
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 148, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2006
ÓÄÊ 539.1+539.2+538.955�× ÊÎÍÒ�ÎËÈ�ÓÅÌÀß ÊÂÀÍÒÎÂÀßÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈß ÍÀ ÌÅÑÑÁÀÓÝ�ÎÂÑÊÈÕÏÅ�ÅÕÎÄÀÕÝ.Ê. Ñàäûêîâ, Â.Â. Àðèíèí, Ô.�. Âàãèçîâ, Î.À. Êî÷àðîâñêàÿÀííîòàöèÿ�àññìîòðåíû ý��åêòû êîãåðåíòíîñòè è êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè ïðè ðåçîíàíñíîé�ëþîðåñöåíöèè ìåññáàóýðîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ, ïîäâåðæåííûõâîçäåéñòâèþ âíåøíåãî ð.÷. ïîëÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàíìåòîä, ðàçðàáîòàííûé ðàíåå äëÿ àíàëîãè÷íûõ çàäà÷ â îïòèêå, ïðîâåäåíà ìîäè�èêàöèÿýòîãî ìåòîäà íà ñëó÷àé ãàììà-îïòèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåæèìå ßÌ� íà âîçáóæäåííîìóðîâíå ÿäðà èíòåíñèâíîñòü ðàìàíîâñêîé ëèíèé ðàññåÿíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëüøå, ÷åìèíòåíñèâíîñòü óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (¾âåíòèëüíûé¿ ý��åêò), áëàãîäàðÿ êâàíòîâîé èíòåð-�åðåíöèè. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ý��åêòîâ ïðîâåäåí íà îñíîâå òåîðèè âîçìóùåíèé âî âòî-ðîì ïîðÿäêå ïî âçàèìîäåéñòâèþ ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ ÿäðîì è ïðè òî÷íîì ó÷åòå ñèëüíîãîðåçîíàíñíîãî ð.÷. ïîëÿ. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñàíàëîãè÷íûìè ý��åêòàìè â îïòèêå. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-âàíèé êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè íà ìåññáàóýðîâñêèõ ãàììà-ïåðåõîäàõ (íà èçîòîïå 57Fe)íà îñíîâå òðàäèöèîííîé ìåññáàóýðîâñêîé òåõíèêè â ðåæèìå êîãåðåíòíîãî ð.÷. âîçáóæäå-íèÿ, â îòñóòñòâèå êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ â ãàììà-äèàïàçîíå.ÂâåäåíèåÈíòåð�åðåíöèÿ àìïëèòóä � îäèí èç áàçîâûõ ýëåìåíòîâ êâàíòîâîé òåîðèè, èîíà åñòåñòâåííûì îáðàçîì ó÷èòûâàåòñÿ ïðè �îðìèðîâàíèè îòêëèêà ñèñòåìû íàâíåøíèå ñèãíàëû. Îá ý��åêòàõ êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè ãîâîðÿò â òîì ñëó-÷àå, êîãäà îòêëèê ñòàíîâèòñÿ íåîáû÷íûì (àíîìàëüíûì) áëàãîäàðÿ èçìåíèâøå-ìóñÿ õàðàêòåðó èíòåð�åðåíöèè â ðåçóëüòàòå öåëåíàïðàâëåííîãî âîçäåéñòâèÿ íàñèñòåìó. Òàêèì îáðàçîì, ý��åêòû êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè (ÊÈ), êàê ïðàâè-ëî, ÿâëÿþòñÿ êîíòðîëèðóåìûìè èçâíå. Íàèáîëåå èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ÊÈïðîâåäåíû â îïòèêå, â äâóõ- è ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ, ïîäâåðæåííûõ âîçäåé-ñòâèþ ñèëüíûõ ðåçîíàíñíûõ ïîëåé [1�3℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõïðîÿâëÿåòñÿ ðÿä ý��åêòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ñèãíàëó (ïðîáíîìó èçëó÷åíèþ), òàêèå,êàê ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü ñðåäû, óìåíüøåíèå ãðóïïîâîéñêîðîñòè ñâåòà, áåçèíâåðñíûå ìåõàíèçìû óñèëåíèÿ è ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ è ò. ä.Âñå ýòè ý��åêòû ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.Ïîëó÷åíèå àíàëîãè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ â ãàììà-äèàïàçîíå ïðåäñòàâëÿåò èñêëþ-÷èòåëüíî áîëüøîé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ýòî îçíà÷àëî áû çíà÷èòåëüíîå ïðîäâèæåíèåâ òåõíèêå ýêñïåðèìåíòà ñ ãàììà-êâàíòàìè (â ÷àñòíîñòè, â ìåññáàóýðîâñêîé ñïåê-òðîñêîïèè) è â ðåøåíèè îñíîâíîé ïðîáëåìû ãàììà-îïòèêè � óñèëåíèÿ è ãåíåðàöèèêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. Íàèáîëåå óäîáíûìè ñèñòåìàìè äëÿ ýòèõ öåëåé ïðåäñòàâ-ëÿþòñÿ ÿäðà â òâåðäûõ òåëàõ [4, 5℄. Â ýòîì ñëó÷àå áëàãîäàðÿ ý��åêòó Ìåññáàó-ýðà óñòðàíÿåòñÿ äîïëåðîâñêîå (�îíîííîå) óøèðåíèå ëèíèè ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ÷òîìîæíî óïîäîáèòü óñëîâèþ, äîñòèãàåìîìó â îïòèêå ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ àòî-ìàðíûõ ïó÷êîâ.



�.×. ÊÎÍÒ�ÎËÈ�ÓÅÌÀß ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈß 31�àññìîòðèì âñëåä îïòèêå âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ðåçîíàíñíîãî âîçäåéñòâèÿ íàìåññáàóýðîâñêóþ ñèñòåìó � ìåõàíèçìû êîíòðîëÿ èíòåð�åðåíöèè ðàäèàöèîííûõàìïëèòóä:1. Âîçìîæíîñòü ãèïîòåòè÷åñêàÿ � ðåçîíàíñíîå ïåðåìåøèâàíèå ÿäåðíûõ óðîâíåéíà ãàììà-ïåðåõîäå. Ýòî òðåáóåò êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ â ãàììà-äèàïàçîíå.2. Îïòè÷åñêèé èëè ýëåêòðîííî-ñïèíîâûé ðåçîíàíñ íà ìåññáàóýðîâñêîì àòîìå(ëàçåðíîå èëè ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå).3. �àäèî÷àñòîòíûé ðåçîíàíñ ÿäåðíûõ ñïèíîâ â ñâåðõòîíêîì ïîëå, èíèöèèðîâàí-íûé âíåøíèì ð.÷. ïîëåì.Ïåðå÷èñëåííûå ìåõàíèçìû îòðàæàþò òî, ÷òî ñîñòîÿíèå ìåññáàóýðîâñêîãî àòîìàçàäàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì �óíêöèé
Ψ ∼ ΨNΨelΨI ,ïðåäñòàâëÿþùèõ ÿäåðíóþ, ýëåêòðîííóþ è ÿäåðíî-ñïèíîâóþ ïîäñèñòåìû ñîîòâåò-ñòâåííî.Òîëüêî ý��åêò ð.÷. ðåçîíàíñà íà ÿäðàõ � êîãåðåíòíàÿ äèíàìèêà ÿäåðíûõ ñïè-íîâ � óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàí ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ìåññáàóýðîâñêèõýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîãëîùåíèþ íà ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ [6, 7℄.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âîçìîæíîñòåé ð.÷. ìåòîäà âîçáóæäåíèÿêîãåðåíòíîé äèíàìèêè ÿäåðíûõ ñïèíîâ è îáóñëîâëåííûõ ýòèì ðàäèêàëüíûõ èçìå-íåíèé â ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðàõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ çà ñ÷åò ÊÈ. Â ïåðâóþî÷åðåäü íàñ èíòåðåñóþò ñõåìû ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íîãî ìåññáàó-ýðîâñêîãî èñòî÷íèêà â êà÷åñòâå ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ. �àñ÷åòû ñïåêòðîâ ïðîâåäåíûìåòîäîì, çàèìñòâîâàííûì èç îïòèêè è ìîäè�èöèðîâàííûì íà ñëó÷àé êîíå÷íîé øè-ðèíû ëèíèè ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ý��åêòîâ ÊÈ â ñïåêòðàõðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè ìåññáàóýðîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿíà ìàãíèòíûé îáðàçåö ðåçîíàíñíîãî ð.÷. ïîëÿ. Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîâî-äèòñÿ íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ (ÊÝ) èëè ¾îäåòûõ¿ ñîñòîÿíèé(ÎÑ). Ïîñòðîåíèå ýòîé ñòàòüè òàêîâî. Â ï. 1 ïðèâîäèòñÿ îáùèé ãàìèëüòîíèàí ìåññ-áàóýðîâñêîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùèé õàðàêòåðíûå äëÿ ÿäðà âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàëåå(ï. 2) èçëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ñïåêòðà �ëþîðåñöåíöèè, îñíîâàííûé íà óðàâíåíèÿõäëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè è ìîäè�èöèðîâàííûé ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé øèðèíû ëèíèèïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ. Àíàëèçèðóþòñÿ àíàëîãè èçâåñòíûõ â îïòèêå òðåõóðîâíåâûõ

