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ÑÈËÀ, ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÀß ÍÀ ÀÒÎÌ È ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÉÎÑÖÈËËßÒÎ� Â ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÂ. Ï. Ìàêàðîâ *, À. À. �óõàäçå **Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 ìàðòà 2010 ã.Â ðàìêàõ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé (âîçìóùåíèå � êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîå ýëåêòðî-ìàãíèòíîå ïîëå) ïîëó÷åíà �îðìóëà äëÿ óñðåäíåííîé ïî ïåðèîäó ïîëÿ ñèëû, ñ êîòîðîé ïîëå äåéñòâóåòíà àòîì. Ïîëó÷åíî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå êëàññè÷åñêîãî (íüþòîíîâñêîãî) óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â òàêîìæå ïîëå äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî èçîòðîïíîãî îñöèëëÿòîðà. Ôîðìóëû äëÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó, âîáåèõ çàäà÷àõ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò, åñëè èõ âûðàçèòü ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿðèçóåìîñòè (àòîìàè îñöèëëÿòîðà). Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ â ìàêðîñêîïè÷åñêîéýëåêòðîäèíàìèêå äëÿ ðàçðåæåííûõ ñðåä.1. ÀÒÎÌ Â ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ �ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈßÌû èñõîäèì èç ãàìèëüòîíèàíà Ïàóëè äëÿ àòî�ìà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì(ñì. [1, � 113℄ è [2, � 33℄):Ĥ = 12mXa �P̂a + e Aa�2 ++ 12Mn �P̂n � Ze An�2 ++ 2�Xa ŝa �Ha � �̂n �Hn + U (0): (1.1)Çäåñü m è (�e) � ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà, Mn �ìàññà ÿäðà;̂Pa = �i~ ��Ra ; P̂n = �i~ ��Rn (1:2)� îïåðàòîðû îáîáùåííûõ èìïóëüñîâ ÷àñòèö, Ra(a = 1; 2; : : : ; Z) � êîîðäèíàòû ýëåêòðîíîâ, Rn �êîîðäèíàòû ÿäðà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà,Aa = A(Ra; t), An = A(Rn; t), A(r; t) � âåêòîðíûéïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñêàëÿðíûé ïî�òåíöèàë ïîëÿ ïîëàãàåì ðàâíûì íóëþ (ñì. [3, �� 17,18℄), � = e~=2m � ìàãíåòîí Áîðà, ŝa � îïåðàòî�ðû ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ, �̂n � îïåðàòîð ìàãíèòíîãî*E-mail: vpma�ran.gpi.ru**E-mail: rukh�fpl.gpi.ru

ìîìåíòà ÿäðà, H(r; t) = rotA(r; t) � íàïðÿæåííîñòüìàãíèòíîãî ïîëÿ, U (0) � ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ìåæäó âñåìè ÷àñòèöàìè (ýëåêòðîíàìèè ÿäðîì). �àìèëüòîíèàí Ïàóëè (1.1) çàïèñàí ñ òî÷�íîñòüþ äî v=, ãäå v � ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ.Âìåñòî êîîðäèíàò Ra è Rn óäîáíî ââåñòè,êàê â ðàáîòå [4℄, êîîðäèíàòû ýëåêòðîíîâ îòíî�ñèòåëüíî ÿäðà è êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ àòîìà(ñì. [5, �� 13, 40℄): ra = Ra �Rn;R = 1M  mXa Ra +MnRn! ;M = Zm+Mn: (1.3)Îòñþäà è èç (1.2) íàõîäèìRa = R� mM re + ra; Rn = R� mM re;re =Xa ra; (1.4)P̂a = p̂a + mM P̂; P̂n = �p̂e + MnM P̂; (1:5)ãäå̂pa = �i~ ��ra ; P̂ = �i~ ��R ; p̂e =Xa p̂e: (1:6)Ïîäñòàíîâêè (1.4) è (1.5) ïðèâîäÿò ãàìèëüòîíèàí(1.1) ê ñëåäóþùåìó âèäó:Ĥ = 12M P̂2 + Ĥ(0) + Û ; (1:7)1011



