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ÑÒÈÌÓËÈ�ÎÂÀÍÍÎÅ �ÀÌÀÍÎÂÑÊÎÅÀÄÈÀÁÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ Ï�ÎÕÎÆÄÅÍÈÅ Â ÏÎËßÕÑÎ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÌÏËÈÒÓÄÎÉÂ. È. �îìàíåíêî *, Ë. Ï. ßöåíêîÈíñòèòóò �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03028, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 èþíÿ 2005 ã.Òåîðåòè÷åñêè èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå êîððåëÿöèè àìïëèòóäíûõ �ëóêòóàöèé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà ïåðåíîñíàñåëåííîñòè ìåæäó ñâÿçàííûìè ïîëåì ñîñòîÿíèÿìè òðåõóðîâíåâîãî àòîìà. Íåñóùèå ÷àñòîòû èìïóëüñîâáëèçêè ê ÷àñòîòàì ïåðåõîäîâ ìåæäó îñíîâíûì (j1i) è âîçáóæäåííûì (j2i), âîçáóæäåííûì è ìåòàñòàáèëü-íûì (j3i) ñîñòîÿíèÿìè àòîìà (�-ñèñòåìà). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âûáðàíà òàê, ÷òîïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ �ëóêòóàöèé ðåàëèçóåòñÿ ý��åêòèâíûé ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè ìåæäó ñîñòîÿíèÿ-ìè j1i è j3i â ïðîöåññå ñòèìóëèðîâàííîãî ðàìàíîâñêîãî àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîõîæäåíèÿ (ÑÒÈ�ÀÏ). Äëÿíåêîððåëèðîâàííûõ ëàçåðíûõ ïîëåé ý��åêò ÑÒÈ�ÀÏ îòñóòñòâóåò. Â ñëó÷àå, êîãäà �ëóêòóàöèè àìïëè-òóäû îäíîãî èç èìïóëüñîâ ïîâòîðÿþò �ëóêòóàöèè äðóãîãî, ý��åêò ÑÒÈ�ÀÏ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðèáîëüøèõ, ÷åì ïðè îòñóòñòâèè �ëóêòóàöèé, àìïëèòóäàõ èìïóëüñîâ.PACS: 32.80.Bx, 32.80.Qk, 42.50.Gy, 42.50.Hz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïóòåé óïðàâëåíèÿ âíó�òðåííèì ñîñòîÿíèåì àòîìîâ è ìîëåêóë, êîòîðîìóïîñâÿùåí ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [1℄), ÿâëÿåòñÿñòèìóëèðîâàííîå ðàìàíîâñêîå àäèàáàòè÷åñêîå ïðî�õîæäåíèå (ÑÒÈ�ÀÏ, STIRAP). Ýòî ÿâëåíèå íàáëþ�äàåòñÿ â àòîìàõ è ìîëåêóëàõ (ãîâîðÿ îá àòîìå, âäàëüíåéøåì ìû òàêæå áóäåì èìåòü â âèäó è ìîëå�êóëû), âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ äâóìÿ ëàçåðíûìè èì�ïóëüñàìè, ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþùèìèñÿ âî âðåìå�íè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ÑÒÈ�ÀÏ âçàèìîäåéñòâèåàòîìà ñ ïîëåì ìîæíî îïèñàòü, ïðèíèìàÿ âî âíèìà�íèå òîëüêî òðè ñîñòîÿíèÿ àòîìà (�-ñõåìà âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì, ñì. ðèñ. 1). Ñíà÷àëà àòîì íàõî�äèòñÿ â ñòàáèëüíîì èëè ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèèj1i. Ýòî ñîñòîÿíèå ñâÿçûâàåòñÿ èìïóëüñîì íàêà÷êèñ âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì j2i, êîòîðîå â ñâîþ î÷å�ðåäü ñâÿçûâàåòñÿ ñòîêñîâûì èìïóëüñîì ñ ìåòàñòà�áèëüíûì ñîñòîÿíèåì j3i. ßâëåíèå ïåðåíîñà íàñåëåí�íîñòè èç ñîñòîÿíèÿ j1i â ñîñòîÿíèå j3i íàáëþäàåòñÿ,åñëè íà àòîì âíà÷àëå äåéñòâóåò ñòîêñîâûé èìïóëüñ,*E-mail: vr�iop.kiev.ua, vitor�romanenko�list.ru

1
2

3
γ

h̄ωp

h̄ωS

�èñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì. Ïåð-âûì íà àòîì äåéñòâóåò ñòîêñîâ èìïóëüñ ñ íåñóùåé÷àñòîòîé !Sà èìïóëüñ íàêà÷êè ïðèõîäèò ïîçæå. Ñóùåñòâåííî,÷òî â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè àòîì âçàèìîäåé�ñòâóåò ñ îáîèìè èìïóëüñàìè îäíîâðåìåííî, à â êîí�öå � òîëüêî ñ èìïóëüñîì íàêà÷êè.Â îñíîâå ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè â òðåõóðîâíåâîìàòîìå ëåæèò òîò �àêò, ÷òî îäíî èç ñîáñòâåííûõ ñî�ñòîÿíèé ãàìèëüòîíèàíà (¾òåìíîå¿ ñîñòîÿíèå), êîòî�ðûå îïèñûâàþò àòîì â ïîëå äâóõ èìïóëüñîâ, ÿâëÿ�åòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé òîëüêî ñîñòîÿíèé j1i è3 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 913



