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ÌÈÊ�ÎÌÀÇÅ�ÍÀß �ÅÍÅ�ÀÖÈßÍÀ ÊÎ��ÅËÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÀÒÎÌÀÕÂ. Í. �îðáà÷åâ *, À. È. Òðóáèëêî **Ñåâåðî-çàïàäíûé èíñòèòóò ïå÷àòèÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà òåõíîëîãèè è äèçàéíà191180, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 ìàðòà 2002 ã.�àññìîòðåíî âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ â âûñîêîäîáðîòíîì ðåçîíàòîðå â óñëîâèÿõ,êîãäà íàêà÷êà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êîððåëèðîâàííûõ ìíîãîàòîìíûõ ñîñòîÿíèé. Íà îñíîâå ìíî-ãî÷àñòè÷íîé çàäà÷è ïîëó÷åíî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ êâàçèâåðîÿòíîñòè �ëàóáåðà�Ñóäàðøàíà, îïè-ñûâàþùåå ïîëå â ïðèáëèæåíèè Ôîêêåðà�Ïëàíêà. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ñòàòèñòèêà ñâåòà îïðåäåëÿåòñÿàòîìíûìè êîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè íå âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà. Äëÿ äâóõ òèïîâ íàêà÷êè, êîòîðàÿñîçäàåò èñõîäíûå ñåïàðàáåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñ êëàññè÷åñêîé êîððåëÿöèåé è ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ, íàé-äåíû øóìû ñâåòà â ðåæèìå ìèêðîìàçåðíîé ãåíåðàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå èñõîäíîé äâóõàòîìíîéêîððåëÿöèè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ øóìîâ èíòåíñèâíîñòè. Óêàçàíî ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ, ïðè-âîäÿùåå ê ãåíåðàöèè íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà ñî ñòàöèîíàðíîé �àçîé è øóìàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïî÷òèïîëíîñòüþ ïîäàâëåíû â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà.PACS: 42.50.-p 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌèêðîìàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ ñâåòà, ïðåäëîæåííàÿâ [1; 2℄, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèâëåêàåò áîëüøîå âíè�ìàíèå. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâ�íûì èññëåäîâàíèåì ñâîéñòâ ìèêðîìàçåðíûõ èñòî÷�íèêîâ èçëó÷åíèÿ, ñ äðóãîé � ñ âîçìîæíîñòüþ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ìîäåëåé, â êîòîðûõ íåîá�õîäèìî êâàíòîâîå îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâè ïîëÿ. Îñîáåííîñòüþ ìèêðîìàçåðíûõ èñòî÷íèêîâÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ óñëîâèé,ïðè êîòîðûõ çà âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ïî�ëåì ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿåòñÿ àòîìíàÿ ðåëàêñà�öèÿ, ïîýòîìó âêëàä ñïîíòàííûõ ïðîöåññîâ íåâåëèêè îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ñòèìóëèðîâàííî�ãî èçëó÷åíèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòèìóëèðî�âàííîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ àòîìíûìè êîððå�ëÿöèÿìè èëè àòîìíûìè øóìàìè, ãäå âàæíîå ìå�ñòî çàíèìàåò ìåõàíèçì íàêà÷êè. Ïðè ðåãóëÿðíîìõàðàêòåðå íàêà÷êè â ëàçåðå èëè ìèêðîìàçåðå ìî�æåò ãåíåðèðîâàòüñÿ ñâåò, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿñòðîãîé ðåãóëÿðíîñòüþ ïîòîêà �îòîíîâ âî âðåìåíè*E-mail: vn�vg3025.spb.edu**E-mail: tai�at3024.spb.edu

èëè ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé �îòîíîâ [3℄. Òà�êèå ñâîéñòâà ñâåòà ïðåäñòàâëÿþò íåïîñðåäñòâåííûéïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïî�÷òè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò øóìû.Îäíàêî íàêà÷êà ìîæåò ñîçäàâàòü êîððåëèðî�âàííûå àòîìû. Äëÿ îïèñàíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷å�íèÿ ñ òàêîé íàêà÷êîé ñòàíäàðòíûé ïîäõîä òèïàËýìáà�Ñêàëëè [4℄, íà êîòîðîì ïîñòðîåíî áîëüøèí�ñòâî òåîðèé ìèêðîìàçåðíîé ãåíåðàöèè, îêàçûâàåòñÿíåïðèìåíèì. Äåëî â òîì, ÷òî îí îñíîâàí íà îäíî÷àñ-òè÷íîé çàäà÷å, ãäå àïðèîðè àòîìû ñ÷èòàþòñÿ íåçàâè�ñèìûìè, à èõ êîððåëÿöèÿ, íàïðèìåð òèïà ¾ðåãóëÿð�íîé íàêà÷êè¿, ââîäèòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêè [3℄. Íàøïîäõîä îñíîâàí íà èñõîäíîé ìíîãî÷àñòè÷íîé çàäà�÷å, îïèñûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå N äâóõóðîâíåâûõàòîìîâ ñ îäíîé ìîäîé âûñîêîäîáðîòíîãî ðåçîíàòî�ðà. Â ðàáîòå [5℄, ãäå òàêæå èñïîëüçîâàí ìíîãî÷àñ-òè÷íûé ïîäõîä, íàéäåíà íåòðèâèàëüíàÿ äèíàìèêàãåíåðàöèè ìèêðîìàçåðíîãî ïîëÿ íà íà÷àëüíîé (íîâ òî æå âðåìÿ êâàçèñòàöèîíàðíîé) ñòàäèè ýâîëþöèèäëÿ ïóàññîíîâñêîé èíæåêöèè êëàñòåðîâ, ñîñòîÿùèõèç âîçáóæäåííûõ íåçàâèñèìûõ àòîìîâ. Ïîýòîìó âî�ïðîñ î òîì, êàê íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ âëèÿåòíà ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ, èìååò, íà íàø âçãëÿä, ñàìî�707 3*



