè÷åñêèõ ñïèíîâ (èëè èçîñïèíîâ) [2, 3℄, êîòîðûåèìåþò ìåñòî ïðè ñâåðõèçëó÷åíèè Äèêå [4℄. Âîçíè�*E-mail: quark�
itadel.stu.neva.ru

êàþùàÿ ïðè ýòîì êîððåëÿöèÿ äèïîëüíûõ îïòè÷å�ñêèõ ìîìåíòîâ îòäåëüíûõ àòîìîâ ïðèâîäèò ê îá�ðàçîâàíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà,ïðîïîðöèîíàëüíîãî ÷èñëó èçëó÷àòåëåé. Ïîýòîìó èí�òåíñèâíîñòü ñâåðõèçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöè�îíàëüíîé êâàäðàòó ýòîãî ÷èñëà, à âðåìÿ ñâåðõèç�ëó÷åíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî åìó. Áîëåå òîãî,êàê ïîêàçàíî â [1℄ íà îñíîâå àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ïî�ëÿðèòîííîé ãåíåðàöèè â îòêðûòîé ñðåäå äâóõóðîâ�íåâûõ àòîìîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷åðåç ñòîêñîâîïîëå ïðè êîìáèíàöèîííîì ðàññåÿíèè ñâåòà, âîçíèê�íîâåíèå ðåæèìà ñâåðõèçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïî ñóòèîäíèì èç âîçìîæíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ.Ñâåðõèçëó÷åíèå îòíîñèòñÿ ê êëàññó êîãåðåíòíûõîïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ñàìî ïîíÿòèå êîãåðåíòíîñòè âäàííîì ñëó÷àå îòíîñèòñÿ íå ñòîëüêî ê ýëåêòðîìàã�íèòíîìó ïîëþ, ñêîëüêî ê èçëó÷àþùåé ñèñòåìå. Ïðè�÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ êîãåðåíòíîñòè ñ÷è�òàåòñÿ îáùåå ïîëå èçëó÷åíèÿ àòîìîâ, êîòîðîå îêà�çûâàåò âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå êàæäîãî èç íèõ. Ïî�ýòîìó ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç ïîëå ïåðåèç�ëó÷åíèÿ ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì òèïîìâçàèìîäåéñòâèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ. Îäíàêî â ñðå�äå äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ñ ïîñòîÿííûìè äèïîëü�íûìè ìîìåíòàìè êîëëåêòèâèçàöèÿ àíñàìáëÿ àòîìîâ19 2*



Å. Â. Îðëåíêî, Á. �. Ìàòèñîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ è çà ñ÷åò ñòàòè÷åñêîãî äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â êðèñòàëëàõ ïî�ÿâëÿåòñÿ åùå äîïîëíèòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç�îíîíû.Àíàëîãèÿ ñ ðàâíîâåñíûìè �àçîâûìè ïåðåõîäàìèâòîðîãî ðîäà, èìåþùèìè ìåñòî â ìàãíèòíûõ ñèñ-òåìàõ, ÿâëÿåòñÿ òåì áîëåå ãëóáîêîé, ÷òî ãàìèëüòî�íèàí, îïèñûâàþùèé ïîâåäåíèå äâóõóðîâíåâûõ àòî�ìîâ â ïîëå èçëó÷åíèÿ è ñ ó÷åòîì ìåæàòîìíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ, àíàëîãè÷åí ãàìèëüòîíèàíó �åéçåíáåð�ãà äëÿ ñïèíîâûõ ñèñòåì. Â êâàíòîâîé îïòèêå íåîä�íîêðàòíî ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè ñâåñòè ãàìèëü�òîíèàí íåïîñðåäñòâåííî ê ãàìèëüòîíèàíó �åéçåíáåð�ãà [5℄, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ ñïèíî�âûõ ñèñòåì.Íàðÿäó ñ ýòèì åùå â ñàìûõ ðàííèõ ðàáîòàõ ïîñâåðõèçëó÷åíèþ áûë ðàçðàáîòàí è ý��åêòèâíî ïðè�ìåíÿëñÿ òåîðåòèêî-ãðóïïîâîé ïîäõîä [6; 7℄, êîòîðûéïî ñóùåñòâó îáîáùàåò òåîðèþ Äèêå íà ñëó÷àé ìíî�ãîóðîâíåâûõ èçëó÷àòåëåé. Òàì îòìå÷àëîñü, ÷òî ñó�ùåñòâåííûì ìîìåíòîì â òåîðèè Äèêå ÿâëÿåòñÿ âû�áîð â êà÷åñòâå ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé íåâîçìóùåí�íîãî ãàìèëüòîíèàíà íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèéãðóïïû SU2 â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòå�ìû. Àíàëîãè÷íóþ ðîëü äëÿ ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåìèãðàåò áàçèñ íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèé ãðóïïûSUn (n � ÷èñëî óðîâíåé).Âàæíóþ ðîëü â óñòàíîâëåíèè ñîñòîÿíèÿ ñâåðõèç�ëó÷åíèÿ èãðàåò ýëåêòðè÷åñêîå äèïîëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå àòîìîâ äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà àòîìû îá�ëàäàþò òîëüêî äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè ïåðåõîäîâ.Â ðàáîòå [8℄ íà îñíîâå ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäàèññëåäóåòñÿ âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿíà ñâåðõèçëó÷åíèå ñèñòåìû äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâè ïîêàçàíî, ÷òî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå âûçû�âàåò êîãåðåíòíûé ïåðåíîñ âîçáóæäåíèÿ ìåæäó àòî�ìàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðèáëèçèòåëüíîé ïðîñòðàí�ñòâåííîé îäíîðîäíîñòè èíâåðñèè â öåïî÷êå àòîìîâ.Òàêèì îáðàçîì, äåëàåòñÿ è ïîñëåäîâàòåëüíî äîêà�çûâàåòñÿ óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî êóëîíîâñêîå äè�ïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå íå òîëüêî íå ðàçðó�øàåò, êàê ïðèíÿòî áûëî ñ÷èòàòü, ñîñòîÿíèå ñâåðõèç�ëó÷åíèÿ, íî è ñïîñîáñòâóåò åãî óñòàíîâëåíèþ. Ïîêà�çàíî òàêæå, ÷òî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå äîëæ�íî ó÷èòûâàòüñÿ âî âñåõ ñèñòåìàõ ñ ìàëûì ÷èñëîìÔðåíåëÿ, òàê êàê â òàêèõ ñèñòåìàõ âðåìÿ ¾îáìå�íà¿ âîçáóæäåíèÿìè �
 � �R, ãäå �R � âðåìÿ ñâåðõ�èçëó÷åíèÿ. Ïîïûòêà ó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ äëÿ ìàëîãî ÷èñëà àòîìîâ áûëà ïðåäïðèíÿòàè â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ [9℄, àâòîðû êîòîðûõ ïîêà�çàëè, ÷òî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå â ïî�ëóêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè íå âëèÿåò íà äèíàìè�

