
ÆÝÒÔ, 2007, òîì 131, âûï. 4, ñòð. 579�593 

 2007
ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÄÈÑÏÅ�ÑÈÎÍÍÎ�Î ÊÂÀÍÒÎÂÎ�ÎÍÅ�ÀÇ�ÓØÀÞÙÅ�Î ÈÇÌÅ�ÅÍÈß ×ÈÑËÀ ÔÎÒÎÍÎÂÑ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÌÈÊ�ÎÌÀÇÅ�ÀÀ. Â. Êîçëîâñêèé *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ìàðòà 2006 ã.Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèñïåðñèîííîãî êâàíòîâîãî íåðàçðóøàþùåãî èçìåðåíèÿ ÷èñëà �î-òîíîâ �îêîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå ìèêðîìàçåðà. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âàæíåéøèì ñâîé-ñòâîì äèñïåðñèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî â àòîìíîé èíòåð�åðîìåò-ðèè �ýìçè ÿâëÿåòñÿ êðàéíå âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äèíàìèêè ñîñòîÿíèé àòîìîâ è ïîëÿ ê çíà÷åíèÿìîñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Â ñëó÷àå ìîíîêèíåòè÷åñêîãî ïîòîêà àòîìîâ, ïðîïóñêàåìûõ ÷åðåç ðåçî-íàòîð ìèêðîìàçåðà, ìàëîå, ïðàêòè÷åñêè íå êîíòðîëèðóåìîå, îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû(äëèíû ïðîáåãà àòîìà â ðåçîíàòîðå, ñêîðîñòè àòîìîâ, îòñòðîéêè ÷àñòîò è êîíñòàíò ñâÿçè àòîìîâ è ïîëÿ)ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ. Ïðè ýòîì âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå â ðåçîíàòî-ðå êàê �îêîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê è ñóïåðïóàññîíîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøèìè �ëóêòóàöèÿìè ÷èñëà�îòîíîâ. Íàëè÷èå ñëó÷àéíîãî ðàçáðîñà ñêîðîñòåé îáåñïå÷èâàåò óâåðåííîå ñîçäàíèå �îêîâñêîãî ñîñòî-ÿíèÿ ïîëÿ äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, îäíàêî ðåãèñòðàöèÿ èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû�ýìçè ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíîé, ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè àòîìîâ â âåðõíåì èëèíèæíåì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè ñòàíîâèòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñ ïî÷òè ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåìâ èíòåðâàëå îò íóëÿ äî åäèíèöû, íå çàâèñÿùèì îò ÷èñëà �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå.PACS: 42.50.Dv, 03.65.Ta1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðÿäó èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñõåì êâàí�òîâûõ íåðàçðóøàþùèõ èçìåðåíèé (ÊÍÈ) ñëåäóåòîòìåòèòü ñïîñîá êâàíòîâîãî íåðàçðóøàþùåãî èçìå�ðåíèÿ ÷èñëà �îòîíîâ, èñïîëüçóþùèé îäíîàòîìíûéìèêðîìàçåð [1�3℄. Â äàííîé ñõåìå ÊÍÈ, ïðåäïîëà�ãàåòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå äèñïåðñèîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì âûñîêîäîáðîòíîãîðåçîíàòîðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîçáóæäåííûõ àòî�ìîâ, ïðîïóñêàåìûõ ÷åðåç íåãî, â ðåçóëüòàòå ñåëåê�òèâíîãî èçìåðåíèÿ èõ ñîñòîÿíèé íà âûõîäå èç ðåçî�íàòîðà, ñîçäàåòñÿ ÷èñòîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèåâíóòðèðåçîíàòîðíîãî ïîëÿ (�îêîâñêîå ñîñòîÿíèå).Â ñõåìå òàêîãî ÊÍÈ, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [1℄,èí�îðìàöèÿ î ÷èñëå �îòîíîâ èçâëåêàåòñÿ ìåòîäîì�ýìçè ïóòåì àíàëèçà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû çà�âèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ âûõîäÿùåãî èçðåçîíàòîðà àòîìà â íèæíåì èëè âåðõíåì ýíåðãåòè÷å�*E-mail: kozlovsk�s
i.lebedev.ru

ñêîì ñîñòîÿíèè. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåò õàðàê�òåðíóþ ñòðóêòóðó èíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ, èí�òåðâàë ìåæäó êîòîðûìè çàâèñèò îò ÷èñëà �îòîíîâ âðåçîíàòîðå. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àìïëèòó�äû âåðîÿòíîñòè àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ïðè ïðîõîæäå�íèè ÷åðåç ðåçîíàòîð ïðèîáðåòàþò ëèøü ëèíåéíûéïî âðåìåíè �àçîâûé ñäâèã, ïðîïîðöèîíàëüíûé ÷èñ�ëó �îòîíîâ. Ýòî ïðèáëèæåíèå èñïîëüçóåòñÿ â ðà�áîòàõ [1�3℄ è ïîëàãàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì â óñëîâèÿõáîëüøîé îòñòðîéêè ÷àñòîòû ïîëÿ îò ÷àñòîòû ïåðåõî�äà àòîìà. Íàëè÷èå æå ñäâèãà �àçû îáóñëîâëåíî ïðè�ñóòñòâèåì äðóãèõ íåðåçîíàíñíûõ ïîëþ àòîìíûõ ñî�ñòîÿíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ñäâèãó ýíåðãèè âåðõíåãî ìà�çåðíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà, ïðîïîðöèîíàëüíîìó ÷èñ�ëó �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå. Äëÿ ùåëî÷íûõ àòîìîâ âðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèÿõ òàêîé ñäâèã �àçû ìîæåòáûòü çíà÷èòåëåí äàæå äëÿ ìàëîãî ÷èñëà �îòîíîâïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû ñâÿçè àòîìà ñ ïî�ëåì, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ â ïî-ëîñòè ìàëîãî îáúåìà.579



À. Â. Êîçëîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007Ñîãëàñíî ïðîåêòèâíîìó ïîñòóëàòó êâàíòîâîãîèçìåðåíèÿ, äåòåêòèðîâàíèå òîãî èëè èíîãî ñîñòî�ÿíèÿ àòîìà (ïóòåì ñåëåêòèâíîé èîíèçàöèè [1�5℄)îçíà÷àåò îïåðàöèþ ïðîåöèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòå�ìû íà èçìåðåííîå ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå àòîìà. Ñî�ñòîÿíèå ïîëåâîé ïîäñèñòåìû ïðè ýòîì ïåðåõîäèò âñóïåðïîçèöèþ �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþ�ùóþ äàííîìó ðåçóëüòàòó èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòîì�íîé ïîäñèñòåìû (ðåäóêöèÿ ñîñòîÿíèÿ). Â ñâÿçè ñýòèì âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî â ðåçóëüòà�òå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì ñèñòåìà àòîì +ïîëå ïåðåõîäèò â ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîåíå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ïðîèçâåäåíèÿàòîìíûõ è ïîëåâûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî îçíà÷àåò óñòà�íîâëåíèå êâàíòîâîé êîððåëÿöèè ìåæäó âçàèìîäåé�ñòâóþùèìè ïîäñèñòåìàìè. Ñåëåêòèâíîå èçìåðåíèåñîñòîÿíèÿ àòîìà ïðèâîäèò, â ñâîþ î÷åðåäü, ê ðàñ�ïóòûâàíèþ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿíèå ïîëÿ ïðèýòîì ïîäâåðãàåòñÿ íåóíèòàðíîé ýâîëþöèè.Ñëåäóÿ ëîãèêå àâòîðîâ ðàáîò [1; 2℄, ïðîöåññ �îð�ìèðîâàíèÿ ïîëÿ â ñîáñòâåííîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñî�ñòîÿíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî÷íîå èçìåðåíèå êâàí�òîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî â ñàìîì ïðî�öåññå èçìåðåíèÿ, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòîì òàêîãî ïðî�öåññà ÿâëÿåòñÿ ïîëå âíóòðè ðåçîíàòîðà â ñîáñòâåí�íîì ñîñòîÿíèè îïåðàòîðà ÷èñëà �îòîíîâ ñ íóëåâûìè�ëóêòóàöèÿìè ýòîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Ïîñëåäó�þùèå èçìåðåíèÿ ÷èñëà �îòîíîâ ìîãóò áûòü ïðîâå�äåíû ñî ñêîëü óãîäíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ, êàê ýòî èïðåäïîëàãàåò êîíöåïöèÿ ÊÍÈ.Èçâåñòíàÿ ñ íà÷àëà 90-õ ãîäîâ ñõåìà ýêñïåðèìåí�òà ïî äèñïåðñèîííîìó ÊÍÈ ÷èñëà �îòîíîâ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ìèêðîìàçåðà, íàñêîëüêî íàì èçâåñò�íî, ïðàêòè÷åñêè íå ðåàëèçîâàíà äî íàñòîÿùåãî âðå�ìåíè. Òåîðèÿ òàêîé ñõåìû ÊÍÈ, ïî íàøåìó ìíåíèþ,ñëîæíà, íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíà è òðåáóåò äàëüíåéøå�ãî óãëóáëåíèÿ è ðàçâèòèÿ. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàè êîððåêòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ åãî ðåçóëüòàòîâ â äàí�íîì ñëó÷àå íåâîçìîæíû â îòñóòñòâèå ðàçâèòîé òåî�ðèè.Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ðàñ÷åò äèíàìèêè èçìå�ðåíèÿ ñ ó÷åòîì ðåäóêöèè ñîñòîÿíèÿ ïðè íåðåçîíàíñ�íîì âçàèìîäåéñòâèè ïðè àíàëèçå ÊÍÈ ïðîâîäèëñÿâ ïðåäïîëîæåíèè ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ îáìåíà ýíåðãè�åé ìåæäó àòîìàìè è ïîëåì. Äèñïåðñèîííûé õàðàê�òåð âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ïîëåì îáåñïå÷èâàåòñÿâ ýòîì ïðèáëèæåíèè áîëüøèì çíà÷åíèåì îòñòðîé�êè ÷àñòîòû àòîìà îò ÷àñòîòû ìîäû ïîëÿ. Ïðè ýòîìïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îòñòðîéêà � � !
�!a ÷àñòîòûðåçîíàòîðà !
 îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà àòîìà !a äîëæíàóäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì [1�5℄:

