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ÁÀÇÈÑ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-ÎÄÅÒÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÀÒÎÌÀ Â�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌ ÏÎËÅ Ñ ÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÅÉÎ. Í. Ïðóäíèêîâ a;b*, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ a;b, À. Ì. Òóìàéêèí a;b, Â. È. Þäèí a;b, �. Íèåíõàóñ 
**aÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿbÈíñòèòóò ëàçåðíîé �èçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿ
Ëàáîðàòîðèÿ �þéãåíñà, Ëåéäåíñêèé óíèâåðñèòåò2300RA, Ëåéäåí, ÍèäåðëàíäûÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 èþíÿ 2004 ã.Ïðåäëîæåí áàçèñ ïîëÿðèçàöèîííî-îäåòûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìà, âûðîæäåííûõïî ïðîåêöèÿì ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì.Ïîêàçàíî, ÷òî âçàìåí ïðàâèë îòáîðà ïî ìàãíèòíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó âçàèìîäåéñòâèå â ýòîì áàçèñåìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóììû ïðÿìûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìè ïîëÿðèçà-öèîííî-îäåòûõ ñîñòîÿíèé âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé. Íàéäåí ÿâíûé âèä áàçèñà äëÿ äåñÿòè âîçìîæíûõêîìáèíàöèé äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè ñ óãëîâûìè ìîìåíòàìè J = 0; 1=2; 1; 3=2; 2. Â êà÷å-ñòâå ïðèëîæåíèÿ ðàññìîòðåíà çàäà÷à îá îñöèëëÿöèÿõ �àáè â òàêîé ñèñòåìå.PACS: 32.80.Qk, 32.80.Bx, 42.50.Gy, 42.50.Md1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèè ïîëÿðèçîâàííîãî ðåçî�íàíñíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà ñ àòîìîì, ýíåð�ãåòè÷åñêèå óðîâíè êîòîðîãî âûðîæäåíû ïî ïðîåêöè�ÿì ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç öåí�òðàëüíûõ çàäà÷ êâàíòîâîé îïòèêè è â òåõ èëè èíûõïðèáëèæåíèÿõ ðåøàëàñü âî ìíîæåñòâå ðàáîò [1�5℄.Èñïîëüçîâàíèå ïîëÿðèçàöèè ñâåòà (â îáùåì ñëó÷àåýëëèïòè÷åñêîé) ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü êàê âíóò-ðåííèå ñòåïåíè ñâîáîäû àòîìîâ, íàïðèìåð, ñîñòîÿ�íèå àíèçîòðîïèè àòîìîâ, òàê è óïðàâëÿòü èõ ïîñòó�ïàòåëüíûì äâèæåíèåì. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ó÷åòâûðîæäåíèÿ àòîìíûõ óðîâíåé ñâîäèò êàðòèíó íåëè�íåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà êñëîæíîé ìíîãîóðîâíåâîé ñõåìå. Òðóäíîñòü íàõîæäå�íèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îïðåäåëÿ�åòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì óðàâíåíèé äëÿ ìàãíèòíûõ ïîä�óðîâíåé, ñâÿçàííûõ íåëèíåéíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîãî*E-mail: llf�admin.nsu.ru, llf�laser.ns
.ru**Huygens Laboratorium, University of Leiden, 2300 RALeiden, The Netherlands, G. Nienhuis.

ïîëÿ. Íåêîòîðûå óïðîùåíèÿ â êàðòèíå âçàèìîäåé�ñòâèÿ âîçíèêàþò â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ÷èñòî ëèíåéíîéè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè, êîãäà ìíîãîóðîâíåâàÿñèñòåìà ñâîäèòñÿ ê íàáîðó íåçàâèñèìûõ äâóõóðîâíå�âûõ íåâûðîæäåííûõ ñèñòåì, îïðåäåëÿåìûõ ïðàâè�ëàìè îòáîðà ïî ìàãíèòíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó. Êàêèçâåñòíî, òàêîå óïðîùåíèå ñâÿçàíî ñ ñîîòâåòñòâóþ�ùèì âûáîðîì îñè êâàíòîâàíèÿ (êîòîðàÿ âûáèðàåò�ñÿ âäîëü ïîëÿ ïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè è ïåðïåí�äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè â ñëó÷àå öèðêó�ëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà). Âûáîðîì îñè êâàíòîâà�íèÿ âäîëü îñè öèëèíäðà, ñå÷åíèåì êîòîðîãî ÿâëÿ�åòñÿ ýëëèïñ ïîëÿðèçàöèè, ÷àñòè÷íî óïðîùàåòñÿ èàíàëèç ïðîáëåìû ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âû�ðîæäåííûõ àòîìîâ ñ ýëëèïòè÷åñêè-ïîëÿðèçîâàííûìñâåòîì [6℄.Îòìåòèì, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõçàäà÷ ïåðåõîäû 1 $ 0, 1 ! 1 è 1=2 ! 1=2 ÿâ�ëÿþòñÿ âûäåëåííûìè, ïîñêîëüêó õàðàêòåðèçóþòñÿòîëüêî îäíèì ý��åêòèâíûì ïàðàìåòðîì âçàèìîäåé�ñòâèÿ [7℄. Â ÷àñòíîñòè, â ýòèõ ñëó÷àÿõ óäàåòñÿ äîêà�çàòü òî÷íóþ èíòåãðèðóåìîñòü óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà �Áëîõà è ïîëó÷èòü îäíî- è äâóõñîëèòîííûå ðåøå�1303



Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004íèÿ â çàäà÷àõ î ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòîâûõ èìïóëü�ñîâ â íåëèíåéíîé ñðåäå [7℄.Â ðàáîòå [8℄ ïðåäëîæåíà îáùàÿ ïîñòàíîâêà çà�äà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ðåçîíàíñíîãî ýëëèïòè÷å�ñêè-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ñ âûðîæäåííîé ïî ïðî�åêöèÿì ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà äâóõóðîâíåâîé ñè�ñòåìîé. Îäíàêî â íåé áûëè íàéäåíû òîëüêî ÷àñòíûåðåøåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñóùåñòâîâàíèåì ñòàöèîíàð�íûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé, èëè, êàê òåïåðü ïðèíÿ�òî íàçûâàòü, ýëëèïòè÷åñêèõ òåìíûõ ñîñòîÿíèé, îïè�ñûâàþùèõ ý��åêò êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåí�íîñòåé (ÊÏÍ). Â ïðîäîëæåíèå ýòîé è ñåðèè íàøèõïîñëåäóþùèõ ðàáîò [9�14℄ â íàñòîÿùåé ðàáîòå äåëà�åòñÿ ïîïûòêà íàõîæäåíèÿ âñåõ îñòàëüíûõ àíàëèòè�÷åñêèõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà èç ïîëíîãîîðòîíîðìèðîâàííîãî íàáîðà ñîñòîÿíèé âûðîæäåííî�ãî àòîìà â ýëëèïòè÷åñêè-ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå.Îñíîâíàÿ èäåÿ íàøåãî ïîäõîäà ê çàäà÷å ñîñòî�èò â íàõîæäåíèè òàêîãî áàçèñíîãî íàáîðà âîëíîâûõ�óíêöèé íåâîçìóùåííîãî ãàìèëüòîíèàíà, â êîòîðîìñâåòîèíäóöèðîâàííûå äèïîëüíûå ïåðåõîäû ìåæäóâûðîæäåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå íàáîðà íåçàâèñèìûõ íåâûðîæ-äåííûõ äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì (ïîäîáíî ñëó÷àÿì ÷è�ñòî ëèíåéíîé è êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèé) è êîòîðûåó÷èòûâàëè áû ïðè ýòîì âñå îñîáåííîñòè âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé ñâåòîâîãî ïî�ëÿ. Íàõîæäåíèå òàêîãî ïîëÿðèçàöèîííî-îäåòîãî áà�çèñà îçíà÷àåò ïðåäñòàâëåíèå òåíçîðíîé ÷àñòè îïåðà�òîðà âçàèìîäåéñòâèÿ â áëî÷íî-äèàãîíàëüíîé �îðìå.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà�÷è î ñâåäåíèè âûðîæäåííîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìûê íàáîðó íåçàâèñèìûõ íåâûðîæäåííûõ äâóõóðîâíå�âûõ ñèñòåì áûëà âïåðâûå ñ�îðìóëèðîâàíà â ðàáî�òå [15℄, ãäå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåí ïåðåõîäJa = 2 ! Jb = 1. Â ðàáîòå [9℄ áàçèñ ïîëÿðèçàöèîí�íî-îäåòûõ ñîñòîÿíèé, áåç íàõîæäåíèÿ åãî ÿâíîãî âè�äà, èñïîëüçîâàëñÿ â çàäà÷å î íàõîæäåíèè ñòàöèîíàð�íîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè àòîìîâ â ïîëåñ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåäëÿ çàäà÷ âçàèìîäåéñòâèÿ ðåçîíàíñíîãî ýëëèïòè÷å�ñêè-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ñ âûðîæäåííûìè ïî ïðî�åêöèÿì óãëîâîãî ìîìåíòà ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿ�ìè àòîìîâ è ìîëåêóë ïðåäëîæåí íîâûé áàçèñ, çàìå�íÿþùèé îáùåïðèíÿòûé çååìàíîâñêèé áàçèñ óãëîâî�ãî ìîìåíòà. Ýòîò áàçèñ, êîòîðûé ìû íàçûâàåì ïîëÿ�ðèçàöèîííî-îäåòûì, îïðåäåëåí êàê ñîáñòâåííûé áà�çèñ îïåðàòîðîâ îïòè÷åñêèõ ñäâèãîâ è ïðåäñòàâëåíâ âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî áàçèñó ìàãíèòíûõ ïîäóðîâ�íåé ñ êîý��èöèåíòàìè, çàâèñÿùèìè òîëüêî îò ïîëÿ�ðèçàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ, ò. å. áàçèñ èçíà÷àëüíî ¾íà�ñòðîåí¿ íà ïîëÿðèçàöèþ ïîëÿ. Ïðè âêëþ÷åíèè ñâå�

òîâîãî ïîëÿ â äèïîëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ìåíÿþòñÿïðàâèëà îòáîðà: âìåñòî äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæ�äó ìàãíèòíûìè ïîäóðîâíÿìè ma �mb = 0;�1 íèæ�íåãî è âåðõíåãî óðîâíåé â íîâîì áàçèñå ðåàëèçóþò�ñÿ òîëüêî ïðÿìûå äèïîëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó ñîñ-òîÿíèÿìè ñ îäèíàêîâûìè ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè�bi � �ai = 0. Â ðàçä. 3 îáñóæäàþòñÿ îáùèå ñâîéñòâàíîâîãî áàçèñà, à â ðàçä. 5 íàéäåí ÿâíûé àíàëèòè÷å�ñêèé âèä íîâûõ ñîñòîÿíèé è èõ ñîáñòâåííûõ çíà÷å�íèé äëÿ äåñÿòè âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé äèïîëüíûõïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè ñ óãëîâûìè ìîìåíòàìèJ = 0, 1/2, 1, 3/2, 2, ïîêàçûâàþùèõ ïðåäñòàâëåíèåçàäà÷è â �îðìå ñóììû íåçàâèñèìûõ äâóõóðîâíåâûõñèñòåì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â ðàçä. 4 ïðèâåäåíî ðå�øåíèå çàäà÷è îá îñöèëëÿöèÿõ �àáè â ñèñòåìå ñ âû�ðîæäåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÂ äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ãàìèëüòîíèàí âçàè�ìîäåéñòâèÿ âûðîæäåííîãî ïî ïðîåêöèÿì óãëîâîãîìîìåíòà àòîìà ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ýëëèïòè÷åñêèïîëÿðèçîâàííûì ðåçîíàíñíûì ïîëåì çàïèøåì â âè�äå Ĥint = �Ed̂ = 
V̂ exp(�i!t) + h.
.; (1)âûäåëèâ â âèäå ñîìíîæèòåëåé ïîëÿðèçàöèîí�íî-óãëîâóþ ÷àñòüV̂ = q+d̂1;�1 + q�d̂1;+1 (2)è àìïëèòóäó ïîëÿ E0, âõîäÿùóþ â ÷àñòîòó �àáè
 = �E0hJajjdjjJbi=~:Êðóãîâûå êîìïîíåíòû ïîëÿ q� â ñèñòåìå êîîðäèíàò,ãäå ãëàâíûå ïîëóîñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ñîâïàäà�þò ñ îñÿìè x è y, à îñü êâàíòîâàíèÿ z óãëîâîãî ìî�ìåíòà îðòîãîíàëüíà ïëîñêîñòè ýëëèïñà, çàïèñûâàþò�ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:q+ = sin("+ �=4); q� = 
os("+ �=4); (3)ãäå " � ïàðàìåòð ýëëèïòè÷íîñòè ñâåòà, îïðåäåëåí�íûé â èíòåðâàëå ��=4 � " � +�=4, à j tg "j åñòüîòíîøåíèå äëèí ìàëîé ïîëóîñè ýëëèïñà ê áîëüøîé.Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû óãëîâîé ÷àñòè îïåðàòîðà äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà d̂1;�1 â ñòàíäàðòíîì áàçèñå ìàã�íèòíûõ ïîäóðîâíåé íèæíåãî jJa;mai è âåðõíåãîjJb;mbi óðîâíåé âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîý��èöèåíòûÊëåáøà ��îðäàíà:hJb;mbjd̂1;�1jJa;mai = CJb;mbJa;mb;1;�1: (4)1304



