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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÑÒÈÒ�ÅÕÓ�ÎÂÍÅÂÎ�Î ÀÒÎÌÀ Â ÄÂÓÕÌÎÄÎÂÎÌ ÏÎËÅÍ. Ê. Ñîëîâàðîâ *Êàçàíñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Å. Ê. Çàâîéñêîãî,Êàçàíñêèé íàó÷íûé öåíòð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê420029, Êàçàíü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 îêòÿáðÿ 2007 ã.Ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò êîððåëèðîâàííîé äèíàìèêè àòîìà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîäåëè òðåõóðîâ-íåâûõ àòîìîâ (ðåçîíàíñíûå ìîäåëè �-, V - è L-àòîìîâ). Ïðåäëîæåíî íàãëÿäíîå äèàãðàììíîå îïèñàíèåêâàíòîâîé äèíàìèêè òàêèõ ìîäåëåé. Íà ïðèìåðå äèíàìèêè �-àòîìà ïîêàçàíî, êàê èñïîëüçîâàíèå îáùå-ïðèíÿòîãî àëãîðèòìà ðåäóêöèè �îí Íåéìàíà ïðèâîäèò ê âíóòðåííåé äåêîãåðåíöèè (äåêîãåðåíöèè ðàñ-ïóòûâàíèÿ) è îòñóòñòâèþ àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè ïðè n-�îòîííîì âîçáóæäåíèè. �àñ÷åòíîå îòñóòñòâèåàòîìíîé êîãåðåíòíîñòè íå ñîîòâåòñòâóåò ñâîéñòâàì ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøåãîñÿ çàïóòàííîãî ñî-ñòîÿíèÿ àòîìà ñ �îòîíîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ðàíåå [18℄ àëãîðèòì êîððåëèðîâàííîé ðåäóêöèèêà÷åñòâåííî îïèñûâàåò ñóùåñòâîâàíèå è äèíàìèêó àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè ïðè n-�îòîííîì âîçáóæäåíèè,åñëè â ïðîöåäóðå êîððåëèðîâàííîãî ðàñïóòûâàíèÿ ñîñòàâíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû ââîäèòü çàòðàâî÷íóþêâàíòîâóþ êîãåðåíòíîñòü â ëþáîé èç ïîäñèñòåì (àòîì, ìîäû ïîëÿ).PACS: 03.65.Ca, 03.65.Ta, 03.65.Ud1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌîäåëü òðåõóðîâíåâîãî àòîìà, âçàèìîäåéñòâóþ�ùåãî ñ äâóõìîäîâûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì (�-,V -, L-àòîì [1℄ èëè ñðåäà [2�5℄), èñïîëüçóåòñÿ âî ìíî�ãèõ çàäà÷àõ êâàíòîâîé îïòèêè è êâàíòîâîé èí�îð�ìàòèêè. Ïðèíöèïèàëüíî êâàíòîâûì èí�îðìàöèîí�íûì ðåñóðñîì â ìîäåëè ñëóæèò çàïóòàííîñòü àòî�ìà è ìîä ïîëÿ â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Çà�ïóòàííîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â êâàíòîâîé êîððåëèðîâàí�íîñòè ýíåðãèé àòîìà è ìîä ïîëÿ è êîððåëèðîâàííî�ñòè �àç ìîìåíòîâ ïåðåõîäà àòîìà è �àç ìîä ïîëÿ.Îïåðàòîð �àçû îïðåäåëåí äëÿ êâàíòîâîãî ãàðìîíè�÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà (îäíîìîäîâîãî êâàíòîâàííîãîïîëÿ) [6℄. Êîððåëÿöèÿ �àç ïîëÿ è ìîìåíòîâ ïåðåõî�äà àòîìà ëåãêî ïðîñëåæèâàåòñÿ â ñòàíäàðòíîì ðå�øåíèè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ äâóõóðîâíåâîéìîäåëè Äæåéíñà �Êàììèíãñà [7; 8℄. Â ïîëóêëàññè÷å�ñêîì ïðèáëèæåíèè (ñ êëàññè÷åñêèì çàäàííûì ðåçî�íàíñíûì ïîëåì) òàêàÿ êîððåëÿöèÿ íàãëÿäíî ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ äëÿ ìîäåëè äâóõóðîâíåâîãî àòîìà â �îð�ìå äèíàìèêè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïèíà íà ñ�åðå Áëî�*E-mail: solovar�kfti.kn.ru

õà [7; 9℄. Êâàíòîâàÿ ïðèðîäà ïîëÿ äîáàâëÿåò ê ïî�ëóêëàññè÷åñêîé êàðòèíå äèíàìèêè àòîìà ñâîéñòâà,îáóñëîâëåííûå ñïîíòàííûìè ïåðåõîäàìè, äèñêðåò�íîñòüþ ýíåðãèè ïîëÿ è âçàèìîîáìåíîì ýíåðãèé ìåæ�äó àòîìîì è ïîëåì. Â ìîäåëè Äæåéíñà �Êàììèíãñàêâàíòîâàÿ ïðèðîäà ïîëÿ ïðîÿâèëàñü â ñóùåñòâîâà�íèè êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé �àáè [7; 10℄, à êâàíòî�âàÿ êîãåðåíòíîñòü ïîëÿ � â ÿâëåíèè êîëëàïñà èâîçðîæäåíèÿ (revival) [11; 12℄. Â ìîäåëÿõ �-, V - èL-àòîìîâ ñ äâóìÿ ðåçîíàíñíûìè ìîäàìè â äèíà�ìèêó àòîìà äîáàâëÿþòñÿ äâóõêâàíòîâûå ïåðåõîäû.Èñòîðè÷åñêè, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå êîððåëèðîâàí�íîñòü �àç ìîìåíòîâ ïåðåõîäà àòîìà è ìîä ïîëÿ âäâóõêâàíòîâîé (ìíîãîêâàíòîâîé) äèíàìèêå àòîìîâîáñóæäàëàñü (â ïîëóêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè) èýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëàñü â ÿäåðíîì ñïèíîâîìýõî [13; 14℄. Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ïðåäëàãàþòñÿ èðåàëèçóþòñÿ ïðåäåëüíî êâàíòîâûå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ñèòóàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì îäèíî÷íûõ àòîìîâ èîäèíî÷íûõ �îòîíîâ [2�5; 10; 12; 15�17℄. Èìåííî â òà�êèõ ñëó÷àÿõ ìàêñèìàëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûåñâîéñòâà ïîëÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí òåîðåòè÷åñêèéàíàëèç äèíàìèêè êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè àòîìà è1183



Í. Ê. Ñîëîâàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008ðåçîíàíñíûõ ìîä ïîëÿ â ìîäåëè òðåõóðîâíåâûõ àòî�ìîâ. Ïðåäëîæåíî äèàãðàììíîå îïèñàíèå êâàíòîâîéäèíàìèêè, ïîçâîëÿþùåå äàòü íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëå�íèå ïåðåíîñà êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ðåçî�íàíñíûìè ìîäàìè ïîëÿ è àòîìîì.Íà ïðèìåðå äèíàìèêè �-àòîìà ïîêàçàíî, ÷òîñïîíòàííûé âêëàä â äâóõêâàíòîâóþ äèíàìèêó ïðè�âîäèò ê ý��åêòàì, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñóùåñòâåí�íûìè âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèòóàöèÿõ.Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî �èçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå àë�ãîðèòìà ðåäóêöèè �îí Íåéìàíà ïðè âûäåëåíèè îä�íîé èç êâàíòîâûõ ïîäñèñòåì (àòîìà èëè ìîäû ïîëÿ)èç çàïóòàííîé âçàèìîäåéñòâèåì ñîñòàâíîé ñèñòåìû¾àòîì + ðåçîíàíñíûå ìîäû ïîëÿ¿, à òàêæå ïîêàçàíàíåâîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ â îïèñàíèè äèíà�ìèêè êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè ïîäñèñòåì. Íà òàêóþíåâîçìîæíîñòü óêàçàíî â ñòàòüå [15℄, ãäå âïåðâûåíàáëþäàëîñü çàïóòàííîå ñîñòîÿíèå îäèíî÷íîãî àòî�ìà ñ �îòîíîì. Îáîñíîâûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ââå�äåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíûõ (ê àêñèîìå�îí Íåéìàíà) ïðåäïîëîæåíèé äëÿ îïèñàíèÿ äèíà�ìèêè ïîäñèñòåì ñîñòàâíûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì.Ñòðóêòóðà ðàáîòû ñëåäóþùàÿ. Â ðàçä. 2 ïðîâå�äåí ðàñ÷åò îïåðàòîðà ýâîëþöèè äëÿ êâàíòîâûõ ìî�äåëåé òðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõñ äâóõìîäîâûì ðåçîíàíñíûì ïîëåì. Â ðàçä. 3 íàïðèìåðå �-àòîìà ïîêàçàí àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò äè�íàìèêè çàïóòàííîé çàìêíóòîé ñèñòåìû ¾àòîì +òðè ðåçîíàíñíûå êâàíòîâàííûå ìîäû ïîëÿ¿ è ïðåä�ëîæåíî åãî íàãëÿäíîå äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå.Â ðàçä. 4 àíàëèçèðóåòñÿ äèíàìèêà íàñåëåííîñòèóðîâíåé �-àòîìà, àòîìíîé êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòèè êîððåëèðîâàííîé ñ àòîìîì äèíàìèêè ìîä ïîëÿ.Ïîêàçûâàåòñÿ �èçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå äåêîãåðåíöèèðàñïóòûâàíèÿ è äåìîíñòðèðóåòñÿ íåâîçìîæíîñòü èñ�ïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà �îí Íåéìàíà äëÿ îïèñà�íèÿ äèíàìèêè àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè. Ïîêàçûâàåò�ñÿ ðîëü ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ â äèíàìèêå êâàíòî�âîé êîãåðåíòíîñòè. Â ðàçä. 5 íà ïðèìåðå äèíàìè�êè êîãåðåíòíîñòè �-àòîìà ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåí�íûé ðàíåå [18℄ àëãîðèòì êîððåëèðîâàííîãî ðàñïóòû�âàíèÿ ñîñòàâíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò êà�÷åñòâåííî ñîãëàñîâàòü ðàñ÷åòíóþ äèíàìèêó àòîì�íîé êîãåðåíòíîñòè ñî ñâîéñòâàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàåìîãî çàïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ñ �î�òîíîì [15℄, åñëè äîïîëíèòåëüíî ââîäèòü çàòðàâî÷�íóþ êâàíòîâóþ êîãåðåíòíîñòü â ñîñòîÿíèÿ ìîä ïî�ëÿ. Â Çàêëþ÷åíèè ñóììèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáî�òû. Ïðèëîæåíèå ñîäåðæèò âûðàæåíèÿ ýêñïîíåíöè�àëüíûõ îïåðàòîðîâ, íåîáõîäèìûå ïðè ðàñ÷åòå îïå�ðàòîðîâ ýâîëþöèè ìîäåëåé �-, V -, L-àòîìîâ.

