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ÓÄÊ 535.2 ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÀÒÎÌ-ÏÎËÅÂÎ�ÎÏÅ�ÅÏÓÒÛÂÀÍÈß Â ÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÛÕÌÎÄÅËßÕ ÒÝÂÈÑÀ�ÊÀÌÌÈÍ�ÑÀÌ.Ñ. �óñàêîâà, Å.Ê. Áàøêèðîâ, Å.Þ. Ñî÷êîâàÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè àòîì-ïîëåâîãî ïåðåïóòûâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ äâóõ-�îòîííûõ ìîäåëÿõ Òýâèñà �Êàììèíãñà ñ ïîçèöèé äèíàìèêè âîëíîâîé �óíêöèè è äèíà-ìèêè ëèíåéíîé ýíòðîïèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñòûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ è ñèëüíîãîêîãåðåíòíîãî ïîëÿ. Íàéäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ âðåìåí âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåì â ðàñïóòàí-íûå ñîñòîÿíèÿ. Îïðåäåëåíû íà÷àëüíûå ÷èñòûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ, ïðè êîòîðûõ â ïðîöåññåýâîëþöèè ïðîèñõîäèò ¾ðàñïóòûâàíèå¿ ñîñòîÿíèé ïîäñèñòåì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîì-ïîëåâîå ïåðåïóòûâàíèå, ëèíåéíàÿ ýíòðîïèÿ, âðåìÿ ðàñïó-òûâàíèÿ, äèíàìèêà âîëíîâîé �óíêöèè, äâóõ�îòîííàÿ ìîäåëü Òýâèñà �Êàììèíãñà, ðà-ìàíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, íåâûðîæäåííîå äâóõ�îòîííîå âçàèìîäåéñòâèå, âûðîæäåííàÿäâóõ�îòîííàÿ ìîäåëü. ÂâåäåíèåÎäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé êâàíòîâîé îïòèêèÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé â àòîìíûõ ñèñòåìàõ èñïîñîáîâ èõ ãåíåðàöèè. Ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ âàæíû â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàêêâàíòîâàÿ êðèïòîãðà�èÿ, �èçèêà êâàíòîâîé èí�îðìàöèè, êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿè ñâÿçü [1℄. Óäîáíîé ìîäåëüþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåïóòûâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüÄæåéíñà �Êàììèíãñà (ÌÄÊ), à òàêæå åå ðàçëè÷íûå îáîáùåíèÿ, ó÷èòûâàþùèåíàëè÷èå âòîðîãî àòîìà (ìîäåëü Òýâèñà �Êàììèíãñà), ìíîãî�îòîííîå âçàèìîäåé-ñòâèå è ò. ï. Äâóõ�îòîííîå âçàèìîäåéñòâèå â ìîäåëÿõ òèïà ÌÄÊ èãðàåò âàæ-íóþ ðîëü áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñòåïåíè êîððåëÿöèè ìåæäó èñïóùåííûìè �îòîíà-ìè. Äëÿ ÌÄÊ ñ âûðîæäåííûì, íåâûðîæäåííûì äâóõ�îòîííûì è äâóõ�îòîííûìðàìàíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì áûëè èññëåäîâàíû äèíàìèêà àòîìíûõ íàñåëåííî-ñòåé è ñòàòèñòèêà ïîëÿ, ñæàòèå, àòîì-ïîëåâîå ïåðåïóòûâàíèå [2℄. Èññëåäîâàíèåàòîì-ïîëåâîãî ïåðåïóòûâàíèÿ â ìîäåëÿõ òèïà ÌÄÊ áûëî èíèöèèðîâàíî ðàáîòà-ìè Ôåíèêñà è Íàéòà [3℄ è �è-Áàíàêëî÷å [4℄, ãäå ñîîòâåòñòâåííî ñ ïîçèöèé àíàëè-çà àñèìïòîòèêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è àíàëèçà ýíòðîïèè áûëî ïîêàçàíî,÷òî íà ïîëîâèíå âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ îñöèëëÿöèé �àáè àòîìíûõ íàñåëåííîñòåéâ ñèñòåìå âîçíèêàåò ðàñïóòûâàíèå ñîñòîÿíèé àòîìà è ïîëÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáî-òå èññëåäîâàíû ñâîéñòâà àòîì-ïîëåâîãî ïåðåïóòûâàíèÿ â äâóõ�îòîííûõ ìîäåëÿõÒýâèñà �Êàììèíãñà ñ íåâûðîæäåííûìè è âûðîæäåííûìè äâóõ�îòîííûìè ïåðå-õîäàìè è â ìîäåëè ñ íåâûðîæäåííûìè ïåðåõîäàìè ðàìàíîâñêîãî òèïà. Íàéäåíûíà÷àëüíûå ÷èñòûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ, ïðè êîòîðûõ â ñèñòåìå âîçìîæíà ýâîëþöèÿñ ðàñïóòûâàíèåì ñîñòîÿíèé àòîìíîé è �îòîííîé ïîäñèñòåì, ïîëó÷åíû àíàëèòè÷å-ñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè ðàñïóòûâàíèÿ.