Σ-ñõåìû è V-ñõåìû ñ ó÷åòîì ñïåöè�è÷åñêèõ äëÿ ìåññáàóýðîâñêîé ñèñòåìû îñî-áåííîñòåé. �àñ÷åòàìè ïîêàçàíî, ÷òî â ñïåêòðàõ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ìåññáàóý-ðîâñêîé ëèíèè â óñëîâèÿõ ßÌ� íà âîçáóæäåííîì óðîâíå ÿäðà (Σ-ñõåìà) èíòåí-ñèâíîñòü ðàìàíîâñêîé ëèíèè ìîæåò ïðåâîñõîäèòü èíòåíñèâíîñòü ëèíèè óïðóãîãîðàññåÿíèÿ áëàãîäàðÿ êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè. Èíûìè ñëîâàìè, çäåñü èìååò ìå-ñòî ¾âåíòèëüíûé¿ ý��åêò. Â ñëó÷àå V-ñõåìû (ð.÷. ðåçîíàíñ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèèÿäðà) ïîëó÷åíà õàðàêòåðíàÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïÿòèêîìïîíåíòíàÿ ñòðóêòóðà ëèíèéðàññåÿíèÿ. �àññìîòðåííûå ïðîñòåéøèå Σ-ñõåìà è V-ñõåìà íå èñ÷åðïûâàþò âñòðå-÷àþùèåñÿ äëÿ ðåàëüíûõ ìåññáàóýðîâñêèõ èçîòîïîâ ñèòóàöèè, à ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäè-ìûìè �ðàãìåíòàìè äëÿ èõ àíàëèçà. Â ï. 3 ïîëó÷åííûå â ï. 2 ðåçóëüòàòû èíòåðïðå-òèðóþòñÿ íà îñíîâå àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ìåññáàóýðîâñêîãî êâàíòà, çàïèñàííîé âîâòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ ÿäðà ñ ãàììà-èçëó÷åíèåì èòî÷íî ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå ð.÷. ïîëÿ. Â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ ñêîðîñòåé ÿäåðíîéðåëàêñàöèè ýòîò ìåòîä âîñïðîèçâîäèò ñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå ìàòðè÷íûì ìåòîäîì.Äàëåå, â ï. 4 âû÷èñëåíà �îðìà ñïåêòðà �ëþîðåñöåíöèè, îæèäàåìàÿ äëÿ ðåàëüíî-ãî èçîòîïà 57Fe ìåòîäîì, ðàçðàáîòàííûì â ï. 2. Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ îêâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè, ïðîçðà÷íîñòè ìåññáàóýðîâñêîé ñðåäû ïî îòíîøåíèþ ê



32 Ý.Ê. ÑÀÄÛÊÎÂ È Ä�.ãàììà-êâàíòàì, ñîïîñòàâëåíèå è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþùèìèñÿðåçóëüòàòàìè â îïòèêå ïðèâåäåíû â ï. 5.1. Âçàèìîäåéñòâèå ìåññáàóýðîâñêîãî ÿäðà ñ ãàììà-èçëó÷åíèåìè ñî ñâåðõòîíêèìè ïîëÿìèÂ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñîåäèíåíèÿõ æåëåçà ìåññáàóýðîâñêèå óðîâíè ðàñùåï-ëÿþòñÿ íà (2Ig + 1) èëè (2Ie + 1) ïîäóðîâíåé (äëÿ ÿäðà 57Fe ñïèíû îñíîâíîãî èâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé � Ig = 1/2 , Ie = 3/2). �åçîíàíñíîå ïåðåìåøèâàíèå çå-åìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé ð.÷. ïîëåì � îäèí èç ý��åêòèâíûõ ìåõàíèçìîâ ñîçäàíèÿêîãåðåíòíîé äèíàìèêè ÿäåðíîãî ñïèíà. Àíàëèç ïîñëåäñòâèé òàêîé êîãåðåíòíîñòèìîæíî ïðîâîäèòü íà îñíîâå ãàìèëüòîíèàíà [8, 9℄:
Ĥ = Ĥ0

N + Ĥ0
g + Ĥ0

e + ĤQ + Ĥ0
γ + Ĥ0

rf + Ĥγ + Ĥrf . (1)Çäåñü Ĥ0
N è Ĥ0

g,e ïðåäñòàâëÿþò âíóòðèÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå è ìàãíèòíîå ñâåðõ-òîíêîå âçàèìîäåéñòâèå äëÿ îñíîâíîãî (âîçáóæäåííîãî) ñîñòîÿíèÿ ÿäðà, ĤQ � êâàä-ðóïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïåðâûå 4 ñëàãàåìûõ â (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
Ĥ0
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∑

M

â+
M âM , Ĥ0
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∑
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mâm,

Ĥ0
e =

∑

M

εM â+
M âM , ĤQ =

∑

M,M ′

QMM ′ â+
M âM ′ .

(2)Çäåñü â+
m è âm , â+

M è âM � �åðìè-îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ñîñòîÿíèéñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì (m , M ) îïåðàòîðà Îg,e
z , ε0 � ýíåðãèÿ âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ ÿäðà. Ñëåäóþùèå ñëàãàåìûå â (1), Ĥ0
γ è Ĥ0

rf � ïîëå ãàììà-êâàíòîâ èð.÷. ïîëå, çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Ĥ0

γ =
∑

k

ωkĉ+
k ĉk, Ĥ0

rf = ω0b̂
+b̂. (3)Çäåñü ĉ+

k , ĉk , ωk è b̂+ , b̂ , ω0 � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ, óíè÷òîæåíèÿ è ýíåðãèèãàììà-�îòîíà è ð.÷. �îòîíà (äàëåå ïîëàãàåì ~ = 1), Ĥγ � âçàèìîäåéñòâèå ÿäðàñ ãàììà-�îòîíîì (k , σ è L � âîëíîâîé âåêòîð, ïîëÿðèçàöèÿ è ìóëüòèïîëüíîñòü�îòîíà, α , β , γ � óãëû Ýéëåðà, îïðåäåëÿþùèå íàïðàâëåíèå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ):
Ĥγ = Ĥγ (k, σ, L, α, β, γ) = K

∑

M,m

σ∆(π)DL
µσ (α, β, γ) 〈IgmLµ | IeM〉 ĉkâ+

M âm + c.c.,(4)ãäå ∆(π) = 0 èëè 1 (ýëåêòðè÷åñêîå èëè ìàãíèòíîå ìóëüòèïîëüíîå èçëó÷å-íèå), DL
σµ (α, β, γ) � ìàòðèöà âðàùåíèÿ, 〈IgmLµ | IeM〉 � êîý��èöèåíòû �ëåá-øà ��îðäîíà, K � êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò L , Ie , Ig . Âçàèìîäåéñòâèå ÿäåðíûõñïèíîâ (Ie , Ig ) ñ ð.÷. ïîëåì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî àíàëîãè÷íî (4):

Ĥrf = Ĥe
rf =

∑

M,M ′

ge
rf (M, M ′) b̂â+

M âM ′ + c.c.,

Ĥrf = Ĥg
rf =

∑

m,m′

gg
rf (m, m′) b̂â+

mâm′ + c.c..
(5)Êîíñòàíòû εm,M , ge

rf (M, M ′) è gg
rf (m, m′) (äëÿ 57Fe) ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷å-ðåç ïàðàìåòðû ïîëóêëàññè÷åñêîãî ãàìèëüòîíèàíà, èñïîëüçóåìîãî â ìàãíèòíîì ðå-çîíàíñå:

Ĥ0
g,e = −γg,eH

0
hf Îg,e

z , Ĥe,g
rf = −γe,g

Hrf
hf

2

(

Îe,g
+ exp (∓iω0t) + Îe,g

− exp (±iω0t)
)

,
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εM = −γeH

0
hfM, ge

rf (M, M ′) = −γe

Hrf
hf

2
√

nr

〈M | Îe
+ |M ′〉 ,

gg
rf (m, m′) = −γg

Hrf
hf

2
√

nr

〈m| Îg
− |m′〉 ,ãäå γe,g � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, H0

hf è Hrf
hf � ïîñòîÿííîå ñâåðõòîíêîå ïî-ëå è àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ, �îðìèðóþùåãîñÿ ïîä âëèÿíèåìâíåøíåãî ð.÷. ïîëÿ, Îg,e

z , Îg,e
± � îïåðàòîðû ÿäåðíîãî ñïèíà â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñîñüþ êâàíòîâàíèÿ âäîëü H0
hf , nr � ÷èñëî ð.÷. êâàíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå àìïëèòóäåêëàññè÷åñêîãî ð.÷. ïîëÿ Hrf
hf .Ïðåäñòàâèì Ĥrf è Ĥγ òàêæå â ïîëóêëàññè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè, â áîëåå ïðè-âû÷íûõ â îïòèêå îáîçíà÷åíèÿõ:

Ĥrf = ΩM,M ′ â+
M âM ′ exp (−iω0t) + c.c., ΩM,M ′ =

√
nrg

e
rf (M, M ′) , (6)

Ĥγ = K
∑

M,m
σ∆(π)DL

µσ (α, β, γ) 〈IgmLµ | IeM〉 exp (−iωkt) â+
M âm + c.c., (7)ãäå ω0 è ωk � ÷àñòîòû ð.÷.- è ãàììà-�îòîíà ñîîòâåòñòâåííî. Âûðàæåíèÿ (2)�(7)áóäóò äàëåå èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå ý��åêòîâ ÊÈ ìåòîäîì òåîðèè âîçìóùåíèé.Âûðàæåíèå (7) áóäåò èñïîëüçîâàíî â âèäå

Ĥγ = K
∑

M,m
σ∆(π)DL

µσ (α, β, γ) 〈IgmLµ | IeM〉 exp (−i (ωkt − θ (t))) â+
M âm + c.c.,ãäå θ (t) � ñëó÷àéíàÿ �óíêöèÿ, ïîä÷èíÿþùàÿñÿ ïðîöåññó Âèíåðà �Ëåâè, îïèñûâà-åò �ëóêòóàöèþ �àçû ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Èçëó÷åíèå ñ �ëóêòóèðóþùåé �àçîé ìîæåòáûòü îïèñàíî ëîðåíöåâîé �îðìîé ñ øèðèíîé ëèíèè Γ = 2D , îïðåäåëÿåìîé ñîîò-íîøåíèåì [10, 11℄:

