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ÄÈÑÊ�ÅÒÍÎÅ ÔÎÒÎÄÅÒÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕÑÊÀ×ÊÎÂ ÍÀ V-ÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈÈ ÀÒÎÌÍÛÕ Ó�ÎÂÍÅÉ�. Ï. Ìèðîøíè÷åíêî *Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè197101, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 �åâðàëÿ 2009 ã.�àçâèòà òåîðèÿ ïðîöåññà äèñêðåòíîãî �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ íà V-êîí�èãóðàöèè àòîì-íûõ óðîâíåé. Òðåõóðîâíåâûé àòîì-èñòî÷íèê ïîìåùåí â ðåçîíàòîð, íàêà÷èâàåìûé ïîëåì ðåçîíàíñíîé�ëóîðåñöåíöèè. �åçîíàòîð íàñòðîåí â òî÷íûé ðåçîíàíñ ñ àòîìíûì ïåðåõîäîì. Ñîñòîÿíèå ìîäû ðåçîíà-òîðà òåñòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîëåòàþùåãî ÷åðåç ðåçîíàòîð ïîòîêà íåâîçáóæäåííûõ (íà âõîäå) àòîìîâ-çîíäîâ. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ âûëåòàþùèõ çîíäîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ èîíèçàöèîííûõ êà-ìåð, êîòîðûå ïðåäïîëàãàþòñÿ èäåàëüíûìè. Ýòà àïîñòåðèîðíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ èí�îðìàöèÿ êîñâåííûìîáðàçîì ñâÿçàíà ñ ÷èñëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçìåðÿåìîé êâàíòîâîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç àòîìà-èñòî÷íèêà è ìîäû ðåçîíàòîðà. Â ðàáîòå íàéäåíû óñëîâèÿ ¾íàñòðîéêè¿ äèñêðåòíîãî �îòîäåòåêòîðà, ò. å.ïðàâèëà âûáîðà ïàðàìåòðîâ è äëèòåëüíîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäû ðåçîíàòîðà ñ çîíäîì è èñòî÷íèêîì,íàïðÿæåííîñòåé íàêà÷èâàþùåãî è êîíòðîëèðóþùåãî ïîëåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ êâàíòîâûõñêà÷êîâ èç ¾ÿðêîãî¿ ñîñòîÿíèÿ â ¾òåìíîâîå¿ è îáðàòíî. Èññëåäîâàíà ìîäåëü äâóõ ñîñòîÿíèé, îïèñû-âàþùàÿ äèíàìèêó êâàíòîâîãî ñêà÷êà. Ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê êâàíòîâûõñêà÷êîâ: äëÿ ñðåäíèõ äëèòåëüíîñòåé ïðåáûâàíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû â êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ(äëèòåëüíîñòåé ÿðêîãî è òåìíîâîãî ïåðèîäîâ), âåðîÿòíîñòåé êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ, ñðåäíèõ óðîâíåé âîç-áóæäåíèÿ êâàíòîâàííîé ìîäû ðåçîíàòîðà è äð.PACS: 03.65.Ta, 42.50.Xa1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄåòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î ñâîéñòâàõ èíäèâèäó�àëüíîé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòüïîëó÷åíà â ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîñâåííûõêâàíòîâûõ èçìåðåíèé [1℄. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåïðÿìî�ãî (êîñâåííîãî) èçìåðåíèÿ â êâàíòîâîé ñèñòåìå èñ�ïîëüçóåòñÿ åùå îäíà êâàíòîâàÿ ñèñòåìà � çîíä, èëèïîéíòåð. Çîíä ïðèâîäèòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèå ñ èçó�÷àåìîé êâàíòîâîé ñèñòåìîé, è ñîñòîÿíèå çîíäà èç�ìåðÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì ïðèáîðîì, èìåþùèì ñïëîø�íîé ñïåêòð ñîñòîÿíèé. Åñëè â ïðîöåññå èçìåðåíèÿçîíä ðàçðóøàåòñÿ, òî ïðè ñëåäóþùåì èçìåðåíèè èñ�ïîëüçóåòñÿ äðóãîé çîíä. Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõêîñâåííûõ êâàíòîâûõ èçìåðåíèé øèðîêî ïðèìåíÿ�åòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Â ðàáîòå [2℄ èçó÷àþòñÿ ñîñòîÿ�íèÿ ýëåêòðîíà â öèëèíäðè÷åñêîé ëîâóøêå Ïåííèí�ãà (óðîâíè Ëàíäàó öèêëîòðîíà). Çäåñü â êà÷åñòâåçîíäà èñïîëüçóåòñÿ ìîäà êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ*E-mail: gpmirosh�gmail.