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002ñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ.Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ñîñòîÿíèé ñ ìíîãî÷àñòè÷íîéêîððåëÿöèåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ çàäà÷ó,êîòîðóþ ìû íå áóäåì çäåñü ðàññìàòðèâàòü. Ìû îãðà�íè÷èìñÿ ëèøü íåêîòîðûìè òèïàìè ñîñòîÿíèé, êîòî�ðûå ìîãóò áûòü ñîçäàíû, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïðî�òîêîëîâ êâàíòîâîé òåîðèè èí�îðìàöèè. Ïðè ýòîìâñå N àòîìîâ ñðàçó ïåðåâîäÿòñÿ â êîððåëèðîâàí�íîå ñîñòîÿíèå, ïîýòîìó íåò íåîáõîäèìîñòè îòäåëü�íî îáñóæäàòü âîïðîñ ñîçäàíèÿ ðåãóëÿðèçàöèè âíó�òðè òàêîãî êëàñòåðà. Íà îñíîâå ìíîãî÷àñòè÷íîãîïîäõîäà ìû ñòðîèì äëÿ ïîëÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâ�íåíèå Ôîêêåðà�Ïëàíêà, èñïîëüçóÿ �îðìàëèçì, ðàç�âèòûé â ðàáîòå [6℄. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ìû ñ÷è�òàåì àòîìû íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè, íåñìîòðÿ íàòî ÷òî îíè íàõîäÿòñÿ â ñêîððåëèðîâàííîì ñîñòîÿ�íèè, äîïîëíèòåëüíûõ óñëîæíåíèé â öåïî÷êàõ Áàð�äèíà�Áîãîëþáîâà��ðèíà�Êèðêâóäà�Èâîíà íå âîç�íèêàåò. Îñîáåííîñòüþ â îïèñàíèè ïîëÿ ñ ïîìîùüþêèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â ïðèáëèæåíèè Ôîêêå�ðà�Ïëàíêà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñòàòèñòèêà èçëó÷åíèÿîïðåäåëÿåòñÿ àòîìíûìè êîððåëÿöèîííûìè �óíêöè�ÿìè íå âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà. Îòñþäà, â ÷àñòíî�ñòè, ñëåäóåò, ÷òî äâà ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿ ñ îäèíàêîâîéäâóõàòîìíîé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè ïðèâîäÿò ê îäíîéè òîé æå ñòàòèñòèêå èçëó÷åíèÿ.Ìû ðàññìàòðèâàåì ïðèìåð íàêà÷êè, êîòîðàÿ ñî�çäàåò äâà òèïà èñõîäíûõ ñîñòîÿíèé. Ê ïåðâîìó èçíèõ îòíîñèòñÿ ñåïàðàáåëüíîå ñîñòîÿíèå ñ êëàññè÷å�ñêîé êîððåëÿöèåé, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ N ÷àñòè÷�íîé ìàòðèöåé ïëîòíîñòèf(1 : : :N) = �0(j0ih0j)
N + �1(j1ih1j)
N ; (1)ãäå �0 + �1 = 1, A
N � òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèåA
A : : :
A. Â ýòîì ñîñòîÿíèè ëþáàÿ ïàðà àòîìîâèìååò äâóõ÷àñòè÷íóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè âèäàf(1; 2) = �0j00ih00j+ �1j11ih11j;ãäå �0;1 � çàñåëåííîñòè óðîâíåé. Â ðàìêàõ ïðî�ñòîé ìîäåëè íàêà÷êè, ãäå àòîìû îáëó÷àþòñÿ êëàñ�ñè÷åñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíîé, ïðèãîòîâèòüN -÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå (1) ñêîðåå âñåãî íå óäàñòñÿ.Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü íàáîð èç N íåçàâèñèìûõ àòî�ìîâ âçàèìîäåéñòâóåò ñ êëàññè÷åñêîé âîëíîé. Èñõîä�íàÿ ýíòðîïèÿ â ýòîì ñëó÷àå ðàâíà S = NE1, ãäåE1 � ýíòðîïèÿ îòäåëüíîãî àòîìà. ÏóñòüE1 = ��1 lg �1 � (1� �1) lg(1� �1):Ïðîöåññ íàêà÷êè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óíèòàð�íóþ ýâîëþöèþ, ïðè ýòîì ýíòðîïèÿ áóäåò ñîõðàíÿòü�ñÿ, à äëÿ ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàåìîãî (1), îíà ðàâíà

S0 = E1. Ïîýòîìó íèêàêèõ êîððåëÿöèé ìåæäó àòî�ìàìè âîçíèêàòü íå áóäåò. Èíûìè ñëîâàìè, êëàññè÷å�ñêîå ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ïîëå íèêàêèõ êîððåëÿöèéíå ñîçäàåò.Ñîñòîÿíèÿ âòîðîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ íåñåïàðàáåëü�íûìè, èëè ïåðåïóòàííûìè, ïðè ýòîì ÷àñòèöû îáëà�äàþò îñîáîé êâàíòîâîé êîððåëÿöèåé. Ñîñòîÿíèÿ òà�êîãî òèïà ðåàëèçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî [7℄. Â ðà�áîòå [8℄ ðàññìîòðåí íåòðèâèàëüíûé ïðèìåð ðàñïàäàäâóõ àòîìîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îáùèì òåðìîñòà�òîì, ïðè êîòîðîì ïåðåïóòàííûå àòîìíûå ñîñòîÿíèÿâîçíèêàþò äàæå â îòñóòñòâèå ïðÿìîãî ìåæàòîìíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ.Îäíî èç ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ñîñòîÿíèé ïðè�íàäëåæèò ê êëàññó GHZ (Greenberger�Horne�Zeilin-ger): jGHZN i = �j0i
N + �j1i
N ; (2)ãäå j�j2 + j�j2 = 1. Ïðè � = � = 1=p2 ñòåïåíü ïåðå�ïóòàííîñòè ìàêñèìàëüíà, à â ñëó÷àå N = 2 âîçíè�êàåò ïàðà Ýéíøòåéíà�Ïîäîëüñêîãî��îçåíà (EPR).Ñîñòîÿíèå (2) ÿâëÿåòñÿ ÷èñòûì, ñ äâóõ÷àñòè÷íîéìàòðèöåé (1). Ïîëàãàÿ � = 0, ïîëó÷àåì ñëó÷àé Níåçàâèñèìûõ àòîìîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ íàõîäèò�ñÿ â ñîñòîÿíèè j1i, êîòîðîå äëÿ îïðåäåëåííîñòè áó�äåì ñ÷èòàòü âåðõíèì. Åñëè íàêà÷êà ñîçäàåò òàêèåàòîìû, òî â ðåæèìå ìèêðîìàçåðíîé ãåíåðàöèè ñâåòáóäåò îáëàäàòü ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé �îòî�íîâ, òàê æå êàê äëÿ ìîäåëè ñ ðåãóëÿðíîé íàêà÷êîé,ïðè÷åì äëÿ ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ ïîëíîñòüþ ñîâïàäà�þò óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîîäíîàòîìíàÿ ìîäåëü ìàçåðà ñ ðåãóëÿðíîé íàêà÷êîéýêâèâàëåíòíà ðàññìàòðèâàåìîìó íàìè ñëó÷àþ, ïðèêîòîðîì âñå ñîçäàííûå íåçàâèñèìûå àòîìû íàõîäÿò�ñÿ íà âåðõíåì óðîâíå.Âòîðîå ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ìû ðàñ�ñìàòðèâàåì, èìååò âèäj�i = �jbbi+ �j	+i; (3)ãäå j�j2 + j�j2 = 1; j	+i = j01i+ j10ip2 ;b = 0; 1. Íàõîäÿñü â òàêîì ñîñòîÿíèè, êàæäûé àòîìîáëàäàåò êîãåðåíòíîñòüþ èëè ïîëÿðèçàöèåé. Ïîýòî�ìó â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ãåíåðèðîâàòüñÿ ñâåò, ó êîòî�ðîãî �àçà èìååò ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ìûíàøëè óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ãåíåðèðóåìîå ïîëå, âû�õîäÿùåå èç ðåçîíàòîðà, îáëàäàåò ñóáïóàññîíîâñêîéñòàòèñòèêîé �îòîíîâ.Îñíîâíîé öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûâîäêèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëÿ ãåíåðàöèè ïðè708



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Ìèêðîìàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ íà êîððåëèðîâàííûõ àòîìàõóñëîâèè, ÷òî íàêà÷êà ñîçäàåò êîððåëèðîâàííûå àòî�ìû. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ðàññìàòðèâà�þòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòàöèîíàðíîé ìèêðîìàçåðíîéãåíåðàöèè.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ïðèâåäåí âûâîä êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â ïðèáëè�æåíèè Ôîêêåðà�Ïëàíêà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àäèàáà�òè÷åñêîãî èñêëþ÷åíèÿ àòîìíûõ ïåðåìåííûõ. Ïîâå�äåíèå àòîìíûõ ñðåäíèõ, îïðåäåëÿþùèõ ñòàòèñòèêóïîëÿ, ðàññìîòðåíî â ðàçä. 3. Â ðàçä. 4 çàïèñàíûäè��óçèîííûå êîý��èöèåíòû êèíåòè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ äëÿ ðàçíûõ èñõîäíûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé. Âðàçä. 5, 6 ðàññ÷èòàíû øóìû ñâåòà äëÿ äâóõ òèïîâíàêà÷êè, ñîçäàþùåé êëàññè÷åñêóþ è êâàíòîâóþ êîð�ðåëÿöèþ.2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÏóñòü â âûñîêîäîáðîòíîì ðåçîíàòîðå íàõîäÿòñÿN îäèíàêîâûõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, êîòîðûå âçàè�ìîäåéñòâóþò ñ îäíîé ðåçîíàòîðíîé ìîäîé ïîëÿ èçëó�÷åíèÿ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè T . Ïóñòü ÷àñòî�òà ìîäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíà ÷àñòîòå ðà�áî÷åãî ïåðåõîäà. Äëÿ ìèêðîìàçåðíîé ãåíåðàöèè õà�ðàêòåðíû ñëåäóþùèå ïðèáëèæåíèÿ: 1=T � 
 � C,ãäå 
 � ñêîðîñòü ðàñïàäà àòîìíûõ óðîâíåé, C �ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ïîëåâîé ìîäû. Ìàòðèöà ïëîò�íîñòè F , îïèñûâàþùàÿ àòîìû è ïîëå ïðè âðåìåíàõìåíüøèõ T , êîãäà àòîìíîé ðåëàêñàöèåé ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü, óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ��tF = [#; F ℄;# = �i~�1V;V = �i~g(S10b� S01by): (4)Çäåñü g = d~�1r ~!2L3�0 ;d � äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà, by, b � �îòîííûåîïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ, à àòîìíûå îïå�ðàòîðû Sxy îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿìèSxy = NXa=1 sxy(a);sxy(a) = jxiahyj;x; y = 0; 1; (5)ãäå j0ia è j1ia � ñîîòâåòñòâåííî, íèæíåå è âåðõíåå ñî�ñòîÿíèÿ àòîìà a. Òàêèå êîëëåêòèâíûå àòîìíûå îïå�

ðàòîðû ïîä÷èíÿþòñÿ êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíè�ÿì [Sij ; Skl℄ = ÆjkSil � ÆilSkj :×òîáû ïîëó÷èòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, áóäåì èñïîëüçîâàòü ñõåìóèç ðàáîòû [6℄, ñîãëàñíî êîòîðîé äëÿ ìàòðèöû ïëîò�íîñòè F ââîäèòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ïî êîãåðåíòíûì ñî�ñòîÿíèÿì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ:F = Z d2� �(�)j�ih�j: (6)Íîâàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè � ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð�íîé ïî àòîìíûì ïåðåìåííûì è ÷èñëîâîé �óíêöè�åé ïîëÿ. Åå óñðåäíåíèå ïî àòîìàì ïðèâîäèò ê èç�âåñòíîé êâàçèâåðîÿòíîñòè �ëàóáåðà�Ñóäàðøàíà èëèP -�óíêöèè. Èç (4) ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ�, ó÷èòûâàÿ, ÷òî[#; F ℄$ [#0;�℄ + ��(D�);ãäå îïåðàòîðû ïîëÿ çàìåíÿþòñÿ íà êîìïëåêñíûå àì�ïëèòóäû �; �� è ïðîèçâîäíûå ïî íèì, ��. Âîçíèêà�þùèé ãàìèëüòîíèàí #0 îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèåàòîìîâ â ¾êëàññè÷åñêîì¿ ïîëå ñ êîìïëåêñíîé àìïëè�òóäîé � è èìååò âèä #0 = g(S01�� � 
.
.). Ïðè ýòîìñëàãàåìîå ñ ïðîèçâîäíûìè ïî êîìïëåêñíûì àìïëè�òóäàì îïðåäåëåíî ñîîòíîøåíèåì��(D�) = �g�(S01�)�� +H.
.Ïðåäñòàâèì � â âèäå� = P 
 f +�; (7)ãäå f � àòîìíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè, äëÿ êîòîðîéSpA f = 1, � � êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè,SpA� = 0, óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî àòîìíûì ïåðå�ìåííûì. Äëÿ êâàçèâåðîÿòíîñòè P = SpA � ìîæíîçàïèñàòü óðàâíåíèå��tP = �g ���(hS01iP + SpA(S01�)) +H.
. (8)Óãëîâûìè ñêîáêàìè çäåñü è äàëåå îáîçíà÷åíî ñðåä�íåå àòîìíûõ îïåðàòîðîâ ïî ñîñòîÿíèþ, êîòîðîå îïè�ñûâàåòñÿ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè f : hSxyi = SpA(Sxyf)x; y = 0; 1. Äëÿ f çàäà÷à, ãäå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâñ ïîëåì îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì #0, â êîòîðîìïîëå ïðåäñòàâëåíî òîëüêî êîìïëåêñíûì ÷èñëîì �,èìååò âèä ��tf = [#0; f ℄: (9)709



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002Èñõîäÿ èç (4), ñ ó÷åòîì (8) è (9) ìîæíî çàïèñàòü òî÷�íîå óðàâíåíèå äëÿ �. Îäíàêî áîëüøèé èíòåðåñ ïðåä�ñòàâëÿåò ïðèáëèæåííîå óðàâíåíèå, êîòîðîå äëÿ êîð�ðåëÿöèîííîé ìàòðèöû � äàåò ðåøåíèå, ñîäåðæàùååïðîèçâîäíûå ïî � íå âûøå ïåðâîãî ïîðÿäêà. Òîãäàâ óðàâíåíèè äëÿ ïîëÿ (8) âîçíèêàþò ïðîèçâîäíûåòîëüêî âòîðîãî ïîðÿäêà, è, ñëåäîâàòåëüíî, P óäîâëå�òâîðÿåò óðàâíåíèþ Ôîêêåðà�Ïëàíêà. Ýòî ïðèâîäèòê ñëåäóþùåé çàäà÷å äëÿ �:��t� = [#0;�℄� g � ��� (S01 � hS01i)f +H.
.�P: (10)Ñ÷èòàÿ, ÷òî õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ïîëÿìåíüøå, ÷åì àòîìîâ (à ýòî ïðèáëèæåíèå ïî óñëîâè�ÿì çàäà÷è âûïîëíåíî), äëÿ P ìîæíî ïîëó÷èòü çà�ìêíóòîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå. Ïîñêîëüêó T ÿâ�ëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìîâ ñ ïîëåì, íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü óðàâíå�íèÿ äëÿ P íà ïðîìåæóòêå îò t äî T+t. Ââåäåì êðóï�íîìàñøòàáíóþ ïðîèçâîäíóþP (T + t)� P (t)T = �P�t :Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà èíòåðâàëå âðåìåíè T ïîëå íå ðàç�âèâàåòñÿ, ïîëó÷èì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå��tP (t) = �g 1T T+tZt dt0 ��� ��� [hS01(t0)iP (t)+ SpA(S01�(t0))+H.
.℄� : (11)Äëÿ ïðîñòûõ ìîäåëåé ðåëàêñàöèè çàòóõàíèå ïîëåâîéìîäû ìîæåò áûòü ó÷òåíî â ýòîì óðàâíåíèè ñ ïîìî�ùüþ äîïîëíèòåëüíîãî ñëàãàåìîãî, âêëàä îò êîòîðî�ãî áóäåò ïðèâåäåí íèæå. Êîý��èöèåíòû â (11) îïðå�äåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèö ïëîò�íîñòè f è � ïðè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ f(0) è �(0),íàïðèìåð, ïðè t = 0. Òîãäà ìîæíî ïîëó÷èòü ñîñòî�ÿíèå ïîëÿ â ðåçîíàòîðå ê ñëåäóþùåìó ìîìåíòó âðå�ìåíè T , ïðè ýòîì T ñëåäóåò ñ÷èòàòü ìíîãî ìåíüøèìõàðàêòåðíîãî âðåìåíè àòîìíîé ðåëàêñàöèè, êîòîðàÿçäåñü íå ó÷èòûâàåòñÿ. Òàêæå ìîæíî çàäàâàòü ñîñòî�ÿíèå â ìîìåíò âðåìåíè t, ââîäÿ òàêèì îáðàçîì ìåõà�íèçì íàêà÷êè. Òîãäà ïðèãîòîâëåííûå íàêà÷êîé àòî�ìû âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðåçîíàòîðíîé ìîäîé â òå÷å�íèå âðåìåíè T , ÷òî ìîæíî îñóùåñòâèòü, íàïðèìåð,äâóìÿ ñïîñîáàìè. Îäèí èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî àòîìû ïðîëåòàþò ñêâîçü ðåçîíàòîð çà âðåìÿ T ,âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ìîäîé. Îäèíàêîâîå âðåìÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ ðàçíûõ êëàñòåðîâ ñ ìîäîé äîñòèãàåòñÿ â ñî�âðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷�

