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ÊÂÀÍÒÎÂÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÏÀ�Û ÈÇÎÒÎÏÎÂÏ�È ÈÕ ÑÎÂÌÅÑÒÍÛÕ ÑÏÎÍÒÀÍÍÛÕ ÔÎÒÎÈÑÏÓÑÊÀÍÈßÕÂ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅË. Â. Èëüè÷åâ *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 èþëÿ 2006 ã.Íàéäåíî ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ïàðû èçîòîïîâ, âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå íåêîãåðåíòíîãî ïðîöåññàâîçáóæäåíèÿ-äåâîçáóæäåíèÿ è ñïîíòàííîãî ðàñïàäà. Ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè íàïðÿæåííîñòè âíåø-íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáåñïå÷èâàþùåé ðåçîíàíñ çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé â èçîòîïíîé ïàðå, ñîâìåñò-íûé ñïîíòàííûé ðàñïàä ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ìåæàòîìíûõ êîððåëÿöèé. Âîçíèêàþùåå ñîñòîÿíèåîòíîñèòñÿ ê PPT-òèïó (positive partial transpose). Ñëåäñòâèåì êîððåëÿöèé ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåâåðîÿòíîñòè íàïðàâëåíèé âûëåòà ñïîíòàííîãî �îòîíà íà ÷àñòîòå ïîïàâøèõ â ðåçîíàíñ ïåðåõîäîâ.PACS: 03.65.Ud, 42.60.Rn1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàçâèòèåêâàíòîâûõ ñïîñîáîâ îáðàáîòêè èí�îðìàöèè îáóñëî�âèëî âàæíîñòü �åíîìåíà ñïåöè�è÷åñêè êâàíòîâûõêîððåëÿöèé (çàöåïëåííîñòè) ìåæäó ýëåìåíòàìèåäèíîé ñèñòåìû. Åùå ðàíåå áûëà îñîçíàíà ðîëüòàêîãî ðîäà ìåæàòîìíûõ êîððåëÿöèé â êâàíòîâîéîïòèêå, â ÷àñòíîñòè, â ý��åêòå Äèêå [1℄.Åñòåñòâåí èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿçàöåïëåííûõ ñîñòîÿíèé. Â ñëó÷àå çàìêíóòîé ñèñòå�ìû çàöåïëåííîñòü ìåæäó åå �ðàãìåíòàìè åñòü âñå�ãäà ñëåäñòâèå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñëîæíåå ñèòóàöèÿñ ïîäñèñòåìàìè îòêðûòîé ñèñòåìû. Çàöåïëåííîñòüìîæåò ïîÿâèòüñÿ êàê ðåçóëüòàò èõ îáìåíà ýíåðãèåéè èí�îðìàöèåé ñ îêðóæåíèåì. Èìåííî òàêîâà ñèòó�àöèÿ ïðè ñîâìåñòíîì ñïîíòàííîì �îòîèñïóñêàíèèïàðû àòîìîâ â åäèíûé âàêóóì [2�4℄. Ê íàñòîÿùå�ìó âðåìåíè îáñòîÿòåëüíî èññëåäîâàíà ìîäåëü àòî�ìîâ ñ íåâûðîæäåííûìè óðîâíÿìè, à òàêæå âîçíèê�íîâåíèå çàöåïëåííîñòè ïî ýíåðãåòè÷åñêèì êâàíòî�âûì ÷èñëàì. Áîëåå ðåàëèñòè÷íîå ðàññìîòðåíèå òðå�áóåò ó÷åòà âíóòðåííèõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ àòîìîâ.Ìîäåëü òàêîãî ðîäà �èãóðèðîâàëà â ðàáîòå [5℄, ãäåðàññìàòðèâàëèñü ¾îñòàòî÷íûå¿ (ïîñëå çàâåðøåíèÿ*E-mail: leonid�iae.nsk.su