Â. Ï. Ìàêàðîâ, À. À. �óõàäçå ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010ãäå Ĥ(0) = 12mXa p̂2a + U (0) + 12Mn p̂2e (1:8)� ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíîãî àòîìà â ñèñòåìå îòñ÷å�òà, ãäå åãî öåíòð ìàññ ïîêîèòñÿ, (ñì. [1, � 120℄) èÛ = e2mXa (p̂a �Aa +Aa � p̂a) + 2�Xa ŝa �Ha ++ Ze2Mn (p̂e �An +An � p̂e)� �̂n �Hn ++ e2M �P̂ �Aen +Aen � P̂�++ 12m �e�2Xa A2a + 12Mn �Ze �2A2n (1.9)� ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì; òåïåðü(ñì. (1.4)) Aa = A�R� mM re + ra; t� ;An = A�R� mM re; t� ;Aen =Xa Aa � ZAn: (1.10)Äàëåå ìû ïðåíåáðåãàåì ÷ëåíàìè ïîðÿäêà (m=M).Òîãäà (ñì. (1.8) è (1.9))Ĥ(0) = 12mXa p̂2a + U (0); (1:11)Û = e2mXa (p̂a �Aa +Aa � p̂a) ++ 2�Xa ŝa �Ha + 12m �e�2Xa A2a; (1.12)ãäå òåïåðü Aa = A(R+ ra; t).Ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïîëå ñëàáîå ïî ñðàâíå�íèþ ñ àòîìíûì ïîëåì, òàê ÷òî ýíåðãèþ âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì (1.12) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêâîçìóùåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1.11).Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ðàññòîÿíèå �, íà êîòîðîì ïîëå çà�ìåòíî èçìåíÿåòñÿ (äëèíà âîëíû), ñóùåñòâåííî áîëü�øå ¾ðàçìåðà¿ àòîìà � aB = ~2=me2. Òîãäà Aa è Haâ (1.12) ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ñòåïåíÿì ra (òî÷íåå, ñî�îòâåòñòâóþùèå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ðàçëîæèòü ïîñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà aB=�). Äàëåå, ãäå ýòîâîçìîæíî, ìû áóäåì ïîëíîñòüþ ïðåíåáðåãàòü èçìå�íåíèåì ïîëÿ íà àòîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ (ýòî ñîîòâåò�ñòâóåò, î÷åâèäíî, äèïîëüíîìó ïðèáëèæåíèþ). Ïðèýòîì âûðàæåíèå (1.12) åùå áîëåå óïðîùàåòñÿ:Û = em A � p̂e + Ze22m2 A2; (1:13)ãäå òåïåðü A = A(R; t).

Äëÿ ïðîñòîòû äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé áóäåì ïî�ëàãàòü, ÷òî â îòñóòñòâèå ïîëÿ àòîì íàõîäèòñÿ â(îñíîâíîì) ñîñòîÿíèè ñ ïîëíûì ìîìåíòîì J = 0. Ïî�ëàãàåì, ÷òî òîãäà äâèæåíèå àòîìà êàê öåëîãî îïðå�äåëÿåòñÿ ñèëîé F(R; t), êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ óñðåäíå�íèåì ïî ýëåêòðîííîìó äâèæåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãîîïåðàòîðà F̂. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó, � ïðî�èçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò åå èìïóëüñà (à íå îáîáùåí�íîãî èìïóëüñà, ñì. [3, � 17℄). Ïîýòîìó îïåðàòîð ñèëû,ñ êîòîðîé ïîëå äåéñòâóåò íà àòîì, ïðè ó÷åòå (1.5) è(1.10), çàïèñûâàåòñÿ â âèäåF̂ = ddt "Xa �P̂a + e Aa�+�P̂n � Ze An�# == ddt �P̂+ e Aen� == �eEen + i~ hĤ; P̂+ e Aeni ; (1.14)ãäå Een = �1 �Aen�t ; E(r; t) = �1 �A(r; t)�t� íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; â ïîñëåäíåìðàâåíñòâå â (1.14) ìû èñïîëüçîâàëè èçâåñòíóþ �îð�ìóëó äëÿ ïðîèçâîäíîé îò îïåðàòîðà (ñì. [1, � 9℄). Åñ�ëè â (1.14) ïîäñòàâèòü ãàìèëüòîíèàí â âèäå (1.7),(1.11) è (1.13) è ïðåíåáðå÷ü ìàëûìè ïî