�2 � 4g2n;
2n; (1)ãäå g � êîíñòàíòà ñâÿçè àòîìà ñ ïîëåì äëÿ �èêñè�ðîâàííîãî ïîëîæåíèÿ àòîìà â ðåçîíàòîðå èëè óñðåä�íåííàÿ ïî ïîëîæåíèþ âåëè÷èíà, 
 � âàêóóìíàÿ ÷àñ�òîòà �àáè è n � ÷èñëî �îòîíîâ â ïîëå. Â ïðèáëèæåí�íîé òåîðèè, ðàçâèòîé â ðàáîòàõ [1; 2℄ äëÿ ÷èñëåííî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÍÈ, îòñóòñòâîâàë ó÷åò íåîäíî�ðîäíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (çàâèñèìîñòè êîí�ñòàíòû ñâÿçè àòîìà ñ ïîëåì îò ïîëîæåíèÿ àòîìà âðåçîíàòîðå), ïðåäïîëàãàëîñü òàêæå, ÷òî äèíàìèêàâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ïîëåì íå çàâèñèò îò çíà÷å�íèÿ îòñòðîéêè � ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (1) (ïðè�áëèæåíèå áåñêîíå÷íîé îòñòðîéêè).Àâòîðû ðàáîòû [2℄, îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõïðèâåäåííîãî àíàëèçà, óòâåðæäàþò, ÷òî �îêîâñêîåñîñòîÿíèå, ñîçäàâàåìîå â ïðîöåññå ÊÍÈ, õàðàêòåðè�çóåòñÿ ñëó÷àéíûì ñðåäíèì ÷èñëîì �îòîíîâ, ëåæà�ùèì â ïðåäåëàõ èñõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà �î�òîíîâ â ðåçîíàòîðå. Òî÷íîå èçìåðåíèå ÷èñëà �îòî�íîâ â ðåçîíàòîðå ïðåäïîëàãàëîñü âîçìîæíûì ñ ïîìî�ùüþ ìåòîäà àòîìíîé èíòåð�åðîìåòðèè �ýìçè ïðèíàëè÷èè ñëó÷àéíîãî ðàçáðîñà ñêîðîñòåé äâèæåíèÿöåíòðîâ ìàññ àòîìîâ.Âûïîëíåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ÷åòû ïîç�âîëèëè èññëåäîâàòü âëèÿíèå íà äèíàìèêó ìèêðî�ìàçåðíîãî ÊÍÈ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ äâèæåíè�åì öåíòðîâ ìàññ àòîìîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïðî�ñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûì ïîëåì ðåçîíàòîðà ïðèñëó÷àéíîì èçìåðåíèè ñîñòîÿíèé àòîìîâ, ïîêèäàþ�ùèõ ðåçîíàòîð. Îñöèëëÿöèè Äîïëåðà ��àáè, âîç�íèêàþùèå â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ, â ðåçîíàòîðå Ôà�áðè �Ïåðî è îòêðûòîì ðåçîíàòîðå ñî ñ�åðè÷åñêè�ìè çåðêàëàìè èññëåäîâàëèñü â ðàáîòàõ [6�8℄. Êðîìåòîãî, â òî÷íûõ ðàñ÷åòàõ, ïðîâîäèìûõ â íàñòîÿùåéðàáîòå, îòñòðîéêà � ïðåäïîëàãàåòñÿ êîíå÷íîé âåëè�÷èíîé, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (1) è çíà÷å�íèå êîòîðîé íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåò äèíàìèêóâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ïîëåì â êîíêðåòíûõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ â äèñïåðñèîííîì ðåæèìå.2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÄÈÑÏÅ�ÑÈÎÍÍÎ�Î ÊÍÈ ÑÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÌÈÊ�ÎÌÀÇÅ�ÀÑõåìà äèñïåðñèîííîãî ÊÍÈ ñ èñïîëüçîâàíèåììèêðîìàçåðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïðåäâàðèòåëü�íî âîçáóæäåííûé â ñîñòîÿíèå j "i ðèäáåðãîâñêèéàòîì [4℄ ïðîõîäèò îáëàñòü ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîë�íîâîãî ïîëÿ R1, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîñòîÿíèå àòîìàïåðåõîäèò â êîãåðåíòíóþ ñóïåðïîçèöèþ ñîñòîÿíèéj"i è j#i. Ïîëå ìèêðîâîëíîé îáëàñòè R1 ïðåäïîëà�580



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Äèíàìèêà äèñïåðñèîííîãî êâàíòîâîãî íåðàçðóøàþùåãî èçìåðåíèÿ : : :
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Ñåëåêòèâíîåèçìåðåíèåñîñòîÿíèÿ àòîìà
R1 R2C

w0Ll l�èñ. 1. Ñõåìà äèñïåðñèîííîãî ÊÍÈ ñ èñïîëüçîâàíè-åì ìèêðîìàçåðà. Âîçáóæäåííûå ðèäáåðãîâñêèå àòî-ìû ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäÿò ÷åðåç êëàññè÷åñêîåðåçîíàíñíîå àòîìíîìó ïåðåõîäó ìèêðîâîëíîâîå ïî-ëå R1, ðåçîíàòîð C è ìèêðîâîëíîâîå ïîëå R2. Ïî-ñëå ïðîõîæäåíèÿ ïóòè R1�C�R2 àòîìû ïîäâåðãàþò-ñÿ ñåëåêòèâíûì èçìåðåíèÿì èõ ýëåêòðîííûõ ñîñòî-ÿíèé ïîñðåäñòâîì èîíèçàöèè â ñòàòè÷åñêîì ýëåê-òðè÷åñêîì ïîëåãàåòñÿ êëàññè÷åñêèì, è åãî èçìåíåíèåì ïðè âçàèìî�äåéñòâèè ñ àòîìîì ïðåíåáðåãàåòñÿ. Äàëåå àòîì ïî�ñòóïàåò â âûñîêîäîáðîòíûé (Q � 108) ðåçîíàòîð Cñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ v. Íà âõîäå ðå�çîíàòîðà â ìîìåíò t = t0 âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìûàòîì + ïîëå ðåçîíàòîðà â áàçèñå �îêîâñêèõ ñîñòîÿ�íèé ïîëÿ jni èìååò âèäj (t0)i = 1Xn=0 bn(t0) (i�#j #i+ �"j "i) jni; (2)ãäå bn � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïî ýòîìó áà�çèñó. Ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû âíóòðèðåçîíàòîðà ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå ñóììûH(t) = H0 + V (t); (3)H0 = ~!
(aya+ �z); (4)V (t) = �~��z + ~g0(t)(ay�� + �+a) ++ ~�(t)aya�+��; (5)ãäå a(ay) � îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ (ðîæäåíèÿ) �î�òîíîâ, �z = (j "ih" j � j #ih# j) =2;�+ = j "ih# j; �� = j #ih" j� àòîìíûå îïåðàòîðû, à � = !
 � !a, ãäå !
 � ñîá�ñòâåííàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà, !a � ÷àñòîòà ïåðåõîäàj"i $ j#i, õàðàêòåðèçóåìîãî êîíñòàíòîé ñâÿçè g0(t).Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (5) ïðèñóò�ñòâóåò â ãàìèëüòîíèàíå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïî�ëåì, òàê êàê íàðÿäó ñ ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè

j "i è j #i ñóùåñòâóåò òàêæå áëèæàéøåå ê ñîñòîÿ�íèþ j "i íåðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå jii ðèäáåðãîâñêîãîàòîìà [5℄. ×àñòîòà ïåðåõîäà jii $ j"i è îòñòðîéêàîò ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî !i èÆ = !
 � !i. Ïðè óñëîâèè, ÷òîjÆj � 2gi(t)pn ; (6)ãäå n � ÷èñëî �îòîíîâ â �îêîâñêîì ñîñòîÿíèè ïîëÿ,à gi(t) � êîíñòàíòà ñâÿçè ïåðåõîäà jii $ j "i, ãàìèëü�òîíèàí ñèñòåìû ñ òðåõóðîâíåâûì àòîìîì ñâîäèò�ñÿ ê ý��åêòèâíîìó äâóõóðîâíåâîìó ãàìèëüòîíèàíó(3)�(5). Î÷åâèäíî, ÷òî íåëèíåéíûé ÷ëåí â ãàìèëüòî�íèàíå âçàèìîäåéñòâèÿ âíîñèò �àçîâûé ñäâèã â âîë�íîâóþ �óíêöèþ ñèñòåìû, ïðîïîðöèîíàëüíûé ÷èñ�ëó �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå. Ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè�(t), îáóñëîâëåííûé âçàèìîäåéñòâèåì ïîëÿ ñ äðóãèìàòîìíûì óðîâíåì, â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä�(t) = g2i (t)=Æ: (7)Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ âíóòðèîòêðûòîãî ðåçîíàòîðà ñî ñ�åðè÷åñêèìè çåðêàëà�ìè [7; 8℄ îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííóþ (âðåìåííóþ)çàâèñèìîñòü êîíñòàíò ñâÿçè àòîìíûõ ïåðåõîäîâ,èìåþùèõ â ýòîì ñëó÷àå âèäg0(i)(t) = g0(i) exp"� 1w20 �vt�L2�2# ; (8)ãäå v � ñêîðîñòü àòîìà, w0 � ïåðåòÿæêà ãàóññîâàïîëÿ, L � äëèíà ïðîáåãà àòîìà â ðåçîíàòîðå.Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ àòîìà ÷åðåç ðåçîíàòîð ñèñòå�ìà ïåðåõîäèò â ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèåj (t)i = U(t; t0)j (t0)i == 1Xn=0 (F#n(t)j #i+F"n(t)j "i) jni; t = t0+�; (9)ãäå � � âðåìÿ ïðîëåòà àòîìà â ðåçîíàòîðå, U(t; t0) �îïåðàòîð ýâîëþöèè ñèñòåìû. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà è âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ Fíàìè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòî�íèàíà (3)�(5) ñ ïîìîùüþ áàçèñà îäåòûõ ñîñòîÿíèéñèñòåìû, îïðåäåëåííûõ â Ïðèëîæåíèè À. Ïðè ðàñ÷å�òå âðåìåííîé ýâîëþöèè âîëíîâîé �óíêöèè ñèñòåìûèíòåðâàë [t0; t0+� ℄ ðàçáèâàåòñÿ íàM ìàëûõ âðåìåí�íûõ èíòåðâàëîâ äëèòåëüíîñòüþ �t = �=M , â òå÷å�íèå êîòîðûõ âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ ãàìèëüòîíèà�íà ñèñòåìû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Óíèòàðíûé îïåðàòîðýâîëþöèè ïðè ýòîì íà êàæäîì èíòåðâàëå �t èìååòâèä Uj(�t) = exp �� i~Vint(tj)�t� ;581



