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ÄÂÓÕÌÀÑØÒÀÁÍÀß Â�ÅÌÅÍÍÀß ÝÂÎËÞÖÈß Î�ÈÅÍÒÀÖÈÈÓ�ËÎÂÎ�Î ÌÎÌÅÍÒÀ ÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÎ�Î ÀÒÎÌÀÑ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÌ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÌ Jg! Je = Jg + 1 Â ÏÎËÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÎÉÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ È Â Ï�ÈÑÓÒÑÒÂÈÈ ÏÎÑÒÎßÍÍÎ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÊ. À. Íàñûðîâ *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèèÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 àâãóñòà 2003 ã.Â ïðèáëèæåíèè êâàçèêëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îðèåíòàöèè óãëîâîãî ìîìåíòà èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà äâóõ-óðîâíåâîãî àòîìà ñ îïòè÷åñêèì ïåðåõîäîì Jg ! Je = Jg + 1 ïîä âîçäåéñòâèåì ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè è â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü âîëíî-âîãî âåêòîðà èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èìååò ìåñòî äâóõìàñøòàáíàÿ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿàòîìîâ ïî îðèåíòàöèè óãëîâîãî ìîìåíòà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïîñëå âêëþ÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðàâíèòåëüíîêîðîòêèå âðåìåíà àòîìû îðèåíòèðóþòñÿ ïî ñâîåìó óãëîâîìó ìîìåíòó êàê âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê èïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè â çàâèñèìîñòè îò ñâîåé èñõîäíîé îðèåíòàöèè è ñòåïåíè ýëëèïòè÷íîñòèèçëó÷åíèÿ. Çàòåì íà âòîðîì ýòàïå ïðîèñõîäèò áîëåå äëèòåëüíûé ïðîöåññ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ,êîãäà îíè îðèåíòèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òîëüêî â îäíîì èç óêàçàííûõ íàïðàâëåíèé. Äëèòåëüíîñòüâòîðîãî ýòàïà ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû óãëîâîãî ìîìåíòà J .PACS: 32.80.-t, 03.65.Sq, 42.50.MdÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàñøèðÿåòñÿ êðóã ïðîáëåì, âêîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèåàòîìîâ ñ ðåçîíàíñíûì èçëó÷åíèåì â ïðèñóòñòâèèìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü èìåþòñÿ â âèäóìàãíèòîîïòè÷åñêèå ëîâóøêè äëÿ íåéòðàëüíûõ àòî�ìîâ [1℄, ìàãíèòîìåòðû íà îñíîâå îïòè÷åñêîé íàêà÷�êè [2, 3℄ è ò. ä. Õàðàêòåðíûì äëÿ ýòèõ çàäà÷ ÿâëÿ�åòñÿ òî, ÷òî â ñèëó âåêòîðíîãî õàðàêòåðà âçàèìî�äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ àòîìàìè òðåáó�åòñÿ ó÷èòûâàòü âûðîæäåíèå àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ïîïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà. È äàæå åñëè îãðàíè÷è�âàòüñÿ ðàìêàìè ìîäåëè àòîìà ñ äâóìÿ ýíåðãåòè÷å�ñêèìè ñîñòîÿíèÿìè, òî èç-çà óêàçàííîãî âûðîæäå�íèÿ çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî ìíîãîóðîâíåâîéè íàõîæäåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ âîçìîæíî âíåìíîãèõ ñïåöè�è÷åñêèõ ñëó÷àÿõ [4�6℄. Ëèøü ÷èñ�ëåííûå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé ïîçâî�*E-mail: nasyrov�iae.nsk.su