ïàðàìåòðóaB=� âåëè÷èíàìè, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèåäëÿ îïåðàòîðà ñèëû:F̂ = (d � r)E+ emH� p̂e � Zm �e�2A�H; (1:15)ãäå A = A(R; t); E = E(R; t); H =H(R; t);à d = �ere � äèïîëüíûé ìîìåíò àòîìà. Ñîîòâåò�ñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû çàïèñûâàåòñÿ â âèäåF(R; t) = (d0(R; t) � r)E++ emH� p0(R; t)� Zm �e�2A�H; (1.16)ãäå d0 è p0 � äèïîëüíûé ìîìåíò è èìïóëüñ ýëåêòðî�íîâ, óñðåäíåííûå ïî îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ àòîìà âïðèñóòñòâèè ïîëÿ:d0(R; t) = Z df�g	�0 (f�g; t;R)�� d	0 (f�g; t;R) ; (1.17)p0(R; t) = Z df�g	�0 (f�g; t;R)�� p̂e	0 (f�g; t;R) ; (1.18)1012



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà àòîì : : :	0 � ýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ àòîìà â ïîëå, ïàðàìåòðè÷åñêè çàâèñÿùàÿ îòêîîðäèíàò öåíòðà ìàññ àòîìà R; ÷åðåç �a = fra; �agìû îáîçíà÷àåì ñîâîêóïíîñòü êîîðäèíàò è ñïèíîâîéïåðåìåííîé �a = �1=2 ýëåêòðîíà, à f�g � ñîâîêóï�íîñòü ïåðåìåííûõ �a âñåõ ýëåêòðîíîâ,df�g =Ya d�a;Z f(�a) d�a = X�a=�1=2Z f(xa; ya; za; �a) dxadyadza(ñì. [1, � 61℄).Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîëÿ âèäàE(r; t) = ReE0(r; t) exp(�i!t);H(r; t) = ReH0(r; t) exp(�i!t); (1.19)ãäå ¾àìïëèòóäû¿ E0 è H0 � ìåäëåííûå (ïî ñðàâ�íåíèþ ñ exp(�i!t)) �óíêöèè âðåìåíè. Áóäåì òàêæåïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòîòà ïîëÿ äîñòàòî÷íî äàëåêà îò ÷àñ�òîò àòîìíûõ ïåðåõîäîâ !n0. Ïîýòîìó, åñëè �0 � âðå�ìÿ, õàðàêòåðèçóþùåå �óíêöèè E0(r; t) è H0(r; t), òîïàðàìåòðû 1!�0 ; 1j! � !n0j�0 � 1: (1:20)2. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÄÈÏÎËÜÍÎ�ÎÌÎÌÅÍÒÀ È ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�ÎÈÌÏÓËÜÑÀÑðåäíèå çíà÷åíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà (1.17) èýëåêòðîííîãî èìïóëüñà (1.18) îòëè÷íû îò íóëÿ òîëü�êî ïðè ó÷åòå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ Û (1.13). Ïî�ïðàâêà ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ê âîëíîâîé �óíêöèèîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå(ñì. [1, �� 40, 42℄)Æ	0 = � ie~mXn 	(0)n (f�g; t) (pe)n0 �� tZ�1 dt0A(R; t0) exp(i!n0t0); (2.1)ãäå 	(0)n (f�g; t) = exp � iE(0)n t~ ! (0)n (f�g) ; (2:2)!nn0 = 1~ hE(0)n � E(0)n0 i ; (2:3) (0)n (f�g) � îðòîíîðìèðîâàííûå âîëíîâûå �óíêöèèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà â îòñóòñòâèå ïîëÿ, à

E(0)n � ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèè � ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ ØðåäèíãåðàĤ(0) (0)n (f�g) = E(0)n  (0)n (f�g) (2:4)ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1.11).