À. Â. Êîçëîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007ãäå èñïîëüçîâàí ãàìèëüòîíèàí (5) â ïðåäñòàâëåíèèâçàèìîäåéñòâèÿ (ñì. Ïðèëîæåíèå À).Ïðèìåíÿÿ ìåòîä îäåòûõ ñîñòîÿíèé äëÿ âåêòîðàñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ àòîìà ÷åðåçðåçîíàòîð (t = t0 +M�t = t0 + tM ), ìû ïîëó÷èëèðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ (Á.13)�(Á.29 ) äëÿ àì�ïëèòóä F , âûâîä êîòîðûõ âûíåñåí â Ïðèëîæåíèå Á.Äàëåå, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç âòîðóþ ìèêðî�âîëíîâóþ îáëàñòü R2, àíàëîãè÷íóþ îáëàñòè R1, âåê�òîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðåîáðàçóåòñÿ ñîãëàñíî ñîîò�íîøåíèþ j i = 1Xn=0 (
"nj "; ni+ 
#nj #; ni) ; (10)ãäå îáîçíà÷åíî
"n = i�"F#n + �#F"n;
#n = �#F#n + i�"F"n: (11)Êîý��èöèåíòû � â (11) (àíàëîãè÷íî êîý��èöèåí�òàì � â (2)) îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòîé �àáè 
R àòîìàâ êëàññè÷åñêîì ðåçîíàíñíîì ïîëå è âðåìåíåì �2 âçà�èìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì:�# � sin(
R�2=2); �" � 
os(
R�2=2): (12)Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîíîêèíåòè÷åñêèõ àòîìîâìû ïîëàãàåì�" = �# = �" = �# = 1=p2 :Ïðè íàëè÷èè ðàçáðîñà ñêîðîñòåé âáëèçè ñðåäíåãîçíà÷åíèÿ v0 ýòè ïàðàìåòðû ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ�" = �" = 
os (�v0=4v) ; �# = �# = sin (�v0=4v) ;ãäå v � ñêîðîñòü äàííîãî àòîìà.Âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ âûõîäÿùèõ èç ðåçîíà�òîðà àòîìîâ â âåðõíåì è íèæíåì ñîñòîÿíèÿõ ðàâíûñîîòâåòñòâåííîP" = 1Xn=0 j
"nj2; P# = 1Xn=0 j
#nj2:Ñîãëàñíî ïîñòóëàòó �îí Íåéìàíà, îáíàðóæåíèå àòî�ìà â âåðõíåì (") èëè â íèæíåì (#) ñîñòîÿíèè ïðîåöè�ðóåò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñîîòâåòñòâåííî â ñîñòîÿíèÿj (red;")i = 1Xn=0 
"nj " ni=pP" (13à)è j (red;#)i = 1Xn=0 
#nj # ni=pP#: (13á)

Âîçíèêíîâåíèå ðåäóöèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé (13)îçíà÷àåò, ÷òî îáíàðóæåíèå (èçìåðåíèå) àòîìà âòîì èëè èíîì ñîñòîÿíèè ïðèâîäèò ê ðàñïóòûâàíèþñèñòåìû àòîì + ïîëå.Â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñõåìå ÊÍÈ àòîì, âû�õîäÿùèé èç âòîðîé ìèêðîâîëíîâîé çîíû R2, ïîñëå�äîâàòåëüíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ äâóìÿ ïîñòîÿííûìèýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè, íàïðÿæåííîñòü îäíîãî èçêîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãó èîíèçàöèè âåðõíåãî,à íàïðÿæåííîñòü äðóãîãî � ïîðîãó èîíèçàöèè íèæ�íåãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà. Ïðè âçàèìîäåé�ñòâèè àòîìà ñ ðåçîíàíñíûì ìèêðîâîëíîâûì ïîëåìçîíû R2 àòîì ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ñóïåðïîçèöèèâåðõíåãî è íèæíåãî ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé; ïðèýòîì ïîëíàÿ ñèñòåìà àòîì + ïîëå íàõîäèòñÿ â ïå�ðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ àòîì, âçàè�ìîäåéñòâóþùèé ñ ñåëåêòèâíî èîíèçèðóþùèìè ýëåê�òðè÷åñêèìè ïîëÿìè, â îáùåì ñëó÷àå íå íàõîäèòñÿâ òî÷íî îïðåäåëåííîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè è ìî�æåò áûòü ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ èîíèçîâàí ëþ�áûì èç ýòèõ ïîëåé, ò. å. ñåëåêòèâíàÿ èîíèçàöèÿ (äå�òåêòèðîâàíèå) àòîìîâ ïðèíèìàåò ñëó÷àéíûé õàðàê�òåð. Âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè â òîì èëè èíîì èç ïîëåéïðîïîðöèîíàëüíà âåðîÿòíîñòè ïðåáûâàíèÿ àòîìà âòîì èëè èíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè (âåðîÿòíîñòèP" è P#).Ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå äèíàìèêè ÊÍÈ äëÿ ìî�äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñëó÷àéíûõ èçìåðåíèé ñîñòî�ÿíèé àòîìîâ, îïèñàííîãî âûøå, íàìè èñïîëüçîâàë�ñÿ ñòàíäàðòíûé ãåíåðàòîð ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí�íûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ïðè ýòîì, åñëè � � ðàâíî�ìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå ÷èñëà, � 2 [0; 1℄, èäëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé N -ìó àòîìó, ïðîõîäÿùåìó ÷å�ðåç ðåçîíàòîð, ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû �Nâûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå �N < P", òî âîçáóæäåí�íîå ñîñòîÿíèå àòîìà ïðåäïîëàãàåòñÿ èçìåðåííûì.Îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå �N � P" îçíà÷àåò èçìåðåíèåíèæíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà, ïîñêîëü�êó P" + P# = 1.�àñïðåäåëåíèå ÷èñëà �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå â ðå�çóëüòàòå èçìåðåíèÿ ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:P (red;�)n = ���hn; �j (red;�)i���2 : (14)Ýòè âåëè÷èíû, êàê ñëåäóåò èç (13), ðàâíû j
"nj2=P",åñëè � =", èëè j
#nj2=P#, åñëè � =#. Ñîñòîÿíèå ïî�ëÿ, îáëàäàþùåå àìïëèòóäàìè ðàçëîæåíèÿ âåêòîðàñîñòîÿíèÿ â �îêîâñêîì áàçèñå âèäàbn(t0) = 
"n=pP" (15à)èëè bn(t0) = 
#n=pP#; (15á)582



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Äèíàìèêà äèñïåðñèîííîãî êâàíòîâîãî íåðàçðóøàþùåãî èçìåðåíèÿ : : :êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ äëÿ òîãî èëè èíîãî èñõîäàèçìåðåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íà÷àëüíûå óñëîâèÿäëÿ ýâîëþöèè ñèñòåìû ïðè ïðîõîæäåíèè ñëåäóþùå�ãî àòîìà.Ñðåäíåå çíà÷åíèå è �ëóêòóàöèè ÷èñëà �îòîíîâ,hn(N)i è h(�n(N))2i, ïîñëå ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîííî�ãî ñîñòîÿíèÿ î÷åðåäíîãî N -ãî àòîìà âû÷èñëÿþòñÿ ñïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (14) ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿìhn(N)i =Xn nP (red;�)n (N);h(�n(N))2i =Xn (n� hn(N)i)2 P (red;�)n (N): (16)3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÊÍÈÑ ïîìîùüþ �îðìóë (7)�(16) è (Á.13)�(Á.29) íà�ìè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèé�îòîíîâ â ðåçîíàòîðå, �ëóêòóàöèé ÷èñëà �îòîíîâ èíàñåëåííîñòåé âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ, âû�õîäÿùèõ èç ðåçîíàòîðà. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû,ïðîâåäåííûå íàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àéíûõ ðåà�ëèçàöèé ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñîñòîÿíèé àòîìîâ,ïîçâîëÿþò âûäåëèòü íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ïðèìå�ðû äèíàìèêè ñèñòåìû ïðè äèñïåðñèîííîì ÊÍÈ.Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòî�ðå (äî íà÷àëà ïîñòóïëåíèÿ àòîìîâ â íåãî) ðàññìàò�ðèâàåì ÷èñòîå êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå 
 êîý��èöèåí�òàìè ðàçëîæåíèÿ ïî �îêîâñêîìó áàçèñó âèäàbn(t0) = �npn! exp��j�j22 � :�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé ìîíîêèíåòè÷åñêîãî ïî�òîêà àòîìîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ðåçîíàòîð.Íà ðèñ. 2à ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ÷èñ�ëà hni �îòîíîâ è �àêòîðà Ôàíî F = h(�n)2i=hniäëÿ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå îò ÷èñëà N àòîìîâ, ïðîøåä�øèõ ïóòü R1�C�R2 è çàðåãèñòðèðîâàííûõ â òîì èëèèíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòå�ìû íàìè èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå âðàáîòàõ [3; 4℄. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2à, â ñëó÷àå èñ�õîäíîãî êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñî ñðåäíèì ÷èñëîì�îòîíîâ hn0i = j�j2 = 1 â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ÷åðåç ðåçîíàòîð 20-è àòîìîâ ñ ïîñëåäóþùèìè èõ ñå�ëåêòèâíûìè èçìåðåíèÿìè ïîëå â ðåçîíàòîðå ïåðå�õîäèò â êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ñî ñòàöèîíàðíûì ñðåä�íèì ÷èñëîì �îòîíîâ hnssi � 2:1 è �àêòîðîì ÔàíîFss � 0:15. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèå ïîëÿ ÿâëÿåò�ñÿ çíà÷èòåëüíî ñæàòûì ïî ÷èñëó �îòîíîâ, îäíàêîäàæå ïðè î÷åíü áîëüøîì ÷èñëå àòîìîâ (N � 105)