2. ÎÏÅ�ÀÒÎ� ÓÍÈÒÀ�ÍÎÉ ÝÂÎËÞÖÈÈÒ�ÅÕÓ�ÎÂÍÅÂÛÕ ÌÎÄÅËÅÉÌîäåëü ðåçîíàíñíûõ �-, V - è L-àòîìîâ ñîîòâåò�ñòâóåò �èçè÷åñêîìó ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî àòîì íàõî�äèòñÿ â òðåõìîäîâîì èäåàëüíîì ðåçîíàòîðå, ïðè÷åì÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ ìîä ðåçîíàòîðà ñîâïàäàþò ñ÷àñòîòàìè ïåðåõîäîâ â ñïåêòðå àòîìà (÷àñòî èñïîëü�çóåòñÿ òåðìèí ¾ðåçîíàòîðíàÿ êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäè�íàìèêà¿ [10℄). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âçàèìîäåéñòâèåñ ïîëåì, ðåçîíàíñíûì îäíîìó èç òðåõ âîçìîæíûõïåðåõîäîâ, îòíîñèòåëüíî ñëàáî è åãî âêëàäîì â äè�íàìèêó àòîìà è ìîä ïîëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. �àñ÷åòêâàíòîâîé äèíàìèêè àòîìà (èëè ìîä ïîëÿ) ðàçáèâà�åòñÿ íà òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïà.1. Âû÷èñëåíèå îïåðàòîðà ýâîëþöèè çàìêíóòîéñîñòàâíîé ìîäåëüíîé ñèñòåìû ¾àòîì + òðè ìîäûýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäàì âñïåêòðå àòîìà + âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ äâóìÿ ìî�äàìè¿.2. Âû÷èñëåíèå îïåðàòîðà ïëîòíîñòè ñîñòàâíîé çà�ìêíóòîé ñèñòåìû â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíèïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïîäñèñòåì àòî�ìà è ìîä ïîëÿ.3. Âû÷èñëåíèå îïåðàòîðà ïëîòíîñòè àòîìà (èëèìîäû ïîëÿ), ÿâëÿþùåãîñÿ ïîäñèñòåìîé çàìêíóòîéêâàíòîâîé ñèñòåìû, ïóòåì ïðîâåäåíèÿ íåóíèòàðíîéîïåðàöèè ðåäóêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðèíÿòîé ïðî�öåäóðå âûäåëåíèÿ ïîäñèñòåìû ñîñòàâíîé êâàíòîâîéñèñòåìû.�àñ÷åò îïåðàòîðà ýâîëþöèè äëÿ ðåçîíàíñíûõ[1; 19; 20℄ è ðàìàíîâñêèõ [2�5; 21℄ �-, V - è L-ìîäå-ëåé â ïðèëîæåíèè ê êîíêðåòíûì çàäà÷àì äåëàëñÿíåîäíîêðàòíî ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Çäåñü èçëîæåíïðÿìîé àëãîðèòì ðàñ÷åòà, à â Ïðèëîæåíèè ïðèâåäå�íû âûðàæåíèÿ êîìïîíåíò îïåðàòîðîâ ýâîëþöèè äëÿòðåõ ðåçîíàíñíûõ ìîäåëåé â êîìïàêòíîé, óäîáíîéäëÿ èñïîëüçîâàíèÿ �îðìå.�àìèëüòîíèàí ìîäåëè â ïðèáëèæåíèè âðàùàþ�ùåéñÿ âîëíû äëÿ òðåõ âîçìîæíûõ ðåçîíàíñíûõ ïå�ðåõîäîâ èìååò âèä [1; 19; 20℄Ĥ = ĤA + ĤF + ĤAF ;ĤA = "1P̂11 + "2P̂22 + "3P̂33; (1)1184



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Äèíàìèêà êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè : : :ĤF = ~!132 �â+â+ ââ+�+ ~!232 �b̂+b̂+ b̂b̂+�++ ~!122 �̂̂+ + ̂+̂� ;ĤAF = i~
132 �P̂31â� P̂13â+�++ i~
232 �P̂32b̂� P̂23b̂+�++ i~
122 �P̂21̂� P̂12̂+� : (1)
Çäåñü ĤA, ĤF , ĤAF � ãàìèëüòîíèàíû ñîîòâåòñòâåí�íî àòîìà, ïîëÿ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, "i � ýíåðãèÿi-ãî óðîâíÿ àòîìà, !ij = ~�1("j � "i) � ÷àñòîòà ïåðå�õîäà ìåæäó óðîâíÿìè j $ i, i; j = 1; 2; 3, íóìåðàöèÿñîîòâåòñòâóåò âîçðàñòàíèþ ýíåðãèè, P̂ij = jiihjj �àòîìíûå îïåðàòîðû â ïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãîêâàíòîâàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâîP̂ij P̂lm = ÆjlP̂im, â, â+, b̂, b̂+, ̂, ̂+ � ïîíèæàþùèå èïîâûøàþùèå �îòîííûå îïåðàòîðû ìîä ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäàì ñîîòâåòñòâåí�íî 1$ 3, 2$ 3, 1$ 2, 
ij � êâàíòîâàÿ ÷àñòîòà �à�áè íà ïåðåõîäå i$ j. �àìèëüòîíèàí îïðåäåëåí â ïðî�ñòðàíñòâå, ÿâëÿþùèìñÿ ïðÿìûì ïðîèçâåäåíèåì ïðî�ñòðàíñòâ àòîìà è ïðîñòðàíñòâ ìîä ïîëÿ. Äëÿ çàïèñèãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ êàæäîé èç äâóõìî�äîâûõ ìîäåëåé êâàíòîâóþ ÷àñòîòó �àáè 
ij , õàðàê�òåðèçóþùóþ ý��åêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìàñ ìîäîé ïîëÿ íà ïåðåõîäå, ãäå âçàèìîäåéñòâèå ïî�ëàãàåòñÿ ñëàáûì, ñ÷èòàåì ðàâíîé íóëþ. Íàïðèìåð,äëÿ �-ìîäåëè â �îðìóëå (1) ïîëàãàåì 
12 = 0 è,ñëåäîâàòåëüíî,ĤAF (�) = i~
132 �P̂31â� P̂13â+�++ i~
232 �P̂32b̂� P̂23b̂+� :Ñõåìû ìîäåëåé ñ ïðèíÿòûìè îáîçíà÷åíèÿìè ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 1.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè( Û(t)Û y(t) ) = exp � itĤ~ !ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1) çàìåòèì, ÷òî ãàìèëüòîíèàíïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõ êîììóòèðóþùèõñëàãàåìûõ, hĤA + ĤF ; ĤAF i = 0. Ïîýòîìó îïåðàòîðýâîëþöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ñîîò�âåòñòâóþùèõ îïåðàòîðîâ ýâîëþöèè ñëàãàåìûõ [22℄:

â, â+ b̂, b̂+

ĉ, ĉ+

|3〉

|2〉

|1〉
Λ-àòîì V -àòîì L-àòîì�èñ. 1. Ñõåìà ìîäåëüíûõ òðåõóðîâíåâûõ ñèñòåì( Û(t)Û y(t) ) = ( ÛA+F (t)ÛAF (t)ÛyA+F (t)Û yAF (t) ) == exp � itĤA+F~ ! exp � itĤAF~ ! : (2)Àíàëîãè÷íî, âñëåäñòâèå êîììóòàöèè àòîìíûõ îïåðà�òîðîâ è îïåðàòîðîâ ðàçëè÷íûõ ìîä, ïðèíàäëåæàùèõðàçíûì ïîäïðîñòðàíñòâàì, ïåðâûé ñîìíîæèòåëü âïðàâîé ÷àñòè (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèåýêñïîíåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ ïîäïðîñòðàíñòâ, îíëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ è èìååò âèäexp�� it~ ĤA+F� = ( ÛA+FÛ yA+F ) == 3Xj=1 P̂jj ( ÛFÛyF ) exp�� i"jt~ � ;( ÛFÛyF ) = exp�� i!13t2 �â+â+ ââ+��

 exp�� i!23t2 �b̂+b̂+ b̂b̂+��

 exp�� i!12t2 �̂+̂+ ̂̂+�� :

(3)
Â �îðìóëå (3) çíàêè ïðÿìûõ ïðîèçâåäåíèé ïîäïðî�ñòðàíñòâ ïîñòàâëåíû äëÿ íàãëÿäíîñòè. Â äàëüíåé�øåì áóäåì èõ çàïèñûâàòü òîëüêî â ñëó÷àÿõ, êîãäàíóæíî ïðîÿñíèòü ñìûñë âûðàæåíèé.Âòîðûå ýêñïîíåíöèàëüíûå ñîìíîæèòåëè â ïðà�âîé ÷àñòè (2), îïèñûâàþùèå âêëàä â îïåðàòîð ýâîëþ�öèè îò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìîì è ðåçîíàíñíû�ìè ìîäàìè, âû÷èñëÿþòñÿ ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîéèíäóêöèè ñîáèðàíèåì ðÿäîâ îïåðàòîðîâ ìîä ïîëÿ,ÿâëÿþùèõñÿ ñîìíîæèòåëÿìè îäèíàêîâûõ àòîìíûõîïåðàòîðîâ. Îíè ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè.3 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1185



Í. Ê. Ñîëîâàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 20083. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÇÀÌÊÍÓÒÎÉ �-ÑÈÑÒÅÌÛÄèíàìèêà çàìêíóòîé ìîäåëüíîé ñèñòåìû ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â �îð�ìå âðåìåííîé ýâîëþöèè îïåðàòîðà ïëîòíîñòè�̂(t) = Û(t)�̂A(0)�̂F (0)Ûy(t);ãäå íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ ïîäñèñòåì (îïåðàòîðûïëîòíîñòè �̂A(0), �̂F (0)) àòîìà è ïîëÿ ïðåäïîëàãà�þòñÿ íåçàâèñèìûìè è çàäàííûìè [22�24℄.Îáùèå âûðàæåíèÿ òðóäíîîáîçðèìû. Äëÿ ïðåä�ñòàâëåíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå, ïðî�èëëþñòðèðóåì ðàñ÷åò íà ïðèìåðå íàèáîëåå ÷àñòî îá�ñóæäàåìîé â êâàíòîâîé èí�îðìàòèêå [2�5℄ ìîäåëè�-àòîìà.Ïóñòü ìîäû a, b íàõîäÿòñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè â ñîñòîÿíèÿõ ñ îïðåäåëåííûìè ÷èñëàìè �î�òîíîâ (a; b = 0; 1; 2; : : : ), ìîäà  � â âàêóóìíîì ñî�ñòîÿíèè, àòîì � â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ò. å. �̂(�; 0) == P̂11�̂F (0) (ãäå �̂F (0) = jaihaj
jbihbj
j = 0ih = 0j).Îïåðàòîð ïëîòíîñòè çàìêíóòîé ñèñòåìû â ïðîèç�âîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàõîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè�åì âûðàæåíèé (2), (3) è (A.1):�̂(�; t) == ÛF 8<: 3Xi;j=1 exp(i!ijt)P̂ij Ûi1(�; t)�̂F (0)Ûy1j(�; t)9=; ÛyF= ÛF nP̂33S ��̂� Â�̂F (0)Â+S ��̂�+ P̂22B̂+ �� C ��̂� Â�̂F (0)Â+C ��̂� B̂ ++ P̂11 hÂ+C ��̂� Â+ 1̂F i �̂F (0) hÂ+C ��̂� Â+ 1̂F i�� P̂31 exp(�i!13t)S ��̂� Â�̂F (0) hÂ+C ��̂� Â+ 1̂F i��P̂13 exp(+i!13t) hÂ+C ��̂� Â+ 1̂F i �̂F (0)Â+S ��̂��� P̂32 exp(�i!23t)S ��̂� Â�̂F (0) hÂ+C ��̂� B̂i�� P̂23 exp(+i!23t) hB̂+C ��̂� Âi �̂F (0)Â+S ��̂�++ P̂21 exp(�i!12t) hB̂+C ��̂� Âi�� �̂F (0) hÂ+C ��̂� Â+ 1̂F i++ P̂12 exp(+i!12t) hÂ+C ��̂� Â+ 1̂F i �̂F (0)�� hÂ+C ��̂� B̂io ÛyF : (4)Ïðè âû÷èñëåíèè (4) ïðîâåäåíî óìíîæåíèå àòîìíûõîïåðàòîðîâ, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèÿ äëÿ ÛAF (�; t),�̂(�; 0), ÛyAF (�; t). Îáîçíà÷åíèÿ ïåðåíîðìèðîâàííûõ(äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè) îïåðàòîðîâ ïîëÿ Â, Â+,