Ó÷èòûâàÿ, ÷òî (ñì. [1, � 7℄)hnjp̂ejn0i = i!nn0mhnjrejn0i; (2:5)è èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì, ìîæíî çàïèñàòü ðàâåíñòâî(2.1) â ñëåäóþùåì âèäå:Æ	0 = Æ	0E + Æ	0A; (2:6)Æ	0E (f�g) = i~Xn 	(0)n (f�g; t) dn0 �� tZ�1 exp(i!n0t0)E(R; t0) dt0; (2.7)Æ	0A (f�g; t;R) = i~ exp � iE(0)0 t~ !A(R; t)��Xn dn0 (0)n (f�g) : (2.8)Ôóðüå-îáðàç �óíêöèè E0(r; t) ñîäåðæèò òîëüêîìàëûå (ïî ñðàâíåíèþ ñ !) ÷àñòîòû. Ïîýòîìó, îãðà�íè÷èâàÿñü ñëàãàåìûìè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ìàëûìïàðàìåòðàì (1.20), íàõîäèìÆ	0E = Æ	(0)0E + Æ	(1)0E ; (2:9)Æ	(0)0E = 12~ exp � iE(0)0 t~ !Xn  (0)n dn0 �� �E0(R; t) exp(�i!t)!n0 � ! +E�0(R; t) exp(i!t)!n0 + ! � ; (2.10)Æ	(1)0E = 12~ exp � iE(0)0 t~ !Xn  (0)n dn0 �� � (�E0=�t) exp(�i!t)(!n0 � !)2 ++ (�E�0=�t) exp(i!t)(!n0 + !)2 � : (2.11)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (2.6)�(2.11) â (1.17) è (1.18)d0(R; t) è p0(R; t) îêàçûâàþòñÿ âûðàæåííûìè ÷å�ðåç òåíçîð ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìà â îñíîâíîì ñîñòîÿ�íèè �0ij(!). Äëÿ íåâûðîæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåíçîð1013



Â. Ï. Ìàêàðîâ, À. À. �óõàäçå ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010ïîëÿðèçóåìîñòè � âåùåñòâåííûé è ñèììåòðè÷íûé(ñì. [2, � 59℄) è ñâîäèòñÿ ê ñêàëÿðó, òàê ÷òî�0ij(!) = �2~Xn !n0(di)0n(dj)n0!2 � !2n0 = �0(!)Æij : (2:12)Ïðîñòûå, íî âåñüìà ãðîìîçäêèå âû÷èñëåíèÿ ïðè�âîäÿò ê ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì:d0(R; t) = �0(!)E(R; t)� d�0d! �� Im �E0(R; t)�t exp(�i!t); (2.13)p0(R; t) = �Ze A� m!e �0 ImE0 exp(�i!t)�� me d! �0d! Re �E0�t exp(�i!t): (2.14)3. ÑÈËÀ, ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÀß ÍÀ ÀÒÎÌÏîäñòàâëÿåì âûðàæåíèÿ (2.13) è (2.14) â (1.16)è èñïîëüçóåì ðàâåíñòâî(E � r)E = 12rE2 + 1E� �H�t ; (3:1)êîòîðîå ïðÿìî ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ ÌàêñâåëëàrotE = �1 �H�t :Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìF(R; t) = 12�0rE2 ++ �0 �E�t �H+ d�0d! Re exp(�i!t)�� �! �E0�t �H+ i��E0�t � r�E� : (3.2)Ïðàâàÿ ÷àñòü (3.2) ñîäåðæèò áûñòðî (ñ ÷àñòîòîé 2!)îñöèëëèðóþùèå ñëàãàåìûå è ìåäëåííî èçìåíÿþùó�þñÿ ñî âðåìåíåì �óíêöèþ, êîòîðàÿ è ïðåäñòàâëÿåòèíòåðåñ. Óñðåäíÿÿ ðàâåíñòâî (3.2) ïî ïåðèîäó 2�=!,íàõîäèì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû, äåé�ñòâóþùåé íà àòîì:F(R; t) = 14 �0(!)rjE0j2 ++ �02 ��t ReE�0 �H0 + 12 d�0d! �� �! Re �E�0�t �H0 + Im��E�0�t � r�E0� ; (3.3)

ãäå, íàïîìíèì, E0 = E0(R; t) è H0 = H0(R; t).Åñëè ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî÷òè ìîíîõðîìà�òè÷åñêóþ ïëîñêóþ âîëíó ñ ÷àñòîòîé ! è âîëíîâûìâåêòîðîì k, òî (ñì. (1.19))E0(r; t) = E00(r; t) exp(ik � r);H0(r; t) = H00(r; t) exp(ik � r); (3.4)ãäå àìïëèòóäû E00 è H00 � ìåäëåííûå (ïî ñðàâ�íåíèþ ñ exp(ik � r)) �óíêöèè êîîðäèíàò: åñëè l0 �ðàññòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùåå ýòè �óíêöèè, òî ïà�ðàìåòð 1kl0 � 1: (3:5)Èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïðè ó÷åòå (1.19) è (3.4) ïî�ëó÷àþòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóäk �E00 � idivE00 = 0;k�E00 � i rotE00 = !H00 + i �H00�t ;k �H00 � idivH00 = 0;k�H00 � i rotH00 = �! E00 � i �E00�t : (3.6)Èñïîëüçóÿ (3.6) è ïðåíåáðåãàÿ ìàëûìè ïî ïàðàìåò�ðó (3.5) âåëè÷èíàìè, èç (3.3) ïîëó÷àåì ñëåäóþùååâûðàæåíèå äëÿ ñèëû, ñ êîòîðîé ýëåêòðîìàãíèòíàÿâîëíà äåéñòâóåò íà àòîì:F(R; t) = 14�0(!)rjE00j2 ++ 14!2 �!2�0(!)