êó ñâåðõèçëó÷åíèÿ, íî ïðèâîäèò ê �àçîâîé ìîäóëÿ�öèè. Îäíàêî ïðè áîëåå äåòàëüíîì àíàëèçå äèíàìè�êè ñâåðõèçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ [8℄ âûÿñíèëîñü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü âûñâå�÷èâàíèÿ èìååò ÿâíûå îñöèëëÿöèè â çàâèñèìîñòè îòâðåìåíè, ÷òî ìîæíî áûëî áû ñâÿçàòü ñ ðàñïðîñòðà�íåíèåì â ñèñòåìå âîçáóæäåíèé, èìåþùèõ âîëíîâîéõàðàêòåð.Ìåõàíèçìû �àçèðîâêè è ðîëü äèïîëü-äèïîëüíî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ â êîîïåðàòèâíûõ ñèñòå�ìàõ èçó÷àëèñü â ðàáîòå [10℄, ãäå ñ åäèíîé òî÷êèçðåíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü ý��åêòû ñâåðõèçëó÷åíèÿâ ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, âêëþ÷àÿ ìàëûå(êîëëåêòèâ àòîìîâ Äèêå) è ïðîòÿæåííûå (êîãåðåíò�íûå âîëíû â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå) òåëà.�àìèëüòîíèàí ñèñòåìû äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâñ ó÷åòîì êàê äèïîëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìîâ, òàê è âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç ïîëå ïåðå�èçëó÷åíèÿ, àíàëîãè÷íûé ãàìèëüòîíèàíó �åéçåíáåð�ãà â òåîðèè ìàãíåòèçìà âûâîäèòñÿ èç ïåðâûõ ïðèí�öèïîâ â ðàáîòå [11℄. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ãàìèëü�òîíèàíà èññëåäóþòñÿ âîëíîâûå âîçáóæäåíèÿ ñèñòå�ìû, àíàëîãè÷íûå ñïèíîâûì âîëíàì â �åððî- èëè àí�òè�åððîìàãíåòèêàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî ýòè âîç�áóæäåíèÿ ïðèâîäÿò ê õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñâåðõèçëó÷åíèÿ. Êðîìåòîãî, â ýòîé ðàáîòå âû÷èñëåíà êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðà�òóðà, ïðè êîòîðîé ÿâëåíèå ñâåðõèçëó÷åíèÿ ïðîïàäà�åò, à â ñèñòåìå íàñòóïàåò �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãîðîäà.Ñëó÷àé òðåõóðîâíåâûõ ñèñòåì äåòàëüíî èññëåäî�âàí â ðàáîòå [6℄ íà îñíîâå òåîðåòèêî-ãðóïïîâîãî ìå�òîäà. À èìåííî, òàì äàíà ïîëíàÿ êëàññè�èêàöèÿ êî�ãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé, íàéäåíû êîãåðåíòíûå õàðàêòå�ðèñòèêè è ïðîàíàëèçèðîâàíû ñâîéñòâà ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ.Â ñèñòåìå òðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ âîçìîæíû ñëå�äóþùèå ðåæèìû, ïðèâîäÿùèå ê êà÷åñòâåííî èíîéäèíàìèêå.1) Êàñêàäíîå ñâåðõèçëó÷åíèå [12℄, êîãäà ðàçðåøå�íû ïåðåõîäû 3�2, 2�1 è çàïðåùåí ïåðåõîä 3�1.2) Äâóõ÷àñòîòíîå ñâåðõèçëó÷åíèå (�-ñõåìà) [13℄,êîãäà ðàçðåøåíû ïåðåõîäû 3�2 è 3�1, íî çàïðåùåíïåðåõîä 2�1.3) Ñâåðõèçëó÷åíèå ñ îáùèì íèæíèì óðîâíåì(V-ñõåìà).Â ñâåðõèçëó÷àòåëüíîì ïðåäåëå, êîãäà âðåìåíàêîëëåêòèâíîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ ìíîãî ìåíüøå âðå�ìåí íåêîððåëèðîâàííîãî ðàñïàäà, â [6℄ ïîëó÷åíûóðàâíåíèÿ ÷èñòîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ, îáîáùàþùèåóðàâíåíèÿ äëÿ ñîâîêóïíîñòè äâóõóðîâíåâûõ àòî�ìîâ, è ïðîâåäåíà ñîðòèðîâêà ðåøåíèé â çàâèñèìîñòè20



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Îáìåííîå äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå : : :îò èñõîäíîé çàñåëåííîñòè óðîâíåé, ãäå ñîáñòâåííî èïîëó÷åíû ïåðå÷èñëåííûå ñëó÷àè.Ñëó÷àé êàñêàäíîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ ðàññìîòðåí âêâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè â ðàáîòå [12℄. Ïî�êàçàíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ �1 < �2 (�1 �âðåìÿ êîëëåêòèâíîãî ðàñïàäà 3�2, �2 � òî æå äëÿïåðåõîäà 2�1) èìïóëüñû ñâåðõèçëó÷åíèÿ äëÿ âåðõíå�ãî è íèæíåãî ïåðåõîäîâ íå ïåðåêðûâàþòñÿ è ðàñïàäñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ äâóõ�óðîâíåâîé ìîäåëè. Ïðè �1 > �2 èìïóëüñû, èçëó÷àå�ìûå íà ïåðâîì è âòîðîì ïåðåõîäàõ, ïåðåêðûâàþòñÿ,è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíè âçàèìíî âëèÿþò íà êèíåòèêóðàñïàäà òîëüêî ÷åðåç íàñåëåííîñòü îáùåãî óðîâíÿ.Òàêîå æå âçàèìíîå âëèÿíèå êîëëåêòèâíûõ ïðîöåñ�ñîâ íà äâóõ ïåðåõîäàõ õàðàêòåðíî è â äðóãèõ ñëó�÷àÿõ ðàñïàäà òðåõóðîâíåâûõ ñèñòåì. Ýêâèäèñòàíò�íûå óðîâíè è êâàçèêëàññè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ãëàóáå�ðîâñêîãî òèïà äëÿ ìíîãîóðîâíåâîé çàäà÷è Äèêå ðàñ�ñìîòðåíû â ðàáîòå [7℄.Â óïîìÿíóòûõ âûøå ðàáîòàõ îñíîâíûì ìåõàíèç�ìîì, îïðåäåëÿþùèì êîëëåêòèâèçàöèþ ñèñòåìû, ÿâ�ëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ÷åðåç ïîëå ïåðåèç�ëó÷åíèÿ, ýòèì æå âçàèìîäåéñòâèåì îïðåäåëÿåòñÿ èñòðóêòóðà ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû. Îäíàêî ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî êîíñòàíòà óêàçàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿìàëà [1℄ è ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòó�ðîé ñèñòåìû àòîìîâ, è ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíûìòåïëîâûì èçëó÷åíèåì ñèñòåìû, è, íàêîíåö, ïî ñðàâ�íåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïîëÿ íàêà÷êè, êîòîðîå âû�ñòóïàåò â èçëó÷àþùèõ ñèñòåìàõ â ðîëè âàðüèðóå�ìîãî ïàðàìåòðà è ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì òåìïåðàòóðû.Ïðîâîäÿ ïðèíÿòóþ àíàëîãèþ ñî ñïèíîâûìè ñèñòåìà�ìè, ìîæíî âñïîìíèòü î òîì, ÷òî êîíñòàíòà ïðÿìîãîìàãíèòíî-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òàê æå ÿâëÿ�åòñÿ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè êîíñòàí�òàìè �åððîìàãíèòíîé ñèñòåìû, õîòÿ îïåðàòîð ýòîãîâçàèìîäåéñòâèÿ è ñîäåðæèò â ÿâíîì âèäå ñêàëÿðíîåïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâ ñïèíà ïîïàðíî âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ÷àñòèö. Íî íå îíî îïðåäåëÿåò êîëëåêòèâ�íûé ý��åêò ñîîðèåíòàöèè ñïèíîâ â ñèñòåìå. Â ðàáî�òå [11℄ ïîêàçàíî äëÿ ñèñòåìû äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ,÷òî ñòðóêòóðà ãàìèëüòîíèàíà Äèêå äåéñòâèòåëüíîìîæåò íàïîìèíàòü âèä ãàìèëüòîíèàíà �åéçåíáåðãà,à êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò òó æå îáìåííóþïðèðîäó, ÷òî è ïàðàìåòð �åéçåíáåðãà. Êðîìå òîãî,ýòîò ïàðàìåòð óæå íå ÿâëÿåòñÿ ìàëûì è ïî îöåíêàì,ïðèâåäåííûì â óêàçàííîé ðàáîòå, ìîæåò äîñòèãàòüíåñêîëüêèõ T , ãäå T � òåìïåðàòóðà ãàçà â ýíåðãåòè�÷åñêîé øêàëå. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ðàñ�ùåïëåíèþ âûðîæäåííûõ ïî ãëàâíîìó êîîïåðàòèâíî�ìó ÷èñëó ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû äâóõ�óðîâíåâûõ àòîìîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷àñòíûéñëó÷àé ñèñòåì ñ òðåìÿ è áîëåå ýêâèäèñòàíòíûìèóðîâíÿìè, ãäå âîçìîæåí êàñêàäíûé ïðîöåññ. Äëÿ òà�êèõ ñèñòåì ïîëó÷åíû ãàìèëüòîíèàíû, àíàëîãè÷íûåãàìèëüòîíèàíàì �åéçåíáåðãà [11℄, íî äëÿ ñèñòåì öå�ëî÷èñëåííûõ ñïèíîâ. Â îòëè÷èå îò äâóõóðîâíåâûõàòîìîâ, ãäå ñîñòîÿíèÿ Äèêå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìèäëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ãàìèëüòîíèàíà, â ñëó÷àå ìíî�ãîóðîâíåâûõ àòîìîâ ýòè ñîñòîÿíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ñîá�ñòâåííûìè äëÿ ãàìèëüòîíèàíà, ó÷èòûâàþùåãî äè�ïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Äëÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé âû÷èñ�ëåíû êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýíåð�ãèè êîîïåðàòèâíîé ñèñòåìû ïðè ó÷åòå ñëàáîãî ìåæ�àòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Àíàëèç õàðàêòåðà èçëó�÷åíèÿ ñèñòåìû, ïðåäøåñòâóþùåãî ñâåðõèçëó÷àòåëü�íîìó ëàâèííîìó ñáðîñó, ïîêàçàë, ÷òî ìîæíî îæè�äàòü óñòàíîâëåíèÿ òàêîãî êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ,â êîòîðîì âçàèìîâëèÿíèå êîëëåêòèâíûõ ïðîöåññîâîñóùåñòâëÿåòñÿ íå ïðîñòî ÷åðåç íàñåëåííîñòü ïðî�ìåæóòî÷íîãî îáùåãî óðîâíÿ, íî è ÷åðåç �àçîâûå ñî�îòíîøåíèÿ ìåæäó ÷èñòûìè êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿ�ìè. Â ýòîé ñèòóàöèè ìîæåò �îðìèðîâàòüñÿ åäèíûéèìïóëüñ ñâåðõèçëó÷åíèÿ, íå ÿâëÿþùèéñÿ ïðîñòûìíàëîæåíèåì äâóõ èëè áîëåå èìïóëüñîâ ïîñëåäîâà�òåëüíûõ ñâåðõèçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ äâóõóðîâíå�âûõ ñèñòåì. Êðîìå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî â òðåõóðîâ�íåâûõ ñèñòåìàõ äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü çàäåðæêàïåðåä îêîí÷àòåëüíûì ñáðîñîì êîãåðåíòíîãî èçëó�÷åíèÿ, àíàëîãè÷íàÿ òîé, ÷òî èìååò ìåñòî â ñèñòå�ìå äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ [11℄. Â ÷åòûðåõ- è ïÿòè�óðîâíåâûõ ñèñòåìàõ ïîäîáíîé çàäåðæêè íàáëþäàòü�ñÿ íå äîëæíî è ïðîöåññ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ áó�äåò ïëàâíî ïåðåõîäèòü â ñîñòîÿíèå ñâåðõèçëó÷åíèÿ.2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ ÊÎÎÏÅ�ÀÒÈÂÍÎÉÑÈÑÒÅÌÛ (j = 1)�àññìîòðèì òðåõóðîâíåâóþ êàñêàäíóþ ñõåìó, âêîòîðîé óðîâíè ýíåðãèè ðàñïîëîæåíû â ïîñëåäîâà�òåëüíîñòè E1 < E2 < E3:Ñîñòîÿíèå êàæäîãî àòîìà ìîæíî îïèñûâàòü ñïèíî�ðîì � [4℄, ãäå�(1) = 0B� 001 1CA ; �(2) = 0B� 000 1CA ; �(3) = 0B� 100 1CAîçíà÷àåò, ÷òî àòîì íàõîäèòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñî�ñòîÿíèè ñ E = E1, E2 è E3, ñîîòâåòñòâåííî èëè, âäðóãèõ îáîçíà÷åíèÿõ�(1) = jj = 1; jz = �1i; �(2) = jj = 1; jz = 0i;21