〈

θ̇(t)θ̇(t′)
〉

= 2Dδ(t − t′).2. Ìåòîä ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Ó÷åò øèðèíû ëèíèè ïðîáíîãîèçëó÷åíèÿ2.1. Òðåõóðîâíåâàÿ Σ-ñõåìà. Òðåõóðîâíåâàÿ ìåññáàóýðîâñêàÿ Σ-ñõåìàïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 [12, 13℄. Çäåñü óðîâåíü 1 è ïàðà óðîâíåé (2, 3) ïðåäñòàâëÿþòîñíîâíîå è âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèÿ ÿäðà, ñâÿçàííûå ãàììà-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìèïåðåõîäàìè. Ïðîáíîå èçëó÷åíèå ìåññáàóýðîâñêîãî èñòî÷íèêà âîçáóæäàåò ïåðåõîä1-2. Ñèëüíîå ð.÷. (ñâåðõòîíêîå) ïîëå ðåçîíàíñíî ïåðåìåøèâàåò ñïèíîâûå ïîäóðîâíè2 è 3. Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå ãàììà-�îòîíîâ 2-1 è 3-1 â òàêèõ óñëîâèÿõ ìîäåëèðó-åò �ëþîðåñöåíöèþ ìåññáàóýðîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå ßÌ�. Óðàâíåíèå äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä
dρ̂′

dt
= −i

[

Ĥ ′ρ̂′
]

+ Λρ̂′. (8)Â ýòîì óðàâíåíèè ãàìèëüòîíèàí Ĥ ′ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì
Ĥ ′ = exp

(

iĤ0t
) (

Ĥrf + Ĥγ

)

exp
(

−iĤ0t
)

, (9)
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wW0 0,

wW1 1,

1

2

3

23 32,W W

w1( )S

w2( )S

12W�èñ. 1. Σ-ñõåìàãäå Ĥ0 , Ĥrf è Ĥγ � íóëåâîé ãàìèëüòîíèàí, ñèëüíîå ð.÷. ïîëå è ïðîáíîå ïîëå �îïðåäåëÿþòñÿ êàê:
Ĥ0 = Ĥ0

N + Ĥ0
g + Ĥ0

e + ĤQ =

3
∑

i=1

εiâ
+
i âi, (10)

Ĥrf = Ω0 exp(−iω0t)â
+
3 â2 + Ω∗

0 exp(iω0t)â
+
2 â3, (11)

Ĥγ = Ω1 exp(iθ(t))â+
2 â1 exp(−iω1t) + Ω∗

1 exp(−iθ(t))â+
1 â2 exp(iω1t). (12)Çäåñü âi è â+

i � îïåðàòîðû Ôåðìè, εi � ýíåðãèÿ i-ãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 1), Ω0 =
= ΩM3,M2 , Ω1 = ΩM2,m1 = Kσ∆(π)DL

µσ (α, β, γ) 〈I1m1Lµ | I2M2〉 (ñðàâíè ñ âûðà-æåíèÿìè (6), (7)), ω1 � ÷àñòîòà ïðîáíîãî ãàììà-êâàíòà.�àññìîòðèì âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (8), îòâå÷àþùåå çàíåîáðàòèìûå ïðîöåññû â ñèñòåìå:
Λρ̂′ =

∑

i,j=1,2,3

â+
i âj ρ̂

′â+
j âi

(

Ajiij + A∗

jiij

)

− â+
i âj ρ̂

′Ajiij − ρ̂′â+
i âjA

∗

jiij .Çäåñü Ajiij , A∗
jiij � êîìïëåêñíûå êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ âåðî-ÿòíîñòÿìè ïåðåõîäîâ Wij è êîíñòàíòàìè ðàñïàäà Γij (ñì. ðèñ. 1):

Wij = Ajiij + A∗

jiij , Γij =
1

2

∑

k

(Wik + Wjk), Aiiii = 0.Ïðåæäå ÷åì ðåøèòü óðàâíåíèå (8) ñ âçàèìîäåéñòâèåì (12), îïðåäåëèì ðåøå-íèå ýòîãî óðàâíåíèÿ, êîãäà â (12) �ëóêòóàöèè îòñóòñòâóþò [14, 15℄. Äëÿ ýòîãîóðàâíåíèå (8) ïåðåïèøåì, ââîäÿ âåêòîð ñòîëáåö Ψ :
d

dt
Ψ = LΨ + I, (13)ãäå L è I � ïîñòîÿííûå ìàòðèöà è âåêòîð (ñì. òàáë. 1), çàâèñÿùèå îò Ω0 , Ω1 èïàðàìåòðîâ íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ (âòîðîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (8)). Ψ çàäàíñëåäóþùèìè êîìïîíåíòàìè:

Ψ1 = ρ′12 exp (−i∆1t) , Ψ2 = ρ′13 exp (−i (∆1 + ∆) t) , Ψ3 = ρ′21 exp (i∆1t) ,

Ψ4 = ρ′22, Ψ5 = ρ′23 exp (−i∆t) , Ψ6 = ρ′31 exp (i (∆1 + ∆) t) ,

Ψ7 = ρ′32 exp (i∆t) , Ψ8 = ρ′33.

(14)



�.×. ÊÎÍÒ�ÎËÈ�ÓÅÌÀß ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈß 35Òàáë. 1Ìàòðèöà L è âåêòîð I . Γ12 = (W12 + W13 + Γ + W23)/2 + i∆1 , Γ21 = Γ∗

12 ,
Γ13 = (W12 + W13 + Γ + W32)/2 + i(∆1 + ∆) , Γ31 = Γ∗

13 , Γ23 = (2Γ + W23 + W32)/2 + i∆ ,
Γ32 = Γ∗

23 , Γ22 = Γ + W23 + W12 , Γ33 = Γ + W32 + W13 . Çäåñü Wij � ðåëàêñàöèîííûéïåðåõîä ñ i-ãî íà j -é óðîâåíü, Γ � åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ìåññáàóýðîâñêîãî èçëó÷åíèÿ1 2 3 4 5 6 7 8 I1 −Γ12 iΩ0 0 −2iΩ∗

1 0 0 0 −iΩ∗

1 iΩ∗

12 iΩ∗

1 −Γ13 0 0 −iΩ∗

1 0 0 0 03 0 0 −Γ21 2iΩ1 0 −iΩ∗

0 0 iΩ1 −iΩ14 −iΩ1 0 iΩ∗

1 −Γ22 iΩ0 0 −iΩ∗

0 W32 − W12 W125 0 −iΩ1 0 iΩ∗

0 −Γ23 0 0 −iΩ∗

0 06 0 0 −iΩ0 0 0 −Γ31 iΩ1 0 07 0 0 0 −iΩ0 0 iΩ∗

1 −Γ32 iΩ0 08 0 0 0 W23 − W13 −iΩ0 0 iΩ∗

1 −Γ33 W13Çäåñü ∆ = ω0 − ω32 è ∆1 = ω1 − ω21 � ðàññòðîéêè ÷àñòîò ïîëåé îòíîñèòåëüíî÷àñòîò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [14, 15℄, èìåííî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (13) ïîçâîëÿþòâû÷èñëèòü êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè è, äàëåå, ñïåêòð èçëó÷åíèÿ. Ñïåêòð ñïîíòàí-íîãî èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð, íà ïåðåõîäå j -i ÿâëÿåòñÿ Ôóðüå îáðàçîì äâóõâðåìåííîéêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè:
γ(τ1, τ0) ∝

〈

P̂ (−)(τ1)P̂
(+)(τ0)

〉

, (15)ãäå P̂ (+) = µij â
+
i âj � îïåðàòîð ïåðåõîäà. Ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ãàììà-ïåðåõîäû, à èìåííî 3-1 è 2-1 (ðèñ. 1).Âû÷èñëåíèå (15) îáëåã÷àåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû êâàíòîâîé ðåãðåññèè. Ñî-ãëàñíî ïðîöåäóðå, ñëåäóþùåé èç ýòîé òåîðåìû, ñíà÷àëà âû÷èñëÿåòñÿ îäíîâðåìåí-íîå ñðåäíåå

〈

P̂ (−)(τ1)
〉

= Tr
[

µij â
+
j âiρ̂

]

= µ13 exp(iω1τ1 + iω0τ1)Ψ2(τ1)+

+ µ12 exp (iω1τ1)Ψ1(τ1). (16)Äàëåå �óíêöèè Ψ1(τ1) è Ψ2(τ1) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç íàáîð �óíêöèé Ψi(τ0) âìîìåíò âðåìåíè τ0 íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (13). Èñêîìàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿïîëó÷èòñÿ, åñëè �óíêöèè Ψi(τ0) ïðåäñòàâèì êàê ñðåäíèå ñèñòåìíûõ îïåðàòîðîâ
〈

â+
i âj

〉

τ0

, à äàëåå ýòè ñðåäíèå çàìåíèì ñðåäíèìè òèïà 〈

â+
i âjP̂

+ (τ0)
〉 , êîòîðûåñíîâà îêàæóòñÿ âûðàæåííûìè ÷åðåç �óíêöèè Ψi(τ0) .Ýòà ïðîñòàÿ ñõåìà òðåáóåò ìîäè�èêàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîáíîãî ïîëÿ ñ�ëóêòóèðóþùåé �àçîé. Îäíîâðåìåííîå ñðåäíåå, íåîáõîäèìîå äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîð-ðåëÿöèîííîé �óíêöèè, èìååò òîò æå âíåøíèé âèä (16), íî òåïåðü �óíêöèè Ψ1(τ1) è

Ψ2(τ1) îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû ñòîõàñòè÷åñêèõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé
d

dt
Ψ

′ =
[

L − iθ̇ (t)L′

]

Ψ
′ + I exp(−iθ (t)). (17)Êîìïîíåíòû íîâîãî âåêòîðà Ψ

′ (Ψ1 , Ψ2 , Ψ−−

3 , Ψ−

4 , Ψ−

5 , Ψ−−

6 , Ψ−

7 , Ψ−

8 ) ñâÿçàíûñ ââåäåííûì âûøå íàáîðîì Ψi (14):
Ψ−

i = Ψi exp(−iθ (t)), Ψ+
i = Ψi exp(iθ (t)),

Ψ−−

i = Ψi exp(−i2θ (t)) ...