ñîñòîÿíèå íå ïðèáëèæàåòñÿ ê ÷èñòîìó �îêîâñêîìóñîñòîÿíèþ ïîëÿ.Íà ãðà�èêàõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2à,á, ñêà÷êèñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ (è �àêòîðà Ôàíî), à òàê�æå íàñåëåííîñòè âåðõíåãî óðîâíÿ àòîìà ïðè N = 20ïðèñóòñòâóþò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðè N < 20 âïðîöåññå ñåëåêòèâíîé èîíèçàöèè ðåãèñòðèðîâàëîñüâåðõíåå ñîñòîÿíèå àòîìîâ, à ïðè N = 20 áûëî çàðå�ãèñòðèðîâàíî íèæíåå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå. Â ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ íàìè óñëîâèÿõ òàêîé ñêà÷îê ÿâëÿåòñÿñëåäñòâèåì ðåäóêöèè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðè ñåëåê�òèâíîì èçìåðåíèè ñîñòîÿíèÿ àòîìà.Â ðàáîòå [9℄ íàìè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÍÈ äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ïà�ðàìåòðîâ ñèñòåìû, íî äëÿ äðóãîé ÷àñòíîé ðåàëèçà�öèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèé àòî�ìîâ. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé hn(N)i è F (N), èçîá�ðàæåííûõ íà ðèñ. 2à â ðàáîòå [9℄, ñ òàêèìè æå çàâè�ñèìîñòÿìè íà ðèñ. 2à íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîêàçûâàåòëèøü êîëè÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ. Ñòà�öèîíàðíûå çíà÷åíèÿ hnssi ðàçëè÷àþòñÿ íà åäèíèöóïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ �àêòîðà Ôàíî Fss � 0:1.Êàê âèäíî íà ðèñ. 2á, âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèèàòîìà, ïðîøåäøåãî ïóòü R1�C�R2, â âîçáóæäåííîìñîñòîÿíèè äëÿ N > 20 ïðèíèìàåò ñòàöèîíàðíîå çíà�÷åíèå P"ss � 0:91, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåå åå èñ�õîäíîå çíà÷åíèå ïðè ïîñòóïëåíèè àòîìà â ðåçîíà�òîð, P"0 � 0:5. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèåàòîìîâ ñ ïîëåì ðåçîíàòîðà ïðèâîäèò ê èõ çàìåòíî�ìó âîçáóæäåíèþ ïðè íåèçìåííîì ñîñòîÿíèè ïîëÿ.Íà ðèñ. 2â èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñåë �î�òîíîâ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ(N = 103). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñîñòîÿíèå ïîëÿ íåÿâëÿåòñÿ �îêîâñêèì, ÷òî îçíà÷àëî áû óñïåøíûé ðå�çóëüòàò ïðîöåññà ÊÍÈ. Èìååò ìåñòî êâàíòîâîå ðàñ�ïðåäåëåíèå �îòîíîâ ñî çíà÷èòåëüíûìè âåðîÿòíîñòÿ�ìè ïðåáûâàíèÿ â ðåçîíàòîðå ÷èñåë �îòîíîâ, ðàâíûõ2 è 4.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ ÊÍÈ â óñëîâèÿõ, àíàëîãè÷íûõ ñëó÷àþðèñ. 2, íî ñ íåçíà÷èòåëüíî áîëüøèì ðàññòîÿíèåììåæäó ìèêðîâîëíîâûìè îáëàñòÿìè �ýìçè R1 è R2:L = 9:0001 ñì. Èç ðèñ. 3à âèäíî, ÷òî äèíàìèêà ñðåä�íåãî ÷èñëà �îòîíîâ è �àêòîðà Ôàíî èìååò ïðèíöè�ïèàëüíî èíîé õàðàêòåð. Ñ ðîñòîì ÷èñëà N àòîìîâñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ ðåçêî óáûâàåò, à �àêòîð Ôà�íî âîçðàñòàåò îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî åäèíè�öå, äî äåñÿòè.Äëÿ çíà÷åíèé 1000 < N < 60000 �àêòîð Ôàíîîñòàåòñÿ íåèçìåííûì ïðè ðåçêîì óìåíüøåíèè ñðåä�íåãî ÷èñëà �îòîíîâ hni ! 0, è ïðè N � 70000 �àê�òîð Ôàíî ñêà÷êîîáðàçíî ïðèíèìàåò çíà÷åíèå åäè�583
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P �èñ. 2. a) Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ÷èñëà �îòî-íîâ hni â ðåçîíàòîðå è �àêòîðà Ôàíî F îò ÷èñ-ëà àòîìîâ N , ïðîøåäøèõ ÷åðåç ðåçîíàòîð ïðèñëó÷àéíîì èçìåðåíèè ñîñòîÿíèé àòîìîâ. Íà÷àëü-íîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ â ðåçîíàòîðå êîãåðåíòíîå,hn0i � j�j2 = 1. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öåíòðîâ ìàññàòîìîâ v = 295 ì/ñ. �àññòîÿíèå L = 9 ñì, ÷àñ-òîòà àòîìíîãî ïåðåõîäà !A = 3:21 � 1011 ñ�1, êîí-ñòàíòû ñâÿçè àòîì�ïîëå g0 = 1:57 � 105 ñ�1. Îò-ñòðîéêà ÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà îò ÷àñòîòû ðå-çîíàòîðà � = �105g0, êîíñòàíòà íåëèíåéíîñòè�0 � �(t = L=2v) = 2:465 � 104 
�1, âåëè÷èíà ïåðå-òÿæêè ðåçîíàòîðà w0 = 0:596 ñì. á ) ÂåðîÿòíîñòèP"(N) íàõîæäåíèÿ N -ãî àòîìà, ïðîøåäøåãî ïóòüR1�C�R2, â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. â) �àñïðåäå-ëåíèå âåðîÿòíîñòåé ÷èñåë �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå ïî-ñëå ïðîõîæäåíèÿ N àòîìîâ ïóòè R1�C�R2 è ñåëåê-òèâíîãî èçìåðåíèÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé (N = 10000)íèöû. Òàêîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ òàêæåíåëüçÿ îòíåñòè ê �îêîâñêîìó, ïîñêîëüêó �ëóêòóà�öèè ÷èñëà �îòîíîâ â �îêîâñêîì ñîñòîÿíèè ïîëíî�ñòüþ îòñóòñòâóþò è âåëè÷èíà Fss äîëæíà ñòðåìèòü�ñÿ ê íóëþ.Çàâèñèìîñòü P"(N), èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 3á, âîòëè÷èå îò òîé æå çàâèñèìîñòè, íî äëÿ äðóãîãî çíà�÷åíèÿ L (ðèñ. 2á ), íîñèò ìîíîòîííûé õàðàêòåð ñîñòàöèîíàðíûì çíà÷åíèåì P"ss � 0:77, çíà÷èòåëüíîìåíüøèì, ÷åì â ñëó÷àå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 2á.�àñïðåäåëåíèå ÷èñëà �îòîíîâ ïðè ýòèõ óñëîâè�ÿõ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3â äëÿ N = 10000. Îäíîâðå�ìåííî ñ îñíîâíûì ïèêîì ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ n = 0ïðèñóòñòâóåò òàêæå îòëè÷íàÿ îò íóëÿ âåðîÿòíîñòüîáíàðóæåíèÿ â ðåçîíàòîðå äåñÿòè �îòîíîâ. Íåñìîò�ðÿ íà ìàëîñòü âåëè÷èíû P (10) � 10�8, ïðèñóòñòâèå

âòîðîãî ïèêà â ðàñïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòåé ïðèâî�äèò ê áîëüøèì �ëóêòóàöèÿì ÷èñëà �îòîíîâ âñëåä�ñòâèå áîëüøîé ðàçíèöû ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÷èñëà�îòîíîâ, äëÿ êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòèîòëè÷íî îò íóëÿ. Íàðÿäó ñî ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì,â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî �îðìèðóåòñÿ âàêóóìíîå ñî�ñòîÿíèå ïîëÿ â ðåçîíàòîðå, ïðè íåçíà÷èòåëüíî ðàç�ëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû âîçìî�æåí êà÷åñòâåííî èíîé ïðîöåññ, äèíàìèêà êîòîðî�ãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Ìàëîå èçìåíåíèå (îêîëî2%) ñêîðîñòè àòîìîâ ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èç�ìåíåíèþ äèíàìèêè ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå.Â ñëó÷àå v = 295 ì/ñ (ñì. ðèñ. 2) â ñòàöèîíàð�íûõ óñëîâèÿõ (N ! 1) ñîñòîÿíèå ïîëÿ ÿâëÿåò�ñÿ ñóùåñòâåííî ñóáïóàññîíîâñêèì ñî ñðåäíèì ÷èñ�ëîì �îòîíîâ, áëèçêèì ê èñõîäíîìó, òîãäà êàê ïðè584
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�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2 äëÿ L = 9:0001 ñìv = 295:0+6:4 ì/ñ (ðèñ. 4à) ñòàöèîíàðíîå ïîëå îáëà�äàåò âûñîêèìè �ëóêòóàöèÿìè ÷èñëà �îòîíîâ. Êàêñëåäóåò èç ðèñ. 4à, äëÿ N > 40 â ðåçîíàòîðå óñòà�íàâëèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå ïîëÿ ñ ìàëûì ÷èñëîì �îòî�íîâ hni � 0:05, ìíîãî ìåíüøèì èñõîäíîãî çíà÷åíèÿhn0i = 1 è áîëüøèìè �ëóêòóàöèÿìè (F � 4), ñóùå�ñòâåííî ïðåâûøàþùèìè �ëóêòóàöèè êîãåðåíòíîãîèñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (F0 � 1). Â îòëè÷èå îò ðàñ�ñìîòðåííîãî âûøå ñëó÷àÿ ¾êâàçèäèññèïàöèè¿ (ñì.ðèñ. 3), òàêèå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòî�ÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè äî N = 100000. Ñòà�öèîíàðíîå ñòàíäàðòíîå âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ,óñòàíàâëèâàþùååñÿ â ðåæèìå ¾êâàçèäèññèïàöèè¿, â
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�èñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, äëÿ v == 295:0 + 6:4 ì/ñ (à) è N = 500 (â)ýòîì ñëó÷àå íå äîñòèãàåòñÿ äàæå äëÿ î÷åíü áîëü�øèõ N .�àñ÷åò äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòå�ìû, íî äëÿ äðóãîé ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññàèçìåðåíèÿ (ñì. ðèñ. 2
 â [9℄) ïîêàçûâàåò êà÷åñòâåí�íî äðóãóþ äèíàìèêó çàâèñèìîñòåé hn(N)i è F (N)ñî ñòàöèîíàðíûìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè hnssi � 1 èFss � 0:5. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåçóëüòàòå òàêîãî ÊÍÈ585



