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ÎÑÖÈËËßÖÈÈ ÄÎÏËÅ�À��ÀÁÈ ÄÂÈÆÓÙÅ�ÎÑßÂ �ÅÇÎÍÀÒÎ�Å ÀÒÎÌÀ, ÎÁÓÑËÎÂËÅÍÍÛÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌ �ÅÍÒ�ÅÍÀÀ. Â. Êîçëîâñêèé *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 äåêàáðÿ 2007 ã.Èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó àòîìîì, äâèæóùèìñÿ â âûñîêîäîáðîòíîì ðåçîíàòîðå, èýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ �åíòãåíà. �àññìîòðåíû ñëó÷àè èçëó÷åíèÿ äâóõóðîâ-íåâûì àòîìîì �îòîíîâ â îïòè÷åñêîé è â ìèêðîâîëíîâîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà äëÿ �îêîâñêèõ è êîãåðåíòíûõñîñòîÿíèé ïîëÿ. Íåîáõîäèìîå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáè ñðåäíåå÷èñëî �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå îòíîñèòåëüíî âåëèêî êàê â ñëó÷àå �îêîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ, òàê è â ñëó-÷àå èñõîäíîãî êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå è âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïåðåõîäààòîìà. Íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèå �åíòãåíà èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â �îðìè-ðîâàíèè îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáè è äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè àíàëèçå äèíàìèêè ñèñòåìû íàðÿäó ñîáû÷íûì ýëåêòðîäèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì.PACS: 42.50.Ct, 42.50.Pq, 32.80.-t1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑòàíäàðòíàÿ òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâà�íèå äèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ñîñòîÿùåãî â òîì, ÷òîâ ïðåäåëàõ ðàçìåðà àòîìà ïîëå èçìåíÿåòñÿ ïðåíå�áðåæèìî ìàëî. Îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñïîëåì, âîçíèêàþùèé â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðè ðàçëîæå�íèè âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ïî ñòåïåíÿì êîîðäèíàòûàòîìíîãî ýëåêòðîíà, óæå â íóëåâîì ïîðÿäêå èìååòâèä Vdip = �d � E?(R); (1)ãäå d � äèïîëüíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà, E? � ïî�ïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êåðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ àòîìà ñ ïðîñòðàíñòâåí�íîé êîîðäèíàòîé R. Òàêîå ïðèáëèæåíèå îêàçûâà�åòñÿ ñïðàâåäëèâûì ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ çàäà÷êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ëèøü â îòñóòñòâèå äâè�æåíèÿ öåíòðà ìàññ àòîìà. Åñëè æå öåíòð ìàññ àòî�ìà äâèæåòñÿ, òî ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû àòîì + ïîëåñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû âçàèìîäåéñòâèÿ,ïðîïîðöèîíàëüíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è âîçíèêàþ�*E-mail: kozlovsk�s
i.lebedev.ru

ùèå â ïåðâîì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ âåêòîðíîãî ïî�òåíöèàëà ïîëÿ ïî ñòåïåíÿì êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà.Òàê, ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ñîäåðæèò ÷ëåí âçàèìî�äåéñòâèÿ, ïîäîáíûé îïåðàòîðó ìàãíèòîäèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ è ïðîïîðöèîíàëüíûé ñêîðîñòè äâè�æåíèÿ öåíòðà ìàññ àòîìà è ýëåêòðîäèïîëüíîìó ìî�ìåíòó àòîìà, âèäàV = [d�B(R)℄ � v; (2)ãäå B � ìàãíèòíîå ïîëå â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ àòî�ìà, v � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ àòîìà. Òà�êîé ÷ëåí, âîçíèêàþùèé â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèèâûñøåãî ïîðÿäêà, â ëèòåðàòóðå îáû÷íî íîñèò íà�çâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ �åíòãåíà [1�12℄, ïîñêîëüêóâ ýêñïåðèìåíòå �åíòãåíà [1℄ âïåðâûå íàáëþäàëîñüíàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ðàâíîìåðíî âðà�ùàþùåãîñÿ äèýëåêòðèêà â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå. Ó÷åò òîëüêî ýëåêòðîäèïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ïðè àíàëèçå ýëåêòðîäèíàìèêè äâèæóùåãî�ñÿ àòîìà ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èþ ñ çàêîíîì ñî�õðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà, à òàêæå ê íàðóøåíèþêàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñèë,äåéñòâóþùèõ íà àòîì ñî ñòîðîíû ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ [2�4℄.426



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Îñöèëëÿöèè Äîïëåðà ��àáè äâèæóùåãîñÿ â ðåçîíàòîðå àòîìà : : :Â ðàáîòàõ [13; 14℄ ðàññìàòðèâàëàñü îáùàÿ ïîñòà�íîâêà çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè êâàíòîâàííîãî ïîëÿñ àòîìàìè ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ äâèæåíè�åì èõ öåíòðîâ ìàññ.Â ðÿäå èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ÷ëåíàâçàèìîäåéñòâèÿ �åíòãåíà îêàçûâàåòñÿ ïðèíöèïèàëü�íî âàæíûì ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ çàäà÷, ñâÿçàí�íûõ ñ èçëó÷åíèåì äâèæóùåãîñÿ àòîìà [3�12℄. Â ðà�áîòàõ [5�8℄ ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå �åíòãå�íà íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü â ðàññìîòðåíèå ïðè ðàñ�÷åòå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷å�íèÿ ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ àòîìà. Ïðåíåáðåæå�íèå ýòèì ÷ëåíîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò â ýòîìñëó÷àå ê íå�èçè÷íîìó ðåçóëüòàòó. Â ðàáîòå [5℄ ïðî�âåäåí êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé íåðåëÿòèâèñò�ñêèé ðàñ÷åò ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ äâè�æóùåãîñÿ àòîìà â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ó÷å�òîì òîëüêî ýëåêòðîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìà ñ ïîëåì. �àñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî óãëîâîå ðàñïðåäå�ëåíèå ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (äè��åðåí�öèàëüíàÿ ñêîðîñòü) çàâèñèò îò ñêîðîñòè v äâèæå�íèÿ öåíòðà ìàññ àòîìà è ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå(1� n � v=
)�4, ãäå n � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâ�ëåíèè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà.Òàêîé ðåçóëüòàò, êàê áûëî îòìå÷åíî àâòîðîì óêàçàí�íîé ðàáîòû, ïðîòèâîðå÷èò ïðèíöèïó ãàëèëååâñêîéèíâàðèàíòíîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîìó óãëîâîå ðàñïðå�äåëåíèå èçëó÷åíèÿ àòîìà â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâåíåèçìåííî â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò è çàâè�ñèò òîëüêî îò îðèåíòàöèè âåêòîðà äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà d àòîìà. Òàêàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü èçëó�÷åíèÿ àòîìà íå ñîãëàñóåòñÿ òàêæå è ñ ðåëÿòèâèñò�ñêîé òåîðèåé, ÷òî áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [6; 8℄.�àñ÷åòû, ïðèâåäåííûå â ýòèõ ðàáîòàõ, ïîêàçàëè,÷òî óêàçàííîå ïðîòèâîðå÷èå ñíèìàåòñÿ ïðè ââåäå�íèè â êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé íåðåëÿòèâèñò�ñêèé ðàñ÷åò ÷ëåíà âçàèìîäåéñòâèÿ �åíòãåíà. Äëÿ óã�ëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîëó÷åíî êîððåêò�íîå âûðàæåíèå, ñîãëàñóþùååñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìâûðàæåíèåì, âûâåäåííûì â ðàìêàõ ñïåöèàëüíîé òå�îðèè îòíîñèòåëüíîñòè ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿä�êà v=
. Â òî æå âðåìÿ ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ �åíòãå�íà ïðè ðàñ÷åòå ïîëíîé ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî èçëó�÷åíèÿ, èíòåãðàëüíîãî ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì èçëó÷å�íèÿ, 
 = p1� (v=
)2 
0, ãäå 
0 � ñêîðîñòü ñïîíòàí�íîãî èçëó÷åíèÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà, ìàëî âëèÿåò íàâåëè÷èíó ñêîðîñòè 
 ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ äâèæó�ùåãîñÿ àòîìà ïðè � = v=
� 1.Â ðàáîòàõ [3; 9; 10℄ óêàçûâàåòñÿ íà âàæíóþ ðîëüâçàèìîäåéñòâèÿ �åíòãåíà ïðè àíàëèçå ìåõàíè÷åñêî�ãî âîçäåéñòâèÿ ñâåòà íà àòîì, â [11℄ ðàññìîòðåíà ìî�äåëü Äæåéíñà �Êàììèíãñà, ìîäè�èöèðîâàííàÿ âçà�

èìîäåéñòâèåì �åíòãåíà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêàîáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó äâóõóðîâíåâûì àòîìîì, ðàâ�íîìåðíî äâèæóùèìñÿ â âûñîêîäîáðîòíîì ðåçîíà�òîðå, è ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ñ ó÷åòîì âçàèìî�äåéñòâèÿ �åíòãåíà. Â èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû ðà�áîòàõ, â êîòîðûõ èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà èçëó÷å�íèÿ àòîìà, äâèæóùåãîñÿ â îäíîìîäîâîì ðåçîíàòî�ðå [15�22℄, ÷ëåíîì âçàèìîäåéñòâèÿ �åíòãåíà ïðåíå�áðåãàëîñü áåç îáñóæäåíèÿ êîððåêòíîñòè òàêîãî ïðè�áëèæåíèÿ.Â ðåçóëüòàòå ý��åêòà Äîïëåðà è äèíàìè÷åñêèõý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðåçîíàòîðå, âîçíèêàþò îñöèëëÿ�öèè Äîïëåðà ��àáè [20; 21℄, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþ�ùèåñÿ îò îáû÷íûõ îñöèëëÿöèé �àáè äëÿ íåïîäâèæ�íîãî àòîìà.2. ÝËÅÊÒ�ÎÄÈÏÎËÜÍÎÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ �ÅÍÒ�ÅÍÀÈñõîäíûé ãàìèëüòîíèàí ìèíèìàëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ àòîìà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàïèñàí�íûé â ðàäèàöèîííîé (êóëîíîâñêîé) êàëèáðîâêå âåê�òîðíîãî ïîòåíöèàëà ïîëÿ è îáîáùåííûõ èìïóëüñîâ÷àñòèö, èìååò âèäH = 12me [pe � eA(re; t)℄2 ++ 12mn [pn + eA(rn; t)℄2 + U(r) +Hf ; (3)ãäå rn, re è pn, pe � âåêòîðû ïîëîæåíèÿ è îáîáùåí�íûå èìïóëüñû ÿäðà è ýëåêòðîíà, me è mn � ìàññûýëåêòðîíà è ÿäðà, U(r) � U(re � rn) � ïîòåíöèàëâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ÿäðîì àòîìà. Ïîñëåä�íåå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (3) åñòü ãàìèëüòîíèàí ñâî�áîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ:Hf = 12 ZV dV ("0E2 + �0H2); (4)ãäå E = ��A=�t; �0H = B = rR �A (5)� âåêòîðû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â ðà�äèàöèîííîé (êóëîíîâñêîé) êàëèáðîâêå, V � îáúåìðåçîíàòîðà.�àññìîòðèì äàëåå ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìûàòîì + ïîëå, çàïèñàííûé â ñèñòåìå êîîðäèíàò,ñâÿçàííîé ñ öåíòðàìè ìàññ ÿäðà àòîìà è ýëåêòðîíà.Â íóëåâîì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òýéëîðàâáëèçè ïîëîæåíèÿ R öåíòðà ìàññ àòîìà (äèïîëüíîå427



À. Â. Êîçëîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008ïðèáëèæåíèå) âåêòîðíûé ïîòåíöèàë íå çàâèñèò îòêîîðäèíàòû ýëåêòðîíà, ò. å.A(re; t) = A�R+ mnM r; t� � A(R; t);A(rn; t) = A�R� meM r; t� � A(R; t);ãäå r � âåêòîð ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîíà îòíîñè�òåëüíî ÿäðà àòîìà (îòíîñèòåëüíàÿ êîîðäèíàòà),M = me + mn. Òîãäà ãàìèëüòîíèàí ìèíèìàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ (3) äëÿ àòîìà â ýëåêòðîìàãíèòíîìïîëå â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ öåíòðîììàññ àòîìà, ìîæåò áûòü çàïèñàí ñ ïîìîùüþ îáîá�ùåííûõ èìïóëüñîâ öåíòðà ìàññ ñèñòåìû (P) èîòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÿäðà è ýëåêòðîíà (p) ââèäåH(0) = 12MP2+ 12� [p� eA(R; t)℄2+U(r)+Hf ; (6)� = memn=(me +mn):�àññìîòðèì òåïåðü ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû â ïåð�âîì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëàýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî r. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿçíà÷åíèé âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà â òî÷êàõ ðàñïîëî�æåíèÿ ýëåêòðîíà è ÿäðà àòîìà èìååìA(re; t) = A�R+ mnM r; t� �� A(R; t) + mnM (r � rR)A(R; t);A(rn; t) = A�R� meM r; t� �� A(R; t) + meM (r � rR)A(R; t):Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòîãî âûðàæåíèÿ â ãàìèëüòîíè�àí ìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû è ïîñëåïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èìH(1) = 12M [P� e(r � rR)A℄2 ++ 12� �p�eA�e�MM (r � rR)A�2+U(r)+Hf ; (7)ãäå A � A(R; t), �M = mn �me.Ñðàâíåíèå ãàìèëüòîíèàíà (6), ïîëó÷åííîãî â äè�ïîëüíîì ïðèáëèæåíèè, ñ ãàìèëüòîíèàíîì (7) ïî�êàçûâàåò, ÷òî â îáû÷íîì äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèèýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñâíóòðåííåé ñòåïåíüþ ñâîáîäû àòîìà (÷ëåí p � A),òîãäà êàê â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî êîîðäèíàòå r îòíî�ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ â ãàìèëüòîíèàíå ñèñòåìû ñî�äåðæàòñÿ ÷ëåíû âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîäåðæàùèå âåëè�÷èíû A è P, îçíà÷àþùèå íàëè÷èå ñâÿçè ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ ñ äâèæåíèåì öåíòðà ìàññ àòîìà.