Â. È. �îìàíåíêî, Ë. Ï. ßöåíêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005j3i àòîìà, ïðè÷åì â íà÷àëå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñïîëåì ýòî ñîñòîÿíèå ñîâïàäàåò ñ ñîñòîÿíèåì j1i, à âêîíöå � ñ ñîñòîÿíèåì j3i. Â ðåçóëüòàòå ïðè óñëîâèèäîñòàòî÷íî ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ ïîëåé, ïðè êîòî�ðîì ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì ìîæíîñ÷èòàòü àäèàáàòè÷åñêèì, àòîì ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿ�íèÿ j1i â ñîñòîÿíèå j3i, íå çàñåëÿÿ â ïðîöåññå âçà�èìîäåéñòâèÿ âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå j2i. Òàêèì îá�ðàçîì, ïåðåíîñ íàñåëåííîñòåé ïðè ïîìîùè ÑÒÈ�ÀÏïðàêòè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëåí ê ñïîíòàííîìó èçëó÷å�íèþ ñ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííîäëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ àòîìíûìè ïó÷êàìè, ãäå âðåìÿâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñî ñâåòîì îáû÷íî çíà÷èòåëü�íî ïðåâûøàåò âðåìÿ æèçíè àòîìà â âîçáóæäåííîìñîñòîÿíèè.Ý��åêòèâíîñòü ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè ïðè ïî�ìîùè ÑÒÈ�ÀÏ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, íàñêîëüêî ýòîòïðîöåññ áëèçîê ê àäèàáàòè÷åñêîìó, è òî÷íîñòüþ ïîä�äåðæèâàíèÿ äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà, ïðè êîòîðîì¾òåìíîå¿ ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíè�åì ãàìèëüòîíèàíà àòîìà â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå.Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ïåðåíîñà íàñåëåííîñòèîò îòñòðîéêè íåñóùèõ ÷àñòîò ïîëåé îò äâóõ�îòîí�íîãî ðåçîíàíñà (äâóõ�îòîííàÿ �îðìà ëèíèè) èçó÷à�ëàñü â ðàáîòàõ [2�5℄. Íåêîíòðîëèðîâàííàÿ îòñòðîéêà÷àñòîò ïîëåé îò äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà âîçíèêà�åò çà ñ÷åò �ëóêòóàöèé ÷àñòîò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,âëèÿíèå êîòîðûõ íà ý��åêòèâíîñòü ïåðåíîñà íàñå�ëåííîñòè èçó÷àëîñü â [5�7℄. Ñîâñåì íå èçó÷åíî íàñåãîäíÿøíèé äåíü âëèÿíèå �ëóêòóàöèé àìïëèòóäûëàçåðíûõ ïîëåé íà ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè â ïðîöåñ�ñå ÑÒÈ�ÀÏ. Îñâåùåíèþ ýòîãî âîïðîñà è ïîñâÿùåíàíàñòîÿùàÿ ðàáîòà.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß×òîáû îòäåëèòü ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ øóìîì,îò âëèÿíèÿ îòñòðîéêè íåñóùèõ ÷àñòîò èìïóëüñîâ îò÷àñòîò ïåðåõîäîâ íà ý��åêòèâíîñòü ïåðåíîñà íàñå�ëåííîñòè, èçó÷åííîãî ðàíåå [2�5℄, ìû çäåñü ðàññìàò�ðèâàåì ðåçîíàíñíûé ñëó÷àé, êîãäà íåñóùàÿ ÷àñòîòàèìïóëüñà íàêà÷êè !p ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäàj1i ! j2i, à íåñóùàÿ ÷àñòîòà ñòîêñîâà èìïóëüñà !S �ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà j3i ! j2i. Ïîëå, äåéñòâóþùåå íààòîì, ìîæíî çàïèñàòü â âèäåE = Ep(t) exp(�i!pt) +ES(t) exp(�i!St) + .. (1)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äîëÿ àòîìîâ, âîçâðàùàþùèõñÿ âñîñòîÿíèå j1i èëè j3i â ïðîöåññå ñïîíòàííîãî èçëó÷å�íèÿ èç ñîñòîÿíèÿ j2i, íåçíà÷èòåëüíà, è çäåñü ìû åé

ïðåíåáðåæåì. Òîãäà ñîñòîÿíèå àòîìà ìîæíî îïèñàòüâîëíîâîé �óíêöèåé	 = [1(t); 2(t); 3(t)℄T ;ãäå k(t) (k = 1; 2; 3) � àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè íàé�òè àòîì â ñîñòîÿíèè jki. Åå èçìåíåíèå ñî âðåìåíåìîïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíè�àíîì H = ~2 264 0 
p(t) 0
�p(t) �i 
�S(t)0 
S(t) 0 375 ; (2)ãäå 
p(t) = �d12Ep(t)=~; 
S(t) = �d32ES(t)=~� ÷àñòîòû �àáè, ñâÿçàííûå ñ äåéñòâóþùèìè íààòîì èìïóëüñîì íàêà÷êè è ñòîêñîâûì èìïóëüñîì, � ñêîðîñòü ïåðåõîäà àòîìà â äðóãèå, îòëè÷íûå îòj1i è j3i, ñîñòîÿíèÿ çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ñâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ.3. ÔÎ�ÌÀ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÀíàëèòè÷åñêèå âû÷èñëåíèå è ÷èñëåííîå ìîäåëè�ðîâàíèå ìû ïðîâåäåì äëÿ äâóõ �îðì ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ, à èìåííî
p(t) == ( 
0fp(t) sin (�t=�) ; 0 � t � �;0; â äðóãèõ ñëó÷àÿõ;
S(t) == 8><>: 
0fS(t) os (�t=�) ; �12� � t � 12�;0; â äðóãèõ ñëó÷àÿõ; (3)
è 
p(t) = 
0fp(t) exp � (t� td=2)2�2 ! ;
S(t) = 
0fS(t) exp � (t+ td=2)2�2 ! : (4)Çäåñü 
0 � ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ ïðè îòñóòñòâèè �ëóêòóàöèé, � � äëèòåëü�íîñòü èìïóëüñîâ, td � äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè èì�ïóëüñà íàêà÷êè îòíîñèòåëüíî ñòîêñîâà èìïóëüñà(äëÿ èìïóëüñîâ âèäà (3) ýòà çàäåðæêà ðàâíà �=2),914



