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ÓÄÊ 539.120.61:535.326ËÝÌÁÎÂÑÊÈÉ ÑÄÂÈ� ÀÒÎÌÎÂÂ ÔÎÒÎÍÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ�.Õ. �àéíóòäèíîâ, Å.Â. Çàéöåâà, Ì.À. ÕàìàäååâÀííîòàöèÿÈññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ,ñ ñîáñòâåííûì ïîëåì èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ëýìáîâñêèé ñäâèã çíà÷è-òåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ëýìáîâñêîãî ñäâèãà àòîìîâ â âàêóóìå. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå äèñ-ïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé íà ëýìáîâñêèé ñäâèã àòîìîâ â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �îòîííûå êðèñòàëëû, ëýìáîâñêèé ñäâèã.ÂâåäåíèåÁîëüøîé èíòåðåñ, êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûçûâàþò èññëåäîâàíèÿ �îòîí-íûõ êðèñòàëëîâ, îáóñëîâëåí èõ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì [1, 2℄. Òàê, íàïðèìåð, èñ-ïîëüçîâàíèå �îòîííûõ êðèñòàëëîâ â âîëîêîííîé îïòèêå ñïîñîáíî ñíèçèòü ïîòåðèñèãíàëà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ñ ïîìîùüþ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ ìîæíî ñóùå-ñòâåííî óâåëè÷èòü ÊÏÄ èñòî÷íèêîâ ñâåòà. Ôîòîííûå êðèñòàëëû òàêæå ìîãóò ñëó-æèòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ èëè ïîëíîñòüþ îïòè÷åñêèõ èíòå-ãðàëüíûõ ñõåì. Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèåíèçêîïîðîãîâûõ ëàçåðíûõ èçëó÷àòåëåé äëÿ âèäèìîãî è áëèæíåãî èí�ðàêðàñíîãîäèàïàçîíîâ áëàãîäàðÿ êîíòðîëþ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ âíóòðè �îòîííîãî êðè-ñòàëëà. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûì è ñâÿçàí ñíàëè÷èåì ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè (�îòîííîé çàïðåùåííîé çîíû), â ïðåäåëàõ êîòî-ðîé ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â �îòîííîì êðèñòàëëå ïîäàâëåíî âî âñåõ èëè â íåêîòî-ðûõ èçáðàííûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïðè îïèñàíèè òàêîãî êîíòðîëÿ ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñðÿäîì êîíöåïòóàëüíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ òåì, ÷òî êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà(ÊÝÄ) â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ÊÝÄ â âàêóóìå.Îáû÷íî ïðè èññëåäîâàíèè âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì àòî-ìîâ â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ, èñïîëüçóþò ìåòîäû êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ââàêóóìå [3, 4℄. Îäíàêî âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ýòèõ ìåòîäîâ ê îïèñàíèþ ñïîíòàí-íîãî èçëó÷åíèÿ ÊÝÄ ïîïðàâîê â óñëîâèÿõ �îòîííûõ êðèñòàëëîâ îñòàåòñÿ îòêðû-òûì, ïîñêîëüêó èìååòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèÿõ�îòîíà. Ïîä äèñïåðñèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè ïîíèìàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñâÿçü÷àñòîòû ω ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k . Â âàêóóìå îíè èìåþò òðèâèàëüíûé ëèíåéíûéâèä. Â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ æå îíè èñêàæàþòñÿ è îáëàäàþò ðàçðûâàìè, ñîîòâåò-ñòâóþùèìè �îòîííûì çàïðåùåííûì çîíàì. Êàê ïðàâèëî, äëÿ èçó÷åíèÿ ñïîíòàí-íîãî èçëó÷åíèÿ èíòåðåñóþòñÿ îñîáåííîñòÿìè äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé ëèøü âîêðåñòíîñòÿõ ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòîò. Ïðè ýòîì îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðèâåäåííûìèçîííûìè ñõåìàìè èëè äèñïåðñèîííûìè äèàãðàììàìè, â êîòîðûõ êàê îäíîìåðíûå,òàê è ìíîãîìåðíûå äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè óìåùàþò íà ïëîñêîì ðèñóíêå ïó-òåì ïåðåáîðà çíà÷åíèé êîîðäèíàò âîëíîâîãî âåêòîðà âäîëü òðàåêòîðèè, îãðàíè÷è-âàþùåé íåïðèâîäèìóþ çîíó Áðèëëþýíà. Ýòà ïðîöåäóðà ïîëíîñòüþ çàèìñòâîâàíà