Å. Â. Îðëåíêî, Á. �. Ìàòèñîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004�(3) = jj = 1; jz = 1i;ãäå j è jz ñîîòâåòñòâåííî îáîçíà÷àþò âåëè÷èíó òàêíàçûâàåìîãî èçîýíåðãåòè÷åñêîãî ñïèíà è åãî ïðî�åêöèþ. Òîãäà ñîñòîÿíèå ñèñòåìû äâóõ íåâçàèìîäåé�ñòâóþùèõ àòîìîâ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå ïðî�ñòîãî ïðîèçâåäåíèÿ ñïèíîðîâ �I è �II, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ àòîìàì I è II:�I,II = �I(i)�II(k);ãäå èíäåêñû i è k ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ 1, 2 è 3.Åñëè ïî àíàëîãèè ñ [4℄ ââåñòè îïåðàòîðĵz = 0B� 1 0 00 0 00 0 �1 1CA ;òî ãàìèëüòîíèàí íåâçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû ìî�æåò áûòü çàïèñàí â âèäåĤ0 = "�ĵIz + ĵIIz� ;" = E3 �E2 = E2 �E1:Òîãäà Ĥ0�I,II = "�ĵIz + ĵIIz��I,II: (1)Íåêîòîðûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì ñèñòåìûäâóõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ, íàïðèìåð òà�êèì, â êîòîðûõ ïåðâûé àòîì íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèèñ ýíåðãèåé E1, à âòîðîé � ñ ýíåðãèåé E2 (ýíåðãèÿñèñòåìû òîãäà áóäåò E = E1 +E2) èëè, àíàëîãè÷íî,äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñ E = E1+E3, ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü�óíêöèè�I,II = �I(1)�II(2); �0I,II = �I(2)�II(1);�I,II = �I(2)�II(3); �0I,II = �I(3)�II(2);�I,II = �I(1)�II(3); �0I,II = �I(3)�II(1):Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò âûðîæäåíèå.Ôóíêöèè �I,II è �0I,II îðòîãîíàëüíû ìåæäó ñîáîé.Ó÷òåì âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ, ìåõàíèçì êîòîðî�ãî ìîæåò áûòü ëþáûì èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå â ñî�îòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèåé. Áóäåìîïèñûâàòü ýòî âçàèìîäåéñòâèå ñèìâîëè÷åñêè ñ ïîìî�ùüþ îïåðàòîðà V̂I,II. Êîíñòàíòà ëþáîãî èç ïåðå÷èñ�ëåííûõ âûøå òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàëà ïî ñðàâíå�íèþ ñ ðàçíîñòüþ ýíåðãèé ", òàê ÷òî ïðèìåíèìà îáû÷�íàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé ñ âûðîæäåíèåì. Ïîïðàâêàê ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû íà óêàçàííîå âîçìóùåíèåõîðîøî èçâåñòíà [7℄:"(1) = K �A; (2)