ñïîíòàííîãî ðàñïàäà) ìåæàòîìíûå êîððåëÿöèè ïîïðîåêöèÿì óãëîâûõ ìîìåíòîâ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèéàòîìîâ. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ êîð�ðåëÿöèé ÿâëÿëàñü ñåëåêöèÿ ïî èñòîðèÿì ñïîíòàííî�ãî ðàñïàäà (â ðàáîòå [5℄ ðàññìàòðèâàëàñü ñåëåêöèÿïî ñïèðàëüíîñòÿì èñïóùåííûõ êâàíòîâ, ÷åãî, êàêáûëî ïîêàçàíî, íåäîñòàòî÷íî äëÿ �îðìèðîâàíèÿ çà�öåïëåííîñòè). Ïðåäìåòîì ðàáîòû [6℄ áûëè ìåæàòîì�íûå êîððåëÿöèè ïî íàïðàâëåíèÿì óãëîâîãî ìîìåíòàîñíîâíûõ ñîñòîÿíèé â àíñàìáëå àòîìîâ, äåìîíñòðè�ðóþùèõ ý��åêò êîãåðåíòíîãî ïëåíåíèÿ íàñåëåííî�ñòåé. Èñòî÷íèêîì êîððåëÿöèé (õîòü îí è íå �èãó�ðèðîâàë ÿâíî) ÿâëÿëñÿ ñîâìåñòíûé ñïîíòàííûé ðàñ�ïàä. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêàþùèå ìíîãîàòîì�íûå ñîñòîÿíèÿ îòíîñÿòñÿ ê êëàññó PPT-ñîñòîÿíèé(positive partial transpose).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ èí�äóöèðîâàííûå ñîâìåñòíûì ñïîíòàííûì ðàñïàäîìêîððåëÿöèè â ïàðå íåèäåíòè÷íûõ èçîòîïîâ ñ âûðîæ-äåííûìè ïî íàïðàâëåíèÿì óãëîâîãî ìîìåíòà óðîâ�íÿìè. Íîâûì äîïîëíèòåëüíûì �àêòîðîì ÿâëÿåòñÿìàãíèòíîå ïîëå. Êàê áóäåò ïîêàçàíî, îíî îêàçûâà�åòñÿ ý��åêòèâíûì ñðåäñòâîì âîçäåéñòâèÿ íà õàðàê�òåð âîçíèêàþùèõ êîððåëÿöèé. Â ðàññìàòðèâàåìîéìîäåëè ìåæàòîìíûå êîððåëÿöèè â èçîòîïíîé ïàðåïîÿâëÿþòñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ íåíóëåâûõ çíà÷åíè�ÿõ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìîòèâîì äëÿ30



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ïàðû èçîòîïîâ : : :ðàçðàáîòêè äàííîé ìîäåëè ïîñëóæèëè ýêñïåðèìåí�òàëüíûå ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äîêëàäå [7℄.Ñòðóêòóðà ðàáîòû ñëåäóþùàÿ: âî âòîðîì ðàç�äåëå âûâîäèòñÿ êâàíòîâîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå,îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ èçî�òîïíîé ïàðû. Â ðàçä. 3 èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà ñòàöè�îíàðíîãî ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ � õàðàê�òåð âîçíèêøèõ êîððåëÿöèé è èõ íàèáîëåå ÿðêîå (êàêïðåäñòàâëÿåòñÿ) ïðîÿâëåíèå â àíèçîòðîïèè ðàñïðå�äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íàïðàâëåíèé âûëåòà ñïîíòàí�íûõ êâàíòîâ. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå îáñóæäà�åòñÿ çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèé è èõ ïðîÿâëåíèé îòíàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈÌû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïàðó àòîìîâ A è B ñ�èêñèðîâàííûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ïîëîæåíèÿìèrA è rB (�àêòè÷åñêè äîñòàòî÷íî ñ÷èòàòü �èêñèðî�âàííûì èõ îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå r = rA � rB).Òàêèì îáðàçîì, àòîìû ñ÷èòàþòñÿ äîñòàòî÷íî ìåä�ëåííûìè, òàê ÷òî èõ îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå íåóñïåâàåò èçìåíèòüñÿ çà âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ âíóòðåí�íåãî ñîñòîÿíèÿ. Àòîìû ðàçëè÷àþòñÿ ÷àñòîòàìè !A è!B ðàäèàöèîííûõ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ èç îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýòî ìîæåò áûòü ïà�ðà èçîòîïîâ íåêîòîðîãî ýëåìåíòà. Óãëîâûå ìîìåí�òû â îñíîâíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïîëàãàåì ðàâíûìè íóëþ(Jg = 0), à â âîçáóæäåííûõ � åäèíèöå (Je = 1). Âîâíåøíåì ïîñòîÿííîì è îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëåïîäóðîâíè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ èñïûòû�âàþò ñäâèã. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà ñèòóàöèÿ, êîãäàýòîò ñäâèã îáåñïå÷èâàåò ðåçîíàíñ êðàéíèõ ïîäóðîâ�íåé àòîìîâ A è B ñ ìàãíèòíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëà�ìè ñîîòâåòñòâåííî �1 è 1. Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíûñëåäñòâèÿ ýòîãî ðåçîíàíñà.Ïîëîæèì, ÷òî àòîìû ïîäâåðæåíû ïðîöåññó íåêî�ãåðåíòíîãî âîçáóæäåíèÿ è äåâîçáóæäåíèÿ, íàïðè�ìåð, ýòî ìîæåò áûòü ãðóáîé ìîäåëüþ ý��åêòîâñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè â îáëàñòè ãàçîâîãî ðàç�ðÿäà. Êðîìå òîãî, èìååò ìåñòî ñïîíòàííûé ðàñ�ïàä àòîìîâ. Êâàíòîâîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿäâóõàòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè %̂,�t%̂ = LDin[%̂℄ + LDe
[%̂℄ + LColl[%̂℄; (1)èìååò â ïðàâîé ÷àñòè ñëàãàåìûå � ëèóâèëëèàíû,îòâå÷àþùèå, ñîîòâåòñòâåííî, çà âíóòðåííþþ äèíà�ìèêó àòîìîâ, çà ñïîíòàííûé ðàñïàä è çà ñòîëêíî�âèòåëüíûå ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ è äåâîçáóæäåíèÿ.Èìååì LDin[%̂℄ = �i[Ĥ; %̂℄;