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ñòèìóëèðîâàííîå ðàìàíîâñêîå àäèàáàòè÷åñêîå ïðîõîæäåíèå : : :fp(t) è fS(t) îïèñûâàþò �ëóêòóàöèè àìïëèòóä èì�ïóëüñîâ. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ �ëóêòóàöèéfp(t) = fS(t) = 1:Ìû ðàññìàòðèâàåì äâå ìîäåëè àìïëèòóäíûõ �ëóê�òóàöèé îãèáàþùèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ [8℄: ãàóññî�âó ìîäåëü àìïëèòóäíûõ �ëóêòóàöèé, êîãäà fp(t) èfS(t) ìîæíî ñ÷èòàòü äåéñòâèòåëüíûìè âåëè÷èíàìèñ �óíêöèÿìè êîððåëÿöèèhfn(t)i = 0;hfn(t)fn(t0)i = exp (�Gjt� t0j) ; (5)ãäå n = p; S, è ìîäåëü õàîòè÷åñêîãî ïîëÿ, êîãäà�ëóêòóèðóþò êàê äåéñòâèòåëüíûå, òàê è ìíèìûå÷àñòè fn(t):hfn(t)i = 0; hRe fn(t) Im fn(t0)i = 0;hRe fn(t)Re fn(t0)i = 12 exp (�Gjt� t0j) ;h Im fn(t) Im fn(t0)i = 12 exp (�Gjt� t0j) : (6)Çäåñü ñêîáêè h i îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàì�áëþ. Ìíîæèòåëü 1=2 â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (6)ââåäåí äëÿ òîãî, ÷òîáû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ jfn(t)j2äëÿ îáåèõ ìîäåëåé àìïëèòóäíûõ �ëóêòóàöèé (5)è (6) ñîâïàäàëè. Ìîäåëü õàîòè÷åñêîãî ïîëÿ (6) áëèç�êà ê ðåàëüíîìó ïîëþ èçëó÷åíèÿ ìíîãîìîäîâîãî ëà�çåðà [8℄.Ââåäåì êîððåëÿöèþ ñòîêñîâà ïîëÿ è ïîëÿ íàêà÷�êè, ñ÷èòàÿ, ÷òî fp(t) ïîâòîðÿåò fS(t) ñ íåêîòîðûìîïîçäàíèåì: fp(t) = fS(t� tN ): (7)Ïðåäåëüíûì ñëó÷àÿì tN = 0 è tN = 1 îòâå÷à�þò ïîëíàÿ êîððåëÿöèÿ è íåçàâèñèìîñòü �ëóêòóàöèéýòèõ ïîëåé.4. Ï�ÈÌÅ� �ÅÀËÈÇÀÖÈÈÊÎ��ÅËÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÉÏðèìåðîì ðåàëèçàöèè êîððåëèðîâàííûõ �ëóê�òóàöèé ñòîêñîâà ïîëÿ è ïîëÿ íàêà÷êè ìîæåò áûòüâçàèìîäåéñòâèå àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè ñïîëíûì ìîìåíòîì J = 1 è åãî ïðîåêöèåé M = 1,ñ äâóìÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûìè ïîëÿìè èì�ïóëüñîâ, ïîëó÷åííûìè èç îäíîãî ìíîãîìîäîâîãî ëà�çåðà. Ýòè ïîëÿ ñâÿçûâàþò óïîìÿíóòîå ñîñòîÿíèå ñâîçáóæäåííûì ñ J = 0 è âîçáóæäåííîå ñ J = 1,M = �1. Àòîì äâèæåòñÿ ïîïåðåê ïðîñòðàíñòâåí�íî ñìåùåííûõ ïàðàëëåëüíûõ ëàçåðíûõ ëó÷åé, ïåðå�ñåêàÿ âíà÷àëå ñòîêñîâ ëó÷, âûçûâàþùèé ïåðåõîäû