36 Ý.Ê. ÑÀÄÛÊÎÂ È Ä�.Ìàòðèöà L è âåêòîð I � òå æå, ÷òî è â (13). Äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà L
′ èìååòñëåäóþùèå íåíóëåâûå êîìïîíåíòû: L′

3,3 = L′
6,6 = 2 , L′

4,4 = L′
5,5 = L′

7,7 = L′
8,8 = 1 .Óðàâíåíèå (17) ðåøèì ïîñëå òîãî, êàê ïðîâåäåì åãî ñòîõàñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå[10, 11℄:

d

dt
〈Ψ′〉 =

[

L − D (L′)
2
]

〈Ψ′〉 + I 〈exp(−iθ (t))〉 = L1 〈Ψ′〉 + I 〈exp(−iθ (t))〉 . (18)�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü (äàëåå îïóñêàåì çíàê ñòîõàñòè÷åñêîãîóñðåäíåíèÿ äëÿ âåëè÷èíû Ψ
′ ) â âèäå:

Ψ
′ (τ1) = exp [L1 (τ1 − τ0)]Ψ

′ (τ0) +

τ1
∫

τ0

dτ ′ exp [L1 (τ1 − τ ′)]I 〈exp(−iθ(τ ′))〉 . (19)Òàêèì îáðàçîì, äàëåå áóäåì ïðåäïîëàãàòü â âûðàæåíèÿõ (15) è (16), ïîìèìîêâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî, è ñòîõàñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå.Ïðîèçâîäÿ çàìåíó ïåðåìåííûõ τ = τ1 − τ0 è ñ ó÷åòîì 〈exp(−iθ(τ ′))〉 =
= exp(−D (τ ′ − τ0)) 〈exp(−iθ (τ0))〉 , ïîëó÷àåì èç (19)

Ψ
′ (τ1) = exp [L1τ ]Ψ′ (τ0) +

τ
∫

0

dτ ′ exp [L1 (τ − τ ′)] exp(−Dτ ′)I 〈exp(−iθ(τ0))〉 =

= exp [L1τ ]Ψ′ (τ0) +
exp(L1τ) − exp(−Dτ)

L1 + D
I 〈exp(−iθ(τ0))〉 . (20)Ïîä D ñëåäóåò ïîíèìàòü ÷èñëî D , óìíîæåííîå íà åäèíè÷íóþ ìàòðèöó òîãî æåïîðÿäêà, ÷òî è L .Âåëè÷èíû Ψ′

j(τ0) â (20) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç ñèñòåìíûå îïåðàòîðû â ìî-ìåíò âðåìåíè τ = τ0 . Íàïðèìåð:
Ψ′

2(τ0) = exp(−iω1τ0)ρ13(τ0) = exp(−iω1τ0) 〈|3〉 〈1|〉τ0
,ãäå ïîäðàçóìåâàåòñÿ òàêæå óñðåäíåíèå ïî ñòîõàñòè÷åñêèì ïåðåìåííûì.Èñïîëüçóåì òåïåðü òåîðåìó êâàíòîâîé ðåãðåññèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ

〈〈

P (−)(τ1)P
(+)(τ0)

〉〉 (çäåñü ÿâíî ó÷òåíî òàêæå ñòîõàñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå). Âûðà-çèì 〈〈

P (−)(τ1)
〉〉 ñîãëàñíî (16) ÷åðåç âåëè÷èíû Ψ′

j(τ1) . Ïîñëå ýòîãî Ψ′
j(τ1) ïðåä-ñòàâèì ñîãëàñíî (19) ÷åðåç Ψ′

j(τ0) , à çàòåì Ψ′
j(τ0)(èëè 〈

〈|i〉 〈j|〉τ0

〉) è 〈exp(−iθ(τ0))〉â (20) çàìåíèì íà 〈

〈

|i〉 〈j| P̂ (+)(τ0)
〉

τ0

〉 è 〈

exp(−iθ(τ0))P̂
(+)(τ0)

〉 ñîîòâåòñòâåííî.Ïðè òàêîé çàìåíå ïîÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûå Ψ′′
j (τ0) , êîòîðûå âõîäÿò â âåêòîð Ψ

′′(Ψ+
1 , Ψ+

2 , Ψ−

3 , Ψ4 , Ψ5 , Ψ−

6 , Ψ7 , Ψ8 ), óäîâëåòâîðÿþùèé ñëåäóþùåìó ìàòðè÷íîìóóðàâíåíèþ:
d

dt
〈Ψ′′〉 =

[

L − D (L′′)
2
]

〈Ψ′′〉 + I = L2 〈Ψ′′〉 + I. (21)Çäåñü L
′′ � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñî ñëåäóþùèìè íåíóëåâûìè ýëåìåíòàìè: L′′

1,1 =
= L′′

2,2 = 1 , L′′
3,3 = L′′

6,6 = −1 .Äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ñóùåñòâåííî, ÷òî ðåøåíèå (21) èùåòñÿ â ïðåäåëå
τ0, τ1 → ∞ , íî òàê, ÷òîáû ðàçíîñòü τ = τ1 − τ0 îñòàâàëàñü êîíå÷íîé. Â ýòîì ñëó÷àåëåâàÿ ÷àñòü (21) ðàâíà íóëþ, è 〈Ψ′′ (τ0)〉 íàõîäèòñÿ îáðàùåíèåì ìàòðèöû. Ïîñëåïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè (15) è âçÿòèÿ ðåàëüíîé ÷àñòèñïåêòð �ëþîðåñöåíöèè èìååò âèä

S(ω) ∝ S1(ω) + S2(ω), (22)
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wW0 0,

wW1 1,

1

2

3

23 32,W W

w1( )S w2( )S

13W

�èñ. 2. V-ñõåìàãäå
S1(ω) = Re





2
∑

j=1

M1j(z1)Ψ
′′

j+3(∞) +

8
∑

j=1

N1j(z1)IjΨ
′′

3(∞)



 ,

S2(ω) = Re





2
∑

j=1

M2j(z2)Ψ
′′

j+6(∞) +

8
∑

j=1

N2j(z2)IjΨ
′′

6(∞)



 .Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: M(z) = (z−L1)−1 , Ψ′′(∞) = L
−1

2
I , N(z) =

= (L1 + D)−1[(z − L1)
−1 − (z + D)−1] , z � z , óìíîæåííîå íà åäèíè÷íóþ ìàòðèöóðàçìåðíîñòè L , z1 = i(ω − ω21) , z2 = i(ω − ω31) .Âûðàæåíèå (22) äàåò ñïåêòð �ëþîðåñöåíöèè ìåññáàóýðîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñåñòåñòâåííîé øèðèíîé ëèíèè 2D = Γ â óñëîâèÿõ ßÌ� íà âîçáóæäåííîì óðîâíåÿäðà. Çäåñü ó÷òåíû òàêæå âîçìîæíûå ñòîõàñòè÷åñêèå (ðåëàêñàöèîííûå) ïåðåõî-äû (W23 , W32 ) ìåæäó ñïèíîâûìè ïîäóðîâíÿìè 2 è 3 (ñì. ðèñ. 1). Ïàðàìåòð W12õàðàêòåðèçóåò íåðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì íàêà÷êè ÿäðà íà ìåññáàóýðîâñêèé óðîâåíü.2.2. Òðåõóðîâíåâàÿ V-ñõåìà. �àññìîòðèì òåïåðü òðåõóðîâíåâóþ V-ñõåìó(ðèñ. 2). Â ýòîì ñëó÷àå ð.÷. ðåçîíàíñ ñâÿçûâàåò ïîäóðîâíè 1 è 2 îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿÿäðà, à ãàììà-èçëó÷åíèå � ïîäóðîâíè 1 è 2 ñ ïîäóðîâíåì 3 âîçáóæäåííîãî ÿäðà.Óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè äëÿ ýòîé ñõåìû èìååò òîò æå âèä, ÷òî è äëÿòðåõóðîâíåâîé Σ-ñõåìû, îòëè÷èå èìååòñÿ ëèøü â ãàìèëüòîíèàíå çàäà÷è (ñì. (8)�(12)):

dρ̂′

dt
= −i

[

Ĥ ′ρ̂′
]

+ Λρ̂′,

Ĥ ′ = exp(iĤ0t)(Ĥrf + Ĥγ) exp(−iĤ0t),

Ĥ0 =

3
∑

i=1

εiâ
+
i âi,

Ĥrf = Ω0 exp(−iω0t)â
+
2 â1 + Ω∗

0 exp(iω0t)â
+
1 â2,

Ĥγ = Ω1 exp(iθ(t))â+
3 â1 exp(−iω1t) + Ω∗

1 exp(−iθ(t))â+
1 â3 exp(iω1t).Äëÿ òàêîãî ãàìèëüòîíèàíà (ïðè âîçáóæäåíèè ãàììà-ïåðåõîäà 1-3) âîçìîæíûäâå ëèíèè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ: 3-1 è 3-2. Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèé ñïåêòðà �ëþ-îðåñöåíöèè, ïðèâåäåííàÿ âûøå, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîñëåäñòâèÿ ð.÷. ðåçîíàíñà íà



38 Ý.Ê. ÑÀÄÛÊÎÂ È Ä�. Òàáë. 2Òðåõóðîâíåâàÿ V-ñõåìà. Ìàòðèöà L è âåêòîð I . Γ12 = (W12 + W13 + W21 + W23)/2 + i∆ ,
Γ21 = Γ∗

12 , Γ13 = (W12 + W13 + W21 + W32)/2 + i∆1 , Γ31 = Γ∗

13 , Γ23 =
= (2W21 + W23 + W32)/2 + i(∆1 − ∆) , Γ32 = Γ∗

23 , Γ22 = W21 + W23 + W12 ,
Γ33 = W21 + W32 + W13 . Çäåñü Wij � ðåëàêñàöèîííûé ïåðåõîä ñ i-ãî íà j -é óðî-âåíü, Γ � åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ìåññáàóýðîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ∆ = ω0−ω21 è ∆1 = ω1−ω311 2 3 4 5 6 7 8 I1 −Γ12 0 0 −2iΩ∗

0 0 0 −iΩ∗

1 −iΩ∗

0 iΩ∗

12 0 −Γ13 0 −iΩ∗

1 0 0 0 −2iΩ∗

1 iΩ∗

13 0 0 −Γ21 2iΩ0 iΩ1 0 0 iΩ0 −iΩ04 −iΩ0 0 iΩ∗

0 −Γ22 0 0 0 W32 − W12 W125 0 −iΩ0 iΩ∗

10 0 −Γ23 0 0 0 06 0 0 0 iΩ1 0 −Γ31 iΩ0 2iΩ1 −iΩ17 −iΩ1 0 0 0 0 iΩ∗

0 −Γ32 0 08 0 −iΩ1 0 W23 − W13 0 iΩ∗

1 0 −Γ33 W13îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ÿäðà [16℄:
S (ω) ∝ S1 (ω) + S2 (ω) , (23)ãäå

