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ÑÂÅ�ÕÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÍÅÑÊÎËÜÊÈÕ ÕÎËÎÄÍÛÕ ÀÒÎÌÎÂÈ. Å. Ïðîöåíêî *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 äåêàáðÿ 2005 ã.Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ìîùíîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ íåñêîëüêèõ íåïîäâèæíûõ äèïîëüíî âçàèìî-äåéñòâóþùèõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îáúåìå ðàçìåðàìè ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ðåçîíàíñ-íîãî èçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçóåòñÿ øðåäèíãåðîâñêîå ïðåäñòàâëåíèå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïîêàçàíî, ÷òî äâààòîìà íå ìîãóò, à ÷åòûðå ìîãóò èçëó÷àòü èìïóëüñ ñâåðõèçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïå-ðèìåíòàì ñ õîëîäíûìè àòîìàìè â äèïîëüíûõ ëîâóøêàõ. Îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿêâàçèñòàöèîíàðíûõ ñìåøàííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ, îáîáùåíèÿ äàííîãî ìåòîäà íà äðóãèå ðåçîíàíñíûåèçëó÷àþùèå ñèñòåìû.PACS: 42.50.Fx, 32.80.Pj, 31.70.Hq1. ÂÂÅÄÅÍÈÅßâëåíèå ñâåðõèçëó÷åíèÿ, èëè êîëëåêòèâíîãîñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, â ñèñòåìå èç N äâóõóðîâ�íåâûõ àòîìîâ èçâåñòíî ïî÷òè 50 ëåò � íà÷èíàÿ ñðàáîòû Äèêå [1℄. Ñ òåõ ïîð îïóáëèêîâàíî áîëüøîå÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò,êîòîðûå ñóììèðîâàíû â îáçîðàõ, íàïðèìåð [2�4℄, èêíèãàõ [5℄. Ñâåðõèçëó÷åíèå � îäíî èç èíòåðåñíûõ,ñëîæíûõ è �óíäàìåíòàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé,âûõîäÿùåå çà ðàìêè çàäà÷ êâàíòîâîé ýëåêòðîíè�êè [6℄, ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà äëèòåëüíîå âðåìÿèññëåäîâàíèé, îíî äî ñèõ ïîð ïðèâëåêàåò âíèìàíèå.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðåñ ê ñâåðõèçëó÷åíèþ ñâÿ�çàí ñ íîâûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìèè íîâûìè ïðèëîæåíèÿìè òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâåãî àíàëèçà. Â ÷àñòíîñòè, âåäóòñÿ òåîðåòè÷åñêèåèññëåäîâàíèÿ, ïðåäëàãàþòñÿ è âûïîëíÿþòñÿ ðàç�ëè÷íûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ñâåðõèçëó÷åíèÿè ñâÿçàííûõ ñ íèì ÿâëåíèé â ñèñòåìàõ êâàíòî�âûõ òî÷åê [7�9℄, â ãåòåðîñòðóêòóðàõ [10; 11℄, âïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðàõ [12℄, ãðóïïàõ ìîëåêóë(àãðåãàòîâ) [13℄, õîëîäíûõ àòîìîâ â äèïîëüíûõëîâóøêàõ [14, 15℄, áîçå-êîíäåíñàòîâ àòîìîâ [16℄, àòî�ìîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòåé [17℄. Èíòåðåñ ê ñèñòåìàì,ñîñòîÿùèì èç ÷àñòèö ñ íåñêîëüêèìè êâàíòîâû�ìè ñîñòîÿíèÿìè (¾êîíå÷íîóðîâíåâûì¿ ñèñòåìàì:äâóõóðîâíåâûì àòîìàì, êâàíòîâûì òî÷êàì è ò. ä.),*E-mail: protsen�s
i.lebedev.ru

âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì è ñ îêðóæå�íèåì ÷åðåç ðåçîíàíñíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå(ÝÌÏ), ñâÿçàí ñ ïëàíàìè ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâåýëåìåíòàðíûõ ëîãè÷åñêèõ ÿ÷ååê äëÿ êâàíòîâûõêîìïüþòåðîâ [18, 19℄ è äðóãèõ ñâåðõìèíèàòþðíûõêâàíòîâûõ íàíîóñòðîéñòâ, íàïðèìåð, èñòî÷íèêîâîòäåëüíûõ �îòîíîâ äëÿ íåïðîñëóøèâàåìûõ ëèíèéîïòè÷åñêîé ñâÿçè (êâàíòîâàÿ êðèïòîãðà�èÿ) [20℄,óñèëèòåëåé ¾ñæàòûõ¿ ÝÌÏ [21℄, íàíîëàçåðîâ [22℄,ñåíñîðîâ [23℄. Óïðàâëåíèå êâàíòîâûìè íàíîóñòðîé�ñòâàìè, îñóùåñòâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóèõ êîìïîíåíòàìè è ïîëó÷åíèå èí�îðìàöèè îáèõ ñîñòîÿíèè óäîáíî îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþêâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ÝÌÏ, èñïóñêàåìûõ è ïî�ãëîùàåìûõ êâàíòîâûìè ÷àñòèöàìè. Òåîðåòè÷åñêîåîïèñàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êâàíòîâûõ ÷àñ�òèö ÷åðåç ðåçîíàíñíîå ÝÌÏ î÷åíü áëèçêî ñâÿçàíî ñòåîðèåé, ðàçâèòîé íà îñíîâå èäåè Äèêå, � îñîáåííîêîãäà âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü îïèñàíî â äèïîëü�íîì ïðèáëèæåíèè è ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â îáúåìåñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà äëèíû âîëíûðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñëåäíåå èìååò ìåñòîâî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ, íàïðèìåð, äëÿõîëîäíûõ àòîìîâ â äèïîëüíûõ ëîâóøêàõ [14℄ èëèèîíîâ â ëèíåéíûõ ëîâóøêàõ [24℄.Ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé ñâåðõèçëó÷åíèÿíåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà �óíäàìåíòàëüíûõïðîáëåì êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Îäíà èç íèõ � ñîç-äàíèå è èñïîëüçîâàíèå çàäàííûõ ñìåøàííûõ [25℄195



È. Å. Ïðîöåíêî ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006(¾çàïóòàííûõ¿ [26℄, èëè entangled [27℄) ñîñòîÿ�íèé êâàíòîâûõ îáúåêòîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõäðóã ñ äðóãîì è èìåþùèõ êîíå÷íîå ÷èñëî áàçèñ�íûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿêâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ñ òîé èëè èíîé ¾ñòåïåíüþïåðåìåøèâàíèÿ¿ (entanglement) òåñíî ñâÿçàíà ñçàäà÷àìè êâàíòîâîé îáðàáîòêè èí�îðìàöèè [26℄,íî îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ è íåçàâèñèìî, íà÷èíàÿñ ðàáîò [28℄, ïîÿâëåíèÿ íåðàâåíñòâ Áåëëà [29℄,êîòîðûå ñåé÷àñ çàìåíÿþòñÿ äðóãèìè êðèòåðèÿìè(íàïðèìåð, 
on
urren
e [30℄), õàðàêòåðèçóþùèìè¾ñòåïåíü ïåðåìåøèâàíèÿ¿ ñîñòîÿíèé è ¾óðîâåíüêâàíòîâîñòè¿ øóìà â ñèñòåìå. Â ðåàëüíûõ óñëî�âèÿõ íå ñóùåñòâóåò êîíå÷íîóðîâíåâûõ êâàíòîâûõñèñòåì, òàê êàê ëþáîé êâàíòîâûé îáúåêò (àòîì,êâàíòîâàÿ òî÷êà è ò. ä.) âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêðó�æåíèåì (¾òåðìîñòàòîì¿), èìåþùèì áåñêîíå÷íîå÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, êàê, íàïðèìåð, âçàèìîäåé�ñòâèå äâóõóðîâíåâîãî àòîìà ñ ìîäàìè ÝÌÏ ïðèñïîíòàííîì èçëó÷åíèè [31℄. Òåðìîñòàò âëèÿåò íàêîíå÷íîóðîâíåâûå ñèñòåìû, íå òîëüêî âûçûâàÿ âíèõ ñïîíòàííûå ïåðåõîäû, íî è èçìåíÿÿ ýíåðãèè èìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäîâ ìåæäó èõ ñîñòîÿ�íèÿìè. Âàæíûé ïðèìåð (ñì. íèæå) � ñìåøàííûåñîñòîÿíèÿ äèïîëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ,äëÿ êîòîðûõ êðèòåðèé ñòåïåíè ïåðåìåøèâàíèÿ [30℄îïðåäåëÿëñÿ â ðàáîòå [32℄. Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèåè ðåçîíàíñíîå äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèåäâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ � ÿâëåíèÿ îäíîé ïðèðîäû,îíè âûçûâàþòñÿ èçëó÷åíèåì è ïîãëîùåíèåì �î�òîíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, è ïîýòîìó äîëæíûðàññìàòðèâàòüñÿ ñîâìåñòíî.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèåñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ N äâóõóðîâíåâûõ äèïîëü�íî âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ â øðåäèíãåðîâñêîìïðåäñòàâëåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà [31℄. Àòî�ìû ïåðâîíà÷àëüíî âîçáóæäåíû â âåðõíèå ñîñòîÿ�íèÿ, îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè â òå÷åíèå õàðàêòåð�íîãî âðåìåíè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ è ìîãóò íàõî�äèòüñÿ íà ïðîèçâîëüíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà.Áóäåò ðàññìîòðåí ñëó÷àé íåñêîëüêèõ (N � 10) àòî�ìîâ, êîãäà ñðåäíåå ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå ïðèáëè�çèòåëüíî ðàâíî �=2�, ãäå � � äëèíà âîëíû èçëó÷å�íèÿ, ðåçîíàíñíîãî àòîìíîìó ïåðåõîäó. Ýòî ñîîòâåò�ñòâóåò óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòîâ ñ àòîìàìè â äèïîëü�íûõ ëîâóøêàõ [14℄. Îäíà èç çàäà÷ ðàáîòû � âûÿñ�íèòü, âîçìîæíî ëè íàáëþäåíèå èìïóëüñà ñâåðõèç�ëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ, îïèñàííûõ â ðàáîòå [14℄. Êðî�ìå òîãî, áóäåò ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòàñêîðîñòåé ñïîíòàííîãî ðàñïàäà ñîñòîÿíèé ñèñòåìûäèïîëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ äâóõóðîâíåâûõ àòî�ìîâ. Áóäóò îáñóæäàòüñÿ ïðèìåíåíèÿ äàííîé ìåòî�

äèêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ è óòî÷íåíèÿ èìåþùèõñÿðåçóëüòàòîâ òåîðèè äèïîëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõêâàíòîâûõ ðåçîíàíñíûõ èçëó÷àòåëåé (íå òîëüêî àòî�ìîâ, íî è, íàïðèìåð, íàíî÷àñòèö), â òîì ÷èñëå � äëÿîïèñàíèÿ èõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé.Ìåòîä, îïèñàííûé â ðàáîòå [31℄, ÿâëÿåòñÿ îäíèìèç îñíîâíûõ â êâàíòîâîé òåîðèè ñïîíòàííîãî èçëó�÷åíèÿ, îí ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ñèñòåì äâóõ äâóõóðîâíå�âûõ àòîìîâ [33℄, â òîì ÷èñëå â ñëó÷àå, êîãäà ïåð�âîíà÷àëüíî òîëüêî îäèí àòîì âîçáóæäåí [34, 35℄.Ýëåìåíòàðíàÿ çàäà÷à òåîðèè Äèêå î êîëëåêòèâíîìñïîíòàííîì èçëó÷åíèè äâóõ àòîìîâ ÷ðåçâû÷àéíîâàæíà äëÿ ïîíèìàíèÿ �èçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà äè-ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñâåðõèçëó÷åíèÿâ êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ, îíà ïðèâëåêàåò âíèìàíèåèññëåäîâàòåëåé î÷åíü äàâíî [33℄ è äî íàñòîÿùåãîâðåìåíè [36, 37℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà òåî�ðèè ñâåðõèçëó÷åíèÿ äâóõ äèïîëüíî âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ âûïîëíåíà â ðàáîòå [38℄.Ïðåäëàãàåìûé íèæå ìåòîä ðàñ÷åòà ñâåðõèçëó÷åíèÿN àòîìîâ óäîáíåå âñåãî èçëîæèòü êàê îáîáùåíèåïîäõîäà [33℄ äëÿ äâóõ àòîìîâ. Ïîñëåäíèé èçëàãàåò�ñÿ â ðàçä. 3, 4, äåòàëè ðàñ÷åòà ïîìåùåíû â Ïðèëî�æåíèå A. Â ðàçä. 5 îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîå îáîáùå�íèå ïîäõîäà [33℄ íà îñíîâå êîíòèíóóìà êâàçèðàâíî�âåñíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ. Èíòåðåñíûé âîïðîñ î òîì,ïî÷åìó êâàíòîâàÿ çàäà÷à î ñâåðõèçëó÷åíèè äâóõ àòî�ìîâ íå ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïðèìåíåíèåì ïðèíöèïàñîîòâåòñòâèÿ, ðàññìîòðåí â Ïðèëîæåíèè B. Àíàëèç,ïðåäñòàâëåííûé â ðàçä. 3 è 4, îáîáùàåòñÿ â ðàçä. 6,ãäå èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé ñïîíòàí�íîãî èçëó÷åíèÿ N àòîìîâ â øðåäèíãåðîâñêîì ïðåä�ñòàâëåíèè. Äàííàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçóåòñÿ â ðàçä. 7äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé ìîùíîñòè ñïîíòàííîãî èçëó�÷åíèÿ ÷åòûðåõ àòîìîâ ïðè ïðîèçâîëüíûõ ðàññòîÿ�íèÿõ ìåæäó íèìè, ýòà ìîùíîñòü ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðå�çóëüòàòàìè ìîäåëè Äèêå (ò. å. êîãäà ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó àòîìàìè ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ),ïîëó÷àþùèìèñÿ ïðè êâàíòîâîì è ïîëóêëàññè÷åñêîìïîäõîäàõ. �åçóëüòàòû ðàáîòû îáñóæäàþòñÿ â Çàêëþ�÷åíèè.Â ðàáîòàõ [39, 40℄ èñïîëüçîâàíî ãåéçåíáåðãîâ�ñêîå ïðåäñòàâëåíèå è ïîëó÷åíî îïåðàòîðíîå êèíå�òè÷åñêîå óðàâíåíèå (master equation), ó÷èòûâàþùååñïîíòàííîå èçëó÷åíèå N àòîìîâ. Îíî ïðèìåíåíî êñëó÷àþ äâóõ àòîìîâ â ðàáîòå [41℄ ñ èñïîëüçîâàíè�åì òàêèõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé êàê ñîñòîÿíèÿ èç ðà�áîò [1; 33℄. �åéçåíáåðãîâñêîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ àíà�ëèçà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ äâóõ àòîìîâ èñïîëü�çîâàëîñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð [42, 43℄. Âðàáîòå [44℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ [39, 40℄ ðàññìàòðèâàëîñü ñïîíòàííîå èçëó÷å�196



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ñâåðõèçëó÷åíèå íåñêîëüêèõ õîëîäíûõ àòîìîâíèå N àòîìîâ. Ïðè ýòîì äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿêâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [39, 40℄ ñëåäó�åò âûáðàòü îïðåäåëåííûé áàçèñ ñîñòîÿíèé, êîòîðûìîêàçûâàåòñÿ áàçèñ íåýðìèòîâîãî ãàìèëüòîíèàíà.Øðåäèíãåðîâñêîå ïðåäñòàâëåíèå, íà îñíîâàíèèêîòîðîãî ñ�îðìóëèðîâàíà ìåòîäèêà ðàçä. 3, 4, 6, ÿâ�ëÿåòñÿ, êàê èçâåñòíî, àëüòåðíàòèâíûì ãåéçåíáåðãîâ�ñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ, â ðàìêàõ êîòîðîãî ïîëó÷åíîêèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå [39, 40℄. Îáà ïðåäñòàâëåíèÿäîëæíû, â ïðèíöèïå, ïðèâîäèòü ê îäèíàêîâûì ðå�çóëüòàòàì (åñëè èñïîëüçóþòñÿ îäèíàêîâûå ïðèáëè�æåíèÿ), è âîïðîñ î ïðèìåíåíèè òîãî èëè èíîãî ïðåä�ñòàâëåíèÿ � âîïðîñ óäîáñòâà è íàãëÿäíîñòè. Íà íàøâçãëÿä, â äàííîì ñëó÷àå, êîãäà ïðè ðåøåíèè çàäà�÷è î âçàèìîäåéñòâèè êîíå÷íîóðîâíåâûõ ñèñòåì (àòî�ìîâ) ñ òåðìîñòàòîì (ìîäàìè ÝÌÏ) èñïîëüçóþòñÿïðèáëèæåíèÿ (â òîì ÷èñëå ìàðêîâñêîå), øðåäèíãå�ðîâñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïîíÿòü �è�çèêó ïðîöåññîâ è ïîýòîìó óïðîùàåò àíàëèç. Ïðèýòîì ìîæíî åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïåðåéòè ê íî�âûì çàäà÷àì (â òîì ÷èñëå òðåáóþùèì âîçìîæíîáîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé äè�ïîëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ) è ïðè íåîáõî�äèìîñòè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå ïðèáëè�æåíèÿ. Ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðèâåäåííîì â ðà�áîòå [31℄, íå ðàñïàäàåòñÿ íà äâà íåçàâèñèìûõ ýòà�ïà, êàê â ðàáîòàõ [39, 40℄, èç êîòîðûõ ïåðâûé �âûâîä îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé, à âòîðîé � ïîèñêïîäõîäÿùåãî áàçèñà ñîñòîÿíèé, èñïîëüçóåìîãî ïðèðåøåíèè ýòèõ óðàâíåíèé1). Òàêèì îáðàçîì, èçìåíå�íèå ïðèáëèæåíèé èëè ïåðåõîä ê âûñøèì ïðèáëèæå�íèÿì â ñëó÷àå, ðàññìîòðåííîì â ðàáîòàõ [39, 40℄,äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äëÿ îáîèõ ýòàïîâ, ÷òî ìîæåòçàòðóäíèòü ðàñ÷åò. Íèæå âûáîð ñîñòîÿíèé àòîìîâÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé ÷àñòüþ ïðèáëèæåííîãî ðåøå�íèÿ äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä âåðîÿò�íîñòåé, ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ îáðàùåíèÿ ê íåýðìè�òîâûì ãàìèëüòîíèàíàì, êàê â ðàáîòå [44℄. Èç ïðåä�ëàãàåìîãî ïîäõîäà õîðîøî âèäíî, êàê òî èëè èíîåïðèáëèæåíèå îòâå÷àåò ðàçíûì áàçèñíûì ñîñòîÿíè�ÿì (ðàçä. 5). Êâàíòîâûé àíàëèç [31℄ íàãëÿäíî èáåç èñïîëüçîâàíèÿ êëàññè÷åñêèõ àíàëîãîâ ïîêàçû�âàåò, ÷òî �èçè÷åñêèì ìåõàíèçìîì ñâåðõèçëó÷åíèÿÿâëÿåòñÿ äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ, ÷òî è �îðìàëüíûé ÷èñëåííûé ðàñ÷åòñêîðîñòåé ñïîíòàííîé ðåëàêñàöèè ñîãëàñíî ìåòîäè�1) Ïðè ñòðîãîì ðåøåíèè çàäà÷è â ãåéçåíáåðãîâñêîì ïðåä�ñòàâëåíèè áàçèñ ñîñòîÿíèé îäíîçíà÷íî îïðåäåëåí � ýòî ñî�ñòîÿíèÿ ñèñòåìû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïîèñê ïîäõî�äÿùèõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé, íà êîòîðûå ¾ïðîåöèðóåòñÿ¿ (ïîòåðìèíîëîãèè ðàáîòû [44℄) îïåðàòîðíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíå�íèå, åñòü ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðèáëèæåííî.

êå ðàçä. 6 áîëåå óäîáåí, ÷åì ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàí�òîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì äâà äâóõóðîâíåâûõ àòîìà 1 è 2, íà�õîäÿùèõñÿ â òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà, õàðàêòåðèçóåìûõâåêòîðàìè r1 è r2. Äîïóñòèì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìî�ìåíò âðåìåíè t = 0 îáà àòîìà áûñòðî âîçáóæäàþòñÿíà âåðõíèå óðîâíè èìïóëüñîì ðåçîíàíñíîãî ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü îñè z. Äà�ëåå, ïðè t > 0 àòîìû ñïîíòàííî èçëó÷àþò äâà �îòî�íà. Íàéäåì çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè íàñåëåííîñòåéñîñòîÿíèé àòîìîâ è ìîùíîñòü P2(t) èõ ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ. Ïîñëå ýòîãî îáîáùèì ðåçóëüòàòû, ïîëó�÷åííûå äëÿ äâóõ àòîìîâ, íà ñëó÷àé N àòîìîâ. Äî�ïóñòèì, ÷òî àòîìû äîñòàòî÷íî ¾õîëîäíûå¿, ò. å. èõñìåùåíèå èç ïîëîæåíèé ïðè t = 0 çà õàðàêòåðíîåâðåìÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (� 
�1sp ) îêàçûâàåòñÿìíîãî ìåíüøèì õàðàêòåðíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó àòî�ìàìè, è ýòèì ñìåùåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà T àòîìîâ â ëîâóøêå âñååùå äîñòàòî÷íî âûñîêà, kT � ~!trap, ãäå !trap �õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé àòîìîâ â ëîâóøêå,òàê ÷òî áîçå-êîíäåíñàò àòîìîâ íå îáðàçóåòñÿ. Ýòèóñëîâèÿ ðåàëèçóþòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ àòîìîâ â äè�ïîëüíûõ ëîâóøêàõ [14℄.Âûïîëíèì àíàëèç, ñëåäóÿ ðàáîòàì [31; 33℄.Êàæäûé èçëó÷åííûé �îòîí õàðàêòåðèçóåòñÿ âîë�íîâûì âåêòîðîì k è îäíîé èç äâóõ ïîëÿðèçàöèé�k = 1; 2, êîòîðûå áóäåì îáîçíà÷àòü îäíèì èí�äåêñîì � = fk; �kg. Åñëè èñïóùåííûå �îòîíûðàçëè÷íû, òî èçëó÷åíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî �î�òîíîâ ñïîíòàííû (ò. å. êàæäûé �îòîí èçëó÷àåòñÿâ âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå ÝÌÏ). Â ýòîì ñëó÷àå âïåðâîì ïðèáëèæåíèè èçëó÷åíèÿ ïåðâîãî è âòî�ðîãî �îòîíîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåçàâèñèìî.Åñëè æå �îòîíû îäèíàêîâû, òî èçëó÷åíèå âòî�ðîãî �îòîíà ñòèìóëèðóåòñÿ ïåðâûì, èñïóñêàíèåäâóõ �îòîíîâ ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî è äîëæíîðàññìàòðèâàòüñÿ êàê åäèíûé ïðîöåññ. Äëÿ ñëó÷àÿíåáîëüøîãî (N � 10) ÷èñëà àòîìîâ èñïóñêàíèåäâóõ è áîëåå îäèíàêîâûõ �îòîíîâ ìàëîâåðîÿòíîïî ñðàâíåíèþ ñ èñïóñêàíèåì ðàçëè÷íûõ �îòîíîâ,ïîýòîìó èñïóñêàíèåì îäèíàêîâûõ �îòîíîâ áóäåìïðåíåáðåãàòü.Âñå âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ äâóõ àòîìîâ åñòüfj11i; j10i; j01i; j00ig, ãäå, íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå j10iñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó àòîìó â âîçáóæäåííîì ñîñ-òîÿíèè, à âòîðîìó � â îñíîâíîì è ò. ä. Â ïðåíåáðåæå�íèè ñòèìóëèðîâàííûì èçëó÷åíèåì èñïóñêàíèå äâóõ197



È. Å. Ïðîöåíêî ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006à áj11i j11ij01i j10ij00i j+i j�i�0� 
sp(1 + �)
sp(1 + �) 
sp(1� �)
sp(1� �)j00i
W2

