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ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÉ ÏÅ�ÅÍÎÑ ÍÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÈ Â ÀÒÎÌÍÛÕÑÈÑÒÅÌÀÕ Ñ ÇÀÌÊÍÓÒÛÌ ÊÎÍÒÓ�ÎÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÑ. Â. Áîðèñåíîê *�îññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. À. È. �åðöåíà191186, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÞ. Â. �îæäåñòâåíñêèé **Èíñòèòóò ëàçåðíîé �èçèêè199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 àïðåëÿ 2002 ã.Èññëåäóåòñÿ ý��åêòèâíîñòü êîãåðåíòíîãî ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè â àòîìíûõ ñèñòåìàõ ñ çàìêíóòûì êîí-òóðîì âçàèìîäåéñòâèÿ. Íà ïðèìåðå äâîéíîé �-ñèñòåìû àòîìíûõ óðîâíåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîãå-ðåíòíîãî ïåðåíîñà îò àëãåáðàè÷åñêîé ñóììû íà÷àëüíûõ �àç âîçáóæäàþùèõ ïîëåé. Íàéäåíû óñëîâèÿ íàïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â çàìêíóòûõ ñèñòåìàõ ý��åêòèâíîãî ïåðåíîñà íàñåëåí-íîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �àçû àòîìíîãî êîíòóðà.PACS: 32.80.Bx, 33.80.Be, 42.50.-p1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå çíà÷èòåëüíîå âíèìà�íèå óäåëÿåòñÿ êîãåðåíòíîìó ïåðåíîñó íàñåëåííîñòè(
oherent adiabati
 passage) â àòîìíûõ è ìîëåêóëÿð�íûõ ñèñòåìàõ. Òàêîé èíòåðåñ îáóñëîâëåí êàê óíè�êàëüíûìè ñâîéñòâàìè ñàìîãî àäèàáàòè÷åñêîãî ïå�ðåíîñà [1℄, òàê è òåì, ÷òî âñëåäñòâèå ýòèõ ñâîéñòââîçìîæíûå ïðèëîæåíèÿ äàííîãî ý��åêòà â àòîì�íîé �èçèêå âåñüìà ìíîãîîáðàçíû. Òàê, êîãåðåíò�íûé ïåðåíîñ ïåðñïåêòèâåí êàê ìåòîä ëàçåðíîãî îõ-ëàæäåíèÿ íèæå òåìïåðàòóðû, îïðåäåëÿåìîé ý��åê�òîì îòäà÷è àòîìà [2℄, ñîçäàíèÿ âûñîêîý��åêòèâ�íûõ ðàñùåïèòåëåé äëÿ àòîìíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâè êîíñòðóèðîâàíèÿ íà èõ îñíîâå àòîìíûõ èíòåð�å�ðîìåòðîâ [3; 4℄. Êðîìå òîãî, èñïîëüçóÿ òàêîé ïåðå�íîñ â àòîìíîé ñèñòåìå ÷åòûðåõ óðîâíåé (¾tripod¿
onfiguration), óäàëîñü ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðèíöè�ïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü àòîìíî-âîëíîâîé ëèòîãðà��èè [5℄. Îñíîâîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîãåðåíòíîãîïåðåíîñà â óêàçàííûõ ïðèëîæåíèÿõ ñòàëè âûñîêàÿñòåïåíü ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè ìåæäó êðàéíèìè ñî�ñòîÿíèÿìè àòîìíîé ñèñòåìû, ñ îäíîé ñòîðîíû, è*E-mail: sebori�mail.ru**E-mail: rozdyu�soi.spb.su

