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ÊÂÀÇÈ×ÀÑÒÈÖÛ Â ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎÌ �ÀÑÑÅßÍÈÈÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÂÎËÍÛÍÀ ÀÒÎÌÀ�ÍÎÌ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÅË. Â. Èëüè÷�åâ *Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÈíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 èþëÿ 2010 ã.�àññìîòðåíî êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñèëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ñâîáîäíîì àòîìàðíîì áîçå-êîíäåíñàòå. Â ñèñòåìå àòîìîâ è �îòîíîâ âûäåëÿåòñÿ ïîäñèñòåìà, äèíàìèêà êîòîðîé åñòåñòâåííûì îáðà-çîì îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ êâàçè÷àñòèö � êâàçèàòîìîâ è êâàçè�îòîíîâ. Çàêîíû äèñïåðñèè êâàçè÷àñòèöïðåðûâàþòñÿ èíòåðâàëîì íåóñòîé÷èâîñòè. Âíóòðè ýòîãî èíòåðâàëà ââåäåíèå êâàçè÷àñòèö íåâîçìîæíî, à�îðìàëüíî ïðîäîëæåííûå çàêîíû äèñïåðñèé ïðèîáðåòàþò ìíèìûå ñîñòàâëÿþùèå. Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëüðàññåÿíèÿ îáîáùåíà âêëþ÷åíèåì äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ ãèáåëè ðàññåÿííûõ �îòîíîâ è íàäêîíäåíñàò-íûõ àòîìîâ. Íàéäåíî ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî êâàíòîâîãî óïðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ, ÷òîïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü èìïóëüñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ ÷àñòèö è êâàçè÷àñòèö. �àññìîòðåíû ïåðñïåê-òèâû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ êâàçè÷àñòèö.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊîíöåïöèÿ êâàçè÷àñòèö ëåæèò â îñíîâàíèè �è�çèêè íèçêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâûõ ñèñ-òåì ìíîãèõ òåë [1℄. Àòîìàðíûé áîçå-êîíäåíñàò ÿâëÿ�åòñÿ, ïîæàëóé, ãëàâíûì îáúåêòîì ïðèìåíåíèÿ äàí�íîé êîíöåïöèè â ýêñïåðèìåíòàëüíîì è òåîðåòè÷åñ-êîì ïëàíå [2, 3℄. Òåîðèÿ Áîãîëþáîâà äëÿ êâàçè÷àñ-òèö â ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùåì áîçå-ãàçå äîêàçàëàñâîþ öåííîñòü ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòîâ ñêîíäåíñàòàìè çàõâà÷åííûõ ùåëî÷íûõ àòîìîâ [4, 5℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì ìåòîäîì òåñòèðîâà�íèÿ è êîíòðîëÿ àòîìàðíîãî áîçå-êîíäåíñàòà ÿâëÿ�åòñÿ ðàññåÿíèå ñâåòîâûõ âîëí [6℄. Ýòî êàñàåòñÿ òàê�æå èññëåäîâàíèÿ êâàçè÷àñòèö â êîíäåíñàòàõ. Ïðèìå�íåíèå ïàðû áðýããîâñêèõ èìïóëüñîâ ïîçâîëÿåò èçìå�ðÿòü àìïëèòóäû, ñ êîòîðûìè ðîæäåíèå è óíè÷òîæå�íèå àòîìà ïðåäñòàâëåíû â îïåðàòîðå ðîæäåíèÿ êâà�çè÷àñòèöû [7℄. Òåõíèêà áðýããîâñêîé ñïåêòðîñêîïèèëåæèò â îñíîâå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ çàêîíîâ äèñ�ïåðñèè êâàçè÷àñòèö â àòîìàðíûõ êîíäåíñàòàõ [8℄, âòîì ÷èñëå ìíîãîîáðàçèÿ âåòâåé, ïîðîæäåííîãî �îð�ìîé êîíäåíñàòà [9℄.*E-mail: leonid�iae.nsk.su

Âî âñåõ óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ ðàññåÿíèå ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ âîëí ñëóæèëî èíñòðóìåíòîì èññëåäîâà�íèÿ êâàçè÷àñòèö â íàäêîíäåíñàòíîé ñîñòàâëÿþùåéàíñàìáëÿ àòîìîâ. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ, êàê è ñàìè êâà�çè÷àñòèöû, áûëà ïîðîæäåíà ìåæàòîìíûì âçàèìî�äåéñòâèåì â ãàçå, ò. å. åãî íåèäåàëüíîñòüþ. Â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìáèíàöèîííîå ðàñ�ñåÿíèå íà ñâîáîäíîì êîíäåíñàòå íåâçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ àòîìîâ â òåðìèíàõ êâàçè÷àñòèö. Ïîñëåäíèå ïî�ÿâëÿþòñÿ â ñèñòåìå àòîìû + èçëó÷åíèå â ïðîöåññåðàññåÿíèÿ, ÷òî ðàäèêàëüíî îòëè÷àåò èõ îò îáû÷íûõêâàçè÷àñòèö â ñèñòåìå áîçå-àòîìîâ. Êâàçè÷àñòèöûíàñòîÿùåé ðàáîòû ðîæäàþòñÿ êàê ðåçóëüòàò ñóïåð�ïîçèöèè àêòà ðîæäåíèÿ �îòîíà è óíè÷òîæåíèÿ àòî�ìà (èëè íàîáîðîò). Ìîòèâàöèÿ ðàññìîòðåíèÿ òàêîãîðîäà êâàçè÷àñòèö ñëåäóþùàÿ.Êîððåêòíîå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå îïèñàíèå àê�òà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà àíñàì�áëå àòîìîâ ïðåäïîëàãàåò ðàññìîòðåíèå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïî êðàéíåé ìåðå ÷åòûðåõ êâàíòîâàííûõ áî�çîííûõ ìîä: äâóõ àòîìàðíûõ è äâóõ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ. Êàê èçâåñòíî, òàêîé ïîäõîä âñòðå÷àåò çíà�÷èòåëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè. Ïîñòðîåíèåàíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà âñå æå âîçìîæíî3 ÆÝÒÔ, âûï. 2 241