W0 W�W+
�èñ. 1. Ñõåìû ñîñòîÿíèé äâóõ àòîìîâ (à), êâàçè-ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé äâóõ àòîìîâ (á )�îòîíîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êàñêàäíûé ïðîöåññ,ñì. ðèñ. 1à. Ñíà÷àëà àòîìû ïåðåõîäÿò èç ñîñòîÿíèÿj11i â ñîñòîÿíèå j10i èëè j01i ñ èñïóñêàíèåì �îòîíàñ ïàðàìåòðàìè �0, à çàòåì � èç ñîñòîÿíèé j10i èëèj01i â j00i ñ èñïóñêàíèåì �îòîíà ñ � 6= �0. Óäîáíååðàññìîòðåòü ñíà÷àëà èçëó÷åíèå âòîðîãî, à çàòåì �ïåðâîãî �îòîíîâ.3. ÅÄÈÍÑÒÂÅÍÍÛÉ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÉÀÒÎÌ3.1. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäâåðîÿòíîñòåéÄîïóñòèì, ÷òî àòîìû èçíà÷àëüíî íàõîäÿòñÿ â ñó�ïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé j10i è j01i è èçëó÷àþò �îòîí�, ïåðåõîäÿ â ñîñòîÿíèå j00i. Ïðåäñòàâèì âîëíîâóþ�óíêöèþ j i1 ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ àòîìîâ èñïîíòàííî èçëó÷åííîãî �îòîíà ÝÌÏ, â âèäåj i1 = " (C10j10i+ C01j01i) j0if++ X� C(�)00 j00ij�if# e�i!0t; (1)ãäå j0if , j�if � ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî áåç�îòîíîâ è ñ îäíèì �îòîíîì �, C10, C01, C(�)00 � àì�ïëèòóäû âåðîÿòíîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé(ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííîãî �àçîâîãî ìíîæè�òåëÿ exp(�i!0t)), !0 � ÷àñòîòà ïåðåõîäà äâóõóðîâ�íåâîãî àòîìà. �àìèëüòîíèàí ñèñòåìû èìååò âèäH = 2Xi�1Hi +X� H� +Xi;� Vi�; (2)ãäå Hi � ãàìèëüòîíèàí i-ãî àòîìà â îòñóòñòâèå ïî�ëÿ, H� � ãàìèëüòîíèàí ìîäû ÝÌÏ ñ èíäåêñàìè �(íèæå � ìîäà �), Vi� � ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåé�ñòâèÿ i-ãî àòîìà ñ ìîäîé ÝÌÏ. ×àñòîòû ! ìîä ÝÌÏ,

èñïóñêàåìûõ àòîìàìè, áëèçêè ê !0, ïîýòîìó ìîæíîèñïîëüçîâàòü ðåçîíàíñíîå ïðèáëèæåíèå, ïðåíåáðå÷üâ ãàìèëüòîíèàíå ñëàãàåìûìè � exp(�i2!0t) è çàïè�ñàòü Vi� = �~
�(a+��ie�i'i(k) + �+i a�ei'i(k)): (3)Çäåñü a+� � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ �îòîíà �: a+� j0if == j�if , a�0 j�if = Æ��0 j0if , �i � îïåðàòîð ïåðåõîäài-ãî àòîìà èç âîçáóæäåííîãî â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå,íàïðèìåð �1j10i = j00i,'i(k) = k � r; 
� =r2�d2!V ~ 
os ��k ;d � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà àòîìíîãî ïåðåõîäà, V � îáúåì êâàíòîâàíèÿïîëÿ, ��k � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèèàòîìà â ìîìåíò t = 0, êîòîðîå ïðèíèìàåì çà îñü z,è âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè �îòîíà ñ èíäåêñîì �k.Ïîäñòàâëÿÿ âîëíîâóþ �óíêöèþ (1) â óðàâíåíèåØðåäèíãåðà i~dj idt = H j i;èñïîëüçóÿ îðòîãîíàëüíîñòü áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé èðàâåíñòâàHij10i = Hij01i = ~!0; Hij00i = 0;H�0 j�if = Æ��0~!j�if ; H�j0if = 0;ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä âåðî�ÿòíîñòåé: _C10 = iX� 
�C(�)00 ei'1(k); (4)_C01 = iX� 
�C(�)00 ei'2(k); (5)_C(�)00 = �iÆkC(�)00 ++ i
� �C10e�i'1(k) + C01e�i'2(k)� ; (6)ãäå Æk = ! � !0. Äåéñòâóÿ òàê æå, êàê â ðàáîòàõ[31, 34, 35℄, ò. å. àäèàáàòè÷åñêè èñêëþ÷àÿ2) èç (6)C(�)00 , è âûïîëíÿÿ ñóììèðîâàíèå ïî � (ñì. Ïðèëî�æåíèå A), ïðèõîäèì ê ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ C10,C01: _C10 = �C10 �D12C01; (7)2) Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå èñêëþ÷àåòñÿ àäèàáàòè÷åñêè âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðîöåññ èñïóñêàíèÿ �îòîíà çàíèìàåòâðåìÿ ïîðÿäêà !�10 , ÷òî ìíîãî ìåíüøå 
�1sp � ñðåäíåãî âðåìå�íè ñïîíòàííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà.198



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ñâåðõèçëó÷åíèå íåñêîëüêèõ õîëîäíûõ àòîìîâ_C01 = �C01 �D12C10: (8)Çäåñü âðåìÿ íîðìèðîâàíî íà (
sp=2)�1,
sp = 43 d2!3~
3� ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ èç âîçáóæäåííî�ãî ñîñòîÿíèÿ èçîëèðîâàííîãî äâóõóðîâíåâîãî àòîìà,D12 = �3i2 �P (�12) + 
os2 �12Q(�12)� ei�12 ; (9)ãäåP (�) = 1� � 1�3 + i�2 ; Q(�) = �1� + 3�3 � 3i�2 ; (10)�12 = r12!0=
, r12 = jr1 � r2j è �12 � óãîë ìåæ�äó íàïðàâëåíèåì íà÷àëüíîé ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ èr12 = r1 � r2. Âåëè÷èíà D12 âûðàæàåòñÿ ÷åðåçêëàññè÷åñêóþ ýíåðãèþ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, ñì. Ïðèëîæåíèå B. Çàìåòèì, ÷òî D12 �êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà, ò. å. ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèî�íàëüíûå D12, â óðàâíåíèÿõ (7), (8) íåâîçìîæíî ïî�ëó÷èòü ñ ïîìîùüþ êàêîãî-ëèáî ý��åêòèâíîãî ãà�ìèëüòîíèàíà Heff , âêëþ÷àþùåãî ýðìèòîâ îïåðàòîðD̂ ñîîòâåòñòâóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè).Äåéñòâèòåëüíî, åñëè áû ñóùåñòâîâàëè Heff è D̂, òîâìåñòî D12 â �îðìóëå (8) ïðèñóòñòâîâàëà áû âåëè�÷èíà D21, äëÿ êîòîðîé â ñèëó ýðìèòîâîñòè D̂ äîëæ�íî áûëî áû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå3) D12 = �D�21. Òà�êèì îáðàçîì, òîëüêî ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå ImD12â óðàâíåíèÿõ (B.5), (B.6) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èçíåêîòîðîãî ãàìèëüòîíèàíà, è ýòè ñëàãàåìûå îïèñû�âàþò ñäâèã ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ èç-çàèõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûåReD12, íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ãàìèëüòîíèà�íà, îíè îïèñûâàþò äèññèïàöèþ. Ïîñëåäíÿÿ îêàçûâà�åòñÿ ¾ïåðåêðåñòíîé¿, ò. å. ÷àñòü, ïðîïîðöèîíàëüíàÿReD12, äèññèïàöèîííîãî ñëàãàåìîãî â óðàâíåíèè (7)äëÿ C10 çàâèñèò îò C01; ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðåêðåñò�íîå äèññèïàöèîííîå ñëàãàåìîå åñòü è â óðàâíåíèè(8) äëÿ C01. Íàëè÷èå äèññèïàöèîííûõ ñëàãàåìûõ âóðàâíåíèÿõ (7), (8) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì àäèàáàòè÷å�ñêîãî èñêëþ÷åíèÿ ìîä ÝÌÏ ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîìñòåïåíåé ñâîáîäû, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ¾òåðìî�ñòàò¿ äëÿ äâóõ àòîìîâ. Òîò �àêò, ÷òî äèññèïàöèîí�íûå ñëàãàåìûå îêàçûâàþòñÿ ïåðåêðåñòíûìè, ñâÿçàíñ äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì àòîìîâ ÷åðåç ¾òåðìî�ñòàò¿ ìîä ÝÌÏ.3) Ìàòðè÷íûì ýëåìåíòàì îïåðàòîðîâ â ãàìèëüòîíèàíå ñîîò�âåòñòâóþò ñëàãàåìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé i _C10 = : : :è i _C01 = : : :

3.2. Êâàçèñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿÏðè íàëè÷èè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìàäâóõ àòîìîâ íå èìååò ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé, êðî�ìå îñíîâíîãî. Íî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåþò�ñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûå (ÊÑ) ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ, íà�ñåëåííîñòü êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè òîëüêîèç-çà ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ, â òî âðåìÿ êàê äè-ïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÊÑ-ñîñòîÿ-íèÿìè îòñóòñòâóåò. Îïðåäåëèì ÊÑ-ñîñòîÿíèÿ àòî�ìîâ èç óñëîâèÿ, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ èõàìïëèòóä âåðîÿòíîñòåé, ó÷èòûâàþùàÿ ñïîíòàííîåèçëó÷åíèå îäíîãî �îòîíà, ðàñïàäàåòñÿ íà íåçàâè�ñèìûå óðàâíåíèÿ (äèàãîíàëèçóåòñÿ). Ñîñòîÿíèÿ ñåäèíñòâåííûì ïåðâûì (âòîðûì) âîçáóæäåííûì àòî�ìîì, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò àìïëèòóäû âåðîÿòíî�ñòåé C10 (C01), íå ÿâëÿþòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûìè,òàê êàê â óðàâíåíèÿ (7), (8) âõîäÿò ïåðåêðåñòíûåñëàãàåìûå. Óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòåéÊÑ-ñîñòîÿíèé ïîëó÷àþòñÿ èç (7), (8) çàìåíîé ïåðå�ìåííûõ, C� = C10 � C01: (11)Ýòè óðàâíåíèÿ_C� = �
sp2 (1�D12)C� (12)íå ñîäåðæàò ïåðåêðåñòíûõ ñëàãàåìûõ, è D12 �� �12 + i�12. Âûïîëíÿÿ çàìåíó ïåðåìåííûõ (11) ââûðàæåíèè (1) äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè, ìîæíî óáå�äèòüñÿ, ÷òî àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòåé ~C� = 2�1=2C�ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿì àòîìîâj�i = 1p2 (j10i � j01i) : (13)Òàêèì îáðàçîì, òðåáîâàíèå äèàãîíàëèçàöèè ñèñòå�ìû óðàâíåíèé (7), (8) ïðèâîäèò ê çàìåíå àòîìíûõñîñòîÿíèé j10i è j01i íà ñèììåòðè÷íîå j+i è àíòèñèì�ìåòðè÷íîå j�i îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâîê àòîìîâ ñî�ñòîÿíèÿ (ñîñòîÿíèÿ Äèêå). Ìíîæèòåëü 2�1=2 â âûðà�æåíèè äëÿ ~C� íå îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèé (12),à äîëæåí áûòü ââåäåí, èñõîäÿ èç íîðìèðîâêè êâà�çèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé (13) íà 1. Àíàëîãè÷íàÿñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â òåîðèè ¾êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ¿(quantum jumps) [45℄. Ñîñòîÿíèÿ j�i ÿâëÿþòñÿ êâà�çèñòàöèîíàðíûìè, òàê êàê èìååòñÿ ñïîíòàííîå èçëó�÷åíèå, íî ìåæäó íèìè íåò äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ. Çàìåòèì, ÷òî äàííûé ñïîñîá îïðåäåëå�íèÿ ÊÑ-ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì è íå ÿâ�ëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì (ñì. ðàçä. 5). Ýíåð�ãèè E� àòîìîâ â ÊÑ-ñîñòîÿíèÿõ j�i è ñêîðîñòè 
(1)�èçìåíåíèÿ èõ íàñåëåííîñòåé èç-çà ñïîíòàííîãî èçëó�÷åíèÿ åñòüE� = ~!0(1��12); 
(1)� = 
sp(1� �12): (14)199