ãäå̂H =Xq !A(q) jeqiheq j 
 1̂ ++Xq !B(q) 1̂
 jeqiheq j (2)� ãàìèëüòîíèàí àòîìîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Îí, òàêæå êàê è ìàòðèöà ïëîòíîñòè %̂, äåéñòâóåò âî âíóò-ðåííåì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå àòîìíîé ïàðû,H = HA 
 HB. Â �îðìóëå (2) jeqi � âîçáóæäåí�íîå ñîñòîÿíèå àòîìà, q = 0; �1 � ìàãíèòíîå êâàíòî�âîå ÷èñëî. Ìàãíèòíîå ïîëå îáåñïå÷èâàåò ðåçîíàíñ:!A(�1) = !B(1). Çäåñü è äàëåå áóäåì ïîëàãàòü ÷àñ�òîòû (è âðåìÿ) ïðèâåäåííûìè ê áåçðàçìåðíîìó âè�äó äåëåíèåì (óìíîæåíèåì) íà ñêîðîñòü ñïîíòàííîãîðàñïàäà 
.�àññìîòðèì ëèóâèëëèàí ñïîíòàííîãî ðàñïàäà,çàïèñàííûé â �îðìå Ëèíäáëàäà (f ; g+ îáîçíà÷àåòàíòèêîììóòàòîð):LDe
[%̂℄ == Xq=0;1 X�=�1 Z d2n�L̂A(q;�;n)%̂ L̂yA(q;�;n)�� 12fL̂yA(q;�;n)L̂A(q;�;n); %̂g+�++ Xq=0;�1 X�=�1 Z d2n�L̂B(q;�;n)%̂ L̂yB(q;�;n)�� 12fL̂yB(q;�;n)L̂B(q;�;n); %̂g+�++ X�=�1 Z d2n�L̂AB(�;n)%̂ L̂yAB(�;n) �� 12fL̂yAB(�;n)L̂AB(�;n); %̂g+�: (3)Ïîÿñíèì èñïîëüçóåìûå ñèìâîëû. Òèïû ñîáûòèé, îò�âå÷àþùèå ñïîíòàííûì �îòîèñïóñêàíèÿì, îïðåäåëÿ�þòñÿ ÷àñòîòîé, íàïðàâëåíèåì âûëåòà n è ñïèðàëüíî�ñòüþ � = �1 èçëó÷åííîãî êâàíòà. Êàæäîìó òàêîìóñîáûòèþ îòâå÷àåò îïðåäåëåííûé îïåðàòîð Ëèíäáëà�äà èç ïðàâîé ÷àñòè (3). Èíäèâèäóàëüíûé ñïîíòàí�íûé ðàñïàä àòîìîâ A è B ñ ïåðåõîäîì èç âîçáóæ�äåííîãî ñîñòîÿíèÿ jeqi â îñíîâíîå jgi ñ èñïóñêàíèåì�îòîíà â íàïðàâëåíèè n ñî ñïèðàëüíîñòüþ � îïèñû�âàþò ñîîòâåòñòâåííî îïåðàòîðûL̂A(q;�;n) = L̂A(q) ("q � "�(n));L̂B(q;�;n) = L̂B(q) ("q � "�(n)); (4)ãäå L̂A(q) = jgiheqj 
 1̂; L̂B(q) = 1̂
 jgiheqj:31