J = 0 $ J = 1, M = �1. Â ðåçóëüòàòå âîçìîæåíïåðåíîñ íàñåëåííîñòè èç ñîñòîÿíèÿ J = 1, M = 1â J = 1, M = �1 (äî íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîñîñòîÿíèå äîëæíî áûòü îïóñòîøåíî îïòè÷åñêîé íà�êà÷êîé). Æåëàåìóþ çàäåðæêó tN ìîæíî ëåãêî ðå�àëèçîâàòü, âûáèðàÿ íàäëåæàùèì îáðàçîì ðàçíîñòüâðåìåíè ïðîõîäà ëó÷åé äî îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿñ àòîìîì.5. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÔËÓÊÒÓÀÖÈÉÏîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷è�íû �(tj), ìîäåëèðóþùèå äåéñòâèòåëüíóþ (ãàóññîâàìîäåëü àìïëèòóäíûõ �ëóêòóàöèé) è äåéñòâèòåëü�íóþ è ìíèìóþ (ìîäåëü õàîòè÷åñêîãî ïîëÿ) ÷àñòèfS(tj) â ìîìåíòû âðåìåíè tj = tj�1 + �t, ïîëó÷à�åì, ïîëüçóÿñü ïðåäëîæåííûì â [9, 10℄ àëãîðèòìîìðåàëèçàöèè öâåòíîãî øóìà:�(tj+1) = �(tj) exp (�G�t) + h(tj); (8)ïðè÷åì h(tj) ðàñïðåäåëåíû ïî ãàóññîâó çàêîíó ñ íó�ëåâûì ïåðâûì ìîìåíòîì, à
h(tj)2� = �1� e�2G�t� (9)äëÿ ãàóññîâîé ìîäåëè �ëóêòóàöèé è
h(tj)2� = 12 �1� e�2G�t� (10)äëÿ ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü h(tj) �îðìèðóåì, ïîëüçóÿñü ñòàíäàðòíîé�óíêöèåé Matlab randn.5.1. Ïðèìåð ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòàÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü íàñåëåííîñòèöåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ j3i îò âðåìåíè çàäåðæêè tN ìåæ�äó �ëóêòóàöèÿìè èìïóëüñà íàêà÷êè è ñòîêñîâà èì�ïóëüñà äëÿ ãàóññîâîé ìîäåëè àìïëèòóäíûõ �ëóêòó�àöèé, êîãäà �ëóêòóèðóåò òîëüêî àìïëèòóäà ïîëÿ,à åãî �àçà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé (5). Ñ óâåëè÷åíèåìjtN j âûøå âðåìåíè êîððåëÿöèè 1=G ý��åêòèâíîñòüïåðåíîñà íàñåëåííîñòè (íàñåëåííîñòü n3 ñîñòîÿíèÿj3i) çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, â áîëüøåé ñòåïåíèäëÿ áîëüøèõ ñêîðîñòåé ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî ý��åêòèâíîñòü ïåðåíîñà íàñå�ëåííîñòè ìàêñèìàëüíà íå â ñëó÷àå ïîëíîé êîððåëÿ�öèè �ëóêòóàöèé àìïëèòóä ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, àïðè íåêîòîðîé, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé âðåìåíè êîððå�ëÿöèè 1=G, çàäåðæêå �ëóêòóàöèé ñòîêñîâà èìïóëü�ñà îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà íàêà÷êè. Çíà÷åíèÿ n3 â915 3*
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123�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòè öåëåâîãî ñîñòî-ÿíèÿ j3i îò çàäåðæêè tN ìåæäó �ëóêòóàöèÿìè èì-ïóëüñà íàêà÷êè è ñòîêñîâà èìïóëüñà â åäèíèöàõ �äëÿ ãàóññîâîé ìîäåëè àìïëèòóäíûõ �ëóêòóàöèé èïîëÿ âèäà (3), ïîëó÷åííûå èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà óñðåäíåíèåì ïî 100 ðåàëèçàöèÿì ñëó-÷àéíîãî ïðîöåññà. Ïàðàìåòðû: 
0� = 100, G� = 50äëÿ âñåõ êðèâûõ, � = 0 (êðèâàÿ 1 ), � = 10 (êðè-âàÿ 2 ), � = 20 (êðèâàÿ 3 )ìàêñèìóìàõ ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ðàçíûõ ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî óêàçûâàåò íàíåçíà÷èòåëüíîå çàñåëåíèå âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿâ ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì, õàðàêòåð�íîå äëÿ ïðîöåññà ÑÒÈ�ÀÏ.6. �ÀÓÑÑÎÂÀ ÌÎÄÅËÜ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÉÀÌÏËÈÒÓÄÛ�àññìîòðèì ñíà÷àëà ãàóññîâó ìîäåëü �ëóêòóà�öèé àìïëèòóäû, êîãäà �ëóêòóèðóåò ëèøü àìïëèòó�äà ïîëÿ, à åãî �àçà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé (5). Â ýòîìñëó÷àå áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè �àçû ìîæíî ïî�ëîæèòü ðàâíûìè íóëþ. Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî �ëóêòóàöèè ïîëÿ íàêà÷êè ïîâòîðÿþò �ëóêòóà�öèè ñòîêñîâà ïîëÿ (tN = 0), ÷òî äàñò âîçìîæíîñòüâ ñëó÷àå, êîãäà âðåìÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ âîç�áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ j2i çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðå�ìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì, íàéòè âûðàæå�íèå äëÿ ý��åêòèâíîñòè ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè èçñîñòîÿíèÿ j1i â ñîñòîÿíèå j3i. Ïðè ýòîì ý��åêòèâ�íîñòü ïåðåíîñà íåñêîëüêî ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé, êî�òîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü, âûáèðàÿ íàäëåæàùèì îáðà�çîì tN . Äëÿ óäîáñòâà ïåðåéäåì îò ÷àñòîò �àáè 
p(t),
S(t) ê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ÷àñòîòå �àáè 
m(t) èóãëó ñìåøåíèÿ �(t):


p(t) = 
m(t) sin �(t);
S(t) = 
m(t) os �(t); (11)ãäå 
m(t) è �(t) � äåéñòâèòåëüíûå âåëè÷èíû, è îòáàçèñà ¾ãîëûõ¿ ñîñòîÿíèé àòîìà j1i, j2i è j3i ê áàçè�ñó âîçáóæäåííîãî '2 = j2i, ¾ÿðêîãî¿ 'b è ¾òåìíîãî¿'d ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿåìûõ âûðàæåíèÿìè'b = sin �(t) j1i+ os �(t) j3i ;'d = os �(t) j1i � sin �(t) j3i : (12)Òîãäà ñîñòîÿíèå àòîìà ìîæíî îïèñàòü âîëíîâîé�óíêöèåé 	 = [Bb(t); B2(t); Bd(t)℄T ;ãäå Bk(t) (k = b; 2; d) � àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè íàé�òè àòîì â ñîñòîÿíèè 'k . �àìèëüòîíèàí àòîìà â ýòîìáàçèñå èìååò âèä:Hd = ~2 264 0 
m(t) 2i _�(t)
m(t) �i 02i _�(t) 0 0 375 : (13)Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî äî íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïî�ëåì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ àòîì íàõîäèëñÿ â ñîñòîÿ�íèè j1i. Âíà÷àëå íà àòîì äåéñòâóåò ñòîêñîâ èìïóëüñ,ïîòîì íåêîòîðîå âðåìÿ âìåñòå ñ íèì íà àòîì äåé�ñòâóåò èìïóëüñ íàêà÷êè, è â êîíöå âçàèìîäåéñòâèÿàòîìà ñ ïîëåì íà àòîì äåéñòâóåò òîëüêî èìïóëüñíàêà÷êè. Ïðè îòñóòñòâèè �ëóêòóàöèé àìïëèòóäû âðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó÷àå òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü ïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìó èçìåíåíèþ îò 0 äî�=2 óãëà ñìåøåíèÿ�(t) = artg(
p(t)=
S(t))ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Äî íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìà ñ ïîëåì çàñåëåíî òîëüêî ñîñòîÿíèå 'd, êîòîðîå âýòîì ñëó÷àå ñîâïàäàåò ñ j1i. Â ñëó÷àå, åñëè 
0� � 1(ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì ïðè îòñóòñòâèè�ëóêòóàöèé áëèçîê ê àäèàáàòè÷åñêîìó), ïðîèçâîä�íîé â ãàìèëüòîíèàíå (13) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê÷òî íàñåëåííîñòü ¾òåìíîãî¿ ñîñòîÿíèÿ 'd îñòàåòñÿíåèçìåííîé â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿàòîìà ñ ïîëåì. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñïîëåì 'd ñîâïàäàåò ñ j3i è èìååò ìåñòî 100% ïåðå�íîñ íàñåëåííîñòè èç ñîñòîÿíèÿ j1i â ñîñòîÿíèå j3i.Ó÷åò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ �(t) â ãàìèëüòîíèàíå (13)ïðèâåäåò ê çàñåëåíèþ ñîñòîÿíèé j2i è jbi è óìåíüøå�íèþ ý��åêòèâíîñòè ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè. Ìîæíîïîñòðîèòü òåîðèþ ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè â íå�ëóê�òóèðóþùèõ ïîëÿõ, èñõîäÿ èç ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé�óíêöèè â ðÿä ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó _�(t)� . Òåîðèþ916