Â çàïèñè, ñîäåðæàùåé òîëüêî êàëèáðîâî÷íî-íå-çàâèñèìûå âåëè÷èíû E è B = �0H, ãàìèëüòîíèàí(7) ïðèîáðåòàåò âèä [12℄~H(1) = 12M [P+er�B℄2+ 12� �p+e�MM r�B�2++ U(r)�d �E�e2 �MM (r � rR)(r �E) +Hf : (8)Âûðàæåíèå (8) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç (7) ïóòåìâû÷èñëåíèÿ ëàãðàíæèàíà ñèñòåìû L(1) � R � P ++r �p�H(1), ñîîòâåòñòâóþùåãî ãàìèëüòîíèàíó H(1),ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé äëÿ îáîáùåííûõ èì�ïóëüñîâ ñèñòåìû,P =M _R+ e(r � rR)A;p = � _r+ eA+ e�MM (r � rR)A;ñëåäóþùèõ èç ñîîòíîøåíèé_R � �H(1)�P ; _r � �H(1)�p :Äàëåå, äîáàâëÿÿ ê ëàãðàíæèàíó L(1) ïîëíóþ ïðî�èçâîäíóþ ïî âðåìåíè d�=dt, ãäå�� = er �A+ e2 �MM r � (r � rR)A(òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ëàãðàíæèàíà íå ìåíÿåò âèäóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ), è âîçâðàùàÿñü ñíîâà ê ãà�ìèëüòîíèàíó, èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæå�íèÿ äëÿ îáîáùåííûõ èìïóëüñîâ ñèñòåìû P è p, ïðè�õîäèì ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (5) ê âûðàæåíèþ (8).�àñêðûâàÿ êâàäðàòíûå ñêîáêè â (8), ïîëó÷èì~H(1) = ~H(0) + VR + VB:dip + V(r�B)2 + VrR(d�E); (9)ãäå ~H(0) � ãàìèëüòîíèàí â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè(ñòàíäàðòíîå äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå), VR � ÷ëåíâçàèìîäåéñòâèÿ �åíòãåíà (2), ñâÿçàííûé ñ äâèæåíè�åì öåíòðà ìàññ àòîìà, VB:dip � ìàãíèòîäèïîëüíûé÷ëåí âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ïîëåì,VB:dip = �d � �M2M [r�B℄ = � e� �M2M (l �B);l = r� � _r: (10)Ñëàãàåìîå V(r�B)2 â âûðàæåíèè (9) ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé êâàäðàòè÷íûé ïî ïîëþ è êîîðäèíàòå r îòíîñè�òåëüíîãî äâèæåíèÿ ìàëûé ÷ëåí:V(r�B)2 � � e28me [r�B℄2 � � e28� [r�B℄2: (11)428



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Îñöèëëÿöèè Äîïëåðà ��àáè äâèæóùåãîñÿ â ðåçîíàòîðå àòîìà : : :Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (9) ÿâëÿåòñÿ ïîïðàâêîé ê äè�ïîëüíîìó ïðèáëèæåíèþ, ñâÿçàííîé ñ íåîäíîðîäíî�ñòüþ ïîëÿ â ïðåäåëàõ ðàçìåðà àòîìà.Ìàãíèòîäèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â äàëüíåé�øèõ ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàòüñÿ íå áóäåò, ïîñêîëüêó íà�ìè áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ýëåêòðîäèïîëüíûé ýëåê�òðîííûé ïåðåõîä ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íîé÷åòíîñòüþ.�àññìîòðèì äâóõóðîâíåâûé àòîì, äâèæóùèéñÿñî ñêîðîñòüþ v ïîä óãëîì � ê îñè îäíîìîäîâîãîðåçîíàòîðà ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè çåðêàëàìè. Âäàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâèæå�íèå öåíòðà ìàññ àòîìà êëàññè÷åñêè, îïåðàòîðû ïî�ëîæåíèÿ è èìïóëüñà öåíòðà ìàññ àòîìà çàìåíèì
-÷èñëîâûìè âåêòîðíûìè âåëè÷èíàìè. Íàìè ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñêîðîñòü v äîñòàòî÷�íî âåëèêà äëÿ òîãî, ÷òîáû ý��åêòîì îòäà÷è ïðè ïî�ãëîùåíèè è èçëó÷åíèè àòîìîì �îòîíà ìîæíî áûëîáû ïðåíåáðå÷ü.Îïåðàòîð ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäû ïîëÿ â ðåçîíàòîðåñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè çåðêàëàìè â ïðåäñòàâëåíèèâòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ çàïèñûâàåì â âèäåÊ?(z) = ir ~!
2"0V e(â� â+) sin kz; (12)ãäå â+(â)� îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) �î�òîíîâ, V � îáúåì êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ (îáúåì ðåçîíàòîðà), R = z, k = !
=
 � ïîñòî�ÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿ, !
 � ÷àñòîòà ïîëÿ âðåçîíàòîðå.Äëÿ âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååìB̂(z) = �1
r ~!
2"0V [e� nk℄(â+ â+) 
os kz; (13)e � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ, âåêòîð nk � k=k ïà�ðàëëåëåí îñè z. Íàìè áóäåò ðàññìîòðåí ñëó÷àé ëè�íåéíîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðà�äèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ àòîìà ñ èçìåíåíèåì ìàãíèò�íîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà �m = 0.Ïîòåíöèàë äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñïîëåì, âêëþ÷àþùèé ÷ëåí ðåíòãåíîâñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, èìååò âèäV (R) = � [E?(R) + v �B(R)℄ � d; (14)îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ý��åêò �åíòãåíà òàêæå ìîæåòáûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëü�íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ v � B(R) â äâèæóùåéñÿñèñòåìå êîîðäèíàò.Äàëåå, èíòåðïðåòèðóÿ êëàññè÷åñêèå ïåðåìåííûåE?, B, d, âõîäÿùèå â âûðàæåíèå (14) êàê îïåðàòî�ðû, ìû ìîæåì íàéòè âèä êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî

îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëåâûõïåðåìåííûõ âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèÿìè (12) è(13), îïåðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà îïðåäåëèì êàêd̂ = dl (j "ih# j+ j #ih" j) ; dl = h" jd̂j #i;ãäå j "i è j #i � âåêòîðû ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ ñîîò�âåòñòâåííî äëÿ âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé àòîìà.Ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåíèÿ âðàùàþùåéñÿ âîëíûíàõîäèì, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ îðèåíòàöèé âåêòî�ðîâ ïîëÿðèçàöèè è äèïîëüíîãî ìîìåíòà îïåðàòîðâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì, âêëþ÷àþùèé îáû÷�íîå äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå è ÷ëåí �åíòãåíà, åñòüV̂ (z = vzt) = ~g(t)â�̂+ + â+�̂�~g�(t); (15)ãäå vz = v 
os�,~g(t) =r !
2~"0V dl fi(nd � e) sin kz(t) ++ � � [nd � [e� nk℄℄ 
os kz(t)g (16)� ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ, � � v=
, nd � dl=dl.Îïåðàòîð (15) çàïèñàí ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ ïåðå�õîäà ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì ñîñòîÿíèÿìè àòîìà:�̂+ = j "ih# j; �̂� = j #ih" j:Àíàëèç ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ, âõîäÿùåãî âîâòîðîå ñëàãàåìîå âûðàæåíèÿ (16), ïîêàçûâàåò, ÷òîýòî ïðîèçâåäåíèå ìîæåò áûòü îòëè÷íî îò íóëÿ äà�æå â ñëó÷àå nd ? e, ò. å. êîãäà îáû÷íîå äèïîëüíîåâçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ ïîëåì îòñóòñòâóåò. Âñëåä�ñòâèå ýòîãî, â óñëîâèÿõ, êîãäà âåêòîð d íàïðàâëåíâäîëü îñè z è � � [nd � [e � nk℄℄ = � 
os', ãäå ' �óãîë ìåæäó âåêòîðàìè ïîëÿðèçàöèè e è ñêîðîñòè v,âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìîì è ïîëåì ìîæåò áûòüîáóñëîâëåíî òîëüêî âçàèìîäåéñòâèåì ñ ìàãíèòíûìïîëåì (ý��åêò �åíòãåíà).3. ÎÄÅÒÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß È�ÅÊÓ��ÅÍÒÍÀß ÔÎ�ÌÓËÀ ÄËß�ÀÑ×ÅÒÀ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÑÈÑÒÅÌÛ�àìèëüòîíèàí íåêîíñåðâàòèâíîé âñëåäñòâèå ïðî�ñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâèæóùåãîñÿ àòîìà èïîëÿ, ðàññìîòðèì â ñëåäóþùåì âèäå:Ĥ(t) = ~!
â+â+ �̂z2 ~!a + ~Ŵ (t); (17)ãäå !a è !
 � ÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà è ìîäûðåçîíàòîðà, Ŵ (t) = V̂ (z = vzt)=~. Ïàðàìåòð ñâÿçè429



À. Â. Êîçëîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008ïîëÿ ñ àòîìîì, g(t) � ~g(t)=~ = gR(t) + igE:dip(t),âõîäÿùèé â âûðàæåíèÿ (15) è (16), âêëþ÷àåò ÷ëå�íû ýëåêòðîäèïîëüíîãî (E:dip) è ðåíòãåíîâñêîãî (R)âçàèìîäåéñòâèé âèäàgE:dip(t) = gE:dip sin(kvzt); gE:dip � g0(nd �e); (18)gR(t) = gR 
os(kvzt); gR � g0� � [nd� [e�nk℄℄; (19)ãäå g0 � p!a=2~"0V dl. Âõîäÿùèé â ãàìèëüòîíèàí(17) îïåðàòîð èíâåðñèè íàñåëåííîñòè àòîìà èìååòâèä �̂z = j "ih" j � j #ih# j.�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè t0 àòîì íàõîäèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòî�ÿíèè, à ïîëå çàäàåòñÿ ïðîèçâîëüíîé ñóïåðïîçèöèåé�îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ íåêîí�ñåðâàòèâíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ìåæäó ñîáîé àòîìà è ïîëÿ, â øðåäèíãåðîâ�ñêîì ïðåäñòàâëåíèè îïèñûâàåòñÿ îïåðàòîðîì ýâîëþ�öèè Û(t; t0). Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ìîìåíò âðå�ìåíè t ïðè ýòîì èìååò âèäj	(t)i = Û(t; t0) 1Xn=0 bnj "ijni � 1Xn=0 bnj n(t)i: (20)Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ òàêæå ìîæåò áûòü çàïèñàí â èñ�õîäíîì áàçèñå j #; ni = j #ijni, j "; ni = j "ijni â âèäåj	(t)i = 1Xn=0 [
";n(t)j "; ni+ 
#;n(t)j #; ni℄ ;
#;0(t) = 0: (21)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ 
"n(t) è 
#n(t)âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì îäåòûõ ñîñòîÿíèé è ðåêóð�ðåíòíîé ïðîöåäóðîé, ïðåäëîæåííîé ðàíåå [20; 21℄.�àçîáüåì êîíå÷íûé èíòåðâàë âðåìåíè [t0; t℄ íà áîëü�øîå ÷èñëî N � 1 ìàëûõ îòðåçêîâ �t è ïðåäïîëî�æèì, ÷òî âíóòðè êàæäîãî èç ýòèõ îòðåçêîâ çàâèñè�ìîñòüþ ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû îò âðåìåíè ìîæíîïðåíåáðå÷ü. �åøàÿ óðàâíåíèå (20) ìåòîäîì èòåðà�öèé, íàõîäèì, ÷òî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â êîíå÷íûéìîìåíò âðåìåíè t = tN åñòüj n(t)i = exp�� i~H(tN )�t��� exp�� i~H(tN�1)�t� : : : exp �� i~H(t1)�t���j n(t0)i;�t = t=N; tj = tj�1 +�t; j = 1; N: (22)Èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëåíèÿ îäåòûõ ñîñòîÿíèéj�; nit ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (21) âëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t â ñëåäóþùåì âèäå:j	(t)i = 1Xn=0 bn �A(+)n;t j+; nit +A(�)n;t j�; nit� : (23)

Ñîäåðæàùèåñÿ â (23) îäåòûå ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâó�þò ãàìèëüòîíèàíó (17) è îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî ñî�îòíîøåíèÿìj+; nit = 
os �n;t j #; n+ 1i �� exp(i�n;t) sin �n;t j "; ni; (24)j�; nit = � exp(�i�n;t) sin �n;t j #; n+ 1i++ 
os �n;t j "; ni; (25)ãäå çàâèñÿùèå îò âðåìåíè ïàðàìåòðû îäåòûõ ñîñòî�ÿíèé, äèàãîíàëèçèðóþùèõ ðàññìàòðèâàåìûé íàìèãàìèëüòîíèàí, åñòü�n;t = ar
tg24 gR(t)pn+ 1��!=2 + 
(+)n (t)� 
os�n;t35 ;�n;t � ar
tg��gE:dip(t)gR(t) � (26)è jg(t)j =qg2R(t) + g2E:dip(t) ; �! = !
 � !a:Ïðè ýòîì äëÿ äèíàìè÷åñêîé (çàâèñÿùåé îò âðåìåíè)n-�îòîííîé ÷àñòîòû �àáè àòîìà [21℄ ñ ó÷åòîì (26)íàõîäèì
(�)n (t) = �s��!2 �2 + jg(t)j2(n+ 1) : (27)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (22), (24)�(27), ïðèõîäèìê ðåêóððåíòíîé �îðìóëå äëÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ âáàçèñå îäåòûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíètN ïðè t0 = 0 ñëåäóþùåãî âèäà:j n(t = tN )i = A(+)n;tN j+; nit=tN ++ A(�)n;tN j�; nit=tN ; (28)ãäå âåëè÷èíû A(�)n;tN äëÿ ëþáîãî 1 < j � N âû÷èñëÿ�þòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèéA(+)n;tj = exp h�i
(+)n (j�t)�ti �� nA(+)n;tj�1 �
os �n;tj 
os �n;tj�1 ++ exp �i(�tj�1 ;n � �tj ;n)� sin �n;tj sin �n;tj�1� ++A(�)n;tj�1 �� exp(�i�tj�1 ;n) sin �n;j�1 
os �n;j ++ exp(�i�tj ;n) sin �n;j 
os �n;j�1�o ; (29)430