Ë. Â. Èëüè÷�åâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011ïðè ðàññìîòðåíèè äâóõ ìîä ñ êëàññè÷åñêîé ïîçèöèè.Ïðè ýòîì àìïëèòóäû ýòèõ ìîä ñòàíîâÿòñÿ ïàðàìåò�ðàìè íîâîãî ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà âçàèìî�äåéñòâèÿ. Ìîäû êîíäåíñàòà äîïóñêàþò ïðåäñòàâëå�íèå 
-÷èñëîâûìè ïîëÿìè � êîíäåíñàòíûìè âîëíî�âûìè �óíêöèÿìè. Ìíîãî�îòîííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåê�òðîìàãíèòíûõ ìîä â ñîñòîÿíèÿõ, áëèçêèõ ê êîãå�ðåíòíûì ñîñòîÿíèÿì �ëàóáåðà, òàêæå ïðåäñòàâèìûêàê êëàññè÷åñêèå ïîëÿ ñ çàäàííîé àìïëèòóäîé. Òà�êèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé �èçè÷å�ñêîé ñèòóàöèè ïðè îïèñàíèè êîìáèíàöèîííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âûáîðû êîìáèíàöèèïàðû êëàññè÷åñêèõ è ïàðû êâàíòîâàííûõ ìîä. Ñî�îòâåòñòâóþùèé ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí âçàèìî�äåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íûì ïî îïåðàòîðàìðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ êâàíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñ�ïîëüçîâàòü õîðîøî ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû àíàëèçàêâàäðàòè÷íûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì. Â ðàáîòå [10℄ êâàí�òîâàííûìè ìîäàìè ÿâëÿëèñü ìîäû èçëó÷åíèÿ, à êîí�äåíñàò îïèñûâàëñÿ 
-÷èñëîâûì îäíîìîäîâûì ïîëåì(èñõîäíàÿ è êîíå÷íàÿ àòîìàðíûå ìîäû â àêòå ðàñ�ñåÿíèÿ ïðåäïîëàãàëèñü òîæäåñòâåííûìè). Òàêàÿ ìî�äåëü ñòàíîâèòñÿ íåàäåêâàòíîé ïðè ðàññåÿíèè àòîìîâèç êîíäåíñàòíîé ìîäû â èçíà÷àëüíî íåçàñåëåííîå ñî�ñòîÿíèå. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ àòîìàðíàÿ ìîäà äîëæíàðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êâàíòîâàííàÿ ïî êðàéíåé ìå�ðå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ. Âòîðîéêâàíòîâàííîé ìîäîé îêàçûâàåòñÿ îäíà èç ìîä èçëó�÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé,êîãäà ðîæäåíèå (óíè÷òîæåíèå) �îòîíà â ýòîé ìî�äå â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ñîïðîâîæäàåò�ñÿ ïîÿâëåíèåì (èñ÷åçíîâåíèåì) àòîìà â èçíà÷àëüíîíåçàñåëåííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì îáå êâàíòîâàí�íûå ìîäû, àòîìàðíàÿ è �îòîííàÿ, â îáùåì ñëó÷àåïîäâåðæåíû íåîáðàòèìîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ îêðó�æåíèåì. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò ìîäåëèðîâàòüïðîöåññ äåòåêòèðîâàíèÿ àòîìîâ è �îòîíîâ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðå�íèå ïðîöåññà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñèëüíîéýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ñâîáîäíîì àòîìàðíîìêîíäåíñàòå â òåðìèíàõ êâàçè÷àñòèö. Áóäåò îïðåäå�ëåí âèä îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ êâàçè�÷àñòèö è èõ çàêîíû äèñïåðñèè. Ïîñêîëüêó áåç ïðî�öåññà ðàññåÿíèÿ â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóþò àòîìû è�îòîíû, íîâûå êâàçè÷àñòèöû åñòåñòâåííûì îáðàçîìîòíîñÿòñÿ èëè ê êâàçèàòîìàì, èëè ê êâàçè�îòîíàì.×èñòî äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàññåÿíèÿ áóäåò äîïîë�íåíà ó÷åòîì äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ, ÷òî ïîçâîëèòîïðåäåëèòü ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû �îòî�íîâ è àòîìîâ è ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñ-òèö â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå.

Â ðàçä. 2 ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí êîìáèíà�öèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðåîáðàçîâàí ñ ââåäåíèåì ïî�íÿòèÿ êâàçèàòîìîâ è êâàçè�îòîíîâ ñ îïðåäåëåíè�åì èõ çàêîíîâ äèñïåðñèè. Ó÷åò äèññèïàòèâíûõ ïðî�öåññîâ � ãèáåëü ðàññåÿííûõ �îòîíîâ è ñïîíòàííûéðàñïàä íàäêîíäåíñàòíûõ àòîìîâ � îñóùåñòâëåí âðàçä. 3. Çàâåðøàåò ñòàòüþ îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ è êðàòêîå îïèñàíèå ïðåäëàãàåìîãî ñïî�ñîáà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ñóùåñòâî�âàíèÿ êâàçè÷àñòèö íà ïðèìåðå êâàçè�îòîíîâ.2. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ �ÀÑÑÅßÍÈß�àññìîòðèì äèíàìèêó ðàññåÿíèÿ êëàññè÷åñêîéìîíîõðîìàòè÷åñêîé ïëîñêîé âîëíû ñ âîëíîâûìâåêòîðîì k0 è ÷àñòîòîé !0 íà îäíîðîäíîì áî-çå-êîíäåíñàòå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ.Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî àòîìû êîíäåíñàòà íàõîäÿò�ñÿ â îñíîâíîì âíóòðåííåì ñîñòîÿíèè ñ íóëåâûìçíà÷åíèåì èìïóëüñà ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ.Â ðåçóëüòàòå àêòà ðàññåÿíèÿ àòîì ïåðåìåùàåòñÿèç êîíäåíñàòà â ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé " (îòñ÷è�òûâàåìîé îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ) è ïðèîáðåòàåò