À. Â. Êîçëîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007ìîæåò áûòü ñîçäàíî êàê ÷àñòè÷íî ñæàòîå ñîñòîÿíèåïîëÿ, òàê è ñîñòîÿíèå ïîëÿ ñ áîëüøèìè �ëóêòóàöèÿ�ìè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèìè óðîâåíü äðîáîâîãîøóìà (ñóïåðïóàññîíîâñêèå ñîñòîÿíèÿ).Êàê âèäíî èç ðèñ. 4á, âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèèàòîìà, âûõîäÿùåãî èç ðåçîíàòîðà â âîçáóæäåííîìñîñòîÿíèè, â ýòîì ñëó÷àå ðàâíà P" � 0:33, ÷òî çíà�÷èòåëüíî íèæå åå èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ P"0 � 0:5,òîãäà êàê â ñëó÷àå ïðîöåññà ¾êâàçèäèññèïàöèè¿P" � 0:72 > P"0 (ñì. ðèñ. 3á ). Òàêèì îáðàçîì, óáû�âàíèå ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå ñîïðîâî�æäàåòñÿ â ïåðâîì ñëó÷àå ïîíèæåíèåì ñòåïåíè âîç�áóæäåíèÿ àòîìîâ, òîãäà êàê âî âòîðîì ýòîò ïðîöåññïðîòåêàåò ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè âîçáóæäåíèÿ àòî�ìîâ â ðåçóëüòàòå èõ ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðåçîíàòîðè ìèêðîâîëíîâûå îáëàñòè. Ïîâåäåíèå àòîìíîé ïîä�ñèñòåìû â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîòèâîðå÷èò èíòóèòèâíî�ìó ïðåäñòàâëåíèþ î ñîõðàíåíèè ýíåðãèè ïîëíîé ñè�ñòåìû, ïîñêîëüêó ïîíèæåíèå ñòåïåíè âîçáóæäåíèÿàòîìíîé ïîäñèñòåìû è óìåíüøåíèå åå ñðåäíåé ýíåð�ãèè ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ñðåäíåé ýíåðãèèïîëÿ â ðåçîíàòîðå. Â óñëîâèÿõ, êîãäà ðåçóëüòàòîìïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ ñîïðåäåëåííîé ýíåðãèåé (�îêîâñêîå ñîáñòâåííîå ñî�ñòîÿíèÿ îïåðàòîðà ýíåðãèè), òàêæå âîçìîæíûì îêà�çûâàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîãî êîãåðåíòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ïîëÿ â ñîñòîÿíèå ñ áîëüøèì ñðåäíèì ÷èñëîì�îòîíîâ, hnssi > hn0i, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ïîâûøå�íèåì ñòåïåíè âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ, P"ss > P"0.Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèèäëÿ àòîìíîé è ïîëåâîé ïîäñèñòåì ñïðàâåäëèâûëèøü â ñëó÷àå ïðåáûâàíèÿ êàæäîé èç íèõ â ýíåð�ãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ òàêèõóñëîâèé â äàííîé ñõåìå, êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ, îò�ñóòñòâóåò.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîñòîÿíèå ïîëÿ êà÷å�ñòâåííî çàâèñèò îò ñðåäíåãî ÷èñëà hn0i �îòîíîâ èñ�õîäíîãî êîãåðåíòíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 5à ïðèâåäåíàäèíàìèêà ïîëÿ äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû,èäåíòè÷íûõ ñëó÷àþ ðèñ. 2à, íî ñ äðóãèì çíà÷åíèåìhn0i. Ñðàâíåíèå ýòèõ ðèñóíêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî âìå�ñòî �îêîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè hn0i = 1 (ðèñ. 2à) ïðèhn0i = 4 ïðèñóòñòâóåò ñîñòîÿíèå, áëèçêîå ê èñõîä�íîìó äàæå ïðè N � 105. Ôëóêòóàöèè ÷èñëà �îòî�íîâ ïðè N > 40 îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè ê èñõîäíîìóèõ çíà÷åíèþ F = 1, õàðàêòåðíîìó äëÿ êîãåðåíòíîãîñîñòîÿíèÿ. �àñ÷åò äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâñèñòåìû, íî äëÿ äðóãîé ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî ïðî�öåññà èçìåðåíèÿ (ñì. ðèñ. 2d â [9℄) ïîêàçûâàåò, ÷òîâ äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ðåàëèçà�öèé ïî÷òè íå èçìåíÿåò äèíàìèêó ÊÍÈ.Èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 5á çàâèñèìîñòü P"(N)
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�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, äëÿ hn0i = 4êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ çàâèñèìî�ñòåé, ðàññìîòðåííûõ âûøå äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ïà�ðàìåòðîâ ñèñòåìû, ïîñêîëüêó äèíàìèêà óñòàíîâëå�íèÿ ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ P" â ýòîì ñëó÷àå õàðàê�òåðèçóåòñÿ óáûâàíèåì (à íå âîçðàñòàíèåì) âåëè÷è�íû P"(N) ïðè N < 40. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5â, ñòà�öèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó�÷àå íå ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíûì. �àñïðåäåëåíèå �î�òîíîâ P (n) èìååò íåêëàññè÷åñêóþ ìíîãîïèêîâóþñòðóêòóðó, ïðè÷åì ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ n, äëÿêîòîðûõ âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ îòëè÷íû îò íóëÿ586



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Äèíàìèêà äèñïåðñèîííîãî êâàíòîâîãî íåðàçðóøàþùåãî èçìåðåíèÿ : : :(n = 2; 6; 12), îêàçûâàåòñÿ áîëüøèì, ÷òî ïðèâîäèò êáîëüøèì �ëóêòóàöèÿì ÷èñëà �îòîíîâ Fss � 1.Êðàéíå âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîÿâëÿåò ñè�ñòåìà ê èçìåíåíèÿì ñêîðîñòè v (÷óâñòâèòåëüíîñòüïîðÿäêà 10�5 ñì/ñ), îòñòðîéêè � (ïîðÿäêà 102 ñ�1),äëèíû ïðîáåãà àòîìà L (ïîðÿäêà 10�7 ñì) è âåëè÷è�íû êîíñòàíòû ñâÿçè g0 (ïîðÿäêà 10�4 ñ�1). Îòìå÷à�åìàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîæåò áûòü ïîíèæåíà ëèøüóìåíüøåíèåì îòñòðîéêè � ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé(1). Äëÿ ðàññìîòðåííîé íàìè ñèñòåìû òàêîå ïîíèæå�íèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ íåìîæåò ïðåâûøàòü âåëè÷èíó 103.�åçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâà�þò, ÷òî ý��åêò, ñâÿçàííûé ñ ïðîñòðàíñòâåííîé çà�âèñèìîñòüþ êîíñòàíò ñâÿçè äâèæóùåãîñÿ àòîìà ñïîëåì, èìååò ïðèíöèïèàëüíî âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ�îðìèðîâàíèÿ ïîëÿ è ðåçóëüòàòîâ ÊÍÈ. ×èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå, âûïîëíåííîå äëÿ òåõ æå çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, íî áåç ó÷åòà çàâèñèìîñòè êîí�ñòàíò ñâÿçè àòîìà ñ ïîëåì îò ïîëîæåíèÿ àòîìà â ðå�çîíàòîðå, äåìîíñòðèðóåò êà÷åñòâåííî èíóþ äèíàìè�êó ïîëÿ â êàæäîì èç ðàññìîòðåííûõ âûøå ñëó÷àåâ.Òàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 2à,òàêîå îòñóòñòâèå ó÷åòà äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ïðè�âîäèò ê ñîçäàíèþ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âà�êóóìà â ðåçîíàòîðå (êâàçèäèññèïàöèÿ).Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ÊÍÈ ïîëó÷åíû â ïðèáëèæåíèè ñèëü�íîêîëëèìèðîâàííîãî ìîíîêèíåòè÷åñêîãî ïîòîêà àòî�ìîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ðåçîíàòîð. Èñïîëüçîâàíèåìîíîêèíåòè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àòîìîâ æå�ëàòåëüíî â ýêñïåðèìåíòàõ â ñõåìå �ýìçè, ïîñêîëüêóâ ýòèõ óñëîâèÿõ óëó÷øàåòñÿ âèäíîñòü èíòåð�åðåí�öèîííîé êàðòèíû. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ÊÍÈ â óñëîâè�ÿõ, êîãäà ðàçáðîñ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ öåíòðîâ ìàññàòîìîâ ñîñòàâëÿåò Æv=v0 = 1% îò ñðåäíåé ñêîðîñòè(Æv = v � v0). �àñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì ïðåäïî�ëàãàåòñÿ ìàêñâåëëîâñêèì (ãàóññîâûì). Êàê âèäíî èçðèñ. 5à, ïðè N > 100 ñîñòîÿíèå âíóòðèðåçîíàòîðíî�ãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê �îêîâñêîìó, à ñðåäíåå÷èñëî �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå ïðèíèìàåò ñòàöèîíàð�íîå çíà÷åíèå, íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùååñÿ îò èñ�õîäíîãî (hn0i = 4, hnssi = 5). Êàê ïîêàçûâàþò ñèñòå�ìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïðèñóòñòâèå äàæå íåçíà÷èòåëü�íîãî ðàçáðîñà ïî ñêîðîñòÿì àòîìîâ îáåñïå÷èâàåò ñî�çäàíèå �îêîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñî ñëó÷àéíûì ñðåäíèìçíà÷åíèåì ÷èñëà �îòîíîâ. Â òî æå âðåìÿ, ââèäó ðåç�êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äèíàìèêè íàñåëåííîñòè àòîì�íûõ ñîñòîÿíèé â óñëîâèÿõ äèñïåðñèîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ê ïàðàìåòðàì ñèñòåìû (â òîì ÷èñëå ê ñêî�ðîñòè äâèæåíèÿ àòîìîâ), ïðèñóòñòâèå äàæå ìàëîãî
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�èñ. 6. à, á ) Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5à, á ñ ó÷åòîì ñëó-÷àéíîãî ðàçáðîñà ñêîðîñòåé àòîìîâ (ìàêñâåëëîâñêîåðàñïðåäåëåíèå ñ ðàçáðîñîì ñêîðîñòåé Æv=v0 = 1%).â) ×èñëî ñîâïàäåíèé çíà÷åíèé âåëè÷èíû P"(N), èç-ìåíÿþùåéñÿ â èíòåðâàëå îò íóëÿ äî åäèíèöû ïðè0 < N < 90000. Ñðåäíåå çíà÷åíèå P"(N) = 0:498,ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå � = 0:353ðàçáðîñà ïî ñêîðîñòÿì íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê áîëü�øîìó ðàçáðîñó çàâèñèìîñòåé âåðîÿòíîñòåé P" è P#îò ÷èñëà àòîìîâ N .Íà ðèñ. 6á ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü P"(N) ïðè ðàç�áðîñå ñêîðîñòåé Æv=v0 = 1%. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òîíàñåëåííîñòü âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ â587