S1(ω) = Re





2
∑

j=1

M2j(z1)Ψ
′′

j+6(∞) +

8
∑

j=1

N2j(z1)IjΨ
′′

6(∞)



 ,

S2(ω) = Re





5
∑

j=3

M5j(z2)Ψ
′′

j+3(∞) +

8
∑

j=1

N5j(z2)IjΨ
′′

7(∞)



 .Èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: M(z) = (z − L1)−1 , Ψ
′′ (∞) = L

−1
2 I ,

N (z) = (L1+D)
−1

[

(z − L1)
−1 − (z + D)

−1
] , z ïîëó÷àåòñÿ óìíîæåíèåì z íà åäè-íè÷íóþ ìàòðèöó ðàçìåðíîñòè L , z1 = i (ω − ω31) , z2 = i (ω − ω32) . Ìàòðèöû L1 è

L2 ïîëó÷àþòñÿ àíàëîãè÷íî ïðîöåäóðå, ïðîâåäåííîé â ïï. 2.1 äëÿ Σ-ñõåìû. Êàê èâ ïï. 2.1, îíè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç L è I (ñì. ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �îðìóë (13), (18),(21)). Ìàòðèöà L è âåêòîð I äëÿ V-ñõåìû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Âûðàæåíèå (23)îïðåäåëÿåò ñïåêòð ðàññåÿíèÿ ìåññáàóýðîâñêîé ëèíèè (øèðèíà Γ = 2D ) â óñëîâèÿõßÌ� íà îñíîâíîì óðîâíå ÿäðà.3. Ïðèáëèæåíèå òåîðèè âîçìóùåíèéÑìûñë ïðîöåññîâ, îïèñàííûõ â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïðîçðà÷-íûì, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì äëÿ àìïëèòóäû ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿìåññáàóýðîâñêîãî �îòîíà (k1 → k2 ), çàïèñàííûì âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó-ùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ ÿäðà ñ ïîëåì ãàììà-èçëó÷åíèÿ Hγ è òî÷íî ó÷èòûâàþ-ùèì âçàèìîäåéñòâèå ÿäåðíûõ ñïèíîâ ñî ñâåðõòîíêèìè ïîëÿìè:
Ai→f ∼ −i

∞
∫

0

dt exp ( − pt)×

× 〈f, k2| Âe
i

t
∫

0

Hg(t′)dt′

Ĥγ (k2)T̂ e
−i

t
∫

0

He(t′)dt′

|e〉 〈e| Ĥγ (k1) |i, k1〉. (24)
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( )1 2S k

( )2 2S k

( )1 2S k
( )2 2S k

(a) (b)

e11,

e22,

e33,

( )g 1Ĥ k

ˆ
rfH

( )g 1Ĥ k

e w+1 01, ,n n

( )e w- + -1 01, 1 , 1n n

e w+ W +1 2 0 0,ne n n

e w- W +2 2 0 0,ne n n

( )e w+ + W + + +1

1 2 0 0, 1 1ne n n

( )e w+ - W + + +1

2 2 0 0, 1 1ne n n

�èñ. 3. (a) Ìîäåëüíàÿ òðåõóðîâíåâàÿ Σ-ñõåìà ðàññåÿíèÿ ìåññáàóýðîâñêèõ êâàíòîâ; (b) ýê-âèâàëåíòíàÿ ñõåìà ðàññåÿíèÿ íà ¾îäåòûõ¿ ñîñòîÿíèÿõÄàííîå âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ, îáû÷íî èñïîëü-çóåìûõ [17, 18℄, íà ñëó÷àé âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ñïèíîâ ñî ñâåðõòîíêèìè ïî-ëÿìè ïðîèçâîëüíîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòè Ĥg,e (t) . Îïåðàòîðû T̂ è Â îçíà-÷àþò óïîðÿäî÷åíèå è àíòèóïîðÿäî÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïîíåíò âî âðåìå-íè, |k1〉 è |k2〉 � ñîñòîÿíèÿ (Ĥ0
γ ) �îòîíîâ ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè k1 è k2 ,

p = −i(ωk2 − ε0) + Γ/2 ; Γ � åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ìåññáàóýðîâñêîãî óðîâíÿ. Íà-÷àëüíîå, êîíå÷íîå è ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèÿ ÿäðà â ïðîöåññå ðåçîíàíñíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ, |i〉 , |f〉 è |e〉 � ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ Ĥ0
N + Ĥ0

g,e . Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîéçàäà÷è Ĥg,e (t) = Ĥ0
g,e + Ĥg,e

rf (t) � ïåðèîäè÷åñêèå ãàìèëüòîíèàíû âî âðåìåíè (ïîä-ðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî Ĥg,e
rf (t) çàïèñàíû â ïîëóêëàññè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè). Òîãäàâìåñòî |i〉 , |f〉 è |e〉 ìîãóò áûòü âçÿòû êâàçèýíåðãåòè÷åñêèå (ÊÝ) ñîñòîÿíèÿ [19℄ñèñòåìû (steady states [20℄); â (24) ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå ïî e. ÊÝ ñîñòîÿíèÿîáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïàðû ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé(âîçáóæäåííûõ èëè îñíîâíûõ; Σ-ñõåìà èëè V-ñõåìà ñîîòâåòñòâåííî). Ýòè ñîñòîÿ-íèÿ èìåþò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

eq (t) = exp
(

−iEe
q t

)

χe
q (t) , gq (t) = exp

(

−iEg
q t

)

χg
q (t) , χe,g

q (t) = χe,g
q (t + T ) ,ãäå Eg

q è Ee
q � êâàçèýíåðãèè, q = 1, 2 . Àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ òåïåðü âûãëÿäèò òàê:

Aq→q′ ∼ −i

∞
∫

0

dt exp

(

−Γt

2

)

〈gq′ , k2, t| Ĥγ (k2) |eq′′ , t〉 〈eq′′ , 0| Ĥγ (k1) |gq, k1, 0〉.Åñëè Ĥg,e
rf çàäàíû âòîðè÷íî êâàíòîâàííûìè îïåðàòîðàìè, òî ñèñòåìà õàðàêòåðè-çóåòñÿ ¾îäåòûìè¿ ñîñòîÿíèÿìè (ñì., íàïðèìåð, [21℄). Äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà â ðå-çîíàíñíîì ð.÷. ïîëå (ñì.ðèñ. 3, b) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì ãàìèëüòîíèàíîì

∑

i=2,3

εiâ
+
i âi + ω0b̂

+b̂ + Ω0â
+
3 â2b̂ + Ω∗

0â
+
2 â3b̂

+.ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ÎÑ en
q (t) ïîëó÷àþòñÿ äèàãîíàëèçàöèåé ýòîãî ãàìèëüòîíè-àíà; â óñëîâèÿõ òî÷íîãî ð.÷. ðåçîíàíñà, íàïðèìåð, èìååì (ñì. ðèñ. 3):

en
1 (t) = exp (−iEn

1 t − inω0t)
1√
2

(

− |2, n〉 + eiϕ |3, n − 1〉
)

,

en
2 (t) = exp (−iEn

2 t − inω0t)
1√
2

(

e−iϕ |2, n〉 + |3, n− 1〉
)

,
(25)



40 Ý.Ê. ÑÀÄÛÊÎÂ È Ä�.ãäå |i, n〉 ≡ |i〉 |n〉 , |n〉 � n-�îòîííîå ñîñòîÿíèå ð.÷. ïîëÿ, ϕ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-øåíèåì Ω0 = |Ω0| exp (iϕ) . Ñíîâà èìååì en
q (t) = exp

(

−iEn
q t

)

χn
q (t) , χn

q (t + T ) =
= χn

q (t) , ãäå T = 2π/ω0 � ïåðèîä ð.÷. ïîëÿ, En
1,2 = ∓Ωr + ε2 � êâàçèýíåðãèè,

Ωr = |Ω0|
√

n � ÷àñòîòà �àáè ð.÷. ïîëÿ.Êëàññè÷åñêîå ð.÷. ïîëå â ïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ îïèñûâàåòñÿêîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì
|α〉 = exp

(

−|α|2
/

2
)

∞
∑

n=0

αn

√
n!

|n〉 ,ãäå |α|2 = n̄ =
∞
∑

n=1
nP (n) � âåëèêî. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà P (n) ,îïèñûâàþùåå çàñåëåííîñòü ð.÷. �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé |n〉 , èìååò îñòðûé ìàêñèìóìïðè n ≈ n̄ . Ïîýòîìó äàëåå, â öåëÿõ ó÷åòà ý��åêòà êëàññè÷åñêîãî ð.÷. ïîëÿ, áó-äåì èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ (25), ïîëàãàÿ ïðè ýòîì n ðàâíûì ñðåäíåìó ÷èñëó�îòîíîâ, n ≈ n̄ (ñì., íàïðèìåð, [22℄).Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ ÎÑ ïðè ð.÷. ïåðåìåøèâàíèè ïîäóðîâíåéîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òåïåðü àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ (k1 → k2 ) ìîæåò áûòü çàïèñàíà:

Aq,n→q′,n′ ∼ −i

∞
∫

0

dt exp

(

−Γt

2

)

〈

gn′

q′ , k2, t
∣

∣

∣
Hγ (k2)

∣

∣

∣
en′′

q′′ , t
〉〈

en′′

q′′ , 0 |Hγ (k1)| gn
q , k1, 0

〉

.Àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ äëÿ Σ-ñõåìû è V-ñõåìû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ýòîãî îá-ùåãî âûðàæåíèÿ êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè.Çíàÿ àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ìåññ-áàóýðîâñêèõ êâàíòîâ (îïòè÷åñêàÿ òåîðåìà):
σabs ∼ ImAi→i,òàê è âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ êâàíòîâ