144 Ì.Ñ. �ÓÑÀÊÎÂÀ È Ä�.1. �àññìàòðèâàåìûå ìîäåëè è òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà äëÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ�àññìîòðèì ïðîöåññ àòîì-ïîëåâîãî ïåðåïóòûâàíèÿ äëÿ äâóõ�îòîííûõ ìîäåëåéñ íåâûðîæäåííûìè, âûðîæäåííûìè äâóõ�îòîííûìè è íåâûðîæäåííûìè ðàìàíîâ-ñêèìè ïåðåõîäàìè. Âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ êâàíòîâûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåìðåçîíàòîðà â òàêèõ ìîäåëÿõ ñîîòâåòñòâåííî îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíàìè
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i ) � îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ (ðîæäåíèÿ) �îòîíà â i-é ìîäå ïîëÿ (äëÿâûðîæäåííîãî ñëó÷àÿ a1 = a2 = a), R+
j (R−

j ) � ïîâûøàþùèé (ïîíèæàþùèé)àòîìíûé îïåðàòîð â j -ì àòîìå, gi � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ i-é ìîäîéïîëÿ. Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé ïîëîæèëè g1 = g2 = g .Ñ÷èòàÿ, ÷òî àòîìû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàõîäÿòñÿ â ñóïåðïîçèöèèñîñòîÿíèé
|Ψ〉AT (0) = α|+, +〉 + β|−,−〉 + γ|+,−〉 + δ|−, +〉,ãäå |α|2 + |β|2 + |γ|2 + |δ|2 = 1 , à ïîëå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðèãîòîâ-ëåíî â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè ñ âåñîâûìè êîý��èöèåíòàìè Cn = e−n/2 nn/2
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,äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íåâûðîæäåííûõ ìîäåëåé ìû íàøëè òî÷íîå ðåøåíèå óðàâ-íåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè ñèñòåìû â îáùåì âèäå:
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.Çäåñü ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ nf = n1, n2 äëÿ íåâûðîæäåííûõ ìîäåëåé, nf = n äëÿâûðîæäåííîé ìîäåëè.Êîý��èöèåíòû â âûðàæåíèè äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè äëÿ ìîäåëè ñ íåâûðîæ-äåííûìè äâóõ�îòîííûìè ïåðåõîäàìè ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê
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(n + 1)(n + 2) + (n + 3)(n + 4) . Äëÿ äâóõàòîì-íîé ìîäåëè ñ íåâûðîæäåííûì ðàìàíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì êîý��èöèåíòû íåïðèâåäåíû ââèäó èõ ãðîìîçäêîãî âèäà.



146 Ì.Ñ. �ÓÑÀÊÎÂÀ È Ä�.2. Ýâîëþöèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿâ ñëó÷àå ñèëüíîãî íà÷àëüíîãî êîãåðåíòíîãî ïîëÿÏóñòü ïîëå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðèãîòîâëåíî â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèèñî ñðåäíèì ÷èñëîì �îòîíîâ â ìîäå n ≫ 1 . Â ðàáîòå äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî åñëèàòîìû ïðèãîòîâëåíû â íåêîòîðîé ñóïåðïîçèöèè ÷èñòûõ ñîñòîÿíèé, à ïîëå � â êî-ãåðåíòíîì áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè, òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïîëíîé ñèñòåìû â íåêî-òîðûå ìîìåíòû âðåìåíè ìîæåò áûòü �àêòîðèçîâàíà.Íàéäåì àñèìïòîòè÷åñêóþ ýâîëþöèþ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìî-äåëåé Òýâèñà �Êàììèíãñà. Ïîëóêëàññè÷åñêèå ãàìèëüòîíèàíû âçàèìîäåéñòâèÿ äàí-íûõ êîëëåêòèâíûõ äâóõ�îòîííûõ ìîäåëåé èìåþò âèä:
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.Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïîëóêëàññè÷åñêîãî ãàìèëüòîíèàíà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõìîäåëåé åñòü
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,
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,

|Φ3〉 =
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2

[
−e2ıϕ|+, +〉 + |−,−〉

]
, |Φ4〉 =

1√
2

[|+,−〉− |−, +〉] .Çäåñü ϕ = ϕ1 + ϕ2 äëÿ ìîäåëè ñ íåâûðîæäåííûìè äâóõ�îòîííûìè ïåðåõîäàìè,
ϕ = ϕ1 −ϕ2 äëÿ ìîäåëè ñ íåâûðîæäåííûìè ðàìàíîâñêèìè ïåðåõîäàìè (èíäåêñû 1è 2 îòíîñÿòñÿ ê íà÷àëüíîé �àçå ïîëÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäå). Äëÿ âûðîæäåííîéäâóõ�îòîííîé ìîäåëè ϕ = 2ϕ̃ , ãäå ϕ̃ � íà÷àëüíàÿ �àçà ïîëÿ.Åñëè àòîìû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðèãîòîâëåíû â îäíîì èç ñîáñòâåííûõñîñòîÿíèé ïîëóêëàññè÷åñêîãî ãàìèëüòîíèàíà, à ïîëå � â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèèáîëüøîé èíòåíñèâíîñòè, òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû â ëþáûå ìîìåíòû âðåìåíèìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ïðîèçâåäåíèåì âîëíîâûõ �óíêöèé ïîäñèñòåì. Îñîáûéèíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé |Φ1〉 è |Φ2〉 âèäà