À. Â. Êîçëîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007ýòèõ óñëîâèÿõ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé: îòëè÷èå P"(N)îò P"(N + 1) ìîæåò äîñòèãàòü åäèíèöû. Íà ðèñ. 6âïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêèçàâèñèìîñòè P"(N), èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 6á. ×èñëîñîâïàäåíèé âåëè÷èí P" ïðè Nmax = 90000, ïðèâåäåí�íîå íà ðèñ. 6â, óêàçûâàåò íà ïî÷òè ðàâíîìåðíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå çíà÷åíèé P" â èíòåðâàëå (0,1); íàèáîëååâåðîÿòíûìè çíà÷åíèÿìè ÿâëÿþòñÿ P" = 0 è P" = 1.Ñðåäíåå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíóP " = 0:498 
 ðàçáðîñîì ÆP" = 0:353.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÊÍÈ ñ ó÷åòîì ñëó÷àé�íîãî (ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì) ðàçáðîñà ñêîðî�ñòåé àòîìîâ ïîêàçàëî, ÷òî äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîéâåëè÷èíå ðàçáðîñà âåðîÿòíîñòè ðåãèñòðàöèè àòîìîââ âåðõíåì è íèæíåì ñîñòîÿíèÿõ, P" è P#, ñòàíî�âÿòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè â èíòåðâàëå îò íóëÿäî åäèíèöû ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè, ðàâíûìè 0.5,÷òî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòè�íû �ýìçè è íåâîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ÊÍÈ. �àñ�ïðåäåëåíèÿ ýòîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû P"(N) îêàçû�âàþòñÿ ïî÷òè èäåíòè÷íûìè äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ïà�ðàìåòðîâ ñèñòåìû è íå çàâèñÿò îò ñðåäíåãî ÷èñëà�îòîíîâ â ðåçîíàòîðå. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ÷åòêàÿèíòåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà äîñòèãàåòñÿ ëèøü ïðèðàçáðîñå ïî ñêîðîñòÿì àòîìîâ ìåíåå 10�4%.Â ðàáîòå [4℄ îïèñàíà ðåàëèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîîäíî�îòîííîìó äåòåêòèðîâàíèþ áåç ïîãëîùåíèÿ, âêîòîðîì ïðèìåíÿëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà, ðàñ�ñìîòðåííàÿ íàìè, íî èñïîëüçîâàííàÿ â ïðèíöèïè�àëüíî èíîì ðåæèìå, ÷åì â ñëó÷àå äèñïåðñèîííîãîÊÍÈ. Â ðàáîòå [4℄ ðàññìîòðåí ñïåöèàëüíûé ñëó÷àéèñõîäíîãî îäíî�îòîííîãî �îêîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ j1iïîëÿ â ðåçîíàòîðå. Â òàêèõ óñëîâèÿõ èñõîäíîå �î�êîâñêîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ óæå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûìñîñòîÿíèåì ÷èñëà �îòîíîâ, òîãäà êàê, ñîãëàñíî îá�ùåé êîíöåïöèè ÊÍÈ, ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ âðåçîíàòîðå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ïðèïðîèçâîëüíîì èñõîäíîì åãî ñîñòîÿíèè. �åäóêöèÿ ñî�ñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðè ñåëåêòèâíîì èçìåðåíèèñîñòîÿíèé àòîìîâ è ñëåäóþùàÿ èç ïðîåêòèâíîãî ïî�ñòóëàòà êâàíòîâîãî èçìåðåíèÿ, â ýòîì ñëó÷àå íå ïðè�âîäèò ê èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ïîëåâîé ïîäñèñòåìû,íàõîäÿùåéñÿ â ñîáñòâåííîì ñîñòîÿíèè ÷èñëà �îòî�íîâ. Ýêñïåðèìåíò [4℄, ïî ñóòè äåëà, ÿâëÿåòñÿ êîíòðî�ëåì ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå è âîçìîæåí ëèøü âñïåöèàëüíîì ñëó÷àå èñõîäíîãî ïîëÿ â îïðåäåëåííîìçàðàíåå èçâåñòíîì ñîáñòâåííîì ñîñòîÿíèè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ ýêñïåðèìåíòïî äèñïåðñèîííîìó ÊÍÈ [1; 2; 5℄ ÷èñëà �îòîíîâ äëÿèñõîäíîãî êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîèçâîëüíûìñðåäíèì ÷èñëîì �îòîíîâ è èññëåäîâàíà äèíàìèêàñîñòîÿíèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå, âîçíèêàþùàÿ â ýòîì

ñëó÷àå ïðè ñåëåêòèâíîì èçìåðåíèè àòîìîâ è ðåäóê�öèè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ñîñòîÿíèå ïîëÿ ïðè ýòîìðàäèêàëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè êàæäîì èçìåðåíèè ñî�ñòîÿíèÿ àòîìà âñëåäñòâèå ðåäóêöèè ñîñòîÿíèÿ.Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì îòëè÷èåì ýêñïåðèìåíòàïî îäíî�îòîííîìó äåòåêòèðîâàíèþ áåç ïîãëîùåíèÿ,îïèñàííîãî â [4℄, îò äèñïåðñèîííîãî ÊÍÈ ÿâëÿåòñÿ,òàêæå òî, ÷òî ïåðâûé îñíîâàí íà ý��åêòå ñäâèãà �à�çû ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû àòîì + ïîëå, âîçíèêàþùåìïðè íàëè÷èè ïîëíîãî (2�) öèêëà îñöèëëÿöèé �àáèíà ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå j50i $ j51i (j"i $ jii âèñïîëüçóåìûõ íàìè îáîçíà÷åíèÿõ) çà âðåìÿ ïðåáû�âàíèÿ àòîìà â ðåçîíàòîðå. Èíòåð�åðåíöèîííàÿ êàð�òèíà �ýìçè â ïðèñóòñòâèè îäíîãî �îòîíà â ðåçîíà�òîðå ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ ñäâèíóòîé ïî �àçå íàâåëè÷èíó � îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåð��åðåíöèîííîé êàðòèíû, ïîëó÷åííîé äëÿ âàêóóìíî�ãî ñîñòîÿíèÿ j0i èñõîäíîãî ïîëÿ. Îòñóòñòâèå ïîãëî�ùåíèÿ �îòîíà ïðîõîäÿùèì ÷åðåç ðåçîíàòîð àòîìîìïðè îäíî�îòîííîì äåòåêòèðîâàíèè áåç ïîãëîùåíèÿîáåñïå÷èâàëîñü ïîäáîðîì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àòîìàâ ðåçîíàòîðå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëíîìó ïåðèîäó îñ�öèëëÿöèé �àáè (2�-èìïóëüñ).Äèñïåðñèîííîå ÊÍÈ ÷èñëà �îòîíîâ îñíîâàíî íàý��åêòå äèñïåðñèîííîãî ñäâèãà àòîìíîãî óðîâíÿj"i, âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿñ íåðåçîíàíñíûì óðîâíåì àòîìà (ñîñòîÿíèå jii). Âå�ëè÷èíà ñäâèãà óðîâíÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó �îòî�íîâ ïîëÿ è ìîæåò áûòü èçìåðåíà ñ ïîìîùüþ àòîì�íîé èíòåð�åðîìåòðèè �ýìçè. Èñïîëüçîâàíèå ý��åê�òèâíîãî ñäâèãà ýíåðãèè óðîâíÿ j"i ïîçâîëÿåò èñêëþ�÷èòü íåðåçîíàíñíûé óðîâåíü jii èç àíàëèçà äèíàìè�êè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ ñ àòîìîì. Â ñëó÷àå îäíî�î�òîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ áåç ïîãëîùåíèÿ ñîñòîÿíèåàòîìà jii íàõîäèòñÿ â ðåçîíàíñå ñ ïîëåì ðåçîíàòîðà,âñëåäñòâèå ÷åãî òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàïðîâîäèòñÿ ñ ïðÿìûì ó÷åòîì èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõî�äîâ ñ ó÷àñòèåì ýòîãî óðîâíÿ; äèñïåðñèîííûå ñäâèãèýíåðãèé ïðè ýòîì íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Èí�îðìàöèÿî ñîñòîÿíèè ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå èçâëåêàåòñÿ íåïî�ñðåäñòâåííî èç ñðàâíåíèÿ èíòåð�åðåíöèîííûõ êàð�òèí �ýìçè, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñîñòîÿíèé ïîëÿ j1i è j0i,�-ñäâèã ìåæäó êîòîðûìè âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ïîë�íîãî öèêëà îñöèëëÿöèé �àáè ìåæäó óðîâíÿìè j"i èjii. Îäíî�îòîííîå äåòåêòèðîâàíèå áåç ïîãëîùåíèÿâîçìîæíî â ñëó÷àå, êîãäà îòñòðîéêà ñîáñòâåííîé÷àñòîòû ðåçîíàòîðà îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà j50i $ j51iðèäáåðãîâñêîãî àòîìà ìàëà: Æ � g0, òîãäà êàê óñëî�âèåì ïðîâåäåíèÿ äèñïåðñèîííîãî ÊÍÈ ÿâëÿåòñÿ âû�ïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ Æ � png0, ãäå n � ÷èñëî �î�òîíîâ, ò. å. óñëîâèÿ, ïðè êîòîðîì îñöèëëÿöèè �àáè588