ëÿþò ïðîñëåäèòü çà äèíàìèêîé àòîìà è îòâåòèòü íàòå èëè èíûå êîíêðåòíûå âîïðîñû, õîòÿ ñ ïîìîùüþòàêèõ ðàñ÷åòîâ çàòðóäíèòåëüíî àíàëèçèðîâàòü çàâè�ñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â çàäà÷ó.Çäåñü, îäíàêî, ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè êâà�çèêëàññè÷åñêèå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ âðàùàòåëüíî�ãî äâèæåíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, îðèåíòàöèè óãëîâîãîìîìåíòà [7℄. Â ýòèõ ïðèáëèæåíèÿõ óðàâíåíèÿ äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè óïðîùàþòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ñòà�íîâèòñÿ âîçìîæíûì íàéòè àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿè ïðîâåñòè èõ ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç. Íåîáõîäè�ìûì óñëîâèåì ñïðàâåäëèâîñòè êâàçèêëàññè÷åñêîãîîïèñàíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëü�øîé óãëîâîé ìîìåíò êâàíòîâîé ñèñòåìû J � 1. Îä�íàêî è â òàêèõ ñèñòåìàõ âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå ñó�ãóáî êâàíòîâûõ ý��åêòîâ, êîòîðûå �îðìàëüíî âû�ðàæàþòñÿ ïðèñóòñòâèåì â ìàòðèöå ïëîòíîñòè óç�êèõ óãëîâûõ ñòðóêòóð ñ ðàçìåðàìè ìåíüøå êâàíòî�556



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Äâóõìàñøòàáíàÿ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ îðèåíòàöèè óãëîâîãî ìîìåíòà : : :
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0�èñ. 1. Ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè óãëîâîãî ìîìåíòà àòîìà  Jg = 4, Je = 5, ñòåïåíü ýëëèïòè÷íîñòèèçëó÷åíèÿ x0 = �0:3, t0 = J�=G2. Îñü z è ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíû ââåðõâîé íåîïðåäåëåííîñòè îðèåíòàöèè óãëîâîãî ìîìåíòà�� � 1=pJ [7, 8℄. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìûðàññìàòðèâàëè òîëüêî òàêèå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ìûíàçûâàåì êâàçèêëàññè÷åñêèìè è â êîòîðûõ õàðàê�òåðíûé ìàñøòàá óãëîâûõ ñòðóêòóð ïðåâûøàåò êâàí�òîâóþ íåîïðåäåëåííîñòü â îðèåíòàöèè óãëîâîãî ìî�ìåíòà. Òåì íå ìåíåå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè âû�ïîëíåíèè óñëîâèÿ J � 1, îñòàþòñÿ êà÷åñòâåííî ñïðà�âåäëèâûìè è äëÿ íå î÷åíü áîëüøèõ J � 3�5. Ýòîçàìå÷àíèå îñîáåííî âàæíî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî àòîìûèìåþò â îñíîâíîì íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ J , íàïðèìåð,ó ùåëî÷íîãî àòîìà Cs èìååòñÿ çàêðûòûé ïåðåõîäF ! F + 1 èç ñâåðõòîíêîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïîëíûì óã�ëîâûì ìîìåíòîì F = 4. Ëèøü íåìíîãèå àòîìû, íà�ïðèìåð èçîòîïû Fr, îáëàäàþò äîñòàòî÷íî áîëüøèìóãëîâûì ìîìåíòîì, ÷òîáû ñ÷èòàòü äëÿ íèõ âïîëíåïðèìåíèìûì êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå.Â ðàáîòå [8℄ â ïðèáëèæåíèè êëàññè÷åñêîãî îïè�ñàíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîàòîì ñ îïòè÷åñêèì ïåðåõîäîì Jg ! Je = Jg +1 â ïî�ëå ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðè�çàöèè è â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåí�íîãî âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðà âîëíû, îðèåíòèðóåòñÿïî ñâîåìó óãëîâîìó ìîìåíòó ëèáî âäîëü ìàãíèòíîãîïîëÿ, ëèáî â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó â çàâèñèìî�ñòè îò ñâîåé íà÷àëüíîé îðèåíòàöèè è ñòåïåíè ýëëèï�òè÷íîñòè ïîëÿðèçàöèè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ. Îäíàêî

òàêàÿ äèíàìèêà óãëîâîãî ìîìåíòà ïðîñëåæèâàåòñÿòîëüêî â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíèt0 = J�=G2;ãäå J � âåëè÷èíà óãëîâîãî ìîìåíòà, G � ÷àñ�òîòà �àáè, � � ïîëóøèðèíà ëèíèè. ×èñëåííûåðàñ÷åòû íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé Áëîõà âJM -ïðåäñòàâëåíèè äëÿ äâóõóðîâíåâîé âûðîæäåí�íîé ñèñòåìû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ýëëèïòè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ îäíî èç íàïðàâëåíèé óãëî�âîãî ìîìåíòà ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Ïðè äîñòà�òî÷íî áîëüøèõ âðåìåíàõ t � t0 â ïîäàâëÿþùåìñâîåì