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Áàçèñ ïîëÿðèçàöèîííî-îäåòûõ ñîñòîÿíèé àòîìà : : :�åøåíèå íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðài�	�t = (Ĥ0 + Ĥint)	 (5)èùåì â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî íåêîòîðîìó îðòîíîð�ìèðîâàííîìó áàçèñó âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé âûðîæäåí�íûõ íèæíåãî j(a)ji è âåðõíåãî j(b)ki óðîâíåé:	 = exp��iEa~ t� 2Ja+1Xj=1 aj(t)j(a)ji++ exp��iEb~ t� 2Jb+1Xk=1 bk(t)j(b)ki: (6)Èíäåêñû k = 1; 2; : : : ; 2Jb+1 è j = 1; 2; : : : ; 2Ja+1 íó�ìåðóþò ñîñòîÿíèÿ ýòîãî áàçèñà äëÿ âåðõíåãî è íèæ�íåãî ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ñîîòâåòñòâåííî. Óñëî�âèå îðòîíîðìèðóåìîñòè îçíà÷àåò, ÷òîh(a)ij(a)ji = Æi;j ; h(b)ij(b)ji = Æi;j ;h(a)ij(b)ji = 0: (7)Î÷åâèäíî, ÷òî îáùåïðèíÿòûé çååìàíîâñêèé áàçèññîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé óãëîâîãî ìîìåíòà jJb;mbi,jJa;mai ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ýòîãî áàçèñà.Óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòè aj(t) èbk(t) ñëåäóþò èç (5), (6):_ak = �i
exp(�iÆt) 2Jb+1Xi=1 h(a)kjV̂ +j(b)ii)bi; (8)_bj = �i
� exp(iÆt) 2Ja+1Xk=1 h(b)jjV̂ j(a)kiak: (9)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (8), (9) â îáùåì ñëó÷àå ïðîèç�âîëüíîãî áàçèñà òàê æå ñëîæíà, êàê è â ñëó÷àå ñòàí�äàðòíîãî áàçèñà ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé, òàê êàê ïå�ðåïóòàíû ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçíûìè i 6= j. Îäíàêî äàí�íàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óïðîùåíà âáàçèñå, â êîòîðîì îïåðàòîðû âçàèìîäåéñòâèÿ V̂ èV̂ + ñâÿçûâàþò ëèøü ïàðû ñîñòîÿíèé j(a)ji è j(b)kiâåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé. Êàê áóäåò ïîêàçàíîíèæå, òàêàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ òåíçîðíîé ÷àñòè âçàè�ìîäåéñòâèÿ âñåãäà âîçìîæíà è ïîëó÷àþùèåñÿ â ðå�çóëüòàòå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþò áàçèñ,êîòîðûé ìû áóäåì íàçûâàòü áàçèñîì ïîëÿðèçàöè�îííî-îäåòûõ ñîñòîÿíèé (ÏÎÑ) j(a)ii äëÿ íèæíåãî èj(b)ji äëÿ âåðõíåãî óðîâíÿ, òàê êàê îí ó÷èòûâàåò îñî�áåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâåòîâûì ïîëåì òîëüêîâ ÷àñòè åãî ïîëÿðèçàöèè è ìîæåò áûòü ðàçëîæåí ïî

áàçèñó ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé ñ êîý��èöèåíòàìè,çàâèñÿùèìè îò ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ:j(a)ii = ma=+JaXma=�JaAi;ma(")jJa;mai;j(b)ii = mb=+JbXmb=�JbBi;mb(")jJb;mbi: (10)Çäåñü ìàòðèöû Â è B̂ ðåàëèçóþò ïåðåõîä îò áàçèñàìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé ê íîâîìó áàçèñó ÏÎÑ. Ïðèðåøåíèè óðàâíåíèé (5), (8), (9) âîçíèêàþò îïåðà�òîðû V̂ +V̂ è V̂ V̂ +, êîòîðûå, ÿâëÿÿñü áèëèíåéíûìèêîìáèíàöèÿìè ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ, îïè�ñûâàþò êâàäðàòè÷íûå øòàðêîâñêèå ñäâèãè óðîâíåé,çàâèñÿùèå îò ýëëèïòè÷íîñòè. Êàê âèäíî, îíè ÿâëÿ�þòñÿ ýðìèòîâûìè ìàòðèöàìè è ïîýòîìó âñåãäà ìî�ãóò áûòü ïðèâåäåíû ê äèàãîíàëüíîìó âèäó ïîäõî�äÿùèìè óíèòàðíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè. Êàê áóäåòïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, ÏÎÑ ÿâëÿþòñÿ ñîá�ñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè îïåðàòîðîâ V̂ +V̂ , V̂ V̂ +, àìàòðèöû Â è B̂ èõ äèàãîíàëèçóþò:ÂV̂ +V̂ Â+ = diagf�ai g;B̂V̂ V̂ +B̂+ = diagf�big: (11)Îòìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿ�ðèçàöèè ìàòðèöû Â è B̂ íå ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðàìèïîâîðîòà, ÷òî îñëîæíÿåò ðàññìîòðåíèå. Ïðîáëåìàíàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííîãî áàçèñà îïåðàòîðîâ îïòè÷å�ñêîãî ñäâèãà îáñóæäàëèñü ðàíåå â ðàáîòàõ [9; 15; 16℄.Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ ðàáîòàõ, ðàññìîòðèì ñâîéñòâàáàçèñà ÏÎÑ â îáùåì âèäå áåç íàõîæäåíèÿ ÿâíîãîâèäà ìàòðèö Â è B̂.3. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÁÀÇÈÑÀ ÏÎÑÎïåðàòîð V̂ +V̂ äåéñòâóåò íà íèæíèé óðîâåíü èâ íîâîì îðòîíîðìèðîâàííîì áàçèñå ÏÎÑ èìååò ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ �ai , îïðåäåëÿåìûå èç óðàâíåíèÿV̂ +V̂ j(a)ii = �ai j(a)ii; h(a)ij(a)ji = Æi;j : (12)Àíàëîãè÷íî îïåðàòîð V̂ V̂ + äåéñòâóåò íà ñîñòîÿíèÿj(b)ji âåðõíåãî óðîâíÿ:V̂ V̂ +j(b)ji = �bj j(b)ji; h(b)jj(b)ki = Æk;j : (13)Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðîâ V̂ +V̂ è V̂ V̂ + ÿâ�ëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè íåîòðèöàòåëüíûìè ÷èñëà�ìè �ai � 0 è �bj � 0. Íóëåâûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ�ai = 0 è �bj = 0 ñîîòâåòñòâóþò íå ñâÿçàííûì ïî�ëåì ÊÏÍ-ñîñòîÿíèÿì íà âåðõíåì è íèæíåì óðîâíÿõ.1305



Î. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Â. Òàé÷åíà÷åâ, À. Ì. Òóìàéêèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004Â íàøèõ ðàáîòàõ [8, 10, 11℄ áûëè íàéäåíû àíàëèòè�÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ÊÏÍ-ñîñòîÿíèé äëÿ ðàçëè÷�íûõ òèïîâ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ. Îòìåòèì åùå ðàç,÷òî ÊÏÍ-ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ïîëíîãî îðòî�íîðìèðîâàííîãî íàáîðà áàçèñà ÏÎÑ ñ ñîîòâåòñòâó�þùèìè íóëåâûìè ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè èç ìàòðèö V̂ +V̂ èV̂ V̂ + èñêëþ÷èòü íóëåâûå ïîäïðîñòðàíñòâà è íà êàæ�äîì óðîâíå ïåðåíóìåðîâàòü ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ,òî íàáîðû ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèö V̂ +V̂ èV̂ V̂ + â óñå÷åííîì ïðîñòðàíñòâå ñîâïàäàþò. Äåéñòâè�òåëüíî, (V̂ V̂ +)V̂ j(a)ii = �ai V̂ j(a)ii; (14)(V̂ +V̂ )V̂ +j(b)ji = �bj V̂ +j(b)ji: (15)Ñëåäîâàòåëüíî, V̂ j(a)ii ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì âåêòî�ðîì V̂ +V̂ ! V̂ j(a)ii � j(b)ii;à V̂ +j(b)ji � ñîáñòâåííûì âåêòîðîìV̂ V̂ + ! V̂ +j(b)ji � j(a)ji:Òàêèì îáðàçîì, íåíóëåâûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿV̂ +V̂ äàþò íàáîð ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ j(a)ii, òàêîé÷òî j(b)ii = V̂ j(a)iiqh(a)ijV̂ +V̂ j(a)ii = V̂ j(a)iip�ai ; (16)j(a)ii = V̂ +j(b)iiqh(b)ijV̂ V̂ +j(b)ii = V̂ +j(b)iip�bi : (17)Îòñþäà âèäíî, ÷òî íàáîð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé îïå�ðàòîðîâ V̂ +V̂ è V̂ V̂ + îäèíàêîâ:�bi = �ai = �i: (18)Ñâåòîèíäóöèðîâàííûå ïåðåõîäû ñâÿçûâàþò ìåæäóñîáîé òîëüêî i ïàðû áàçèñíûõ âåêòîðîâ ðàçíûõóðîâíåé, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó è òîìó æå ñîá�ñòâåííîìó çíà÷åíèþ (åñëè îíî íå ðàâíî íóëþ!).Ïðè ýòîì èíäåêñ i = 1; 2; : : : ; r íóìåðóåò ñîñòî�ÿíèÿ â óñå÷åííîì (ñ èñêëþ÷åííûì íóëåâûì ïîä�ïðîñòðàíñòâîì) ïðîñòðàíñòâå. ×èñëî r ýòèõ ïåðåõî�äîâ â íîâîì áàçèñå ðàâíî r = 2Ja äëÿ ïåðåõîäîâJa = J ! Jb = J (J � öåëîå), r = 2Ja � 1 äëÿ ïåðå�õîäîâ Ja = J ! Jb = J�1, r = 2Ja+1 äëÿ ïåðåõîäîâJa = J ! Jb = J +1 è Ja = J ! Jb = J (J � ïîëóöå�ëîå). Ïîäñòàâëÿÿ äàëåå (16), (17) â (8), (9) íàõîäèì,