W (k1 → k2) ∼
∫

dωk1 |Ai→f |2 δ (Ef − Ei) fL (ωk1 − ωk0). (26)Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ó÷òåí çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû. Íà÷àëü-íîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû � i = q, n, k1 ; f = q′, n′, k2 . Ïðåäïîëàãàåò-ñÿ óñðåäíåíèå ïî ýíåðãèè ðàññåèâàåìîãî ãàììà-êâàíòà ωk1 ñ ó÷åòîì �óíêöèè �îð-ìû ëèíèè (êàê ïðàâèëî, ëîðåíöåâîé) ìåññáàóýðîâñêîãî èñòî÷íèêà fL (ωk1 − ωk0) ,ãäå ωk0 � ýíåðãèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó ýòîé �óíêöèè. Âûðàæåíèå (26)îïðåäåëÿåò ñïåêòð ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, è äàëåå ðàññìîòðèì Σ-ñõåìó è V-ñõåìóîòäåëüíî.3.1. Σ-ñõåìà. Â ýòîì ñëó÷àå (ñì. ðèñ. 3) [23℄:
Ai→f ∼

∑

q

∞
∫

0

dt exp (−Γt/2) 〈f(t)| Ĥγ (k2)
∣

∣en
q (t)

〉 〈

en
q (0)

∣

∣ Ĥγ (k1) |i (0)〉 , (27)ãäå |i (0)〉 = |i (t = 0)〉 = |1〉 |n〉 |k1〉 è |f (t)〉 = exp (−iEf t) |1〉 |n′〉 |k2〉 � íà÷àëüíîå èêîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ ðàâíà Ei = ε1 + nω0 +ωk1 è
Ef = ε1 + n′ω0 + ωk2 ñîîòâåòñòâåííî.Íà ðèñ. 3, b ïðèâåäåíà ñõåìà ðàññåÿíèÿ ãàììà-�îòîíîâ â ïðåäñòàâëåíèè ¾îäå-òûõ¿ ñîñòîÿíèé ïðè ωk0 = ε2 . Ìû ðàññìîòðèì ïåðåõîäû (27) ñ n′ = n è n′ = n−1 ,
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�èñ. 4. Îæèäàåìûé ñïåêòð ðàññåÿíèÿ. Σ-ñõåìà. Ωr = 1.5 , 2D = Γñîîòâåòñòâóþùèå óïðóãîìó ðàññåÿíèþ (S1 ) è ðàìàíîâñêîìó ðàññåÿíèþ (S2 ). Ýòèìäâóì ïåðåõîäàì ñîîòâåòñòâóþò àìïëèòóäû
A1nk2→1nk1

∼
∑

q

∞
∫

0

dt 〈1, n, k2| Ĥγ (k2)
∣

∣en
q (t)

〉

×

×
〈

en
q (0)

∣

∣ Ĥγ (k1) |1, n, k1〉 exp (iωk2t + inω0t − Γt/2), (28)
A1nk1→1(n−1)k2

∼
∑

q

∞
∫

0

dt 〈1, n − 1, k2| Ĥγ (k2)
∣

∣en
q (t)

〉

×

×
〈

en
q (0)

∣

∣ Ĥγ (k1) |1, n, k1〉 exp (−Γt/2 + iωk2t + i (n − 1)ω0t). (29)Ïîäñòàâëÿÿ àìïëèòóäû (28) è (29) â (26) è âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî ýíåð-ãèè ïåðâè÷íîãî �îòîíà, ïîëó÷èì ñïåêòðàëüíûå �îðìû óïðóãîãî è ðàìàíîâñêîãîðàññåÿíèÿ ïðè (ωk0 = ε2 ):
S1 (k2) = Wk1n→k2n ∼

∣

∣

∣

∣

1

ip − Ωr

+
1

ip + Ωr

∣

∣

∣

∣

2

×

× fL (ωk2 − ε2)
∣

∣

∣
〈1| Ĥγ (k2) |2〉 〈2| Ĥγ (k1) |1〉

∣

∣

∣

2

, (30)
S2 (k2) = Wk1n→k2n−1 ∼

∣

∣

∣

∣

1

ip − Ωr − ω0
− 1

ip + Ωr − ω0

∣

∣

∣

∣

2

×

× fL (ωk2 − ε2 − ω0)
∣

∣

∣
〈1| Ĥγ (k2) |3〉 〈2| Ĥγ (k1) |1〉

∣

∣

∣

2

. (31)Çäåñü p = −i(ωk2 − ε2) + Γ
2 , Ωr = |Ω0|

√
n̄ .Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî â âûðàæåíèÿõ (30) è (31) èìåþò ìåñòî êîíñòðóêòèâíàÿè äåñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèè ñîîòâåòñòâåííî, ïîêà Ωr ìàëî. Â ÷àñòíîñòè, ïðè

Ωr , ñòðåìÿùåìñÿ ê íóëþ, S2 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Îäíàêî ñ ðîñòîì Ωr (à èìåí-íî, ïðè Ωr > Γ/2) õàðàêòåð èíòåð�åðåíöèè â (30) è (31) ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ(ωk0 = ε2 ) ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíûé. Òåïåðü ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ Ωr çíà÷åíèÿõèíòåíñèâíîñòü ðàìàíîâñêîé ëèíèè ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëüøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü ëè-íèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí îæèäàåìûé ñïåêòð S1 (k2)+S2 (k2) ,
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(a)

(b)

(c)�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ I2/I1 îò ÷àñòîòû �àáè Ωr . (à) D = 0.1 ; (b) D = 0.5 ;(ñ) D = 10 . D èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ Γ

(a)

(b)

(c)

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ I2/I1 îò ýíåðãèè �îòîíîâ ìåññáàóýðîâñêîãî èñòî÷íèêà
ωk0 ; (a) Ωr = 0.5 ; (b) Ωr = 1 ; (
) Ωr = 3âû÷èñëåííûé äëÿ Ωr = 1.5 â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäîâ1-2 è 1-3 ðàâíû: 〈1| Ĥγ (k2) |2〉 = 〈1| Ĥγ (k2) |3〉 . Çäåñü è äàëåå âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ�ëþîðåñöåíöèè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûì ìåòîäîì, ðàçâèòûì â ï. 2, ñ èñïîëüçîâàíè-åì àïïàðàòà ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Çàìåòèì, ÷òî Si(ω) èç ï. 2 ñîïîñòàâëÿåì Si(k2) .Ìåòîä òåîðèè âîçìóùåíèé, ðàçâèòûé â ýòîì ïóíêòå, ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ÿñíóþèíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè. Ýòè äâà ìåòîäà äàþòèäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû (ñïåêòðû) â ïðåäåëå ìàëûõ ñêîðîñòåé ÿäåðíîé ñïèíîâîé ðå-ëàêñàöèè. Ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé S2 è S1 îïðåäåëÿåòñÿ êàê I2/I1 , ãäå
I2 è I1 � ïëîùàäè ïîä ëèíèÿìè S2 è S1 . Çàâèñèìîñòü I2/I1 îò Ωr ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 5. Òî, ÷òî çíà÷åíèå I2/I1 ïðåâûøàåò åäèíèöó, îçíà÷àåò, ÷òî ÿäðî, ïîãëîòèâøååïåðâè÷íûé ãàììà-�îòîí íà ïåðåõîäå 1-2, ïðåäïî÷èòàåò âûñâå÷èâàòüñÿ ñ óðîâíÿ 3,ò. å. ïî ðàìàíîâñêîìó, à íå ïî óïðóãîìó êàíàëó. Òàêîå ïðåäïî÷òåíèå â âûñâå÷èâàíèèÿäðà áûëî íàçâàíî íàìè ¾âåíòèëüíûì¿ ý��åêòîì (èç èíòóèòèâíûõ ñîîáðàæåíèéîòíîøåíèå I2/I1 äîëæíî áûëî áû àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòüñÿ ê åäèíèöå ñ ðîñòîì
Ωr ). Äàííîå ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Ωrèíòåíñèâíîñòü óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå äåñòðóêòèâíîé èíòåð-�åðåíöèè àìïëèòóä, à ðàìàíîâñêîãî � óâåëè÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå êîíñòðóêòèâíîéèíòåð�åðåíöèè. Ý��åêò èíòåð�åðåíöèè ìàêñèìàëåí èìåííî ïðè ωk0 = ε2 , â ýòîìñëó÷àå çíà÷åíèÿ èíòåð�åðèðóþùèõ àìïëèòóä â (30) è (31) ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå.Ïðè íàðóøåíèè ðàâåíñòâà ωk0 = ε2 âåëè÷èíà ¾âåíòèëüíîãî¿ ý��åêòà óìåíüøàåò-
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/Γ�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ I1 + I2 îò ÷àñòîòû�àáè ð.÷. ïîëÿ Ωr ; ωk0 = ε2

(a)

(b)

(c)

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ I2/I1 îò ÷àñòîòû �àáè Ωr . (à) W32 = W23 = 0.01 ;(b) W32 = W23 = 0.1 ; (ñ) W32 = W23 = 0.5ñÿ, â ðåçóëüòàòå çàâèñèìîñòü (I2/I1) îò ýíåðãèè ìåññáàóýðîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ωk0èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð (ðèñ. 6).Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, âåëè÷èíà ¾âåíòèëüíîãî¿ ý��åêòà ìîíîòîííî çàâèñèò îòçíà÷åíèÿ Ωr/Γ . Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ Ωr/Γ (ïðè ñîõðàíåíèè ðàâåí-ñòâà ωk0 = ε2 ) äîâîëüíî áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ
(I1+I2) (ðèñ. 7), ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè ýêñïåðèìåíòàëü-íîé ðåàëèçàöèè ýòîãî ý��åêòà. Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíîå óñëîâèå íàáëþäåíèÿý��åêòà ñâîäèòñÿ ê ñîîòíîøåíèþ Γ ∼ Ωr . Ýòî åñòü óñëîâèå âîçáóæäåíèÿ îäíèì�îòîíîì äâóõ ¾îäåòûõ¿ ñîñòîÿíèé, ñîãëàñîâàííûõ ïî �àçå, èíòåð�åðåíöèÿ êîòî-ðûõ ëåæèò â îñíîâå îáñóæäàåìîãî ÿâëåíèÿ.Èç ðèñ. 5, a, b âèäíî, ÷òî ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå �àáè îòíîøåíèå I2/I1 óâåëè-÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì øèðèíû ëèíèè èñòî÷íèêà 2D . Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òîâ ð.÷. ýêñïåðèìåíòàõ ïî �ëþîðåñöåíöèè ìåññáàóýðîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ý��åêò ÊÈ(¾âåíòèëüíûé¿ ý��åêò) áóäåò âûðàæåí òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå îòíîøåíèå D/Γ .Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ¾âåíòèëüíûé¿ ý��åêò èñ÷åçàåò ñ ðîñòîì D (ñì. ðèñ. 5, 
);âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì D îòíîøåíèå I2/I1 ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå. Îáðàòèì òàêæåâíèìàíèå íà òî, êàê çàâèñèò èñêîìîå ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé îò ñêîðîñòè ðåëàêñà-öèîííûõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 8).
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( )1 2S k