Ë. Â. Èëüè÷åâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007Îïåðàòîðû (4) ñ òî÷íîñòüþ äî ðàçìåðíîãî ìíîæè�òåëÿ åñòü ïðîèçâåäåíèÿ ¾ïîíèæàþùèõ¿ ÷àñòåé îïå�ðàòîðîâ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ àòîìîâ íà âåêòîð íà�ïðÿæåííîñòè ïîëÿ ñïîíòàííîãî êâàíòà. Ýòîò âåê�òîð ïðåäñòàâëåí â �îðìóëàõ (4) öèêëè÷åñêèì îð�òîì "�(n) â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ àçèìóòàëüíîé îñüþâäîëü íàïðàâëåíèÿ �îòîèñïóñêàíèÿ:"�(n) = X�=0;�1 D(1)�� � ('; �; 0) "� : (5)Èìåííî ýòîò îðò çàäàåò êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ �î�òîíà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â íàïðàâëåíèè n. ÇäåñüD(1)� � � ìàòðèöà Âèãíåðà, ' è � � àçèìóòàëüíûé èïîëÿðíûé óãëû âåêòîðà n:"0 = "z; "�1 = �"x � i"yp2 ; "q = ("q)�:Â âûðàæåíèè (3) ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåííûì ñå�êóëÿðíîå ïðèáëèæåíèå (ñì., íàïðèìåð, [8℄), êîãäàîáðàòíîå âðåìÿ æèçíè ��1 èñïóùåííîãî ñïîíòàí�íîãî êâàíòà äî åãî íåîáðàòèìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîêðóæåíèåì (ðåãèñòðàöèè) ìíîãî áîëüøå ñêîðîñòèñïîíòàííîãî ðàñïàäà (ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ñîñòî�ÿíèå ïîëÿ âàêóóìîì), íî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå çåå�ìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ �! âíóòðè êàæäîãî àòîìà(òîò æå ìàñøòàá èìååò è ðàçíèöà !A � !B). Â áåç�ðàçìåðíîé çàïèñè èìååì1� ��1 � �!: (6)Ïîäðîáíåå ýòîò âîïðîñ îáñóæäàåòñÿ â ïîñëåäíåì ðàç�äåëå. Èìåííî â ýòîì ïðèáëèæåíèè îáîñíîâàíî ñîîò�âåòñòâèå îòäåëüíûõ îïåðàòîðîâ Ëèíäáëàäà ñîáûòè�ÿì ðàñïàäà àòîìîâ ñ êîíêðåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîä�óðîâíÿ, êàê ýòî èìååò ìåñòî â äâóõ ïåðâûõ äâîéíûõñóììàõ âûðàæåíèÿ (3). Â òî æå âðåìÿ óñëîâèå ðå�çîíàíñà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñóíêå, îáóñëîâèëî ïî�ÿâëåíèå ñîáûòèé ñïîíòàííîãî ðàñïàäà ñ õàðàêòåð�íîé ÷àñòîòîé èñïóùåííîãî êâàíòà !A(�1) = !B(1),êîãäà íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íî èäåíòè�èöèðîâàòüàòîì, îòâåòñòâåííûé çà äàííîå �îòîèñïóñêàíèå (òðå�òüÿ ñóììà â (3)). Ýòèì ñîáûòèÿì îòâå÷àåò îïåðàòîðËèíäáëàäàL̂AB(�;n) = L̂A(�1;�;n) exp (�ikn � rA) ++ L̂B(1;�;n) exp (�ikn � rB): (7)Çäåñü k � ìîäóëü õàðàêòåðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðàñïîíòàííûõ êâàíòîâ. Ýêñïîíåíòû îïèñûâàþò îòíî�ñèòåëüíûå âðåìåííûå çàäåðæêè èíòåð�åðèðóþùå�ãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ îò ðàçíûõ àòîìîâ ïðèðàñïðîñòðàíåíèè åãî â íàïðàâëåíèè n. Ñåêóëÿðíîå

Àòîì À Àòîì Â

|e1〉

|e0〉

|e
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|g〉 |g〉

|e
−1〉

|e0〉

|e1〉

�åçîíàíñ ìåæäó àòîìàìè èçîòîïíîé ïàðû ïðè çåå-ìàíîâñêîì ñäâèãå óðîâíåéïðèáëèæåíèå (ïðàâîå íåðàâåíñòâî â (6)) íå ÿâëÿåò�ñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîððåëÿöèé, íîäåëàåò íàèáîëåå ïðîñòûì ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèåïðîöåññà, êîãäà ÿâíî âèäíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âàæ�íîñòü áëèçîñòè ÷àñòîò !A(�1) è !B(1)Ëèóâèëëèàí, îòâåòñòâåííûé çà îïèñàíèå ñòîëê�íîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ è äåâîçáóæäå�íèÿ èìååò âèäLColl[%̂℄ == w0� Xq=0;�1�L̂A(q)%̂ L̂yA(q) + L̂B(q)%̂ L̂yB(q)�� 12fL̂yA(q)L̂A(q) + L̂yB(q)L̂B(q); %̂g+�++ w+ Xq=0;�1�L̂yA(q)%̂ L̂A(q) + L̂yB(q)%̂ L̂B(q)�� 12fL̂A(q)L̂yA(q) + L̂B(q)L̂yB(q); %̂g+�: (8)Çäåñü w0� è w+ � îòíåñåííûå ê 
 ñêîðîñòè ñòîëê-íîâèòåëüíîãî äåâîçáóæäåíèÿ è âîçáóæäåíèÿ. Äëÿïîñëåäóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ óäîáíî îòðàçèòü çà�âèñèìîñòü ëèóâèëëèàíà LColl îò ýòèõ êîíñòàíò:LColl = LColl(w0�; w+).Ñóììèðîâàíèå ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì è ïîëÿðè�çàöèÿì èñïóñêàåìûõ êâàíòîâ â (3) äàåò ñîîòíîøå�íèå:32