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Äèíàìèêà äèñïåðñèîííîãî êâàíòîâîãî íåðàçðóøàþùåãî èçìåðåíèÿ : : :íà ïåðåõîäå j50i $ j51i îòñóòñòâóþò.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåí àíàëèç äèñïåðñèîííîãî êâàíòîâîãîíåðàçðóøàþùåãî èçìåðåíèÿ (ÊÍÈ) ÷èñëà �îòîíîââ ìèêðîìàçåðíîé ñõåìå. Òàêîå ÊÍÈ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé êîñâåííîå èçìåðåíèå ÷èñëà �îòîíîâ ýíåðãåòè�÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå, îñóùåñòâëÿ�åìîå ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé ñâÿçèìåæäó ïàðàìåòðàìè èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíûñîñòîÿíèé àòîìîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ðåçîíàòîðè äâå ìèêðîâîëíîâûå îáëàñòè èíòåð�åðîìåòðà�ýìçè, è ÷èñëîì �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå. ×èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå äèñïåðñèîííîãî ÊÍÈ ÷èñëà �îòîíîâäëÿ ñèëüíîêîëëèìèðîâàííîãî ìîíîêèíåòè÷åñêîãîïîòîêà àòîìîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ðåçîíàòîð, ïî�êàçàëî, ÷òî èñõîäîì òàêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññàïðè áîëüøîì ÷èñëå àòîìîâ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êàê�îêîâñêîå ñîñòîÿíèå âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ïîëÿ,òàê è ñîñòîÿíèå ïîëÿ ñ áîëüøèìè �ëóêòóàöèÿìè÷èñëà �îòîíîâ (ñóïåðïóàññîíîâñêîå ñîñòîÿíèå).Ìàëîå èçìåíåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìûâ óñëîâèÿõ äèñïåðñèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñïîëåì ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ äèíà�ìèêè ïîëÿ. �àçëè÷íûå ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî ïðî�öåññà èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèé àòîìîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷å�ðåç ìèêðîâîëíîâûå çîíû è ðåçîíàòîð, â îáùåì ñëó�÷àå ïðèâîäÿò ê êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûì ñîñòîÿíèÿìïîëÿ: ê ñóáïóàññîíîâñêîé èëè ê ñóïåðïóàññîíîâñêîéñòàòèñòèêå �îòîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî óñïåøíàÿ ðåàëè�çàöèÿ ÊÍÈ âîçìîæíà ëèøü ïðè �îðìèðîâàíèè �î�êîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå.Íàëè÷èå ðàçáðîñà ïî ñêîðîñòÿì äâèæåíèÿ öåí�òðîâ ìàññ àòîìîâ, íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóþùåå â ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ, ïðèâîäèò ñ åäèíè÷íîé âå�ðîÿòíîñòüþ ê óñòàíîâëåíèþ �îêîâñêîãî ñîñòîÿíèÿïîëÿ â ðåçîíàòîðå. Îäíàêî, ââèäó ðåçêîé ÷óâñòâè�òåëüíîñòè äèíàìèêè äèñïåðñèîííîãî ÊÍÈ ê çíà÷å�íèÿì ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ àòîìîâ, èçìåðåíèå ÷èñëà�îòîíîâ â ðåçîíàòîðå, ïðîâîäÿùååñÿ â äàííîé ñõå�ìå íà îñíîâå àíàëèçà çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà �îòî�íîâ âåðîÿòíîñòè ðåãèñòðàöèè àòîìà â îïðåäåëåííîì(âîçáóæäåííîì èëè îñíîâíîì) ñîñòîÿíèè â ðàìêàõìåòîäà èíòåð�åðîìåòðèè �ýìçè, îêàçûâàåòñÿ íåâîç�ìîæíûì. Ýòà çàâèñèìîñòü P"(N) ñòàíîâèòñÿ ñëó÷àé�íîé âåëè÷èíîé, ïî÷òè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé âèíòåðâàëå çíà÷åíèé (0, 1). �åãèñòðàöèÿ ÷åòêîé èí�òåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû �ýìçè îêàçûâàåòñÿ âîç�ìîæíîé ëèøü ïðè î÷åíü ìàëîì ðàçáðîñå ñêîðîñòåéÆv=v0 � 10�4%, ò. å. â ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè ìîíîõðî�ìàòè÷åñêîãî ïîòîêà àòîìîâ.

Â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ [1�4℄ â ðàñ÷åòàõ äè�íàìèêè äèñïåðñèîííîãî ÊÍÈ áûëî èñïîëüçîâàíîïðèáëèæåíèè áåñêîíå÷íî áîëüøîé îòñòðîéêè � ÷àñ�òîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà îò ÷àñòîòû ìîäû ðåçîíà�òîðà, âñëåäñòâèå ÷åãî ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ â ýòèõ ðàáîòàõ íå çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ� [4℄. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ÊÍÈ,ïðîâåäåííîå íàìè è ñâîáîäíîå îò óêàçàííîãî ïðè�áëèæåíèÿ, ïîêàçàëî, ÷òî äèíàìèêà äèñïåðñèîííîãîÊÍÈ êà÷åñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû �. Îáíàðó�æåíî òàêæå, ÷òî ðåçóëüòàòû êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíûê ýòîé âåëè÷èíå. Ñîñòîÿíèå ïîëÿ â ðåçîíàòîðå, �îð�ìèðóþùååñÿ ïðè ñåëåêòèâíîì èçìåðåíèè ñîñòîÿíèéàòîìîâ è êâàíòîâîé ðåäóêöèè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû,òàêæå êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíî ê òàêèì ïàðàìåòðàìñèñòåìû, êàê âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåìè êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðàñ÷åòàõ íàìè òî÷�íî ó÷èòûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòüýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðåçîíàòîðå, òîãäà êàê âðàáîòàõ [1�4℄ èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå îäíîðîä�íîãî ïîëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîéçàâèñèìîñòè ïîëÿ ïðè àíàëèçå äèíàìèêè âçàèìîäåé�ñòâèÿ äâèæóùåãîñÿ àòîìà ñ ïîëåì ïðèâîäèò ê êà÷å�ñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ è íåîáõîäèìïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ÊÍÈ. Ïîêàçàíà âîçìîæ�íîñòü ñîçäàíèÿ ïðè ÊÍÈ èç èñõîäíîãî êîãåðåíòíîãîñîñòîÿíèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîìàã�íèòíîãî âàêóóìà (êâàçèäèññèïàöèÿ).Îòìåòèì â çàêëþ÷åíèå, ÷òî ó÷åò ïðîñòðàíñòâåí�íîé ñòðóêòóðû ïîëÿ, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ äâè�æóùèìèñÿ àòîìàìè, íåîáõîäèì òàêæå ïðè àíàëèçåñõåì èç ðàáîò [9�12℄, èñïîëüçóåìûõ â îáëàñòè èíæå�íåðèè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ñâåòà, à òàêæå ìåòîäàýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ êâàíòîâîãî ý��åê�òà Çåíî, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [15℄.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ À�àìèëüòîíèàí ñèñòåìû (3)�(5) ìîæåò áûòü çàïè�ñàí â âèäå ñëåäóþùåé ñóììû äâóõ îïåðàòîðîâ Ĉ1è Ĉ2: Ĥ = ~�Ĉ1 + Ĉ2� ; (À.1)Ĉ1 = !
�n̂+ �̂z2 � ;Ĉ2 = g(t)�Ŝ++Ŝ����2 �̂z+�(t)n̂j "ih" j; (À.2)
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À. Â. Êîçëîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007ãäå Ŝ� � âyj #ih" j, Ŝ+ � âj "ih# j � îïåðàòîðû ïîëÿ�ðèçàöèè äâóõóðîâíåâîãî àòîìà, à n̂ � âyâ � îïåðà�òîð ÷èñëà �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå.Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðå�ìåíè îïåðàòîðû Ĉ1 è Ĉ2 êîììóòèðóþò ìåæäó ñî�áîé, à òàêæå ñ ïîëíûì ãàìèëüòîíèàíîì Ĥ . Äåé�ñòâóÿ îïåðàòîðîì Ĉ1 íà âåêòîðû ñîñòîÿíèé ñèñòåìûj "; ni = j "ijni, íàõîäèìĈ1j "; ni = !
�n+ 12� j "; ni; (À.3)Ĉ1j #; ni = !
�n� 12� j #; ni; (À.4)ò. å. îïåðàòîð Ĉ1 äèàãîíàëåí â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè.Ïðîäåëûâàÿ òî æå ñàìîå ñ îïåðàòîðîì Ĉ2, óáåæäàåì�ñÿ, ÷òî â ïðåäñòàâëåíèè j " (#); ni ïðè n > 0 îí íåäèà�ãîíàëåí. Äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (n = 0)ïîëó÷àåì Ĉ1j #; 0i = �!
2 j #; 0i; (À.5)Ĉ2j #; 0i = �2 j #; 0i: (À.6)�àññìîòðèì äàëåå îäåòûå ñîñòîÿíèÿ äàííîé ñèñòå�ìû äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè t, îïðåäåëÿåìûåñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿìj+; nit = 
n;tj #; n+ 1i+ sn;tj "; ni; (À.7)j�; nit = �sn;tj #; n+ 1i+ 
n;tj "; ni; (À.8)ãäå sn;t � sin (�n(t)) ; 
n;t � 
os (�n(t)) : (À.9)Äàëåå, èñïîëüçóÿ ñâîáîäíûé ïàðàìåòð �, íàéäåì áà�çèñ j�; ni â ìîìåíò âðåìåíè t, îäíîâðåìåííî äèàãî�íàëèçèðóþùèé îïåðàòîðû Ĉ1 è Ĉ2, ïðè �èêñèðîâàí�íîì êâàíòîâîì ÷èñëå n, ò. å. ïðîâåäåì áëî÷íóþ äèà�ãîíàëèçàöèþ ãàìèëüòîíèàíà Ĥ. Äåéñòâóÿ îïåðàòî�ðîì Ĉ2 íà j�; nit, íàõîäèìĈ2j+; nit = (gn;t
n;t + �n;tsn;t)j "; ni++�gn;tsn;t + �2 
n;t� j #; n+ 1i; (À.10)Ĉ2j�; nit = (�gn;tsn;t + �n;t
n;t)j "; ni++�gn;t
n;t � �2 
n;t� j #; n+ 1i; (À.11)ãäågn;t � g(t)pn+ 1 ; �n;t � �(t)n��=2: (À.12)

Äëÿ äèàãîíàëèçàöèè îïåðàòîðà Ĉ2 ïóòåì íàõîæäå�íèÿ åãî ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ïîòðåáóåì, ÷òîáûĈ2j+; nit = �n;tj+; nit; (À.13)Ĉ2j�; nit = �0n;tj�; nit: (À.14)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (À.10), (À.11) â (À.13),(À.14) è ïðèìåíÿÿ ñîîòíîøåíèÿ, îáðàòíûå (À.7),(À.8), âèäàj "; ni = 
n;tj�; nit + sn;tj+; nit; (À.15)j #; n+ 1i = 
n;tj+; nit � sn;tj�; nit; (À.16)äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñèñòåìû íàõîäèì ñëåäó�þùèå âûðàæåíèÿ:�n;t � 
(+)n;t = �(t)n2 + gn;t sin(2�n;t)�� �(t)n��2 
os(2�n;t); (À.17)�0n;t � 
(�)n;t = �(t)n2 � gn;t sin(2�n;t) ++ �(t)n��2 
os(2�n;t): (À.18)Ïðè ýòîì ñâîáîäíûé ïàðàìåòð �n;t ïðèíèìàåò çíà÷å�íèå �n;t = 12 ar
tg�2g(t)pn+ 1�� �(t)n � : (À.19)Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû (À.17) è (À.18) ìîãóò áûòüòàêæå çàïèñàíû â ñëåäóþùåì âèäå:
(+)n;t = �(t)n2 � ~�n;t; (À.20)
(�)n;t = �(t)n2 � ~�n;t; (À.21)ãäå îáîçíà÷åíî~�n;t �s(n+ 1)g2(t) +��(t)n��2 �2 : (À.22)Ïðè ýòîì ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû â áàçèñåîäåòûõ ñîñòîÿíèé äèàãîíàëåí è âåðíû ñîîòíîøåíèÿĤ j+; nit = ~ �!
�n+ 12�+
(+)n;t � j+; nit; (À.23)Ĥj�; nit = ~ �!
�n+ 12�+
(�)n;t � j�; nit; (À.24)Ĥ j #; 0i = �~!a2 j #; 0i: (À.25)590