îòñóòñòâèå çàñåëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé âïðîöåññå ïåðåíîñà (äàæå äëÿ ñëó÷àÿ òî÷íîãî ðåçî�íàíñà ìåæäó ñâåòîâûìè ïîëÿìè è àòîìíûìè ïåðå�õîäàìè), ñ äðóãîé, ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõóñëîâèé íà ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïî�ëåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.Èçâåñòíî [6℄, ÷òî â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå òðåõóðîâ�íåâîãî �-àòîìà òàêîå óñëîâèå íà ïàðàìåòðû âçàè�ìîäåéñòâèÿ (òàê íàçûâàåìîå óñëîâèå àäèàáàòè÷íî�ñòè) îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòüþ ïåðåêðûòèÿ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ (ðèñ. 1). Â ñëó÷àå, êîãäà ëàçåðíûå èì�ïóëüñû èìåþò êîëîêîëîîáðàçíóþ �îðìó, òàêàÿ îá�ëàñòü çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ÷àñòîòàìè �à�áè 
1;2(t) çàïàçäûâàþùèõ ïî âðåìåíè ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâE1;2(t) (ñ îïòè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè !1;2) è âðå�ìåíåì çàïàçäûâàíèÿ Æ:1� 
0Æ; (1)ãäå 
0 � àìïëèòóäà ëàçåðíûõ ïîëåé. Ïðè ýòîì ìûñ÷èòàëè, ÷òî ÷àñòîòû ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñîâïàäà�þò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòîòàìè àòîìíûõ ïåðå�õîäîâ, à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâñîâïàäàåò ñ èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1. Åñëè íåðàâåí�ñòâî (1) âûïîëíåíî, ý��åêòèâíîñòü ïåðåíîñà íàñå�ëåííîñòè ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàåò 100%, è â ðåçóëüòà�òå âñÿ çàñåëåííîñòü ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíà ñ óðîâíÿ5
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2(t);(!4)�èñ. 1. Êîãåðåíòíûé ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè â òðåõ-óðîâíåâîé (à) è äâîéíîé �-ñèñòåìàõ (á ). Â íèæ-íåé ÷àñòè ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñâåòîâûõèìïóëüñîâ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðåàëèçàöèè â ýòèõ ñè-ñòåìàõ êîãåðåíòíîãî ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè (òàê íà-çûâàåìîãî ¾
ounterintuitive pulse sequen
e¿). Òàê, âñëó÷àå òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû, íà÷àëüíî çàñåëåíîñîñòîÿíèå j1i è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñâåòîâûõ èì-ïóëüñîâ ñëåäóþùàÿ: ïåðâûì íà òðåõóðîâíåâóþ ñè-ñòåìó íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ëàçåðíûé èìïóëüñ ñ÷àñòîòîé !2, ðåçîíàíñíîé ïåðåõîäó j2i�j3i, à äåé-ñòâèå âòîðîãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ñ ÷àñòîòîé !1,ðåçîíàíñíîé ïåðåõîäó j1i�j3i, ñäâèíóòî íà âðåìÿ çà-äåðæêè 2Æ. Â ñëó÷àå äâîéíîé �-ñèñòåìû íà÷àëüíîòàêæå çàñåëåíî ñîñòîÿíèå j1i, íî ïåðâûé èìïóëüññîñòîèò èç äâóõ ÷àñòîò, !2 è !4, êîòîðûå èìåþòîäèíàêîâóþ îãèáàþùóþ, è ðåçîíàíñíû ïåðåõîäàìj2i�j3i, j2i�j4i äâîéíîé �-ñèñòåìû. Ïðè ýòîì âòî-ðîé îïòè÷åñêèé èìïóëüñ ñäâèíóò íà 2Æ ïî âðåìåíèè ñîäåðæèò ÷àñòîòû !1 è !3, êîòîðûå áëèçêè ñîîò-âåòñòâåííî ê ïåðåõîäàì j1i�j3i, j1i�j4ij1i íà óðîâåíü j2i çà âðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ áåç çàñåëåíèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ j3i(ðèñ. 1).Îòìåòèì, ÷òî îòñóòñòâèå çàñåëåíèÿ âîçáóæäåí�íîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ è ý��åê�òèâíûé ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè íå ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåð�íûìè îñîáåííîñòÿìè òîëüêî êîãåðåíòíîãî ïåðåíîñàíàñåëåííîñòè. Òàêèå æå ñâîéñòâà èìååò, íàïðèìåð,ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè j1i�j2i ïî�ñðåäñòâîì �=2-èìïóëüñà ïðè ðàññòðîéêàõ ñâåòîâûõïîëåé çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ ÷àñòîò �àáè. Ýòî ïîç�âîëèëî ðåàëèçîâàòü ñêîðîñòíóþ ñåëåêöèþ àòîìîâ âïîëå äâóõ âñòðå÷íûõ âîëí [7℄. Îäíàêî â ïðîòèâî�ïîëîæíîñòü ïåðåíîñó íàñåëåííîñòè �=2-èìïóëüñîìêîãåðåíòíûé ïåðåíîñ ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî ïåðåíî�

ñèòü íàñåëåííîñòü è â ñëó÷àå íóëåâûõ ÷àñòîòíûõðàññòðîåê, à ý��åêòèâíîñòü òàêîãî ïåðåíîñà ñëàáî÷óâñòâèòåëüíà ê �îðìå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ [8℄ (òðå�áóåòñÿ òîëüêî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (1)).Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêèå çàìå÷àòåëüíûå ñâîéñòâàêîãåðåíòíîãî ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè ñòèìóëèðóþòèññëåäîâàíèÿ âñå íîâûõ àòîìíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõòàêîé ïåðåíîñ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí. Òàê, íåäàâ�íî â ðàáîòå [9℄ áûë ðàññìîòðåí êîãåðåíòíûé ïåðå�íîñ íàñåëåííîñòè â àòîìíîé ñèñòåìå ñ çàìêíóòûìîïòè÷åñêèì ïîëåì öèêëîì âçàèìîäåéñòâèÿ (äâîé�íîé �-ñèñòåìå, ñì. ðèñ. 1) â êîíòåêñòå ïîëó÷åíèÿîñîáûõ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé (entangled-states)êâàíòîâîé ñèñòåìû, êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü âêâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè. Ïðè ýòîì èçâåñòíî [10; 11℄,÷òî ñïåöè�èêîé âñåõ ñèñòåì ñ çàìêíóòûì êîíòó�ðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü âðåìåí�íîé ýâîëþöèè íàñåëåííîñòè îò íåêîòîðîé âåëè÷èíû,êîòîðóþ íàçûâàþò �àçîé àòîìíîãî êîíòóðà � (âïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýòà �àçà îïðåäåëÿåòñÿ àëãåáðàè�÷åñêîé ñóììîé íà÷àëüíûõ �àç ïðèëîæåííûõ ïîëåé).Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ öåëåé, ïîñòàâëåí�íûõ â [9℄, áûëî äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ñëó÷àé íóëå�âîãî çíà÷åíèÿ �àçû àòîìíîãî êîíòóðà � = 0 è çíà�÷èòåëüíûõ ÷àñòîòíûõ ðàññòðîåê ñâåòîâûõ âîëí. Âðàáîòå [9℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óñëîâèÿ ý��åêòèâíî�ãî êîãåðåíòíîãî ïåðåíîñà â òðåõóðîâíåâîé è äâîéíîé�-ñèñòåìàõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Â òî æå âðåìÿ â[9℄ ñîâåðøåííî íå áûëà èññëåäîâàíà ñïåöè�èêà èìåí�íî êîãåðåíòíîãî ïåðåíîñà (â óêàçàííîì âûøå ñìûñ�ëå) â çàìêíóòûõ ñèñòåìàõ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðèðàññìîòðåíèè ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè äëÿ íåíóëåâî�ãî çíà÷åíèÿ �àçû � â óñëîâèÿõ òî÷íîãî ðåçîíàíñà.Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ìû äåìîíñòðèðóåì, ÷òîêàê ý��åêòèâíîñòü, òàê è ñàìî ñóùåñòâîâàíèåêîãåðåíòíîãî ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè â äâîéíîé�-ñèñòåìå çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ �àçû � àòîìíîãîêîíòóðà. Òàê, äëÿ çíà÷åíèé �àç, áëèçêèõ ê íóëå�âîìó, è ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ èíòåíñèâíîñòÿõñâåòîâûõ ïîëåé ý��åêòèâíîñòü êîãåðåíòíîãî ïåðå�íîñà áëèçêà ê òàêîâîé äëÿ òðåõóðîâíåâîé àòîìíîéñèñòåìû [6℄. Â òî æå âðåìÿ ïðè çíà÷èòåëüíûõèíòåíñèâíîñòÿõ ñâåòîâûõ ïîëåé óæå äëÿ çíà÷åíèé�àç êîíòóðà, áëèçêèõ ê íóëåâîìó, ïðîèñõîäèòðàçðóøåíèå ñîñòîÿíèÿ êîãåðåíòíîãî ïåðåíîñà èïåðåíîñ íàñåëåííîñòè ñòàíîâèòñÿ íåêîãåðåíòíûì.Ïðè ýòîì, îäíàêî, ëþáîé âèä ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè(êàê êîãåðåíòíûé, òàê è íåêîãåðåíòíûé) îòñóòñòâó�åò äëÿ çíà÷åíèÿ �àçû � = �. Äðóãèìè ñëîâàìè,â ýòîì ñëó÷àå ïåðåíîñ àòîìíîé íàñåëåííîñòè ñîäíîãî èç íèæíèõ óðîâíåé äâîéíîé �-ñèñòåìû êäðóãîìó âîîáùå íå èìååò ìåñòà, âíå çàâèñèìîñòè6