È. Å. Ïðîöåíêî ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006Â Ïðèëîæåíèè B ïîêàçàíî, ÷òî åñëè îïðåäåëÿòüñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ äâóõ äèïîëüíî âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ àòîìîâ, èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ,ò. å. âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûì êëàññè÷åñêèì âû�ðàæåíèåì äëÿ ýíåðãèè äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, çàìåíèòü â íåì êëàññè÷åñêèå âåëè÷èíûíà ñîîòâåòñòâóþùèå êâàíòîâûå îïåðàòîðû è ïîäñòà�âèòü ïîëó÷åííûé îïåðàòîð â ãàìèëüòîíèàí äëÿ äâóõèçîëèðîâàííûõ àòîìîâ, òî ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿòàêîãî ãàìèëüòîíèàíà áóäóò îòëè÷íû îò ñîñòîÿíèé(13). Òàêèì îáðàçîì, íå òîëüêî äèïîëüíîå âçàèìî�äåéñòâèå àòîìîâ âëèÿåò íà ñêîðîñòè ñïîíòàííîãîðàñïàäà èõ ñîñòîÿíèé, îáåñïå÷èâàÿ äîáàâêó �
sp�12â �îðìóëå (14), íî è ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå ïðèâî�äèò ê èçìåíåíèþ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñè�ñòåìû è èõ ýíåðãèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷àþùèìèñÿíà îñíîâå ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ.Ñîñòîÿíèÿ (13) ÿâëÿþòñÿ ñìåøàííûìè ñîñòîÿíè�ÿìè äâóõ àòîìîâ. Èçëîæåííîå âûøå è ðåçóëüòàòûÏðèëîæåíèÿ B ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷åò ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì ïðè îïðå�äåëåíèè ñìåøàííûõ ñîñòîÿíèé äèïîëüíî âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ àòîìîâ.4. ÄÂÀ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÕ ÀÒÎÌÀÒåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáà àòîìà èçíà÷àëüíîíàõîäÿòñÿ â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ è èñïóñêàþò�îòîí4) �, ïåðåõîäÿ èç ñîñòîÿíèÿ j11i â ñîñòîÿíèåj10i èëè j01i. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû àòîìîâ èïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèäj i2 == (X� �C(�)10 j10i+C(�)01 j01i� j�if+C11j11ij0if)�� e�2i!0t: (15)Ïîäñòàâëÿÿ âîëíîâóþ �óíêöèþ (15) â óðàâíåíèåØðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì, îïðåäåëÿåìûì �îð�ìóëàìè (2), (3), ïðèõîäèì ê ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿàìïëèòóä âåðîÿòíîñòåé:_C11 = iX� 
� �C(�)10 ei'1(k) + C(�)01 ei'2(k)� ; (16)_C(�)10 = �iÆkC(�)10 + i
�e�i'1(k)C11; (17)_C(�)01 = �iÆkC(�)01 + i
�e�i'2(k)C11: (18)4) Ýòîò �îòîí îòëè÷åí îò òîãî, êîòîðûé èñïóñêàåòñÿ ïðè ïå�ðåõîäå àòîìîâ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, íî äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñèìû èñïîëüçóåì òîò æå èíäåêñ �îòîíà �, ÷òî è â ïðåäûäóùåìðàçäåëå.

Ïðîöåäóðà, àíàëîãè÷íàÿ èçëîæåííîé â Ïðèëîæå�íèè A, ò. å. èíòåãðèðîâàíèå (17), (18), ìàðêîâñêîåïðèáëèæåíèå è ïîäñòàíîâêà ðåçóëüòàòà â (16), ïðè�âîäÿò ê óðàâíåíèþ_C11 = �2 X� 
2�fk!C11èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, (ñð. ñ ïåðâûì èç âûðàæå�íèé (A.5)) _C11 = �
spC11: (19)Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíà 
sp � ïîëíàÿ ñêîðîñòüñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ j11i âî âñåñîñòîÿíèÿ, èìåþùèå íà îäèí âîçáóæäåííûé àòîììåíüøå. Ýòà ñêîðîñòü, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, îêà�çûâàåòñÿ âäâîå áîëüøåé, ÷åì äëÿ èçîëèðîâàííîãîàòîìà è íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìèè, ñëåäîâàòåëüíî, îò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè5).Íî íàì íóæíî íàéòè íå òîëüêî ïîëíóþ ñêîðîñòüñïîíòàííîãî ðàñïàäà ñîñòîÿíèÿ j11i, íî è ñêîðîñòè
(2)� åãî ðàñïàäà â êàæäîå èç ÊÑ-ñîñòîÿíèé j+i è j�i,íàéäåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ïîñëå ýòîãî ìûñìîæåì çàïèñàòü óðàâíåíèÿ áàëàíñà íàñåëåííîñòåéW11, W00 è W� ñîñòîÿíèé äâóõ àòîìîâ â ñîîòâåò�ñòâèè ñî ñõåìîé, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1á. Äëÿ òîãî÷òîáû îïðåäåëèòü 
(2)� , ñäåëàåì â ñèñòåìå (16)�(18)çàìåíó ïåðåìåííûõ, àíàëîãè÷íóþ (11):C(�)� = 1p2 �C(�)10 � C(�)01 � ; (20)â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì_C11 = iX� 
�p2 h�ei'1(k)+ei'2(k)�C(�)+ �� �ei'1(k)�ei'2(k)�C(�)� i ; (21)_C(�)+ = �iÆkC(�)+ ++ i 
�p2 �e�i'1(k) + e�i'2(k)�C11; (22)_C(�)� = �iÆkC(�)� �� i 
�p2 �e�i'1(k) � e�i'2(k)�C11: (23)5) Äåéñòâèòåëüíî, êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà, ïðèâåäåííîãî âÏðèëîæåíèè A, äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå � ýòî èñ�ïóñêàíèå �îòîíà îäíèì àòîìîì è ïîãëîùåíèå åãî äðóãèì, ïî�ñëå ÷åãî âîçáóæäåííûé àòîì ñïîíòàííî èñïóñêàåò �îòîí âñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî. Åñëè îáà àòîìà âîçáóæäåíû â íà�÷àëüíîì ñîñòîÿíèè è òîëüêî îäèí èç àòîìîâ âîçáóæäåí â êî�íå÷íîì, òî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè ïðè ïîãëîùåíèèñïîíòàííî èñïóùåííîãî �îòîíà ïðîèçîéòè íå ìîæåò.200
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�èñ. 2. à � Çàâèñèìîñòè � îò áåçðàçìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè äëÿ � = �=2 (1 ), 0 (2 ). á � Èçìåíåíèå �ýíåðãèè ñîñòîÿíèé àòîìîâ â ðåçóëüòàòå èõ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ � = �=2 (1 ), �=3:2 (2 ), 0 (3 )Ïîäñòàâëÿÿ (20) â (15), ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òîC(�)� � àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé j�ij�if ,ãäå j�i îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (13). Ïåðâîå (âòî�ðîå) ñëàãàåìîå ïîä çíàêîì ñóììû â óðàâíåíèè (21)îòâå÷àåò ñïîíòàííîìó ðàñïàäó ñîñòîÿíèÿ j11i â ñî�ñòîÿíèå j+i (j�i). Ñêîðîñòè 
(2)� ñïîíòàííûõ ïåðåõî�äîâ èç j11i â j�i ìîæíî íàéòè íåçàâèñèìî, ñîõðàíÿÿâ óðàâíåíèÿõ (21)�(23) òîëüêî ñëàãàåìûå, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ðàññìàòðèâàåìûì ïåðåõîäàì. Íàïðèìåð,
(2)� îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèé_C11 = iX� 
�p2 h��ei'1(k) � ei'2(k)�C(�)� i ; (24)_C(�)� = �iÆkC(�)� �� i 
�p2 �e�i'1(k) � e�i'2(k)�C11: (25)Èñêëþ÷åíèå C(�)� ñïîñîáîì, èçëîæåííûì â Ïðèëîæå�íèè A (ò. å. èíòåãðèðîâàíèå (25), ìàðêîâñêîå ïðèáëè�æåíèå è ïîäñòàíîâêà ðåçóëüòàòà â (24)), ïðèâîäèò êóðàâíåíèþ _C11 = �
(2)�2 C11;ãäå 
(2)�2 =X� 
2�2 j1� ei'12(k)j2fk; (26)'12(k) = k � r12, à fk îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (A.7).Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (A.5) è òîò �àêò, ÷òî ñóì�ìû ñëàãàåìûõ â (26), ñîäåðæàùèõ exp(i'12(k)) è

exp(�i'12(k)), îäèíàêîâû (ñì. (A.12) è ïðåäøåñòâó�þùåå îáñóæäåíèå), íàõîäèì
(2)�2 = 
sp2 (1�D12): (27)Òåì æå ñïîñîáîì ìîæíî ïîëó÷èòü
(2)+2 = 
sp2 (1 +D12); (28)òàê ÷òî 
(2)+2 + 
(2)�2 = 
spâ ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (19). Â âûðàæåíèÿõ(27), (28) ñëåäóåò îïóñòèòü ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèî�íàëüíûå ImD12, òàê êàê îíè íå äàäóò âêëàäà íè âóðàâíåíèå äëÿ C11, íè â äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿäëÿ íàñåëåííîñòåé. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì
(2)�2 = 
sp2 Re(1�D12) = 
sp2 (1� �12); (29)ò. å. â äàííîì ñëó÷àå 
(2)� ñîâïàäàåò ñ 
(1)� . Â ñîîò�âåòñòâèè ñ ðèñ. 1á óðàâíåíèÿ áàëàíñà äëÿ íàñåëåí�íîñòåé ñîñòîÿíèé äâóõ àòîìîâ èìåþò âèä_W11 = �2W11; (30)_W� = (1� �12)W11 � (1� �12)W�; (31)à ïîëíàÿ ìîùíîñòü P ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ äâóõàòîìîâ åñòüP = 2W11 + (1 + �12)W+ + (1� �12)W�: (32)201
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîëíîé ìîùíîñòè P (�) ñïîí-òàííîãî èçëó÷åíèÿ äâóõ àòîìîâ (â �îòîíàõ çà èí-òåðâàë âðåìåíè 
�1sp ) äëÿ �12 = 4:3, �12 = �=2 (1 ),�12 � 1 (2 ), �12 � 1 (3 ); P1 (1 ), P2 (2 ), P3 (3 )Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè 1 + �12(�) è �12(�)ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �12. Êàê âèäíî, 1+�12 ÿâ�ëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùåé �óíêöèåé �, ò. å. âîçìîæíîêàê óñêîðåíèå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ äâóõ àòîìîâäëÿ � � 1, êîãäà �12 ! 1, òàê è ïðè íåêîòîðûõ çíà÷å�íèÿõ � è �12 çàìåäëåíèå, íàïðèìåð, ïðè �12 = �=2 è� � 4:3 (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 2à). Ýòîò ý��åêò èçâåñòåí,îí áûë ïðîâåðåí ýêñïåðèìåíòàëüíî [38℄ äëÿ ñëó÷àÿ,êîãäà òîëüêî îäèí èç äâóõ àòîìîâ ïåðâîíà÷àëüíîâîçáóæäåí. Ñîãëàñíî ðèñ. 2á ñäâèã �12 ýíåðãèé àòî�ìîâ, îáóñëîâëåííûé èõ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìî�äåéñòâèåì, ìåíÿåò çíàê â çàâèñèìîñòè îò �12 è ðàñ�õîäèòñÿ ïðè � ! 0. Âìåñòå ñ òåì ïðè � = 0:3 èìååìj�12j = 116 è �12 = 0:99, ò. å. âñå åùå j�12j � !0=
spè, ñëåäîâàòåëüíî, àíàëèç ïî ìåòîäó ðàáîòû [31℄ âñååùå ñïðàâåäëèâ, ïðè òîì ÷òî �óíêöèÿ �12(�) ïðàêòè�÷åñêè äîñòèãëà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè P (�) äëÿ� � 1, � � 1 è � = 4:3, � = �=2, â ïîñëåäíåìñëó÷àå èìååò ìåñòî ¾çàìåäëåíèå¿ ñïîíòàííîãî èçëó�÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîëèðîâàííûì àòîìîì. Êàêâèäíî, êðèâûå î÷åíü áëèçêè äðóã ê äðóãó, ïîýòîìóýòè òðè ñëó÷àÿ ìîæåò áûòü òðóäíî ðàçëè÷èòü â ýêñ�ïåðèìåíòå (ýòî ëåã÷å ñäåëàòü â óñëîâèÿõ, êîãäà ïåð�âîíà÷àëüíî âîçáóæäåí òîëüêî îäèí àòîì [38℄). Èì�ïóëüñ ñâåðõèçëó÷åíèÿ îò äâóõ àòîìîâ îòñóòñòâóåò.Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòû ïî îáíàðóæåíèþ èì�

ïóëüñà ñâåðõèçëó÷åíèÿ îò íåñêîëüêèõ àòîìîâ äîëæ�íû ïðîâîäèòüñÿ êàê ìèíèìóì ñ òðåìÿ àòîìàìè, äëÿèõ îïèñàíèÿ ïîòðåáóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðèÿ.Ïåðåä òåì êàê îáîáùàòü äàííûé ïîäõîä íà ñëó÷àéN > 2 äèïîëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ, îáñó�äèì èíûå âîçìîæíîñòè âûáîðà ÊÑ-ñîñòîÿíèé äâóõäèïîëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ.5. Î ÊÂÀÇÈÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈßÕ ÄÂÓÕ ÀÒÎÌÎÂÇàìåòèì, ÷òî çàìåíà ïåðåìåííûõ (11) è ñîîò�âåòñòâóþùèé ïåðåõîä ê ñèììåòðè÷íîìó è àíòèñèì�ìåòðè÷íîìó ñîñòîÿíèÿì (13) âûïîëíåíû, èñõîäÿ èçòîãî, ÷òî äèàãîíàëèçóþòñÿ ïðèáëèæåííûå óðàâíå�íèÿ, ïîëó÷åííûå ïîñëå àäèàáàòè÷åñêîãî èñêëþ÷åíèÿC(�)00 èç òî÷íûõ óðàâíåíèé (4)�(6). Ïîýòîìó ïðåäïî�ëîæåíèå î òîì, ÷òî àòîìû ïîñëå èçëó÷åíèÿ ïåðâî�ãî �îòîíà ïåðåõîäÿò èç ñîñòîÿíèÿ j11i â ñîñòîÿíèåj+i èëè j�i òîæå ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåì. Ïðè áî�ëåå ñòðîãîì ïîäõîäå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü êâàíòî�âîìåõàíè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ¾àòîìû + ïîëå¿, äèàãî�íàëèçóþùèå ñèñòåìó óðàâíåíèé (16), (17) äëÿ ñîîò�âåòñòâóþùèõ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòåé äî àäèàáàòè÷å�ñêîãî èñêëþ÷åíèÿ ìîä ïîëÿ. Ýòè ñîñòîÿíèÿ ñëåäóþòèç î÷åâèäíîé çàìåíû ïåðåìåííûõ, êîòîðóþ ìîæíîñäåëàòü â (16), ÷òîáû óìåíüøèòü ÷èñëî óðàâíåíèé,îïèñûâàþùèõ èçëó÷åíèå ïåðâîãî �îòîíà. Äåéñòâè�òåëüíî, âìåñòî C(�)10 è C(�)01 ìîæíî èñïîëüçîâàòüC(�)� = 1p2 �C(�)10 ei'1(k) � C(�)01 ei'2(k)� ; (33à)êîòîðûå åñòü àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèéj�i� = 1p2 �e�i'1(k)j10i � e�i'2(k)j01i� j�if ; (33á)â ÷åì ëåãêî óáåäèòüñÿ, âûðàçèâ C(�)10 è C(�)01 ÷åðåçC(�)� è ïîäñòàâèâ ðåçóëüòàò â âîëíîâóþ �óíêöèþ(15). Ñîñòîÿíèÿ (33á) âçàèìíî îðòîãîíàëüíû è èìåí�íî â íèõ ïåðåõîäèò ñèñòåìà àòîìû + ïîëå ïðè èçëó�÷åíèè �îòîíà � èç ñîñòîÿíèÿ j11ij0if . Òîëüêî â ñëó�÷àå k�(r1�r2)� 1 ñîñòîÿíèÿ (33á) ïåðåõîäÿò â ñîñòî�ÿíèÿ j�ij�if exp(�i'1(k)), ãäå ñèììåòðè÷íîå è àíòè�ñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèÿ j�i äâóõ àòîìîâ îïðåäåëÿ�þòñÿ �îðìóëîé (13). Ïåðåõîä îò ñìåøàííûõ ñîñòîÿ�íèé j�i äâóõ àòîìîâ ê ñìåøàííûì ñîñòîÿíèÿì j�i�ñèñòåìû àòîìû + ÝÌÏ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåí�íûì äëÿ âûÿñíåíèÿ ñòåïåíè ïåðåìåøèâàíèÿ äèïîëü�íî âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ [32℄. Èññëåäîâàíèåñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ äâóõ àòîìîâ â ñëó÷àå, êîãäàáàçèñíûìè ñîñòîÿíèÿìè âûáðàíû j�i� è j11ij0if (è202
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γ
(n)
pl�èñ. 4. Ïåðåõîäû èç êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèéN àòîìîâñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ âòîðîãî�îòîíà) � ïðåäìåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.6. ÑÊÎ�ÎÑÒÈ ÑÏÎÍÒÀÍÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß N ÀÒÎÌÎÂÀíàëèç, ïðîâåäåííûé âûøå äëÿ äâóõ àòîìîâ,ïîäñêàçûâàåò ìåòîä ðàñ÷åòà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿñèñòåìû èç N > 2 äèïîëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõàòîìîâ. Äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ñïîíòàííûå ïåðå�õîäû èç ñîñòîÿíèé N àòîìîâ, ñðåäè êîòîðûõ èìå�åòñÿ n âîçáóæäåííûõ (áóäåì äëÿ êðàòêîñòè íà�çûâàòü ýòî ñîñòîÿíèå ¾ñ n âîçáóæäåíèÿìè¿ èëè¾n-ïîäñèñòåìîé¿) â ñîñòîÿíèå N àòîìîâ ñ n� 1 âîç�áóæäåíèÿìè è îäíèì ñïîíòàííî èçëó÷åííûì �îòî�íîì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî N äîñòàòî÷íî ìàëî, òàê ÷òîâûíóæäåííûì èçëó÷åíèåì (ò. å. èçëó÷åíèåì íåñêîëü�êèõ îäèíàêîâûõ �îòîíîâ) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Âñåãî èìååòñÿ CnN êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèén-ïîäñèñòåìû. Öåëü ðàñ÷åòà � ïîëó÷èòü âûðàæå�íèå äëÿ ñêîðîñòè 
(n)pl ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ èçÊÑ-ñîñòîÿíèÿ jN;nip, p = 1; : : : ; CnN , â ÊÑ-ñîñòîÿ-íèå jN;n � 1il, l = 1; : : : ; Cn�1N . Ïîñëå ýòîãî ìîæíîëåãêî çàïèñàòü êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ áàëàíñà äëÿíàñåëåííîñòåé ÊÑ-ñîñòîÿíèé, ñì. ðèñ. 4.Ñîñòàâèì âåêòîðû C(N;n) è C�(N;n� 1) èç àì�ïëèòóä âåðîÿòíîñòåé n- è n� 1-ïîäñèñòåì, êîòîðûåèìåþò ñîîòâåòñòâåííî ïî CnN è Cn�1N ñîñòîÿíèé àòî�ìîâ. Çäåñü è äàëåå âåêòîð åñòü âåêòîð-ñòîëáåö, àñîîòâåòñòâóþùèé òðàíñïîíèðîâàííûé âåêòîð � âåê�òîð-ñòðîêà. Ýëåìåíòû C(N;n) è C�(N;n�1) ìîæíîðàñïîëîæèòü â ïðîèçâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,íàïðèìåð, äëÿ ÷åòûðåõ àòîìîâC(4; 3) = fC0111; C1011; C1101; C1110g (34à)è C�(4; 2) == fC(�)0011; C(�)0101; C(�)0110; C(�)1001; C(�)1010; C(�)1100g: (34á)Çäåñü ïîðÿäîê èíäåêñîâ ñîîòâåòñòâóåò íóìåðàöèèàòîìîâ, ¾0¿ îçíà÷àåò àòîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè,

¾1¿ � â âîçáóæäåííîì. Íàïðèìåð, C0111 � àìïëèòó�äà âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî 1-é àòîì íàõîäèòñÿ â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè, à âñå îñòàëüíûå (2-é, 3-é è 4-é) �â âîçáóæäåííîì è �îòîíû îòñóòñòâóþò. Èíäåêñ �îáîçíà÷àåò ïðèñóòñòâèå ñïîíòàííî èçëó÷åííîãî �î�òîíà.Âåêòîðû C(N;n) è C�(N;n � 1) óäîâëåòâîðÿþòñèñòåìå óðàâíåíèé_C(N;n) = iX� 
� [�(k; N; n)℄C�(N;n� 1); (35)_C�(N;n� 1) = �iÆkC�(N;n� 1) ++ i
� [�(k; N; n)℄+C(N;n): (36)Çäåñü [�(k; N; n)℄ � ýðìèòîâà ìàòðèöà ñ CnN ñòðî�êàìè è Cn�1N ñòîëáöàìè, ýëåìåíòû êîòîðîé ðàâ�íû ëèáî íóëþ, ëèáî exp(i'p(k)), 'p(k) = k � rp,rp � ðàäèóñ-âåêòîð p-ãî àòîìà. Íîìåðà ñòðîê ìàò�ðèöû [�(k; N; n)℄ ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì êîìïîíåíòC(N;n), à íîìåðà ñòîëáöîâ � íîìåðàì êîìïîíåíòC(N;n � 1). Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò [�(k; N; n)℄, íàõî�äÿùèéñÿ íà ïåðåñå÷åíèè äàííûõ ñòðîêè è ñòîëáöà,ðàâåí xp � exp(i'p(k)), åñëè p-é èíäåêñ ýëåìåíòàC(N;n� 1), ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííîìó ñòîëáöó, ðà�âåí 0, à ïðè çàìåíå ýòîãî èíäåêñà íà 1 ïîëó÷àåò�ñÿ èíäåêñ ýëåìåíòà C(N;n), ñîîòâåòñòâóþùåãî äàí�íîé ñòðîêå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò[�(k; N; n)℄ ðàâåí 0. Íàïðèìåð, ìàòðèöà 4 � 6 äëÿ÷åòûðåõ àòîìîâ, èç êîòîðûõ èìååòñÿ òðè âîçáóæäåí�íûõ, èìååò âèä[�(k; 4; 3)℄ == 0011 0101 0110 1001 1010 1100x2 x3 x4 0 0 0 0111x1 0 0 x3 x4 0 10110 x1 0 x2 0 x4 11010 0 x1 0 x2 x3 1110 :(37)Çäåñü íàïðîòèâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðîê (ñòîëáöîâ)[�(k; 4; 3)℄ óêàçàíû èíäåêñû êîìïîíåíò C(4; 3),(C(4:2)).Êàê è äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ àòîìîâ, ñ ïîìîùüþ ïðî�öåäóðû, îïèñàííîé â ðàáîòå [31℄, èç óðàâíåíèé (35),(36) èñêëþ÷àþòñÿ êîìïîíåíòû C�(N;n � 1) è ïîëó�÷àåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ C(N;n):_C(N;n) = �
sp2 [D(N;n)℄C(N;n); (38)203
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sp X� 
2� [�(k; N; n)℄ [�(k; N; n)℄+ (39)� ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà CnN �CnN . Äèàãî�íàëüíûå ýëåìåíòû [D(N;n)℄ ðàâíû n, à åå íåíóëåâûåíåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòûDij � hei'ij i == �3i2 �P (�ij) + 
os2 �ijQ(�ij)� ei�ij (40)(â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîçíà÷åíèÿìè (A.5)), ãäåexp(i'ij) � ýëåìåíò�[�(k; N; n)℄ [�(k; N; n)℄+�ij ;'ij = 'i�'j , �ij = krij , rij = jri�rj j è P (�ij), Q(�ij)îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (10). Ïðèâåäåì â êà�÷åñòâå ïðèìåðà ÿâíûé âèä ìàòðèöû [D(4; 3)℄, êîòî�ðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ �îðìóëó (37):[D(4; 3)℄ = 266664 3 D12 D13 D14D12 3 D23 D24D13 D23 3 D34D14 D24 D34 3 377775 : (41)Ìàòðèöó [D(N;n)℄ ìîæíî ïîëó÷èòü è äðóãèìñïîñîáîì. Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå åå ñòðîêàì èñòîëáöàì êîìïîíåíòû C(N;n). Òîãäà íåäèàãîíàëü�íûå êîìïîíåíòû áóäóò ðàâíû Dij(N;n), åñëè èí�äåêñ êîìïîíåíòû C(N;n), ñîîòâåòñòâóþùåé äàí�íîìó ñòîëáöó, ïîëó÷àåòñÿ èç èíäåêñà êîìïîíåíòûC(N;n), ñîîòâåòñòâóþùåé äàííîé ñòðîêå, ïåðåñòà�íîâêîé öè�ð íà i-ì è íà j-ì ìåñòàõ. Ïðèâåäåì âêà÷åñòâå ïðèìåðà ÿâíûé âèä ìàòðèöû [D(4; 2)℄:[D(4; 2)℄ =
= 0011 0101 0110 1001 1010 11002 D23 D24 D13 D14 0 0011D23 2 D34 D12 0 D14 0101D24 D34 2 0 D12 D13 0110D13 D12 0 2 D34 D24 1001D14 0 D12 D34 2 D23 10100 D14 D13 D24 D23 2 1100 :