÷òî ìàòðèöû âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâ�íåíèé (8), (9) ñòàíîâÿòñÿ äèàãîíàëüíûìè ñ ñîáñòâåí�íûìè çíà÷åíèÿìè, ðàâíûìè p�j , è ãàìèëüòîíèàíâçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèòñÿ ê äèàãîíàëüíîìó âèäó:V̂ =Xi p�i j(a)iih(b)ij: (19)Ïðåäñòàâëåííûé â òàêîì âèäå ãàìèëüòîíèàí âçàèìî�äåéñòâèÿ V̂ ïî ñóùåñòâó îïðåäåëÿåò íîâûå ïðàâèëàîòáîðà �bi � �ai = 0ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé, àñàìè çíà÷åíèÿ p�j ìîæíî ñ÷èòàòü íîâûìè êâàíòî�âûìè ÷èñëàìè, çàìåíÿþùèìè óãëîâîé ìîìåíò è åãîïðîåêöèè.Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííûõ ýëëèïòè÷íîñòèñâåòà è óãëîâûõ ìîìåíòàõ óðîâíåé âîçìîæíî âíà�÷àëå ïîñòðîèòü ïîëÿðèçàöèîííî-îäåòûé áàçèñ, êîòî�ðûé çàâèñèò òîëüêî îò ïîëÿðèçàöèè è íå çàâèñèò îòèíòåíñèâíîñòè ñâåòà, à çàòåì óæå ðåøàòü çàäà÷ó îâçàèìîäåéñòâèè, âî ìíîãîì àíàëîãè÷íóþ çàäà÷å âçà�èìîäåéñòâèÿ ñ íåâûðîæäåííûì äâóõóðîâíåâûì àòî�ìîì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ÏÎÑ ðàñ�ñìîòðèì, êàê ìåíÿþòñÿ ðåøåíèÿ èçâåñòíîé çàäà÷èîá îñöèëëÿöèÿõ �àáè â ñëó÷àå ó÷åòà âûðîæäåíèÿóðîâíåé.4. ÇÀÄÀ×À ÎÁ ÎÑÖÈËËßÖÈßÕ �ÀÁÈ ÄËßÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÛÕ Ó�ÎÂÍÅÉÏîäñòàâëÿÿ (19) â (8), (9), ïîëó÷àåì, ÷òî óðàâíå�íèÿ äëÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòè êàæäîé îòäåëüíî âçÿ�òîé ïàðû ñîñòîÿíèé ñ îäèíàêîâûì ñîáñòâåííûì çíà�÷åíèåì, ñâÿçàííûõ ïîëåì â ñâåòîèíäóöèðîâàííîìïåðåõîäå j(a)ji ! j(b)ji, ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó, èç�âåñòíîìó èç òåîðèè äâóõóðîâíåâîãî àòîìà [17; 18℄:_bj = i
�j exp(�iÆt)aj ; (20)_aj = i
j exp(iÆt)bj ; (21)ñ ïåðåíîðìèðîâàííîé ÷àñòîòîé �àáè 
j
j = 
p�j : (22)Îòñþäà âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü îò èíòåíñèâíîñòèâíåøíåãî ïîëÿ ñîäåðæèòñÿ â 
, à âñÿ âîçìîæíàÿ çà�âèñèìîñòü îò ýëëèïòè÷íîñòè äëÿ êîíêðåòíîãî ïåðå�õîäà áóäåò ñîäåðæàòüñÿ â ìíîæèòåëå p�j . �åøåíèåäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé (20), (21) õîðîøî èçâåñò�íî, è åãî ÿâíûé âèä çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé1306



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Áàçèñ ïîëÿðèçàöèîííî-îäåòûõ ñîñòîÿíèé àòîìà : : :è ðåæèìà âêëþ÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàê, íàïðè�ìåð, ïðè âíåçàïíîì âêëþ÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ áó�äåì ñ÷èòàòü, ÷òî àòîì â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 íàõî�äèòñÿ íà íèæíåì óðîâíå ñ èçîòðîïíûì ðàñïðåäåëå�íèåì ïî ìàãíèòíûì ïîäóðîâíÿì, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿèçîòðîïíûì è ïî ñîñòîÿíèÿì íîâîãî áàçèñàaj(t = 0) = 1p2Ja + 1 ; bj(t = 0) = 0:Èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè àòî�ìà â öåëîì2Ja+1Xi=1 jai(t)j2 + 2Jb+1Xi=1 jbi(t)j2 = 1â âûáðàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ìîæíî âûäåëèòüíîðìèðîâêó äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà ìåæäó âåðõíèìèè íèæíèìè ÏÎÑ â îòäåëüíîñòèjai(t)j2 + jbi(t)j2 = 12Ja + 1 (23)è ðàññìàòðèâàòü ýòîò ïåðåõîä êàê íåçàâèñèìóþäâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó. Òîãäà ðåøåíèå ñèñòåìû(20), (21) äëÿ êàæäîé j-îé ïàðû ñîñòîÿíèé âåðõíåãîè íèæíåãî óðîâíåé �îðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ ðåøåíè�åì çàäà÷è îá îñöèëëÿöèÿõ �àáè äëÿ äâóõóðîâíåâîãîàòîìà [17℄:aj = exp(�iÆt=2)p2Ja + 1 �
os(�jt) + i Æ2�j sin(�jt)� ; (24)bj = �i 1p2Ja + 1 
j�j exp� iÆt2 � sin(�jt): (25)Çäåñü �j = qÆ2=4 + �j
2 � ý��åêòèâíàÿ ÷àñòî�òà �àáè äëÿ j-ïåðåõîäà, à Æ = !ba � ! � îòñòðîé�êà ëàçåðíîãî ïîëÿ îò àòîìíîãî ðåçîíàíñà. Âîëíî�âàÿ �óíêöèÿ àòîìà â ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñóììîé òàêèõäâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì è íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñîñâåòîì ÊÏÍ-ñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó, êàê è â îáû÷íîéäâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå, ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ íîâûåñîñòîÿíèÿ âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé (çà èñêëþ÷å�íèåì ÊÏÍ- ñîñòîÿíèé) áóäóò ðàñùåïëåíû è ñäâèíó�òû ïî îòíîøåíèþ ê íåâîçìóùåííûì ñîñòîÿíèÿì ñýíåðãèÿìè Ea è Eb [17℄. Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèÿ (24),(25) â (6), ïîëó÷àåì, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ àòîìà	(t) ñîñòîèò èç ñóïåðïîçèöèè 4r ñòàöèîíàðíûõ ñî�ñòîÿíèé (ïî 4 íà êàæäîì äâóõóðîâíåâîì ïåðåõîäå),êâàçèýíåðãèè êîòîðûõ ñ ó÷åòîì íàéäåííûõ ñîáñòâåí�íûõ çíà÷åíèé �j , ðàâíûEa+(j) = Ea + Æ=2 +�j ;Ea�(j) = Ea + Æ=2��j ; (26)