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Êîãåðåíòíûé ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè : : :îò âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (1). Ìû ïîêàçûâàåì òàêæå,÷òî äëÿ äâîéíîé �-ñèñòåìû è íåíóëåâîãî çíà÷åíèÿ� ý��åêòèâíîñòü êîãåðåíòíîãî ïåðåíîñà íàñåëåííî�ñòè íå îïðåäåëÿåòñÿ áîëåå óñëîâèåì (1), è íàõîäèìíîâîå óñëîâèå àäèàáàòè÷íîñòè, êîòîðîå ó÷èòûâàåòçàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ïåðåíîñà îò �àçûàòîìíîãî êîíòóðà.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàò�ðèâàåì ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè â ñëó÷àå òî÷íîãî ðåçî�íàíñà (ò. å. ïîëàãàåì âñå ðàññòðîéêè ðàâíûìè íóëþ)ìåæäó ñâåòîâûìè âîëíàìè è àòîìíûìè ïåðåõîäàìèâ äâîéíîé �-ñèñòåìå. Òåì íå ìåíåå ìû íàõîäèì, ÷òîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ý��åêòèâíûé ïåðåíîñíàñåëåííîñòè èìååò ìåñòî äëÿ áëèçêèõ ê íóëþ çíà÷å�íèé �àç àòîìíîãî êîíòóðà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîñëåä�íåå îáñòîÿòåëüñòâî ÿðêî äåìîíñòðèðóåò îñîáåííîñòèñèñòåì ñ çàìêíóòûì êîíòóðîì âçàèìîäåéñòâèÿ â îò�ëè÷èå îò íåçàìêíóòûõ ñèñòåì ñ ÷åòíûì ÷èñëîì ñî�ñòîÿíèé, äëÿ êîòîðûõ íå ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèé êî�ãåðåíòíîãî ïåðåíîñà [12; 13℄.2. ÓÑËÎÂÈÅ ÀÄÈÀÁÀÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÑËÅÄÎÂÀÍÈßÍàéäåì òåïåðü òàêîå óñëîâèå íà ïàðàìåòðû âçàè�ìîäåéñòâèÿ (òàê íàçûâàåìîå óñëîâèå àäèàáàòè÷åñêî�ãî ñëåäîâàíèÿ), ïðè êîòîðîì ïåðåíîñ ìåæäó êðàéíè�ìè ñîñòîÿíèÿìè äâîéíîé �-ñèñòåìû ïðîèñõîäèò áåççàñåëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé (ò. å. êîãåðåíò�íûì îáðàçîì). Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì âðåìåííóþýâîëþöèþ àòîìíûõ íàñåëåííîñòåé. Îñíîâîé äëÿ îïè�ñàíèÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè íàñåëåííîñòåé â äâîéíîé�-ñèñòåìå â îòñóòñòâèå ñïîíòàííîé ðåëàêñàöèè ÿâëÿ�åòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ àìïëè�òóä âåðîÿòíîñòè 	m (m = 1�4):ih�	�t = H	: (2)Çäåñü ãàìèëüòîíèàí H(t) â ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæå�íèè îïðåäåëåí ïîñðåäñòâîì ìàòðèöûH(t) = 0 0 
1(t) 
1(t)e�i�0 0 
2(t) 
2(t)
1(t) 
2(t) 0 0
1(t)e�i� 
2(t) 0 0 ; (3)à 	 = f	1;	2;	3;	4gT � âåêòîð-ñòîëáåö ñîñòàâ�ëåííûé èç àìïëèòóä âåðîÿòíîñòåé 	m îáíàðóæèòüàòîì â ìîìåíò âðåìåíè t â ñîñòîÿíèè m = 1�4. Â ãà�

=3!1 !31 !44 !4!3
2 4
1�!2 32 !2!1�èñ. 2. �àçëè÷íûå êîí�èãóðàöèè ÷åòûðåõóðîâíå-âûõ çàìêíóòûõ ñèñòåììèëüòîíèàíå (3) ìû ââåëè òàêæå çàâèñÿùèå îò âðå�ìåíè ÷àñòîòû �àáè
1(t) = 
01 exp�� (t��t)2T 2 � ;
2(t) = 
02 exp�� (t+�t)2T 2 � (4)è �àçó àòîìíîãî êîíòóðà � = �1 + �2 +�3 ��4, ãäå�m = �m � �m, à �m è �m � ñîîòâåòñòâåííî �àçûíàâåäåííûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ è íà÷àëüíûå �à�çû ñâåòîâûõ âîëí. Ïðè ýòîì ìû ñ÷èòàëè, ÷òî ïå�ðåõîäû l�n (l = 1; 2; n = 3; 4) äâîéíîé �-ñèñòåìûÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîäèïîëüíûìè, òîãäà êàê ïåðåõîäûj1i�j2i è j3i�j4i çàïðåùåíû â äèïîëüíîì ïðèáëèæå�íèè (ðèñ. 1). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèÿ èìïóëü�ñîâ âûáðàíà ñîîòâåòñòâóþùåé êîãåðåíòíîìó ïåðå�íîñó íàñåëåííîñòè (¾
ounterintuitive pulse order¿) èêàæäûé èç ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ñîäåðæèò äâå ÷àñ�òîòû (ñì. ðèñ. 1). Äðóãîé òèï äâîéíîé çàìêíóòîé�-ñèñòåìû [12; 13℄, äëÿ êîòîðîé íàøè âû÷èñëåíèÿ áó�äóò òàêæå ñïðàâåäëèâû, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.�åøåíèå óðàâíåíèÿ (2) âñåãäà ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíî êàê	(t) =X an(t)un(t) exp �� ih Z �n(�) d�� (5)ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì 	(0) = Pan(0)un(0) â áàçè�ñå ìãíîâåííûõ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé un(t) ãàìèëü�òîíèàíà (3): H(t)un(t) = �n(t)un(t); (6)ãäå an(t) � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ, �n(t) � ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ.Áóäåì òåïåðü ðàññìàòðèâàòü ìåäëåííûå (èëèàäèàáàòè÷åñêèå) èçìåíåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà (3), ÷òîè èìååò ìåñòî ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâîéíîé �-ñèñ-òåìû ñ äâóìÿ ïàðàìè äâóõ÷àñòîòíûõ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ ãàóññîâîé �îðìû (4). Òîãäà ñîãëàñíî àäèà�áàòè÷åñêîé òåîðåìå [14℄, åñëè ïðè t = �1 ñèñòåìà7



Ñ. Â. Áîðèñåíîê, Þ. Â. �îæäåñòâåíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003íàõîäèëàñü â ñîáñòâåííîì ñîñòîÿíèè un(t = �1)ãàìèëüòîíèàíà H(t = �1), òî â ìîìåíò âðåìåíèt = 1 ñèñòåìà ïåðåéäåò â ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèåum(t = 1) ãàìèëüòîíèàíà H(t = 1) íåïðåðûâíûìîáðàçîì ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà����um � dundt ����� j�m � �njh : (7)Êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ â (5) ìîãóò áûòü âçÿ�òû êàê an(t) = an(0), åñëè (7) âûïîëíåíî. Äëÿ ðàñ�ñìîòðåíèÿ óñëîâèé êîãåðåíòíîãî ïåðåíîñà àäèàáàòè�÷åñêàÿ òåîðåìà ìîæåò áûòü ñ�îðìóëèðîâàíà ñëåäó�þùèì îáðàçîì: åñëè ñèñòåìà ïðè t = �1 íàõîäè�ëàñü â ñîáñòâåííîì ñîñòîÿíèè un(t = �1) ãàìèëü�òîíèàíà H(t = �1), òî â ìîìåíò âðåìåíè t =1 ñè�ñòåìà îñòàíåòñÿ â ñîáñòâåííîì ñîñòîÿíèå un(t =1)ãàìèëüòîíèàíà H(t = 1) ïðè âûïîëíåíèè (7). Äðó�ãèìè ñëîâàìè, âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (7) ãàðàíòèðóåòòî, ÷òî êâàíòîâàÿ ñèñòåìà îñòàíåòñÿ â îäíîì è òîìæå ñîáñòâåííîì ñîñòîÿíèè un. Ïðè ýòîì ïîä um ïî�íèìàþòñÿ äðóãèå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòî�íèàíà, à (7) �àêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ìàëîñòü âåðîÿò�íîñòè ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîáñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ âäðóãîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçíîñòüþ èõ ýíåðãèé.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü â ÿâíîì âèäå óñëî�âèå àäèàáàòè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ, íàéäåì ñîáñòâåí�íûå âåêòîðû ãàìèëüòîíèàíà (3). Õàðàêòåðèñòè÷å�ñêîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåëìàòðèöû (3) èìååò âèä�4 � 2(�2 + 1)�2 + 2�2(1� 
os�) = 0; (8)ãäå �(t) = 
2(t)=
1(t). �åøåíèå (8) äàåò ñîáñòâåííûå÷èñëà �n(t) â âèäå�1;2;3;4(t) = �f�;�g == � h1 + �2 � (�4 + 2�2 
os� + 1)1=2i1=2 ; (9)à äëÿ íàáîðà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâun(t) = C1j1i+ C2j2i+ C3j3i+ C4j4iïîëó÷àåìC1 = 1; C2 = r sin � 
os �R (1 + ei�) ;C3 = sin �R �r2 � 
os2 �(1� ei�)� ;C4 = sin �R �r2ei� + 
os2 �(1� ei�)� ; (10)ãäårf�;�g == � h1� (
os4 � + 2 sin � 
os2 � 
os� + sin4 �)1=2i1=2 ;