52 �.Õ. �ÀÉÍÓÒÄÈÍÎÂ È Ä�.èç �èçèêè òâåðäîãî òåëà. Ïðè ýòîì äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå ìåòî-äû ÊÝÄ [5℄. Îäíàêî èõ èñïîëüçîâàíèå òðåáóåò îñòîðîæíîñòè, ïîñêîëüêó â äàííîìñëó÷àå óëüòðà�èîëåòîâîå ïîâåäåíèå àìïëèòóä ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò àíàëî-ãè÷íîãî ïîâåäåíèÿ â âàêóóìå. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî â àì-ïëèòóäû ïðîöåññîâ âõîäÿò âêëàäû îò âñåõ �îòîíîâ, âêëþ÷àÿ �îòîíû ñ áîëüøèìèèìïóëüñàìè. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå âåëè÷èí, çàâèñÿùèõ îò äèñïåðñèîííûõ ñîîòíî-øåíèé, ìû íå ìîæåì îãðàíè÷èâàòüñÿ ëèøü îïðåäåëåííûìè îáëàñòÿìè èìïóëüñîâ.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ïðîáëåìû, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè îïèñàíèè ëýìáîâ-ñêîãî ñäâèãà â àòîìàõ, íàõîäÿùèõñÿ â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ, è ïîêàçûâàåì, ÷òî âýòîò ñäâèã ñóùåñòâåííûé âêëàä äàþò ÊÝÄ ïðîöåññû, êîòîðûå íå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðèîïèñàíèè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ àòîìîâ â âàêóóìå.1. Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà â �îòîííûõ êðèñòàëëàõÏðè îïèñàíèè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ íåîáõî-äèìî ó÷èòûâàòü ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ñîáñòâåííûìïîëåì èçëó÷åíèÿ. Ýòè ïðîöåññû, êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäÿò ê ëýìáîâñêîìóñäâèãó ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé àòîìîâ, äîëæíû áûòü î÷åíü ñóùåñòâåííûìè ïðè ÷àñòî-òàõ âèðòóàëüíûõ �îòîíîâ â îáëàñòè çàïðåùåííîé çîíû èç-çà ïëåíåíèÿ èçëó÷åíèÿñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòû. Îäíàêî ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâñ ñîáñòâåííûì ïîëåì èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âêëàäû âñåõ âèðòóàëüíûõ�îòîíîâ, âêëþ÷àÿ �îòîíû ñ ýíåðãèÿìè ìíîãî áîëüøèìè, ÷åì õàðàêòåðíûå ÷àñòîòûçàïðåùåííûõ çîí â êðèñòàëëå. Ïðè ýòîì ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ îáû÷íîé ïðîáëåìîéÊÝÄ: ìû íå ìîæåì îãðàíè÷èòüñÿ êîíå÷íîé îáëàñòüþ ÷àñòîò, è, áîëåå òîãî, âêëàäîò ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì âèðòóàëüíûõ �îòîíîâ ñ ïðîèçâîëüíî áîëüøèìè ÷àñòîòà-ìè ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íûì. Ýòî òàê íàçûâàåìûå óëüòðà�èîëåòîâûå ðàñõîäèìîñòè.Â ÊÝÄ óêàçàííàÿ ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåíîðìèðîâêè, â ðåçóëüòàòåêîòîðîé èíòåãðàëû ïî èìïóëüñàì ñòàíîâÿòñÿ êîíå÷íûìè, òî åñòü ïåðåíîðìèðîâêàïîäàâëÿåò âêëàäû îò âèðòóàëüíûõ �îòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè ωk , áîëüøèìè íåêîòîðîéõàðàêòåðíîé ýíåðãèè. Ïðè îïèñàíèè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ è ëýìáîâñêîãî ñäâèãàâ �îòîííûõ êðèñòàëëàõ â êà÷åñòâå òàêîé õàðàêòåðíîé ýíåðãèè îáû÷íî âûáèðàåò-ñÿ ìàññà ýëåêòðîíà me [3, 4℄. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [6℄ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ëýìáîâñêîãîñäâèãà èñïîëüçóåòñÿ �îðìóëà (â åñòåñòâåííîé ñèñòåìå åäèíèö, â êîòîðîé ~ = c = 1)
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ËÝÌÁÎÂÑÊÈÉ ÑÄÂÈ� ÀÒÎÌÎÂ Â ÔÎÒÎÍÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ 53ýòèìè îáëàñòÿìè îáîçíà÷àþò kmin è íàçûâàþò ïàðàìåòðîì îáðåçàíèÿ. Åãî âåëè÷è-íà äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü îïðåäåëåííûì �èçè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, ÷òîáû ìîæ-íî áûëî èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèáëèæåíèÿ [5℄, ïîýòîìó åãî îïðåäåëÿþòêàê (Zα)2m ≪ kmin ≪ (Zα)m (íàïðèìåð, ìîæíî ïîëîæèòü kmin ≈ (Zα)3/2m).Äëÿ �îòîíîâ ñ èìïóëüñàìè ìåíüøå kmin ìîæíî ðåøàòü çàäà÷ó â íåðåëÿòèâèñò-ñêîì ïðèáëèæåíèè. Ñîãëàñíî âòîðîìó ïîðÿäêó òåîðèè âîçìóùåíèé ñäâèã ýíåðãèè,âûçâàííûé ¾ìÿãêèìè¿ �îòîíàìè è îáóñëîâëåííûé òåì, ÷òî ýëåêòðîí â ñîñòîÿíèè
n èñïóñòèò è âíîâü ïîãëîòèò �îòîí, ðàâåí