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ïàðû èçîòîïîâ : : :LColl(w0�; w+)[%̂℄ + LDe
[%̂℄ == LColl(w0� + 8�=3; w+)[%̂℄ ++ � L̂A(�1)%̂ L̂yB(1) + �� L̂B(1)%̂ L̂yA(�1)�� 12f� L̂yB(1)L̂A(�1) + �� L̂yA(�1)L̂B(1); %̂g+: (9)Äàëåå áóäåì èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð w� � w0� ++ 8�=3, âêëþ÷àþùèé äåâîçáóæäåíèå çà ñ÷åò ñïîí�òàííîãî ðàñïàäà. Êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòà � îòâåòñòâåí�íà çà âîçíèêíîâåíèå êîððåëÿöèé ìåæäó àòîìàìè:� � �(r) = �� exp(�2i�)�� �Z0 d� sin3 � exp(�ikr 
os � 
os�) �� J2(kr sin � sin�): (10)Çäåñü � è � � àçèìóòàëüíûé è ïîëÿðíûé óãëû âåêòî�ðà r. Ìîäóëü ïàðàìåòðà � äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîéâåëè÷èíû j�jmax � 1:929 (11)ïðè kr � 3:342 è ïðè � = �=2, ò.å. ïðè îðòîãîíàëü�íîé îðèåíòàöèè âåêòîðà r îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãîïîëÿ. 3. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅÑòàöèîíàðíóþ äâóõàòîìíóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè%̂st, óäîâëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèþLDin[%̂st℄ + LDe
[%̂st℄ + LColl[%̂st℄ = 0;ñëåäóåò èñêàòü â âèäå%̂st = Xq1;q2 �ee(q1; q2) P̂e(q1)
 P̂e(q2) ++Xq1 �eg(q1) P̂e(q1)
 P̂g+Xq2 �ge(q2) P̂g 
 P̂e(q2)++ �gg P̂g 
 P̂g + � jgihe�1j 
 je1ihgj++ �� je�1ihgj 
 jgihe1j: (12)Çäåñü P̂e(q) è P̂g � ïðîåêòîðû ñîîòâåòñòâåííî íà ñî�ñòîÿíèÿ jeqi è jgi. Èç óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè è èçñîîòíîøåíèÿ Tr %̂st = 1 ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðà�æåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ èç (12):�ee(q1; q2) = w+2w���eg(q1) + �ge(q2)�; (13)

�eg(�1) = �ge(1) = � 4w+3w+ + 2w� ++ 3w+(12w2+ + 9w+w� + 2w2�)(3w+ + w�)2(3w+ + 2w�) F; (14)�eg(1) = �eg(0) = �ge(0) = �ge(�1) == 2w+3w+ + 2w� � 9w2+(2w+ + w�)(3w+ + w�)2(3w+ + 2w�) F; (15)� = (w+ � w�)�w�(3w+ + w�) �ge(1); (16)�gg = 1� 3w+(3w+ + 2w�)(3w+ + w�)2 F: (17)ÇäåñüF = �3w�(3w+ + w�)3(3w+ + 2w�)++ 4(w+ � w�)(3w+ + w�)2j�j2	�� �3w�(3w+ + w�)3(3w+ + 2w�)++ 3(w+ � w�)(12w2+ + 9w+w� + 2w2�)j�j2	�1 : (18)Åñòåñòâåí âîïðîñ î õàðàêòåðå ìåæàòîìíûõ êîð�ðåëÿöèé â ñîñòîÿíèè %̂st. Äëÿ ïðîâåðêè ñâîéñòâàPPT [9℄ (åãî íàðóøåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èèçàöåïëåííîñòè) îñóùåñòâèì òðàíñïîíèðîâàíèå %̂stïî ïåðåìåííûì àòîìà B â áàçèñå fjgi; jeqig. Ýòîïðåîáðàçîâàíèå çàòðîíåò äâà ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõâ ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (12):� jgihe�1j 
 je1ihgj+�� je�1ihgj 
 jgihe1j TB7! � jgi�� he�1j 
 jgihe1j+ �� je�1ihgj 
 je1ihgj: (19)Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî á�îëüøàÿ ÷àñòü ñîáñòâåí�íûõ ñîñòîÿíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííûõ ÷è�ñåë (åñòåñòâåííî, íåîòðèöàòåëüíûõ) ó îïåðàòîðîâ%̂st è %̂TBst îáùàÿ. �àçëè÷èå êàñàåòñÿ òîëüêî ïîäïðî�ñòðàíñòâ H1 = spanfje�1i 
 jgi; jgi 
 je1igè H2 = spanfje�1i 
 je1i; jgi 
 jgig:Ýëåìåíòû óêàçàííîãî áàçèñà ïîäïðîñòðàíñòâà H1ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè îïåðàòîðà %̂TBstñ åäèíûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì �eg(�1) = �ge(1),êîòîðîå, êàê ëåãêî óáåäèòüñÿ, îêàçûâàåòñÿ ïîëîæè�òåëüíûì ïðè âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðîâ w� è �. Ýëåìåíòû âûïèñàííîãî áàçèñà ïîäïðî�ñòðàíñòâà H2 áûëè ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè îïå�3 ÆÝÒÔ, âûï. 1 33