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ñòèìóëèðîâàííîå ðàìàíîâñêîå àäèàáàòè÷åñêîå ïðîõîæäåíèå : : :âîçìóùåíèé ïî _�(t)� ìîæíî òàêæå ïîñòðîèòü è â ñëó�÷àå �ëóêòóàöèé àìïëèòóäû ïðè óñëîâèè ïîëíîé êîð�ðåëÿöèè �ëóêòóàöèé (ñèíõðîííîñòè �ëóêòóàöèé),fp(t) = fS(t), êîãäà çíà÷åíèå �(t) îò �ëóêòóàöèé íåçàâèñèò.Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé ïîëíîé êîððå�ëÿöèè �ëóêòóàöèé, êîãäà ïðè óñëîâèè áîëüøîé äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñîâ ïðîèçâîäíîé _�(t) â ãàìèëüòîíè�àíå (13) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à åãî ñîáñòâåííûå çíà÷å�íèÿ �n è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñîáñòâåííûå �óíêöèè�n èìåþò âèä�1 = 12
m(t); �1 = 1p2 ('2 + 'b) ;�2 = �12
m(t); �2 = 1p2 ('2 � 'b) ;�3 = 0; �3 = 'd: (14)Áëàãîäàðÿ ñèíõðîííîñòè �ëóêòóàöèé ñòîêñîâà ïîëÿè ïîëÿ íàêà÷êè ìãíîâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíå�êâàäðàòè÷íîé ÷àñòîòû �àáè 
m(t) ãàóññîâî, ñ íàè�áîëåå âåðîÿòíûì çíà÷åíèåì íóëü. Â ðåçóëüòàòå â òå�÷åíèå âñåãî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåìíå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî óñëîâèå àäèàáàòè÷åñêîãîïðèáëèæåíèÿj�3 � �nj�orr � 1; n = 1; 2;ãäå �orr = 1=G � âðåìÿ àâòîêîððåëÿöèè ëàçåðíûõïîëåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå íàñåëåííîñòè ¾òåìíî�ãî ñîñòîÿíèÿ¿ è âñëåäñòâèå ýòîãî ê óìåíüøåíèþ ý���åêòèâíîñòè ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè. Â ñëó÷àå íåçà�âèñèìûõ �ëóêòóàöèé ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ çíà÷åíèåj�3 � �nj�orr çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, ïîñêîëüêó âå�ðîÿòíîñòü îäíîâðåìåííî èìåòü áëèçêèå ê íóëþ çíà�÷åíèÿ äëÿ äâóõ íåçàâèñèìûõ âåëè÷èí çíà÷èòåëüíîìåíüøå, ÷åì äëÿ îäíîé. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå �ëóê�òóèðóåò �(t) ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì �orr, ÷òî òàê�æå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íàñåëåííîñòè ¾òåìíîãî¿ñîñòîÿíèÿ, è â ðåçóëüòàòå ïîòåðè íàñåëåííîñòè ñòà�íîâÿòñÿ á�îëüøèìè, ÷åì â ñëó÷àå ñèíõðîííûõ �ëóê�òóàöèé, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 2. Íåáîëüøàÿ æåâðåìåííàÿ çàäåðæêà ìåæäó �ëóêòóàöèÿìè ïîëåétN � �orr ìîæåò ñûãðàòü ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü �óâåëè÷èòü j�3 � �nj áåç çíà÷èòåëüíûõ �ëóêòóàöèé�(t) (çà èñêëþ÷åíèåì òåõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè, ãäå
p(t) èëè 
S(t) áëèçêè ê íóëþ). Âåðîÿòíî, ýòèì îáú�ÿñíÿåòñÿ ñäâèã ìàêñèìóìîâ êðèâûõ íà ðèñ. 2 îòíî�ñèòåëüíî íóëÿ.Ââåäåì �(t) = 12 tZ�1 
m(t0)dt0 (15)