Eb+(j) = Eb � Æ=2 +�j ;Eb�(j) = Eb � Æ=2��j : (27)Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä ê áàçèñó ÏÎÑ îçíà÷àåòñâåäåíèå ñëîæíîé ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû ê íàáîðór íåçàâèñèìûõ äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì. �àñùåïëåíèåóðîâíåé âíóòðè äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû îáóñëîâëåíîíåíóëåâîé àìïëèòóäîé ïîëÿ (÷àñòîòà �àáè). Êðîìåòîãî, â ðåøåíèå íåîáõîäèìî äîáàâèòü ñîîòâåòñòâó�þùèå ñòàöèîíàðíûå ÊÏÍ-ñîñòîÿíèÿ ñ íåâîçìóùåí�íûìè ýíåðãèÿìè Ea è Eb, ÷òî ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ�åò ðåøåíèå äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ äâóõóðîâíåâî�ãî âûðîæäåííîãî àòîìà â ïðîèçâîëüíî ïîëÿðèçîâàí�íîì ðåçîíàíñíîì ïîëå. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîñêîëü�êó áàçèñ ÏÎÑ ïîñòðîåí èç áàçèñà íåðàñùåïëåííûõìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé ñ ó÷åòîì òîëüêî òåíçîðíîé÷àñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, òàêîé ñîáñòâåííûé ïîëÿðèçà�öèîííî-îäåòûé áàçèñ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äëÿñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ñ ðåëàêñàöèåé [9℄, òàê è äëÿíåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ â ïðåäåëå 
t � 1. �ëàâíûìñâîéñòâîì íàéäåííîãî áàçèñà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèåêîãåðåíòíîñòè â ìàòðèöå ïëîòíîñòè �̂ ìåæäó ÏÎÑíà êàæäîì óðîâíåh(a)ij�̂aaj(a)ji = jaj j2Æi;j ;h(b)ij�̂bbj(b)ji = jbj j2Æi;j ; (28)òîãäà êàê â áàçèñå ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé çååìàíîâ�ñêàÿ êîãåðåíòíîñòü íà óðîâíÿõ îòëè÷íà îò íóëÿ.5. Ï�ÈÌÅ�ÛÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-ÎÄÅÒÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉÂ îáùåì ñëó÷àå äëÿ íàõîæäåíèÿ íîâîãî áàçèñàñ ÿâíîé çàâèñèìîñòüþ îò ýëëèïòè÷íîñòè ñîáñòâåí�íûõ ñîñòîÿíèé è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìîæíî âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûìè èç ëèíåéíîé àëãåáðû ïðî�öåäóðàìè ïðèâåäåíèÿ ìàòðèö ê äèàãîíàëüíîé �îð�ìå [15℄. Ê ñîæàëåíèþ, àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿäëÿ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèéÏÎÑ â ñëó÷àå áîëüøèõ çíà÷åíèé óãëîâûõ ìîìåí�òîâ ïîëó÷èòü êðàéíå òðóäíî. Îäíàêî äëÿ ïåðåõîäîâñ íåáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè óãëîâîãî ìîìåíòà óðîâ�íåé J = 0; 1=2; 1; 3=2; 2 ëåãêî ñêîíñòðóèðîâàòü áàçèñÏÎÑ êàê ëèíåéíóþ ñóïåðïîçèöèþ âîëíîâûõ �óíê�öèé ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé, èñõîäÿ èç ÿâíîãî âèäàýëëèïòè÷åñêè òåìíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå, ÿâëÿÿñü÷àñòüþ áàçèñà ÏÎÑ, äîëæíû áûòü èì îðòîãîíàëü�íû [12℄. Ýòè ñîñòîÿíèÿ j	(NC)i (a)i äëÿ íèæíåãî óðîâ�1307
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1 2 3

3

(a)

(b)

−1 +10

0

а

�èñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëëèïòè÷åñêè-ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ â áàçèñå ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé (à) è â áàçèñåÏÎÑ (á ) äëÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà Ja = 1! Jb = 0íÿ è j	(NC)i (b)i äëÿ âåðõíåãî óðîâíÿ íàõîäÿòñÿ èçóðàâíåíèéV̂ j	(NC)i (a)i = 0; V̂ +j	(NC)i (b)i = 0: (29)Ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ�ai = �bi = 0:Äîïîëíèòåëüíî îòìåòèì ñëåäóþùóþ ñèììåòðèþâ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèÿõ äëÿ îáðàùåííûõ ïàð îïòè÷å�ñêèõ ïåðåõîäîâ, ò. å. äëÿ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, ïåðå�õîäÿùèõ â äðóã äðóãà ïðè çàìåíå âåðõíåãî óðîâíÿ íàíèæíèé a$ b. Áàçèñíûå âåêòîðû ÏÎÑ îáðàùåííûõîïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ïîëó÷àþòñÿ çàìåíîé èíäåêñîâa $ b è çàìåíîé çíàêà ïðîåêöèè mi çååìàíîâñêèõâîëíîâûõ �óíêöèé. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåäóðà ïðå�îáðàçîâàíèÿ êîý��èöèåíòîâ äëÿ ìàòðèö A è B (10)áàçèñíûõ âåêòîðîâ äëÿ îáðàùåííûõ îïòè÷åñêèõ ïå�ðåõîäîâ èìååò âèäAi;m(Jb ! Ja) = Bi;�m(Ja ! Jb);Bi;m(Jb ! Ja) = Ai;�m(Ja ! Jb): (30)Ïîäðàçóìåâàÿ äàííóþ ñèììåòðèþ, â äàëüíåéøåìäëÿ êðàòêîñòè çàïèñè ìû áóäåì ïðèâîäèòü âûðàæå�íèÿ äëÿ áàçèñíûõ âåêòîðîâ ÏÎÑ è èõ ñîáñòâåííûõçíà÷åíèé ëèøü äëÿ îäíîãî èç îáðàùåííûõ ïåðåõî�äîâ. 5.1. Ïåðåõîä Ja = 1! Jb = 0(Ja = 0! Jb = 1)Â îïòè÷åñêîì ïåðåõîäå Ja = 1! Jb = 0 íà âîçáó�æäåííîì óðîâíå ñîäåðæèòñÿ òîëüêî îäíî íåâûðîæ-äåííîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 1à), êîòîðîå íå ìåíÿåòñÿ è âíîâîì áàçèñå j(b)3i � j0; 0i: (31)