R = r(r2 � 2 
os2 �); tg � = 
1
2 :Ñîáñòâåííûå ÷èñëà (9) è âåêòîðû (10) ãàìèëü�òîíèàíà (3) ïîçâîëÿþò â ÿâíîì âèäå íàéòè óñëî�âèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ (7) ïðè âçàèìîäåé�ñòâèè ñ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ãàóññîâîé �îðìû (4)äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ �àçû àòîìíîãî êîíòó�ðà �. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîêàçàòü ñïåöè�èêó äâîéíîé�-ñèñòåìû, à èìåííî, çàâèñèìîñòü óñëîâèÿ àäèàáà�òè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ îò �àçû êîíòóðà, ðàññìîòðèìäâà îñíîâíûõ ñëó÷àÿ � = 0 è � = �.2.1. Íóëåâàÿ �àçà àòîìíîãî êîíòóðà � = 0Â ýòîì ñëó÷àå êîý��èöèåíòû ñîáñòâåííûõ âåê�òîðîâ â (10) ðàâíûC1 = 1; C2 = 2r sin � 
os �R ; C3 = C4 = sin � r2R :Ïðè rf�;�g ïîëó÷àåì C2 = � tg �, C3 = C4 = 0 è ñî�îòâåòñòâóþùèé ñîáñòâåííûé âåêòîð äâàæäû âûðî�æäåí, à äëÿ rf�;+g = �21=2 êîý��èöèåíòû íå ñòîëüòðèâèàëüíû: C2 = 
tg �, C3 = C4 = �2�1=2 sin �. Ïî�ñêîëüêó ñîáñòâåííûå âåêòîðû âñåãäà îïðåäåëåíû ñòî÷íîñòüþ äî ïðîèçâîëüíîãî ìíîæèòåëÿ, âûíåñåìèç ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà ïðè � = 0 ìíî�æèòåëü 
os � êàê îáùèé, à èç îñòàâøèõñÿ ñîáñòâåí�íûõ âåêòîðîâ sin �. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþ�ùóþ ñèñòåìó ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ãàìèëüòîíèàíà(3) äëÿ � = 0:ju�=01;2 i = 
os �j1i � sin �j2i+ 0 (j3i+ j4i) ; (11à)ju�=03;4 i = 121=2 (
os �j1i � sin �j2i+ j3i+ j4i) : (11á)Êàê âèäíî èç (11à), ñîáñòâåííûé âåêòîð ju�=01;2 i íåñâÿçàí ñ ïðîìåæóòî÷íûìè óðîâíÿìè j3i, j4i çà âðå�ìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è ñîâïàäàåò ñ ñî�ñòîÿíèåì àäèàáàòè÷åñêîãî ïåðåíîñà äëÿ òðåõóðîâíå�âîãî àòîìà [6℄.Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìû ðàññìàòðèâà�åì ñëó÷àé íóëåâûõ ÷àñòîòíûõ ðàññòðîåê ñâåòîâûõèìïóëüñîâ îò âåðõíèõ ñîñòîÿíèé j3i è j4i, ñîñòîÿ�íèå àäèàáàòè÷åñêîãî ïåðåíîñà (11à) ñóùåñòâóåò âçàìêíóòîé ñèñòåìå ñ ÷åòíûì ÷èñëîì óðîâíåé (ò. å.â äâîéíîé �-ñèñòåìå). Ïîñëåäíåå ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü êàê åùå îäíó îòëè÷èòåëüíóþ ÷åðòó àòîìíûõñèñòåì ñ çàìêíóòûì êîíòóðîì âçàèìîäåéñòâèÿ, ïî�ñêîëüêó èçâåñòíî [12℄, ÷òî äëÿ íåçàìêíóòûõ ñèñòåì ñ÷åòíûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ïðè íóëåâûõ ðàññòðîéêàõíå ñóùåñòâóåò ñîñòîÿíèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ïåðåíîñàâèäà (11à) è ïðîìåæóòî÷íûå óðîâíè âñåãäà çàñåëÿ�þòñÿ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ.8



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Êîãåðåíòíûé ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè : : :Íàéäåì òåïåðü óñëîâèå àäèàáàòè÷åñêîãî ñëåäîâà�íèÿ â ÿâíîì âèäå. Äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåì ñëàáîé íå-àäèàáàòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ñîáñòâåííûìè âåêòîðà�ìè (11à) è (11á), ò. å. âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (7). Òîãäà,ïîäñòàâëÿÿ â (7) ñîáñòâåííûå âåêòîðû (11à) è (11á)(ñî çíàêîì ¾+¿), ïîëó÷èì óñëîâèå àäèàáàòè÷åñêîãîñëåäîâàíèÿ â âèäåd�dt � 
eff = �
21 +
22�1=2 ; (12à)êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê �îðìå�(Æ; �) = 21=2 exp(�2 + Æ2)
h3=2(4Æ�) � 
0T; (12á)ãäå � = t=T , Æ = �t=T .Óñëîâèå (12á) îòëè÷àåòñÿ îò èñïîëüçóåìîãî âîìíîãèõ ðàáîòàõ óñëîâèÿ (1). Ïðè ýòîì, ñòðîãî ãîâî�ðÿ, óñëîâèåì àäèàáàòè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿèìåííî (12á), à íå ãðóáàÿ îöåíêà (1). Äåëî â òîì,÷òî âûðàæåíèå (12á) ñëåäóåò óñðåäíèòü ïî âðåìåíèïåðåêðûòèÿ èìïóëüñîâ [1℄, ïîëîæèòü Æ = 1 (÷òî, âî�îáùå ãîâîðÿ, ñèëüíî ñóæàåò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòèîöåíêè (1)), è òîëüêî òîãäà ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàòìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå (1).Èñïîëüçóÿ (9), (10), çàïèøåì óñëîâèå àäèàáàòè�÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ äëÿ ìàëûõ îòêëîíåíèé � �àçûàòîìíîãî êîíòóðà îò çíà÷åíèÿ � = 0:�(Æ; �) ����1 + 3�4 
h(4Æ�) ����� 
0T: (12â)Óñðåäíåíèåì (12â) ïî âðåìåííîìó èíòåðâàëó ïåðå�êðûòèÿ èìïóëüñîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ¾ãëîáàëüíîå¿óñëîâèå àäèàáàòè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ [1℄, â îòëè÷èåîò ¾ëîêàëüíîãî óñëîâèÿ¿ (12â). Ïðè ýòîì äëÿ ìà�ëûõ çíà÷åíèé �, ñîãëàñíî (12â), ïî-ïðåæíåìó âûïîë�íÿåòñÿ óñëîâèå àäèàáàòè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ è èìååòìåñòî ý��åêòèâíûé êîãåðåíòíûé ïåðåíîñ íàñåëåí�íîñòè.2.2. Ôàçà àòîìíîãî êîíòóðà � = ��àññìîòðèì äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé. Êîý���èöèåíòû ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ â (10) ðàâíûC1 = 1; C2 = 0; C3 = �C4 = sin �r :Òîãäà ïðè rf�;�g = �21=2 sin � ïîëó÷àåì C3 = �C4 == �2�1=2, à äëÿ rf�;+g = �21=2 
os � êîý��èöèåíòûíå ñòîëü òðèâèàëüíû: C3 = C4 = �2�1=2 tg �. Âû�íåñåì èç ïåðâûõ äâóõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ îáùèé