"
!0; k0

BEC
ây(k)

b̂y(k0 � k)
�èñ. 1. Ñõåìà ïðîöåññà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ-íèÿ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ âîë-íîâûì âåêòîðîì k0 è ÷àñòîòîé !0 íà îäíîðîäíîìàòîìàðíîì áîçå-êîíäåíñàòå (BEC) ñ íóëåâûì çíà-÷åíèåì èìïóëüñà (p = 0). Â êàæäîì àêòå ðàññåÿíèÿðîæäàåòñÿ (óíè÷òîæàåòñÿ) ïàðà: �îòîí ñ âîëíîâûìâåêòîðîì k è àòîì ñ èìïóëüñîì k0 � k242



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Êâàçè÷àñòèöû â êîìáèíàöèîííîì ðàññåÿíèè : : :íåêîòîðûé èìïóëüñ. Åñëè êîíäåíñàò ìîæíî ñ÷è�òàòü íåèñ÷åðïàåìûì, òî ýòî ïåðåìåùåíèå âûãëÿäèòêàê ðîæäåíèå àòîìà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Âäàííîì àêòå òàêæå ðîæäàåòñÿ �îòîí êâàíòîâàííîéýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì, îáåñ�ïå÷èâàþùèì ñîõðàíåíèå ïîëíîãî èìïóëüñà â ïðîöåñ�ñå ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 1). �àìèëüòîíèàí Ĥ îïèñûâàåìî�ãî ïðîöåññà ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû:Ĥ =Xk Ĥ(k); (1)ãäå̂H(k) = 
kây(k)â(k)+�(k0�k)2=2m+"�!0��� b̂y(k0 � k)b̂(k0 � k) ++ �ây(k)b̂y(k0 � k) + �â(k)b̂(k0 � k): (2)Çäåñü ây(k) è â(k) � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷-òîæåíèÿ �îòîíîâ â êâàíòîâàííîé ìîäå, îòâå÷àþ�ùåé îïðåäåëåííîìó âîëíîâîìó âåêòîðó k, b̂y(k) èb̂(k) � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ àòî�ìîâ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ñ èìïóëüñîì k, 
 �ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõâ ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (2) ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåí�íûìè ãàìèëüòîíèàíàìè ñèñòåìû �îòîíîâ è íàäêîí�äåíñàòíûõ àòîìîâ. Ïîñëåäíÿÿ ïàðà ñëàãàåìûõ îïè�ñûâàåò ñîáñòâåííî ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ. Ïàðàìåòð �îïðåäåëÿåò ý��åêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ è ïðîïîðöèî�íàëåí ïðîèçâåäåíèþ àìïëèòóäû êëàññè÷åñêîé ñâåòî�âîé âîëíû è àìïëèòóäû êîíäåíñàòà pN , ãäå N �÷èñëî àòîìîâ â êîíäåíñàòå. Ôàçîâûì ïðåîáðàçî�âàíèåì îïåðàòîðîâ ýòîò ïàðàìåòð ñäåëàí äåéñòâè�òåëüíûì (ïîëîæèòåëüíûì). ×àñòè÷íûì ïåðåõîäîìê ïðåäñòàâëåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ óñòðàíåíà òàêæåãàðìîíè÷åñêàÿ (íà ÷àñòîòå !0) çàâèñèìîñòü � îò âðå�ìåíè. Ïðè ýòîì ïîÿâèëîñü ñîîòâåòñòâóþùåå äîïîë�íèòåëüíîå ñëàãàåìîå â ñîáñòâåííîì ãàìèëüòîíèàíåàòîìîâ â (2).Çàìåòèì, ÷òî êàæäûé èç ãàìèëüòîíèàíîâ Ĥ(k)(ïðè âûáðàííîì k) ñîäåðæèò òå è òîëüêî òå ñëàãàå�ìûå ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà Ĥ, êîòîðûå ïîñòðîåíûèç ïàðû â(k), b̂(k0�k) �îòîííîãî è àòîìíîãî îïåðà�òîðîâ è èõ ñîïðÿæåííûõ, ñâÿçàííûõ çàêîíîì ñîõðà�íåíèÿ èìïóëüñà ïðè ðàññåÿíèè. Ïîñêîëüêó âñå ñëàãà�åìûå èç (2) êâàäðàòè÷íû ïî ýòèì îïåðàòîðàì, ìîæ�

íî, ñëåäóÿ èäåå Áîãîëþáîâà (ñì., íàïðèìåð, [1℄), çà�äàòüñÿ ïîèñêîì êàíîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðè�âîäÿùåãî Ĥ(k) ê âèäóĤ(k) = !1(k)f̂y1 (k)f̂1(k) ++ !2(k)f̂y2 (k)f̂2(k) + h(k): (3)Îïåðàòîðû f̂yi (k) è f̂i(k) òðàêòóþòñÿ êàê îïåðàòîðûðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ íåâçàèìîäåéñòóþùèõ êâà�çè÷àñòèö òèïà i = 1; 2 ñ èìïóëüñîì k è íàñëåäóþò îò�îòîííûõ è àòîìíûõ îïåðàòîðîâ áîçå-ïðèðîäó êîì�ìóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé:[f̂i(k); f̂i0 (k0)℄ = 0; [f̂i(k); f̂yi0(k0)℄ = Æi;i0Æk;k0 : (4)Ïðè òàêîì ïðåîáðàçîâàíèè â âûðàæåíèè (3) ïîÿâ�ëÿåòñÿ òàêæå íåêîòîðàÿ 
-÷èñëîâàÿ �óíêöèÿ îò k,êîíêðåòíûé âèä êîòîðîé íå âàæåí äëÿ äàëüíåéøå�ãî. Ïðè ïîèñêå íåîáõîäèìîãî êàíîíè÷åñêîãî ïðåîá�ðàçîâàíèÿ çàìåòèì, ÷òî ðîæäàþùèåñÿ â ïðîöåññåðàññåÿíèÿ àòîìû èìåþò èìïóëüñ, äîïîëíÿþùèé èì�ïóëüñ ðîäèâøåãîñÿ �îòîíà äî âîëíîâîãî âåêòîðàk0 êëàññè÷åñêîé âîëíû. Âåëè÷èíà ïîñëåäíåãî ïî�ðÿäêà (!0 � ")=
. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü êèíåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ýíåðãèè àòîìîââ (2) íà �îíå ÷àñòîòû !0 � ". Â ðåçóëüòàòå äàííî�ãî óïðîùåíèÿ ýíåðãèè !i(k) êâàçè÷àñòèö îêàçûâà�þòñÿ çàâèñÿùèìè òîëüêî îò âåëè÷èíû k èìïóëüñà,ò. å. !i(k) = !i(k).Óäîáíî ñòðîèòü êâàçè÷àñòèöû â �îðìå êâàçè�î�òîíîâ è êâàçèàòîìîâ òàê, ÷òîáû îíè ïðåâðàùàëèñüâ îáû÷íûå íåâçàèìîäåéñòâóþùèå �îòîíû è àòîìûâ ïðåäåëå � ! 0 ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ. Ñ ó÷åòîì ýòîãîñîîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàò ïîèñêà íåîáõîäèìîãî êàíî�íè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùèì.Âíå èíòåðâàëà� = f
k : !0 � "� 2� � 
k � !0 � "+ 2�g (5)ãàìèëüòîíèàí Ĥ(k) äåéñòâèòåëüíî ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå (3) ñ ñîîòíîøåíèÿìè êîììóòàöèè (4) äëÿêâàçè÷àñòè÷íûõ îïåðàòîðîâ. Óäîáíî, îäíàêî, çàïè�ñàòü ðåçóëüòàòû â âèäå, äîïóñêàþùåì ïðîäîëæåíèåíàéäåííûõ âûðàæåíèé è íà âíóòðåííîñòü èíòåðâà�ëà �:!1;2(k) =8>>><>>>: �12(
k + !0 � ") + 12p(
k � !0 + ")2 � 4�2; 
k > !0 � ";�12(
k + !0 � ")� 12�p(
k � !0 + ")2 � 4�2��; 
k � !0 � "; (6)243 3*
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k > !0 � ";u�(k)â(k) + v�(k)�b̂y(k0 � k); 
k � !0 � "; (7)f̂y2 (k) = ( u�(k)â(k) + v�(k)b̂y(k0 � k); 
k > !0 � ";u+(k)â(k) + v+(k)� b̂y(k0 � k); 
k � !0 � ": (8)Êîý��èöèåíòû u�(k) è v�(k) ïðåîáðàçîâàíèé Áîãî�ëþáîâà â (7) è (8) äëÿ èìïóëüñîâ âíå èíòåðâàëà (5)äàþòñÿ âûðàæåíèÿìèu�(k) = 1pj1���(k)2j ;v�(k) = ��(k)pj1���(k)2j ; (9)ãäå��(k) = 2��� h
k � !0 + "�p(
k � !0 + ")2 � 4�2i�1 : (10)Âèä äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ äëÿ êâàçè÷àñòèöïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Â èíòåðâàëå (5) ãàìèëüòîíè�àíû Ĥ(k) íå èìåþò ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé. Âû�ðàæåíèÿ äëÿ äèñïåðñèé !1(k) è !2(k) ïðèîáðåòàþòìíèìûå ÷àñòè. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíû��(k) ñòàíîâÿòñÿ êîìïëåêñíûìè ñ åäèíè÷íûì ìîäó�ëåì. Ôîðìàëüíîå ïðîäîëæåíèå îïðåäåëåíèÿ îïåðà�òîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ êâàçè÷àñòèö äàåòf̂1(k) / exp(�i k)â(k) + b̂y(k0 � k);f̂y2 (k) / exp(i k)â(k) + b̂y(k0 � k); (11)ãäåexp(i k) = 2�
k�!0+"+ip4�2�(
k�!0+")2 : (12)Îïåðàòîðû (11) óæå íå ïîä÷èíÿþòñÿ êîììóòàöè�îííûì ñîîòíîøåíèÿì (4). �åøàÿ ãåéçåíáåðãîâñêîåóðàâíåíèå äëÿ îïåðàòîðà â(k; t) âíóòðè èíòåðâà�ëà (5), ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî �îðìàëüíî ïðîäîëæåí�íûå îïåðàòîðû êâàçè÷àñòèö (11) îòâå÷àþò ñîîòâåò�ñòâåííî çà ðàñòóùóþ è óáûâàþùóþ ÷àñòè â(k; t)1):â(k; t) = �i�p4�2 � (
k � !0 + ")2 ��� exp(�i!1(k)t)� exp(�i k)â(k)+b̂y(k0�k)��� exp(i!2(k)t)� exp(i k)â(k) + b̂y(k0 � k)��: (13)