áîëüøèíñòâå ÷àñòèöû íà÷èíàþò êîíöåíòðèðî�âàòüñÿ òîëüêî âîçëå îäíîãî èç âîçìîæíûõ íàïðàâëå�íèé óãëîâîãî ìîìåíòà, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ âJM -ïðåäñòàâëåíèè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìå�òîäà, èçëîæåííîãî â ðàáîòå [7℄. Íà ýòîì ðèñóíêå äå�ìîíñòðèðóåòñÿ, êàê äëÿ çàñåëåííîñòè íèæíåãî ñîñ-òîÿíèÿ, èìåþùåé èñõîäíî èçîòðîïíîå ðàñïðåäåëå�íèå ïî íàïðàâëåíèþ óãëîâîãî ìîìåíòà, íà ïåðâîìýòàïå ïðè âðåìåíàõ t � t0 �îðìèðóåòñÿ àíèçîòðîï�íîå ðàñïðåäåëåíèå, êîãäà äëÿ âûáðàííîé ñòåïåíè ýë�ëèïòè÷íîñòè ïîëÿðèçàöèè ÷àñòü àòîìîâ îðèåíòèðó�åòñÿ ïî óãëîâîìó ìîìåíòó âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿè íåñêîëüêî ìåíüøàÿ ÷àñòü � â ïðîòèâîïîëîæíóþñòîðîíó. Çà áîëåå äëèòåëüíûå âðåìåíà ýòà ìåíüøàÿ÷àñòü âñå áîëåå óìåíüøàåòñÿ, ïîêà ïðàêòè÷åñêè âñå557



Ê. À. Íàñûðîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004÷àñòèöû íå ñòàíóò îðèåíòèðîâàíû ïî óãëîâîìó ìî�ìåíòó âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ òîé îãîâîðêîé, ÷òîèç-çà êâàíòîâîé íåîïðåäåëåííîñòè óãëà îðèåíòàöèèóãëîâîãî ìîìåíòà �� � 1=pJ âñåãäà èìååòñÿ íåêî�òîðîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèé óãëîâîãî ìîìåíòàîêîëî íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáðàùàåò íàñåáÿ âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî âòîðîé ýòàï äëèòñÿ âòå÷åíèå çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî âðåìåíè, ÷åì ïåðâûé.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ýòî�ãî ÿâëåíèÿ íà îñíîâå êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðåäñòàâ�ëåíèÿ äëÿ óãëîâîãî ìîìåíòà [9℄. Â ÷àñòíîñòè, áóäåòâûÿñíåíî, ÷åì îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü âòîðîãîýòàïà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî íàïðàâëåíèþ óã�ëîâîãî ìîìåíòà.Èòàê, ðàññìîòðèì êâàíòîâóþ ñèñòåìó ñ äâóìÿâûðîæäåííûìè ïî ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà óðîâ�íÿìè, êîòîðàÿ ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ èçëó÷å�íèåì, òàê ÷òî èçëó÷åíèå âûçûâàåò ïåðåõîäû ñ íèæ�íåãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ g â âåðõíåå âîçáóæäåí�íîå e è íàîáîðîò. Äëÿ ïåðåõîäà ê êâàçèêëàññè÷å�ñêîìó îïèñàíèþ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìû áó�äåì èñïîëüçîâàòü ���-ïðåäñòàâëåíèå, ââåäåííîå âðàáîòå [9℄ äëÿ ðîòàòîðà èëè øàðîâîãî âîë÷êà. Çäåñüóãëû � è � õàðàêòåðèçóþò ïîëÿðíûé è àçèìóòàëü�íûé óãëû íàïðàâëåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà, à óãîë � �îðèåíòàöèþ îñè ðîòàòîðà â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëü�íîé íàïðàâëåíèþ óãëîâîãî ìîìåíòà. Â óñëîâèÿõ òî÷�íîãî ðåçîíàíñà ñ âîçáóæäàþùèì ïîëåì óðàâíåíèåäëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè äëÿ óêàçàííîé êâàíòîâîéñèñòåìû â ���-ïðåäñòàâëåíèè èìåþò âèä [9℄� ddt + �e� �ee = �i exp� iŵ2J� G�ge ++ i exp��iŵ2J � G��eg ;ddt�gg + !H dd��gg = i exp��iŵ2J � G�ge �� i exp� iŵ2J� G��eg + �̂e�ee;� ddt + �� �eg = �i exp� iŵ2J� G�gg ++ i exp��iŵ2J � G�ee;�ge = ��eg ; 2J = Je + Jg + 1:
(1)

Çäåñü �e � êîíñòàíòà ñïîíòàííîãî ðàñïàäà âîçáóæ�äåííîãî ñîñòîÿíèÿ â íèæíåå. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òîèìååòñÿ òîëüêî îäèí êàíàë ðàñïàäà ñîñòîÿíèÿ e.Êîíñòàíòà � � ýòî ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ êîãåðåíò�íîñòè ìåæäó óðîâíÿìè e è g. Â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿäðóãèõ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ ýòîé êîãåðåíòíîñòè,êðîìå ñïîíòàííîãî, � = �e=2.

Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé äîñòàòî÷íî ñëàáîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà çååìàíîâñêàÿ ÷àñòîòà !Hìíîãî ìåíüøå êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè �, ïîýòîìó ìûïðåíåáðåãàåì ý��åêòàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â óðàâ�íåíèÿõ (1) äëÿ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöûïëîòíîñòè è äëÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ý��åêòâðàùåíèÿ ìîìåíòà àòîìà â ìàãíèòíîì ïîëå ó÷òåíëèøü â óðàâíåíèè äëÿ äèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ. Óðàâíåíèÿ (1)çàïèñàíû â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþ z, íàïðàâëåí�íîé âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.×ëåí �̂e�ee â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ äëÿ äèà�ãîíàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû ïëîòíîñòè �gg îïèñû�âàåò ïðèõîä â íèæíåå ñîñòîÿíèå çà ñ÷åò ñïîíòàí�íîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ e. Åãî êîí�êðåòíûé âèä äëÿ ðàçíûõ òèïîâ îïòè÷åñêèõ ïåðåõî�äîâ áûë íàéäåí â [8℄. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïåðåõîäàJg ! Je = Jg + 1 ýòîò ÷ëåí èìååò âèä�̂e � �e�e = Je � JgJ �1 + Je � Jg2J �+ 14J24; (2)ãäå4� óãëîâîé ëàïëàñèàí ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì� è �.Â óðàâíåíèÿõ (1) èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿG(�; �; �) =X� G�D1�;Jg�Je(�; �; �) == ~G(�; �) exp(i(Je � Jg)�);~G(�; �) =X� G�D1�;Jg�Je(�; �; 0); G� = E�deg~p2J+1 :Çäåñü E� � êðóãîâûå êîìïîíåíòû âåêòîðà ïîëÿ�ðèçàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû (� = 0;�1),deg � ïðèâåäåííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãîìîìåíòà äëÿ ïåðåõîäà e�g,D1�;Jg�Je � ìàòðèöà âðà�ùåíèÿ Âèãíåðà. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé,êîãäà íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñîâ�ïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îïåðàòîðŵ äåéñòâóåò ïî ïðàâèëó [9℄ŵPQ = � ��� � os � ����P �� os �Q�� �� os �P � ��� � os � ����Q: (3)Äàëåå ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà èíòåíñèâ�íîñòü èçëó÷åíèÿ íåâåëèêà, ò. å. ÷àñòîòà �àáè G� �.Â ýòîì ñëó÷àå çàñåëåííîñòü âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿ�íèÿ âñåãäà ìíîãî ìåíüøå òàêîâîé äëÿ íèæíåãî ñî�ñòîÿíèÿ è ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü �ee ïî ñðàâíåíèþ ñ�gg , à òàêæå âðåìåííûìè ïðîèçâîäíûìè â óðàâíåíè�ÿõ äëÿ �ge è �eg . Ñêëàäûâàÿ óðàâíåíèÿ äëÿ äèàãî�íàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè â óêàçàííîì558