(42)Îïðåäåëèì ìàòðèöû [D(N;n)℄ è [D(N;n � 1)℄,íàéäåì èõ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ �p(N;n),

�l(N;n � 1), p = 1; : : : ; CnN , l = 1; : : : ; Cn�1N ,ñîáñòâåííûå âåêòîðû Ap(N;n), Al(N;n � 1) èíîðìèðóåì êîìïîíåíòû ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ òàê,÷òîáû ñóììà êâàäðàòîâ èõ ìîäóëåé ðàâíÿëàñü 1. Èçñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ñîñòàâèì ìàòðèöû [A(N;n)℄,[A(N;n � 1)℄ òàê, ÷òî êîìïîíåíòû ñîáñòâåííîãîâåêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííîìó ñîáñòâåííîìóçíà÷åíèþ, ñîñòàâÿò ñòðîêè ýòèõ ìàòðèö. Ïîñëåýòîãî îïðåäåëÿþòñÿ âåêòîðû a(N;n) è a�(N;n� 1),êîìïîíåíòû êîòîðûõ åñòü êîý��èöèåíòû ðàçëîæå�íèÿ ñîñòîÿíèÿ N àòîìîâ ñ n è n� 1 âîçáóæäåíèÿìè(ñîîòâåòñòâåííî, áåç �îòîíîâ è ñ îäíèì ñïîíòàííîèñïóùåííûì �îòîíîì) ïî êâàçèñòàöèîíàðíûìñîñòîÿíèÿì a(N;n) = [A(N;n)℄C(N;n); (43)a�(N;n) = [A(N;n� 1)℄C�(N;n� 1): (44)Ïîëüçóÿñü �îðìóëàìè (43), (44), îáðàòíûìè èì ñî�îòíîøåíèÿìèC(N;n) = [A(N;n)℄+a(N;n); (45)C�(N;n� 1) = [A(N;n� 1)℄+a�(N;n� 1); (46)à òàêæå (35), (36), çàïèøåì óðàâíåíèÿ äëÿ a(N;n)è a�(N;n� 1):_a(N;n) = iX� 
� h~�(k; N; n)i a�(N;n� 1); (47)_a�(N;n� 1) = �iÆka�(N;n� 1) ++ i
� h~�(k; N; n)i+ a(N;n); (48)ãäåh~�(k; N; n)i == [A(N;n)℄ [�(k; N; n)℄ [A(N;n� 1)℄+ : (49)Íàñ èíòåðåñóåò ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå èç íåêîòî�ðîãî ñîñòîÿíèÿ p ñ n âîçáóæäåíèÿìè â ñîñòîÿíèå lñ n� 1 âîçáóæäåíèÿìè. Îñòàâèì â óðàâíåíèÿõ (47),(48) òîëüêî ýòè ñîñòîÿíèÿ è ïîëó÷èì_ap(N;n) = iX� 
� h~�(k; N; n)ipl a(�)l (N;n�1); (50)_a(�)l (N;n� 1) = �iÆka(�)l (N;n� 1) ++ i
� h~�(k; N; n)i+lp ap(N;n): (51)204



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ñâåðõèçëó÷åíèå íåñêîëüêèõ õîëîäíûõ àòîìîâÏîñëå îáû÷íîé ïðîöåäóðû èñêëþ÷åíèÿ a(�)l (N;n�1)íàõîäèì_ap(N;n) = �X� 
2� ����h~�(k; N; n)ipl����2 ap(N;n); (52)ãäå èñïîëüçîâàíî ðàâåíñòâîh~�(k; N; n)i+lp = h~�(k; N; n)i�lp :Òàêèì îáðàçîì,
(n)pl2 = Re(X� 
2� ����h~�(k; N; n)ipl����2) ; (53)ãäå âçÿòà äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïî òîé æå ñàìîé ïðè�÷èíå, ÷òî è äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ àòîìîâ.Âûðàæåíèå (53) ñîäåðæèò â ÿâíîì âèäå ñóììóïî �, êîòîðóþ ìîæíî èñêëþ÷èòü ñëåäóþùèì îáðà�çîì. Ñîãëàñíî (49), ìàòðè÷íûé ýëåìåíò [~�(k; N; n)℄plìîæíî çàïèñàòü êàêh~�(k; N; n)ipl == ATp (N;n) [�(k; N; n)℄A�l (N;n� 1); (54)ãäå ATp (N;n) � ñîáñòâåííûé âåêòîð-ñòðîêà, ñîîò�âåòñòâóþùèé ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ �p(N;n) ìàò�ðèöû [D(N;n)℄, à A�l (N;n � 1) � âåêòîð-ñòîëáåö,ñîñòàâëåííûé èç êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ ýëåìåí�òîâ ñîáñòâåííîãî âåêòîðà Al(N;n � 1) ìàòðèöû[D(N;n � 1)℄, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîáñòâåííîìó çíà�÷åíèþ �l(N;n� 1). �åøàÿ óðàâíåíèå[�(k; N; n)℄A�l (N;n� 1) = [Rl(N;n)℄�(k; N); (55)ãäå [Rl(N;n)℄ � ìàòðèöà ðàçìåðîì CnN � N ,à �(k; N) � âåêòîð-ñòîëáåö ñ N êîìïîíåí�òàìè x1, x2; : : : , xN�1, xN , íàõîäèì ìàòðèöó[Rl(N;n)℄, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåí�òû A�l (N;n � 1). Ïîñëå ýòîãî ïîäñòàâèì ïðàâóþ÷àñòü (55) â (54) è (53) è ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ
(n)pl2 = 
sp2 RenATp (N;n) [Rl(N;n)℄ �� h ~D(N)i [Rl(N;n)℄+A�p(N;n)o ; (56)ãäå h ~D(N)i � 2
sp X� 
2��(k; N)�+(k; N) (57)� ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà N � N ñ íåäèàãîíàëüíû�ìè ýëåìåíòàìè Dij , îïðåäåëÿåìûìè (40), (èíäåêñ iñîâïàäàåò ñ èíäåêñîì ñòðîêè [ ~D(N)℄, èíäåêñ j �ñ èíäåêñîì åå ñòîëáöà), à äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû[ ~D(N)℄ ðàâíû 1. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî âûðàæå�íèå (56) äëÿ 
(n)pl , êîòîðîå íå ñîäåðæèò ñóììû ïî �.

7. ÏÎËÍÀß ÌÎÙÍÎÑÒÜ ÑÏÎÍÒÀÍÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ×ÅÒÛ�ÅÕ ÀÒÎÌÎÂÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçóåì äàííûé ìåòîäðàñ÷åòà ñêîðîñòåé ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ îïðå�äåëåíèÿ ïîëíîé ìîùíîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ÷åòûðåõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïðèt0 = 0 â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ, â óñëîâèÿõ, êî�ãäà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè ïîðÿäêà �=2�, ãäå� � äëèíà âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäó èçîëè�ðîâàííîãî àòîìà. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ðå�çóëüòàòîâ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåìàòîìîâ â äèïîëüíûõ ëîâóøêàõ [14℄. Âûÿñíèì, íà�ñêîëüêî ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ ïîëíàÿ ìîùíîñòü ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ â äàííîì ñëó÷àå îò ñëó÷àÿ ÷åòû�ðåõ èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ, ò. å. íàõîäÿùèõñÿ äðóãîò äðóãà íà ðàññòîÿíèè, ìíîãî áîëüøåì �=2�.Çàïèøåì êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ íàñåëåí�íîñòåé Wni âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû èç ÷å�òûðåõ àòîìîâ, èç êîòîðûõ n = 1; : : : ; 4 íàõîäÿòñÿ ââîçáóæäåííîì, à îñòàëüíûå � â îñíîâíîì ñîñòîÿíè�ÿõ; èíäåêñ i = 1; : : : ; Cn4 íóìåðóåò ðàçëè÷íûå ñîñòîÿ�íèÿ ñ îäíèì è òåì æå ÷èñëîì âîçáóæäåííûõ àòîìîâ.Èìååì _W41 = �
(4)1 W41; (58)_W3i = 
(4)1i W41 � 
(3)i W3i; (59)_W2i = 4Xj=1 
(3)ji W3j � 
(2)i W2i; (60)_W1i = 6Xj=1 
(2)ji W2j � 
(1)i1 W1i; (61)ãäå 
(n)i = Cn�14Xj=1 
(n)ij :Íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ óðàâíåíèé (58)�(60) ÿâ�ëÿþòñÿW41(0) = 1,Wni(0) = 0, n 6= 4. Ñèñòåìà óðàâ�íåíèé (58)�(61) ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ, åå ðåøåíèå ìî�æåò áûòü ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêè, íî ýòî ðåøåíèåäîñòàòî÷íî ãðîìîçäêî, ïîýòîìó ìû åãî íå ïðèâîäèì.Ñêîðîñòè 
(n)ji èçìåíåíèÿ íàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèéèç-çà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ �îðìó�ëîé (56) ñîãëàñíî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ïðåäû�äóùåì ðàçäåëå. Ïîëíàÿ ìîùíîñòü P (t) ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ ÷åòûðåõ àòîìîâ ðàâíà ïîëíîé ñêîðîñòèóáûâàíèÿ íàñåëåííîñòåé èõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ�íèé, ò. å. ñóììå ñëàãàåìûõ ïðàâûõ ÷àñòåé (58)�(61),èìåþùèõ çíàê ìèíóñ:205
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 d�èñ. 5. à � Çàâèñèìîñòè ïîëíîé ìîùíîñòè P (�) ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ÷åòûðåõ àòîìîâ (â �îòîíàõ çà èíòåðâàëâðåìåíè 
�1sp , � = 
spt); P1 (1 ), P2 (2 ), P3 (3 ). Êðèâûå a�d ñîîòâåòñòâóþò ïðîñòðàíñòâåííûì êîí�èãóðàöèÿì àòîìîâ,èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 5áP (t) = 
(4)1 W41 + 4Xi=1 
(3)i W3i ++ 6Xi=1 
(2)i W2i + 4Xi=1 
(1)i1 W1i: (62)Çàâèñèìîñòè P (�) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5à äëÿ ðàç�ëè÷íûõ ïîëîæåíèé àòîìîâ â ïðîñòðàíñòâå, èçîáðà�æåííûõ íà ðèñ. 5á. Íà ðèñ. 5à ïðèâåäåíû äëÿ ñðàâ�íåíèÿ ïîëíûå ìîùíîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ:P1(�) = 4e��� äëÿ ÷åòûðåõ èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ,P2(�) = 4e�4� �7� 6e�2�(1 + 2�) + 6��� äëÿ ÷åòûðåõ àòîìîâ â îáúåìå ðàçìåðàìè, ìíî�ãî ìåíüøèìè �=2�, (ìîäåëü Äèêå) è ðåçóëüòàò ïî�ëóêëàññè÷åñêîãî àíàëèçà êîëëåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ÷åòûðåõ àòîìîâ â óñëîâèÿõ ìîäåëè ÄèêåP3(�) = �N + 12 �2 s
h �N + 12 �� � lnNN + 1�� ;N = 4:P1(�) ìîæíî îïðåäåëèòü, åñëè â óðàâíåíèÿõ(58)�(61) ïîëîæèòü 
(n)1i = n
spÆi1 (çäåñü è äà�ëåå Æi1 � ñèìâîë Êðîíåêåðà). Óðàâíåíèÿ äëÿWn � WniÆi1 ïîëó÷àþòñÿ ñëîæåíèåì ñêîðîñòåéñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ êàæäîãî èç n âîçáóæäåííûõíåçàâèñèìûõ àòîìîâ. �åçóëüòàò äëÿ P2(�) ñëåäóåò