Íàëè÷èå èíòåðâàëà íåóñòîé÷èâîñòè � îãðàíè�÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðàññåÿ�íèÿ, îñíîâàííîé íà ãàìèëüòîíèàíå (1), íåáîëüøèìèâðåìåíàìè. Ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò (êàê â (13)) âêîíöå êîíöîâ âûâåäåò ðåøåíèå çà ïðåäåëû ïðèìåíè�ìîñòè ïðåäïîëîæåíèÿ î ¾íåèñ÷åðïàåìîñòè¿ êîíäåí�ñàòà è êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. �åà�ëèñòè÷íàÿ ìîäåëü îáÿçàòåëüíî äîëæíà ó÷èòûâàòüäèññèïàöèþ � ãèáåëü �îòîíîâ èç êâàíòîâàííûõ ïî�ëåâûõ ìîä è ñïîíòàííûé ðàñïàä íàäêîíäåíñàòíûõàòîìîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîíäåíñàòîì ïðîöåññîì ðàññåÿ�íèÿ. Òàêàÿ ìîäåëü ñòðîèòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.3. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ Ï�ÈÓ×ÅÒÅ ÄÈÑÑÈÏÀÖÈÈ�àññìîòðèì ìîäåëüíîå óïðàâëÿþùåå óðàâíåíèåäëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïåðàòîðà %̂t ñèñòåìû íàäêîí�äåíñàòíûõ àòîìîâ è êâàíòîâàííûõ �îòîííûõ ìîä:�t%̂t = �i[Ĥ; %̂t℄ ++
aXk �2â(k)%̂t ây(k)�ây(k)â(k)%̂t�%̂t ây(k)â(k)�++ 
bXk �2b̂(k)%̂t b̂y(k)� b̂y(k)b̂(k)%̂t �� %̂t b̂y(k)b̂(k)�: (14)Çäåñü äèíàìè÷åñêèé ÷ëåí ïðîöåññà êîìáèíàöèîííî�ãî ðàññåÿíèÿ äîïîëíåí äèññèïàòèâíûìè ñëàãàåìû�ìè, îòâåòñòâåííûìè çà ãèáåëü �îòîíîâ è àòîìîâ. Ñó�ùåñòâåííî, ÷òî âûáðàííûé âèä äèññèïàòèâíûõ ñëà�ãàåìûõ òàêîâ, ÷òî êàæäîìó ñîáûòèþ èñ÷åçíîâåíèÿ÷àñòèöû îòâå÷àåò âïîëíå îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ååèìïóëüñà, ò. å. àòîìû è �îòîíû ãèáíóò ëîêàëüíî âèìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñêîðîñòè ýòèõ ïðîöåññîâçàäàþòñÿ âåëè÷èíàìè 
a è 
b. Äàííûé âûáîð ïðè�âîäèò ê ïðîñòîé ñòðóêòóðå ñòàöèîíàðíîãî ñòàòèñòè-÷åñêîãî îïåðàòîðà %̂(st) = %̂1:1) Äèñïåðñèè !1;2(k) îïðåäåëåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ïðåäñòàâëåíèè �åéçåíáåðãà äëÿ èìïóëüñîâ èç èíòåðâàëà (5) èìååìf̂1(k) / exp(�i!1(k)t), f̂y2 (k) / exp(i!2(k)t), f̂y1 (k) / exp(i!1(k)t) è f̂2(k) / exp(�i!2(k)t).244



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Êâàçè÷àñòèöû â êîìáèíàöèîííîì ðàññåÿíèè : : :

!00(k)
!0(k)�!2(k) �!2(k)4�!(k)

!0 � "
0 !0 � " 
k!1(k)

!1(k)

�èñ. 2. Çàêîíû äèñïåðñèè êâàçè�îòîíîâ !1(k) èêâàçèàòîìîâ !2(k) ïðè � = 0:25(!0 � "). Âíóò-ðè èíòåðâàëà íåóñòîé÷èâîñòè !0(k) = Re!1(k) == �Re!2(k), !00(k) = Im!1(k) = Im!2(k)%̂(st) =Yk %̂(st)k ; (15)ãäå îïåðàòîðû %̂(st)k ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè ðåøå�íèÿìè îòâå÷àþùåãî èìïóëüñó k �ðàãìåíòà ïðàâîé÷àñòè óïðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ (14):i[Ĥ(k); %̂(st)k ℄ = 
a�2â(k)%̂(st)k ây(k)�� ây(k)â(k)%̂(st)k � %̂(st)k ây(k)â(k)� ++
b�2b̂(k0�k)%̂(st)k b̂y(k0�k)�b̂y(k0�k)b̂(k0�k)%̂(st)k �� %̂(st)k b̂y(k0 � k)b̂(k0 � k)�: (16)Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (16) â âèäå%̂(st)k = Ŝk�̂k(n̂a(k); n̂b(k0 � k))Ŝyk; (17)Çäåñü îïåðàòîð �̂k(n̂a(k); n̂b(k0 � k)) ïî ïðåäïîëî�æåíèþ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé òîëüêî îïåðàòîðîâ ÷èñ�ëà �îòîíîâ n̂a(k) = ây(k)â(k) è ÷èñëà àòîìîân̂b(k0�k) = b̂y(k0�k)b̂(k0�k) â ìîäàõ ñ êîìáèíèðó�þùèìè çíà÷åíèÿìè èìïóëüñîâ. Óíèòàðíûå îïåðàòî�ðû Ŝk è Ŝyk îñóùåñòâëÿþò íåêîòîðîå êàíîíè÷åñêîåïðåîáðàçîâàíèå â ñèñòåìå ìîä â(k) è b̂(k0 � k):