∆E<
n = e2

kmin
∫

0

d3k

2k(2π)3

∑

m, ε

〈n | α · εeik·r | m〉〈m | α · εe−ik·r〉

En − k − Em
, (3)ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïîïåðå÷íûì ïîëÿðèçàöèÿì è ïî âñåì ýëåêòðîí-íûì ñîñòîÿíèÿì. Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè (â ðàìêàõ êîòîðîãî, âîîáùå ãîâîðÿ,ñïðàâåäëèâà êâàíòîâàÿ îïòèêà) ìîæíî ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå, êîòîðîå äàåò

∆E<
n =

2α

3
[−kmin〈n|v

2|n〉 +
∑

m

Em − En

m2
ln

|Em − En + kmin|

|Em − En|
|〈n|p|m〉|2]. (4)Äàëåå äëÿ ýòîé ÷àñòè âû÷èñëåíèé ïðîèçâîäÿò ïåðåíîðìèðîâêó ìàññû, ÷òî â íåðå-ëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ñäâèãó ýíåðãèè

δEn =
1

2
δm〈n|v2|n〉, (5)êîòîðûé èìååò òó æå ñòðóêòóðó, ÷òî è ïåðâûé ÷ëåí â (4). Ïîýòîìó ïîñëåäíèéâêëþ÷àåòñÿ â ïåðåíîðìèðîâêó ìàññû. Ïðîâîäÿ íåêîòîðûå ïåðåîáîçíà÷åíèÿ è ñóì-ìèðîâàíèÿ, ïîëó÷àåì íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü ëýìáîâñêîãî ñäâèãà

∆E<
n =

4α(Zα)

3m2
ln
kmin

E
|ψnlm(0)|2, (6)ãäå E � ñðåäíåå ïî âñåì ðàçíîñòÿì ýíåðãèè â àòîìå. Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî óðàâíå-íèÿ, ∆E<

n ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì kmin . Îäíàêî ýòîò ðîñò êîìïåíñè-ðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ îò kmin âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî âêëàäà ∆E>
n . Äåéñòâèòåëüíî,êàê áûëî ïîêàçàíî â [5℄, âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ∆E>

n èìååò âèä
∆E>

n =
4α

3

Zα

m2
| ψnlm(0) |2

(

ln
m

2kmin

+
11

24
−

1

5

)

. (7)Ñóììèðóÿ ∆E>
n è ∆E<

n , ìû ïîëó÷àåì
∆En ≈

4α(Zα)

3m2
| ψnlm(0) |2

(

ln
m

2E

)

. (8)Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷èòñÿ, åñëè, ñëåäóÿ [6℄, â �îðìóëå (2) îãðàíè÷èòüèíòåãðèðîâàíèå ìàññîé ýëåêòðîíà. Ýòîò �îðìàëüíûé ïðèåì ðàáîòàåò â ñëó÷àå àòî-ìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â âàêóóìå. Äëÿ ñëó÷àÿ æå �îòîííûõ êðèñòàëëîâ íåîáõîäèìî ïî-ñëåäîâàòåëüíî ïðîéòè âñå ýòàïû ðàñ÷åòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âèäïåðâîãî ÷ëåíà â (4) âîçíèêàåò ïîñëå âçÿòèÿ èíòåãðàëà kmin
∫

0

1

ωk

d3k

ωk
, êîòîðûé â âà-êóóìå ðàâåí 4πkmin . Îäíàêî ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåäóðû ïåðåíîðìèðîâêè èç ýòîãî