�! �jE00j2�t k: (3.7)Îòíîøåíèå âòîðîãî ñëàãàåìîãî â (3.7) ê ïåðâî�ìó, â îáùåì ñëó÷àå, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíîkl0=(!�0), ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì äâóõ ìàëûõïàðàìåòðîâ (1.20) è (3.5) è íå îáÿçàòåëüíî ìàëî.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòîòà !áëèçêà ê ÷àñòîòå !n0 íåêîòîðîãî àòîìíîãî ïåðåõîäà,òàê ÷òî j
j � !n0; 
 = ! � !n0; (3:8)íî ïðè ýòîì óñëîâèÿ (1.20) ïðîäîëæàþò âûïîëíÿòü�ñÿ. Òîãäà �0(!) = �j(dz)0nj2~
 (3:9)è, ïðåíåáðåãàÿ â (3.7) ìàëûìè âåëè÷èíàìè, ïîëó÷à�åìF(R; t) = �j(dz)0nj24~
 rjE00j2 ++ j(dz)0nj24~
 k 1
 �jE00j2�t : (3.10)1014



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà àòîì : : :Îòíîøåíèå âòîðîãî ñëàãàåìîãî ê ïåðâîìó â (3.10)ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèì ñëó�÷àåì: òåïåðü îíî � kl0!�0 !n0
 :Ôîðìóëó (3.10) ñëåäóåò ñðàâíèòü ñ ñîîòâåòñòâó�þùåé �îðìóëîé èç ðàáîòû [6, � 4℄. Ñîãëàñíî [6℄, ïîë�íàÿ ñèëà òàê æå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû òàêíàçûâàåìîé ãðàäèåíòíîé ñèëû, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñïåðâûì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè (3.10), è ñèëû, êî�òîðóþ àâòîðû ðàáîòû [6℄ íàçûâàþò ñèëîé ñâåòîâîãîäàâëåíèÿ. Îíà ïîëó÷àåòñÿ èç âòîðîãî ñëàãàåìîãî â(3.10), åñëè â íåì �jE00j2=�t çàìåíèòü íà 2jE00j2,ãäå ~ � åñòåñòâåííàÿ øèðèíà n-ãî âîçáóæäåííîãîóðîâíÿ. ßñíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî êîðîòêîì ëàçåð�íîì èìïóëüñå (â äàííîì ñëó÷àå ïðè �0 � 1=) ñòà�íîâèòñÿ âàæíîé íå òîëüêî åãî ïðîñòðàíñòâåííàÿ, íîè âðåìåííàÿ �îðìà. Çàìåòèì, ÷òî ñèëà, ñâÿçàííàÿñ âðåìåííîé �îðìîé èìïóëüñà, íàïðàâëåíà ïî èëèïðîòèâ âîëíîâîãî âåêòîðà.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òàêæå ñëó÷àé áîëüøîé÷àñòîòû: äëÿ âñåõ ñóùåñòâåííûõ â ïîëÿðèçóåìîñòè(2.12) ñîñòîÿíèé ! � !n0. Òîãäà (ñì. [2, � 59℄)�0(!) = � Ze2m!2 : (3:11)Ïðè ýòîì ñèëà (3.3) ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ýëåê�òðîíîâ Z è â ðàñ÷åòå íà îäèí ýëåêòðîí ñèëàF = � e24m!2 rjE0j2 + e22m!2 ��Re��E�0�t �H0 �E�0 � �H0�t �++ e2m!3 Im��E0�t � r�E0: (3.12)Ïîñêîëüêó â �îðìóëó (3.12) ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà íåâõîäèò, îíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â ðàìêàõ ÷èñòîêëàññè÷åñêîé (íå êâàíòîâîé) �èçèêè � íóæíî ðå�øèòü çàäà÷ó î äâèæåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû âýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå (1.19). Â ñëåäóþùåì ðàçäå�ëå ìû ðàññìîòðèì, îäíàêî, áîëåå îáùóþ çàäà÷ó âðàìêàõ êëàññè÷åñêîé �èçèêè � î äâèæåíèè â òàêîìïîëå ãàðìîíè÷åñêîãî èçîòðîïíîãî îñöèëëÿòîðà. Çà�ìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ïî÷òè ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ïëîñ�êîé âîëíû (3.4) âûðàæåíèå (3.12) óïðîùàåòñÿ:F = � e24m!2rjE00j2; (3:13)ò. å. ñèëà îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé òàê íàçûâàåìîé ñèëåÌèëëåðà [7℄.