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Äèíàìèêà äèñïåðñèîííîãî êâàíòîâîãî íåðàçðóøàþùåãî èçìåðåíèÿ : : :Èñïîëüçîâàíèå ðàçëîæåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà â âèäåñóììû (À.2) óäîáíî äëÿ ïåðåõîäà ê ïðåäñòàâëåíèþâçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà ïðåîáðàçîâà�íèÿ Ŝ = exp[iĈ1(t� t0)℄, ãäå t0 � íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè ýâîëþöèè ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå ãàìèëü�òîíèàí â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñîâïàäàåòïî �îðìå ñ îïåðàòîðîì Ĉ2, ò. å. èìååìĤint = ŜĤŜ+ = exp [�iC1(t� t0)℄��Ĥ exp [iC1(t�t0)℄ = g(t)�Ŝ++Ŝ����2 �̂z++ �(t)n̂j "ih" j = Ĉ2(t): (À.26)Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ èìåþò âèäĤintj+; nit = ~
(+)n;t j+; nit; (À.27)Ĥintj�; nit = ~
(�)n;t j�; nit; (À.28)Ĥintj0; #i = ~�2 j0; #i: (À.29)Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÁÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäà â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè t0 àòîì íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè êîãå�ðåíòíîé ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé j "i è j #i, à ïîëå �â ÷èñòîì ñîñòîÿíèè, õàðàêòåðèçóþùåìñÿ ïðîèçâîëü�íîé ñóïåðïîçèöèåé �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé.Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èçâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé àòîìà è ïîëÿ, âøðåäèíãåðîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè îïèñûâàåòñÿ îïå�ðàòîðîì ýâîëþöèè, óäîâëåòâîðÿþùèì ñëåäóþùåìóèíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ:Û(t; t0) = 1� i~ tZt0 Ĥ(t0)Û(t0; t0) dt0: (Á.1)Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t èìååò âèäj (t)i = 1Xn=0 X�=";# bn(t0)Û(t; t0)j�ijni �� 1Xn=0 bn(t0)j n(t)i: (Á.2)�àçîáüåì êîíå÷íûé èíòåðâàë âðåìåíè [t0; t℄ íà áîëü�øîå ÷èñëî M � 1 ìàëûõ îòðåçêîâ �t è áóäåìïðåäïîëàãàòü, ÷òî âíóòðè êàæäîãî èç ýòèõ îòðåç�êîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ ãàìèëüòîíèàíàñèñòåìû îò âðåìåíè. Ôîðìàëüíî ðåøàÿ óðàâíåíèå

(Á.1) ìåòîäîì èòåðàöèé, íàõîäèì, ÷òî â ïðåäñòàâëå�íèè âçàèìîäåéñòâèÿ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ñèñòåìûíà êàæäîì èç èíòåðâàëîâ �t îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî�øåíèåì j n(tj)i = Ûj(�t)j n(tj�1)i;tj = tj�1 +�t; j = 1;M; (Á.3)ãäå Ûj(�t) = exp��iĈ2(tj)�t=~� ;à Ĉ2(t) = Hint(t) � ãàìèëüòîíèàí (À.26) â ïðåä�ñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøå�íèÿ (Á.3) ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â êîíå÷íûé ìîìåíò âðå�ìåíè t âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì ðåçîíàòîðà ìî�æåò áûòü çàïèñàíî â âèäåj n(t)i == ÛM (�t)ÛM�1(�t) : : : Û1(�t)j n(t0)i;�t = t=M: (Á.4)Âîñïîëüçóåìñÿ äàëåå îäåòûìè ñîñòîÿíèÿìè ñèñòå�ìû [6�8℄ äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè t âèäà j�; nitè j�; n � 1it, ñâÿçàííûìè ñ ñîñòîÿíèÿìè j #; ni èj "; n� 1i ñîîòíîøåíèÿìè (ñì. Ïðèëîæåíèå À)j #; ni = j #ijni == 
n�1;tj+; n� 1it � sn�1;tj�; n� 1it; (Á.5)j "; n� 1i = j "ijn� 1i == sn�1;tj+; n� 1it + 
n�1;tj�; n� 1it (Á.6)ïðè n > 0, ãäå îáîçíà÷åíîsm;t � sin �m;t; 
m;t � 
os �m;t;m = n; n� 1: (Á.7)Ñëó÷àé n = 0 ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþj #; 0i ñèñòåìû, äîïîëíÿþùåìó áàçèñ j�; nit.Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (Á.5), (Á.6) è (À.7),(À.8), íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ ñîñåäíèõ ìîìåí�òîâ âðåìåíè tj è tj+1 îäåòûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñâÿ�çàíû ñîîòíîøåíèÿìèj+; nitj = 
n;j j+; nitj+1 � sn;j j�; nitj+1 ; (Á.8)j�; nitj = sn;j+1j+; nitj+1 + 
n;j+1j�; nitj+1 ; (Á.9)ãäåsm;j � sin(�m;tj+1 � �m;tj );
m;j � 
os(�m;tj+1 � �m;tj ); m = n; n� 1: (Á.10)Ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ îäåòûõ ñîñòîÿ�íèé äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè tj è tj+1 ðàâíû ïðè ýòîìtj h+; nj+; nitj+1 = sin(�n;tj � �n;tj+1); (Á.11)591
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os(�n;tj + �n;tj+1): (Á.12)Âû÷èñëÿÿj (t1)i = exp��iĈ2(t0 +�t)�t� j (t0)i;j (t2)i = exp��iĈ2(t0 + 2�t)�t� j (t1)iè ò. ä., ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (Á.3), (Á.5), (Á.6),(À.27)�(À.29) íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âåêòîð (Á.2)ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíè t = � = M�tâûõîäà àòîìà èç ðåçîíàòîðà â áàçèñå îäåòûõ ñîñòîÿ�íèé èìååò âèäj (� =M�t)i == 1Xn=0 bn(0) fA+;n;M j+; nitM=�+A�;n;M j�; nitM=�g++ 1Xn=1 bn(0) fB+;n�1;M j+; nit=�++ B�;n�1;M j�; nit=�g++ a#b0(0) exp(i!a�=2); (Á.13)ãäå âåëè÷èíû A�;n;M âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðå�êóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèéA+;n;j = exp [�i
+;n(tj)�t℄ [
os(��n;j)A+;n;j�1++ sin(��n;j)A�;n;j�1℄ ; (Á.14)A�;n;j == exp [�i
�;n(tj)�t℄ [� sin(��n;j)A+;n;j�1++ 
os(��n;j)A�;n;j�1℄ ; (Á.15)��n;j � �n;tj � �n;tj�1 (Á.16)äëÿ ëþáîãî 1 < j �M , à äëÿ j = 1 èìååìA+;n;1 = �" sin(�n;0) exp h�i
(+)n (�t)�ti ; (Á.17)A�;n;1 = �" 
os(�n;0) exp h�i
(�)n (�t)�ti ; (Á.18)ïðè n = 0; 1; 2; : : :Âûðàæåíèÿ äëÿ B�;n�1;j ïîëó÷àþòñÿ èç (Á.14),(Á.15) çàìåíîé A ! B è n ! n � 1, n > 0 â îáåèõ÷àñòÿõ ðàâåíñòâ. Äëÿ êîý��èöèåíòîâ B�;n�1;1 íàõî�äèìB+;n�1;1 = i�# 
os(�n�1;0)�� exp h�i
(+)n�1(�t)�ti ; (Á.19)

B�;n�1;1 = �i�# sin(�n�1;0)�� exp h�i
(�)n�1(�t)�ti ; (Á.20)ïðè n = 1; 2; : : :Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (À.19), âõîäÿùèå â âû�ðàæåíèÿ (Á.7), (Á.9)�(Á.12), (Á.16)�(Á.20) êîý��è�öèåíòû �n;j èìåþò âèä�n;j = 12 ar
tg�2g(tj)pn+ 1�� �(tj)n � : (Á.21)Äëÿ äèíàìè÷åñêîé n-�îòîííîé ÷àñòîòû �àáè àòî�ìà [7℄ èìååì
(�)n (�t) = �n+ 12�!
 ��s��2 �2 + g2(�t)(n + 1) : (Á.22)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (À.15), (À.16) è (À.7), (À.8),íàõîäèì, ÷òî êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ F"n è F#nâîëíîâîé �óíêöèè (9) â áàçèñå ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿ�íèé ñèñòåìû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîý��èöèåíòû ðàç�ëîæåíèÿ A+;n;M è A�;n;M â áàçèñå îäåòûõ ñîñòîÿíèéñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:F#n(tM ) = bn�1(t0)�#n�1(tM ) ++ bn(t0)�#n(tM ); (Á.23)F"n(tM ) = bn(t0)�"n(tM ) ++ bn+1(t0)�";n+1(tM ); (Á.24)ãäå îáîçíà÷åíî�#;n�1 (tM ) � A+;n�1;M 
os �n�1;tM ��A�;n�1;M sin �n�1;tM ; (Á.25)�";n (tM ) � A+;n;M sin �n;tM ++A�;n;M 
os �n;tM ; (Á.26)�#;n (tM ) � B+;n�1;M 
os �n�1;tM ��B�;n�1;M sin �n�1;tM ; (Á.27)�";n+1 (tM ) � B+;n;M sin �n;tM ++B�;n;M 
os �n;tM (Á.28)äëÿ n = 1; 2; : : : Äëÿ àìïëèòóäû îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ñèñòåìû (n = 0) èìååìF#0(tM ) = i�#b0(t0) exp��i�2 tM� : (Á.29)592
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