54 �.Õ. �ÀÉÍÓÒÄÈÍÎÂ È Ä�.âûðàæåíèÿ âû÷èòàåòñÿ ÷ëåí, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîïðàâêå ê ãîëîé ìàññå ýëåêòðîíà,áåçîòíîñèòåëüíî ê îêðóæåíèþ ÷àñòèöû, òî åñòü èñïîëüçóåòñÿ òðèâèàëüíûå (ëè-íåéíûå) äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèèàíàëîãè÷íîé ïðîöåäóðû â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ ýòè äâà âêëàäà íå ñîêðàùàþòñÿïîëíîñòüþ è äàþò îñòàòîê, ðàâíûé
F (kmin) =

∫ kmin

0

d3k

(

1

ω2

k

−
1

ω2

k0

)

=

=

kmin
∫

0

d3k

(

ω2

k0
− ω2

k

ω2

kω
2

k0

)

=

kmin
∫

0

d3k

(

(ωk0 + ωk)(ωk0 − ωk)

ω2

kω
2

k0

)

. (9)Çäåñü ωk0 = |k|/neff � ëèíåéíûå äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ, neff � ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ ý��åêòèâíîé îäíîðîäíîé ñðåäû, ñîîòâåòñòâóþùåé äàííîìó �îòîí-íîìó êðèñòàëëó. Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ωk â âèäå ωk = ωk0 + P (k) , ãäå �óíêöèÿ
P (k) � ýòî, êàê ïðàâèëî, ìàëàÿ äîáàâêà ê ωk0 . Ïîëüçóÿñü ýòèì, ìîæíî çàïèñàòü

F (kmin) ≈ 2

∞
∫

0

d3k
P (k)

ω3

k0

. (10)Òîãäà ïîïðàâêà ê ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
∆Epc =

α

3π
〈n|v2|n〉

∞
∫

0

d3k
P (k)

ω3

k0

. (11)2. Ëýìáîâñêèé ñäâèã àòîìîâ â �îòîííûõ êðèñòàëëàõäëÿ èçîòðîïíîé ìîäåëèÂûøå ìû ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà ëýìáîâñêîãî ñäâèãà áóäåò íàïðÿìóþ çàâèñåòüîò âèäà äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé â �îòîííîì êðèñòàëëå. �àçëè÷àþò äâà ñëó÷àÿ�îòîííûõ êðèñòàëëîâ: àíèçîòðîïíûå è èçîòðîïíûå. Â ïåðâîì ñëó÷àå ó÷èòûâàåò-ñÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ îò óãëîâ, âî âòîðîì åþ ïðåíåáðåãàþò. Íåñìîòðÿ íà òî÷òî ðåàëüíûå �îòîííûå êðèñòàëëû, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ àíèçîòðîïíûìè, îñíîâ-íîå âíèìàíèå ìû óäåëÿåì ðàññìîòðåíèþ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà èìåííî â èçîòðîïíîìñëó÷àå ââèäó òîãî, ÷òî ïðè ýòîì ìîæíî ÿâíî ïðîàíàëèçèðîâàòü óëüòðà�èîëåòîâîåïîâåäåíèå àìïëèòóä. Â ðàáîòå [8℄ áûëà èñïîëüçîâàíà ïðîñòàÿ ìîäåëü äèñïåðñèîí-íûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ îïèñàíèÿ îäíîé çàïðåùåííîé çîíû
ωk = sgn(k − k0)

√

(k − k0)2 + γ2 +
√

k2
0

+ γ2, (12)ãäå k0 è γ � ïàðàìåòðû, îòíîñÿùèåñÿ ê äèýëåêòðè÷åñêîé ìèêðîñòðóêòóðå. Åå ïðå-èìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà õîðîøî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå äèñïåðñèîííûõ ñî-îòíîøåíèé â ïðåäåëå áîëüøèõ è ìàëûõ ÷àñòîò. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé �óíêöèÿ P (k)ïðèíèìàåò âèä
P (k) = sgn(k − k0)

√

(k − k0)2 + γ2 +
√

k2
0

+ γ2 − k. (13)Îäíàêî ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïðè k ≫ k0

P (k) ≃ (
√

k2
0

+ γ2 − k2

0) = const. (14)
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�èñ. 1. Äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ â èçîòðîïíîì ñëó÷àå, n = 1.5 , a = 50 íì, L = 200 íìÝòî îçíà÷àåò, ÷òî èíòåãðàë â (??) áóäåò ðàñõîäèòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêè.Òàêàÿ æå ðàñõîäèìîñòü âîçíèêàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ äèñïåðñèîííûõñîîòíîøåíèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì:
ω1,2(k) =