3

2

1

1

2

3

3

2

1

t t0

ρA11(0)P̂11 ρA22(0)P̂22 ρA33(0)P̂33

ρA21(0)P̂21ρA32(0)P̂32ρA31(0)P̂31

ρA13(0)P̂13 ρA23(0)P̂23 ρA12(0)P̂12�èñ. 2. Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå íà÷àëüíîãîîïåðàòîðà ïëîòíîñòè àòîìà. Ïðîòèâîïîëîæíî íà-ïðàâëåííûìè ñòðåëêàìè íà íèæíåì óðîâíå îáîçíà-÷åíà îñü âðåìåíè, âûõîäÿùàÿ èç òî÷êè 0 (íà÷àëîîòñ÷åòà âðåìåíè)B̂, B̂+, Ĉ, Ĉ+ è ïîëåâûõ îïåðàòîðíûõ �óíêöèéC �M̂�, S �M̂�, ãäå M̂ = �̂; V̂ ; L̂, �̂ = ÂÂ+ + B̂B̂+,V̂ = Â+Â + Ĉ+Ĉ, L̂ = B̂+B̂ + ĈĈ+ óêàçàíû â Ïðè�ëîæåíèè, 1̂F = 1̂a
 1̂b
 1̂ � åäèíè÷íûé îïåðàòîð âïîëåâîì ïîäïðîñòðàíñòâå.Âûðàæåíèå (4) îïèñûâàåò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿ�ùèå â çàìêíóòîé ñèñòåìå. Çàïóòàííîñòü àòîìà ñ ïî�ëåì ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ïîëåâûå îïåðàòîðíûåìíîæèòåëè â ñëàãàåìûõ ñóììû (4) ïðåäñòàâëÿþòñîáîé ëèíåéíî íåçàâèñèìûå îïåðàòîðíûå �óíêöèè.Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå (4) íåëüçÿ ïðåäñòàâèòüâ âèäå ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ àòîìíîãî è ïîëåâîãîîïåðàòîðîâ ïëîòíîñòè (íåâîçìîæíî òî÷íîå ðàñïóòû�âàíèå (disentangling) ïîäñèñòåì ðàññìàòðèâàåìîé çà�ìêíóòîé ñèñòåìû [25℄).Êàæäîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (4) îïèñûâà�åò îïðåäåëåííûé �èçè÷åñêèé ïðîöåññ äèíàìèêè àòî�ìà è ìîä ïîëÿ, ñìûñë êîòîðîãî îïðåäåëåí ñòðóê�òóðîé ïîëåâûõ îïåðàòîðíûõ ìíîæèòåëåé Ûi1(�; t),Û y1j(�; t), îêàéìëÿþùèõ �̂F (�; 0). Ïðåäñòàâèì èõ ââèäå äèàãðàìì, àíàëîãè÷íûõ ðàíåå èñïîëüçîâàííûìíàìè äëÿ ïîëóêëàññè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèêñèãíàëîâ ýõà â ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ [26; 27℄.Ñìûñë ýëåìåíòîâ äèàãðàìì è ïîðÿäîê èõ ïîñòðîå�íèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 2, 3. Îñü âðåìåíè ïðåäñòàâëå�íà äâóìÿ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ëó÷àìè,èçîáðàæåííûìè íà îñíîâíîì óðîâíå àòîìà. Òàêîå1186



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Äèíàìèêà êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè : : :à
á
â
ã

t t0
t t0
t t0
t t0

321 S(�̂) Â S(�̂)ÛF (t) Â+P̂33ÛF (t)S(�̂)Â�̂F (0)Â+S(�̂)ÛyF (t)321 C(�̂) C(�̂)Â Â+ B̂
321321

C(�̂) Â Â+ C(�̂) Â
S(�̂) Â Â+ ÂC(�̂)

P̂22ÛF (t)B̂+C(�̂)Â�̂F (0)Â+C(�̂)B̂ÛyF (t)B̂+
B̂+

P̂21exp(�i!12t)ÛF (t)B̂+C(�̂)Â�̂F (0)[Â+C(�̂)Â+ 1̂F ℄ÛyF (t)
�P̂31exp(�i!13t)ÛF (t)S(�̂)Â�̂F (0)[Â+C(�̂)Â+ 1̂F ℄ÛyF (t)

ÛyF (t)

�èñ. 3. Äèàãðàììû êâàíòîâîé äèíàìèêè �-àòîìà:�̂(�; t) = Û(t)P̂11�̂F (0)Ûy(t)ïðåäñòàâëåíèå îñè âðåìåíè îáóñëîâëåíî ñòðåìëåíè�åì ê áëèçîñòè ãðà�è÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâó�þùèì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì. Â òî÷êå íà÷àëàîòñ÷åòà âðåìåíè ðàñïîëîæåíû ýëåìåíòû äèàãðàìì,èçîáðàæàþùèå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àòîìà. Ñëåâàðàñïîëîæåíû ýëåìåíòû äèàãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèåýëåìåíòàì îïåðàòîðà Ûi1(�; t), à ñïðàâà � îïåðàòîðàÛy1j(�; t). Íàïðàâëåííàÿ âíèç íàêëîííàÿ ñòðåëêà ñî�îòâåòñòâóåò ïðîöåññó ðîæäåíèÿ �îòîíà ðåçîíàíñíîéìîäû ñ îäíîâðåìåííûì ïåðåõîäîì àòîìà ñ óðîâíÿ,íà êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ñòðåëêà, íà óðîâåíü, ãäå îíàçàêàí÷èâàåòñÿ. Íàêëîííûå ñòðåëêè, íàïðàâëåííûåââåðõ, èçîáðàæàþò ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ àòîìîì ñî�îòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñíûõ �îòîíîâ. Àðãóìåíòàìè�óíêöèé C(�̂), S(�̂) ÿâëÿþòñÿ äèàãîíàëüíûå îïåðà�òîðû ÷èñëà �îòîíîâ ìîä ïîëÿ (ñì. Ïðèëîæåíèå).Ýòè �óíêöèè îïèñûâàþò ïðîöåññû êðàòíîãî èçëó�÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ àòîìîì èç îáåèõ ìîä,â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ àòîì íå èçìåíÿåò ñâîå ñîñòîÿ�íèå. Îíè èçîáðàæåíû íà äèàãðàììàõ ïîñëåäîâàòåëü�íîñòÿìè äâóõ äâîéíûõ ñòðåëîê, íà÷èíàþùèõñÿ è çà�

êàí÷èâàþùèõñÿ íà îäíîì óðîâíå. Îâàëàìè íà ðèñ. 3îáîçíà÷åíû äèàãîíàëüíûå ïî îïåðàòîðàì ìîä ïîëÿýêñïîíåíöèàëüíûå îïåðàòîðû ÛF (t), ÛyF (t) (ñì. (3)).Íåïðåðûâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòðåëîê, íà�ïðàâëåííûõ âëåâî îò íà÷àëà îòñ÷åòà âðåìåíè íà äèà�ãðàììå ðèñ. 3, óêàçûâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðî�öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå. Â ïðàâîé ÷àñòè äèà�ãðàììû íàïðàâëåííîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòðå�ëîê ïðîòèâîïîëîæíà íàïðàâëåíèþ îñè âðåìåíè, ÷òîîòðàæàåò ¾îáðàòíûé¿ õîä âðåìåíè äëÿ ýëåìåíòîâÛ y(t). Ñëàãàåìûì ñóììû (4) ñîîòâåòñòâóþò îòäåëü�íûå äèàãðàììû, ïðèìåðû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 3.Ïåðâûå òðè ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè (4) ïðåä�ñòàâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî íóëÿ âðå�ìåíè äèàãðàììàìè Ûi1(�; t) �̂AF (0) Ûy1i(�; t), íà÷èíà�þùèìèñÿ è çàêàí÷èâàþùèìèñÿ íà îäíîì óðîâíå àòî�ìà. Íàïðèìåð, ëåâàÿ ÷àñòü äèàãðàììû, èçîáðàæàþ�ùåé âòîðîå ñëàãàåìîå (ðèñ. 3á ), îïèñûâàåò àìïëè�òóäó ñëåäóþùåãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîöåññà: àòîìïîãëîùàåò �îòîí ìîäû a, ïåðåõîäèò ñ óðîâíÿ 1 íàóðîâåíü 3, êðàòíî èçëó÷àåò è ïîãëîùàåò �îòîíû ìîäa, b, â êàæäîì ýëåìåíòàðíîì àêòå âîçâðàùàÿñü íàóðîâåíü 3, à çàòåì èçëó÷àåò �îòîí ìîäû b, ïåðåõî�äÿ â èòîãå íà óðîâåíü 2. Ïðàâàÿ ÷àñòü äèàãðàììûîïèñûâàåò ñîïðÿæåííîå (ñ îáðàòíûìè íåäèàãîíàëü�íûìè ïîëåâûìè îïåðàòîðàìè) âûðàæåíèå àìïëèòó�äû òîãî æå ïðîöåññà. Âñÿ äèàãðàììà ñîäåðæèò îäè�íàêîâîå ÷èñëî îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ(íàêëîííûõ ñòðåëîê ââåðõ�âíèç) äëÿ êàæäîé ìîäû,ò. å. èçîáðàæàåò äèàãîíàëüíûå àòîìíûé è ïîëåâîéîïåðàòîðû. Òàêèå äèàãîíàëüíûå ñëàãàåìûå õàðàêòå�ðèçóþò äèíàìèêó íàñåëåííîñòè óðîâíåé àòîìà è, ñî�îòâåòñòâåííî, ÷èñåë �îòîíîâ ìîä ïîëÿ.Ïîñëåäíèì øåñòè ñëàãàåìûì (4) ñîîòâåòñòâóþòòðè ïàðû ñîïðÿæåííûõ íåñèììåòðè÷íûõ äèàãðàìì,íåäèàãîíàëüíûõ ïî àòîìíûì è ïîëåâûì îïåðàòîðàì.Òàêèå äèàãðàììû îïèñûâàþò äèíàìèêó ñóïåðïîçè�öèîííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà (àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè)è ñóïåðïîçèöèîííûõ ñîñòîÿíèé ìîä ïîëÿ, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ íàõîæäåíèþ àòîìà è ìîäû â ïåðåõîäíîìñîñòîÿíèè, â ïðîöåññå èçëó÷åíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ�îòîíà àòîìîì â ãåéçåíáåðãîâñêîé ìîäåëè êâàíòî�âûõ ïåðåõîäîâ [9℄. Â îòëè÷èå îò ñèììåòðè÷íûõ äèà�ãðàìì çäåñü ëåâûå è ïðàâûå ÷àñòè îòðàæàþò àìïëè�òóäû ðàçíûõ ïðîöåññîâ. Òàê, íàïðèìåð, âîñüìîå ñëà�ãàåìîå (4) îïèñûâàåò äèíàìèêó àòîìíîé êâàíòîâîéêîãåðåíòíîñòè íà ïåðåõîäå 2  1. Ëåâàÿ ÷àñòü ñî�îòâåòñòâóþùåé äèàãðàììû (ðèñ. 3â) îïèñûâàåò òîòæå ïðîöåññ, ÷òî è ðàññìîòðåííûé ðàíåå íà ðèñ. 3á,õàðàêòåðèçóþùèé àìïëèòóäó ïåðåõîäà àòîìà èç ñî�ñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2. Íî ïðàâàÿ ÷àñòü îïèñûâàåò1187 3*