ãäå â íàøåì ñëó÷àåK = h�I,IIjV̂I,IIj�I,IIi; A = h�0I,IIjV̂I,IIj�I,IIi:Ïðàâèëüíûìè âîëíîâûìè �óíêöèÿìè íóëåâîãîïðèáëèæåíèÿ áóäóò â ýòîì ñëó÷àå èçîñïèíîâûå�óíêöèè ñèììåòðè÷íîãî è àíòèñèììåòðè÷íîãî âè�äà. Ñèììåòðè÷íûå ïðàâèëüíûå âîëíîâûå �óíêöèè,ñîîòâåòñòâóþùèå âåðõíåìó çíàêó �îðìóëû (2),îïèñûâàþò ñîñòîÿíèÿ ñ ïîëíûì èçîñïèíîì ïàðûàòîìîâ J è åãî ïðîåêöèè Jz:jJ = 2; Jz = 2i = j1; 1i1j1; 1i2jJ = 2; Jz = 1i == 1p2 (j1; 1i1j1; 0i2 + j1; 0i1j1; 1i2) ;jJ = 2; Jz = 0i = j1; 0i1j1; 0i2;jJ = 2; Jz = �1i == 1p2 (j1;�1i1j1; 0i2 + j1; 0i1j1;�1i2) ;jJ = 2; Jz = �2i = j1;�1ij1;�1i;jJ = 0; Jz = 0i = 1p3 (j1; 1i1j1;�1i2++ j1;�1i1j1; 1i2 � 2j1; 0i1j1; 0i2) :
(3à)

Àíòèñèììåòðè÷íûå ïðàâèëüíûå âîëíîâûå �óíêöèè,ñîîòâåòñòâóþùèå íèæíåìó çíàêó, èìåþò âèäjJ = 1; Jz = 1i == 1p2 (j1; 1i1j1; 0i2 � j1; 0i1j1; 1i2) ;jJ = 1; Jz = 0i == 1p2 (j1; 1i1j1;�1i2 � j1;�1i1j1; 1i2) ;jJ = 1; Jz = �1i == 1p2 (j1;�1i1j1; 0i2 � j1; 0i1j1;�1i2) : (3á)
Èç (2) âèäíî, ÷òî ïðè ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ áîëååâûãîäíûìè áóäóò àíòèñèììåòðè÷íûå ñîñòîÿíèÿ, åñ�ëè A > 0 è, íàîáîðîò, ñèììåòðè÷íûå, åñëè A < 0.Ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ äâóõàòîìíîé ñèñòåìû ñE = 2E1 è E = 2E3 èñõîäíî íå âûðîæäåíû, èäëÿ íèõ ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî îäíî ñîñòîÿíèå, à èìåí�íî, ñèììåòðè÷íîå. Ñîñòîÿíèå ñ E = 2E2 äâóêðàò�íî âûðîæäåíî, è ïîòîìó ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿîíî ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà ñîñòîÿíèÿ (ñèììåòðè÷íîåjJ = 0; Jz = 0i è àíòèñèììåòðè÷íîå jJ = 1; Jz = 0i,ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîäóðîâ�íÿì.22



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Îáìåííîå äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå : : :Ââåäåì îïåðàòîðP̂1;1 = ĵ1 � ĵ2 + (̂j1 � ĵ2)2 � 1;ãäå ĵ1x, ĵ1y, ĵ1z , ĵ2x, ĵ2y, ĵ2z ýêâèâàëåíòû ìàòðèöàìîïåðàòîðà ïðîåêöèé íà îñè x, y, z ìîìåíòà, ðàâíîãîåäèíèöå. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñîáñòâåííîå çíà÷å�íèå îïåðàòîðà Ĵ2 = �ĵ1 + ĵ2�2äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëíî�ìó èçîñïèíó J ñèñòåìû äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõàòîìîâ, ðàâíîìó 2 èëè 0. Äëÿ àíòèñèììåòðè÷íîãîñîñòîÿíèÿ ïîëíûé èçîñïèí J ñèñòåìû ðàâåí 1. Àíà�ëîãè÷íî ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïå�ðàòîðà P̂1;1 ðàâíû +1 äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèéè �1 äëÿ àíòèñèììåòðè÷íûõ. Òîãäà îïåðàòîð ýíåð�ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ àòîìîâ, ó÷èòûâàþùèé âÿâíîì âèäå èõ èçîñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ, ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü êàê ĥint = K +AP̂1;1èëè ĥint = K +A�ĵ1 � ĵ2 + �ĵ1 � ĵ2�2 � 1� : (4)Åñëè òåïåðü ðàññìîòðåòü ñèñòåìóN àòîìîâ ñ ó÷å�òîì òîëüêî ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, òî ñîîòâåòñòâó�þùèé ãàìèëüòîíèàí ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäåĤint = (K �A)N(N � 1)2 ++AXk<l ��ĵk � ĵl�2 + ĵk � ĵl� ; (5)ãäå k, l � íîìåðà àòîìîâ. Òîãäà ïîëíûé ãàìèëüòîíè�àí, îïèñûâàþùèé ñèñòåìó ïîïàðíî âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ òðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ, áóäåò èìåòü âèäĤ = "Xk Ĵkz +AXk<l ��ĵk � ĵl�2 + ĵk � ĵl�+NE2: (6)Îòìåòèì çäåñü, ÷òî, â îòëè÷èå îò äâóõóðîâíå�âîé ñèñòåìû, ñîñòîÿíèÿ Äèêå [4℄, õàðàêòåðèçóþùè�åñÿ çíà÷åíèåì ïîëíîãî èçîñïèíà ñèñòåìû (èëè òàêíàçûâàåìûì êîîïåðàòèâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì R)è ïðîåêöèåé ïîëíîãî èçîñïèíà íà îñü z (ïîëÿðèçàöè�îííûì ÷èñëîì m), íå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè äëÿîïåðàòîðà (6) èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â íåì íåëèíåéíîãîñëàãàåìîãî.

3. ÑÎÑÒÎßÍÈß ÄÈÊÅÂû÷èñëèì çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ìíîãî÷àñòè÷íîéèçîñïèíîâîé ñèñòåìû. Âòîðàÿ ñóììà, âõîäÿùàÿâ (5), ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç îïåðàòîð R̂2êâàäðàòà ïîëíîãî èçîñïèíà ñèñòåìû:Xk<l ĵk � ĵl = 12  R̂2 �Xk ĵ2k! : (7)Êâàäðàòè÷íîå ñëàãàåìîå ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî÷åðåç îïåðàòîð Ĵ2 êâàäðàòà ïàðíîãî ñïèíà ñèñòåìûè âû÷èñëåíî ñ ó÷åòîì êâàíòîâîãî óñðåäíåíèÿ ïî ñî�ñòîÿíèÿì ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèÿì èçîñïèíà ïà�ðû:Xk<l �ĵk � ĵl�2 = N(N � 1)2 XJ 8<:�Ĵ2 � 2ĵ2�2 �� 0� XJz;jz1jz2hJ; Jzjj1jz1j2jz2i21A9=; ; (8)ãäå hJ; Jz jj1jz1j2jz2i2 � êîý��èöèåíòû Êëåáøà��îð-äàíà.Ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïåðàòîðà (7) ïðè äåé�ñòâèè íà ñîñòîÿíèå jR;mi ñ ïîëíûì èçîñïèíîì Rè åãî ïðîåêöèåé m èìååò âèäXk<l ĵk � ĵl = 12 (R(R + 1)�Nj(j + 1)) : (9)Óñðåäíåííîå çíà÷åíèå îïåðàòîðà (8) áóäåò èìåòüâèä Xk<l �ĵk � ĵl�2 = 43 R(R� 1)2 : (10)Òîãäà çíà÷åíèå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ èç âûðà�æåíèÿ (5) ðàâíî:Eint = (K �A)N(N � 1)2 ++A �2R(R� 1)3 + 12 (R(R+ 1)�Nj(j + 1))� : (11)Ñ ó÷åòîì j = 1 äëÿ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ èìå�åìEint = KN(N � 1)2 �AN(N + 1)2 +A6 R(7R�1): (12)Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êîîïåðàòèâíîé ñèñòåìû áóäåòèìåòü âèäEtot = "m+NE2 +KN(N � 1)2 ��AN(N + 1)2 + A6 R(7R� 1): (13)23