4. ÈÇÎÒ�ÎÏÍÛÉ �À�ÌÎÍÈ×ÅÑÊÈÉÎÑÖÈËËßÒÎ� Â ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌÏÎËÅÏóñòü â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ ÷àñòèöà ñ ìàñ�ñîé m è çàðÿäîì q ìîæåò ñîâåðøàòü ãàðìîíè÷åñêèåêîëåáàíèÿ ñ èçîòðîïíîé ÷àñòîòîé !0. Â ýëåêòðîìàã�íèòíîì ïîëå äâèæåíèå ÷àñòèöû ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿä�êà v= (ãäå v � ñêîðîñòü ÷àñòèöû), îïèñûâàåòñÿ óðàâ�íåíèåì (ñì. [3, � 17℄)dvdt + !20r = qm �E(r; t) + 1v �H(r; t)� : (4:1)Äâèæåíèå ÷àñòèöû, èíäóöèðóåìîå ïîëåì (1.19), áó�äåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé (ñì. [5, � 30℄) ïåðåìåùåíèåâäîëü íåêîòîðîé ïëàâíîé òðàåêòîðèè R(t) ñ îäíî�âðåìåííûìè îñöèëëÿöèÿìè �(t) îêîëî íåå:r(t) = R(t) + �(t): (4:2)Îñöèëëÿöèè �(t) ìû áóäåì ñ÷èòàòü ìàëûìè ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì, íà êîòîðîì ïîëå çàìåòíî èçìå�íÿåòñÿ. Ïîýòîìó, ïðåíåáðåãàÿ ìàëûìè âåëè÷èíàìè,èìååì E(r; t) = E(R; t) + (� � r)E(R; t) (4:3)è àíàëîãè÷íîå ðàâåíñòâî äëÿ H(r; t).Óðàâíåíèå (4.1) ïîñëå ïîäñòàíîâêè â íåãî (4.2) è(4.3) ïðè ïðåíåáðåæåíèè â íåì âåëè÷èíàìè ïîðÿäêà_R= (ñì. [5, � 30℄) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó�R+ ��+ !20(R+ �) = qm �� �E(R; t) + (� � r)E(R; t) + 1 _��H(R; t)� : (4.4)Âûäåëÿÿ çäåñü îñöèëëèðóþùèå ñ ÷àñòîòîé ! ñëàãàå�ìûå, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå��+ !20� = qmE(R; t); (4:5)ãäå ïîëå E èìååò âèä (1.19). Ïîëàãàåì, ÷òî ðàññòðîé�êà 
 = ! � !0 íå î÷åíü ìàëà:1j
j�0 � 1(ñì. (1.20)). Òîãäà ñ òî÷íîñòüþ� 1!�0 � 1j
j�0ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.5) èìååò âèä�(t) = � qm(!2 � !20) Re exp(�i!t)�� �E0(R; t)� 2i!!2 � !20 �E0�t � : (4.6)1015



Â. Ï. Ìàêàðîâ, À. À. �óõàäçå ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010Óðàâíåíèå äëÿ R(t) ïîëó÷àåòñÿ èç (4.4) è (4.5):m( �R+ !20R) = q �(� � r)E+ 1 _��H(R; t)� : (4:7)Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (4.7) ñîäåðæèò îñöèëëèðó�þùèå ñ ÷àñòîòîé 2! ñëàãàåìûå è ìåäëåííóþ (ïîñðàâíåíèþ ñ exp(�i!t)) ÷àñòü. Èñêîìóþ ñðåäíþþñèëó, äåéñòâóþùóþ íà îñöèëëÿòîð, ìû ïîëó÷èì,óñðåäíèâ óðàâíåíèå (4.7) ïî ïåðèîäó 2�=!; ó÷èòû�âàÿ (1.19), ïîëó÷èìF = Re ��exp(�i!t)� � r�E0 ++ 1 exp(�i!t) _��H0� : (4.8)Èñïîëüçóÿ (4.6) è ïîëó÷àþùååñÿ èç íåãî âûðàæåíèåäëÿ _�, íàõîäèìexp(�i!t)� == � q2m(!2 � !20) �E�0 + 2i!!2 � !20 �E�0�t � ; (4.9)exp(�i!t) _� == q2m(!2 � !20) ��i!E�0 + !2 + !20!2 � !20 �E�0�t � : (4.10)Ôîðìóëû (4.8)�(4.10) îïðåäåëÿþò ñèëó F. Âèäíî,÷òî îíà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîëÿðèçóåìîñòü îñöèëëÿ�òîðà �(!), ñâÿçûâàþùóþ äèïîëüíûé ìîìåíò îñöèë�ëÿòîðà d = qr ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ïîëåì (ñì. [2,� 59℄). Êàê ñëåäóåò èç (4.6) è (1.19), ïðè jE0j = onstèìååì �(!) = � q2m(!2 � !20) : (4:11)Èç (4.8)�(4.11) íàõîäèìF = 12�(!)Re(E�0 � r)E0 � !2 �(!) ImE�0 �H0 ++ 12 d�d! �Im��E�0�t � r�E0 ++ !2 + !202! Re��E�0�t �H0�� : (4.12)Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî çàìåòíî óïðîñòèòü, åñëè èñ�ïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (3.1), ïîäñòàâèâ â íåãî ïîëå