Í. Ê. Ñîëîâàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008àìïëèòóäó ñîõðàíåíèÿ àòîìà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè1 ñ ó÷àñòèåì ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ àòîìîì �îòî�íîâ ìîä a, b.4. ÄÈÍÀÌÈÊÀ �-ÀÒÎÌÀ È ÌÎÄ ÏÎËß ÂÌÎÄÅËÈ ÂÛÄÅËÅÍÈß ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÔÎÍ ÍÅÉÌÀÍÀÎáùåïðèíÿòûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ îïåðàòîðàïëîòíîñòè àòîìà èëè îäíîé èç ìîä ïîëÿ (ïðèâå�äåííîãî èëè ðåäóöèðîâàííîãî îïåðàòîðà ïëîòíîñòè¾íàáëþäàåìîé¿ ïîäñèñòåìû), îïèñûâàþùèõ âðåìåí�íóþ äèíàìèêó ïîäñèñòåìû, ñîñòîèò âî âçÿòèè ñëåäàîò îïåðàòîðà ïëîòíîñòè çàìêíóòîé ñèñòåìû (4) ïî¾íåíàáëþäàåìûì¿ ïîäñèñòåìàì [22�24℄:�̂AN (�; t) = Spa;b; �̂(�; t) == 1Xa;b;=0hajhbjhj�̂(�; t)jijbijai; (5)�̂aN (�; t) = Spa;b; �̂(�; t) == 3Xj=1 1Xb;=0hjjhbjhj�̂(�; t)jijbijji; (6)�̂bN (�; t) = Spa;b; �̂(�; t) == 3Xj=1 1Xa;=0hjjhajhj�̂(�; t)jijaijji: (7)Òàêàÿ îïåðàöèÿ, îòìå÷åííàÿ â (5)�(7) íèæíèìèíäåêñîì N , ñîîòâåòñòâóåò àêñèîìàòè÷åñêîé ïðî�öåäóðå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî (ïðîåêöèîííîãî) èçìåðå�íèÿ �îí Íåéìàíà [28; 29℄, è ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûìïðèáëèæåíèåì ïðè îïèñàíèè äèíàìèêè ïîäñèñòåìñîñòàâíûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ â çàïó�òàííîì ñîñòîÿíèè [18; 30; 31℄. Äåéñòâèòåëüíî, òî÷íîåðàñïóòûâàíèå (4) íåâîçìîæíî, ïîýòîìó ëþáîé àëãî�ðèòì âû÷èñëåíèÿ �̂A(�; t), �̂a(�; t), �̂b(�; t) èç �̂(�; t)ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó ïðèáëèæåííîìó âûäåëå�íèþ ïîäñèñòåìû (àòîìà èëè ìîäû) èç ñîñòàâíîé ñè�ñòåìû (ðàñïóòûâàíèþ ñèñòåìû).Ïðîñëåäèì �èçè÷åñêèé ñìûñë è ñëåäñòâèÿ ñäå�ëàííûõ ïðèáëèæåíèé â îáùåïðèíÿòîì (íåéìàíîâ�ñêîì) àëãîðèòìå, âûäåëÿÿ ðîëü ñïîíòàííûõ ïåðåõî�äîâ.Ñíà÷àëà çàìåòèì, ÷òî âçÿòèå ñëåäà îïåðàòîðàíåêîòîðîé íàáëþäàåìîé Â çàìêíóòîé êâàíòîâîé ñè�ñòåìû â áàçèñå åå ñîáñòâåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòî�ÿíèé ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿN , ðàâ�íîãî ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà (÷èñëó ñîáñòâåííûõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé), òîæäåñòâåííî íàõîæäå�íèþ êâàíòîâîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ýòîé íàáëþäàå�ìîé äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà êâàíòîâàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿâ ñîñòîÿíèè ñ ìèíèìàëüíîé èí�îðìàöèåé:Sp Â � NhÂimin = N Sp �̂minÂ; (8)ãäå �̂min = (1=N)1̂ � îïåðàòîð ïëîòíîñòè êâàíòî�âîé ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè ñ ìèíèìàëü�íîé èí�îðìàöèåé î ñèñòåìå (òîæäåñòâåííîì ñîñòî�ÿíèþ ñ áåñêîíå÷íîé òåìïåðàòóðîé) [18; 23℄. Ñîñòîÿ�íèå �̂min �èçè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåðîÿòíîìó(ñ âåðîÿòíîñòüþ 1=N) íàõîæäåíèþ êâàíòîâîé ñèñòå�ìû â ëþáîì èç ñîáñòâåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòî�ÿíèé è îòñóòñòâèþ êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè (íåíó�ëåâûõ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè) â ñèñòåìå.Îïåðàòîð ïëîòíîñòè �̂(�; t) ïî îïðåäåëåíèþ ðàáî�òû [23℄ ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì èí�îðìàöèè î çàìêíó�òîé êâàíòîâîé ñèñòåìå. Âçÿòèå ñëåäà ïî íåíàáëþ�äàåìûì ïîäñèñòåìàì (5)�(7) ìàòåìàòè÷åñêè òîæ�äåñòâåííî ÷àñòè÷íîìó óñðåäíåíèþ ýòîãî îïåðàòîðàäëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íåíàáëþäàåìûå ïîäñèñòåìû íà�õîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèÿõ ñ ìèíèìàëüíîé èí�îðìàöèåé(ñ òî÷íîñòüþ äî íîðìèðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ). Òàê,äëÿ (5) èìååì�̂AN (�; t) = Spa;b; �̂(�; t) == NaNbN Spa;b; �̂(�; t)�̂0amin�̂0bmin�̂0min; (9)ãäå, íàïðèìåð, �̂0amin = 1̂A 
 �̂amin 
 1̂b 
 1̂ � ðàñ�øèðåííûé (íà ïîëíîå ïðîñòðàíñòâî ñèñòåìû) îïå�ðàòîð ïëîòíîñòè ìîäû a, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèèñ ìèíèìàëüíîé èí�îðìàöèåé (áåñêîíå÷íîé òåìïåðà�òóðîé). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòî ïðèáëèæåíèå èñïîëüçó�åòñÿ òîëüêî ïðè âûäåëåíèè ïîäñèñòåì (5)�(7) â ñîîò�âåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ðåäóêöèè �îí Íåéìàíà, íîíå ïðè ðàñ÷åòå äèíàìèêè çàìêíóòîé ñèñòåìû, îïè�ñûâàåìîé îïåðàòîðîì �̂(�; t).Âñëåäñòâèå âçÿòèÿ ñëåäà â ïðèâåäåííîì îïåðàòî�ðå ïëîòíîñòè àòîìà (5) íåíóëåâûìè îñòàþòñÿ òîëüêîäèàãîíàëüíûå îïåðàòîðû (ïåðâûå òðè ñëàãàåìûõ âïðàâîé ÷àñòè (4)), îïèñûâàþùèå äèíàìèêó íàñåëåí�íîñòè óðîâíåé àòîìà �jj(a; b; t):�11(a; b; t) = � 
213a
213a+
223(b+ 1) �� �os� t2q
213a+
223(b+ 1)�� 1�+ 1�2 ; (10)�22(a; b; t) = 
213
223a(b+ 1)(
213a+
223(b+ 1))2 ���os� t2q
213a+
223(b+ 1)�� 1�2 ; (11)1188



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Äèíàìèêà êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè : : :

0 10987654321

0 10987654321

t, 2Ω−1

13

0.5

0.5

ρ1, ρ2, ρ3

ρ1, ρ2, ρ3

t, 2Ω−1

13a = 1, b = 0, c = 0, σ = 1

a = 1, b = 1, c = 0, σ = 1�èñ. 4. �àñ÷åòíàÿ äèíàìèêà íàñåëåííîñòè óðîâíåé�-àòîìà. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ìîä ïîëÿ � îïðåäå-ëåííûå ÷èñëà �îòîíîâ; �i(t) = �ii(t) � íàñåëåí-íîñòü óðîâíÿ i; �1 � ñïëîøíûå ëèíèè, �2 � ïóíê-òèðíûå, �3 � øòðèõîâûå�33(a; b; t) = 
213a
213a+
223(b+ 1) �� sin2� t2q
213a+
223(b+ 1)� : (12)Îáîçíà÷èâ 
23 = p�
13 (ãäå ïàðàìåòð � õàðàêòå�ðèçóåò îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû êâàíòîâûõ ÷àñòîò�àáè), ïîëó÷èì�11(a; b; t) = � aa+�(b+1) (os(
t)�1)+1�2 ;�22(a; b; t) = �a(b+ 1)[a+ �(b+ 1)℄2 (os(
t)� 1)2 ;�33(a; b; t) = aa+ �(b+ 1) sin2(
t); (13)ãäå 
 = 
(a; b; �) = 
132 pa+ �(b+ 1) :Ïðèìåð âðåìåííîé äèíàìèêè íàñåëåííîñòè óðîâ�íåé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Îòìåòèì ñëåäóþùèå ååõàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè.1. Â ðàáè-îñöèëëÿöèÿõ íàñåëåííîñòåé óðîâíåéíàáëþäàþòñÿ äâå õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû. Íàñåëåí�íîñòü óðîâíÿ 3 îñöèëëèðóåò ñ ÷àñòîòîé 2
(a; b; �),çàâèñÿùåé îò èíòåíñèâíîñòåé ìîä a, b. Ïîñêîëüêó òà�êèå îñöèëëÿöèè îáóñëîâëåíû îäíîâðåìåííûìè ïåðå�õîäàìè ìåæäó ïàðàìè óðîâíåé 1$ 3, 2$ 3 (ñì. äèà�ãðàììó ðèñ. 3à), èõ åñòåñòâåííî íàçûâàòü äâóõêâàí�òîâûìè îñöèëëÿöèÿìè �àáè. Âñëåäñòâèå ñïîíòàí�íûõ ïåðåõîäîâ 3! 2 äâóõêâàíòîâûå îñöèëëÿöèè �à�

áè ñóùåñòâóþò è ïðè b = 0 (ò. å. ïðè íà÷àëüíîì âàêó�óìíîì ñîñòîÿíèè ìîäû b). Â ðåçóëüòàòå èìååò ìåñòîñïîíòàííûé ñäâèã ÷àñòîòû ðàáè-îñöèëëÿöèé íàñå�ëåííîñòè óðîâíÿ 3 (�sp
R) îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñ�íîé îäíîêâàíòîâîé ÷àñòîòû �àáè 
Ra = 
(a; 0; 0)(â ïðåíåáðåæåíèè âêëàäîì âàêóóìíîé ìîäû b). Îò�íîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó ñïîíòàííîãî ñäâèãà ÷àñòîòû�àáè �sp
R îöåíèì â ïðèáëèæåíèè � = 1. Äëÿ âîç�áóæäàþùåé ìîäû â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ñ îïðåäå�ëåííûì ÷èñëîì �îòîíîâ jaihaj îòíîñèòåëüíàÿ âåëè�÷èíà ñïîíòàííîãî ñäâèãà ÷àñòîòû �àáè îáðàòíî ïðî�ïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåé ìîäû�sp
R
Ra = pa+ 2pa+ 1 � 1è â ïðåäåëå îäíî�îòîííîãî âîçáóæäåíèÿ (a = 1) ðàâ�íà 0.225.2. ×àñòîòà îñöèëëÿöèé íàñåëåííîñòè óðîâíÿ 2ðàâíà 
(a; b; �). Àìïëèòóäà ñïîíòàííûõ (ïðè b = 0)îñöèëëÿöèé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåðãèè (÷èñ�ëó �îòîíîâ) âîçáóæäàþùåé ìîäû a. Òàêèå îñöèë�ëÿöèè ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè ïðè ðàññìîòðåíèèïðîöåññîâ ñ ìàëîé ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ. Â ïðåäå�ëå îäíî�îòîííîãî âîçáóæäåíèÿ (a = 1) àìïëèòóäàñïîíòàííûõ îñöèëëÿöèé íàñåëåííîñòè óðîâíÿ 2 äî�ñòèãàåò åäèíèöû (â ïðèáëèæåíèè � = 1).3. Íàñåëåííîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 1 îñöèëëè�ðóåò ïðîòèâî�àçíî ñ íàñåëåííîñòüþ óðîâíÿ 3 ñ òîéæå ÷àñòîòîé 2
(a; b; �). Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ïðî�ìîäóëèðîâàíà ñ ÷àñòîòîé 
(a; b; �). Â ïðåäåëå îäíî��îòîííîãî âîçáóæäåíèÿ àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè äî�ñòèãàåò åäèíèöû (ðèñ. 4). Â ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àåíàñåëåííîñòè óðîâíåé 1 è 2 âûãëÿäÿò îñöèëëèðóþ�ùèìè ïðîòèâî�àçíî ñ ÷àñòîòîé 
(1; 0; 1).Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îïåðàöèÿ âçÿòèÿ ñëåäà ïî ñîñòî�ÿíèÿì ïîëÿ (5) ïðèâåëà ê îòñóòñòâèþ àòîìíîé êîãå�ðåíòíîñòè (íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåííî�ãî îïåðàòîðà ïëîòíîñòè àòîìà), ò. å. äåêîãåðåíöèè,àòîìà. Â îáû÷íî ïðèíèìàåìîé èíòåðïðåòàöèè äåêî�ãåðåíöèþ ñâÿçûâàþò ñ âçàèìîäåéñòâèåì êâàíòîâîéñèñòåìû ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèì îêðóæåíèåì (èëè ìà�êðîñêîïè÷åñêèì èçìåðåíèåì) [28; 29℄. Çäåñü æå îò�ñóòñòâèå êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè ñòàëî ñëåäñòâèåìïðèíÿòîé íåéìàíîâñêîé ìîäåëè ïðèáëèæåííîãî âû�äåëåíèÿ ïîäñèñòåìû (ðàñïóòûâàíèÿ) [25℄ èç ñîñòàâ�íîé êâàíòîâîé ñèñòåìû (âíóòðåííÿÿ [32℄ äåêîãåðåí�öèÿ èëè äåêîãåðåíöèÿ ðàñïóòûâàíèÿ).Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå âîçáóæäàþùàÿ ìîäàïîëÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò íàõîäèëàñü â ñîñòîÿíèè ñîïðåäåëåííûì ÷èñëîì �îòîíîâ (îïðåäåëåííîé ýíåð�ãèåé) jai, ò. å. êâàíòîâàÿ êîãåðåíòíîñòü â ìîäå èñõîä�íî îòñóòñòâîâàëà. ×òîáû ïðîÿñíèòü ñìûñë äåêîãå�1189



Í. Ê. Ñîëîâàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008ðåíöèè ðàñïóòûâàíèÿ, ðàññìîòðèì êâàíòîâóþ äèíà�ìèêó àòîìà â äâóõ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ:1) êîãäà âîçáóæäàþùàÿ ìîäà a èñõîäíî áûëà êî�ãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèåé äâóõ (äëÿ ïðîñòîòû) ñîñòî�ÿíèé ñ îïðåäåëåííûìè ÷èñëàìè �îòîíîâ:�̂sup a(�; 0) = [(os�)ja1i+ i(sin�)ja2i℄�� [(os�)ha1j � i(sin�)ha2j℄ ;ãäå 0 � � � 2�, ò. å. èìåëàñü ja1 � a2j-êâàíòîâàÿ êî�ãåðåíòíîñòü ìîäû;2) êîãäà ìîäà íàõîäèëàñü â ñîñòîÿíèè ñòàòèñòè�÷åñêîé (íåêîãåðåíòíîé) ñìåñè�̂mixa(�; 0) = (os2 �)ja1iha1j+ (sin2 �)ja2iha2j:Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè a2 6= a1 � 1 äèíàìèêà íàñåëåí�íîñòè óðîâíåé îêàçûâàåòñÿ îäèíàêîâîé íåçàâèñèìîîò ïðèñóòñòâèÿ êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè â íà÷àëü�íîì ñîñòîÿíèè âîçáóæäàþùåé ìîäû. Â ïðèáëèæå�íèè � = 1, b = 0 âìåñòî âûðàæåíèé (13) èìååì�jj(t) = �jj(a1; 0; t) os2 �+ �jj(a2; 0; t) sin2 �: (14)Äèíàìèêà íàñåëåííîñòè óðîâíåé îïèñûâàåòñÿ âçâå�øåííûìè ñóììàìè ðàáè-îñöèëëÿöèé ñ äâóìÿ ðàç�íûìè ÷àñòîòàìè. Áèåíèÿ íàñåëåííîñòåé óðîâíåé(âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ÷àñòîò) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéïðîñòåéøåå ïðîÿâëåíèå ý��åêòà êâàíòîâîãî êîëëàï�ñà è âîçðîæäåíèÿ (revival) [11; 12℄. Àòîìíàÿ êîãå�ðåíòíîñòü ðàâíà íóëþ.Îñîáûé ñëó÷àé âîçíèêàåò, åñëè a2 = a1� 1. Òîëü�êî â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü àòîìíàÿ êîãå�ðåíòíîñòü íà ïåðåõîäå 1 $ 3, ò. å. îñòàþòñÿ íåíó�ëåâûìè (ïîñëå âçÿòèÿ ñëåäà ïî ñîñòîÿíèÿì ïîëÿ)íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ïðèâåäåííîãî îïåðàòîðàïëîòíîñòè àòîìà �̂13(�; t), �̂31(�; t). Åñëè èñõîäíî ñó�ùåñòâóåò îäíîêâàíòîâàÿ êîãåðåíòíîñòü ìîäû a, ò. å.�̂a(0) = [(os�)ja1i+ i(sin�)ja1 � 1i℄�� [(os�)ja1i � i(sin�)ja1 � 1i℄ ; (15)òî�̂31(�; t) = P̂31 12 sin(2�) exp h�i�!13t+ �2�i�� pa1pa1 + 1 sin (
(a1)t)�� � a1a1 + 1 (os (
(a1)t)� 1) + 1� : (16)Âåëè÷èíó îäíîêâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè ìîäû ìîæ�íî îöåíèâàòü ïàðàìåòðîì qa(�) = 1 � j os(2�)j. Èç�îðìóëû (16) ñëåäóåò, ÷òî, åñëè � = n�=2 (ãäå n �

� = 5; � = 1; � = 1
0 605040302010 t�110

�21; �1; �20 605040302010 t�110
�21; �1; �2

� = 1; � = 5; � = 1�èñ. 5. Äèíàìèêà îãèáàþùåé àòîìíîé êîãåðåíòíî-ñòè �-àòîìà íà ïåðåõîäå 2�1, âîçáóæäàåìàÿ ïîëÿìèâ êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè; �, � � ñðåäíèå ÷èñëà �î-òîíîâ ñîîòâåòñòâåííî â ìîäàõ a, b; �21 � ñïëîøíûåëèíèè, �1 � ïóíêòèðíûå, �2 � òîíêèå ñïëîøíûåöåëîå), îäíîêâàíòîâàÿ êîãåðåíòíîñòü â íà÷àëüíîìñîñòîÿíèè ìîäû a ðàâíà íóëþ, ìîäà íàõîäèòñÿ â ñî�ñòîÿíèè ñ îïðåäåëåííûì ÷èñëîì �îòîíîâ (ja1iha1jèëè ja1�1iha1�1j), òî àòîìíàÿ êâàíòîâàÿ êîãåðåíò�íîñòü íà ïåðåõîäå 1$ 3 ðàâíà íóëþ. Ïðè qa(�) 6= 0àòîìíàÿ êâàíòîâàÿ êîãåðåíòíîñòü íà ýòîì ïåðåõî�äå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü (çàâèñèò îò âðåìåíè, ñì.ðèñ. 5). Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà îñîáîé ðîëè èìåííî îä�íîêâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè ìîäû a â âîçíèêíîâåíèèàòîìíîé êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè íà ïåðåõîäå 1$ 3ñîñòîèò â îäíîàòîìíîñòè ìîäåëè. Åå ìîæíî ïðîñëå�äèòü íà ñîîòâåòñòâóþùåé äèàãðàììå (ðèñ. 3). Âñåäèàãðàììû, èçîáðàæàþùèå äèíàìèêó àòîìíîé êîãå�ðåíòíîñòè (ñëàãàåìûå ñ ÷åòâåðòîãî ïî äåâÿòîå ñóì�ìû (4)), ñîäåðæàò îòëè÷àþùèåñÿ íà åäèíèöó ÷èñëàîïåðàòîðîâ ðîæäåíèé è óíè÷òîæåíèé �îòîíîâ îä�íîé (íà ïåðåõîäàõ 1 $ 3, 2 $ 3) èëè äâóõ (1 $ 2)ìîä â ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòàõ îïåðàòîðà ýâîëþ�öèè Ûi1(�; t), Ûy1j(�; t). Âçÿòèå ñëåäà ïî ñîñòîÿíè�ÿì ìîä âêëþ÷àåò ïðîåöèðîâàíèå îïåðàòîðà ïëîòíî�ñòè (4) íà ñîñòîÿíèÿ ìîä ñ îïðåäåëåííûìè ÷èñëàìè�îòîíîâ, ò. å. âû÷èñëåíèå äèàãîíàëüíûõ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ âèäàha; b; jÛi1(�; t)�̂F (0)Ûy1j(�; t)ja; b; i:Òàêèå äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü íåíóëå�âûìè òîëüêî åñëè â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ìîä ïðè�ñóòñòâîâàëà îäíîêâàíòîâàÿ êîãåðåíòíîñòü, íàïðè�ìåð, ìîäà a èñõîäíî íàõîäèëàñü â êîãåðåíòíîì ñî�ñòîÿíèè j�i.1190