Íà íèæíåì óðîâíå íàõîäÿòñÿ äâà ýëëèïòè÷åñêèõòåìíûõ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå, ñîãëàñíî (29), ÿâëÿþò�ñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé âîëíîâûõ �óíêöèé ìàã�íèòíûõ ïîäóðîâíåé ñ êîý��èöèåíòàìè, çàâèñÿùèìèòîëüêî îò ïîëÿðèçàöèè ñâåòà è íå çàâèñÿùèìè îò èí�òåíñèâíîñòè:j(a)1i � j	(NC)1 (a)i = j1; 0i; (32)j(a)2i � j	(NC)2 (a)i = q+j1;�1i � q�j1;+1i: (33)Òîãäà îðòîãîíàëüíîå èì òðåòüå, ñâÿçàííîå ñî ñâåòîì,ñîñòîÿíèå èìååò âèäj(a)3i = q�j1;�1i+ q+j1;+1i: (34)Ñâåòîâîå ïîëå ñâÿçûâàåò òîëüêî äâà ñîñòîÿíèÿ íàïåðåõîäå j(a)3i ! j(b)3i:Ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ðàâíû�3 = 1=3; �1 = �2 = 0:Íà ðèñ. 1á ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ ñõåìà ïåðåõîäà. Íàýòîì è âñåõ ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ, îáîçíà÷åííûõáóêâîé à, ïðåäñòàâëåíû ñõåìû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïå�ðåõîäîâ â áàçèñå ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé, à áóêâîé áîáîçíà÷åíû ñõåìû ïåðåõîäîâ â áàçèñå ÏÎÑ. ÁàçèñÏÎÑ è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ îïòè÷åñêîãî ïåðå�õîäà J = 0! J = 1 ëåãêî íàéòè, èñïîëüçóÿ âûðàæå�íèÿ äëÿ áàçèñíûõ âåêòîðîâ ÏÎÑ è èõ ñîáñòâåííûõçíà÷åíèé îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà J = 1 ! J = 0 èïðîöåäóðó (30).1308
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(a)
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−1/2 +1/2−3/2 +3/2

+1/2

а

�èñ. 2. Òî æå äëÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà Ja = 3=2! Jb = 1=25.2. Ïåðåõîä Ja = 3=2! Jb = 1=2(Ja = 1=2! Jb = 3=2)Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2a, â íèæíåì ñîñòîÿíèè îï�òè÷åñêîãî ïåðåõîäàJa = 3=2! Jb = 1=2èìåþòñÿ äâà íåçàâèñèìûõ ïðîñòûõ �-çâåíà, ñîîò�âåòñòâóþùèõ äâóì ýëëèïòè÷åñêèì òåìíûì ñîñòîÿ�íèÿì [8; 14℄:j(a)1i � j	(NC)1 (a)i == p3q�j3=2;+1=2i � q+j3=2;�3=2iq(q2+ + 3 q2�) ; (35)j(a)2i � j	(NC)2 (a)i == p3q+j3=2;�1=2i � q�j3=2;+3=2iq(q2� + 3 q2+) : (36)Òîãäà îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü áàçèñà ÏÎÑ, îðòîãîíàëüíàÿýòèì òåìíûì ñîñòîÿíèÿì, ñòðîèòñÿ î÷åâèäíûì îáðà�çîì:j(a)3i = q+j3=2;+1=2i+p3q�j3=2;�3=2iq(q2+ + 3 q2�) ; (37)j(a)4i = q�j3=2;�1=2i+p3q+j3=2;+3=2iq(q2� + 3 q2+) : (38)Äîáàâëÿÿ ê íèì äâà ïåðåíóìåðîâàííûõ âåðõíèõ ñî�ñòîÿíèÿ çååìàíîâñêîãî áàçèñàj(b)3i � j1=2;�1=2i; (39)

j(b)4i � j1=2;+1=2i; (40)ïîëó÷àåì ïîëíûé íàáîð ñîñòîÿíèé îðòîíîðìèðîâàí�íîãî áàçèñà ÏÎÑ: ñâåòîèíäóöèðîâàííûå ïåðåõîäûïðîèñõîäÿò òîëüêî ìåæäó ñîñòîÿíèÿìèj(a)3i ! j(b)3iè j(a)4i ! j(b)4i:Ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ðàâíû�3 = 14 q2� + 112 q2+; �4 = 14 q2+ + 112 q2�;�a1 = �a2 = 0: (41)Ìîäè�èöèðîâàííàÿ ñõåìà ïåðåõîäîâ â áàçèñå ÏÎÑïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2á. Àíàëîãè÷íàÿ ñõåìà äëÿ îá�ðàùåííîãî ïåðåõîäàJa = 1=2! Jb = 3=2ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.5.3. Ïåðåõîä Ja = 1! Jb = 2(Ja = 2! Jb = 1)Íà âåðõíåì óðîâíå îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäàJa = 1! Jb = 2ðàñïîëîæåíû äâà ÊÏÍ-ñîñòîÿíèÿ:j(b)1i � j	(NC)1 (b)i = q�j2;�1i � q+j2;+1i; (42)j(b)2i � j	(NC)2 (b)i == q2�j2;�2i � p6q�q+j2; 0i+ q2+j2;+2iqq4+ + 6q2�q2+ + q4� : (43)1309
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43

б

1 2

(b)

(a)

−1/2 +1/2

а

−1/2−3/2 +1/2 +3/2

�èñ. 3. Òî æå äëÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà Ja = 1=2! Jb = 3=2Ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿÊÏÍ-ñîñòîÿíèé ðàâíû�1 = �2 = 0:Ñâÿçàííûå ïîëåì îðòîãîíàëüíûå ÏÎÑ çàïèñûâàþò�ñÿ êàê j(a)3i = j1; 0i; (44)j(b)3i = q+j2;�1i+ q�j2;+1i (45)ñ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì�3 = 110 :Äàëåå èìååì ïàðój(a)4i = �p22 �5 sin 2"+p25�24 
os2 2" �pNa4 j1;�1i++ p22 
os 2"pNa4 j1;+1i; (46)j(b)4i == (1+ sin 2") �1�6 sin 2"�p25�24 
os2 2" �pN b4 j2;�2i++p6 sin 4"pN b4 j2; 0i++ (1� sin 2") �1 + 6 sin 2"�p25� 24 
os2 2" �pN b4 �� j2;+2i (47)ñ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì�4 = 7 +p25� 24 
os2 2"60 :

È ïîñëåäíÿÿ ïàðà îïèñûâàåòñÿ êàêj(a)5i = �p22 �5 sin 2"�p25�24 
os2 2" �pNa5 j1;�1i++ p22 
os 2"pNa5 j1;+1i; (48)j(b)5i == (1 + sin 2") �1� 6 sin 2"+p25� 24 
os2 2" �pN b5 �� j2;�2i+p6 sin 4"pN b5 j2; 0i++ (1� sin 2") �1 + 6 sin 2"+p25� 24 
os2 2" �pN b5 �� j2;+2i; (49)�5 = 7�p25� 24 
os2 2"60 :Íîðìèðîâî÷íûå ìíîæèòåëè èìåþò âèäNa4 = 25� 24 
os2 2"++ 5 sin 2"p25� 24 
os2 2";N b4 = 83 h50� 73 
os2 2"+ 24 
os4 2"++(10� 11 
os2 2")p25� 24 
os2 2" i ;Na5 = 25� 24 
os2 2"�� 5 sin 2"p25� 24 
os2 2";N b5 = 83 h50� 73 
os2 2"+ 24 
os4 2"��(10� 11 
os2 2")p25� 24 
os2 2" i :
(50)