Ŝyk â(k)Ŝk = 
h(#k) â(k) ++ exp(i'k) sh(#k) b̂y(k0 � k);Ŝyk b̂(k0 � k)Ŝk = 
h(#k) b̂(k0 � k) ++ exp(i'k) sh(#k) ây(k): (18)Ïàðàìåòðû #k è 'k ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è âèä îïå�ðàòîðà �̂k ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ.Ïðè ïîäñòàíîâêå (17) â óðàâíåíèå (16) ïîÿâëÿþò�ñÿ îïåðàòîðíûå ñëàãàåìûå ðàçíîé ïðèðîäû. Âûäå�ëÿÿ ñëàãàåìûå, íå èçìåíÿþùèå ÷èñåë ÷àñòèö, ïîëó�÷àåì óñëîâèå äëÿ �̂k(n̂a; n̂b) (äëÿ êðàòêîñòè çàïèñèîïóùåíû èìïóëüñíûå àðãóìåíòû ó ÷èñåë ÷àñòèö):
a� 
h2(#k)(n̂a + 1)�̂k(n̂a + 1; n̂b) ++ sh2(#k)n̂b�̂k(n̂a; n̂b � 1)�++ 
b� 
h2(#k)(n̂b + 1)�̂k(n̂a; n̂b + 1) ++ sh2(#k)n̂a�̂k(n̂a � 1; n̂b)� == � 
h2(#k)(
an̂a + 
bn̂b) ++ sh2(#k)(
a(n̂a + 1) + 
b(n̂b + 1))��̂k(n̂a; n̂b): (19)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî óðàâíåíèþ (19) óäîâëå�òâîðÿåò îïåðàòîð �̂k(n̂a; n̂b) âèäà�̂k(n̂a; n̂b) == (1� qa(k))(1� qb(k)) qa(k)n̂aqb(k)n̂b ; (20)ãäå qa(k) = 
b
a th2(#k); qb(k) = 
a
b th2(#k): (21)Ñóììà îïåðàòîðíûõ ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëü�íûõ ây(k)b̂y(k0 � k) (èëè â(k)b̂(k0 � k)) äàåò óðàâíå�íèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ �óíêöèé #k è 'k:
h(#k) sh(#k)�2
aqa(k) + 2
bqb(k)�� (
a + 
b)(1 + qa(k)qb(k))� == i�1� qa(k)qb(k)��(
k � !0 + ") 
h(#k) sh(#k) ++ � 
h2(#k) exp(�i'k) + � sh2(#k) exp(i'k)�: (22)Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåìexp(i'k) = 
k � !0 + "+ i(
a + 
b)p(
k � !0 + ")2 + (
a + 
b)2 (23)245
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k � !0 + ")2 + (
a + 
b)22� ++r (
k � !0 + ")2 + (
a + 
b)24�2 � 1: (24)Âûáðàíî ðåøåíèå äëÿ th(#k), ñòðåìÿùååñÿ ê íóëþ âñëó÷àå ìàëûõ çíà÷åíèé �. Èç òðåáîâàíèÿ qa(k) < 1,qb(k) < 1 äëÿ âñåõ çíà÷åíèé èìïóëüñà, îáåñïå÷èâà�þùåãî êîíå÷íîñòü ñëåäà ñòàòèñòè÷åñêîãî îïåðàòîðà�̂k, âûòåêàåò íåðàâåíñòâîth2(#k) < min�
a
b ; 
b
a�: (25)Èç (21) è (25) ïîëó÷àåì óñëîâèå� < p
a
b; (26)ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî ñóùåñòâóåò �èçè÷åñêèîñìûñëåííîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå. Íåîáõîäèìî,îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå ñòàöèîíàðíîå ñî�ñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, êâàçèñòàöèîíàð�íûì. Åñëè óõîä íàäêîíäåíñàòíûõ àòîìîâ ìîæåò çà�âåðøèòüñÿ èõ âîçâðàùåíèåì â êîíäåíñàòíîå ñîñòîÿ�íèå, òî ãèáåëü ðàññåÿííûõ �îòîíîâ ïðèâåäåò â êîí�öå êîíöîâ ê èñòîùåíèþ ñèëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû.Çíàíèå ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò âû�÷èñëèòü ñðåäíèå ÷èñëà �îòîíîâ è àòîìîâ â çàäàííîìèìïóëüñíîì ñîñòîÿíèè:hây(k)â(k)i(st) == 
b(
a + 
b) th2(#k)(
a � 
b th2(#k))(
b � 
a th2(#k)) ; (27)hb̂y(k0 � k)b̂(k0 � k)i(st) = 
a
b hây(k)â(k)i(st): (28)Ýòè ÷èñëà ìàêñèìàëüíû (íî êîíå÷íû) â öåíòðå èí�òåðâàëà íåóñòîé÷èâîñòè. Èíà÷å âåäóò ñåáÿ ñðåäíèå÷èñëà êâàçè÷àñòèö â çàäàííîì èìïóëüñíîì ñîñòîÿ�íèè. Âíóòðè èíòåðâàëà íåóñòîé÷èâîñòè êâàçè÷àñòèöíåò. Ñïðàâà îò èíòåðâàëà íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ ÷èñåëêâàçè�îòîíîâ èìååìhf̂y1 (k)f̂1(k)i(st) = u+(k)2hây(k)â(k)i(st) ++ v+(k)2hb̂(k0 � k)b̂y(k0 � k)i(st) ++ 2u+(k)v+(k) 
os('k)�� 
a
b th(#k)(1 + th2(#k))(
a � 
b th2(#k))(
b � 
a th2(#k)) : (29)

21 2 4 6 800:20:40:60:81:0

(
k � !0 + ")=��èñ. 3. Ñòàöèîíàðíûå èìïóëüñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ�îòîíîâ hây(k)â(k)i(st) (êðèâàÿ 1 ) è êâàçè�îòîíîâhf̂y1 (k)f̂1(k)i(st) (êðèâàÿ 2 ) ñïðàâà îò öåíòðà èíòåð-âàëà íåóñòîé÷èâîñòè êàê �óíêöèè áåçðàçìåðíîé âå-ëè÷èíû (
k � !0 + ")��1 ïðè 
a = � è 
b = 2�×èñëà êâàçè�îòîíîâ íåîãðàíè÷åííî ðàñòóò ïðè ïðè�áëèæåíèè 
k ê ãðàíèöå èíòåðâàëà íåóñòîé÷èâîñòè(ðèñ. 3). Àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèå ñëåâà îò ýòîé ãðàíè�öû. Òàêîé æå õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ èìåþò ÷èñëà êâà�çèàòîìîâ hf̂y2 (k)f̂2(k)i(st). �îñò ÷èñëà êâàçè÷àñòèöâáëèçè îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò îðîñòå êîððåëÿöèé ìåæäó àòîìàìè è �îòîíàìè.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÌû ââåëè ïîíÿòèå êâàçè�îòîíîâ è êâàçèàòîìîâäëÿ ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà (1), îïèñûâàþùå�ãî êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå êëàññè÷åñêîé ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû íà ñâîáîäíîì àòîìàðíîì êîíäåí�ñàòå. Ïðîöåññû ðîæäåíèÿ èëè àííèãèëÿöèè ïàð íàä�êîíäåíñàòíûé àòîì + ðàññåÿííûé �îòîí îòðàæåíûâ ñòðóêòóðå êâàçè÷àñòèö è èõ çàêîíîâ äèñïåðñèè òà�êèì îáðàçîì, ÷òî ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ïðåä�ñòàâëåí êàê ñóììà ãàìèëüòîíèàíîâ (3) íåâçàèìîäåé�ñòâóþùèõ êâàçèàòîìîâ è êâàçè�îòîíîâ. Ñóùåñòâåí�íî, îäíàêî, ÷òî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå âîçìîæíî è îñó�ùåñòâëåíî íå äëÿ âñåãî ãàìèëüòîíèàíà (1), à òîëüêîäëÿ åãî ÷àñòè. Åñëè ÷àñòîòà ðàññåÿííîãî êâàíòà îêà�çûâàåòñÿ â òàê íàçûâàåìîì èíòåðâàëå íåóñòîé÷èâî�ñòè � èç (5) äëèíîé 4� ñ öåíòðîì â òî÷êå ñ ÷àñòîòîé!0 � ", âçàèìîäåéñòâèå òàêîãî êâàíòà ñ àòîìàðíîéñèñòåìîé óæå íåëüçÿ òðàêòîâàòü â òåðìèíàõ íåçàâè�ñèìûõ è íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçå-êâàçè÷àñòèö.246