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Äèíàìèêà êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè : : :�àñ÷åò äèíàìèêè ìîäû a ñîãëàñíî (6) ïðèâîäèòê àíàëîãè÷íîìó ðåçóëüòàòó: åñëè â íà÷àëüíîì ñîñòî�ÿíèè ìîäû ïðèñóòñòâîâàëà îäíîêâàíòîâàÿ êîãåðåíò�íîñòü (15), òî îíà ìîæåò â äàëüíåéøåì ñóùåñòâî�âàòü, èçìåíÿÿñü âî âðåìåíè êîððåëèðîâàííî ñ (16).Åñëè æå íà÷àëüíàÿ îäíîêâàíòîâàÿ êîãåðåíòíîñòü îò�ñóòñòâîâàëà, òî ñîñòîÿíèå ìîäû â ëþáîé ìîìåíò âðå�ìåíè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîãåðåíòíóþ ñìåñü ñîñòî�ÿíèé ñ îïðåäåëåííûìè ÷èñëàìè �îòîíîâ.Ñëåäóåò íåîæèäàííûé âûâîä: àòîìíàÿ êâàíòî�âàÿ êîãåðåíòíîñòü ïðè âîçáóæäåíèè àòîìà ïîëåì âñîñòîÿíèè ñ îïðåäåëåííûì ÷èñëîì �îòîíîâ (â òîì÷èñëå îäíî�îòîííîì) íå âîçíèêàåò. (Àíàëîãè÷íûéðåçóëüòàò ñîäåðæèòñÿ è â èçâåñòíîì ðåøåíèè äëÿäâóõóðîâíåâîé ìîäåëè Äæåéíñà �Êàììèíãñà.) Î÷å�âèäíîå ïðîòèâîðå÷èå ýòîãî âûâîäà ýêñïåðèìåíòàìïî íàáëþäåíèþ çàïóòàííîñòè îäèíî÷íîãî àòîìà ñ�îòîíîì [15�17℄ óêàçûâàåò íà íåñîîòâåòñòâèå êà�êèõ-òî ïîëîæåíèé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíîéýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè.Ñîãëàñîâàòü ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûì �àêòîì ñóùåñòâîâàíèÿ îäíîàòîìíîé êâàíòî�âîé êîãåðåíòíîñòè ïðè îäíî�îòîííîì âîçáóæäåíèèìîæíî äâóìÿ ïóòÿìè.1) Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îäíî�îòîííîå ïîëå íóæ�íî îïèñûâàòü íå ñîñòîÿíèåì ñ îïðåäåëåííûì ÷èñëîì�îòîíîâ ja = 1i, à íåêîòîðîé ñóïåðïîçèöèåé, îáëàäà�þùåé îäíîêâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòüþ (íàïðèìåð, êî�ãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì j�i ñ j�j2 � 1). Çàìåòèì, ÷òîøèðîêî èñïîëüçóåìîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëå�íèå îäíî�îòîííîãî ïîëÿ â âèäå íîðìèðîâàííîé ñó�ïåðïîçèöèè ìíîãèõ ìîä âèäà Rk pkâ+k j0ikdk [33; 34℄íå ïðèâîäèò ê íåíóëåâîé àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè, ïî�ñêîëüêó òàêîå ñîñòîÿíèå íå îáëàäàåò îäíîêâàíòîâîéêîãåðåíòíîñòüþ.2) Ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ðàñïðîñòðàíåííûé àë�ãîðèòì �îí Íåéìàíà îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (îïå�ðàòîðà ïëîòíîñòè) ïîäñèñòåìû çàïóòàííîé ñîñòàâ�íîé êâàíòîâîé ñèñòåìû ïóòåì âçÿòèÿ ñëåäà îò îïå�ðàòîðà ïëîòíîñòè çàìêíóòîé ñèñòåìû ïî îñòàëü�íûì (¾íåíàáëþäàåìûì¿) ïîäñèñòåìàì íåïðèìåíèìê îïèñàíèþ äèíàìèêè ñóùåñòâåííî êâàíòîâûõ ïîä�ñèñòåì [18; 25; 30; 31℄.Ýêñïåðèìåíòû ïî ñõåìå ðåçîíàòîðíîé êâàíòîâîéýëåêòðîäèíàìèêè [10; 12℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî îäíîìîäî�âîå òåïëîâîå ïîëå â ðåçîíàòîðå ìîæåò îáëàäàòü îäíî�êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòüþ è åãî ñëåäóåò îïèñûâàòüíåêîòîðîé ñóïåðïîçèöèåé ñîñòîÿíèé ñ îïðåäåëåííû�ìè ÷èñëàìè �îòîíîâ (â ïðåäåëå � êîãåðåíòíûì ñî�ñòîÿíèåì). Â îïèñàíèè òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ (äàæå ñîòíîñèòåëüíî ñëàáûìè ïîëÿìè) àëãîðèòì �îí Íåé�ìàíà äàåò êà÷åñòâåííî íåïðîòèâîðå÷èâîå îïèñàíèå

êàê äèíàìèêè íàñåëåííîñòè óðîâíåé àòîìà, òàê è äè�íàìèêè àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè.Ïðè îïèñàíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ âîçáóæäåíèåìàòîìíîé êîãåðåíòíîñòè îäíî�îòîííûì ïîëåì (èëèïîëåì â ñîñòîÿíèè ñ îïðåäåëåííûì ÷èñëîì �îòîíîâ)â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå [4; 15�17℄ íåò ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ îñíîâàíèé äëÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâî�âàíèè îäíîêâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè â íà÷àëüíîì ñî�ñòîÿíèè ìîäû ïîëÿ. Ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì îòêàçàòüñÿ îò àëãîðèòìà �îíÍåéìàíà âûäåëåíèÿ ïðèâåäåííîãî îïåðàòîðà ïëîò�íîñòè ëþáîé èç ïîäñèñòåì.Äåéñòâèòåëüíî, êàê îòìå÷åíî âûøå, âçÿòèå ñëå�äà îò îïåðàòîðà ïëîòíîñòè ïî ìîäàì ïîëÿ ìàòåìà�òè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî ñîñòîÿ�íèå êàæäîé ìîäû îïèñûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì äèà�ãîíàëüíûì îïåðàòîðîì ïëîòíîñòè, ïðîïîðöèîíàëü�íûì åäèíè÷íîìó, ò. å. êâàíòîâàÿ êîãåðåíòíîñòü â ìî�äàõ îòñóòñòâóåò. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîäû ïîëÿ â ëþ�áîé ìîìåíò âðåìåíè ïîëàãàþòñÿ íàõîäÿùèìèñÿ â ñî�ñòîÿíèÿõ ñ îïðåäåëåííûìè ñòàöèîíàðíûìè ÷èñëàìè�îòîíîâ. Òåì ñàìûì èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà ðå�äóêöèè �îí Íåéìàíà ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòèþ ìî�äåëè ìãíîâåííûõ êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ Øðåäèíãåðà âîïèñàíèè ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ àòîìîì �îòîíà [9℄. Íà�ïðîòèâ, ñàìî ñóùåñòâîâàíèå çàïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿàòîìà ñ �îòîíîì [15℄ ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ïðîòÿ�æåííîãî âî âðåìåíè êâàíòîâîãî ïåðåõîäà �åéçåíáåð�ãà [9℄, êîãäà àòîì â ïðîöåññå ïåðåõîäà íàõîäèòñÿ âñóïåðïîçèöèîííîì ñîñòîÿíèè ñ íåðàâíîé íóëþ àòîì�íîé êîãåðåíòíîñòüþ, íî îäíîâðåìåííî è �îòîííîåïîëå íàõîäèòñÿ â ñóïåðïîçèöèîííîì ñîñòîÿíèè ñ îä�íî�îòîííîé êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòüþ.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî àëãîðèòì �îí Íåéìàíà õîðîøîñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè âûäåëåíèÿ êâàíòîâîé ïîäñè�ñòåìû èç çàìêíóòîé ñèñòåìû, êîãäà ¾íåíàáëþäàå�ìàÿ¿ ïîäñèñòåìà (ò. å. âñÿ îñòàëüíàÿ ÷àñòü çàìêíó�òîé ñèñòåìû) ÿâëÿåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé è â íåé îò�ñóòñòâóåò êâàíòîâàÿ êîãåðåíòíîñòü. Òîëüêî â ýòîìïðåäåëüíîì ñëó÷àå íåéìàíîâñêîå âûäåëåíèå êâàíòî�âîé ïîäñèñòåìû èç çàìêíóòîé ñèñòåìû ýêâèâàëåíòíîèçìåðåíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêèì ïðèáîðîì.5. ÄÈÍÀÌÈÊÀ �-ÀÒÎÌÀ È ÌÎÄ ÏÎËß ÂÌÎÄÅËÈ ÊÎ��ÅËÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î�ÀÑÏÓÒÛÂÀÍÈß ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÇÀÌÊÍÓÒÎÉ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛÍåîáõîäèìûì øàãîì ïðèáëèæåííîãî âûäåëåíèÿïîäñèñòåì èç çàïóòàííîé ñîñòàâíîé êâàíòîâîé ñè�ñòåìû (ïðèáëèæåííîãî ðàñïóòûâàíèÿ) ÿâëÿåòñÿ îò�âåò íà âîïðîñ: ñëåäóåò ëè ïðåäñòàâëÿòü îïåðàòîð1191



Í. Ê. Ñîëîâàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008ïëîòíîñòè ñîñòàâíîé ñèñòåìû â �îðìå ïðÿìîãî ïðî�èçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ ïëîòíîñòè ïîäñèñòåì (tensorprodut struture [35℄), èëè â �îðìå ëèíåéíîé êîìáè�íàöèè òàêèõ ïðîèçâåäåíèé (ïðåäñòàâëåíèå ñî ñêðû�òûìè ïàðàìåòðàìè [36℄). Â êâàíòîâîé èí�îðìàòè�êå îáû÷íî ïåðâîå ïðåäñòàâëåíèå ïîñòóëèðóåòñÿ. Îä�íàêî â íåäàâíåé ðàáîòå [35℄ áûëè ñ�îðìóëèðîâàíûàðãóìåíòû, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî èìåííî òàêîé âûáîðäèêòóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì îïðåäåëåíèåì íàáëþ�äàåìûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ïîäñèñòåìàìè. Èäåÿðàáîòû [35℄ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îïðåäåëåíèå ñîñòàâ�íîé êâàíòîâîé ñèñòåìû ïîäðàçóìåâàåò âîçìîæíîñòüïðîâåäåíèÿ ëîêàëüíûõ (íà ïîäñèñòåìàõ) îïåðàöèéè èçìåðåíèé. Òàêàÿ ñîñòàâíàÿ ñèñòåìà ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ âûãëÿäèò êàê íàáîð êâàçèíå�çàâèñèìûõ êîððåëèðîâàííûõ ïîäñèñòåì, ÷åìó ñîîò�âåòñòâóåò åå ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå â �îðìåïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ ëîêàëüíûõ îïåðàòîðîâ ïëîò�íîñòè ïîäñèñòåì.Ïðèíèìàÿ ïîëîæåíèÿ ðàáîòû [35℄, ïðèáëèæåí�íî ïðåäñòàâëÿåì ðàñïóòàííûé îïåðàòîð ïëîòíîñòè�̂d(�; t) â âèäå ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ êîððåëèðîâàí�íûõ îïåðàòîðîâ ïëîòíîñòè ïîäñèñòåì:�̂(�; t) � �̂dC(�; t) = �̂AC(�; t)
 �̂FC(�; t): (17)Ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî (17) ìàòåìàòè÷åñêè âû�ðàæàåò ïðåäñòàâëåíèå î êîððåëèðîâàííîì ðàñïóòû�âàíèè ñîñòàâíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû [18; 25; 30; 31℄.Çäåñü íèæíèé èíäåêñ C îòëè÷àåò êîððåëèðîâàííûåîïåðàòîðû ïëîòíîñòè ïîäñèñòåì îò îáùåïðèíÿòî èñ�ïîëüçóåìûõ ðåäóöèðîâàííûõ (âû÷èñëåííûõ ñîãëàñ�íî àëãîðèòìó �îí Íåéìàíà). Â îáùåïðèíÿòîì ðàñ�ïóòûâàíèè �îí Íåéìàíà:�̂(�; t) � �̂dN (�; t) = �̂AN(�; t)
 �̂FN (�; t) == �̂AN (�; t)
 �̂aN (�; t)