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí îïòè÷åñêèé ïåðåõîäJa = 1! Jb = 21310
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�èñ. 4. Òî æå äëÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà Ja = 1! Jb = 2â ñòàðîì è íîâîì áàçèñå, à íà ðèñ. 5 � ñîîòâåòñòâó�þùèé åìó îáðàùåííûé ïåðåõîäJa = 2! Jb = 1:5.4. Ïåðåõîä Ja = 1! Jb = 1Äëÿ ýòîãî ïåðåõîäà íà êàæäîì óðîâíå èìååòñÿïî îäíîìó ÊÏÍ-ñîñòîÿíèþ [12℄ (ñì. ðèñ. 6):j(a)1i � j	(NC)1 (a)i = q+j1;�1i+ q�j1;+1i; (51)j(b)1i � j	(NC)1 (b)i = �q�j1;�1i � q+j1;+1i: (52)Îðòîãîíàëüíûå èì ñîñòîÿíèÿ, âçàèìîäåéñòâóþùèåñî ñâåòîì íà íèæíåì óðîâíå, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñî�ñòîÿíèÿ ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé êàêj(a)2i � j1; 0i; (53)j(a)3i = q�j1;�1i � q+j1;+1i; (54)à íà âåðõíåì óðîâíå � êàêj(b)2i = �q+j1;�1i+ q�j1;+1i; (55)j(b)3i � j1; 0i: (56)Ñèñòåìà ðàçáèâàåòñÿ íà äâà íåçàâèñèìûõ ïåðåõîäàìåæäó ÏÎÑ (ñì. ðèñ. 6á ):j(a)2i ! j(b)2i; j(a)3i ! j(b)3i;à òàêæå âêëþ÷àåò ïî îäíîìó íå ñâÿçàííîìó ïîëåìÊÏÍ-ñîñòîÿíèþ íà êàæäîì óðîâíå. Ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ðàâíû�a1 = �b1 = 0; �2 = �3 = 16 :

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ äàííîãî ïåðåõîäà â íîâîì áàçè�ñå ñîõðàíÿåòñÿ äâóêðàòíîå âûðîæäåíèå ïî ýíåðãèè(ðàâíûå ÷àñòîòû �àáè) äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïîëåì äâóõ ÏÎÑ ñ íå çàâèñÿùèì îò ýëëèïòè÷íîñòèïîëåâûì ðàñùåïëåíèåì.5.5. Ïåðåõîä Ja = 2! Jb = 2Ïî îäíîìó ýëëèïòè÷åñêîìó òåìíîìó ñîñòîÿíèþðàñïîëîæåíî íà íèæíåì è âåðõíåì óðîâíå:j(a)1i = p3(1 + sin 2")pN1 j2;�2i+p2
os 2")pN1 j2; 0i++p3(1� sin 2")pN1 j2;+2i; (57)j(b)1i = p3(1� sin 2")pN1 j2;�2i+p2
os 2")pN1 j2; 0i++p3(1 + sin 2")pN1 j2;+2i: (58)Èì ñîîòâåòñòâóþò íóëåâûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ.Âçàèìîäåéñòâóþùèå ñî ñâåòîì ñîñòîÿíèÿ âåðõíåãîè íèæíåãî óðîâíåé îïðåäåëÿþòñÿ êàêj(a)2i = sin 2"�p1 + 8 
os2 2"pN2 j2;�1i++ 3 
os2"pN2 j2;+1i; (59)j(b)2i = 3 
os2"pN2 j2;�1i++ sin 2"�p1 + 8 
os2 2"pN2 j2;+1i: (60)1311
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+2−1−2 �èñ. 5. Òî æå äëÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà Ja = 2! Jb = 1
б
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(a)
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321

21−1 +10

а

−1 +10

�èñ. 6. Òî æå äëÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà Ja = 1! Jb = 1Ñëåäóþùàÿ ïàðà âåêòîðîâ èìååò âèäj(a)3i == �(1� sin 2") �3+2 sin 2"�p1+8 
os2 2" �pN3 j2;�2i++ 2sin 4"pN3 j2; 0i++ (1 + sin 2") �3� 2 sin 2"�p1 + 8 
os2 2" �pN3 �� j2;+2i; (61)j(b)3i = (1+sin 2") �3�2 sin 2"�p1+8 
os2 2" �pN3 �� j2;�2i+ 2 sin 4"pN3 j2; 0i �� (1� sin 2") �3 + 2 sin 2"�p1 + 8 
os2 2" �pN3 �� j2;+2i: (62)

Äàëåå èìååì ïàðój(a)4i = sin 2"+p1 + 8 
os2 2"pN4 j2;�1i++ 3 
os2"pN4 j2;+1i; (63)j(b)4i = 3 
os2"pN4 j2;�1i++ sin 2"+p1 + 8 
os2 2"pN4 j2;+1i: (64)È ïîñëåäíÿÿ ïàðà èìååò âèäj(a)5i = � (1� sin 2") �3+2 sin 2"+p1+8 
os2 2" �pN5 �� j2;�2i+ 2sin 4"pN5 j2; 0i++(1+sin 2") �3�2 sin 2"+p1+8 
os2 2" �pN5 j2;+2i; (65)1312
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(a)3

4 5
54

3
1 2
1 2à�1 +1

+10
0

+2�1�2
�2 +2

�èñ. 7. Òî æå äëÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà Ja = 2! Jb = 2
j(b)5i = (1+sin 2") �3�2 sin 2"+p1+8 
os2 2" �pN5 �� j2;�2i+ 2sin 4"pN5 j2; 0i �� (1� sin 2") �3+2 sin 2"+p1+8 
os2 2" �pN5 j2;+2i: (66)Çäåñü íîðìèðîâî÷íûå êîý��èöèåíòû ðàâíûN1 = 12� 4 
os2 2";N2 = 2 + 16 
os2 2"� 2 sin 2"p1 + 8 
os2 2";N3 = 83 h2 + 15 
os2 2"� 8 
os4 2"�� (2 + 
os2 2")p1 + 8 
os2 2" i ;N4 = 2 + 16 
os2 2"+ 2 sin 2"p1 + 8 
os2 2";N5 = 83 h2 + 15 
os2 2"� 8 
os4 2"++ (2 + 
os2 2")p1 + 8 
os2 2" i ;

(67)
Ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ðàâíû�a1 = �b1 = 0;�2 = �3 = 112 + 160p1 + 8 
os2 2";�4 = �5 = 112 � 160p1 + 8 
os2 2":Êàê âèäíî, äëÿ ýòîãî ïåðåõîäà, êàê è äëÿ ïåðåõîäàJa = 1 ! Jb = 1, íåíóëåâûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ�i äâóêðàòíî âûðîæäåíû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîé�ñòâîì âñåõ ïåðåõîäîâ J ! J (J � öåëîå). Íà ðèñ. 7ïðåäñòàâëåíû ñõåìû ýòèõ ïåðåõîäîâ â ñòàðîì è íî�âîì áàçèñàõ.