èç óðàâíåíèé (58)�(61), â êîòîðûõ Wn � WniÆi1è 
(n)1i = n(N � n + 1)
spÆi1, N = 4. Ýòî ñîîò�âåòñòâóåò ñëó÷àþ Äèêå, êîãäà ïðè ñïîíòàííîìèçëó÷åíèè âîçáóæäàþòñÿ òîëüêî ïîëíîñòüþ ñèììåò�ðè÷íûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ÷åòûðåõàòîìîâ, èç êîòîðûõ òðè âîçáóæäåíû, ïîëíîñòüþñèììåòðè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå12 (j0111i+ j1011i+ j1101i+ j1110i) :Íàêîíåö, P3(�) = � dd� hni;ãäå hni � ñðåäíåå ÷èñëî âîçáóæäåííûõ àòîìîâ,hni = 4Xn=1nWn:Èç óðàâíåíèé ìîäåëè Äèêå ìîæíî çàïèñàòü:dd� hni = 4Xn=1n(N � n+ 1)Wn � hni(N + 1)� hn2i;çàòåì â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè ïåðåéòè ê êëàññè÷åñêî�ìó ïðåäåëó, çàìåíèâ hn2i íà hni2, ïðîèíòåãðèðîâàòüåãî ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè hni = N è ïîëó÷èòü âû�ðàæåíèå äëÿ P3(�).Êàê âèäíî èç ðèñ. 5à, ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå ÷å�òûðåõ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè äðóã îòäðóãà ïîðÿäêà �=2� èëè ìåíåå (êðèâûå a�d ), ñóùå�ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ÷å�òûðåõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ (êðèâàÿ 1 ). Â206



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ñâåðõèçëó÷åíèå íåñêîëüêèõ õîëîäíûõ àòîìîâïåðâîì ñëó÷àå âîçíèêàåò èìïóëüñ ñâåðõèçëó÷åíèÿ,â îòëè÷èå îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ ìîùíî�ñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ñî âðåìåíåì äëÿ èçîëè�ðîâàííûõ àòîìîâ. Õîòÿ èìïóëüñû ñâåðõèçëó÷åíèÿíà êðèâûõ a�d (ðèñ. 5à) èìåþò ìåíüøóþ àìïëèòó�äó, ÷åì íà êðèâîé 2, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàññòîÿíèþìåæäó àòîìàìè, ìíîãî ìåíüøåìó �=2� (ñëó÷àé Äè�êå), ýòè èìïóëüñû âïîëíå ðàçëè÷èìû è õàðàêòåðè�çóþòñÿ îïðåäåëåííûìè âðåìåíàìè çàäåðæêè �delayè äëèòåëüíîñòÿìè �imp. Â ðàìêàõ àíàëèçà êâàíòîâî�ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è, ïðåäñòàâëåííîãî âûøå, òðóä�íî îïðåäåëèòü �delay è �imp àíàëèòè÷åñêè äàæå äëÿñëó÷àÿ Äèêå è òåì áîëåå äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãîðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè. Íî�delay = lnNN + 1 ; �imp = 1N + 1îïðåäåëÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëóêëàññè÷åñêî�ãî ïîäõîäà (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 5à) � â ýòîì ñîñòîèòîäíî èç åãî ïðåèìóùåñòâ. Êàê ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿêðèâûõ a�d è 3 íà ðèñ. 5à, âåëè÷èíû �delay è �impïðè ïðîèçâîëüíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó àòîìàìè çàâè�ñÿò íå òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè, íî èîò èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ. Ïðè ýòîì çàäåðæêèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè�÷àòüñÿ îò âåëè÷èí �delay è �imp, îïðåäåëåííûõ èçêëàññè÷åñêîé ìîäåëè (ñð., íàïðèìåð, êðèâûå 3 è 
íà ðèñ. 5à). Øèðèíà èìïóëüñîâ íà êðèâûõ a�d è 2áîëüøå, ÷åì íà êðèâîé 3, ÷òî âûçâàíî êâàíòîâûìè�ëóêòóàöèÿìè.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íîâàÿìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé ñïîíòàííîé ðåëàêñàöèèâ ñèñòåìå èç N äèïîëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ äâóõ�óðîâíåâûõ ñèñòåì (àòîìîâ). Â ðàìêàõ ýòîé ìåòîäèêèáàçèñ, ñîîòâåòñòâóþùèé êâàçèñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿ�íèÿì àòîìîâ, ïîëó÷àåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì �äèàãîíàëèçàöèåé ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû óðàâíå�íèé. Çàòðàòû âðåìåíè íà ðàñ÷åò ïîëíîé ìîùíîñòèñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ íåñêîëüêèõ àòîìîâ èç êâàçè�ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè, ïî�ýòîìó äàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà íåïî�ñðåäñòâåííî äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëå�äîâàíèþ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ íåñêîëüêèõ àòîìîââ äèïîëüíûõ ëîâóøêàõ [14℄. Èç ðèñ. 5à ìîæíî çàêëþ�÷èòü, ÷òî èìïóëüñ ñâåðõèçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå ÷åòû�ðåõ àòîìîâ õîðîøî ðàçëè÷èì ïðè ëþáîé èõ îðèåíòà�öèè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, åñëè ñðåäíåå ðàññòîÿ�íèå ìåæäó àòîìàìè îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà �=2� èëèìåíåå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìïóëüñ ñâåðõèçëó÷åíèÿ â

ñèñòåìå äâóõ àòîìîâ îòñóòñòâóåò ïðè ëþáîì ðàññòî�ÿíèè ìåæäó àòîìàìè. Äëÿ àòîìîâ 86Rb, èñïîëüçóå�ìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ [14℄, �=2� � 130 íì, ò. å. ìîæíîîæèäàòü, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ èìïóëüñ ñâåðõèçëó÷å�íèÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿ äëÿ N � 10 àòîìîâ â îáú�åìå ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìêì3 � ýòî áîëåå-ìåíåå ñî�îòâåòñòâóåò îáúåìó èñïîëüçóåìîé äèïîëüíîé ëîâóø�êè. Íåñëîæíî ðàññ÷èòàòü ìîùíîñòü ñïîíòàííîãî èç�ëó÷åíèÿ â äàííûé òåëåñíûé óãîë, ñóììèðóÿ èçëó÷å�íèÿ îòäåëüíûõ äèïîëåé, êàê ýòî ñäåëàíî, íàïðèìåð,â ðàáîòå [44℄. Â ïðèíöèïå, ðåãèñòðèðóÿ ñïîíòàííîåèçëó÷åíèå îò àòîìîâ â ëîâóøêå, ìîæíî îïðåäåëÿòüèõ ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðó è äðóãèå õàðàêòåðèñòè�êè ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ â ïðîñòðàíñòâå (íàïðèìåð,�ëóêòóàöèè ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ), íî ñîîòâåò�ñòâóþùèå îöåíêè òðåáóþò îòäåëüíîé ðàáîòû.�àçâèâàÿ ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé âûøå, ìîæíîðàññìîòðåòü ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå äâóõ è áîëåå àòî�ìîâ äåòàëüíåå � èñïîëüçóÿ áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ,ïðåäëîæåííûå â ðàçä. 5. Òàêîé àíàëèç ìîæåò äàòüíîâûå ðåçóëüòàòû è ïîçâîëèò âûÿñíèòü, íàñêîëüêîõîðîøèì îêàçûâàåòñÿ ïðèáëèæåíèå êâàçèñòàöèîíàð�íûõ ñîñòîÿíèé, èñïîëüçîâàííûõ â äàííîé è â äðó�ãèõ, áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ.Ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü ïðè âîçíèêíîâåíèè ñâåðõ�èçëó÷åíèÿ èãðàåò äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäóäâóõóðîâíåâûìè ñèñòåìàìè. Èìåííî îíî ïðèâîäèòê êîëëåêòèâíîìó (êîãåðåíòíîìó) õàðàêòåðó ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì èçëó÷åíèå îñòàåòñÿñïîíòàííûì. Ó÷åò âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ (èçëó�÷åíèÿ îäèíàêîâûõ �îòîíîâ), ïî-âèäèìîìó, äàñò ìà�ëûé âêëàä â ñëó÷àå ìàëîãî ÷èñëà àòîìîâ ïî ïðè÷èíåìàëîé âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ îäèíàêîâûõ �îòîíîâè ñäâèãà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû àòîìîâèç-çà äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Çàäà÷à îá àíàëè�çå ñâåðõèçëó÷åíèÿ âìåñòå ñ âûíóæäåííûì èçëó÷å�íèåì äîñòàòî÷íî ñëîæíà, îíà áûëà ðàññìîòðåíà, íà�ïðèìåð, â ðàáîòå [46℄ äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà àòîìîâ.Âñå åùå íåò èñ÷åðïûâàþùåãî îòâåòà íà âîïðîñ îòîì, êàê ñîãëàñóåòñÿ êâàíòîâîå îïèñàíèå ñâåðõèçëó�÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå â ìîäåëè Äèêå, ãäå âûíóæäåí�íîå èçëó÷åíèå îòñóòñòâóåò, è êëàññè÷åñêîå îïèñàíèåñâåðõèçëó÷åíèÿ â ïðîòÿæåííûõ îáðàçöàõ (ñì., íà�ïðèìåð, [47℄ è öèòèðóåìûå òàì ðàáîòû). Â ïîñëåä�íåì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿ îïòè÷åñêèõáåçðåçîíàòîðíûõ óñèëèòåëåé [12℄, îïèñûâàþùèå âû�íóæäåííîå èçëó÷åíèå (íà âàæíîñòü ïðîöåññîâ âû�íóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ñâåðõèçëó÷åíèè â ïðî�òÿæåííûõ îáðàçöàõ óêàçûâàëîñü â ðàáîòå [4℄).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áóðíî ðàçâèâàåòñÿ íàíî�ïëàçìîíèêà [48℄ � íîâîå íàïðàâëåíèå �èçèêèðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùå�207



È. Å. Ïðîöåíêî ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006ñòâîì. Â íàíîïëàçìîíèêå ñóùåñòâåííóþ ðîëüèãðàåò âçàèìîäåéñòâèå (â ÷àñòíîñòè, äèïîëüíîå)ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ñ âîçáóæäåííûìè ïëàç�ìîííûìè ðåçîíàíñàìè ÷åðåç áëèæíåå ïîëå [49℄ èðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåìñ ìåòàëëè÷åñêèìè íàíî÷àñòèöàìè è íàíîîáúåêòà�ìè [50℄. Âîçìîæíî, ÷òî îïûò, ïîäõîäû è ìåòîäûêâàíòîâîé òåîðèè ñâåðõèçëó÷åíèÿ îêàæóòñÿ ïî�ëåçíûìè â òåõ çàäà÷àõ íàíîïëàçìîíèêè, êîòîðûåêàñàþòñÿ êâàíòîâûõ îáúåêòîâ è óñòðîéñòâ � êàê,íàïðèìåð, çàäà÷è î ñïîíòàííîì èçëó÷åíèè àòîìîââáëèçè íàíîòåë [51℄ è î íàíîëàçåðàõ [22℄.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ph. Grangier,A. Browaeys, Y. Sortais çà ïîëåçíûå äèñêóññèè è êîì�ìåíòàðèè. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò �04-02-16211).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÈíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (6) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåìC(�)00 = 0, ïîëó÷àåìC(�)00 (t) = i
� tZ0 hC10(t� �)e�i'1(k)++ C01(t� �)e�i'2(k)i e�iÆk�d�: (A.1)Ââåäåì â (A.1) ìàðêîâñêîå ïðèáëèæåíèå Cij(t��) �� Cij(t), ïîñëå ÷åãî âîçüìåì èíòåãðàë, òàê ÷òîC(�)00 (t) == i
�fk(t) hC10(t)e�i'1(k) + C01(t)e�i'2(k)i ; (A.2)ãäå fk(t) = iÆk (e�iÆkt � 1):Ïîäñòàâèì (A.2) â óðàâíåíèÿ (4), (5) è ïîëó÷èì_C10 = �
sp2 (C10 +D12C01); (A.3)_C01 = �
sp2 (C01 +D21C10); (A.4)ãäå 
sp2 =X� 
2�fk(t);Dij � hei'ij (k)i = 2
sp X� 
2�ei'12(k)fk(t); (A.5)