Å. Â. Îðëåíêî, Á. �. Ìàòèñîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004Òåïåðü ñîñòîÿíèÿ ñ îïðåäåëåííûì ïîëÿðèçàöè�îííûì ÷èñëîì m ïåðåñòàþò áûòü âûðîæäåííûìè,òàê êàê âûðîæäåíèå ïî ïîëíîìó èçîñïèíó, èëè êî�îïåðàòèâíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó ñèñòåìû, ñíèìàåò�ñÿ èç-çà íàëè÷èÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, îïèñûâàåìîãî âòî�ðûì ñëàãàåìûì â âûðàæåíèè (5). Ñîñòîÿíèÿ ÄèêåjR;mi ñ ðàçíûìè R (R ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿîò N äî jmj), íî ñ îäèíàêîâûì m òåïåðü ñîîòâåò�ñòâóþò ðàçíûì ïîäóðîâíÿì ýíåðãèè, êàê è â ñëó÷àåäâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì [11℄.Ëåãêî âèäíî, ÷òî ïðè A > 0 ñîñòîÿíèåì, ñîîòâåò�ñòâóþùèì ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè ïîäóðîâíÿ, ÿâëÿåò�ñÿ ñîñòîÿíèå ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì äëÿ îïðåäå�ëåííîãîm çíà÷åíèåìR = jmj, ò. å. R = 0 â ñîñòîÿíèèñ m = 0. ÑîñòîÿíèåjR = 0;m = 0i ==Yk<l 1p3 (jjk = 1; jzk = 1ikjjl = 1; jzl = �1il ++ jjk = 1; jzk = �1ikjjl = 1; jzl = 1il ��2jjk = 1; jzk = 0ijjl = 1; jzl = 0i) (14)ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íîå.Ñîãëàñíî [4℄, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñèñòåìûîïðåäåëÿåòñÿ êàêI = I0(R +m)(R �m+ 1);ãäå I0 � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îäíîãî àòî�ìà [4; 13℄. Îòñþäà õîðîøî âèäíî, ÷òî êîãåðåíòíîåèçëó÷åíèå âîçìîæíî, åñëè R âåëèêî, à jmj ìàëî. Âñîñòîÿíèè (14) ñèñòåìà ñîâñåì íå èçëó÷àåò, âåðîÿò�íîñòü ïåðåõîäà èç ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíà íóëþ.�àññìîòðèì ïîäðîáíåå ýâîëþöèþ ñèñòåìû äî ìî�ìåíòà íà÷àëà åå êîãåðåíòíîãî ðàñïàäà. Ïðè ïåðåõîäåñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ jmi â ñîñòîÿíèå jm� 1i ñóùå�ñòâóåò êîíå÷íàÿ âåðîÿòíîñòü îêàçàòüñÿ íà îäíîì èçâûðîæäåííûõ ïî R ïîäóðîâíåé. Ýòà âåðîÿòíîñòü ìî�æåò áûòü âû÷èñëåíà ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî â [7℄ñîîòíîøåíèÿ ñïåöèàëüíî äëÿ ñëó÷àÿ âûðîæäåíèÿ:wR�1 = ����� 1VRR � VR�1R�1 Xr VR�1VrR" (m� (m� 1)) �����2 == �����KN(N�1)2 �AN(N+1)2 +A6 R(7R�1)� �� �KN(N�1)2 �AN(N+1)2 +A6 (R�1)(7R�8)� �� �"A6 (14R� 8)��1�����2 :

Ïðè ýòîì ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ îêàçàòüñÿ íà ïîäóðîâíåñ ìèíèìàëüíûì èç âîçìîæíûõR, à èìåííî, ñ R = m.Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ ïðè êàæäîì øàãå ïî çàêîíó:I / I0(R+m) = 2mI0:Èç âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé jR;mi ñ m = 0 íàè�áîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì áóäåò èìåííî ñîñòî�ÿíèå ñ R = 0. Íî â ýòîì ñîñòîÿíèè, êàê áûëî îòìå÷å�íî Äèêå [4℄, ñèñòåìà íå èçëó÷àåò, íàõîäÿñü, êàê áûâ ¾çàìîðîæåííîì¿ ñîñòîÿíèè â ìåëêîé ÿìå. Òîëüêîâçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëåì èçëó÷åíèÿ ìîæåò âûçâàòüïåðåõîä ñèñòåìû ñ ïîäóðîâíÿ ñ R = 0 íà ïîäóðîâåíüñ R = N , ÷òî âûçîâåò ëàâèííûé ñáðîñ âñåé êîîïå�ðàòèâíîé ñèñòåìû [4, 11℄. Ýòèì ý��åêòîì ïîñòåïåí�íîãî ¾çàìîðàæèâàíèÿ¿ ñèñòåìû ìîæíî îáúÿñíèòüñóùåñòâóþùóþ çàäåðæêó ïåðåä èìïóëüñîì ñâåðõèç�ëó÷åíèÿ. Ïðè÷åì ïåðåõîä â ýòî ñîñòîÿíèå áóäåò âñåâðåìÿ ñîïðîâîæäàòüñÿ íåêîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì ñïîñòîÿííî îñëàáëÿþùåéñÿ èíòåíñèâíîñòüþ.Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèåì, ïðåäøåñòâóþùèìèìïóëüñó ñâåðõèçëó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ òàêîå ñîñòîÿíèåñèñòåìû, êîãäà ïîëîâèíà àòîìîâ ïîðîâíó ðàñïðåäå�ëåíà ìåæäó âåðõíèì E = E3 è íèæíèì E = E1 óðîâ�íåì, à ïîëîâèíà íàñåëÿåò ñðåäíèé óðîâåíü E = E2.4. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ ÏßÒÈÓ�ÎÂÍÅÂÎÉÊÎÎÏÅ�ÀÒÈÂÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ (j = 2)Êîîïåðàòèâíóþ ñèñòåìó ïÿòèóðîâíåâûõ àòîìîâìîæíî îïèñûâàòü êàê ñèñòåìó ÷àñòèö ñ ýíåðãåòè÷å�ñêèì ñïèíîì (èçîñïèí) j = 2. Â ñëó÷àå ïàðû òàêèõàòîìîâ ñèììåòðèÿ òåðìîâ òàêîâà: ÷åòíûå ñîñòîÿíèÿñ èçîñïèíàìè ïàðû àòîìîâ J = 4; 2; 0 ÿâëÿþòñÿ ñèì�ìåòðè÷íûìè, íå÷åòíûå ñîñòîÿíèÿ ñ èçîñïèíàìè ïà�ðû àòîìîâ J = 3; 1 � àíòèñèììåòðè÷íûå. Ñîáñòâåí�íûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿèçîñïèíîâ àòîìîâ ĵ1 � ĵ2 ìû ïðèâåäåì ïîëíîñòüþ:J = 4; ĵ1 � ĵ2 = 4 � ñèììåòðè÷íîå;J = 3; ĵ1 � ĵ2 = 0 � àíòèñèììåòðè÷íîå;J = 2; ĵ1 � ĵ2 = �3 � ñèììåòðè÷íîå;J = 1; ĵ1 � ĵ2 = �5 � àíòèñèììåòðè÷íîå;J = 0; ĵ1 � ĵ2 = �6 � ñèììåòðè÷íîå: (15)
Ñîñòàâèì òåïåðü îïåðàòîð P̂2;2, ó÷èòûâàþùèéñâîéñòâà ñèììåòðèè ñïèíîâîé �óíêöèè ïàðû àòî�ìîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè äåéñòâèè åãî íà ñèì�ìåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå âûõîäèëî ñîáñòâåííîå çíà÷å�24