( )2 2S k ( )1 2S k

( )2 2S k

(a) (b)

e11,

e22,

e33,

( )g 1Ĥ k ˆ
rfH ( )g 1Ĥ k

¢¢3,n

e w+ W +1 1 0 0,ng n n

e w- W +2 1 0 0,ng n n

( )e w+ + W + + +1

1 1 0 0, 1 1ng n n

( )e w+ - W + + +1

2 1 0 0, 1 1ng n n�èñ. 9. (a) Ìîäåëüíàÿ òðåõóðîâíåâàÿ V-ñõåìà ðàññåÿíèÿ ìåññáàóýðîâñêèõ êâàíòîâ; (b) ýê-âèâàëåíòíàÿ ñõåìà ðàññåÿíèÿ íà ¾îäåòûõ¿ ñîñòîÿíèÿõ3.2. V-ñõåìà. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíà V-ñõåìà â òåðìèíàõ ¾îäåòûõ¿ ñîñòîÿíèé.Îáùèé âèä àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ âûãëÿäèò òàê:
Aq,n→q′,n′ ∼ (−i)

∞
∫

0

dt exp

(

−Γt

2

)

×

×
〈

gn′

q′ , k2, t |Hγ (k2)| 3, n′′, t
〉

〈

3, n′′ |Hγ (k1)| gn
q , k1, 0

〉

. (32)
gn
1 (t) = exp (−iEn

1 t − inω0t)
1√
2

(

− |1, n〉 + eiϕ |2, n − 1〉
)

,

gn
2 (t) = exp (−iEn

2 t − inω0t)
1√
2

(

e−iϕ |1, n〉 + |2, n− 1〉
)

,ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî n′′ . Èìåþòñÿ ÷åòûðå ðàçëè÷èìûå àìïëèòóäû.Ïîäñòàâëÿÿ èõ â (26) è ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè è ïî ωk1 , ïîëó÷èìñëåäóþùèå ñëàãàåìûå äëÿ âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ (n′ = n):
Wg1k1,g1k2 (k1 − k2) ∼

∣

∣

∣

∣

∣

i
∣

∣

1a1

∣

∣

2 〈1| |3〉 〈3| |1〉
ip − Ωr + ε1

+
i
∣

∣

1a2

∣

∣

2 〈2| |3〉 〈3| |2〉
ip − Ωr + ε1 + ω0

∣

∣

∣

∣

∣

2

fL (ωk2 − ωk0) ,

Wg1k1,g2k2 (k1 − k2) ∼
∣

∣

∣

∣

i1a2
2a1 〈1| |3〉 〈3| |1〉
ip + Ωr + ε1

+
i2a∗

2
1a2 〈2| |3〉 〈3| |2〉

ip + Ωr + ε1 + ω0

∣

∣

∣

∣

2

×

× fL (ωk2 − ωk0 − 2Ωr) ,

Wg2k1,g1k2 (k1 − k2) ∼
∣

∣

∣

∣

i2a1
1a1 〈1| |3〉 〈3| |1〉
ip − Ωr + ε1

+
i2a1

2a
∗
2 〈2| |3〉 〈3| |2〉

ip − Ωr + ε1 + ω0

∣

∣

∣

∣

2

×

× fL (ωk2 − ωk0 + 2Ωr) ,

Wg2k1,g2k2 (k1 − k2) ∼
∣

∣

∣

∣

∣

i
∣

∣

2a1

∣

∣

2 〈1| |3〉 〈3| |1〉
ip + Ωr + ε1

+
i
∣

∣

2a2

∣

∣

2 〈2| |3〉 〈3| |2〉
ip + Ωr + ε1 + ω0

∣

∣

∣

∣

∣

2

fL (ωk2 − ωk0) ,ãäå p = −i(ωk2 − ε3) + Γ/2 , ε1 = 0 , 1a1 = −1/
√

2 , 2a1 = exp (−iϕ)
√

2 , 1a2 =
= exp (iϕ)/

√
2 , 2a2 = 1/

√
2 .Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ, â îòëè÷èå îò Σ-ñõåìû, ý��åêòû èíòåð�åðåíöèè ïðàêòè-÷åñêè îòñóòñòâóþò; ìû ïîëàãàåì, ÷òî Ωr, Γ ≪ ω0 , ïîýòîìó ñëàãàåìûå â àìïëèòó-äàõ ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì èçëó÷åíèÿ, îòñòîÿùèì íà âåëè÷èíó, íàìíîãîáîëüøóþ åñòåñòâåííîé øèðèíû. Åñëè, íàïðèìåð, ωk0 = ε3 , âòîðûì ñëàãàåìûì âàìïëèòóäàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî êàæäîå èç ÷åòûðåõ ñëàãà-åìûõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ïðîèçâåäåíèå ëîðåíöèàíîâ, öåíòðû êîòîðûõ
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3�èñ. 10. Îæèäàåìûé ñïåêòð ðàññåÿíèÿ. V-ñõåìà. 2D = Γ , Ωr = 3
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�èñ. 11. Îæèäàåìàÿ �îðìà ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ (V-ñõåìà): (a) 2D = 20Γ , Ωr = 3 ; (b)
2D = 0.1Γ , Ωr = 3 .ñìåùåíû íà Ωr . Ñóììà ÷åòûðåõ ñëàãàåìûõ ïðèâîäèò ê ëèíèè ðàññåÿíèÿ, èìåþùåéïÿòèêîìïîíåíòíóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 10). Àíàëîãè÷íàÿ ïÿòèêîìïîíåíòíàÿ ñòðóêòó-ðà ïîëó÷àåòñÿ äëÿ ðàìàíîâñêîé ëèíèè ðàññåÿíèÿ, åñëè â âûðàæåíèè (32) âçÿòü(n′ = n + 1).Îïèñàííàÿ âûøå ïÿòèêîìïîíåíòíàÿ ñòðóêòóðà ïîëó÷åíà äëÿ òèïè÷íûõ â ìåññ-áàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè óñëîâèé: øèðèíà ëèíèè èñòî÷íèêà ñîâïàäàåò ñ øèðè-íîé ìåññáàóýðîâñêîãî ïåðåõîäà â ðàññåèâàòåëå. Òåïåðü ìû îáñóäèì âîçìîæíîñòü,êîãäà ýòè âåëè÷èíû ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ. Ëåãêî âèäåòü, êîãäà øèðèíà ëèíèè èñòî÷-íèêà íàìíîãî áîëüøå Γ , ïÿòèêîìïîíåíòíàÿ ñòðóêòóðà ïðåâðàùàåòñÿ â äóáëåò �àáè(ðèñ. 11, a). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîãäà øèðèíà ëèíèè èñòî÷íèêà íàìíîãî ìåíüøå Γ ,ñïåêòð ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â òðèïëåò (ðèñ. 11, b).Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà ðàññåÿííîãî ìåññáàóýðîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (â óñëîâè-ÿõ ßÌ� íà îñíîâíîì óðîâíå) îòðàæàåò êîãåðåíòíîñòü â ñèñòåìå ÿäåðíûõ ñïèíîâ(äóáëåò �àáè) è êîíå÷íóþ øèðèíó ëèíèè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà.4. Èçîòîï 57Fe�àññìîòðåííûå âûøå òðåõóðîâíåâûå ñèñòåìû õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ ïîíèìà-íèÿ ñóòè îáñóæäàåìûõ ÿâëåíèé. Îäíàêî äëÿ ðåàëüíûõ èçîòîïîâ íàì ïðèõîäèòñÿðàññìàòðèâàòü ñõåìó ñ ÷èñëîì óðîâíåé áîëüøå òðåõ. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò íåîáõî-äèìîñòü ó÷èòûâàòü òî, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ñâåðõòîíêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ìåññáàóý-ðîâñêèõ ïåðåõîäîâ ðàçëè÷íû è èìåþò ðàçëè÷íûå óãëîâûå çàâèñèìîñòè. Íî ¾âåí-
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�èñ. 12. Îæèäàåìûé ñïåêòð ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà èçîòîïå 57Fe â ðåæèìå �× ðåçî-íàíñà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà; Ωr = 1.5 , ε0 � ýíåðãèÿ ìåññáàóýðîâñêîãî óðîâíÿ.Ëèíèÿ íàêà÷êè íàñòðîåíà íà øåñòóþ ëèíèþ çååìàíîâñêîé øåñòåðêè, Sel � ëèíèÿ óïðóãîãîðàññåÿíèÿ, (S1