íîñòè. Äðóãîé ñïîñîá îñíîâàí íà ìîäóëÿöèè äîáðîò�íîñòè. Ïðè ýòîì àòîìû â ðåçîíàòîðå ìîãóò áûòü ðàñ�ïîëîæåíû, íàïðèìåð, â ëîâóøêàõ, à íà ïðîìåæóò�êàõ âðåìåíè T âêëþ÷àåòñÿ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà.Äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïðè èíòåãðèðîâàíèè â (11) ìîæ�íî âçÿòü t = 0 è ñ÷èòàòü çàäàííûì ñîñòîÿíèå àòîìîâf(0), ïîëàãàÿ êîððåëÿöèþ àòîìîâ è ïîëÿ �(0) = 0.Ñïîñîáû ñîçäàíèÿ àêòèâíûõ àòîìîâ èãðàþò áîëü�øóþ ðîëü, ïîñêîëüêó âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò ñâîé�ñòâà ãåíåðèðóåìîãî ñâåòà. Ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñà�íèè ìåõàíèçìîâ íàêà÷êè îêàçûâàåòñÿ âàæíûì ïîä�õîä, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è. Äëÿâûâîäà óïðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ ìû àïðèîðè èñ�ïîëüçóåì ìíîãîàòîìíóþ çàäà÷ó, ãäå íàêà÷êà ââî�äèòñÿ êàê íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ àòîìíîé ìàòðè�öû ïëîòíîñòè è â ÿâíîì âèäå ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïî�ìîùüþ òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê çàñåëåííîñòè àòîì�íûõ óðîâíåé è ÷èñëî àòîìîâ N . ×òîáû çàïèñàòüêèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ, íóæíî èñïîëüçî�âàòü îáû÷íûå ïðèáëèæåíèÿ, ñ÷èòàÿ, ÷òî âðåìÿ Tâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ðåçîíàòîðíîé ìîäîé ìíîãîìåíüøå âðåìåíè æèçíè àòîìîâ íà ðàáî÷èõ óðîâíÿõ,à òàêæå âðåìåíè æèçíè �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå. Îä�íàêî íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà T ÷èñëî àòîìîâ êàê ïàðà�ìåòð, çàäàâàåìûé íàêà÷êîé, ìîæåò ìåíÿòüñÿ, íàïðè�ìåð, ñëó÷àéíûì îáðàçîì N = N(t). Ó÷åò ýòîãî îá�ñòîÿòåëüñòâà ïðè óñëîâèè, ÷òî íàêà÷êà îïèñûâàëàñüïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé, ïðîâåäåí â [3℄, îäíàêî âðàìêàõ èñõîäíîãî îäíîàòîìíîãî ïîäõîäà, â êîòîðîìN = rT , ãäå r = r(t) � ñêîðîñòü èíæåêöèè â ðåçî�íàòîð àêòèâíûõ àòîìîâ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïîäõîäàáûëî ðàññìîòðåíî ðåãóëÿðíîå âîçáóæäåíèå àòîìîâ,äëÿ ÷åãî ïîòðåáîâàëàñü �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäè��èêàöèÿ ïðîöåäóðû âûâîäà óðàâíåíèÿ, ïðèâåäåííî�ãî â ðàáîòå [3℄. Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðåãóëÿð�íàÿ íàêà÷êà îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé àòîì, âëåòàþùèéâ ðåçîíàòîð, íàõîäèòñÿ íà âåðõíåì óðîâíå, ïîýòîìóçà âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ T ñ ìîäîé â ðåçîíàòîðåâñåãäà îêàçûâàåòñÿ N = rT îäèíàêîâûõ àòîìîâ. Âðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ÷èñëî àòî�ìîâ N ïîñëå íàêà÷êè íå çàâèñèò îò âðåìåíè. Ñ �èçè�÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî ðàâíîñèëüíî ðåãóëÿðíîìóâîçáóæäåíèþ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ñóáïóàññîíîâñêîéñòàòèñòèêå �îòîíîâ. Îäíàêî ìû ìîæåì ðàññìîòðåòüèíóþ îïòè÷åñêóþ ñõåìó, â êîòîðîé N àòîìîâ íàõî�äÿòñÿ â ðåçîíàòîðå, à íå èíæåêòèðóþòñÿ. Òîãäà ñ ïî�ìîùüþ, íàïðèìåð, ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè âçàèìî�äåéñòâèå ñ ïîëåì ìîæíî âêëþ÷àòü íà ïðîìåæóòêèâðåìåíè T , ðàçäåëåííûå èíòåðâàëîì, êîòîðûé ìíîãîáîëüøå âñåõ õàðàêòåðíûõ âðåìåí, à èñõîäíîå ñîñòî�ÿíèå àòîìîâ ìîæíî ãîòîâèòü ñ ïîìîùüþ ïðîöåññîâêëîíèðîâàíèÿ. Îñîáåííîñòè ïðîòîêîëîâ òèïà êëîíè�710



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Ìèêðîìàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ íà êîððåëèðîâàííûõ àòîìàõðîâàíèÿ èëè òåëåêëîíèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñðàçó ïî�ëó÷èòü N êîïèé èëè ïåðåâåñòè âñå àòîìû â îäíî ñî�ñòîÿíèå. Ýòî ñâîéñòâî âûãëÿäèò ïðèâëåêàòåëüíûì ñòî÷êè çðåíèÿ ðåãóëÿðíîé íàêà÷êè, êîòîðàÿ è ðåøàåòçàäà÷ó, êàê ïðèãîòîâèòü ìíîãî àòîìîâ â îäèíàêîâîìñîñòîÿíèè. 3. ÀÒÎÌÍÛÅ Ñ�ÅÄÍÈÅÑîãëàñíî (8) ïîâåäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ îïðåäåëÿåòñÿ àòîìíûìè ñðåäíèìè äâóõ òèïîâ:hSp(t)i = SpA(Spf(t)) è SpA(Sp�(t)), ãäå p = 0; 1; 2; 3èëè p = 00; 01; 10; 11, åñëè äëÿ p èñïîëüçîâàòü áè�íàðíîå ïðåäñòàâëåíèå. Àòîìíûå ñðåäíèå îïèñûâàþòïîëóêëàññè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñâåòà è åãî øóìû, è äëÿèõ âû÷èñëåíèÿ òðåáóþòñÿ îäíî- è äâóõ÷àñòè÷íûåìàòðèöû ïëîòíîñòè.Äëÿ îäèíàêîâûõ àòîìîâ ñðåäíèå òèïà hSp(t)i == Nhsp(t; 1)i îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç îäíîàòîìíûåñðåäíèå hsp(t; 1)i = Sp(spf(t; 1)i), äëÿ âû÷èñëå�íèÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ îäíî÷àñòè÷íàÿ ìàòðèöàf(t; 1) = Sp2:::N f(t; 1 : : :N). Çäåñü ïîëíàÿ ìàòðèöàïëîòíîñòè f = f(t; 1 : : :N), îïèñûâàþùàÿN àòîìîâ,íå �àêòîðèçóåòñÿ èç-çà îñîáåííîñòè íàêà÷êè, êî�òîðàÿ ìîæåò ñîçäàâàòü êîððåëèðîâàííûå àòîìíûåñîñòîÿíèÿ.Èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè âû÷èñëåíèè ñðåä�íèõ ïî êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöå �. Èíòåãðèðóÿ (10),íàéäåì, ÷òî îíè îïðåäåëÿþòñÿ äèñïåðñèÿìè ìíîãî�àòîìíûõ îïåðàòîðîâSpA(Sp�(t)) = �g tZ0 dt0 �� � ���Dp01(t; t0) + ����D10p(t0; t)�P (t); (12)ãäå äâóõâðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèèDpq(t; t0), p; q = 0; 1; 2; 3 èìåþò âèäDpq(t; t0) = hSp(t)Sq(t0)i � hSp(t)ihSq(t0)i; (13)à óñðåäíåíèå ãåéçåíáåðãîâñêèõ îïåðàòîðîâ Sp(t)ïðîâîäèòñÿ ïî íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ àòîìîâf(t = 0; 1 : : :N). Ïðè çàïèñè (12) âñå àòîìíûå îïåðà�òîðû ñ÷èòàþòñÿ êîììóòèðóþùèìè ñ îïåðàòîðàìèäè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî êîìïëåêñíîé àìïëèòóäå,÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì óñëîâèåì äëÿ ïðèáëèæå�íèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà [6℄, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿïðè çàïèñè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Âûðàæåíèÿ