(a)

(b)

б

1 2

21

−1/2

−1/2 +1/2

+1/2

а

�èñ. 8. Òî æå äëÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäàJa = 1=2! Jb = 1=2Ïåðåõîäû Ja = J ! Jb = J(J � ïîëóöåëîå) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî,òàê êàê äëÿ íèõ îòñóòñòâóþò ÊÏÍ-ñîñòîÿíèÿ è èñ�ïîëüçóåìûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ íîâîãî áàçèñà îêàçû�âàåòñÿ íåïðèìåíèìûì. Îäíàêî äëÿ ïåðåõîäîâJa = 1=2! Jb = 1=2è Ja = 3=2! Jb = 3=2â âèäó íåáîëüøîãî ðàíãà ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíå�íèé áàçèñ ÏÎÑ ëåãêî íàõîäèòñÿ ñòàíäàðòíûìè àëãå�áðàè÷åñêèìè ìåòîäàìè.5.6. Ïåðåõîä Ja = 1=2! Jb = 1=2Êàê ñëåäóåò èç ïðàâèë îòáîðà è ñõåìû óðîâíåé(ðèñ. 8), äëÿ ýòîãî ïðîñòåéøåãî âûðîæäåííîãî ïå�ðåõîäà âçàèìîäåéñòâèå ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé3 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1313
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1 2 3 4

43

б

(a)

(b)

1 2−1/2

−1/2 +1/2−3/2 +3/2

+1/2

а

−3/2 +3/2

�èñ. 9. Òî æå äëÿ îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà Ja = 3=2! Jb = 3=2óæå ïðåäñòàâëåíî â äèàãîíàëüíîé �îðìå, ò. å. ñîá�ñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ åñòüj(b)1i = j1=2;�1=2i; j(b)2i = j1=2;+1=2i; (68)j(a)1i = j1=2;+1=2i; j(a)2i = j1=2;�1=2i; (69)à ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ðàâíû�1 = q2�3 ; �2 = q2+3 :Ñõåìû ïåðåõîäîâ â ñòàðîì è íîâîì áàçèñàõ ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 8.5.7. Ïåðåõîä Ja = 3=2! Jb = 3=2Íà óðîâíÿõ ýòîãî ïåðåõîäà îòñóòñòâóþò òåìíûåñîñòîÿíèÿ è áàçèñ ÏÎÑ íàõîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåí�íûì ðåøåíèåì ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ÷åò�âåðòîãî ïîðÿäêà. Âñå ñîñòîÿíèÿ íèæíåãî è âåðõíåãîóðîâíåé ñ èõ ÿâíîé çàâèñèìîñòüþ îò ýëëèïòè÷íîñòèèìåþò âèäj(a)1i = �p24 ���1� sin 2"+p2+2 
os2 2"�2 sin 2" �pN1 q� j3=2;�1=2i++r62 q+pN1 j3=2;+3=2i; (70)j(a)2i = �p24 ���1� sin 2"�p2+2 
os2 2"�2 sin 2" �pN2 q� j3=2;�1=2i++r62 q+pN2 j3=2;+3=2i; (71)

j(a)3i =r32 q�pN3 j3=2;�3=2i � p24 �� �1 + sin 2"+p2 + 2 sin 2"+ 2 
os2 2" �pN3 q+ ��j3=2;+1=2i; (72)j(a)4i =r32 q�pN4 j3=2;�3=2i � p24 ���1 + sin 2"�p2 + 2 sin 2"+ 2 
os2 2" �pN4 q+ �� j3=2;+1=2i: (73)Äëÿ âåðõíåãî óðîâíÿ ÏÎÑ èìåþò âèäj(b)1i = �p24 �1� sin 2"+p2+2 
os2 2"�2 sin 2" �pN1 q� �� j3=2;+1=2i+r62 q+pN1 j3=2;�3=2i; (74)j(b)2i = �p24 �1� sin 2"�p2+2 
os2 2"�2 sin 2" �pN2 q� �� j3=2;+1=2i+r62 q+pN2 j3=2;�3=2i; (75)j(b)3i =r32 q�pN3 j3=2;+3=2i �� p24 �1 + sin 2"+p2 + 2 sin 2"+ 2 
os2 2" �pN3 q+ �� j3=2;�1=2i; (76)1314



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Áàçèñ ïîëÿðèçàöèîííî-îäåòûõ ñîñòîÿíèé àòîìà : : :j(b)4i =r32 q�pN4 j3=2; 3=2i �� p24 �1 + sin 2"�p2 + 2 sin 2"+ 2 
os2 2" �pN4 q+ �� j3=2;�1=2i: (77)Âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íû è ðàâíû�1 = 112 + 160 sin 2"+ 130p2 + 2 
os2 2"� 2 sin 2";�2 = 112 + 160 sin 2"� 130p2 + 2 
os2 2"� 2 sin 2";�3 = 112 � 160 sin 2"+ 130p2 + 2 
os2 2"+ 2 sin 2";�4 = 112 � 160 sin 2"� 130p2 + 2 
os2 2"+ 2 sin 2":Íîðìèðîâî÷íûå êîý��èöèåíòû èìåþò âèäN1 = 2 + sin 2"+ 1=2p2 + 2 
os2 2"� 2 sin 2";N2 = 2 + sin 2"� 1=2p2 + 2 
os2 2"� 2 sin 2";N3 = 2� sin 2"+ 1=2p2 + 2 sin 2"+ 2 
os2 2";N4 = 2� sin 2"� 1=2p2 + 2 sin 2"+ 2 
os2 2": (78)Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû ñõåìû ýòîãî ïåðåõîäà â ñòàðîìè íîâîì áàçèñàõ. Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå â ýòîì ðàç�äåëå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ �j â (24), (25), ïîëó÷à�åì, ÷òî ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ àòîìàíà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ îñöèëëèðóåò âî âðåìåíèíà r íåçàâèñèìûõ ÷àñòîòàõ �àáè (èñêëþ÷àÿ ñëó÷àèâûðîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé). Èõ ÿâíàÿ çàâè�ñèìîñòü îò ýëëèïòè÷íîñòè îïðåäåëåíà ñîîòâåòñòâó�þùèìè �îðìóëàìè äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ïåðå�õîäà. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, èç ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèìå�ðîâ íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî â íîâîì áàçèñå ÏÎÑ ìå�íÿþòñÿ ïðàâèëà îòáîðà äëÿ ñâåòîèíäóöèðîâàííûõäèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íèæíå�ãî è âåðõíåãî óðîâíåé è, â îòëè÷èå îò áàçèñà ìàã�íèòíûõ ïîäóðîâíåé, óñòðàíÿåòñÿ ñâåòîèíäóöèðîâàí�íàÿ êîãåðåíòíîñòü ìåæäó ÏÎÑ êàæäîãî èç óðîâ�íåé, ÷òî óïðîùàåò àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ ýëëèïòè�÷åñêè-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ñ âûðîæäåííûìè ïîïðîåêöèÿì óãëîâîãî ìîìåíòà àòîìíûìè óðîâíÿìèè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ïðîñòîé íåâû�ðîæäåííîé äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè àòîìà. Ïðè ýòîìíîâûé áàçèñ ¾íàñòðîåí¿ òîëüêî íà ïîëÿðèçàöèþ ñâå�òà, íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè è ìîæåò èñïîëü�çîâàòüñÿ âìåñòî áàçèñà ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé äëÿ
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