è ad(t) = ln(Bd(t));a2(t) = B2(t)=Bd(t);ab(t) = Bb(t)=Bd(t): (16)Òîãäà, ââîäÿ ÿâíî ìàëûé ïàðàìåòð " äëÿ îáîçíà÷å�íèÿ ìàëîñòè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óãëà �(t), ïîëó÷èìóðàâíåíèÿ äëÿ ab(t), a2(t), ad(t):_ab(t) = " _�(t)� _ad(t)ab(t)� i _�(t)a2(t);_a2(t) = � _ad(t)a2(t)� i _�(t)ab(t)� 2a2(t);_ad(t) = �" _�(t)ab(t): (17)Ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî ðåøèòü ìåòîäîì òåîðèè âîç�ìóùåíèé, ðàçëàãàÿ ab(t), a2(t), ad(t) â ðÿä ïî " è ïðè�íèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî äî íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñïîëåì çàñåëåíî ëèøü ¾òåìíîå¿ ñîñòîÿíèå. Â îáùåìñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé �îðìû èìïóëüñîâ òàê æå, êàêè ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõóðîâíåâîãî àòîìà ñî ñâå�òîâûì èìïóëüñîì ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé, ðåçîíàíñíîé÷àñòîòå àòîìíîãî ïåðåõîäà [11℄, ðåøåíèå ìîæíî ïî�ëó÷èòü òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà ñïîíòàííûì èçëó÷åíè�åì èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ïîëîæèâ  = 0, íàõîäèì èç (17) âî âòîðîì ïîðÿäêåïî "_ad(t) = �"2 _�(t) tZ�1 _�(t0) os(�(t)��(t0)) dt0: (18)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âðåìÿ êîððåëÿöèè �ëóêòóàöèéàìïëèòóäû 1=G ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèòåëüíîñòüþëàçåðíûõ èìïóëüñîâ � . Ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé,1=G � � , êîãäà àìïëèòóäû íå �ëóêòóèðóþò â òå�÷åíèå âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì, íî�ëóêòóèðóþò îò îäíîãî èìïóëüñà ê äðóãîìó, è çàäà�÷à ñâîäèòñÿ ê óñðåäíåíèþ ý��åêòèâíîñòè ïåðåíîñàíàñåëåííîñòè â íå�ëóêòóèðóþùèõ ïîëÿõ ïî ðàñïðå�äåëåíèþ àìïëèòóä ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, çäåñü ðàñ�ñìàòðèâàòü íå áóäåì.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíîãîãàóññîâà ïðîöåññà �(t) ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíè�åì ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå [12℄hexp (i �(t))i = exp��12h�(t)i2� ; (19)è ó÷èòûâàÿ (5), ìîæíî çàïèñàòü917
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m(t000)2i �� [2� exp(G(t00�t000))� exp(G(t000�t0))℄ dt0001A�� dt00dt0: (20)Çäåñü ìû ïîëîæèëè " = 1 è ïðèíÿëè âî âíèìàíèåíåðàâåíñòâî G� � 1. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì íàñåëåííîñòü ¾òåìíîãî¿ ñîñ-òîÿíèÿ ñîâïàäàåò ñ íàñåëåííîñòüþ ñîñòîÿíèÿ j3i, òàê÷òî ý��åêòèâíîñòü ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè èç ñîñòî�ÿíèÿ j1i â ñîñòîÿíèå j3i îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì� = hexp (2ad(1))i:Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðàâåíñòâîhexp (X)i = exp (hXi)�1 + 12 h(X � hXi)2i+ : : :� ;ìû äëÿ âû÷èñëåíèÿ � áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëè�æåííûì âûðàæåíèåì� = exp (2had(1)i) ; (21)ñïðàâåäëèâûì ïðè íåáîëüøèõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõîòêëîíåíèÿõ ad(1) îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ýòî ïðè�áëèæåíèå óæå èñïîëüçîâàëîñü ïðè èçó÷åíèè âëèÿ�íèÿ �ëóêòóàöèé ÷àñòîòû íà ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè âïðîöåññå ÑÒÈ�ÀÏ [7℄. Âûðàæåíèÿ (20) è (21) ïîç�âîëÿþò íàéòè ý��åêòèâíîñòü ïåðåíîñà íàñåëåííî�ñòè â ïîëå èìïóëüñîâ ñ �ëóêòóèðóþùåé àìïëèòóäîéäëÿ ãàóññîâîé ìîäåëè �ëóêòóàöèé àìïëèòóäû ñ ïðî�èçâîëüíîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ èíòåíñèâíîñòèñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, óñðåäíåííîé ïî àíñàìáëþ.Äëÿ ïîëåé âèäà (3) âûðàæåíèå (20) çíà÷èòåëü�íî óïðîùàåòñÿ. Ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå è ó÷èòû�âàÿ óñëîâèå G� � 1, ïðè êîòîðîì îíî ñïðàâåäëè�âî, ïîëó÷èì, ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå ad(t) ïðè t ! 1â (21):� = exp�� �2(G�)2 � ezzz (G��2) (�(z)� �(z; z))++ 2z2 �ez(1�G�=2) � 1��� : (22)Çäåñü z = 
20=(2G)2,�(x; y) = 1Zy exp (�t) tx�1 dt (23)
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòè öåëåâîãî ñîñòî-ÿíèÿ j3i îò ïëîùàäè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ïàðàìåò-ðèçîâàííûõ çíà÷åíèåì 
0� , äëÿ ãàóññîâîé ìîäåëèàìïëèòóäíûõ �ëóêòóàöèé è ïîëÿ âèäà (3), ïîëó÷åí-íûå èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà óñðåäíåíè-åì ïî 100 ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà (êðóæ-êè è êâàäðàòû) è èç �îðìóëû (22) (êðèâûå 2 è 3 ).Îòðåçêàìè ïîêàçàíî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå-íèå ý��åêòèâíîñòè ïåðåíîñà îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.Êðèâàÿ 1 îòâå÷àåò ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿ �ëóêòóàöèéàìïëèòóäû. Ïàðàìåòðû:  = 0 äëÿ âñåõ êðèâûõ,G� = 20 (êðèâàÿ 2 è êðóæêè), G� = 100 (êðèâàÿ 3 èêâàäðàòû). Øòðèõàìè ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü (24)� íåïîëíàÿ ãàììà-�óíêöèÿ. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå
0 � G èìååì� = exp" 8�2
20�2 � �2p2�
0� # : (24)Çäåñü ìû ïðèíÿëè âî âíèìàíèå, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåîñíîâíîé âêëàä â âûðàæåíèå (20) äàþò çíà÷åíèÿ t000,áëèçêèå ê t00 è t0, òàêèå ÷òîG(t000 � t00)� 1; G(t0 � t000)� 1:Ïðè îòñóòñòâèè �ëóêòóàöèé àìïëèòóäû (fp(t) == fS(t) = 1) äëÿ ý��åêòèâíîñòè ïåðåíîñà íàñåëåí�íîñòè íàõîäèì èç (18):�0 = exp�� 8�2
20�2 �1� os 
0�4 �� : (25)Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé (25) è (24) ïîêàçûâàåò, ÷òîáûñòðûå �ëóêòóàöèè àìïëèòóäû ñâåòîâûõ èìïóëü�ñîâ ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ çàêîíà ñòðåìëåíèÿ ê íó�ëþ ëîãàðè�ìà ý��åêòèâíîñòè ïåðåíîñà íàñåëåííî�ñòè ñ âîçðàñòàíèåì 
0� ñ (
0�)�2 íà (
0�)�1.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòè ñî�ñòîÿíèÿ j3i îò 
0� äëÿ ãàóññîâîé ìîäåëè àìïëèòóä�íûõ �ëóêòóàöèé è ïîëÿ âèäà (3), ïîëó÷åííûå äëÿ918