'ij(k) = k � rij , rij = ri� rj . Âû÷èñëèì ñóììû (A.5).Îïðåäåëèì ñíà÷àëà 
sp=2. Ïåðåéäåì îò ñóììèðîâà�íèÿ ïî k ê èíòåãðèðîâàíèþ:X� ! V 1Z0 k2dk(2�)3 Z d�kX�k �� V 1Z�1 !20dÆk(2�
)3 Z d�kX�k : (A.6)Çäåñü Z d�k = 2�Z0 d'k �Z0 sin �kd�k� òåëåñíûé óãîë â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ âåêòî�ðîâ k.Ïðè ïåðåõîäå îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî dk, k = !=
,ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî dÆk íèæíèé ïðåäåë �!0 çàìå�íåí íà �1 è ïîëîæåíî ! � !0. Ïåðåéäåì ê ïðåäåëót ! 1 â fk(t) â ïðàâûõ ÷àñòÿõ âûðàæåíèé (A.5).×òîáû îáåñïå÷èòü ñõîäèìîñòü fk(t) ïðè ïåðåõîäå êïðåäåëó, ñëåäóåò çàìåíèòü Æk íà Æk � i", ãäå " > 0 �áåñêîíå÷íî ìàëàÿ âåëè÷èíà. Òàêèì îáðàçîì,fk(t!1) � fk = � iÆk � i" : (A.7)Òåïåðü, ó÷èòûâàÿ, ÷òî
2� � d22�!0V ~ 
os2 ��k ;ïîëó÷àåì èç (A.5)
sp2 =X�k Z d�k d22�!0~ 
os2 ��k 1Z�1 !20dÆk(2�
)3 fk:Èíòåãðàë 1Z�1 fkdÆk = �;â ÷åì ìîæíî óáåäèòüñÿ, îáõîäÿ ïîëþñ Æk = 0 íà äåé�ñòâèòåëüíîé îñè. Âåêòîð k è âåêòîðû ïîëÿðèçàöèé�îòîíà 1k è 2k âçàèìíî îðòîãîíàëüíû, ìîæíî çàïè�ñàòü 
os2 �1k + 
os2 �2k + 
os2 �k = 1è, ñëåäîâàòåëüíî,X�k Z d�k 
os2 ��k = 2�Z0 d'k �Z0 d�k sin �k sin2 �k = 8�3 :208



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ñâåðõèçëó÷åíèå íåñêîëüêèõ õîëîäíûõ àòîìîâÒàêèì îáðàçîì 
sp2 = 23 d2!3~
3 ; (A.8)ò. å. ìû âîñïðîèçâåëè èçâåñòíûé ðåçóëüòàò [31℄.Îïðåäåëèì êîý��èöèåíòû D12 è D21. Âåëè÷èíûñóìì â âûðàæåíèÿõ äëÿ ýòèõ êîý��èöèåíòîâ íå çà�âèñÿò îò âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò. Â èñõîäíîé ñè�ñòåìå êîîðäèíàò xyz îñü z ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíè�åì ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà, à âåêòîðr12, ïðîâåäåííûé èç àòîìà 1, íàõîäÿùåãîñÿ â íà÷à�ëå êîîðäèíàò, ê àòîìó 2, ëåæèò â ïëîñêîñòè xz. Ýòîïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îäíî âîçáóæäåííîåñîñòîÿíèå àòîìà � ñîîòâåòñòâóþùåå äèïîëüíîìó ìî�ìåíòó àòîìíîãî ïåðåõîäà, ïàðàëëåëüíîìó îñè z6).Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïåðåéäåì â ñèñòåìó êîîð�äèíàò x0y0z0, â êîòîðîé îñü z0 íàïðàâëåíà îò àòîìà1 ê àòîìó 2, ò. å. ñèñòåìà êîîðäèíàò x0y0z0 ïîëó÷à�åòñÿ èç ñèñòåìû xyz ïîâîðîòîì ïîñëåäíåé íà óãîë�12 ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè âîêðóã îñè y. Îáîçíà�÷èâ ÷åðåç �0 è '0 ïîëÿðíûå óãëû â ñèñòåìå x0y0z0, ïî�ëó÷àåì k � r12 = kr12 
os �0. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿz = z0 
os �12 � x0 sin �12, è z = r 
os �, z0 = r 
os �0,x0 = r sin �0 
os'0 â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ (r � ðàñ�ñòîÿíèå îò íà÷àëà êîîðäèíàò äî òî÷êè), íàõîäèì
os � = 
os �0 
os �12 � sin �0 
os'0 sin �12; (A.9)ãäå âåëè÷èíû áåç øòðèõà è ñî øòðèõîì îòíîñÿòñÿ,ñîîòâåòñòâåííî, ê òî÷êå â íà÷àëüíîé è â ïîâåðíóòîéñèñòåìàõ êîîðäèíàò. Òàêèì îáðàçîì,D12 = 38�2 1Z�1 fkdÆk 2�Z0 d'0 �� �Z0 d�0 sin �0(1� 
os2 �) exp(�ikr12 
os �0); (A.10)ãäå 
os � îïðåäåëÿåòñÿ (A.9) è ìû âîñïîëüçîâàëèñü(A.8) ïðè çàïèñè êîý��èöèåíòà ïåðåä èíòåãðàëîì.Ïðè ðàñ÷åòå (A.10) ñíà÷àëà áåðóòñÿ èíòåãðàëû ïîd'0 è d�0. Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî d'0 è äåëàÿçàìåíó 
os �0 = x, íàõîäèì6) Ïðè ïðîèçâîëüíîì âûáîðå ñèñòåìû êîîðäèíàò ñëåäó�åò ðàññìàòðèâàòü òðè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿ àòîìà, ñîîò�âåòñòâóþùèõ äèïîëüíûì ìîìåíòàì ïåðåõîäîâ, ïàðàëëåëüíûõêàæäîé èç îñåé x, y, z.

2�Z0 d'0 �Z0 d�0 sin �0(1� 
os2 �) exp(�ikr12 
os �0) == 2� �Z0 d�0 sin �0���1� 
os2 �0 
os2 �12�12 sin2 �0 sin2 �12� e�i�12 == � 1Z�1 dx e�i�12x �1 + 
os2 �12 + x2(1� 3 
os2 �12)� == 4��� 1�12 � 1�312� sin �12 + 
os �12�212 ++
os2 �12 �� 3�312� 1�12� sin �12�3 
os �12�212 �� ; (A.11)ãäå �12 = kr12. Çàìåòèì, ÷òî èíòåãðàë (A.11) äåé�ñòâèòåëüíûé, ò. å. îí íå èçìåíÿåòñÿ ïðè çàìåíåexp(�ikr12 
os �0) íà exp(ikr12 
os �0). Òàêèì îáðàçîì,ó÷èòûâàÿ (A.5), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òîD12 = D21: (A.12)Ïîäñòàâëÿÿ (A.11) â (A.10) è ó÷èòûâàÿ (A.12), ïîëó�÷àåìD12 = 32� 1Z�1 dÆk �iÆk � i" ���� 1�12 � 1�312� sin �12 + 
os �12�212 ++
os2 �12 �� 3�312� 1�12� sin �12�3 
os �12�212 �� ; (A.13)ãäå �12 � kr12 = (Æk + !0)=
. Â �îðìóëå (A.13) ñëå�äóåò ïðåäñòàâèòü �óíêöèè â âèäåsin �12 = 12i(ei�12�e�i�12); 
os �12 = 12(ei�12+e�i�12):Èíòåãðèðîâàíèå â (A.13) âûïîëíÿåòñÿ â êîìïëåêñ�íîé ïëîñêîñòè Æk. Äëÿ ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëü�íûõ ei�12 , ïîä èíòåãðàëîì â (A.13) ñëåäóåò çà�ìêíóòü êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ â âåðõíåé ïîëóïëîñ�êîñòè, ãäå ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå èìååò ïî�ëþñ7) Æk = i". Äëÿ ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõe�i�12 , êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ ñëåäóåò çàìûêàòü âíèæíåé ïîëóïëîñêîñòè, ãäå ïîäûíòåãðàëüíîå âûðà�æåíèå íå èìååò ïîëþñîâ, ïîýòîìó òàêèå ñëàãàåìûå7) Çäåñü ïðè îáõîäå ïîëþñà â èíòåãðàëå ïîÿâëÿåòñÿ ìíîæè�òåëü 2�, òàê êàê ïîëþñ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðè ìàëîì, íî êî�íå÷íîì �, è îí ëåæèò â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè, â îòëè÷èå îòñëó÷àÿ (A.8), êîãäà ïîëþñ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðè " = 0, ò. å. îíëåæèò íà äåéñòâèòåëüíîé îñè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìíîæèòåëþ� â èíòåãðàëå.2 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 209



È. Å. Ïðîöåíêî ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006íå äàäóò âêëàäà â èíòåãðàë. Âû÷åò ïîäûíòåãðàëüíî�ãî âûðàæåíèÿ â (A.13) ðàâåí âûðàæåíèþ â �èãóð�íûõ ñêîáêàõ ïðè Æk = ", ìàëîå " ïîëàãàåì ðàâíûì 0è ïðèõîäèì ê âûðàæåíèÿì (9), (10).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÊëàññè÷åñêîå ïîëå ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà(äèïîëÿ) â òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, îïðåäåëÿåìîé ðàäè�óñ-âåêòîðîì r èç ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ äèïîëÿ, èìååòâèä [52℄ E1 = ~E1e�i!0t + ~E�1e�i!0t; (B.1)ãäå !0 � ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ äèïîëÿ,~E1 = �d1k3P (�) + n(n � d1)k3Q(�)� ei�; (B.2)d1 � ìåäëåííî èçìåíÿþùàÿñÿ àìïëèòóäà äèïîëüíî�ãî ìîìåíòà îñöèëëÿòîðà8) n = r=r, k = !0=
, � = kr,à P (�) è Q(�) îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè (10). Ïåðå�õîäèì â (B.1) ê îïåðàòîðó Ê1 ïîëÿ îò êâàíòîâîãîäèïîëÿ, èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ, ò. å. çàìå�íÿÿ â (B.2) d1 íà îïåðàòîðd̂1 = d�1ez; (B.3)ãäå ez � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè îñè z,âäîëü êîòîðîé ïîëÿðèçîâàí äèïîëü. Òàêèì îáðà�çîì, îïåðàòîð ýíåðãèè äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ àòîìîâ 1 è 2 èìååò âèäV̂dd = �d̂2Ê1; (B.4)ãäå d̂2 = dez(�2e�i!0t + �+2 ei!0t);Ê1 îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè (B.1), (B.2), â êîòîðûõâåêòîð d1 çàìåíåí íà d̂1, à r � íà r12. Ïðåíåáðåãàÿ â(B.4) áûñòðîîñöèëëèðóþùèìè ñëàãàåìûìè, ïðîïîð�öèîíàëüíûìè exp(�2i!0t), ìîæíî çàïèñàòüV̂dd = �i~
sp2 �D12�+2 �1 �D�12�+1 �2� ; (B.5)ãäå èñïîëüçîâàíû ñîîòíîøåíèÿ (10), (A.8) è D12îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (9). Ñðåäíåå çíà÷åíèå (äèà�ãîíàëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò) h�jV̂ddj�i ïî êâàçè�ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèÿì (13) åñòüh�jV̂ddj�i = �~
sp2 �12; (B.6)ãäå �12 = Im(D12), à íåäèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûåýëåìåíòû h�jV̂ddj�i = �i~
sp2 �12:8) Äèïîëüíûé ìîìåíò ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ïðèíè�ìàåòñÿ ðàâíûì d1e�i!0t + d�1ei!0t.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïîäõîäà, èñïîëüçóþùå�ãî îïåðàòîð ýíåðãèè äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, ñèììåòðè÷íîå è àíòèñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿ�íèÿ h�j äâóõ àòîìîâ íå äèàãîíàëèçóþò îïåðàòîðýíåðãèè äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ò. å. ñîñòîÿíèÿh�j íå ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè â îòñóòñòâèå ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî åñëè V̂dd ïðåäñòà�âèòü â âèäå V̂dd = U12�+2 �1 + U�12�+1 �2; (B.7)ãäå U12 = �i~
sp2 D12; (B.8)òî âåëè÷èíà ñäâèãà ýíåðãèè êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñî�ñòîÿíèé h�j îòíîñèòåëüíî ~!0 åñòü �Re(U12), à ïî�ïðàâêà ê ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî ðàñïàäà h�j åñòü
sp=2 � Im(U12)=~. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ è ñêî�ðîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïàäà h�j ñâÿçàíû êàê äåéñòâè�òåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè U12. Èíà÷å ãîâîðÿ, âåëè�÷èíû Dij äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïàðû i; j èç N àòîìîâìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿDij = Dji = iUij~ = iUji~ ; (B.9)ãäå Uij âõîäÿò â âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè Vij âçàèìî�äåéñòâèÿ êëàññè÷åñêèõ äèïîëåé:Vij = Uij + U�ij ; (B.10)çàìåùàþùèõ àòîìû i è j.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. H. Di
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