âèäà (1.19). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîåâûðàæåíèå äëÿ ñèëû â âèäåF(R; t) = 14�(!)rjE0j2 + �(!)2 ��t ReE�0 �H0 ++ 12 d�d! �! Re��E�0�t �H0� ++ Im��E�0�t � r�E0� : (4.13)Çàìåòèì, ÷òî ýòî âûðàæåíèå ïî �îðìå ïîëíîñòüþñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (3.3), ïîëó÷åííûì ïðèêâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîì ðàñ÷åòå ñèëû, äåéñòâóþùåéíà àòîì. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ïîëó÷èëè âûðàæåíèå (3.3) äëÿ ñèëû, ñ êîòî�ðîé ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âèäà (1.19) äåéñòâóåò íààòîì. Åñëè ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî÷òè ìîíîõðî�ìàòè÷åñêóþ ïëîñêóþ âîëíó (1.19), (3.4), òî âûðàæå�íèå äëÿ ñèëû èìååò âèä (3.7). Íàðÿäó ñ èçâåñòíîéòàê íàçûâàåìîé ãðàäèåíòíîé ñèëîé, êîòîðàÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé �îðìîé ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà, ñóùåñòâóåò åùå ñèëà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âðå�ìåííîé �îðìîé èìïóëüñà è íàïðàâëåíà ëèáî âäîëü,ëèáî ïðîòèâ âîëíîâîãî âåêòîðà âîëíû. Ïðè äîñòà�òî÷íî êîðîòêîì âî âðåìåíè èìïóëüñå ýòó ñèëó íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü.�åøåíà òàêæå çàäà÷à êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè îäâèæåíèè ãàðìîíè÷åñêîãî èçîòðîïíîãî îñöèëëÿòî�ðà â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. Îêàçàëîñü, ÷òî óñðåä�íåííàÿ ïî ïåðèîäó ïîëÿ ñèëà (4.13), äåéñòâóþùàÿíà îñöèëëÿòîð, åñëè îíà âûðàæåíà ÷åðåç ïîëÿðèçó�åìîñòü, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ñèëîé, äåéñòâóþùåéíà àòîì. Ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âûðàæåíè�åì (4.13) îïðåäåëÿåòñÿ óñðåäíåííàÿ ïî ïåðèîäó ñè�ëà, äåéñòâóþùàÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå (1.19) íàëþáóþ íåðåëÿòèâèñòñêóþ ÷àñòèöó (áåç ñîáñòâåííî�ãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà), åñëè òîëüêî åå ðàçìåð ñó�ùåñòâåííî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì çàìåòíîèçìåíÿåòñÿ ïîëå (äëèíà âîëíû).Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàçðåæåííîãîãàçà òàêèõ ÷àñòèö (ñì. [8, �� 11, 15℄)"(!) = 1 + 4�n�(!); (5:1)ãäå n � ÷èñëî ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà. Òîãäà èç(4.13) è (5.1) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿñèëû, äåéñòâóþùåé íà åäèíèöó îáúåìà ãàçà:f = nF = f (H) + f (A) + f (d); (5:2)1016