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Äâóõìàñøòàáíàÿ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ îðèåíòàöèè óãëîâîãî ìîìåíòà : : :ïðèáëèæåíèè äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîëó�÷èì óðàâíåíèå��t�gg + !H ����gg == 2 sin� ŵ2J� (G�ge +G��eg) + (�̂e � �e)�ee: (4)Â óñëîâèÿõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ,êîãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óãëîâûå ìàñøòàáû õàðàê�òåðíûõ èçìåíåíèé ìàòðèöû ïëîòíîñòè çàìåòíî ïðå�âûøàþò êâàíòîâóþ íåîïðåäåëåííîñòü â îðèåíòàöèèóãëîâîãî ìîìåíòà 1=pJ , äîïóñòèìî óäåðæàíèå òîëü�êî íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè â ðÿäÒåéëîðà îïåðàòîðîâ âèäà exp(iŵ=2J). Â ÷àñòíîñòè,äëÿ íàøèõ ïîñëåäóþùèõ öåëåé â óðàâíåíèè (4) äëÿ�gg äîñòàòî÷íî óäåðæèâàòü ÷ëåíû ïîðÿäêà âïëîòüäî 1=J2, ïîýòîìó â ðàçëîæåíèè ñèíóñà â óðàâíå�íèè (4) ìû îñòàâèì òîëüêî ïåðâûé íåíóëåâîé ÷ëåí.Êðîìå òîãî, �ee è íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðè�öû ïëîòíîñòè ìîæíî âû÷èñëÿòü ñ òî÷íîñòüþ äî 1=J :�ee = � i�e (G�ge�G��eg)+ ŵ2J�e (G�ge+G��eg);�eg = � i�G�gg + ŵ2J�G�gg ;�ge = i�G��gg + ŵ2J�G��gg : (5)Äàëåå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî çååìàíîâñêàÿ ÷àñ�òîòà !H ìíîãî áîëüøå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ óãëîâîãîìîìåíòà �G2=J� [8℄ (çäåñü �G2 = jG+1j2+ jG�1j2). Ýòîîáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî çàñåëåííîñòü�gg èìååò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó �. Âýòîì ïðèáëèæåíèè ìû áóäåì èçó÷àòü ðàñïðåäåëåíèåïî óãëó � óãëîâîãî ìîìåíòà� = 12� 2�Z0 �gg d�: (6)Äåéñòâóÿ àíàëîãè÷íî ïðîöåäóðå, îïèñàííîé â ðà�áîòå [8℄, è ñîõðàíÿÿ òîëüêî ÷ëåíû ïîðÿäêà 1=J è1=J2, ïîñëå íåêîòîðûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì��t�+ �� os � �u��D �� os ��� = 0; (7)u = sin2 �2�J [jG�1j2(1 + os �)� jG+1j2(1� os �)℄;D = sin2 �8�J2 [jG�1j2(1 + os �)(3� os �) ++ jG+1j2(1� os �)(3 + os �)℄:

�1:0 �0:5 0:0 0:5 1:0�2�1
01
2

x�èñ. 2. Íîðìèðîâàííàÿ äðåé�îâàÿ ñêîðîñòüuJ�= �G2 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), íîðìèðîâàííûé êîý�-�èöèåíò äè��óçèè DJ2�= �G2 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) èîòíîøåíèå ñêîðîñòè äðåé�à ê êîý��èöèåíòó äè�-�óçèè u=DJ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Ñòåïåíü ýëëèï-òè÷íîñòè ïîëÿðèçàöèè x0 = �0:3Êàê âèäèì, äèíàìèêà ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî ìî�ìåíòà ïî åãî ïðîåêöèè íà îñü z ïîä÷èíÿåòñÿ äè���óçèîííî-äðåé�îâîìó óðàâíåíèþ, ïðè÷åì ÷ëåíû,ïðîïîðöèîíàëüíûå 1=J , îïðåäåëÿþò äðåé�îâóþ ñêî�ðîñòü u äâèæåíèÿ ìîìåíòà ïî êîîðäèíàòå os �, à÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå 1=J2, îòâåòñòâåííû çàäè��óçèþ.