Ë. Â. Èëüè÷åâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007ðàòîðà %̂st. Èõ ëèíåéíûå êîìáèíàöèè îáðàçóþò ñîá�ñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ îïåðàòîðà %̂TBst . Àíàëèç ïîêàçû�âàåò, ÷òî èç äâóõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííûõ çíà�÷åíèé îäíî îêàæåòñÿ îòðèöàòåëüíûì, åñëè íàðóøà�åòñÿ íåðàâåíñòâî� w+ � w�3w+ + w��2 j�j2w2� � w+w� �gg�ge(1) : (20)Ïðè w+ � w� ëåâàÿ ÷àñòü (20) ñòðåìèòñÿ êj�j2=9w2�, à ïðàâàÿ � ê 1. Ïðè w+ � w� ëå�âàÿ ÷àñòü ñòðåìèòñÿ ê j�j2=w2�, à ïðàâàÿ � ê1 � j�j2=w2�. Çàìåòèì, ÷òî èç �îðìóëû (11) è óñëî�âèÿ w� > 8�=3 ñëåäóåò, ÷òî (j�j2=w2�)max � 0:053.Ýòî ÷èñëî îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì ìàëûì, ÷òîáû íà�ðóøèòü íåðàâåíñòâî (20) ïðè óêàçàííûõ àñèìïòî�òèêàõ. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿw+=w� çàïàñ âûïîëíåíèÿ ýòîãî íåðàâåíñòâà îêàçû�âàåòñÿ åùå á�îëüøèì. Òàêèì îáðàçîì, %̂st îòíîñèòñÿê êëàññó PPT-ñîñòîÿíèé.�àññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ îá àíèçîòðîïèè âåðî�ÿòíîñòåé âûëåòà ñïîíòàííûõ êâàíòîâ, èñïóñêàåìûõïàðîé àòîìîâ. Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ìåæàòîì�íûå êîððåëÿöèè ñêàæóòñÿ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âñïîíòàííîì èñïóñêàíèè ñ óðîâíåé, ¾âûðîæäåííûõ¿ìàãíèòíûì ïîëåì. Âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ â åäèíè�öó òåëåñíîãî óãëà â íàïðàâëåíèè n è ñî ñïèðàëüíî�ñòüþ � äàåòñÿ (ñ òî÷íîñòüþ äî êîý��èöèåíòà) ñîîò�íîøåíèåìp(�;n; r) / hL̂yAB(�;n)L̂AB(�;n)ist: (21)Çäåñü h: : : ist � Tr(%̂st : : : ). Â ëåâîé ÷àñòè îòðàæåí apriori îæèäàåìûé �àêò çàâèñèìîñòè îò r � îðèåí�òàöèè àòîìíîé ïàðû. �àñêðûâàÿ ïðàâóþ ÷àñòü (21),èìååì p(�;n; r) = p0(�;n; r) + �p(�;n; r); (22)ãäåp0(�;n; r) / hL̂yA(�1;�;n)L̂A(�1;�;n)ist ++ hL̂yB(1;�;n)L̂B(1;�;n)ist; (23)�p(�;n; r) // hL̂yA(�1;�;n)L̂B(1;�;n)ist exp(�ikn � r) ++ hL̂yB(1;�;n)L̂A(�1;�;n)ist exp(ikn � r): (24)Âåëè÷èíà p0(�;n; r) îòëè÷íà îò íóëÿ äàæå ïðè � = 0,ò. å. â îòñóòñòâèå ìåæàòîìíûõ êîððåëÿöèé. Ïåðâàÿïîïðàâêà íà íàëè÷èå êîððåëÿöèé êâàäðàòè÷íà ïî �.Â òî æå âðåìÿ â âûðàæåíèå äëÿ �p(�;n; r) äàþò