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Êâàçè÷àñòèöû â êîìáèíàöèîííîì ðàññåÿíèè : : :Òàêèì îáðàçîì, ïîíÿòèå êâàçè÷àñòèö îêàçûâàåò�ñÿ àäåêâàòíûì è óäîáíûì äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèèñèñòåìû àòîìîâ è �îòîíîâ âíå èíòåðâàëà íåóñòîé�÷èâîñòè. Ïðåäñòàâèì ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî Hñèñòåìû íàäêîíäåíñàòíûõ àòîìîâ è �îòîíîâ â âèäåH = Hin 
Hout; (30)ãäåHin = spanf

k2� jna(k); nb(k0 � k)i :: na(k); nb(k0 � k) = 0; 1; 2 : : :g (31)è Hout = spanf

k=2� jna(k); nb(k0 � k)i :: na(k); nb(k0 � k) = 0; 1; 2 : : :g (32)åñòü ñîîòâåòñòâåííî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ñèñòåìàòîìîâ è �îòîíîâ, ïîïàäàþùèõ è íå ïîïàäàþùèõâ èíòåðâàë íåóñòîé÷èâîñòè â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ(spanf: : : g îáîçíà÷àåò ëèíåéíóþ îáîëî÷êó ýëåìåí�òîâ ìíîæåñòâà f: : : g). Äèíàìèêà ïîäñèñòåìû ñ ïðî�ñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé Hout ïðåäñòàâèìà â òåðìèíàõêâàçè÷àñòèö. Ïîýòîìó äëÿ ïðîñòðàíñòâà (32) ñóùå�ñòâóåò áàçèñ �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé êâàçè�îòîíîâ èêâàçèàòîìîâ:Hout = spanf

k=2� jn1(k); n2(k)i :n1(k); n2(k) = 0; 1; 2 : : :g: (33)Äëÿ ýòèõ áàçèñíûõ �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé �îðìà�ëèçì êâàçè÷àñòèö äàåò (â îòñóòñòâèå äèññèïàöèè)òðèâèàëüíûé çàêîí ýâîëþöèè â ïðîöåññå êîìáèíà�öèîííîãî ðàññåÿíèÿ:

k=2� jn1(k); n2(k)i 7! 

k=2� �� exp[�i!1(k)n1(k)t� i!2(k)n2(k)t�� ih(k)t℄jn1(k); n2(k)i: (34)Ñóùåñòâåííî, ÷òî �îòîíû è íàäêîíäåíñàòíûå àòî�ìû ïîÿâëÿþòñÿ è èñ÷åçàþò â ïðîöåññå êîìáèíàöè�îííîãî ðàññåÿíèÿ âíå èíòåðâàëà íåóñòîé÷èâîñòè, íî÷èñëà êâàçè�îòîíîâ è êâàçèàòîìîâ â êàæäîì èì�ïóëüñíîì ñîñòîÿíèè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.Îáñóäèì òåïåðü ÿâëåíèå ðàñõîäèìîñòè èìïóëüñ�íûõ ðàñïðåäåëåíèé êâàçè�îòîíîâ è êâàçèàòîìîââáëèçè èíòåðâàëà íåóñòîé÷èâîñòè. Íà ïåðâûéâçãëÿä òàêîå ïîâåäåíèå íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ââåäåí�íûìè â ðàññìîòðåíèå ïðîöåññàìè ãèáåëè àòîìîâè �îòîíîâ. Òåì íå ìåíåå èìåííî ýòè ïðîöåññûÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé îòìå÷åííûõ ðàñõîäèìîñòåé. Ñ

�îðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, äèññèïàòèâíûå ñòðóê�òóðû Ëèíäáëàäà èç (14), îïèñûâàþùèå ãèáåëü�îòîíîâ è àòîìîâ, ñîäåðæàò ïîñëå ïðåäñòàâëåíèÿ âòåðìèíàõ îïåðàòîðîâ êâàçè÷àñòèö ñëàãàåìûå, îòâå�÷àþùèå çà ðîæäåíèå ñîîòâåòñòâåííî êâàçèàòîìîâ èêâàçè�îòîíîâ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðîæäåíèÿ íåîãðà�íè÷åííî âîçðàñòàåò ïðè ïðèáëèæåíèè âåëè÷èíûèìïóëüñîâ ê ãðàíèöàì èíòåðâàëà íåóñòîé÷èâîñòè.Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî ðàñõîäèìîñòü èì�ïóëüñíûõ ðàñïðåäåëåíèé êâàçè÷àñòèö íå ïðèâîäèòê ðàñõîäèìîñòè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, ïî�ñêîëüêó çàêîíû äèñïåðñèè (6) äëÿ êâàçè�îòîíîâ èêâàçèàòîìîâ èìåþò ðàçíûå çíàêè.Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ âîçìîæíûå ñïîñîáû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ êâàçè÷àñòèö êîìáè�íàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîñêîëüêó íàèáîëåå ÿðêîé÷åðòîé çàêîíîâ äèñïåðñèè êâàçè÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ íà�ëè÷èå èíòåðâàëà íåóñòîé÷èâîñòè è ÿâëåíèå íåîãðà�íè÷åííîãî ðîñòà èìïóëüñíûõ ðàñïðåäåëåíèé êâàçè�÷àñòèö âáëèçè åãî ãðàíèö, åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòüýòè �àêòîðû. Îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ îñíî�âàí íà òåõíèêå íàáëþäåíèÿ ðåçîíàíñîâ, èíäóöèðî�âàííûõ îòäà÷åé (re
oil indu
ed resonan
es, RIR) [11℄.Ïîìèìî âîëíû íà ÷àñòîòå !0, èíèöèèðóþùåé êîì�áèíàöèîííîå ðàññåÿíèå íà êîíäåíñàòå, íåîáõîäèìîó÷àñòèå åùå ïàðû ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ ðàçíè�öåé ÷àñòîò Æ è ðàçíîñòüþ âîëíîâûõ âåêòîðîâ 2q, âû�çûâàþùèõ ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè èìïóëüñ�íûìè ñîñòîÿíèÿìè íàäêîíäåíñàòíûõ àòîìîâ2). Ñî�îòâåòñòâóþùèé ãàìèëüòîíèàí èìååò âèäV̂RIR(t) = � exp(�iÆt)��Xp b̂y(k0 � p+ q)b̂(k0 � p� q) + h.
. (35)Åñëè âûðàçèòü ýòîò ãàìèëüòîíèàí ÷åðåç îïåðàòîðûðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ êâàçè÷àñòèö, îí áóäåò ñî�äåðæàòü (íàðÿäó ñ äðóãèìè) ñëàãàåìîå, îïèñûâàþ�ùåå ïåðåõîäû ìåæäó êâàçè�îòîíàìè:V̂ (1)RIR(t) = exp(�iÆt)��Xp �p;qf̂y1 (p+ q)f̂1(p� q) + h.
. (36)Ïàðàìåòð � èç (35), îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü ïåðåõî�äîâ ìåæäó ðàçíûìè èìïóëüñíûìè ñîñòîÿíèÿìè àòî�ìîâ, ïðèîáðåòàåò â (36) çàâèñèìîñòü îò p è q:2) Ïîëàãàåì, ÷òî ÷àñòîòû ýòèõ âîëí äàëåêè îò !0 � ", èîíè ïîýòîìó íå ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè èñòî÷íèêàìè �î�òîíîâ, ðîäèâøèõñÿ ïðè êîìáèíàöèîííîì ðàññåÿíèè.247



Ë. Â. Èëüè÷�åâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011�p;q = �[1� �+(p+ q)2℄1=2[1� ��(p� q)2℄1=2 �� [��(p+ q)� �+(p+ q)℄�1 �� [�+(p� q)� ��(p� q)℄�1: (37)Ïîäáîðîì Æ è q ìîæíî îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ ýêñïå�ðèìåíòà, ïðè êîòîðûõ ýòî ñëàãàåìîå îêàçûâàåòñÿîñíîâíûì è ïåðåõîäû ñâÿçûâàþò îáëàñòè èìïóëü�ñîâ p + q è p � q êâàçè�îòîíîâ ïî ðàçíûå ñòîðîíûîò èíòåðâàëà íåóñòîé÷èâîñòè3) ïðè âûïîëíåíèè ñî�îòíîøåíèÿ !1(p+ q)� !1(p� q) = Æ: (38)Ñèãíàë RIR (óñèëåíèå èëè îñëàáëåíèå îäíîé èçýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí) îêàçûâàåòñÿ â äàííîé ñè�òóàöèè îáóñëîâëåí ãëàâíûì îáðàçîì êâàçè�îòîíà�ìè. Êàê èçâåñòíî, â îáû÷íîé ïîñòàíîâêå ñèãíàë RIRîïðåäåëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ðàçíîñòüþ ÷èñåë àòîìîââ ñîîòâåòñòâóþùèõ èìïóëüñíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Â íà�øåì ñëó÷àå ðîëü àòîìîâ èãðàþò êâàçè�îòîíû. Ïî�ýòîìó èìååìSRIR / �2p;q�hf̂y1 (p+ q)f̂1(p+ q)i(st) �� hf̂y1 (p� q)f̂1(p� q)i(st)�: (39)Ñëåäîâàòåëüíî, âàðüèðóÿ Æ è q, ìîæíî èññëåäîâàòüðåçêèé õàðàêòåð èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè��îòîíîâ âáëèçè èíòåðâàëà íåóñòîé÷èâîñòè.Çàìåòèì, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ áðýããîâñêîé ñïåê�òðîñêîïèè ïàðà èñïîëüçóåìûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ RIRñâåòîâûõ âîëí �îðìèðóåò áåãóùóþ ñî ñêîðîñòüþÆ=2q îïòè÷åñêóþ ðåøåòêó, âçàèìîäåéñòâóþùóþ ñíàäêîíäåíñàòíûìè àòîìàìè. Â òàêîé ïîñòàíîâêåïðåäëàãàåìûé âûøå ìåòîä îáíàðóæåíèÿ êâàçè��îòîíîâ îêàçûâàåòñÿ áëèçîê ê ïîäõîäó ðàáîò [7℄,ãäå èññëåäóþòñÿ îáû÷íûå êâàçè÷àñòèöû â ñèñòåìåíàäêîíäåíñàòíûõ àòîìîâ.Àâòîð ïðèçíàòåëåí Ï. Ë. ×àïîâñêîìó èÀ. Â. Òàé÷åíà÷åâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ çà-
3) Çäåñü èìïóëüñ p êîëëèíåàðåí q.
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