Òàêèì îáðàçîì, åñëè ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àéJ � 1, íåîáõîäèìûé äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè êâà�çèêëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà, òîäè��óçèîííûé ÷ëåí îêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùåãî ïî�ðÿäêà ìàëîñòè ïî ïàðàìåòðó 1=J ïî ñðàâíåíèþ ñäðåé�îâûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíòïîñëå âêëþ÷åíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äèíàìèêàóãëîâîãî ìîìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì äðåé�î�âûì äâèæåíèåì, à çàòåì â áîëåå ïîçäíèå âðåìåíàíà÷èíàåò èãðàòü çàìåòíóþ ðîëü äè��óçèÿ.Äëÿ ïðîñòîòû äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ââåäåìîáîçíà÷åíèå x = os �. Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (7) ñêî�ðîñòü u çíàêîïåðåìåííà â îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà�÷åíèé x (�1 � x � 1) è ïðèíèìàåò íóëåâîå çíà÷åíèåïðè x0 = jG+1j2 � jG�1j2jG�1j2 + jG+1j2 : (8)Âåëè÷èíà x0 òàêæå õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ýëëèïòè÷�íîñòè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, x0 = 0ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, x0 = �1 �ïðàâîé è ëåâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè. Êàê ñëåäó�åò èç óðàâíåíèÿ (7), u > 0 ïðè x > x0 è, íàîáîðîò,559



Ê. À. Íàñûðîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004u < 0 ïðè x < x0 (ñì. ðèñ. 2). Èíûìè ñëîâàìè, âñå÷àñòèöû ñ íà÷àëüíîé êîîðäèíàòîé x > x0 áóäóò äâè�ãàòüñÿ íàïðàâî è, åñëè áû íå áûëî äè��óçèè, âñåîíè ñîáðàëèñü áû â òî÷êå x = 1, à ÷àñòèöû ñ íà�÷àëüíîé êîîðäèíàòîé x < x0 ñîáðàëèñü áû â òî÷êåx = �1. Ïðè÷åì, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà÷àëüíîåðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî x ðàâíîìåðíî, òî ÷èñëî ÷àñ�òèö îêàçàâøèõñÿ â òî÷êàõ x = 1 è x = �1 áûëî áûñîîòâåòñòâåííîN+ = 1� x02 ; N� = 1 + x02 : (9)Ìû èñïîëüçóåì íîðìèðîâêó äëÿ ÷èñëà ÷àñòèöN+ +N� = 1: (10)Îäíàêî ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) åñòü�0(x) = 1Z exp0� xZx0 uDdx11A ;Z = 1Z�1 exp0� xZx0 uDdx11A dx: (11)Âû÷èñëÿÿ ñ ïîìîùüþ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîëíîå ÷èñëî÷àñòèö ïðè x > x0 è x < x0, íàéäåìN+0 = 1Z 1Zx0 exp0� xZx0 uDdx11A dx;N�0 = 1Z x0Z�1 exp0� xZx0 uDdx11A dx; (12)÷òî â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàåò ñ èñõîäíûì ðàñïðå�äåëåíèåì äëÿ N+ è N� (9). Îòñþäà ÿñíî, ÷òî ïîñëåíà÷àëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, êîòîðîå ïðî�èñõîäèò çà õàðàêòåðíîå âðåìÿt0 = 1=u = J�= �G2;ñëåäóåò áîëåå äëèòåëüíûé ïðîöåññ, â òå÷åíèå êîòîðî�ãî óñòàíàâëèâàåòñÿ èñòèííî ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäå�ëåíèå (11), (12). Äëèòåëüíîñòü ýòîãî ïðîöåññà îïðå�äåëÿåòñÿ äè��óçèåé ÷àñòèö â îáëàñòè âáëèçè òî÷êèx0. Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (7) ïî x îò x0 äî 1, ïîëó�÷èì óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ N+ ñî âðåìåíåì:ddtN+ = j0; (13)ãäå j0 � ïîòîê ÷àñòèö â òî÷êå x0.Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (11), (12), âàæíóþðîëü èãðàåò �óíêöèÿ u=D, çàâèñèìîñòü êîòîðîé îò

x ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Ýòà �óíêöèÿ îáëàäàåò ñâîé�ñòâîì uD ���x=�1 = �2J; (14)êîòîðîå îêàæåòñÿ ïîëåçíûì â ïîñëåäóþùèõ âû÷èñ�ëåíèÿõ. ×òîáû îïðåäåëèòü âåëè÷èíó j0, ìû âîñïîëü�çóåìñÿ òåì, ÷òî âòîðîé ýòàï ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ�òèö ê ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ � ýòî ìåäëåííûéïðîöåññ. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìû èñïîëü�çóåì íàëè÷èå â çàäà÷å ìàëîãî ïàðàìåòðà 1=J , ÷òî�àêòè÷åñêè âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ñêîðîñòü äè��ó�çèè â 1=J ìåíüøå ñêîðîñòè äðåé�à. Ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äîñòàòî÷íî äàëåêîîò òî÷êè x0 â êàæäîé èç îáëàñòÿõ x > x0 è x < x0ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ èìååòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíîåðàñïðåäåëåíèå:�+(x) = N+N+0 �0(x); x > x0; (15)��(x) = N�N�0 �0(x); x < x0: (16)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áëàãîäàðÿ óñëîâèþ êâàçèñòà�öèîíàðíîñòè, âáëèçè x = x0 ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèåu��D ddx� = j; (17)ðåøåíèå êîòîðîãî î÷åâèäíî:�(x) = exp0� xZx0 uDdx11A�� 24�(x0)� xZx0 jD exp0�� x1Zx0 uDdx21A dx135 : (18)Òàêæå â îêðåñòíîñòè òî÷êè x0 ìîæíî âîñïîëüçî�âàòüñÿ ðàçëîæåíèåìu(x) = (x � x0)u0; u0 = dudx ����x=x0 ; (19)è âû÷èñëèòü ÿâíî èíòåãðàë â ýêñïîíåíòå, âõîäÿùåéâ ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (18):exp0�� xZx0 uDdx11A � exp�� u02D0 (x� x0)2� : (20)Ïîñêîëüêó ïîñëåäíÿÿ �óíêöèÿ áûñòðî çàòóõàåò, âå�ëè÷èíó j=D ïðàâîìåðíî âûíåñòè èç-ïîä èíòåãðà�ëà (18) â òî÷êå x = x0 è â îáëàñòèjx� x0j >p2D0=u0 � 1=pJ560



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Äâóõìàñøòàáíàÿ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ îðèåíòàöèè óãëîâîãî ìîìåíòà : : :âìåñòî (18) èñïîëüçîâàòü�+(x) = exp0� xZx0 uDdx11A�� 24�(x0)� j0D0 1Zx0 exp0�� x1Zx0 uDdx21A dx135 ; (21)
��(x) = exp0� xZx0 uDdx11A�� 24�(x0) + j0D0 x0Z�1 exp0�� x1Zx0 uDdx21A dx135 : (22)Ñîïîñòàâëÿÿ (21), (22) ñ (15) è (16), íàéäåìj0 = D0Z 1Z�1 exp0�� xZx0 uDdx1A �N�N�0 � N+N+0 � : (23)Ïðè âû÷èñëåíèèN+0 èN�0 âîñïîëüçóåìñÿ î÷åâèä�íûìè ïðèáëèæåíèÿìè, íàïðèìåðZN+0 = 1Zx0 exp0� xZx0 uDdx11A dx = exp0� 1Zx0 uDdx1A�
� 1Zx0 exp0�� 1Zx uDdx11A dx � exp0� 1Zx0 uDdx1A2J : (24)Íà ó÷àñòêå x0 � x � 1 ïðèìåì ñëåäóþùóþ àïïðîê�ñèìàöèþ: uD � 2J x� x01� x0 ; (25)è îêîí÷àòåëüíî íàéäåìZN+0 � exp(J(1� x0))2J : (26)Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî äëÿ N�0 ïîëó÷èìZN�0 � exp(J(1 + x0))2J : (27)Íàêîíåö, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå (19), (20), ïî�ëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ j0:

j0 = 2JrD0u02� �N� exp(�J(1 + x0))��N+ exp(�J(1� x0))� ==r 32�J (1� x20)3=22 �G2� �N� exp(�J(1 + x0))��N+ exp(�J(1� x0))� : (28)Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà j0 â óðàâ�íåíèå (13) è ïîëüçóÿñü óñëîâèåì íîðìèðîâêè (10),ïîëó÷èìddtN+ =r 32�J (1� x20)3=22 �G2� �� � exp(�J(1 + x0))�N+�� � exp(�J(1 + x0)) + exp(�J(1� x0))�� : (29)Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî äëèòåëüíîñòüâòîðîãî ýòàïà â ýâîëþöèè îðèåíòàöèè óãëîâîãî ìî�ìåíòà àòîìîâ åñòüt1 = t0r2�3J 1(1� x20)3=2 eJh(Jx0) : (30)Ïðîñòûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ J = 5 è ñòå�ïåíè ýëëèïòè÷íîñòè x0 = �0:3 âòîðîé ýòàï äëèòñÿt1 � 40t0.Òàêèì îáðàçîì, â ïðèáëèæåíèè êâàçèêëàññè÷å�ñêîãî îïèñàíèÿ îðèåíòàöèè óãëîâîãî ìîìåíòà çàäà�÷à î âçàèìîäåéñòâèè äâóõóðîâíåâîãî àòîìà ñ ýëëèï�òè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì â ïðèñóòñòâèèìàãíèòíîãî ïîëÿ �îðìàëüíî ñâîäèòñÿ ê äè��óçè�îííî-äðåé�îâîìó óðàâíåíèþ ïåðåíîñà ÷àñòèö ïî êî�îðäèíàòå, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðîåêöèè óãëîâîãîìîìåíòà íà îñü êâàíòîâàíèÿ. Äëÿ îïòè÷åñêîãî ïåðå�õîäà Jg ! Je = Jg + 1äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü çíàêîïåðåìåííà, ýòî ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî ÷àñòèöû êîíöåíòðèðóþòñÿ ïî îðèåíòà�öèè óãëîâîãî ìîìåíòà âäîëü è ïðîòèâ ìàãíèòíîãîïîëÿ. Îäíàêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïîëÿðèçàöèÿ îòëè÷�íà îò ëèíåéíîé, îäíî èç ýòèõ íàïðàâëåíèé îáëàäàåòïðåèìóùåñòâîì â òîì ñìûñëå, ÷òî ïðè ïðîøåñòâèèäîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî âðåìåíè áîëüøèíñòâî ÷àñ�òèö îêàæóòñÿ îðèåíòèðîâàíû â ýòîì íàïðàâëåíèè.Áëàãîäàðÿ äè��óçèè ÷àñòèöû ïåðåêà÷èâàþòñÿ èçìåíåå âûãîäíîãî íàïðàâëåíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíîå.Î÷åâèäíî ñêîðîñòü òàêîé ïåðåêà÷êè ïðîïîðöèîíàëü�íî ïëîòíîñòè ÷àñòèö âáëèçè òî÷êè x0 îáðàùåíèÿ â8 ÆÝÒÔ, âûï. 3 561



Ê. À. Íàñûðîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004íóëü äðåé�îâîé ñêîðîñòè. Â ñèëó ñâîéñòâ ðåøåíèÿäè��óçèîííî-äðåé�îâîãî óðàâíåíèÿ ïëîòíîñòü ÷àñ�òèö â ýòîé îáëàñòè îêàçûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìà�ëà êàê exp0�� �1Zx0 (u=D) dx1A � e�Jïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëîì ÷àñòèö, ñêîíöåíòðèðîâàííûõâ óêàçàííûõ âûøå íàïðàâëåíèÿõ. Ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî è îáóñëîâëèâàåò ìåäëåííîñòü âòîðîãî ïðîöåññà.Ïî îêîí÷àíèè âòîðîãî ýòàïà óñòàíàâëèâàåòñÿðàâíîâåñíîå ñîîòíîøåíèå ÷èñëà ÷àñòèö, îðèåíòèðî�âàííûõ âäîëü è ïðîòèâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,N�0 = exp(2Jx0)N+0 ;êîòîðîå ïðè áîëüøèõ J îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ÷óâ�ñòâèòåëüíûì ê ñòåïåíè ýëëèïòè÷íîñòè x0.�àáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò �01-02-17433).
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