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ñòèìóëèðîâàííîå ðàìàíîâñêîå àäèàáàòè÷åñêîå ïðîõîæäåíèå : : :ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âðåìåíè êîððåëÿöèè �ëóêòóà�öèé G�1 èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà óñðåä�íåíèåì ïî 100 ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà èèç �îðìóëû (22). Êðèâàÿ 1 îòâå÷àåò ñëó÷àþ îòñóò�ñòâèÿ �ëóêòóàöèé àìïëèòóäû; îíà ïðàêòè÷åñêè ñîâ�ïàäàåò ñ çàâèñèìîñòüþ (25), íà÷èíàÿ ñ 
0� � 20.×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî õîðîøîñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè ïî �îðìóëå (22). Âèäíî,÷òî �ëóêòóàöèè àìïëèòóäû çíà÷èòåëüíî óìåíüøà�þò ý��åêòèâíîñòü ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè ïî ñðàâ�íåíèþ ñ èäåàëüíûì ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ �ëóêòóà�öèé, íî â òî æå âðåìÿ óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòèñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü íåãàòèâ�íîå âëèÿíèå �ëóêòóàöèé àìïëèòóäû. Ñ óâåëè÷åíè�åì èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñîâ ý��åêòèâíîñòü ïåðåíî�ñà ñòðåìèòñÿ ê ïóíêòèðíîé êðèâîé, îïèñûâàþùåéñÿçàâèñèìîñòüþ (24), ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàÿ ñ íåé ïðè
0 > 4G.Äëÿ ïîëåé âèäà (4) íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíå�íèå âûðàæåíèÿ (20) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ý��åêòèâíî�ñòè ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè òðåáóåò äëèòåëüíûõ âû�÷èñëåíèé â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ èíòåãðèðîâàíèÿïî òðåì ïåðåìåííûì. Çàìå÷àÿ, ÷òî îñíîâíîé âêëàäâ (20) äàþò áëèçêèå ìåæäó ñîáîé çíà÷åíèÿ t0, t00 èt000, òàêèå ÷òî ðàçíèöà ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿåò âå�ëè÷èíó ïîðÿäêà 1=G, ìîæíî âû÷èñëèòü èíòåãðàë âýêñïîíåíòå (20). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìhad(t)i = � tZ�1 _�(t0)2 t0Z�1 exp�� 14G2 h
m(t0)2i �� [�1+G(t0�t00)� exp(�G(t0�t00))℄� dt00dt0: (26)Ýòî âûðàæåíèå íåñïðàâåäëèâî ïðè ìàëûõ çíà÷åíè�ÿõ 
20�=G, íî ýòà îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ìàëîèíòåðåñ�íà, ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå ý��åêòèâíîñòü ïåðå�íîñà íàñåëåííîñòè ìàëà.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòè ñî�ñòîÿíèÿ j3i îò 
0� äëÿ ãàóññîâîé ìîäåëè àìïëèòóä�íûõ �ëóêòóàöèé è ãàóññîâîé �îðìû ñâåòîâûõ èì�ïóëüñîâ (4), íàéäåííûå èç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿ Øðåäèíãåðà è èç �îðìóë (21), (26). Êàê âèä�íî èç ðèñóíêà, âû÷èñëåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïåðåíî�ñà íàñåëåííîñòè ïî �îðìóëàì (21), (26) õîðîøî ñî�ãëàñóþòñÿ ñ âû÷èñëåíèÿìè ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî.Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ îæèäàòü, ÷òî âû÷èñëåíèÿ ý���åêòèâíîñòè ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè ìîæíî ïðîâî�äèòü ïî �îðìóëàì (21), (26) è äëÿ èìïóëüñîâ äðó�ãîé, íåãàóññîâîé �îðìû ñ ïëàâíîé îãèáàþùåé èíòåí�ñèâíîñòè, óñðåäíåííîé ïî àíñàìáëþ.

20 40 80 10060

Ω0τ
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

n3

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòè öåëåâîãî ñîñòî-ÿíèÿ j3i îò ïëîùàäè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ïàðàìåò-ðèçîâàííûõ çíà÷åíèåì 
0� , äëÿ ãàóññîâîé ìîäåëèàìïëèòóäíûõ �ëóêòóàöèé è ïîëÿ âèäà (4), ïîëó÷åí-íûå èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà óñðåäíåíè-åì ïî 100 ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà (êðóæ-êè) è èç �îðìóë (21), (26) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Îò-ðåçêàìè ïîêàçàíî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèåý��åêòèâíîñòè ïåðåíîñà îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ïà-ðàìåòðû:  = 0, G� = 50, td = �7. ÌÎÄÅËÜ ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËßÄëÿ ìîäåëè õàîòè÷åñêîãî ïîëÿ, êîãäà �ëóêòóè�ðóþò êàê äåéñòâèòåëüíàÿ, òàê è ìíèìàÿ ÷àñòè êîì�ïëåêñíîé àìïëèòóäû ëàçåðíîãî ïîëÿ è ýòè �ëóêòóà�öèè íåçàâèñèìû, ïîñòðîåíèå òåîðèè àíàëîãè÷íî ðàñ�ñìîòðåííîìó âûøå ñëó÷àþ ãàóññîâîé ìîäåëè �ëóê�òóàöèé àìïëèòóäû íåâîçìîæíî. Îñíîâíûì ïðåïÿò�ñòâèåì íà ýòîì ïóòè ÿâëÿþòñÿ òðóäíîñòè óñðåäíå�íèÿ ïî àíñàìáëþ â ñëó÷àå äâóõ ñëó÷àéíûõ ãàóññî�âûõ âåëè÷èí.�èñóíîê 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî äîñòèæåíèå âûñîêîãî,áîëüøåãî 90%, ïåðåíîñà íàñåëåííîñòè â ýòîì ñëó÷àåòàêæå ñâÿçàíî ñ êîððåëÿöèåé �ëóêòóàöèé àìïëèòó�äû ñòîêñîâà ïîëÿ è ïîëÿ íàêà÷êè. Íà íåì ïðèâåäå�íî èçìåíåíèå íàñåëåííîñòåé n1, n2 è n3 ñîñòîÿíèéj1i, j2i è j3i ñî âðåìåíåì äëÿ ñëó÷àåâ ïîëíîé êîð�ðåëÿöèè (tN = 0) �ëóêòóàöèé è ñäâèãà âðåìåííîéçàâèñèìîñòè �ëóêòóàöèé àìïëèòóäû ñòîêñîâà ïîëÿîòíîñèòåëüíî �ëóêòóàöèé àìïëèòóäû ïîëÿ íàêà÷êèíà âðåìÿ êîððåëÿöèè 1=G. Âèäíî, ÷òî â ïîñëåäíåìñëó÷àå èçìåíåíèå íàñåëåííîñòåé ñî âðåìåíåì íîñèòáåññèñòåìíûé õàðàêòåð, òîãäà êàê â ñëó÷àå tN = 0èçìåíåíèå íàñåëåííîñòåé ñî âðåìåíåì áëèçêî ê ñî�îòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè äëÿ ÑÒÈ�ÀÏ â ïîëåíå�ëóêòóèðóþùèõ èìïóëüñîâ [1℄. Êðîìå òîãî, ïðèïîëíîé êîððåëÿöèè �ëóêòóàöèé, êàê è â ÑÒÈ�ÀÏ âíå�ëóêòóèðóþùèõ ïîëÿõ, íàñåëåííîñòü âîçáóæäåí�919
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0�1�2 1 200:20:40:60:81:0n1; n2; n3 à