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Îñöèëëÿöèè Äîïëåðà ��àáè äâèæóùåãîñÿ â ðåçîíàòîðå àòîìà : : :A(�)n;tj = exp h�i
(�)n (j�t)�ti�� nA(�)n;tj�1 [
os �n;j 
os �n;j�1 ++ exp ��i(�tj�1;n � �tj ;n)� sin �n;j sin �n;j�1�++A(+)n;tj�1 �exp(i�tj�1 ;n) sin �n;j�1 
os �n;j �� exp(i�tj ;n) sin �n;j 
os �n;j�1�o ; (30)à äëÿ j = 1 �A(+)n;t1 = sin �n;t1 exp(�i�n;t1)�� exp h�i
(+)n (t1)�ti ;A(�)n;t1 = 
os �n;t1 exp h�i
(�)n (t1)�ti ; t1 = �t: (31)Êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè (21)ïî áàçèñó ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, 
"n è 
#n,âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ â áà�çèñå îäåòûõ ñîñòîÿíèé A(+)n;t è A(�)n;t ñ ïîìîùüþ ñëå�äóþùèõ ñîîòíîøåíèé:
";n(t) = bn hA(+)n;t exp(i�t;n) sin �n;t ++ A(�)n;t 
os �n;ti � bn�";n(t); (32)
#;n(t) = bn�1 h�A(�)n�1;t exp(�i�t;n�1) sin �n�1;t ++ A(+)n�1;t 
os �n�1;ti � bn�1�#;n�1(t); (33)
#;0(t) = 0: (34)Âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ âûõîäÿùèõ èç ðåçîíàòîðààòîìîâ â âåðõíåì è íèæíåì ñîñòîÿíèÿõ ÷åðåç êîý���èöèåíòû 
";n(t), 
#;n(t) ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé �óíê�öèè ðàâíûP"(t) = 1Xn=0 j
";n(t)j2 = 1Xn=0 jbnj2j�";n(t)j2; (35)P#(t) = 1Xn=0 j
#;n(t)j2 = 1Xn=1 jbn�1j2j�#;n�1(t)j2; (36)ãäå âåëè÷èíû �";n è �#;n�1 îïðåäåëåíû ñîîòâåòñòâåí�íî âûðàæåíèÿìè (32) è (33).Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòî�ðå íàìè ðàññìàòðèâàëîñü ÷èñòîå êîãåðåíòíîå ñîñòî�ÿíèå 
 àìïëèòóäàìè âåðîÿòíîñòè âèäàbn = �n
pn! exp��j�j22 � ;ãäå �
 � êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà êîãåðåíòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ j�
i, j�
j2 = hni � ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâêîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå �îêîâñêîå ñîñòîÿ�íèå bn = Æn;hni, ãäå Æ � ñèìâîë Êðîíåêåðà è hni �ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ â �îêîâñêîì ñîñòîÿíèè.

4. ÎÑÖÈËËßÖÈÈ ÄÎÏËÅ�À��ÀÁÈÑÎÑÒÎßÍÈß ÀÒÎÌÀ Ï�ÈÑÎÂÌÅÑÒÍÎÌ Ó×ÅÒÅÝËÅÊÒ�ÎÄÈÏÎËÜÍÎ�Î È�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎ�Î ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉ�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé �îêîâñêîãî ñîñòîÿ�íèÿ èñõîäíîãî ïîëÿ â ðåçîíàòîðå. Î÷åâèäíî, ÷òîàáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ñâÿçè âçàèìîäåé�ñòâèÿ �åíòãåíà â îáùåì ñëó÷àå ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñïàðàìåòðîì ñâÿçè îáû÷íîãî ýëåêòðîäèïîëüíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ, ïîñêîëüêó âûðàæåíèå äëÿ gR ñîäåð�æèò ìàëûé ìíîæèòåëü � � 1. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿ�åòñÿ ïîëîæåíèå àòîìà âáëèçè óçëîâ ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ, êîãäà kz = q� (q � ëþáîå öåëîå ÷èñëî),ãäå îáû÷íîå ýëåêòðîäèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îò�ñóòñòâóåò ïîëíîñòüþ, à ðåíòãåíîâñêèé ÷ëåí äîñòè�ãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òàê, â ñëó÷àåãåîìåòðèè v k z, d k e, âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâîjgR=gE:dipj = �j 
tg kzj. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó�÷àå âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ �åíòãåíà ïðîÿâëÿåòñÿâ äèíàìèêå èçëó÷åíèÿ äâèæóùåãîñÿ àòîìà ëèøü âñëó÷àå î÷åíü áîëüøîé äëèíû ïðîëåòà àòîìà â ðåçî�íàòîðå (áîëüøîì âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñïîëåì) ëèáî ïðè áîëüøîì ÷èñëå �îòîíîâ â ðåçîíàòî�ðå, òàê êàê âàêóóìíàÿ ÷àñòîòà �àáè, îáóñëîâëåííàÿý��åêòîì �åíòãåíà, íåâåëèêà. Â òî æå âðåìÿ âîç�ìîæíû êîí�èãóðàöèè, êîãäà gR � gE:dip. �àññìîò�ðèì äàëåå òàêîé ñëó÷àé, êîãäà äèïîëüíûé ìîìåíòíàïðàâëåí ïàðàëëåëüíî îñè z (nd ? e) è îáû÷íîåäèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îòñóòñòâóåò.Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû îñöèëëÿöèè Äîïëå-ðà ��àáè, îáóñëîâëåííûå òîëüêî ý��åêòîì �åíò�ãåíà â ñëó÷àå, êîãäà âåêòîðû e, d, v ëåæàòâ îäíîé ïëîñêîñòè, ò. å. gE:dip = g0 
os � � 1,gR = �g0(sin � 
os' � 
os � 
os�), ãäå � � óãîëìåæäó âåêòîðàìè ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ è äèïîëü�íîãî ìîìåíòà àòîìà. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíîçíà÷åíèå 
os � = 10�10 ïðè ðàçëè÷íûõ îòñòðîéêàõ�! = !
�!a è ñðåäíèõ ÷èñëàõ �îòîíîâ â èñõîäíîì�îêîâñêîì ñîñòîÿíèè ïîëÿ. Ïîäîáíûå çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ ñèñòåìû õàðàêòåðíû äëÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà ñ ìèêðîâîëíîâûìðåçîíàòîðîì [23; 24℄.Ïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè Äîïëåðà ��àáè ñhni-�îòîííîé ÷àñòîòîé �àáè
R =s��!2 �2 + jgj2(hni+ 1); jgj2 � g2R + g2E:dipè áëèçêîé ê åäèíèöå àìïëèòóäîé (êðèâàÿ 1 ) ðå�àëèçóþòñÿ ïðè hni = 1011 è âåëè÷èíå îòñòðîéêè�! � � � �g0phni+ 1 
os' äëÿ õàðàêòåðíîé äëè�431
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P#

2�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè P# ïåðåõîäà âîç-áóæäåííîãî àòîìà â íèæíåå ñîñòîÿíèå ñ èçëó÷åíè-åì �îòîíà îò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè tR = 
Rt=�,îáóñëîâëåííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì �åíòãåíà. Èñõîä-íîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ â ðåçîíàòîðå ïðè t = 0 ��îêîâñêîå. Ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ hni = 1011 èîòñòðîéêà �! = 0:1�, � � jgjphni+ 1 (êðè-âàÿ 1 ); hni = 1010, �! = 0:1� (êðèâàÿ 2 ) èhni = 109, �! = 
D (êðèâàÿ 3 ). ×àñòîòà ïåðå-õîäà àòîìà !a = 1011 ñ�1, g0 
os' = 3 � 105 
�1,� = 30Æ, ' = 60Æ, v = 105 ñì/ñ. Ââåðõó èçîáðàæå-íà ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ â ðåçîíàòî-ðå, sin(kz(tR)). Äëèíà ïðîëåòà àòîìà â ðåçîíàòîðåL = vzt = 28:27 ñì. Ìàñøòàá îñè tR âûáðàí ñîîò-âåòñòâóþùèì çíà÷åíèþ 
R äëÿ êðèâîé 1íû ïðîëåòà àòîìà vzt � 0:9 ñì èëè âðåìåíè âçàèìî�äåéñòâèÿ t � 9 ìêñ. Äëÿ ìåíüøèõ çíà÷åíèé hni îñ�öèëëÿöèè ñ òîé æå ÷àñòîòîé îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîìåíüøåé àìïëèòóäîé (êðèâàÿ 2 ), ïîñêîëüêó â ýòèõóñëîâèÿõ ñäâèã ÷àñòîòû Äîïëåðà 
D ïðåâûøàåò ÷à�ñòîòó �àáè, � � 
R=
D < 1, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîíè�æåíèþ àìïëèòóäû â ��2 ðàç [18; 21℄.Ñ ðîñòîì îòñòðîéêè âåðîÿòíîñòü P# áûñòðîóìåíüøàåòñÿ äî ìàëûõ âåëè÷èí ïðè �! > �, çàòåìâîçðàñòàåò äî åäèíèöû ïðè �! = �z!
 � 
D ,�z = � 
os� (êðèâàÿ 2, ïðè hni = 109), à ñ äàëüíåé�øèì ðîñòîì îòñòðîéêè àìïëèòóäà P# óáûâàåò äîïðåíåáðåæèìî ìàëûõ çíà÷åíèé. Òàêàÿ çàâèñèìîñòüîñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáè îò îòñòðîéêè îáúÿñíÿ�åòñÿ íàëè÷èåì â äàííûõ óñëîâèÿõ ý��åêòèâíîéåå êîìïåíñàöèè äîïëåðîâñêèì ñäâèãîì ÷àñòîòû(ðåçîíàíñ Äîïëåðà ��àáè [18; 21℄). �åçóëüòàòû÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 äëÿ�! = 0:1�, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìèðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ [18; 21℄ äëÿ�! = 0.

0 15105

tR · 10
−4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

P↓ 21
3

�èñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ !a = 1015 ñ�1,g0 
os' = 107 
�1. Ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ â �îêîâ-ñêîì èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïîëÿ hni = 107, îòñòðîéêà�! = 
D (êðèâàÿ 1 ), hni = 108, �! = 
D (êðè-âàÿ 2 ) è hni = 107, �! = 1:000036
D (êðèâàÿ 3 );L = vzt = 28:27 
ìÂ ñëó÷àå, êîãäà èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ ÿâëÿ�åòñÿ êîãåðåíòíûì, ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âûñîêî�÷àñòîòíûå îñöèëëÿöèè Äîïëåðà ��àáè, îáóñëîâëåí�íûå ý��åêòîì �åíòãåíà, ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûñëó÷àþ �îêîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ïðè òåõ æå çíà�÷åíèÿõ ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ. Êîëëàïñ îñöèëëÿ�öèé �àáè, âîçíèêàþùèé ïðè êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèèïîëÿ [12℄, ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâè�ÿõ äëÿ î÷åíü áîëüøîãî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìà ñ ïîëåì, ïîñêîëüêó âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ êîëëàïñàt
 � jgRj�1 � 0:03 ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèíå ïðîëå�òà àòîìà îêîëî 30 ì.Ïåðåéäåì äàëåå ê ðàññìîòðåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ�åíòãåíà àòîìà ñ ðåçîíàòîðîì îïòè÷åñêîé ÷àñòîòû,!
; !a � 1015 ñ�1. Â öåëÿõ ñðàâíåíèÿ äëÿ îñòàëü�íûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, çà èñêëþ÷åíèåì ïàðàìåò�ðà ñâÿçè g0, ïðèíèìàåì òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è äëÿðàññìîòðåííîãî âûøå ñëó÷àÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ.Äëÿ ïàðàìåòðà ñâÿçè, èñïîëüçóåìîãî â ðàñ÷åòàõ, áå�ðåì çíà÷åíèå g0 � 107 ñ�1, êîòîðîå â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ ðåàëèçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ îäíîàòîìíûìè ìè�êðîëàçåðàìè [23; 24℄.Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò äîïëåðîâñêèéñäâèã ÷àñòîòû î÷åíü âåëèê (ïîðÿäêà 109 ñ�1), âñëåä�ñòâèå ÷åãî óñëîâèå � > 1, âûïîëíåíèå êîòîðîãîîáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ âåëè÷èíó àìïëèòóäû îñöèë�ëÿöèé Äîïëåðà ��àáè, âûïîëíÿåòñÿ ïðè î÷åíü áîëü�øèõ ÷èñëàõ �îòîíîâ hni > 1016. Ïîýòîìó â îïòè�÷åñêîì äèàïàçîíå îñöèëëÿöèè Äîïëåðà ��àáè ñ åäè�432
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50 100 150 200 250�èñ. 3. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé P#(t), ðàññ÷èòàí-íûõ ñ ó÷åòîì ýëåêòðîäèïîëüíîãî è ðåíòãåíîâñêî-ãî âçàèìîäåéñòâèé ïðè �� � 90Æ � � = 0:005Æ,v = 105 ñì/ñ (êðèâàÿ 1, P#(t) + 1), à òàêæå áåçó÷åòà ðåíòãåíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (êðèâàÿ 2 )äëÿ îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòå-ìû. Ôîêîâñêîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ, !a = 1011 ñ�1,�! = 0:1�, hni = 1011, g0 
os' = 3 � 105 
�1,� = 30Æ, ' = 60Æ, L = vzt = 4:71 ñì. Ââåðõóèçîáðàæåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ âðåçîíàòîðå, sin(kz(tR))íè÷íîé àìïëèòóäîé, îáóñëîâëåííûå ý��åêòîì �åíò�ãåíà, âîçíèêàþò äëÿ ÷èñåë �îòîíîâ hni = 107; 108(êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 2) òîëüêî â óñëîâèÿõ ðåçî�íàíñà Äîïëåðà ��àáè �! = 
D ïðè áîëüøèõ îò�ñòðîéêàõ �! = 2:73862 � 104� = 2:88676 � 109 
�1 == 288:676g0 
os' (êðèâàÿ 1 ) è �! = 8:66028 � 103�(êðèâàÿ 2 ). Øèðèíà ðåçîíàíñà Äîïëåðà ��àáè óáû�âàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïîëÿ è ñîñòàâëÿåò â îï�òè÷åñêîì äèàïàçîíå âåëè÷èíó ïîðÿäêà 104 ñ�1.Âñëåäñòâèå ýòîãî âîññòàíîâëåíèå îñöèëëÿöèé Äîïëå�ðà ��àáè îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì äëÿ îòñòðîéêè,îïðåäåëåííîé ñ óêàçàííîé òî÷íîñòüþ; îòêëîíåíèåîòñòðîéêè íà âåëè÷èíó � � 1:054 � 105 ñ�1 ïðèhni = 107 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû îñöèë�ëÿöèé äî âåëè÷èíû P#(t) � 0:15 (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 2).�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáè äëÿîïòè÷åñêîé ÷àñòîòû è �îêîâñêîãî èëè êîãåðåíòíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ïîêàçàëè, ÷òî �îðìû îñöèëëÿöèéïî÷òè èäåíòè÷íû äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âå�ðîÿòíîñòè P#(t), âûïîëíåííûõ ñ ó÷åòîì ýëåêòðî�äèïîëüíîãî è ðåíòãåíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèé ïðè�� � 90Æ � � > 0, à òàêæå áåç ó÷åòà ðåíòãåíîâñêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèé ïà�
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�èñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, ïðè v = 109 ñì/ñ,hni = 1010 è �� = 2Æ, �! = 0, L = vzt == 28:27 
ì
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�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, ïðè �� = 20Æ,hni = 1010, �! = 0, L = vzt = 28:27 
ìðàìåòðîâ ñèñòåìû. Êàê ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå, ïðèv = 105 ñì/ñ è �� = 0:005Æ ó÷åò ðåíòãåíîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíå�íèþ äèíàìèêè ñèñòåìû. Ïðè �� � 0:01Æ âëèÿíèåìâçàèìîäåéñòâèÿ �åíòãåíà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òîëüêîâ ñëó÷àå òåïëîâûõ ñêîðîñòåé àòîìà. Ïðè óâåëè÷å�íèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àòîìà âëèÿíèå âçàèìîäåé�ñòâèÿ �åíòãåíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà áîëüøèå çíà�÷åíèÿ �� � 10Æ. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 ãðà�è�êè ïîêàçûâàþò, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè v = 109 ñì/ñè �� = 2Æ âçàèìîäåéñòâèå �åíòãåíà èìååò îïðåäå�ëÿþùåå çíà÷åíèå. Ñðàâíåíèå ìåæäó ñîáîé êðèâûõ1 è 2 íà ðèñ. 3�5, ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ìíîæåñòâà2 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 433