äëÿ äèñïåðñèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç îäíî- èäâóõàòîìíûå êîððåëÿòîðûDpq(t; t0) = N [hsp(t; 1)sq(t0; 1)i�hsp(t; 1)ihsq(t0; 1)i℄++N(N � 1)[hsp(t; 1)sq(t0; 2)i �� hsp(t; 1)ihsq(t0; 1)i℄: (14)Çäåñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ, �îðìèðóþùèõ äè���óçèîííûå êîý��èöèåíòû â êèíåòè÷åñêîì óðàâ�íåíèè, ïîìèìî îäíî÷àñòè÷íîé ìàòðèöû òðåáóåòñÿäâóõ÷àñòè÷íàÿ f(t = 0; 12). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðè�áëèæåíèè Ôîêêåðà�Ïëàíêà øóìû ñâåòà, âçàèìîäåé�ñòâóþùåãî ñ àòîìàìè, îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî äâóõ�àòîìíûìè êîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè.Â äàííîì ñëó÷àå ëåãêî çàïèñàòü îïåðàòîð ýâîëþ�öèè äëÿ çàäà÷è (9). �àìèëüòîíèàí #0 ïðåäñòàâëÿ�åò ñóììó îäíîàòîìíûõ ãàìèëüòîíèàíîâ âçàèìîäåé�ñòâèÿ Pa #0(a), #0(a) = g(s01(a)�� � H.
.), ïîýòîìóîïåðàòîð ýâîëþöèè U(1 : : :N) èìååò âèä ïðîèçâåäå�íèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ îïåðàòîðîâ, äëÿ êîòîðûõ ìîæíîçàïèñàòü çàìêíóòûå âûðàæåíèÿU(1 : : :N) = U(1)
N ; (15)U(1) � U = exp(t#0(1)) = �+ �s10(1)� ��s01(1):Çäåñü � = 
os(gj�jt); � = � �j�j sin(j�jt):Ñ ïîìîùüþ (15) àòîìíûå êîððåëÿöèîííûå �óíê�öèè ìîæíî âû÷èñëÿòü â ãåéçåíáåðãîâñêîì ïðåäñòàâ�ëåíèè, â êîòîðîì îäíî÷àñòè÷íûé îïåðàòîð èìååòâèä sp(t; 1) =Xq Rpq(t)sq(1); (16)ãäå p; q = 0; 1; 2; 3, à óíèòàðíàÿ ìàòðèöà Rpq îïðåäå�ëåíà âûðàæåíèåìRpq = 0BBBB� �2 ��� ���� j�j2�� �2 ��2 ������ ���2 �2 ����j�j2 �� ��� �2: 1CCCCA : (17)Èñïîëüçóÿ (16), ìîæíî íàéòè äèñïåðñèè àòîìíûõîïåðàòîðîâDpq(t; t0), êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç íà�÷àëüíûå îäíîàòîìíûå ñðåäíèå:Dpq(t; t0) =XPQ RpP (t)RqQ(t0)DPQ(0; 0); (18)ãäå p; q; P;Q = 0; 1; 2; 3. Íà÷àëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ�óíêöèÿ DPQ(0; 0) îïðåäåëåíà ñîãëàñíî (14), ãäåt = t0 = 0. Åå âèä îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì íà�êà÷êè, êîòîðàÿ ñîçäàåò èñõîäíîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ,f(t = 0; 1 : : :N).711



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 20024. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÔÎÊÊÅ�À�ÏËÀÍÊÀ ÈÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÛÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛÂ ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ I = j�j2, ' = arg� êè�íåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ â ïðèáëèæåíèè Ôîê�êåðà�Ïëàíêà ïðèíèìàåò âèä��tP = 0� Xu;v=I;' ��uAu + 12 �2�u�vQuv1AP: (19)Çäåñü êîý��èöèåíòû ïðè ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ çà�âèñÿò òîëüêî îò îäíî÷àñòè÷íûõ ñðåäíèõAI = �gpIT TZ0 dt exp(�i')hs01(t; 1)i+H.
.;A' = g2pIT TZ0 dt i exp(�i')hs01(t; 1)i+H.
.; (20)â îòëè÷èå îò äè��óçèîííûõ êîý��èöèåíòîâ, êîòî�ðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç äâóõàòîìíûå äèñïåðñèèQuv = �uv g2T TZ0 dt tZ0 dt0quv(t; t0); (21)ãäå �uv = �vu, �I' = 1, �'' = 1=(4I), �II = I ,qI' = q'I = �i exp(�2i')D11(t; t0) + 
.
.;q'' = D21(t; t0)� exp(�2i')D11(t; t0) + 
.
.;qII = D21(t; t0) + exp(�2i')D11(t; t0) + 
.
. (22)×òîáû íàéòè ÿâíûé âèä êîý��èöèåíòîâ â óðàâ�íåíèè Ôîêêåðà�Ïëàíêà, òðåáóåòñÿ çàäàòü íà÷àëüíîåñîñòîÿíèå àòîìîâ f(t = 0; 1 : : :N), êîòîðîå ïðèãîòîâ�ëåíî íàêà÷êîé. Èñïîëüçóÿ çàêîí ýâîëþöèè (18), ìîæ�íî ïîëó÷èòü îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ äè��óçèîííûõêîý��èöèåíòîâ. Òàê,qII = XQ=0:::3f2R20(t)R1Q(t0)(D0Q �D3Q) ++ [2R11(t)� 1℄R1Q(t0)�� [D2Q + exp(�2i')D1Q℄g+ 
.
. (23)Âûðàæåíèå äëÿ q'' ïîëó÷àåòñÿ èç qII çàìåíîé çíàêàexp(�2i')! � exp(�2i'),qI' = �i XQ=0:::3(2R11(t)� 1)R1Q(t0)�� exp(�2i')D1Q + 
.
. (24)