0�1�2 1 200:20:40:60:81:0n1; n2; n3 á
t=�
t=�

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèé j1i(òîíêàÿ êðèâàÿ), j2i (ïóíêòèð), j3i (òîëñòàÿ êðè-âàÿ) îò 
0� äëÿ ìîäåëè õàîòè÷åñêîãî ïîëÿ è èì-ïóëüñîâ âèäà (4), ïîëó÷åííûå èç ðåøåíèÿ óðàâíå-íèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ îäíîé èç ðåàëèçàöèé ñëó÷àé-íîãî ïðîöåññà. Ïàðàìåòðû:  = 0, td = � , G� = 50,
0� = 100; tN = 0 (a), 1=G (b)
íîãî ñîñòîÿíèÿ î÷åíü ìàëà, ÷òî, ñîáñòâåííî ãîâîðÿ,è äåëàåò ïðîöåññ ÑÒÈ�ÀÏ ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ ïå�ðåíîñà íàñåëåííîñòè ìåæäó ìåòàñòàáèëüíûìè ñîñ-òîÿíèÿìè.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè n3 íàñåëåííîñòèñîñòîÿíèÿ j3i îò ÷àñòîòû �àáè 
0 äëÿ ìîäåëè ñòî�õàñòè÷åñêîãî ïîëÿ, ãàóññîâîé �îðìû ñâåòîâûõ èì�ïóëüñîâ (4) è ñèíõðîííûõ �ëóêòóàöèé ñòîêñîâà ïî�ëÿ è ïîëÿ íàêà÷êè (tN = 0), ïîëó÷åííûå èç ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà óñðåäíåíèåì ïî àíñàì�áëþ 100 ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Êàê è âñëó÷àå ãàóññîâûõ �ëóêòóàöèé, íàáëþäàåòñÿ çíà÷è�òåëüíîå âîçðàñòàíèå ý��åêòèâíîñòè ïåðåíîñà ñ óâå�ëè÷åíèåì ïëîùàäè èìïóëüñîâ.
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Ω0τ�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè íàñåëåííîñòè öåëåâîãî ñîñòî-ÿíèÿ j3i îò 
0� äëÿ ìîäåëè õàîòè÷åñêîãî ïîëÿ èèìïóëüñîâ âèäà (4), ïîëó÷åííûå èç ðåøåíèÿ óðàâ-íåíèÿ Øðåäèíãåðà óñðåäíåíèåì ïî 100 ðåàëèçàöè-ÿì ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Ïàðàìåòðû:  = 0, td = � ,G� = 20 (êðóæêè), G� = 50 (êâàäðàòû)8. ÂÛÂÎÄÛÌû ïîêàçàëè, ÷òî �ëóêòóàöèè àìïëèòóäû ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ïåðå�íîñà íàñåëåííîñòè ìåæäó ìåòàñòàáèëüíûìè ñîñòîÿ�íèÿìè àòîìîâ è ìîëåêóë â ïðîöåññå ÑÒÈ�ÀÏ â ñëó�÷àå, êîãäà ýòè �ëóêòóàöèè ïðîèñõîäÿò ñèíõðîííî.Äëÿ êîðîòêîãî ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìàñ ïîëåì è ãàóññîâîé ìîäåëè �ëóêòóàöèé àìïëèòó�äû íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ íàñåëåííîñòè öåëåâîãîñîñòîÿíèÿ, çàâèñÿùåå îò ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþò�ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòî�äîì Ìîíòå-Êàðëî.Ïåðåíîñ íàñåëåííîñòè â ñëó÷àå �ëóêòóàöèéàìïëèòóäû, îïèñûâàåìûõ ìîäåëüþ ñòîõàñòè÷åñêîãîïîëÿ (íåçàâèñèìî �ëóêòóèðóþò äåéñòâèòåëüíàÿ èìíèìàÿ ÷àñòè êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ) èññëåäîâàí ÷èñëåííî. Ïîëó÷åííûåçàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîñòè ïåðåíîñà íàñåëåííî�ñòè îò ïëîùàäè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ áëèçêè êàíàëîãè÷íûì, ïîñòðîåííûì äëÿ ìîäåëè ãàóññîâûõ�ëóêòóàöèé àìïëèòóäû.Àâòîðû áëàãîäàðíû ïðî�åññîðó Ê. Áåðãìàííó çàïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå ðàáîòû.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ òåì ÍÀÍ ÓêðàèíûÂÖ 93/24, Â/112 è Ô7/445.920
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