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Îáìåííîå äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå : : :íèå (+1), íà àíòèñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå âûõîäèëîçíà÷åíèå (�1). Ýòîò îïåðàòîð áóäåò èìåòü âèäP̂2;2 = 136 �ĵ1 � ĵ2�4 + 16 �ĵ1 � ĵ2�3 �� 1336 �ĵ1 � ĵ2�2 � 52 �ĵ1 � ĵ2�� 1: (16)Òîãäà, åñëè çàìåíèòü â âûðàæåíèè (2) �A íàóêàçàííûé îïåðàòîð, òî äëÿ ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìûN ïÿòèóðîâíåâûõ ïîïàðíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòî�ìîâ ïîëó÷èì âûðàæåíèåĤint = (K �A)N(N � 1)2 + A6 ��Xi<j �16 �ĵi � ĵj�4 + �ĵi � ĵj�3�� 136 �ĵi � ĵj�2 � 15 �̂ji � ĵj�� 6� : (17)5. ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ Ñj = 2Âû÷èñëèì ñðåäíèå ïî ñîñòîÿíèÿì Äèêå çíà÷åíèÿîïåðàòîðîâ, âõîäÿùèõ â (17), ñ ó÷åòîì êîý��èöèåí�òîâ Êëåáøà��îðäàíà:Xi<j �ĵi � ĵj�2 = 6R(R� 1);Xi<j ĵi � ĵj = 12 (R(R+ 1)� 6N) ;Xi<j �ĵi � ĵj�3 = �3R(R� 1);Xi<j �ĵi � ĵj�4 = 5885 R(R� 1): (18)
Òîãäà ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò èìåòü âèäEint = (K�A)N(N � 1)2 �A2 �7R10 (13R+ 37)� 15N� :Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êîîïåðàòèâíîé ñèñòåìû ñ j = 2 ðàâ�íàEtot = "m+ (K �A)N(N � 1)2 �� A2 �7R10 (13R+ 37)� 15N� : (19)Èç (19) âèäíî, ÷òî îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì â ñëó÷àåA > 0 áóäåò ñîñòîÿíèå ñ ìàêñèìàëüíûì êîîïåðàòèâ�íûì ÷èñëîì ñèñòåìû R = N . Òàêèì îáðàçîì, ñðàçó

ïîñëå íàêà÷êè â ñàìîå âåðõíåå ïî m ñîñòîÿíèå ñèñòå�ìà âñåãäà áóäåò ïåðåõîäèòü òîëüêî â ñèììåòðè÷íûåñîñòîÿíèÿ, îñòàâàÿñü íà ïîäóðîâíÿõ ñ ìàêñèìàëü�íûì êîîïåðàòèâíûì ÷èñëîì, ïîñêîëüêó èìåííî ýòèñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëåå íèçêèì ïîäóðîâ�íÿì ïðè çàäàííîì m. Â òàêîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìàìîæåò èçëó÷àòü, ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿáóäåò íàðàñòàòü, ïîêà ñèñòåìà íå äîñòèãíåò ñîñòîÿ�íèé ñ ìàëûìè jmj è áîëüøèìè R. Â ýòîì ñëó÷àå èí�òåíñèâíîñòü ñòàíîâèòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðà�òó ÷èñëà àòîìîâ è èçëó÷åíèå ñòàíîâèòñÿ êîîïåðàòèâ�íûì. 6. ÊÎÎÏÅ�ÀÒÈÂÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ×ÅÒÛ�ÅÕÓ�ÎÂÍÅÂÛÕ ÀÒÎÌÎÂÊîîïåðàòèâíóþ ñèñòåìó ÷åòûðåõóðîâíåâûõ àòî�ìîâ ìîæíî îïèñûâàòü êàê ñèñòåìó ÷àñòèö ñ èçî�ñïèíîì j = 3=2. Âîçìîæíûå ñèììåòðè÷íûå è àí�òèñèììåòðè÷íûå ïàðíûå ñîñòîÿíèÿ ïåðå÷èñëåíû íè�æå. Êàê è âî âñåõ ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, âñå ñèììåò�ðè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïîïðàâêå íà ýíåð�ãèþ ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ðàâíîé"(1) = K +A:òîãäà êàê âñå àíòèñèììåðè÷íûå êîìáèíàöèè ñîîò�âåòñòâóþò ïîïðàâêå, ðàâíîé"(1) = K �A:Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ââåñòè îïåðàòîð, àâòîìàòè�÷åñêè ó÷èòûâàþùèé ñèììåòðèþ ñîñòîÿíèé è ñîîò�âåòñòâóþùèé çíàê â ïîïðàâêå ê ýíåðãèè:P̂3=2;3=2 = 29 �ĵ1 � ĵ2�3 + 1118 �ĵ1 � ĵ2�2 �� 98 �ĵ1 � ĵ2�� 6732 : (20)Ýòîò îïåðàòîð áóäåò èìåòü ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå,ðàâíîå +1 ïðè äåéñòâèè íà ñèììåòðè÷íûå ñîñòîÿ�íèÿ, è ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, ðàâíîå �1 ïðè äåé�ñòâèè íà àíòèñèììåòðè÷íûå ñîñòîÿíèÿ.Ñèììåòðè÷íûå ñîñòîÿíèÿ èìåþò âèä25



Å. Â. Îðëåíêî, Á. �. Ìàòèñîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004jJ = 3; Jz = 3i = j3=2; 3=2ij3=2; 3=2i;jJ = 3; Jz = 2i = 1p2 (j3=2; 3=2ij3=2; 1=2i++ j3=2; 1=2ij3=2; 3=2i) ;jJ = 3; Jz = 1i = (j3=2; 3=2ij3=2;�1=2i++ j3=2;�1=2ij3=2; 3=2i) 1p5 ++ j3=2; 1=2ij3=2; 1=2ir35 ;jJ = 3; Jz = 0i = (j3=2; 1=2ij3=2;�1=2i++ j3=2;�1=2ij3=2; 1=2i) 32p5 ++ (j3=2; 3=2ij3=2;�3=2i++ j3=2;�3=2ij3=2; 3=2i) 12p5 ;jJ = 1; Jz = 1i = �r25 j3=2; 1=2ij3=2; 1=2i++r 310 (j3=2; 3=2ij3=2;�1=2i++ j3=2;�1=2ij3=2; 3=2i) ;jJ = 1; Jz = 0i = 32p5 (j3=2; 3=2ij3=2;�3=2i++ j3=2;�3=2ij3=2; 3=2i)�� 12p5 (j3=2; 1=2ij3=2;�1=2i++ j3=2;�1=2ij3=2; 1=2i) :

(21)

Àíòèñèììåòðè÷íûå ñîñòîÿíèÿ èìåþò âèäjJ = 2; Jz = 2i = 1p2 (j3=2; 3=2ij3=2; 1=2i�� j3=2; 1=2ij3=2; 3=2i) ;jJ = 2; Jz = 1i = 1p2 (j3=2; 3=2ij3=2;�1=2i�� j3=2;�1=2ij3=2; 3=2i) ;jJ = 2; Jz = 0i = 12 (j3=2; 1=2ij3=2;�1=2i�� j3=2;�1=2ij3=2; 1=2i)++ 12 (j3=2; 3=2ij3=2;�3=2i�� j3=2;�3=2ij3=2; 3=2i) ;jJ = 0; Jz = 0i = 12 (j3=2; 3=2ij3=2;�3=2i�� j3=2;�3=2ij3=2; 3=2i)�� 12 (j3=2; 1=2ij3=2;�1=2i�� j3=2;�1=2ij3=2; 1=2i) :
(22)