Åñëè èçëó÷àþùèå àòîìû ïîìåùåíû â ðåçîíàòîð,òî â óðàâíåíèå Ôîêêåðà�Ïëàíêà (19) ñëåäóåò âêëþ�÷èòü ðåëàêñàöèîííîå ñëàãàåìîå, êîòîðîå îïèñûâà�åò âûõîä èçëó÷åíèÿ íàðóæó. Äëÿ ïðîñòûõ ìîäåëåéó÷åò çàòóõàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî ïðî�âåñòè, äîáàâèâ â (4) îïåðàòîð ðåëàêñàöèè â �îðìåËèíäáëàäà:L(F ) = �C bybF � bFby +H.
.2 ;ãäå êîíñòàíòà C=2 îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòàìèïðîïóñêàíèÿ çåðêàë ðåçîíàòîðà è ðàâíà ñêîðîñòè çà�òóõàíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ. Ó÷åò çàòóõàíèÿ ïîëÿ ïðè�âîäèò ê çàìåíå AI ! AI+CI , â ðåçóëüòàòå ìîãóò âîç�íèêàòü ñòàöèîíàðíûå ðåæèìû ãåíåðàöèè, äëÿ êîòî�ðûõ äè��óçèîííûå êîý��èöèåíòû íåïîñðåäñòâåí�íî îïðåäåëÿþò øóìû ñâåòà.Îäíîé èç ãëàâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàòèñòèêè èç�ëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð Ìàíäåëÿ �, êîòîðûéîïðåäåëÿåò îòêëîíåíèå äèñïåðñèè ÷èñëà �îòîíîâ îòïóàññîíîâñêîé:hn2i � hni2 = hni(1 + �);ãäå n = byb � îïåðàòîð ÷èñëà �îòîíîâ. Â ïðèíÿòîìïðåäñòàâëåíèè � = h�2i=hIi, ãäå � = I � hIi îïèñû�âàåò îòêëîíåíèå èíòåíñèâíîñòè îò ñâîåãî ñðåäíåãîçíà÷åíèÿ hIi = Z d2�P (�)j�j2:Åñëè �ëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ìàëû è íå çàâèñÿòîò �àçîâûõ �ëóêòóàöèé, òî íåïîñðåäñòâåííî èç (19)ñëåäóåò, ÷òî äè��óçèîííûé êîý��èöèåíò QII îïðå�äåëÿåò ïàðàìåòð Ìàíäåëÿ� = QII(hIi�)�1; (25)ãäå âåëè÷èíà � = C +��AI�I �I=hIièìååò ñìûñë ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ �ëóêòóàöèé èíòåí�ñèâíîñòè. Åñëè ñîñòîÿíèå ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷å�ñêèì, òî åãî ïàðàìåòð Ìàíäåëÿ íåîòðèöàòåëåí. Äëÿíåêëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé � < 0, ïîýòîìó îñíîâ�íûì êðèòåðèåì íàëè÷èÿ ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòè�êè ñëóæèò íåðàâåíñòâî QII < 0.5. �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÍÀ ÀÒÎÌÀÕ ÑÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÎ��ÅËßÖÈÅÉÏóñòü íàêà÷êà ñîçäàåò êîððåëèðîâàííûå àòîìûâ ñîñòîÿíèÿõ òèïà (1) èëè (2) ïðè N � 3. Òîãäàf(t = 0; 1) = �0j0ih0j+ �1j1ih1j; (26)712



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Ìèêðîìàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ íà êîððåëèðîâàííûõ àòîìàõf(t = 0; 12) = �0j00ih00j+ �1j11ih11j; (27)ãäå �0 = j�j2 è �1 = j�j2 � çàñåëåííîñòè íèæíåãîè âåðõíåãî óðîâíåé. Â ýòîì ñëó÷àå äè��óçèîííûåêîý��èöèåíòû â (19) ïðèíèìàþò âèäQII = NT [�12 sin4 b+ (2�1 � 1)b sin b 
os b++ (1� �1) sin2 b+ 2�1(1� �1) sin4 b℄ +W ; (28)Q'' = N8I2T [b2 + 2�1 sin2 b� sin2 b℄;QI' = 0;ãäå b = gpIT , à âêëàä äâóõàòîìíîé êîððåëÿöèè,êîòîðàÿ ñîçäàåòñÿ íàêà÷êîé, äëÿ îáîèõ ñîñòîÿíèéïðåäñòàâëåí ñëàãàåìûìW = NT 2(N � 1)�1(1� �1) sin4 b:Åñëè âñå àòîìû íåçàâèñèìû èëè ïðèñóòñòâóåò òîëü�êî îäèí àòîì, òîW = 0. Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâà�åìîì ïðèìåðå àòîìíàÿ êîððåëÿöèÿ, êîòîðóþ ñîçäà�åò íàêà÷êà, âëèÿåò òîëüêî íà øóìû èíòåíñèâíîñòè, à�àçà èñïûòûâàåò îáû÷íóþ äè��óçèþ è îêàçûâàåò�ñÿ íå÷óâñòâèòåëüíîé ê ýòèì îñîáåííîñòÿì èñõîäíîãîñîñòîÿíèÿ àòîìîâ.�àññìîòðèì âîïðîñ î âîçíèêíîâåíèè íåêëàññè÷å�ñêèõ ñîñòîÿíèé ïîëÿ ãåíåðàöèè. Íàéäåííîå óïðàâ�ëÿþùåå óðàâíåíèå (19), ãäå äè��óçèîííûå êîý��è�öèåíòû îïðåäåëåíû ñîãëàñíî (28), îïèñûâàåò ñòàöè�îíàðíûé ðåæèì ìàçåðíîé ãåíåðàöèè, äëÿ àíàëèçàêîòîðîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì ìà�ëûõ �ëóêòóàöèé. Òîãäà, ïîëàãàÿ � = I � hIi � hIi,ãäå ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èç ïîëó�êëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ãåíåðàöèè��t hIi = �ChIi+ NT (�1 � �0) sin2B; (29)äëÿ ïàðàìåòðà Ìàíäåëÿ èìååì âûðàæåíèå� = QII(2�1 � 1) sin2B(1�B 
tgB) TN ; (30)ãäå B = gphIiT . Èñïîëüçóÿ (30), íàéäåì ñïåêòð�îòîòîêà èëè øóìû ñâåòà, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþò�ñÿ �îòîïðèåìíèêîì â îáû÷íîé ñõåìå ãîìîäèííîãîäåòåêòèðîâàíèÿi(2) = 1 + 2� 11�B 
tgB : (31)Çäåñü óðîâåíü äðîáîâîãî øóìà ïðèíÿò ðàâíûì åäè�íèöå è âûáðàí íèçêî÷àñòîòíûé ó÷àñòîê ñïåêòðà

âáëèçè íóëåâîé ÷àñòîòû. ×òîáû ðåæèì ãåíåðàöèèáûë óñòîé÷èâûì, òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèé�1 > �0 è 1�B 
tgB > 0.Ïîëîæèòåëüíûé âêëàä äâóõàòîìíûõ êîððåëÿöèéW , ñîçäàííûõ íàêà÷êîé, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîïàðàìåòð Ìàíäåëÿ âñåãäà íåîòðèöàòåëåí, ïîýòîìóíåêëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé íå âîçíèêàåò.Ïóñòü W = 0, ýòî îçíà÷àåò, íàïðèìåð, ÷òîíàêà÷êà ñîçäàåò N íåçàâèñèìûõ àòîìîâ â ÷èñ-òîì ñîñòîÿíèè, íàõîäÿùèõñÿ íà âåðõíåì óðîâíåf(t = 0; 1 : : :N) = (j1ih1j)
N . Òîãäà çà ñ÷åò îò�ðèöàòåëüíîãî ñëàãàåìîãî � sin4 b=2 â âûðàæåíèèäëÿ äè��óçèîííîãî êîý��èöèåíòà QII âåëè÷èíà� ! �1=2 è äðîáîâûé øóì ìîæåò áûòü ïîäàâ�ëåí ïî÷òè ïîëíîñòüþ. Äëÿ ðåæèìà ìàçåðíîé ãåíåðà�öèè ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â ïðåäïîëîæåíèè ðåãó�ëÿðíîé íàêà÷êè, êîòîðàÿ ââåäåíà �åíîìåíîëîãè÷å�ñêè [3℄. Èç ïðèâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò, ÷òîíåêëàññè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ñ ïîäàâëåííûìè øó�ìàìè âîçíèêàþò, åñëè íàêà÷êà ñîçäàåò íåçàâèñèìûåàòîìû â ÷èñòîì ñîñòîÿíèè íà âåðõíåì óðîâíå, ò. å.êîãäà �1 = 1, èëè â çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ åñòü òîëü�êî îäèí âîçáóæäåííûé àòîì N = 1 è �1 = 1. Åñëèèñõîäíîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ èìååò êëàññè÷åñêóþ êîð�ðåëÿöèþ òèïà (27), òî îíà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþøóìîâ ïîëÿ ãåíåðàöèè, ðàçðóøàÿ íåêëàññè÷åñêîå ñî�ñòîÿíèå ñâåòà.6. �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÍÀ ÏÅ�ÅÏÓÒÀÍÍÛÕÀÒÎÌÀÕÍàïîìíèì, ÷òî ìèêðîìàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ ìîæåòîñóùåñòâëÿòüñÿ äàæå ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå àòî�ìîâ â àêòèâíîé çîíå [2℄. Íåáåçûíòåðåñíûì, íà íàøâçãëÿä, áûëî áû èçó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿîò äâóõ ïåðåïóòàííûõ àòîìîâ ñ êâàíòîâîé êîððå�ëÿöèåé òèïà EPR-ïàðû, ñîñòîÿíèå êîòîðîé îïèñû�âàåòñÿ �óíêöèåé jENTi = �j00i + �j11i, ïîëó÷àå�ìîé èç (2) ïðè N = 2. Íåêëàññè÷åñêèé õàðàêòåðïàðû íàèáîëåå ïîëíî áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ, åñëè ÷àñ�òèöû ìàêñèìàëüíî ïåðåïóòàíû, j�j = j�j = 1=p2.Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî îçíà÷àåò îäèíàêîâóþ íàñåëåí�íîñòü âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé îòäåëüíîãî àòî�ìà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè ñ ìàòðè�öåé ïëîòíîñòè âèäà (26), ãäå �0 = �1 = 1=2. Òà�êîé àòîì íå îáëàäàåò ïîëÿðèçàöèåé èëè êîãåðåíòíî�ñòüþ, è ïîýòîìó ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ãåíåðàöèè íàìàêñèìàëüíî ïåðåïóòàííûõ EPR-àòîìàõ â ðàññìàò�ðèâàåìûõ ïðèáëèæåíèÿõ íå âîçíèêàåò.713