À. Â. Êîçëîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008ìîìåíòîâ âðåìåíè âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà, âû÷èñëåí�íàÿ ñ ó÷åòîì ýëåêòðîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èâçàèìîäåéñòâèÿ �åíòãåíà, îòëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî íàåäèíèöó îò ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàí�íîãî áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ �åíòãåíà (ñì., íàïðè�ìåð, ðèñ. 4 ïðè tR � 2:5; 11; 19). Ïðèâåäåííûå íàðèñ. 5 ãðà�èêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè v = 109 ñì/ñ è�� = 20Æ ðîëü âçàèìîäåéñòâèÿ �åíòãåíà òàêæå âå�ëèêà, âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà, âû÷èñëåííàÿ ñ ñîâìåñò�íûì ó÷åòîì ýëåêòðîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èâçàèìîäåéñòâèÿ �åíòãåíà, îòëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî íàåäèíèöó îò ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàí�íîãî â ñòàíäàðòíîì ïðèáëèæåíèè áåç ó÷åòà âçàèìî�äåéñòâèÿ �åíòãåíà.Óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî�ãî íàáëþäåíèÿ ðàññìîòðåííûõ íàìè îñöèëëÿöèéÄîïëåðà ��àáè, òðåáóþò âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèét� �ph; 1=
, ãäå t� âðåìÿ ïðîëåòà àòîìà, t � 10 ìêñ,�ph � âðåìÿ æèçíè �îòîíà â ðåçîíàòîðå, 
 � ñêî�ðîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìà. Ýòè ñîîòíîøå�íèÿ õîðîøî âûïîëíÿþòñÿ â ìèêðîâîëíîâîé îáëàñòè÷àñòîò ïîëÿ. Â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðèä�áåðãîâñêèìè àòîìàìè (ìèêðîìàçåðíûå ýêñïåðèìåí�òû) [23; 24℄ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà äîñòèãàåò âåëè�÷èíû ïîðÿäêà 1010, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè æèç�íè �îòîíà îêîëî 0.1 ñ. Â òî æå âðåìÿ ñêîðîñòü ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà îáåñïå÷è�âàåò âðåìÿ æèçíè àòîìà �a = 1=
 � 0:1 ñ. Äîáðîò�íîñòü ðåçîíàòîðà â òàêèõ óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî âûñî�êà, ÷òîáû íàáëþäàòü ïåðèîäè÷åñêèé îáìåí ýíåðãèåéìåæäó àòîìîì è ïîëåì. Ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíûäëÿ ðåçîíàòîðîâ è àòîìíûõ ïåðåõîäîâ â îïòè÷åñêîìñïåêòðå [23℄ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå íåîáõî�äèìîé âåëè÷èíû.Óðîâíè ýíåðãèè àòîìà (â òîì ÷èñëå è ðèäáåðãîâ�ñêîãî) îáëàäàþò âûðîæäåíèåì ïî êâàíòîâîìó ÷èñ�ëó ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà íà îñü êâàíòîâàíèÿz. Ïðè ýòîì âåêòîð äèïîëüíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàðàäèàöèîííîãî (s�p) ïåðåõîäà ðèäáåðãîâñêîãî àòîìàñ �m 6= 0 ëåæèò â ïëîñêîñòè xy, à âåêòîð ìàòðè÷íî�ãî ýëåìåíòà ïåðåõîäà ñ �m = 0, ðàññìàòðèâàåìûéíàìè, íàïðàâëåí âäîëü îñè z, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþðåçîíàòîðà. Âñëåäñòâèå ýòîãî îðòîãîíàëüíîñòü âåê�òîðîâ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ â ðåçîíàòîðå èäèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà ñ�m = 0 â îáùåì ñëó�÷àå íå ìîæåò îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ïîëíî�ãî îòñóòñòâèÿ ñòàíäàðòíîãî ýëåêòðîäèïîëüíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ, ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè. Ýòî îáñòîÿ�òåëüñòâî íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿê óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà ïî îáíàðóæåíèþ ý��åêòà�åíòãåíà. Âûäåëåíèå ïåðåõîäà ñ �m = 0, äëÿ êîòî�ðîãî óñëîâèå îðòîãîíàëüíîñòè îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷�