Òîãäà, åñëè çàìåíèòü â âûðàæåíèè (2) �A íà îïå�

ðàòîð (20), äëÿ ãàìèëüòîíèàíà äëÿ ñèñòåìû N ÷åòû�ðåõóðîâíåâûõ ïîïàðíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâïîëó÷èì âûðàæåíèåĤint = N(N � 1)2 K +AXk<l �29 �ĵk � ĵl�3++ 1118 �ĵk � ĵl�2 � 98 �ĵk � ĵl�� 6732� : (23)Óñðåäíåííûå ïî ñîñòîÿíèÿì Äèêå çíà÷åíèÿ ýíåðãèèèìåþò âèäEint == A��29 � 7532 N(N�1)2 +1118 � 7532 N(N�1)2 �� 98 � 12 �R(R+ 1)� 154 N�� 6732�++ N(N � 1)2 K;Eint = m"+ N(N � 1)2 K ��A� N384(227N � 1037) + 916R(R + 1)� :
(24)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå,ýíåðãåòè÷åñêè íàèáîëåå âûãîäíûìè ïðè îïðåäåëåí�íûõ çíà÷åíèÿõ m ÿâëÿþòñÿ ïîäóðîâíè ñ ìàêñèìàëü�íûì êîîïåðàòèâíûì ÷èñëîì. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòå�ìà ÷åòûðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ áóäåò âåñòè ñåáÿ àíà�ëîãè÷íî ñèñòåìå àòîìîâ ñ ïÿòüþ ýêâèäèñòàíòíûìèóðîâíÿìè.7. ÊÎÍÑÒÀÍÒÀ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÂ ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ïîêàçàíî, ÷òî èìåþùååìåñòî âûðîæäåíèå ñîñòîÿíèé Äèêå ñ îïðåäåëåííûìèçíà÷åíèÿìèm â àòîìíîé ñèñòåìå ñíèìàåòñÿ ïðè ó÷å�òå â íåé ïàðíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿàòîìîâ. Ïðè÷åì ñòåïåíü ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ñ çà�äàííûìèm ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîîïåðàòèâíî�ãî ÷èñëà R öåëèêîì çàâèñèò îò âåëè÷èíû îáìåííîãî,à íå ïðÿìîãî äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [11℄. Ñèñòå�ìû äâóõ- è òðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ ïåðåä îêîí÷àòåëü�íûì ñáðîñîì êîãåðåíòíîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ èìïóëü�ñà íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè jR = 0;m = 0i ïðîìåæó�òî÷íîãî ðàâíîâåñèÿ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, ãëóáèíàêîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàíòîé îáìåííîãî äèïîëü�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ñèñòåì ÷åòûðåõ- è ïÿòè�óðîâíåâûõ àòîìîâ íàèáîëåå âûãîäíûìè â ýíåðãåòè�÷åñêîì îòíîøåíèè îñòàþòñÿ ïîäóðîâíè ñ ìàêñèìàëü�íûìè R, è, òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåõîäå ñèñòåìû âî26



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 2004 Îáìåííîå äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå : : :âñå áîëåå íèçêèå ïî m ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìà èçëó÷àåòñ íàðàñòàþùåé èíòåíñèâíîñòüþI = I0(R+m)(R �m+ 1)ïîêà, íàêîíåö, íå ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå ñ m = 0, ïî�ñëå ÷åãî ïðîèçîéäåò ñáðîñ êîãåðåíòíîãî ñâåðõèçëó�÷åíèÿ èìïóëüñà.Ïðèâåäåì îöåíêó êîíñòàíòû îáìåííîãî äèïîëü�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ãëóáèíóÿìû äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî êâàçèðàâíîâåñíîãî ñîñòî�ÿíèÿ, ïðåäøåñòâóþùåãî ñáðîñó ñâåðõèçëó÷åíèÿ, íà�õîäÿñü â êîòîðîì ñèñòåìà íå èçëó÷àåò. Äëÿ ýòîãîó÷òåì ïåðåêðûòèå êîîðäèíàòíûõ âîëíîâûõ �óíê�öèé � âçàèìîäåéñòâóþùèõ îäèíàêîâûõ àòîìîâ. Ñî�ãëàñíî îáìåííîé òåîðèè âîçìóùåíèé [6℄, ïîïðàâêà êýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåñòàíîâêîéàòîìîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå"(r) = ��0jV̂ (r)j�� ; (25)ãäå øòðèõîì îòìå÷åíà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ àòîìîâ,îòëè÷àþùàÿñÿ îò èñõîäíîé (áåç øòðèõà) ïåðåñòàíîâ�êîé ÿäåð, V̂ (r) � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìîâ â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè, ãäå r �ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿäðàìè.�àñ÷åòíàÿ ìîäåëü, àíàëîãè÷íàÿ èñïîëüçîâàííîéâ ðàáîòå [14℄, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Âçàèìîäåéñòâèåàòîìîâ áóäåì îïèñûâàòü â âèäå ïîòåíöèàëà òèïà ïî�òåíöèàëà Ñþçåðëåíäà:V (r) =8<: � 
r3 r � �;1; r < �;ãäå C � êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ïðîèçâåäåíèåäèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïåðåõîäîâ ìåæäó ¾ðàáîòàþùè�ìè¿ óðîâíÿìè òðåõ-, ÷åòûðåõ-, ïÿòèóðîâíåâîé ñèñòå�ìû, � � ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì äåéñòâóþò ñèëû îò�òàëêèâàíèÿ ìåæäó àòîìàìè.Ïóñòü T � òåìïåðàòóðà ãàçà. Òîãäà âåðîÿòíîñòüòîãî, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìàìè ðàâ�íî R, îïðåäåëÿåòñÿ áîëüöìàíîâñêîé �óíêöèåéW (r) = exp (�V (r)=T )Z ;ãäå Z � íîðìèðîâî÷íûé �àêòîð, êîòîðûé îïðåäåëÿ�åòñÿ èç óñëîâèÿ �Z0 W (r) dr = 1

(� � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè). Óñðåäíåí�íîå çíà÷åíèå ýíåðãèè íàéäåì ïî ìîäè�èöèðîâàííîé�îðìóëå: " = ��0jV̂ (r)W (r)j�� ; (26)÷òî ýêâèâàëåíòíî óñðåäíåíèþ ñ ìàòðèöåé ïëîòíîñòèâ êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè. Âåêòîð ñîñòîÿíèÿîòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ çàïèøåì â âèäåj�) = eikz + f(�)=r;z = r 
os� � êîîðäèíàòà, îòñ÷èòàííàÿ âäîëü îñè,ñîåäèíÿþùåé àòîìû, f(�) � àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ,îïðåäåëÿåìàÿ âçàèìîäåéñòâèåì àòîìîâ, ò. å. ïîòåí�öèàëîì V , k = p=~ � âîëíîâîå ÷èñëî, ð � èì�ïóëüñ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ. Âåêòîð ñî�ñòîÿíèÿ, â êîòîðîì ó÷òåíà ïåðåñòàíîâêà àòîìîâ, èìå�åò âèä j�0) = e�ikz + f(� ��)=r:Èñïîëüçóÿ ýòè îïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷èì äëÿ èñêîìîéýíåðãèè ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [14℄:" = 3b2Tk�6 1r0 exp�43kr0 � b�3����1 + 2fr0 � 1:5� � = A; (27)ãäå A� êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ âõîäèò â(2), r0 � ý��åêòèâíûé ðàäèóñ îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, îáóñëîâëåííûé ñòåïåíüþ ïåðåêðûòèÿ êîîðäè�íàòíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé, b = C=T , f � àìïëèòóäàðàññåÿíèÿ, óñðåäíåííàÿ ïî îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ êî�îðäèíàòíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé.Ïðèâåäåì ÷èñëåííûå îöåíêè [14℄ äëÿ ñëó�÷àÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà. Â îáëàñòè òåìïåðàòóðT = 4:2 � 10�14 ýðã (� 300 K) êîíñòàíòà b = 5 � 103
(ãäå 
 � 0:3), à k � 1 (çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â àòîì�íûõ åäèíèöàõ). �àäèóñ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà âìîäåëè Ñþçåðëåíäà îáû÷íî âûáèðàåòñÿ â îáëàñòèâàí-äåð-âààëüñîâîãî ìèíèìóìà è ïðèáëèçèòåëüíîðàâåí � � 5, à ý��åêòèâíûé ðàäèóñ r0 � 10. Ïðèòàêèõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí èç (27) ïîëó÷àåì A � 3T .Êîíñòàíòà ïðÿìîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ A � 2 � 10�14 ýðã,ò. å. â øåñòü ðàç ìåíüøå.Óâåëè÷åíèå êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâçà ñ÷åò îáìåííûõ ý��åêòîâ åñòü ñëåäñòâèå èíòåð�å�ðåíöèîííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè àòî�ìîâ â ãàçå òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâû�øàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ¾èíòåð�åðåíöèîííîãî¿ êîíòàê�òà àòîìîâ, äèïîëüíûì îáðàçîì ïîïàðíî ñâÿçàííûõäðóã ñ äðóãîì.27