âêëàä, êàê íåòðóäíî çàìåòèòü, òîëüêî ïîñëåäíèå äâàñëàãàåìûõ èç âûðàæåíèÿ (12) äëÿ %̂st. Ïîýòîìó ïðè� = 0 âåëè÷èíà �p(�;n; r) îáðàùàåòñÿ â íóëü è ÿâ�ëÿåòñÿ ëèíåéíîé ïî j�j.Ñðàâíèì âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ �îòîíà âäîëüìàãíèòíîãî ïîëÿ (n = ez) è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå�íèè (n = ex). Îíè îêàçûâàþòñÿ íå çàâèñÿùèìè îòñïèðàëüíîñòè �îòîíà. Êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (4),�pk(r) � �p(�; ez; r) / j("�1 � "�) ("1 � "�)j:Ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî âûðàæåíèÿ åñòü íóëü äëÿ îáå�èõ ñïèðàëüíîñòåé. Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, íàè�áîëüøåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòð j�j äîñòèãàåò ïðè íàõî�æäåíèè r â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé ìàãíèòíîìóïîëþ. Óñðåäíèì ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé ïî àçèìó�òàëüíîìó óãëó � ïîëîæåíèÿ r â äàííîé ïëîñêîñòè.Óñðåäíåíèå çàòðîíåò òîëüêî �p?(r) � �p(�; ex; r).�åçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îòíî�øåíèÿ w+=w� îêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùèì:p?0 (r) + h�p?(r)i�2[0;2�℄pk0(r) ������=�=2; kr=3:342 �� 0:445 : (25)Ìû âèäèì, ÷òî ñëåäñòâèåì ìåæàòîìíûõ êîððåëÿöèéÿâèëîñü âûäåëåííîå â ïðàâîé ÷àñòè (25) óìåíüøåíèåîòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ ñïîíòàííûõ�îòîíîâ íà ÷àñòîòå !A(�1) = !B(1) â ïîïåðå÷íîìíàïðàâëåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì çíà÷å�íèåì 1=2, èìåþùèì ìåñòî, êàê ýòî íåòðóäíî ïðîâå�ðèòü, ïðè � = 0.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÊîððåëÿöèè ìåæäó àòîìàìè A è B â ïðîöåññåèõ ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ âîçíèêàþò ïðè ñîâïàäåíèè÷àñòîò !A(�1) è !B(1), ÷òî èìååò ìåñòî ïðè îïðå�äåëåííîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàêîíîìåðåíâîïðîñ î ïîâåäåíèè êîððåëÿöèé âáëèçè òî÷íîãî ðå�çîíàíñà óðîâíåé. Ôàêòè÷åñêè íåîáõîäèìî âûÿâèòüçàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà � îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ïîäðîáíåå ðàññìîòðèì ïðî�öåäóðó ïåðåõîäà ê ñåêóëÿðíîìó ïðèáëèæåíèþ â ëè�óâèëëèàíå LDe
. Ïðè òðàäèöèîííîì ïîñòðîåíèè ìî�äåëè ñïîíòàííîãî ðàñïàäà (ñì., íàïðèìåð, [8℄), îáîá�ùåííîì â íàøåì ñëó÷àå íà ïàðó àòîìîâ, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ÷ëåíû â êâàíòîâîì êèíåòè÷åñêîì óðàâíå�íèè àïïðîêñèìèðóþòñÿ îòíîøåíèåì êîíå÷íûõ ðàç�íîñòåé: ��%̂t�t �De
 � %̂t+�t � %̂t�t : (26)34



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ïàðû èçîòîïîâ : : :Çäåñü â ÷èñëèòåëå ïðàâîé ÷àñòè ñòîèò èçìåíåíèåìàòðèöû ïëîòíîñòè çà âðåìÿ �t èç-çà âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìîâ ñ âàêóóìíûìè ðàäèàöèîííûìè ìîäà�ìè. Âåëè÷èíà �t äîëæíà áûòü, åñòåñòâåííî, ìàëàïî ñðàâíåíèþ ñ âû÷èñëÿåìîé íà ïîñëåäóþùèõ ýòà�ïàõ îáðàòíîé ñêîðîñòüþ ñïîíòàííîãî ðàñïàäà, ò. å. âèñïîëüçóåìûõ íàìè áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ�t� 1.Çàìåòèì, ÷òî ïî ñâîåìó ñìûñëó �t òîæäåñòâåííàâðåìåíè � , �èãóðèðóþùåìó âûøå êàê õàðàêòåðíîåâðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñïîíòàííîãî �îòîíà äî åãî ïî�ãëîùåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ��1 çàäàåò òî÷íîñòü, ñêîòîðîé â îêðóæåíèè �èêñèðóåòñÿ èí�îðìàöèÿ î÷àñòîòå èñïóùåííîãî �îòîíà. Êîíå÷íîñòü � îãðàíè�÷èâàåò âîçìîæíîñòü îòîæäåñòâëåíèÿ ìîìåíòà ñïîí�òàííîãî ïåðåõîäà â àòîìàõ ñ ìîìåíòîì ðåãèñòðà�öèè �îòîíà. Ïîýòîìó ýâîëþöèÿ ñèñòåìû îêàçûâà�åòñÿ ¾ðàçìûòîé¿ íà âðåìåíí�îì èíòåðâàëå äëèíîé� = �t, ÷òî äåëàåò áîëåå åñòåñòâåííûì ïîÿâëåíèåêîíå÷íûõ ðàçíîñòåé â ïðàâîé ÷àñòè (26). Äàëåå áó�äåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå � âìåñòî �t.Ïðè � � 1 îãðàíè÷èâàþòñÿ ïåðâûìè íåèñ÷åçàþ�ùèìè (êâàäðàòè÷íûìè) ïîïðàâêàìè ïî âçàèìîäåé�ñòâèþ ñ âàêóóìíûìè ìîäàìè, ÷òî äàåò â ãåéçåíáåð�ãîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè [8℄:��%̂t�t �De
 / ��1 1Z0 dt00 t+�Zt dt0 ��X� Z d2n g(t00)�K̂t0(�;n) %̂t K̂yt0�t00(�;n)�� K̂yt0�t00(�;n) K̂t0(�;n) %̂t�+H.
. (27)ÇäåñüK̂t(�;n) =Xq LA(q;�;n) exp(�i!A(q)t�ikn�rA)++Xq LB(q;�;n) exp(�i!B(q)t � ikn � rB) (28)� îïåðàòîð Ëèíäáëàäà, ñîîòâåòñòâóþùèé èñïóñêà�íèþ �îòîíà ñïèðàëüíîñòè � â íàïðàâëåíèè n; g(t) �êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû âàêóóìíûõ ðà-äèàöèîííûõ ìîä. Êàê íåòðóäíî çàìåòèòü, â ðåçóëü�òàòå èíòåãðèðîâàíèÿ â (28) ïî t0 ïîÿâëÿþòñÿ õàðàê�òåðíûå êîý��èöèåíòû ïðè ñëàãàåìûõ, ñîñòàâëÿþ�ùèõ ïðàâóþ ÷àñòü ýòîãî âûðàæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,êîìáèíàöèÿL̂A(q1)%̂ L̂yB(q2)� 12fL̂yB(q2)L̂A(q1)%̂g+ïðèîáðåòåò ìíîæèòåëü