íûì äëÿ ðåãèñòðàöèè îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáè,âûçâàííûõ âçàèìîäåéñòâèåì �åíòãåíà, ìîæåò äîñòè�ãàòüñÿ ïóòåì ïðèëîæåíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ âäîëü îñè z ðåçîíàòîðà, ñíèìàþùåãî âûðîæäå�íèå ïî ýíåðãèè ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé àòîìà. Â òà�êèõ óñëîâèÿõ ÷àñòîòà ïîëÿ â ðåçîíàòîðå âûáèðàåòñÿáëèçêîé ê ÷àñòîòå ïåðåõîäà ñ �m = 0. ×àñòîòà ïåðå�õîäà ìåæäó ïîäóðîâíÿìè ñ ðàçëè÷íûìè m ïðè ýòîìäîëæíà áûòü ìíîãî áîëüøå ÷àñòîòû äîïëåðîâñêîãîñäâèãà.Ñóáïóàññîíîâñêîå (ñæàòîå) ñîñòîÿíèå ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ, áëèçêîå ê �îêîâñêîìó ñîñòîÿíèþ,ìîæåò áûòü ñîçäàíî â ïðîöåññå ãåíåðàöèè ìèêðîìà�çåðà. Êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿòàêæå ðåàëèçóåòñÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà ìèêðîìàçåðàïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñèñòå�ìû [24℄. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå âïåðâûå ðàññìîòðåíû îñöèëëÿöèè Äî�ïëåðà ��àáè äâèæóùåãîñÿ àòîìà, âûçûâàåìûå âçàè�ìîäåéñòâèåì �åíòãåíà. Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ãåî�ìåòðèè ñèñòåìû àòîì + ïîëå, ïðè êîòîðîé îáû÷�íîå ýëåêòðîäèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïîëíîñòüþ îò�ñóòñòâóåò (èëè î÷åíü ìàëî), èìåþò ìåñòî âûñîêî÷à�ñòîòíûå îñöèëëÿöèè Äîïëåðà ��àáè. Èç ïðîâåäåí�íîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ïðåäñêàçàíèÿ ñòàíäàðò�íîé òåîðèè, ó÷èòûâàþùåé òîëüêî ýëåêòðîäèïîëüíîåâçàèìîäåéñòâèå è èñïîëüçóåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿäëÿ àíàëèçà äèíàìèêè äàííîé ñèñòåìû, â óêàçàííûõóñëîâèÿõ îêàçûâàþòñÿ îøèáî÷íûìè, ïîñêîëüêó íåó÷èòûâàþò âçàèìîäåéñòâèÿ �åíòãåíà.Íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ý��åêòàñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå ìîæåò áûòü îò�íîñèòåëüíî íåâåëèêî êàê â ñëó÷àå èñõîäíîãî êîãå�ðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå, òàê è â ñëó�÷àå �îêîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ, ïðè÷åì õàðàêòåð îñ�öèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáè îäèíàêîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ.Êîíñòàíòà ñâÿçè àòîìà ñ ïîëåì, îáóñëîâëåííàÿâçàèìîäåéñòâèåì �åíòãåíà, gR, âîçðàñòàåò ñ óâåëè�÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ àòîìà, òàêêàê gR / � = v=
. Â òî æå âðåìÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè vâîçðàñòàåò è âåëè÷èíà äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòî�òû 
D è óìåíüøàåòñÿ ñîîòíîøåíèå � = 
R=
D, ãäå
R � ÷àñòîòà �àáè. Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ âåëè÷è�íà � � 1 è àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáèñòàíîâèòñÿ î÷åíü ìàëîé, ïîñêîëüêó P# / �2. Âñëåä�ñòâèå ýòîãî ïðîÿâëåíèå îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáè,âûçâàííûõ âçàèìîäåéñòâèåì �åíòãåíà, ñëåäóåò îæè�äàòü ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ � � 1 â434



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Îñöèëëÿöèè Äîïëåðà ��àáè äâèæóùåãîñÿ â ðåçîíàòîðå àòîìà : : :óñëîâèÿõ, êîãäà 
R � gRphni+ 1 � 
D , ÷òî âîç�ìîæíî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñðåäíåãî÷èñëà �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå hni è gR � gE:dip.Âåëè÷èíà êîíñòàíòû ñâÿçè îáû÷íîãî ýëåêòðîäè�ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàëà â ñëó÷àå, êîãäà âåê�òîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà íàïðàâëåí ïåðïåíäè�êóëÿðíî âåêòîðó ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ (d ? e). Âçàèìî�äåéñòâèå �åíòãåíà èãðàåò âàæíóþ (îïðåäåëÿþùóþ)ðîëü â �îðìèðîâàíèè îñöèëëÿöèé Äîïëåðà ��àáèïðè òåïëîâûõ ñêîðîñòÿõ (v � 105 ñì/ñ) àòîìà òîëü�êî ïðè î÷åíü òî÷íîì âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ, ïðè�� � 90Æ � � � 0:01Æ, íî ñ ðîñòîì ñêîðîñòè àòîìàâåëè÷èíà �� � 90Æ � �, ïðè êîòîðîé ðîëü âçàèìî�äåéñòâèÿ �åíòãåíà ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùåé, ìîæåò äî�ñòèãàòü âåëè÷èíû ïîðÿäêà 10Æ ïðè v � 109 ñì/ñ.Îñöèëëÿöèè Äîïëåðà ��àáè ñ åäèíè÷íîé àìïëè�òóäîé, îáóñëîâëèâàåìûå âçàèìîäåéñòâèåì �åíòãå�íà, âîçíèêàþò òàêæå ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ ÷àñ�òîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà îò ÷àñòîòû ïîëÿ â ñëó�÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ðåçîíàíñà Äîïëåðà ��àáè,�! = vz!
=
 � 
D, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷å�íèÿõ ÷èñëà �îòîíîâ ïîëÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòè�æåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ � � 1 è óêàçàííîé âûøå âçà�èìíîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâ e è d. ×èñëî �îòîíîââ ðåçîíàòîðå, íåîáõîäèìîå äëÿ ýòîãî, ìîæåò áûòüîòíîñèòåëüíî íåâåëèêî (ïîðÿäêà 106) êàê â ìèêðî�âîëíîâîì, òàê è â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ïî�ëÿ. Âíå óçêîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé îòñòðîéêè �!,äëÿ êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ ý��åêò ðåçîíàíñà Äîïëå�ðà ��àáè (âáëèçè òî÷íîãî ðåçîíàíñà �! � �), ÷èñ�ëî �îòîíîâ ïðè êîòîðîì ðåàëèçóþòñÿ âûçûâàåìûåâçàèìîäåéñòâèåì �åíòãåíà âûñîêî÷àñòîòíûå îñöèë�ëÿöèè Äîïëåðà ��àáè, áûñòðî âîçðàñòàåò ñ ïîâûøå�íèåì ÷àñòîòû ïîëÿ, òàê êàê ïðè ýòîì âîçðàñòàåò÷àñòîòà äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà, à âåëè÷èíà � ñîîòâåò�ñòâåííî óìåíüøàåòñÿ.Îáíàðóæåííûé ý��åêò ìîæåò áûòü çàðåãèñòðè�ðîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ ìèêðîìàçåðà,ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîãî ìèêðîìàçåðíî�ãî ýêñïåðèìåíòà âåêòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà ðèäáåð�ãîâñêèõ àòîìîâ ìîæåò áûòü �èêñèðîâàí â òðåáóå�ìîì íàïðàâëåíèè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ [24�26℄.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. W. R�ontgen, Ann. Phys. Chem. 35, 264 (1888).2. M. Babiker, E. A. Power, and T. Thirunama
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