1 , S2

1) , (S1

2 , S2

2) è S3 � ðàìàíîâñêèå ëèíèè 1, 2 è 3 ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííîòèëüíûé¿ ý��åêò ïî-ïðåæíåìó áóäåò èìåòü ìåñòî, åñëè ïîäóðîâíè âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ ÿäðà ñâÿçàíû ð.÷. (óïðàâëÿþùèì) ïîëåì. Ïî-ïðåæíåìó, ïðè äîñòàòî÷-íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Ωr/Γ èíòåíñèâíîñòü óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ áóäåòóìåíüøåíà çà ñ÷åò äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè. Èíòåíñèâíîñòü æå ðàìàíîâñêèõëèíèé óâåëè÷èâàåòñÿ, åñëè ëèíèÿ �îðìèðóåòñÿ ñ ó÷àñòèåì íå÷åòíîãî ÷èñëà ð.÷.�îòîíîâ è óìåíüøàåòñÿ ïðè ÷åòíîì èõ ÷èñëå. Îäíàêî òåïåðü îòíîøåíèå èíòåíñèâ-íîñòåé ëèíèé íåîáõîäèìî ñðàâíèâàòü íå ñ åäèíèöåé, êàê ñ ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì,à ñ îòíîøåíèåì êâàäðàòîâ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ, âû-÷èñëåííûõ äëÿ äàííîãî óãëà ðàññåÿíèÿ.�àññìîòðèì ïðîñòîé ñëó÷àé, êîãäà êâàäðóïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îòñóòñòâóåò.Ïîäóðîâíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóþò ýêâèäèñòàíò-íóþ çååìàíîâñêóþ ñòðóêòóðó (Ie = 3/2). Ñ ó÷åòîì ñïèíà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿÿäðà (Ig = 1/2) è ïðàâèë îòáîðà ãàììà-ïåðåõîäîâ, M − m = 0,±1 , âîçìîæíûøåñòü ìåññáàóýðîâñêèõ ïåðåõîäîâ. Ïðîáíîå (ìåññáàóýðîâñêîå) èçëó÷åíèå íàñòðîå-íî íà ïåðâûé (ïî ýíåðãèè) èç ýòèõ ïåðåõîäîâ (ïåðåõîä 2-3).Òåïåðü ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû L â óðàâíåíèè, àíàëîãè÷íîì (13), ðàâíà 35.Ñïåêòð ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ïî-ïðåæíåìó âû÷èñëÿåòñÿ êàê Ôóðüå îáðàç äâóõ-âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè. Ïîâòîðÿÿ ïðîöåäóðó ï. 2 (Σ-ñõåìà), ìîæíîïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà (çà äåòàëÿìè ðàñ÷åòà ìû îòñûëàåìê [24℄):
S (ω) ∝ S1 (ω) + S2 (ω) + S3 (ω) + S4 (ω) + S5 (ω) + S6 (ω) ,ãäå
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

 .Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåí îæèäàåìûé ñïåêòð ðàññåÿíèÿ, âû÷èñëåííûé äëÿ èçîòîïà
57Fe. 5. Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿÂ çàêëþ÷åíèå îáñóäèì ñâÿçü äàííîé ðàáîòû ñ èçâåñòíûìè ðàíåå ý��åêòà-ìè ð.÷. ðåçîíàíñà â ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Âïåðâûå òàêàÿ çàäà÷à áûëàðàññìîòðåíà òåîðåòè÷åñêè; èññëåäîâàëàñü ñòðóêòóðà ñïåêòðà áåçîòäà÷íîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ êîãåðåíòíîãî ð.÷. ïåðåìåøèâàíèÿ çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåéâîçáóæäåííîãî ÿäðà [25℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êàæäàÿ ñâåðõòîíêàÿ êîìïîíåíòàìåññáàóýðîâñêîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ðàñùåïëÿåòñÿ íà 2Ie + 1 ëèíèé åñòåñòâåí-íîé øèðèíû. Â ðàáîòå [26℄ òîò æå ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí äëÿ ñïåêòðîâ ïîãëî-ùåíèÿ. Â äàëüíåéøåì áûëà ïðîâåäåíà èíòåðïðåòàöèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõêîíöåïöèè êâàçèýíåðãèé. Ïðîøëî äîñòàòî÷íî ìíîãî âðåìåíè, ïðåæäå ÷åì êâàçè-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, îïèñàííàÿ â [25℄, áûëà ïîäòâåðæäåíà â ýêñïåðèìåíòàõíà ïîãëîùåíèå [6, 7℄. Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êîãåðåíò-íîé äèíàìèêè ÿäåðíûõ ñïèíîâ, íî íå ñâèäåòåëüñòâóåò î êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè.Äåéñòâèòåëüíî, â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ (â ïðèáëèæåíèè òîíêîãî ïîãëîòèòåëÿ) íåñëåäóåò îæèäàòü ý��åêòîâ ÊÈ äëÿ äàííîãî (ð.÷.) ìåõàíèçìà ðåàëèçàöèè ÊÈ. Ñî-ãëàñíî îïòè÷åñêîé òåîðåìå, ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ìíèìàÿ ÷àñòüàìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ âïåðåä. Òàêèì îáðàçîì, ñå÷åíèå çàâèñèò îò àìïëèòóäû ðàñ-ñåÿíèÿ ëèíåéíî (à íå êâàäðàòè÷íî, êàê â ñëó÷àå âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ, ñì. ï. 3),è èíòåð�åðåíöèè ðàçëè÷íûõ ñëàãàåìûõ àìïëèòóäû íå âîçíèêàåò.Ýòîò ðåçóëüòàò îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíîãî â îïòèêå ðåçóëüòàòà [21℄. Â [21℄ íàïðèìåðå Σ-ñõåìû áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîéïðîçðà÷íîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ïðîáíîìó èçëó÷åíèþ íà ïåðåõîäå 1-2, åñëè ïåðåìå-øèâàåìûå ñèëüíûì ïîëåì óðîâíè 2 è 3 èìåþò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå êîíñòàíòûðàñïàäà. Ýòî óñëîâèå, åñòåñòâåííîå â îïòèêå, èñêëþ÷àåòñÿ íà ìåññáàóýðîâñêîì ïå-ðåõîäå (ìû ïîäðàçóìåâàåì, ÷òî óðîâíè 2 è 3 ÿâëÿþòñÿ ñâåðõòîíêèìè óðîâíÿìèâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà è èìåþò èäåíòè÷íûå êîíñòàíòû ðàñïàäà). Ñ äðó-ãîé ñòîðîíû, ðåçóëüòàò [21℄ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ìåòîäîì òåîðèè âîçìóùåíèé (ñì.ï. 3), åñëè ïîëüçîâàòüñÿ ¾îäåòûìè¿ ñîñòîÿíèÿìè, ïîëó÷åííûìè íà áàçèñå ñîñòîÿ-íèé, èìåþùèõ èçíà÷àëüíî ðàçëè÷íûå êîíñòàíòû ðàñïàäà.Âìåñòå ñ òåì ý��åêòû ÊÈ ìîãóò âëèÿòü íà ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ òîëñòûõ ìåññ-áàóýðîâñêèõ ïîãëîòèòåëåé. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ýêñïåðèìåíò [27℄, ãäå áûëàîáíàðóæåíà ÷àñòè÷íàÿ ïðîçðà÷íîñòü ïîãëîòèòåëÿ (FeCO3 ) äëÿ ìåññáàóýðîâñêîãîèçëó÷åíèÿ â òî÷êå àíòèïåðåñå÷åíèÿ ÿäåðíûõ ïîäóðîâíåé. Â òåîðåòè÷åñêîé ðàáî-òå [28℄ äàííûé ý��åêò ïðîçðà÷íîñòè áûë îáúÿñíåí íà îñíîâå äîïóùåíèÿ ìíîãî-êðàòíîãî ïåðåðàññåÿíèÿ ãàììà-�îòîíà ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ðåçîíàíñíóþñðåäó.



48 Ý.Ê. ÑÀÄÛÊÎÂ È Ä�.Îñíîâíûì âûâîäîì ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ý��åêòû ÊÈ ìîãóò áûòü ðåà-ëèçîâàíû â ñõåìå ðåçîíàíñíîé �ëþîðåñöåíöèè ìåññáàóýðîâñêèõ êâàíòîâ â ðåæèìåð.÷. ïåðåìåøèâàíèÿ ïîäóðîâíåé âîçáóæäåííîãî ÿäðà. Ýêñïåðèìåíòû ïî ìåññáàóý-ðîâñêîìó ïîãëîùåíèþ [6, 7℄, âûïîëíåííûå â ýòèõ æå óñëîâèÿõ, ïîäòâåðæäàþò ýòîòâûâîä. Â íèõ áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü êîãåðåíòíîé äèíà-ìèêè ÿäåðíûõ ñïèíîâ 57Fe â ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ â ðåçîíàíñíîì ð.÷. ïîëå, òî,÷òî ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ ðåàëèçàöèè ð.÷. ÊÈ â ñõåìå ðàññåÿíèÿ. Êðîìå òî-ãî, ðåçóëüòàòû ðàáîò [6, 7℄ ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ ÷àñòîò �àáè, íåîáõîäèìûå äëÿíàáëþäåíèÿ ¾âåíòèëüíîãî¿ ý��åêòà, ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â ñëó÷àå èçîòîïà
57Fe â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ [6℄ ëåãêîîöåíèòü àìïëèòóäó èíäóöèðîâàííîãî íà ÿäðå îñöèëëèðóþùåãî ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ
h1 ≈ 88 êÝ , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå �àáè Ωr ≈ 1.5 , èñïîëüçîâàííîé ïðè ðàñ÷åòåñïåêòðà íà ðèñ. 12.Âîçìîæíîñòü ý��åêòîâ ÊÈ ïðè ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè ìåññáàóýðîâñêîãî èç-ëó÷åíèÿ â ðåæèìå ðàäèî÷àñòîòíîé äèíàìèêè ÿäåðíûõ ñïèíîâ ñîäåðæàëàñü óæå âðàííèõ ðàáîòàõ [29�31℄, îäíàêî â íèõ ýòîò âîïðîñ íå àêöåíòèðîâàëñÿ.Õîòÿ èññëåäîâàíèÿ ý��åêòîâ ÊÈ, ïðîâåäåííûå íàìè, îòíîñèëèñü ê ìåññáàó-ýðîâñêèì ïåðåõîäàì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (íàïðèìåð, ¾âåíòèëüíûé¿ ý��åêò)âåñüìà èíòåðåñíû è äëÿ îïòèêè. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî çäåñü îíè íàèáîëåå ëåã-êî ðåàëèçóåìû íà ýêñïåðèìåíòå.Èññëåäîâàíèÿ ÊÈ íà ìåññáàóýðîâñêèõ ïåðåõîäàõ áûëè ïîääåðæàíû ãðàíòàìè�ÔÔÈ (� 01-02-17502, 04-02-16939), CRDF (CGP RP1-2560-KA-03).SummaryE.K. Sadykov, V.V. Arinin, F.G. Vagizov, O.A. Ko
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