√

k2 + (k − g)2 ±
√

(k2 − (k − g)2)2 + 4k2(k − g)2ε2
1
/ε2

0

2ε0(1 − ε2
1
/ε2

0
)

, (15)ãäå g � âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè, ε0 è ε1 � íóëåâàÿ è ïåðâàÿ Ôóðüå-êîìïîíåíòûïåðèîäè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé �óíêöèè ε(x) = ε(x+ a+ b) ñîîòâåòñòâåííî.Òîò �àêò, ÷òî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû ïåðåíîðìèðîâêè ðàñõîäèìîñòü ñî-õðàíÿåòñÿ, ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïðèìåíèìîñòè çäåñü ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ ÊÝÄ,÷òî áûëî ïîä÷åðêíóòî âûøå. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî òàêîé âàæíûé ïàðà-ìåòð, êàê ñõîäèìîñòü èëè ðàñõîäèìîñòü èíòåãðàëîâ, îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùèì îòñâîéñòâ êðèñòàëëà è âûáîðà ìîäåëè äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé. Îäíàêî âñå ýòèâîïðîñû âûõîäÿò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè, ïîýòîìó, ÷òîáû èçáåæàòü ýòèõ ïðîáëåì,äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ âûáåðåì âñëåä çà àâòîðàìè ðàáîòû [3℄ â âèäå
4n cos(kL) = (1 + n)2 cos

[

(2na+ b)
ωk

c

]

− (1 − n)2 cos
[

(2na− b)
ωk

c

]

, (16)ãäå n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ðàññåèâàòåëÿ, a � åãî ðàäèóñ, L �ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå 2na = b âèä ýòèõ äèñïåðñèîííûõ ñîîò-íîøåíèé ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå 2na = b âèä ýòèõ äèñïåðñèîííûõñîîòíîøåíèé ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ èì �óíêöèÿ P (k) ïðåäñòàâëåíàíà ðèñ. 2.Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷àåì êîíå÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà.
∆Epc

1S = −4.21 · 10−7 ýÂ, ∆Epc
2S = ∆Epc

2P = −1.05 · 10−7 ýÂÇàêëþ÷åíèåÌû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îïèñàíèè ëýìáîâñêîãî ñäâèãà â àòîìàõ, íàõîäÿùèõñÿ â�îòîííûõ êðèñòàëëàõ, âîçíèêàþò �óíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû, êîòîðûå òðåáóþòáîëåå îñòîðîæíîãî è ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíîé ÊÝÄ. Ôèçè÷å-ñêè íåîáîñíîâàííîå èñïîëüçîâàíèå ïîäñòàíîâêè òåõ èëè èíûõ çíà÷åíèé â êà÷åñòâå
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�èñ. 2. Ïîâåäåíèå �óíêöèè P (k)âåðõíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ â âûðàæåíèÿõ äëÿ ëýìáîâñêîãî ñäâèãà ìîæåòïðèâåñòè ê ñèòóàöèè, ïðè êîòîðîé ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áóäóò çàâèñåòü îò ñïîñî-áà ðåãóëÿðèçàöèè. Êàê ñëåäñòâèå, íåïîñðåäñòâåííîå çàèìñòâîâàíèå ìåòîäîâ ñòàí-äàðòíîé ÊÝÄ äëÿ âàêóóìà â ñëó÷àå �îòîííûõ êðèñòàëëîâ íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âñåîñîáåííîñòè äàííîé ïðîáëåìû. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ëýìáîâñêèé ñäâèã ýíåðãåòè÷å-ñêèõ óðîâíåé àòîìîâ â �îòîííûõ êðèñòàëëàõ îòëè÷àåòñÿ íåòðèâèàëüíûì îáðàçîìîò ýòîãî ñäâèãà â àòîìàõ â âàêóóìå âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøå-íèÿ èìåþò íåëèíåéíóþ �îðìó. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íåòðèâèàëüíûå ïîïðàâêèïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îêàçàëèñü ñîïîñòàâèìûìè ñ ëýìáîâñêèì ñäâèãîì â îáû÷íûõàòîìàõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô ÍØ-2965.2008.2.SummaryR.Kh. Gainutdinov, E.V. Zaitseva, M.A. Khamadeev. Lamb Shift of Atoms in Photoni
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