fAB(q1; q2) = sin[(!A(q1)� !B(q2))�=2℄(!A(q1)� !B(q2))�=2 : (29)Êîìáèíàöèè ñëàãàåìûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñïîíòàí�íûì ïåðåõîäàì â àòîìàõ, ðàññìàòðèâàåìûõ ïî îò�äåëüíîñòè, ïðèîáðåòàþò ìíîæèòåëè fAA(q1; q2) èfBB(q1; q2) àíàëîãè÷íîãî âèäà. Èñïîëüçóåìîå â ðà�áîòå ñåêóëÿðíîå ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò äîñòà�òî÷íî áîëüøèì çååìàíîâñêèì ñäâèãàì óðîâíåé, ïðèêîòîðûõ fAA(q1; q2) = fBB(q1; q2) � Æq1;q2(ïðàâîå íåðàâåíñòâî â (6)). Âèäíî, ÷òî â âûðàæåíèåäëÿ ïàðàìåòðà � âõîäèò êîý��èöèåíò fAB(�1; 1),êîòîðûé ðàâåí åäèíèöå ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå!A(�1) = !B(1) è íóëþ âäàëè îò íåãî.Êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ñëåäóåò èñêàòü ïðîÿâëåíèÿóêàçàííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå óãëîâîãî ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñïîíòàííûõ èñïóñêàíèé íà÷àñòîòå ðåçîíàíñà óðîâíåé, òàê êàê äàííûé ý��åêòñîäåðæèò ëèíåéíûé ïî j�j ÷ëåí. Ïðè ýòîì íàäî îðè�åíòèðîâàòüñÿ íà îáíàðóæåíèå õàðàêòåðíîé çàâèñè�ìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàäàâàå�ìîé êîý��èöèåíòîì fAB(�1; 1). Çàìåòèì, ÷òî äàí�íûé êîý��èöèåíò çàâèñèò îò âåëè÷èíû � , õàðàêòå�ðèçóþùåé îêðóæåíèå àòîìíîé ïàðû. Ïîêà íå ÿñíî,èìååò ëè ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü îòíîøåíèå ê �èçè�êå âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñîâ â èíòåíñèâíîñòè ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ çàìàãíè÷åííîé ñìåñè èçîòîïîâíåîíà â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå ýëåêòðè÷åñêî�ãî ðàçðÿäà, î ÷åì ñîîáùàëîñü â ðàáîòå [7℄. Îäíà�êî äîñòîéíî âíèìàíèÿ ñõîäñòâî ïðè îïðåäåëåííîéýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè �îðìû ðåçîíàíñà êàê�óíêöèè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ çàâèñè�ìîñòüþ, äàâàåìîé êîý��èöèåíòîì fAB(�1; 1).Íàêîíåö, çàìåòèì, ÷òî ïðè óñëîâèè àäåêâàòíîñòèìîäåëè �èçèêå îáíàðóæåííûõ ðåçîíàíñîâ ìîæíîîæèäàòü ñóùåñòâîâàíèå àíàëîãè÷íîãî ÿâëåíèÿ ïðèâäâîå á�îëüøåì çíà÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, êî�ãäà èìååò ìåñòî äâîéíîé ðåçîíàíñ !A(�1) = !B(0) è!A(0) = !B(1), ÷òî åñòü ïðÿìîå ñëåäñòâèå ðàâåíñòâàg-�àêòîðîâ äëÿ ðàçíûõ èçîòîïîâ.Àâòîð ïðèçíàòåëåí Ý. �. Ñàïðûêèíó è Â. À. Ñî�ðîêèíó çà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå ïðåäìåòà ðàáî�òû. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��04-02-16771, 06-02-16415), Ïðåçèäèóìà ÑÎ�ÀÍ, ïðîãðàììû Îòäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ íàóê �ÀÍ¾Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è ñòàíäàðòû ÷àñòîòû¿è �åäåðàëüíîé öåëåâîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðî�ãðàììû ¾Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåò�íûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè¿ (ãîñ.êîíòðàêò �02.438.11.7034).35 3*
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