|ΦS〉 = eıϕ 1√
2

(|Φ1〉 − |Φ2〉) , |ΦB〉 = eıϕ 1√
2

(|Φ1〉 + |Φ2〉) .Åñëè àòîìû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðèãîòîâëåíû â îäíîì èç ïðèâåäåí-íûõ âûøå ñóïåðïîçèöèîííûõ ñîñòîÿíèé, à ïîëå - â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè áîëüøîéèíòåíñèâíîñòè, òî äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé â ñèñòåìå âîçíèêàåò ðàñïó-òûâàíèå â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè tdis . Èç àíàëèçà äèíàìèêè âîëíîâîé�óíêöèè ñèñòåì ìîæíî îïðåäåëèòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ âðå-ìåíè ðàñïóòûâàíèÿ:
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�èñ. 1. Ýâîëþöèÿ ëèíåéíîé ýíòðîïèè (÷åðíàÿ êðèâàÿ) è âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü îáà àòî-ìà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè (ñåðàÿ êðèâàÿ) äëÿ äâóõàòîìíîé ìîäåëè ñ íåâûðîæäåííû-ìè äâóõ�îòîííûìè ïåðåõîäàìè äëÿ íà÷àëüíîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ |ΦS〉 è n1 = n2 = 50
(k = 1)
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a) á)�èñ. 2. Ýâîëþöèÿ ëèíåéíîé ýíòðîïèè (÷åðíàÿ êðèâàÿ) è âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü îáààòîìà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè (ñåðàÿ êðèâàÿ) äëÿ äâóõàòîìíîé ìîäåëè ñ âûðîæäåí-íûìè äâóõ�îòîííûìè ïåðåõîäàìè äëÿ íà÷àëüíîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ: à) |ΦS〉 ; á) |+,−〉è n = 50
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a) á)�èñ. 3. Ýâîëþöèÿ ëèíåéíîé ýíòðîïèè (÷åðíàÿ êðèâàÿ) è âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü îáà àòî-ìà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè (ñåðàÿ êðèâàÿ) äëÿ äâóõàòîìíîé ìîäåëè ñ âûðîæäåííûìèäâóõ�îòîííûìè ïåðåõîäàìè äëÿ íà÷àëüíîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ |ΦS〉 è (à) n1 = n2 = 50
(k = 1) ; (á) n1 = 150, n2 = 50 (k = 3)ãäå nf = n1, n2 äëÿ íåâûðîæäåííûõ ìîäåëåé è nf = n äëÿ âûðîæäåííîé. Çíà÷å-íèå ëèíåéíîé ýíòðîïèè S = 0 ñîîòâåòñòâóåò ðàñïóòàííîìó ñîñòîÿíèþ, S = 3/4 �ìàêñèìàëüíîìó ïåðåïóòûâàíèþ àòîìîâ ñ ïîëåì.Íà ðèñ. 1�3 ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ ëèíåéíîé ýíòðîïèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõìîäåëåé â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòèè ðàçëè÷íûõ ÷èñòûõ íà÷àëüíûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ãðà�è-êàõ ñåðûì öâåòîì ïðèâåäåíà âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü îáà àòîìà â âîçáóæäåííîìñîñòîÿíèè.Äëÿ äâóõàòîìíîé ìîäåëè ñ íåâûðîæäåííûìè äâóõ�îòîííûìè ïåðåõîäàìè ëè-íåéíàÿ ýíòðîïèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ â ìîìåíòû âðåìåíè, îïèñûâàåìûå âûðàæåíèåìäëÿ tnddis , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ ðàñïóòûâàíèÿ ñîñòîÿíèé â ñèñòåìå (ñì. ðèñ. 1).Äëÿ êîëëåêòèâíîé ìîäåëè ñ âûðîæäåííûìè äâóõ�îòîííûìè ïåðåõîäàìè ðàñïóòû-âàíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ ëþáûõ íà÷àëüíûõ ÷èñòûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé â ìîìåíòûâðåìåíè tddis(3) (ðèñ. 2, á), à äëÿ ÷èñòûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé |ΦS〉 è |ΦB〉 ãðà�èêëèíåéíîé ýíòðîïèè äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå òðåõ ñåðèé ðàñïóòûâàíèé, ñîîòâåòñòâó-þùèõ âðåìåíàì tddis(1) , tddis(2) è tddis(3) (ðèñ. 2, à).
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