Å. Â. Îðëåíêî, Á. �. Ìàòèñîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 1, 20048. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåííàÿ çäåñü êàñêàäíàÿ ñõåìà èçëó÷åíèÿìíîãîóðîâíåâûõ àòîìîâ ñ ýêâèäèñòàíòíûìè ýíåðãå�òè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè ÿâëÿåòñÿ òàêîâîé â êëàññè�÷åñêîì ïîíèìàíèè ýòîãî òåðìèíà, îäíàêî ðàññìàò�ðèâàåòñÿ íå ñòîëüêî êàê êàñêàä ïîñëåäîâàòåëüíûõäâóõóðîâíåâûõ ïåðåõîäîâ, ñêîëüêî êàê åäèíàÿ ñèñ-òåìà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ êâàíòîâûì èçîñïèíîâûì÷èñëîì è ïðîåêöèåé åãî íà óñëîâíî âûäåëåííóþ îñü.Èìåííî ýòà àíàëîãèÿ ñ ñèñòåìîé ÷àñòèö, ñîñòîÿíèåêîòîðûõ ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûììîìåíòîì è åãî ïðîåêöèåé, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòüñòàíäàðòíûå ñïîñîáû îïèñàíèÿ ñïèíîâûõ ñèñòåì.Êîîïåðàòèâíîå ÷èñëî è åãî ïðîåêöèÿ, õàðàêòåðèçóþ�ùèå ñîñòîÿíèÿ Äèêå, â óêàçàííîé òåðìèíîëîãèè ÿâ�ëÿþòñÿ íè ÷åì èíûì, êàê ïîëíûì èçîñïèíîì ñèñòå�ìû è åãî ïðîåêöèåé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâó�åò çàêîíîìåðíîñòü â ðåàëèçàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ àòîìíûõ ñâåðõèçëó÷àòåëüíûõ ñèñòåì: àòîìû,èìåþùèå èçîñïèí j = 1=2, j = 1, áóäóò ïðåèìóùå�ñòâåííî êîíäåíñèðîâàòüñÿ â ñîñòîÿíèå ñ êîîïåðàòèâ�íûì ÷èñëîì R = 0 ñ ïîñëåäóþùèì ¾çàâèñàíèåì¿ñèñòåìû, ïîñëå ÷åãî ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé íàñòó�ïàåò ñáðîñ ñâåðõèçëó÷åíèÿ. Òîãäà êàê ñèñòåìà ñ ÷à�ñòèöàìè, îáëàäàþùèìè èçîñïèíîì j = 3=2, j = 2,áóäåò ðåàëèçîâûâàòü â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèåñ ìàêñèìàëüíûì êîîïåðàòèâíûì ÷èñëîì, ÷òî áóäåòîáåñïå÷èâàòü èì ïëàâíûé ïåðåõîä â ðåæèì êîëëåê�òèâíîãî êîãåðåíòíîãî ñáðîñà èìïóëüñà ñâåðõèçëó÷å�íèÿ. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü îáóñëîâëåíà ñ �îðìàëüíîéòî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðîé ãàìèëüòîíèàíîâ, îïèñûâà�þùèõ ïîâåäåíèå ñèñòåìû àòîìîâ ïðè ó÷åòå â íèõïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à èìåííî, ñòåïåíüþ îïåðà�òîðîâ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ èçîñïèíîâ. Òàê, âñèñòåìå äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ óêàçàííûé îïåðàòîðâõîäèò â ïåðâîé ñòåïåíè [11℄, â ñèñòåìå òðåõóðîâ�íåâûõ àòîìîâ � â ïåðâîé è âî âòîðîé ñòåïåíÿõ, â÷åòûðåõóðîâíåâûõ � â ïåðâîé, âî âòîðîé è â òðå�òüåé, â ïÿòèóðîâíåâûõ � ñ ïåðâîé ïî ÷åòâåðòóþñòåïåíè. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå ÷åòûðåõ- è ïÿòèóðîâíå�âûõ àòîìîâ ÷ëåíû ñ ÷åòíûìè ñòåïåíÿìè óêàçàííûõîïåðàòîðîâ ïðàêòè÷åñêè êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà âäèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïîëíîãî èçîñïèíà ïàðû. Òàêèìîáðàçîì, îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ êóáè÷åñêèé ÷ëåí,òîãäà êàê â ñèñòåìå òðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ îïðåäåëÿ�þùèì ÿâëÿåòñÿ èìåííî êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí ñ õàðàê�òåðíîé ÿìîé ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà è ñ ìèíèìóìîì,ñîîòâåòñòâóþùèì R = 0.Ïðèâåäåííûå îöåíêè êîíñòàíòû îáìåííîãî äè�ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ñòåïå�

íè ðàñùåïëåíèÿ êîëëåêòèâíûõ óðîâíåé ýíåðãèè ñèñ-òåìû è, òàêèì îáðàçîì, î ñòåïåíè âëèÿíèÿ �àêòîðàäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà íàëè÷èå èëè îòñóò�ñòâèå çàäåðæêè ïåðåä èìïóëüñîì ñâåðõèçëó÷åíèÿ.Òàê, îöåíêè êîíñòàíòû îáìåííîãî äèïîëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ äëÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ãðóïïû íàòðèÿäàþò çíà÷åíèå îêîëî 0.06�0.07 ýÂ, è óêàçàííîå ðàñ�ùåïëåíèå èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü äëÿ ïåðåõîäîââ äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 3 äî 9 ìêì.Îáñóæäàåìûå â ðàáîòå [10℄ ý��åêòû ñâåðõèçëó�÷åíèÿ â ñèëüíî çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå, ïðîèñõîäÿ�ùèå çà ñ÷åò ïåðåõîäîâ ìåæäó áëèçêîðàñïîëîæåí�íûìè óðîâíÿìè Ëàíäàó, îòêðûâàþò øèðîêèå âîç�ìîæíîñòè äëÿ ðåàëèçàöèè èäåè ñèñòåìû áîëüøîãî÷èñëà ýêâèäèñòàíòíûõ óðîâíåé, íàïðèìåð, â íèçêî�ðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ òèïà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëå�íîê, ïîìåùåííûõ â ìàãíèòíîå ïîëå. Òàêèå ñèñòåìûìîãóò îáåñïå÷èòü íàëè÷èå ëþáîãî ÷èñëà äèñêðåò�íûõ óðîâíåé Ëàíäàó, êîòîðûå àïðèîðè ÿâëÿþòñÿýêâèäèñòàíòíûìè. Èìåííî â òàêèõ ñèñòåìàõ ìîæíîáûëî áû ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàòü ý��åêò Äèêåäëÿ ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåì â ÷èñòîì âèäå.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �02-02-17686),ïðîãðàììû ¾Óíèâåðñèòåòû �îññèè¿ (ãðàíòÓ�.01.01.040) è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ �Ô(ãðàíò �Å02-3.2-287).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Â. Àíäðååâ, Â. È. Åìåëüÿíîâ, Þ. À. Èëüèíñêèé,Êîîïåðàòèâíûå ÿâëåíèÿ â îïòèêå, Íàóêà, Ìîñêâà(1988); Ñ. À. Àõìàíîâ, Þ. Â. Äüÿêîâ, À. Ñ. ×èðêèí,Ââåäåíèå â ñòàòèñòè÷åñêóþ ðàäèî�èçèêó è îïòè�êó, Íàóêà, Ìîñêâà (1981); Þ. Ë. Êëèìîíòîâè÷, Êè�íåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ,Íàóêà, Ìîñêâà (1980).2. R. Bonifa
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