ìíîæèòåëü 
os � è ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ñîá�ñòâåííûõ âåêòîðîâ ãàìèëüòîíèàíà (3) äëÿ � = �:ju�=�1;2 i = 
os �j1i+0j2i�2�1=2 sin � (j3i � j4i) ; (13à)ju�=�3;4 i = 2�1=2j1i+ 0j2i � j3i+ j4i2 : (13á)Êàê âèäíî èç (13à), ñîáñòâåííûé âåêòîð u�=�1;2 i âñå�ãäà ñâÿçàí ñ ïðîìåæóòî÷íûìè óðîâíÿìè j3i, j4i âîâðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ñîîòâåòñòâó�þùåå (13à) óñëîâèå àäèàáàòè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ (7)ìîæåò áûòü çàïèñàíî äëÿ ìàëûõ îòêëîíåíèé " îòçíà÷åíèÿ �àçû � = � â âèäå"d�dt � 81=2(
os2 � � sin2 �)2j sin � � 
os �j
eff : (14à)Ïðåîáðàçóåì (14à) ê âèäó (12á):Æ" exp(�2 + Æ2) 
h(4Æ�)sh(2Æ�) sh2(4Æ�) � 81=2
0T: (14á)Âèäíî, ÷òî äàííîå óñëîâèå íèêîãäà íå ìîæåò áûòüâûïîëíåíî, ïîñêîëüêó ëåâàÿ ÷àñòü (14á) ñòðåìèòñÿê áåñêîíå÷íîñòè ïðè � = 0. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ �àçàòîìíîãî êîíòóðà âáëèçè çíà÷åíèÿ � = � íè ïðè êà�êèõ óñëîâèÿõ íå ñóùåñòâóåò êîãåðåíòíîãî ïåðåíîñàíàñåëåííîñòè.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ �ÀÑ×ÅÒÎÂÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû ÷èñ�ëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) äëÿ àìïëèòóä âå�ðîÿòíîñòè 	m (m = 1�4) è ïîëó÷èì çàâèñÿùèå îòâðåìåíè íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé äâîéíîé �-ñèñòåìûïðè åå âîçáóæäåíèè ïàðîé äâóõ÷àñòîòíûõ èìïóëü�ñîâ ñ çàäåðæêîé âî âðåìåíè (ñì. ðèñ. 1).Çàâèñèìîñòü íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ j2i îò �àçûàòîìíîãî êîíòóðà� ïðè t!1 (ò. å. ïîñëå ïðîõîæäå�íèÿ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ) ïîêàçàíà íà ðèñ. 3à (ïðîñ-òîå óñëîâèå àäèàáàòè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ (1) âûïîë�íåíî). Âèäíî, ÷òî äàííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ñëîæ�íûé îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð. Òàê, äëÿ íåêîòîðûõçíà÷åíèé �àçû íàáëþäàåòñÿ ïîëíûé ïåðåíîñ íàñå�ëåííîñòè èç ñîñòîÿíèÿ j1i â ñîñòîÿíèå j2i, â òî âðåìÿêàê äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé � òàêîé ïåðåíîñ âîîáùå íåèìååò ìåñòà. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî îñöèëëÿöèé íàñå�ëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ j2i ïðè èçìåíåíèè �àçû àòîìíî�ãî êîíòóðà � âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâ�íîñòè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ.Íà ðèñ. 3á ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿïåðâîãî ìèíèìóìà íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ j2i îò9
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×àñòîòà �àáè 
0�èñ. 3. à � Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè êîãåðåíòíîãî ïåðåíîñà (íàñåëåííîñòè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ j2i ïîñëå çàâåð-øåíèÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ) îò çíà÷åíèÿ �àçû àòîìíîãî êîíòóðà � äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäûñâåòîâûõ èìïóëüñîâ 
0 = 5 (1 ), 10 (2 ). á � Ïîëîæåíèå ïåðâîãî ìèíèìóìà â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû ñâåòîâûõèìïóëüñîâàìïëèòóäû ñâåòîâûõ ïîëåé. Êàê âèäíî, ïðè óâåëè�÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ïåðåíî�ñà íàñåëåííîñòè âïëîòíóþ ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëåâî�ìó çíà÷åíèþ �àçû �. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óæå ïðèîòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ñâåòîâûõèìïóëüñîâ ìàëîå èçìåíåíèå �àçû àòîìíîãî êîíòó�ðà ðåçêî ìåíÿåò ñòåïåíü ïåðåíîñà â ñèñòåìå. Òàê,äëÿ çíà÷åíèé �àçû � � 0 â ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿý��åêòèâíûé ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè, ÷òî äåìîíñòðè�ðóåò ðèñ. 4à, íà êîòîðîì ïîêàçàí êîãåðåíòíûé ïå�ðåíîñ íàñåëåííîñòè â ñëó÷àå, êîãäà �àçà àòîìíîãîêîíòóðà � = 0 è âûïîëíåíî óñëîâèå àäèàáàòè÷íî�ñòè (12á). Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ý��åêòèâíîñòüêîãåðåíòíîãî ïåðåíîñà âûñîêà, è âñÿ çàñåëåííîñòüñ íèæíåãî óðîâíÿ j1i ïåðåõîäèò íà äðóãîé íèæíèéóðîâåíü j2i çà âðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.Ïðè ýòîì âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ íàñåëåííîñòåé â äâîé�íîé �-ñèñòåìå áëèçêà ê òàêîâîé äëÿ ïðîñòåéøåé ñèñ-òåìû òðåõ óðîâíåé â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åí�íûìè âûøå ðåçóëüòàòàìè.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íàñåëåííîñòè âåðõíèõ ñîñòî�ÿíèé j3i è j4i áëèçêè ê íóëþ âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ, è ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé ïåðåíîñíàñåëåííîñòè ìîæåò äåéñòâèòåëüíî ñ÷èòàòüñÿ êîãå�ðåíòíûì ïðîöåññîì.Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå êîãå�ðåíòíîñòü ïåðåíîñà (ò. å. îòñóòñòâèå çàñåëåíèÿ ïðî�ìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé) èìååò ìåñòî äëÿ íóëåâûõ÷àñòîòíûõ ðàññòðîåê ñâåòîâûõ âîëí. Ïîñëåäíåå òàê�æå ìîæíî îòíåñòè ê ñïåöè�èêå çàìêíóòûõ ñèñòåì,ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçàíî â [12℄, äëÿ àòîìíûõ ñèñòåì