 �̂bN (�; t)
 �̂N(�; t); (18)âûäåëåíèå êàæäîãî èç ïðèâåäåííûõ îïåðàòîðîâïëîòíîñòè ïîäñèñòåì (5)�(7) �èçè÷åñêè îòîæäå�ñòâëÿåòñÿ ñ ïðîâåäåíèåì ìàêðîñêîïè÷åñêîãî èçìå�ðåíèÿ íà âñåõ îñòàëüíûõ ïîäñèñòåìàõ ñ ïîëíîé èõäåêîãåðåíöèåé [29℄. Êîððåëèðîâàííîå ðàñïóòûâàíèå(17) ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèþ î ðàçäåëåíèè (ðàñ�ïóòûâàíèè) ïîäñèñòåì ïóòåì ïðîâåäåíèÿ èäåàëüíûõíåðàçðóøàþùèõ êâàíòîâûõ èçìåðåíèé, ïðè êîòî�ðûõ (â ïðåäåëå) íå èçìåíÿåòñÿ ýíòðîïèÿ (ò. å. îïå�ðàòîð ïëîòíîñòè) çàìêíóòîé ñèñòåìû [25℄.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîððåëèðîâàííûõ îïåðàòîðîâïëîòíîñòè ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (17) ìåòîäîì,àíàëîãè÷íûì ìåòîäó, èñïîëüçîâàííîìó �îí Íåéìà�

íîì äëÿ äîêàçàòåëüñòâà âçàèìíîé êîððåëèðîâàííî�ñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé íàáëþäàåìûõ (ñì. ãë. 6.2 [37℄).Óìíîæèì (17) ñïðàâà íà �̂0FC(t) = 1̂A 
 �̂FC(t)èëè �̂0AC = �̂AC 
 1̂F è âîçüìåì ÷àñòè÷íûé ñëåäñîîòâåòñòâåííî ïî ïîëåâîé èëè àòîìíîé ïîäñèñòå�ìå (øòðèõàìè çäåñü è äàëüøå îòìå÷åíû ðàñøèðåí�íûå íà ïðîñòðàíñòâî çàìêíóòîé ñèñòåìû îïåðàòî�ðû ïëîòíîñòè ïîäñèñòåì). Èñïîëüçóÿ óñëîâèå íîðìè�ðîâêè êîððåëèðîâàííûõ îïåðàòîðîâ ïëîòíîñòè ïîä�ñèñòåì, ïîëó÷èì ñèñòåìó äâóõ ñâÿçàííûõ óðàâíå�íèé [18; 25; 30; 31℄:�̂AC(�; t) � SpF �̂(�; t)�̂0FC(�; t)SpAF �̂(�; t)�̂0FC(�; t) ;�̂FC(�; t) � SpA �̂(�; t)�̂0AC(�; t)SpAF �̂(�; t)�̂0AC(�; t) : (19)Ïðàâûå ÷àñòè (19) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîðìèðî�âàííîå êâàíòîâîå óñðåäíåíèå îïåðàòîðà ïëîòíîñòèçàìêíóòîé ñèñòåìû ïî îäíîé èç ïîäñèñòåì. Êàæ�äîå óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò îïåðàòîð ïëîòíîñòè îäíîéïîäñèñòåìû êàê �óíêöèîíàë îò îïåðàòîðà ïëîòíî�ñòè çàìêíóòîé ñèñòåìû è îïåðàòîðà ïëîòíîñòè äðó�ãîé ïîäñèñòåìû. Ïî ñóùåñòâó, ýòî ïðîñòî áîëåå óäîá�íàÿ çàïèñü âûðàæåíèÿ (17). Âñëåäñòâèå ïðèáëèæåí�íîãî õàðàêòåðà âûðàæåíèé (17), (19) äëÿ âû÷èñëå�íèÿ êîððåëèðîâàííûõ îïåðàòîðîâ ïëîòíîñòè ïîäñè�ñòåì �̂AC(�; t), �̂FC(�; t) èñïîëüçóåì ìåòîä ïîñëåäî�âàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé [18; 25; 30; 31℄:�̂AC(t) = limn!1 �̂(n+1)AC (t) == limn!1 Spab �̂(t)�̂0(n)FC (t)Spab �̂(t)�̂0(n)FC (t) ;�̂FC(t) = limn!1 �̂(n+1)FC (t) == limn!1Xj hjj�̂(t)�̂0(n)AC (t)jjiXj hjj�̂(t)�̂0(n)AC (t)jji : (20)
Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêèå îïåðàòîðû ïëîòíîñòèïîäñèñòåì àòîìà è ìîä ïîëÿ ñëåäóåò áðàòü â êà÷å�ñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ â ñåðèè ïîñëåäîâàòåëü�íûõ ïðèáëèæåíèé (20)? Â ðàáîòàõ [30; 31℄ â êà÷å�ñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçî�âàòü ïðèâåäåííûå ñîãëàñíî àëãîðèòìó �îí Íåéìà�íà îïåðàòîðû ïëîòíîñòè àòîìà è ïîëÿ (5)�(7). Îä�íàêî òàêîé ïîäõîä íå ïðèâîäèò ê èñêîìîìó âîçíèê�íîâåíèþ àòîìíîé êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè ïðè îä�íî�îòîííîì âîçáóæäåíèè �-àòîìà. Êàê è â ìîäåëèÄæåéíñà �Êàììèíãñà òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ïðèâî�äèò ê äèñêðåòíûì ïî âðåìåíè êâàíòîâûì ñêà÷êàìâ íàñåëåííîñòè óðîâíåé [31℄.1192



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Äèíàìèêà êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè : : :Ïðèíöèïèàëüíûé øàã äàëüíåéøåãî ðàññìîòðå�íèÿ ñîñòîèò â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðè ðàñïóòûâà�íèè ñîñòàâíîé ñèñòåìû äåêîãåðåíöèÿ íå ïðîèñõîäèòâ êàæäîé èç ïîäñèñòåì � è ó àòîìà, è â ìîäàõ ïî�ëÿ. Ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæåíèåì òàêîãî ïðåäïîëî�æåíèÿ ñëóæèò èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå íóëåâîãîïðèáëèæåíèÿ â �îðìóëå (20) äëÿ îïåðàòîðîâ ïëîò�íîñòè ìîä ïîëÿ íîðìèðîâàííûõ óíèòàðíûõ îïåðàòî�ðîâ âèäà (ïðèâîäèì òîëüêî äëÿ ìîäû a)�̂(0)aC = �Spa�1̂a + 12 (exp [i'̂(a) + i!13t℄ ++ exp [�i'̂(a)� i!13t℄)���1 �

��1̂a + 12 (exp [i'̂(a) + i!13t℄ ++ exp [�i'̂(a)� i!13t℄)� ; (21)ãäå exp [i'̂(a)℄ = �ââ+��1=2 â;exp [�i'̂(a)℄ = â+ �ââ+��1=2� îïåðàòîðû �àçû ïîëÿ ìîäû a [6℄. Ôèçè÷åñêîåñîäåðæàíèå òàêîãî âûáîðà íàãëÿäíî èç ñðàâíåíèÿñòðóêòóðû ìàòðèöû ïëîòíîñòè (21) ñî ñòðóêòó�ðîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåäóêöèè�îí Íåéìàíà �̂aN :
�̂aN / 0BBBBBBBBB�

: : : : : : : : : : : : : : : : : :: : : 1 0 0 0 : : :: : : 0 1 0 0 : : :: : : 0 0 1 0 : : :: : : 0 0 0 1 : : :: : : : : : : : : : : : : : : : : :
1CCCCCCCCCA ;

�̂(0)aC /
0BBBBBBBBBBBBBBBBBB�

: : : : : : : : : : : : : : : : : :: : : 1 12e�i!13t 0 0 : : :: : : 12ei!13t 1 12e�i!13t 0 : : :: : : 0 12ei!13t 1 12e�i!13t : : :: : : 0 0 12ei!13t 1 : : :: : : : : : : : : : : : : : : : : :
1CCCCCCCCCCCCCCCCCCA : (22)

Ïðè ðåäóêöèè �îí Íåéìàíà ïðîâîäèòñÿ êâàíòîâîåóñðåäíåíèå îïåðàòîðà ïëîòíîñòè çàïóòàííîé ñèñòå�ìû ïî ïîäñèñòåìå a òàê, êàê áóäòî ïîäñèñòåìà ñðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ íàõîäèòñÿ â ëþáîì èç åå ñîá�ñòâåííûõ ñîñòîÿíèé. Â ïðåäëàãàåìîì íàìè âàðèàí�òå â äîáàâëåíèå ê óñðåäíåíèþ �îí Íåéìàíà â íóëå�âîì ïðèáëèæåíèè äîáàâëÿåòñÿ ðàâíàÿ âîçìîæíîñòüîäíîêâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ëþáîé ïàðîéñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ìîäû.Ïîêàæåì, ê ÷åìó ïðèâîäèò òàêîå ââåäåíèå çàòðà�âî÷íîé îäíîêâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè â ñîñòîÿíèåìîä ïîëÿ íà ïðîñòåéøåì ïðèìåðå äèíàìèêè �-àòî-ìà, âîçáóæäàåìîãî ïîëåì ìîäû a â ñîñòîÿíèè ñ îïðå�äåëåííûì ÷èñëîì �îòîíîâ jaihaj ñ âàêóóìíûìè íà�

÷àëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè äâóõ äðóãèõ ìîä. Îòëè÷èåîò îáùåïðèíÿòîãî ðàñ÷åòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïåð�âîì ïðèáëèæåíèè îïåðàòîð ïëîòíîñòè àòîìà áóäåòâìåñòî (5) îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì�̂(1)AC(�; t) = Spab h�̂(�; t)�̂0(0)aC �̂0(0)bC �̂0(0)C iSpAab h�̂(�; t)�̂0(0)aC �̂0(0)bC �̂0(0)C i : (23)Çàìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèè (23) âîçìîæíîñòü ñóùå�ñòâîâàíèÿ êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè â íóëåâîì ïðè�áëèæåíèè ïðåäïîëîæåíà äëÿ âñåõ ìîä ïîëÿ. Ïðèâå�äåì âûðàæåíèÿ îïåðàòîðîâ àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè,ïîëó÷åííûå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîñëåäîâàòåëü�íîñòè (20):1193
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�èñ. 6. Äèíàìèêà îãèáàþùèõ àòîìíîé êîãåðåíòíî-ñòè �-àòîìà ïðè îäíî�îòîííîì (a = 1) âîçáóæ-äåíèè; �31 � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, �32 � ïóíêòèðíàÿ,�21 � øòðèõîâàÿ�̂(1)31C(�; t) = �P̂31 12 exp(�i!13t) pa(a+ 1)pa+ 1 �� sin�
13t2 pa+ 1��� �a os�
13t2 pa+ 1�+ 1� ; (24)�̂(1)32C(�; t) = �P̂31 12 exp(�i!23t) pa(a+ 1)pa+ 1 �� sin�
13t2 pa+ 1��� �os�
13t2 pa+ 1�� 1� ; (25)�̂(1)21C(�; t) = P̂21 14 exp(�i!12t) pa(a+ 1)2 �� �os�
13t2 pa+ 1�� 1��� �a os�
13t2 pa+ 1�+ 1� : (26)Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëîæåíèå î âêëþ÷åíèè çà�òðàâî÷íîé (â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè) îäíîêâàíòîâîéêîãåðåíòíîñòè ìîä ïîëÿ â çàäà÷å ðàñïóòûâàíèÿ ñðà�çó ïðèâîäèò ê èñêîìîìó ðåçóëüòàòó � â ïðîöåññå èç�ëó÷åíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ àòîìîì �îòîíà ñóùåñòâóåòàòîìíàÿ êîãåðåíòíîñòü íà âñåõ ïåðåõîäàõ è äèíàìè�êà ýòîé êîãåðåíòíîñòè êîððåëèðîâàíà ñ äèíàìèêîéðàçíîñòåé íàñåëåííîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé.Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêààòîìíîé ïîëÿðèçàöèè (24)�(26) ïðè îäíî�îòîííîìâîçáóæäåíèè àòîìà.Àíàëîãè÷íûì íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì â îïèñà�íèè äèíàìèêè êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè ìîä ïîëÿìîæåò ñëóæèòü çàòðàâî÷íàÿ àòîìíàÿ êîãåðåíòíîñòüíà âñåõ ïåðåõîäàõ âèäà

�̂(0)aC // 0BBBBBB� 1 12 exp(�i!23t) 12 exp(�i!13t)12 exp(i!23t) 1 12 exp(�i!12t)12 exp(i!13t) 12 exp(i!12t) 1 1CCCCCCA :(27)Òîãäà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ êîððåëèðîâàííûõîïåðàòîðîâ ïëîòíîñòè ìîä ïîëÿ íå ðàâíîé íóëþ îêà�çûâàåòñÿ êâàíòîâàÿ êîãåðåíòíîñòü ïåðâîãî ïîðÿä�êà äëÿ âñåõ ìîä ïîëÿ. Ôèçè÷åñêè ýòî ñîîòâåòñòâó�åò ïðåäñòàâëåíèþ î ãåéçåíáåðãîâñêîé ìîäåëè èçëó÷å�íèÿ (ïîãëîùåíèÿ) àòîìîì �îòîíîâ, êîãäà â ïðîöåññåèçëó÷åíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) àòîì íàõîäèòñÿ â çàïóòàí�íîì ñ �îòîíàìè ñîñòîÿíèè, ïðè÷åì êàæäàÿ èç ìîäíàõîäèòñÿ â ñóïåðïîçèöèîííîì ñîñòîÿíèè.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ îïåðàòîðîâ ýâî�ëþöèè äëÿ êâàíòîâûõ ìîäåëåé �-, V - è L-àòîìîâ.Ïðåäëîæåíî íàãëÿäíîå äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèåðàñ÷åòà äèíàìèêè òàêèõ ìîäåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñëàáûõ âîçáóæäàþùèõ ïîëÿõ (íåñêîëüêî �îòîíîâ)âêëàä ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ â êâàíòîâóþ äèíàìèêóòðåõóðîâíåâûõ ìîäåëåé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì.Ïîêàçàíî, êàê èñïîëüçîâàíèå îáùåïðèíÿòîãî àë�ãîðèòìà ðåäóêöèè �îí Íåéìàíà â ðàñ÷åòå äèíàìèêèàòîìíîé êîãåðåíòíîñòè ïðèâîäèò ê åå îòñóòñòâèþïðè âîçáóæäåíèè ñèñòåìû n-�îòîííûì ïîëåì. Òàê�æå ïîêàçàíî, ÷òî íåíóëåâóþ àòîìíóþ êîãåðåíòíîñòüè êîððåëèðîâàííóþ ñ íåé êâàíòîâóþ êîãåðåíòíîñòü�îòîííîãî ïîëÿ, êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþùèå ñâîé�ñòâàì ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîãî çàïóòàííîãîñîñòîÿíèÿ àòîìà ñ �îòîíîì, ìîæíî ðàññ÷èòàòü,åñëè èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì êîððåëèðîâàííîãî ðàñ�ïóòûâàíèÿ è äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àòü çàòðàâî÷íóþêâàíòîâóþ êîãåðåíòíîñòü â ëþáîé èç ïîäñèñòåì.Àâòîð ïðèçíàòåëåí À. À. Àõìåòîâó, Ä. Ñ. Åãîðî�âó, À. Ì. Çàãèäóëëèíó çà ó÷àñòèå â ÷èñëåííîì ìîäå�ëèðîâàíèè êâàíòîâîé äèíàìèêè òðåõóðîâíåâûõ àòî�ìîâ è Â. Í. Ëèñèíó çà ñòèìóëèðóþùóþ êðèòèêó.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÑîìíîæèòåëè îïåðàòîðîâ ýâîëþöèè,îáóñëîâëåííûå âçàèìîäåéñòâèåì àòîìà ñïîëåì äëÿ ìîäåëåé �-, V - è L-àòîìîâÎáîçíà÷åíèÿ ïåðåíîðìèðîâàííûõ îïåðàòîðîâìîä ïîëÿ è îïåðàòîðíûõ �óíêöèé:1194



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Äèíàìèêà êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè : : :Â = �
13t2 � â; Â+ = �
13t2 � â+;B̂ = �
23t2 � b̂; B̂+ = �
23t2 � b̂+;Ĉ = �
12t2 � ̂; Ĉ+ = �
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exp � itĤAF (L)~ ! = 3Xi;j=1 P̂ij ( Ûij(L; t)Ûyij(L; t) ) == P̂11 hĈ+C �L̂� Ĉ + 1̂F i++ P̂33 hB̂C �L̂� B̂+ + 1̂F i+ P̂22 ospL̂�� P̂13 hĈ+C �L̂� B̂+i� P̂31 hB̂C �L̂� Ĉi�� P̂12Ĉ+S �L̂�� P̂21S �L̂� Ĉ � P̂23S �L̂� B̂+ �� P̂32B̂S �L̂� : (A.3)ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. I. Yoo and J. H. Eberly, Phys. Rep. 118, 239 (1985).2. A. V. Gorshkov, A. Andr�e, M. Fleishhauer et al.,Phys. Rev. Lett. 98, 123601 (2007); E-print arhives,quant-ph/0604037.3. A. V. Gorshkov, A. Andr�e, M. D. Lukin et al.,Phys. Rev. A 76, 033804 (2007); E-print arhives,quant-ph/0612082.4. A. V. Gorshkov, A. Andr�e, M. D. Lukin et al.,Phys. Rev. A 76, 033805 (2007); E-print arhives,quant-ph/0612083.5. A. V. Gorshkov, A. Andr�e, M. D. Lukin et al.,Phys. Rev. A 76, 033806 (2007); E-print arhives,quant-ph/0612084.6. �. Ëîóäîí, Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ñâåòà, Ìèð, Ìîñêâà(1976).7. Ë. Àëëåí, Äæ. Ýáåðëè, Äâóõóðîâíåâûé àòîì âîâíåøíåì ïîëå, Ìèð, Ìîñêâà (1978).8. N. K. Solovarov, Optia Ata 27, 393 (1980).9. Äæ. Ä. Ìàêîìáåð, Äèíàìèêà ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõïåðåõîäîâ, Ìèð, Ìîñêâà (1979).10. J. M. Raimond, M. Brune, and S. Harohe, Rev. Mod.Phys. 73, 565 (2001).11. N. B. Narozhny, J. J. Sanhez-Mondragon, andJ. H. Eberly, Phys. Rev. A 23, 236 (1981).12. G. Rempl, H. Walter, and N. Klein, Phys. Rev. Lett.58, 353 (1987).13. G. K. Shoep, H. J. v.d. Valk, G. A. M. Frijters et al.,Physia 77, 449 (1974).14. Â. À. �îëåíèùåâ-Êóòóçîâ, À. È. Ñèðàçèåâ, Í. Ê. Ñî�ëîâàðîâ è äð., ÆÝÒÔ 71, 1074 (1976).1195



Í. Ê. Ñîëîâàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 200815. J. Volz, M. Weber, D. Shlenk et al., Phys. Rev. Lett.96, 030404 (2006).16. M. Oberst, F. Vewinger, and A. I. Lvovsky, E-printarhives, quant-ph/0702002.17. S Gleyzes, S. Kuhr, Ch. Guerlin et al., Nature 446,297 (2007); E-print arhives, quant-ph/0612031.18. Í. Ê. Ñîëîâàðîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 78, 713 (2003).19. Ä. À. Äåìèäîâ, Í. Ê. Ñîëîâàðîâ, Îïò. è ñïåêòð. 79,358 (1995).20. D. A. Demidov and N. K. Solovarov, Pro. SPIE 3239,273 (1997).21. G. K. Giorgadze and Z. G. Melikishvili, E-print arhi-ves, quant-ph/0604003.22. W. H. Louisell, Quantum Statistial Properties of Ra-diation, John Wiley & Sons, New York�London�Syd-ney�Toronto (1973).23. U. Fano, Rev. Mod. Phys. 29, 74 (1957).24. Ê. Áëóì, Òåîðèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè è åå ïðèëî�æåíèÿ, Ìèð, Ìîñêâà (1983).25. N. K. Solovarov, â ñá. Íîâåéøèå ïðîáëåìû òåîðèèïîëÿ, ïîä ðåä. À. Â. Àìèíîâîé, èçä-âî Êàçàíñêîãîóíèâåðñèòåòà, Êàçàíü (2007), ñ. 212.26. Â. Ñ. Êóçüìèí, Í. Ê. Ñîëîâàðîâ, ÄÀÍ ÁÑÑ� 24,323 (1980).

27. À. È. Ñèðàçèåâ, Í. Ê. Ñîëîâàðîâ, Îïò. è ñïåêòð. 67,269 (1989).28. Ì. Á. Ìåíñêèé, Êâàíòîâûå èçìåðåíèÿ è äåêîãåðåí�öèÿ, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2001).29. T. Dass, E-print arhives, quant-ph/0505070.30. Í. Ê. Ñîëîâàðîâ, â Åæåãîäíèêå 2001 Êàçàíñêîãî �è�çèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Å. Ê. Çàâîéñêî�ãî ÊàçÍÖ �ÀÍ, ïîä ðåä. Ê. Ì. Ñàëèõîâà, Ôèçòåõ�ïðåññ, Êàçàíü (2002), ñ. 104.31. N. K. Solovarov, E-print arhives, quant-ph/0304142.32. V. S. Batista and P. Brumer, Phys. Rev. Lett. 89,143201 (2002).33. Ä. Í. Êëûøêî, ÓÔÍ 168, 975 (1998).34. Ä. Í. Êëûøêî, ÓÔÍ 164, 1187 (1994).35. P. Zanardi, D. A. Lidar, and S. Lloyd, Phys. Rev. Lett.92, 060402 (2004).36. J. Batle-Vallespir, PhD Thesis, Department de F�ysia,Universitat de les Balears (2006); E-print arhives,quant-ph/0603124.37. È. �îí Íåéìàí, Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû êâàíòî�âîé ìåõàíèêè, Íàóêà, Ìîñêâà (1964).

1196