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002�àññìîòðèì òåïåðü ïåðåïóòàííîå àòîìíîå ñîñòî�ÿíèå �, îïðåäåëåííîå ñîãëàñíî (3), äëÿ êîòîðîãîf(t = 0; 1) = j�j2jbihbj+ j�j22 (j0ih0j+ j1ih1j) ++ ���p2 (bj0ih1j+ (1� b)j1ih0j) ++ ���p2 ((1� b)j0ih1j+ bj1ih0j);f(t = 0; 12) = j�ih�j; (32)ãäå b = 0; 1. Â ýòîì ñîñòîÿíèè ó àòîìà íàðÿäó ñ êî�ãåðåíòíîñòüþ,hs01(0)i = 1p2[(1� b)��� + b���℄ == Up2[(1� b) exp(i	0) + b exp(�i	0)℄;ãäå U = j��j, ñóùåñòâóåò èíâåðñèÿ çàñåëåííîñòåé íàðàáî÷åì ïåðåõîäåhs11(1)� s00(1)i = (�1)1�bj�j2:Ïðè b = 1 ðàáî÷èé ïåðåõîä áóäåò óñèëèâàþùèì.Îñîáåííîñòü îáñóæäàåìûõ ñîñòîÿíèé âèäíà óæå ïðèâû÷èñëåíèè îäíîàòîìíûõ ñðåäíèõ. Äëÿ äâóõóðîâíå�âîãî àòîìà çíà÷åíèå çàñåëåííîñòåé è ïîëÿðèçàöèè íåìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì. Òàê, ìàêñèìàëüíîå çíà�÷åíèå êîãåðåíòíîñòè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè îáëó÷å�íèè àòîìà êëàññè÷åñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíîé,ñîñòàâëÿåò jhs10(1)ij � 1=2. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó�÷àå âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè ìåíüøå â p2 ðàç, ÷òî ÿâ�ëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ïåðåïóòàííîãî ñîñòîÿ�íèÿ.Íàëè÷èå àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè ïðèâîäèò êäâóì îñîáåííîñòÿì. Âî-ïåðâûõ, ìîæåò âîçíèêàòüñòàöèîíàðíûé ðåæèì ãåíåðàöèè, åñëè çàñåëåííîñòüâåðõíåãî óðîâíÿ ìåíüøå íèæíåãî. Âî-âòîðûõ, èç-çàçàõâàòà �àçû âìåñòî äè��óçèè ðàñïðåäåëåíèå�àçû ' ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ñòàöèîíàð�íûì. Ïðè ýòîì èç �àçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóåòóðàâíåíèå ��t' = �p2 gpI U sin('�	0); (33)êîòîðîå èìååò ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, ïðèâîäÿùåå êîïðåäåëåííîé �àçå â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ãåíåðà�öèè: '0 = 	0: (34)Ýòî ðàâåíñòâî ñëåäóåò èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòà�öèîíàðíîé �àçû. Â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ �àçîâûõ�ëóêòóàöèé, � = '� '0, �� 1, èìååì��t� = ����; (35)

ãäå êîý��èöèåíò�� = p2 gpI U 
os('0 �	0)îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ �àçîâûõ �ëóêòóà�öèé è âñåãäà äîëæåí áûòü ïîëîæèòåëüíûì, �� > 0.Íà÷àëüíàÿ àòîìíàÿ êîãåðåíòíîñòü ïðèâîäèò êäîïîëíèòåëüíîìó ñëàãàåìîìó â óðàâíåíèè äëÿ ñðåä�íåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (ñðàâí. ñ (29)):��t hIi = �ChIi+ 1T 2(�1)1�bj�j2 sin2B ++ 1T 2p2U sinB 
osB: (36)Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå îòâå÷àåò çàòóõàíèþ ìîäû çàñ÷åò âûõîäà èç ðåçîíàòîðà, âòîðîå îïèñûâàåò èçëó�÷åíèå èëè ïîãëîùåíèå �îòîíà çà ñ÷åò èíâåðñèè íàðàáî÷åì ïåðåõîäå, à âëèÿíèå àòîìíîé êîãåðåíòíîñòèïðåäñòàâëåíî ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì. Îòìåòèì, ÷òîïðè çàïèñè (36) ìû óæå âîñïîëüçîâàëèñü ñòàöèîíàð�íûì óñëîâèåì (34) äëÿ �àçû. Êîý��èöèåíò óñèëå�íèÿ, îïðåäåëÿåìûé ñóììîé äâóõ ïîñëåäíèõ ñëàãàå�ìûõ (36), îòëè÷àåòñÿ îò ðàññ÷èòàííîãî äëÿ ñëó÷àÿîäíîàòîìíîé ìîäåëè [9℄. Âî-ïåðâûõ, â ðàññìàòðèâà�åìîì ñëó÷àå ïàðàìåòð � íå ìîæåò ïðèíèìàòü çíà�÷åíèå ðàâíîå íóëþ è, çíà÷èò, íåâîçìîæíà ãåíåðà�öèÿ ñâåòà, îñíîâàííàÿ íåïîñðåäñòâåííî íà àòîìíîéêîãåðåíòíîñòè. Âî-âòîðûõ, ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùååâëèÿíèå êîãåðåíòíîñòè, îòëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû, ïî�ëó÷åííîé â äðóãèõ èçâåñòíûõ ñëó÷àÿõ â p2 ðàç, ÷òîîáóñëîâëåíî îñîáåííîñòüþ ñîñòîÿíèÿ (3). Ïðè b = 0âòîðîå ñëàãàåìîå óðàâíåíèÿ (36) ñòàíîâèòñÿ îòðèöà�òåëüíûì, ÷òî âîâñå íå îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòè ñó�ùåñòâîâàíèÿ ãåíåðàöèè. Êàê è â îáû÷íîé ñèòóàöèèäëÿ ìèêðîìàçåðà, ïðè ãåíåðàöèè íà ëþáîì èç ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ òèïîâ ïåðåõîäîâ âîçíèêàåò öåëàÿ ñå�ðèÿ ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêèõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé.Èõ óñòîé÷èâîñòü ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíà íàîñíîâå óðàâíåíèÿ äëÿ �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè��t� = ����; (37)ãäå ñ ó÷åòîì ñòàöèîíàðíîãî óñëîâèÿ, �hIi=�t = 0,ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè�� = C(1�B(�1)1�b �� 2j�j2 
tgB + (�1)1�bp2U(
tg2B � 1)2(�1)1�bj�j2 +p2U 
tgB ) (38)ïîä÷èíÿåòñÿ óñëîâèþ �� > 0.714