ñ íåçàìêíóòûì êîíòóðîì âçàèìîäåéñòâèÿ, èìåþùèõ÷åòíîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé, â ñëó÷àå íóëåâûõ ðàññòðîåêâñåãäà ïðîèñõîäèò çàñåëåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâ�íåé è ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè â ýòîì ñìûñëå íå ÿâëÿ�åòñÿ êîãåðåíòíûì.Íà ðèñ. 4á ïîêàçàíà âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ íàñåëåí�íîñòåé ñîñòîÿíèé äâîéíîé �-ñèñòåìû äëÿ çíà÷åíèÿ�àçû àòîìíîãî êîíòóðà � = 0:3, ñîîòâåòñòâóþùå�ãî ïåðâîìó ìèíèìóìó íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ j2i,ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ò. å. ïðèt = 1. Âèäíî, ÷òî ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëü�ñîâ ïðîèñõîäèò íåáîëüøîå çàñåëåíèå ñîñòîÿíèÿ j2i.Îäíàêî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñîâ âñÿ íàñåëåí�íîñòü â ñèñòåìå îêàçûâàåòñÿ ïîðîâíó ðàñïðåäåëåíàìåæäó âåðõíèìè ñîñòîÿíèÿìè j3i è j4i. Ïðè ýòîìïåðåíîñ íàñåëåííîñòè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè j1i è j3i,j4i ïðîèñõîäèò ¾êâàçèàäèàáàòè÷åñêèì îáðàçîì¿, ïî�ñêîëüêó áîëüøàÿ ÷àñòü íàñåëåííîñòè âñå âðåìÿ îñòà�åòñÿ ðàñïðåäåëåííîé ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè j1i, j3i, j4i(çàñåëåíèå ñîñòîÿíèÿ j2i îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî) èîòñóòñòâóþò õàðàêòåðíûå äëÿ ïîëíîñòüþ íåàäèàáà�òè÷åñêîãî ïåðåíîñà îñöèëëÿöèè �àáè.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîñêîëüêó âðåìåííàÿ ýâîëþ�öèÿ ñîñòîÿíèé j3i è j4i îäèíàêîâà, äëÿ íàãëÿäíîñòèìû ïðèâîäèì âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îáùåé íàñå�ëåííîñòè ýòèõ ñîñòîÿíèé.Íà ðèñ. 4â ïðèâåäåíà âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ íà�ñåëåííîñòåé äëÿ çíà÷åíèÿ �àçû àòîìíîãî êîíòóðà� = 0:6, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìó íàñåëåííî�ñòè ñîñòîÿíèÿ j2i, ïîñëå çàâåðøåíèÿ äåéñòâèÿ ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ (t = 1). Âèäíî, ÷òî ïåðåíîñ íà�10



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Êîãåðåíòíûé ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè : : :�
2