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà àòîì : : :ãäå f (H) = "(!)� 116� rjE0j2; (5:3)f (A) = "(!)� 18� ��t ReE�0 �H0; (5:4)f (d) = 18� �"�! �� �! Re��E�0�t �H0�+ Im��E�0�t � r�E0� : (5.5)Ôîðìóëû (5.2)�(5.5) ñîäåðæàò åäèíñòâåííóþ âåëè÷è�íó, õàðàêòåðèçóþùóþ âåùåñòâî � äèýëåêòðè÷åñêóþïðîíèöàåìîñòü "(!), è ïîýòîìó îíè äîëæíû ïîëó�÷àòüñÿ è â ðàìêàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíà�ìèêè ñ "(!) âèäà (5.1). Äåéñòâèòåëüíî, f (H) âèäà(5.3) � ýòî ñèëà �åëüìãîëüöà (ñì. [8, �� 15, 75℄), f (A)âèäà (5.4) � ýòî ñèëà Àáðàãàìà (ñì. [8, �� 75, 81℄).×òî æå êàñàåòñÿ ñèëû f (d), îáÿçàííîé ó÷åòó äèñïåð�ñèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "(!), òî ýòîòâîïðîñ â ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå îêîí�÷àòåëüíî ðåøåííûì ñ÷èòàòü íåëüçÿ. Ñèëà (5.5) îò�ëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åí�íîãî â ðàáîòå [9℄ (ñì. òàêæå [8, � 81℄), íî ñîâïàäàåòñ òåì, êîòîðîå ïîëó÷åíî â ðàáîòå [10℄: â ðàáîòå [9℄îòñóòñòâóåò âòîðîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõâ ïðàâîé ÷àñòè (5.5). Ïîýòîìó ñëåäóåò ñîãëàñèòüñÿñ àâòîðàìè ðàáîòû [10℄ â òîì, ÷òî �îðìóëà äëÿ ñè�ëû, ñâÿçàííîé ñ äèñïåðñèåé "(!), ïðèâåäåííàÿ â [9℄(è â [8, � 81℄), ñîäåðæèò îøèáêó. Ìîæíî òàêæå óòâåð�æäàòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ �îðìóëà, ïðèâåäåííàÿâ ðàáîòå [10℄ � ïðàâèëüíàÿ (ïî êðàéíåé ìåðå, åñëèâåùåñòâî � äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííûé ãàç ñ "(!) âè�äà (5.1)). Çàìåòèì, íàêîíåö, ÷òî â ñëó÷àå ïî÷òè ìî�íîõðîìàòè÷åñêîé ïëîñêîé âîëíû (3.4) ñ ÷àñòîòîé !,íàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òî (ñì. [8, � 78℄)"(!) = 1� 4�nee2m!2 ; (5:6)

ãäå ne � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â åäèíèöå îáúåìà, ïîë�íàÿ ñèëà (5.2) ñâîäèòñÿ ê ñèëå �åëüìãîëüöà f (H) âè�äà (5.3): f = f (H) = � nee24m!2 rjE00j2: (5:7)Â ðàñ÷åòå íà îäíó ÷àñòèöó � ýòî ñèëà (3.13).Ïîêàçàíî, òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðåçóëüòàòû ìèêðî�ñêîïè÷åñêèõ ïîäõîäîâ (êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî äëÿàòîìà è êëàññè÷åñêîãî íüþòîíîâñêîãî äëÿ îñöèëëÿ�òîðà), êàê è äîëæíî áûòü, ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñðåçóëüòàòàìè, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ â ìàêðîñêîïè÷å�ñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå äëÿ ðàçðåæåííûõ ñðåä.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà,Íàóêà, Ìîñêâà (1974).2. Â. Á. Áåðåñòåöêèé, Å. Ì. Ëè�øèö, Ë. Ï. Ïèòàåâ�ñêèé, Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà, Íàóêà, Ìîñêâà(1980).3. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Òåîðèÿ ïîëÿ, Íàóêà,Ìîñêâà (1973).4. Â. Ï. Ìàêàðîâ, À. À. �óõàäçå, ÆÝÒÔ 125, 345(2004).5. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ìåõàíèêà, Íàóêà,Ìîñêâà (1973).6. Â. �. Ìèíîãèí, Â. Ñ. Ëåòîõîâ, Äàâëåíèå ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ íà àòîìû, Íàóêà, Ìîñêâà (1986).7. À. Â. �àïîíîâ, Ì. À. Ìèëëåð,ÆÝÒÔ 34, 242 (1958).8. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1982).9. Õ. Âàøèìè, Â. È. Êàðïìàí, ÆÝÒÔ 71, 1010 (1976).10. Þ. Ñ. Áàðàø, Â. È. Êàðïìàí, ÆÝÒÔ 85, 1962(1983).

1017