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Ìèêðîìàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ íà êîððåëèðîâàííûõ àòîìàõÄè��óçèîííûå êîý��èöèåíòû óðàâíåíèÿ Ôîê�êåðà�Ïëàíêà (19), îïðåäåëÿþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå õà�ðàêòåðèñòèêè ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîìñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé, ïðèíèìàþò âèäQII = 1T �2j�j2 sin2B 
os2 B + j�j2 �� �sin2B(sin2B+2(1�b)) ++ (�1)1�bB sin(2B)�++p2U [
os(2B)(B � (�1)1�b sinB 
osB)�� (1� b) sin 2B℄�Qg ;Q'' = 14I2T �2j�j2B2 + j�j2 �� [B2 + (�1)1�b sin2B℄ ++p2U(sinB 
osB �B)o ;QI' = 0:
(39)

ÇäåñüQ = 2n(p2U)2 sin2B 
os2B �p2Uj�j2 �� sinB 
osB[1� 
os(2B)℄ + j�j4 sin4Bo :Íåçàâèñèìîñòü �ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè è �àçûÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñòàöèîíàðíîãî óñëîâèÿ (34).�àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõíà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ, äëÿ âñåõ ðàçðåøåííûõñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ äè��óçèîí�íûé êîý��èöèåíò Q'' âñåãäà ïðèíèìàåò òîëüêî ïî�ëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ãåíåðàöèÿ�àçîâî-ñæàòîãî ñâåòà íå ïðîèñõîäèò, ÷òî ÿâëÿåòñÿïðÿìûì ñëåäñòâèåì ëèíåéíîãî çàõâàòà �àçû àòîì�íîé êîãåðåíòíîñòè è ïîëÿ.Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå (25), ãäå �! ��, ïðîàíà�ëèçèðóåì ñòàòèñòèêó èçëó÷åíèÿ. Íåïîñðåäñòâåííûéèíòåðåñ äëÿ íàáëþäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò íå ïàðàìåòðÌàíäåëÿ �, à ñâÿçàííîå ñ íèì çíà÷åíèå â íèçêî÷àñ-òîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà øóìà �îòîòîêà îò ðåãèñòðè�ðóåìîãî, âûõîäÿùåãî èç ðåçîíàòîðà èçëó÷åíèÿ:i(2) = 1 + 2� C�� : (40)Çäåñü åäèíèöà ïî-ïðåæíåìó îòâå÷àåò äðîáîâîìóøóìó �îòîðåãèñòðàöèè, êâàíòîâàÿ ý��åêòèâíîñòü�îòîïðèåìíèêà ïîëîæåíà ðàâíîé åäèíèöå. Îòðèöà�òåëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Ìàíäåëÿ ïðèâîäèò êïîäàâëåíèþ äðîáîâîãî øóìà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåòî âîçíèêíîâåíèè íåêëàññè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåòà ññóáïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé �îòîíîâ. ×èñëåííûéàíàëèç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü

ñëåäóþùèå âûâîäû. Â ñëó÷àå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ-íèÿ àòîìîâ ñ îòðèöàòåëüíîé èíâåðñèåé íà ïåðåõî�äå, b = 0, íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñòàöèî�íàðíûå óñëîâèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì êîíòóðàóñèëåíèÿ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðè çíà÷åíèè àòîì�íîé êîãåðåíòíîñòè U � 0:49. Ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿöåëàÿ ñåðèÿ ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ ãåíåðà�öèè, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå i(2) = 0:27, ÷òî îòâå÷àåòñóáïóàññîíîâñêîìó ñâåòó ñ ïîäàâëåíèåì øóìîâ íà63%. Ýòî çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ òàêî�ãî íà÷àëüíîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òîâ îäíîàòîìíîé ìîäåëè [9℄ îïòèìàëüíîå ïðåäåëüíîåçíà÷åíèå ïîäàâëåíèÿ øóìîâ ñîîòâåòñòâóåò i(2) = 0:5.Âîçíèêàþùåå óëó÷øåíèå ñâÿçàíî èìåííî ñ ðàññìàò�ðèâàåìûì ñîñòîÿíèåì è ïðîÿâëåíèåì åãî õàðàêòåðè�ñòèê êàê â ñòàöèîíàðíûõ ïîëóêëàññè÷åñêèõ óðàâíå�íèÿõ (33), (36), òàê è â äè��óçèîííûõ êîý��èöè�åíòàõ. Äëÿ óñèëèâàþùåãî ïåðåõîäà, b = 1, âûðàæå�íèå (39) ïðè � = 0 ïåðåõîäèò â (28) äëÿ N = 2 íåçà�âèñèìûõ àòîìîâ. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ íåçàâèñèìûõàòîìîâ ìîãóò áûòü ñîçäàíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõøóì ïîäàâëÿåòñÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ. Â ðàññìàòðèâàå�ìîì ñëó÷àå òîæå âîçíèêàåò ïî÷òè ïîëíîå ïîäàâëåíèåøóìà ïðè ðàçëè÷íûõ ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêèõ ñòàöè�îíàðíûõ ðåæèìàõ. Äëÿ ýòîãî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèåäîëæíî áûòü ïðèãîòîâëåíî òàê, ÷òîáû â îñíîâíîìáûë çàñåëåí òîëüêî âåðõíèé ðàáî÷èé óðîâåíü îáîèõàòîìîâ, j�j2 � j�j2. Íàëè÷èå äàæå ñëàáîé êîãåðåíò�íîñòè íà ïåðåõîäå ïðèâîäèò ê ñòðîãî îïðåäåëåííîéñòàöèîíàðíîé �àçå ïîëÿ ãåíåðàöèè, à çà ñ÷åò îòðè�öàòåëüíîãî äâóõàòîìíîãî âêëàäà âîçíèêàåò ñóáïóàñ�ñîíîâñêàÿ ñòàòèñòèêà �îòîíîâ è ïî÷òè ïðåäåëüíîåïîäàâëåíèå óðîâíÿ äðîáîâîãî øóìà, i(2) ! 0.7. ÂÛÂÎÄÛÏîëó÷åíî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ îäíî�ìîäîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñ êîòîðûìâçàèìîäåéñòâóþò N äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, ïî�ìåùåííûõ â âûñîêîäîáðîòíûé ðåçîíàòîð. Õîòÿàòîìû ñ÷èòàþòñÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè, èõèñõîäíîå ñîñòîÿíèå, ïðèãîòîâëåííîå íàêà÷êîé,â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü êîððåëèðîâàííûì.Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàññìàòðèâàòüìíîãîàòîìíóþ çàäà÷ó. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèåçàïèñàíî äëÿ ãëàóáåðîâñêîé P -�óíêöèè â ïðè�áëèæåíèè Ôîêêåðà�Ïëàíêà, ãäå êîý��èöèåíòûîïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî îäíîàòîìíûìè è äâóõàòîì�íûìè êîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî â èñïîëüçóåìîì ïðèáëèæåíèè âñå ìíîãîàòîì�íûå ñîñòîÿíèÿ ñ îäèíàêîâûìè îäíî÷àñòè÷íûìè èäâóõ÷àñòè÷íûìè ìàòðèöàìè ïëîòíîñòè ïðèâîäÿò ê715
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