1 á

�
ä1

â1 � 2
2

1 �ã

à2
100:20:40:60:81:0

Âðåìÿ, åä. âðåìåíè çàäåðæêè2:0 3:0 4:0 5:0 00:20:40:60:81:0

Âðåìÿ, åä. âðåìåíè çàäåðæêè4:52:5 3:52:0 3:0 4:0 5:0

00:20:40:60:81:0
2:0 3:0 4:0 5:0 6:0 7:0Âðåìÿ, åä. âðåìåíè çàäåðæêè

00:20:40:60:81:0

Âðåìÿ, åä. âðåìåíè çàäåðæêè2:0 3:0 5:04:0 00:20:40:60:81:0

Âðåìÿ, åä. âðåìåíè çàäåðæêè2:0 3:0 5:04:0

�èñ. 4. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ íàñåëåííîñòåé â äâîéíîé �-ñèñòåìå àòîìíûõ óðîâíåé äëÿ �àçû àòîìíîãî êîíòóðà� = 0 (à), 0:3 (á ), 0:6 (â), 0:9 (ã), � (ä); 1 � íàñåëåííîñòü íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ j1i, 2 � íàñåëåííîñòü êîíå÷íîãîñîñòîÿíèÿ j2i, P � ñóììà íàñåëåííîñòåé ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé j3i è j4i, ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ìàêñèìóìûäëÿ 
2 ïðè t = 3:2 è äëÿ 
1 ïðè t = 4:2, T = 1:5. Âñå âåëè÷èíû èçìåðÿþòñÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõñåëåííîñòè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè j1i è j2i ïîëíîñòüþíåêîãåðåíòåí, ïîñêîëüêó âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ ïðîèñõîäèò çàñåëåíèå ïðîìåæóòî÷�íûõ ñîñòîÿíèé j3i è j4i.Ïîâåäåíèå íàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèé äëÿ çíà÷å� íèÿ �àçû � = 0:9, ñîîòâåòñòâóþùåãî âòîðîìó ìèíè�ìóìó íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ j2i, ïðåäñòàâëåíî íàðèñ. 4ã. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èì�ïóëüñîâ óðîâåíü j2i çíà÷èòåëüíî çàñåëÿåòñÿ, êîíå÷�íàÿ íàñåëåííîñòü äàííîãî ñîñòîÿíèÿ áëèçêà ê íóëþ,11



Ñ. Â. Áîðèñåíîê, Þ. Â. �îæäåñòâåíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003ïîñëå òîãî êàê äåéñòâèå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ çàêîí�÷èëîñü. Ïðè ýòîì, åñëè ïðåðâàòü ïðîõîæäåíèå èì�ïóëüñîâ â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè (t � 3:8),ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâî çàñåëèòü âñå ñî�ñòîÿíèÿ äâîéíîé �-ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 4ã).�èñóíîê 4ä äåìîíñòðèðóåò âðåìåííóþ ýâîëþöèþíàñåëåííîñòåé äëÿ � = �. Â ýòîì ñëó÷àå óðîâåíü j2iäâîéíîé �-ñèñòåìû âîîáùå íå çàñåëÿåòñÿ âî âðåìÿäåéñòâèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è ïåðåíîñ íàñåëåííî�ñòè ëþáîãî âèäà (êàê êîãåðåíòíûé, òàê è íåêîãåðåíò�íûé) îòñóòñòâóåò. Ïðè ýòîì âñÿ íàñåëåííîñòü îñöèë�ëèðóåò ìåæäó ñîñòîÿíèåì j1i è ïðîìåæóòî÷íûìè ñî�ñòîÿíèÿìè j3i è j4i. Òàêîå ïîâåäåíèå êîãåðåíòíîãîïåðåíîñà çàñåëåííîñòè îáóñëîâëåíî ïîëíûì ðàçðó�øåíèåì êîãåðåíòíîñòè ìåæäó íèæíèìè ñîñòîÿíèÿ�ìè j1i è j2i äâîéíîãî �-àòîìà äëÿ çíà÷åíèÿ �àçû� = �. Îáëàñòü �àç, â êîòîðîé íå ïðîèñõîäèò ý���åêòèâíîãî êîãåðåíòíîãî ïåðåíîñà çàñåëåííîñòè, ñî�êðàùàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû �àáè. Îäíàêî, äëÿ çíà�÷åíèé �àç � = � ý��åêòèâíîñòü ëþáîãî ïåðåíîñàâñåãäà áëèçêà ê íóëþ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå ñ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå ðå�çóëüòàòû äàííîé ðàáîòû. �àññìîòðåí ïåðåíîñíàñåëåííîñòè ìåæäó íèæíèìè óðîâíÿìè çàìêíóòîéäâîéíîé �-ñèñòåìû äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé�àçû êîíòóðà âçàèìîäåéñòâèÿ. Íàéäåíû óñëîâèÿàäèàáàòè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ, ò. å. óñëîâèÿ ñóùå�ñòâîâàíèÿ â òàêîé ñèñòåìå ý��åêòèâíîãî ïåðåíîñàíàñåëåííîñòè ñ îäíîãî íèæíåãî óðîâíÿ ñèñòåìûíà äðóãîé â óñëîâèÿõ òî÷íîãî ðåçîíàíñà ìåæäóñâåòîâûìè âîëíàìè è àòîìíûìè ïåðåõîäàìè äëÿìàëûõ çíà÷åíèé �àçû êîíòóðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèçíà÷åíèè �àçû ðàâíîì � = (2n+1)� ý��åêòèâíîñòüïåðåíîñà íàñåëåííîñòè ëþáîãî âèäà âñåãäà ðàâíà íó�ëþ íåçàâèñèìî îò àìïëèòóäû ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ èâðåìåíè çàäåðæêè. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìäåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè ðàçëè÷íûõ êàíàëîââîçáóæäåíèÿ. Ïðè ýòîì, â ïðèíöèïå, çàâèñèìîñòüý��åêòèâíîñòè îò �àçû àòîìíîãî êîíòóðà ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü äëÿ çàïèñè â ñðåäå îïòè÷åñêîéèí�îðìàöèè, ïîñêîëüêó â âûðàæåíèå äëÿ �àçûâõîäÿò íà÷àëüíûå �àçû âîçáóæäàþùèõ ïîëåé. Âðåçóëüòàòå èçìåíåíèå íà÷àëüíîé �àçû îäíîãî èçîïòè÷åñêèé ïîëåé èçìåíÿåò è ý��åêòèâíîñòü êîãå�ðåíòíîãî ïåðåíîñà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èçìåðåíàïîñðåäñòâîì ðåãèñòðàöèè ïîãëîùåíèÿ ïðîáíîãîïîëÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåì àòîìíîì ïåðåõîäå.
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