om, gpmirosh�pisem.net

ýëåêòðîíà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàáîòå [3℄ èç�ìåðÿåìîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàÿ ìîäà ìèêðî�âîëíîâîãî ðåçîíàòîðà. Â êà÷åñòâå çîíäîâ èñïîëüçó�þòñÿ àòîìû, ïðîëåòàþùèå ÷åðåç ðåçîíàòîð. Â ðàáî�òàõ [4�10℄ èçó÷àþòñÿ êâàíòîâûå ñêà÷êè íà ìåòàñòà�áèëüíîå àòîìíîå ñîñòîÿíèå, ïðåðûâàþùèå ïðîöåññðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè íà ðàçðåøåííîì ïåðå�õîäå. Ýòîò ý��åêò (shelving effe
t) âïåðâûå áûë ðàñ�ñìîòðåí â ðàáîòå [11℄. Â ðàáîòàõ [4�10℄ èññëåäóåìîéêâàíòîâîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïî�ëå ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè è èçîëèðîâàííûé îòâíåøíåé ñðåäû â ëîâóøêå îòäåëüíûé àòîì � èñòî÷�íèê ïîëÿ. Â êà÷åñòâå çîíäà èñïîëüçóþòñÿ àòîìû äå�òåêòîðà �îòîíîâ.Â ïðîöåññå êâàíòîâûõ èçìåðåíèé ñíèìàåòñÿ ñëó�÷àéíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êëàññè÷å�ñêèõ ñîáûòèé � ñðàáàòûâàíèé äåòåêòîðà. Òàê, â ðà�áîòå [2℄ îòñëåæèâàþòñÿ ñêà÷êè ÷àñòîòû êîëåáàíèéýëåêòðîíà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàáîòå [3℄ èçó�÷àþòñÿ ñëó÷àéíûå ñêîðîñòè ñðàáàòûâàíèé ñåëåêòèâ�232



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Äèñêðåòíîå �îòîäåòåêòèðîâàíèå êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ : : :íîé ê àòîìíûì ñîñòîÿíèÿì èîíèçàöèîííîé êàìåðû,â êîòîðóþ ïîïàäàþò àòîìû-çîíäû ïîñëå êàæäîãîïðîëåòà ðåçîíàòîðà. Â ðàáîòàõ [4�10℄ èçó÷àþòñÿ ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ òîêà �îòîèîíèçàöèè èïðèâîäÿòñÿ ñëó÷àéíûå ãðà�èêè ñêîðîñòåé ñðàáàòû�âàíèÿ �îòîäåòåêòîðà. Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå ñïî�ñîáû ïðîâåäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êâàíòîâûõ èç�ìåðåíèé, âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñíÿòûõ ðåàëèçà�öèé î÷åíü ïîõîæè. Ïðèìåðû ìîæíî íàéòè â ðàáî�òàõ [2�10℄; ïðèâåäåííûå â íèõ ãðà�èêè ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé êðèâûå, ñëó÷àéíî êîëåáëþùèåñÿ îêîëîñðåäíèõ (êâàçèñòàöèîíàðíûõ) çíà÷åíèé. Ýòè êâàçè�ñòàöèîíàðíûå óðîâíè â íåêîòîðûé ñëó÷àéíûé ìî�ìåíò âðåìåíè ðåçêî ìåíÿþò ñâîè çíà÷åíèÿ. Òàêèåðåçêèå ñìåíû ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðèíÿòî íàçûâàòüêâàíòîâûìè ñêà÷êàìè. Òåîðèÿ êâàíòîâûõ ñêà÷êîâïî ñóòè äåëà ÿâëÿåòñÿ òåîðèåé ïîñëåäîâàòåëüíûõêîñâåííûõ êâàíòîâûõ èçìåðåíèé.Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ íåïðåðûâíîãî �îòîäåòåêòèðî�âàíèÿ íà îñíîâå �îòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà ðàçâè�òà â ðàáîòå [12℄, ñîãëàñíî êîòîðîé öèêë �îòîäåòåê�òèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç èíòåðâàëà âðåìåíè âçàèìîäåé�ñòâèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ äåòåêòîðîì, ìãíîâåííîãîàêòà �îòîèîíèçàöèè ñâîáîäíîãî �îòîèîíèçàöèîííî�ãî ñîñòîÿíèÿ è èíòåðâàëà ñâîáîäíîãî (ñ âûêëþ÷åí�íûì äåòåêòîðîì) ðàçâèòèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû (èí�òåðâàë ïðèãîòîâëåíèÿ äåòåêòîðà â îñíîâíîì ñîñòîÿ�íèè, ¾ìåðòâîå¿ âðåìÿ). Â êâàíòîâóþ ñèñòåìó âêëþ�÷àþò êâàíòîâàííûå ìîäû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ðåçîíàíñ�íîé �ëóîðåñöåíöèè è àòîì-èñòî÷íèê ïîëÿ, íàêà÷è�âàåìûé ðåçîíàíñíûì êëàññè÷åñêèì ïîëåì. Âðåìåí�íàÿ äëèòåëüíîñòü öèêëà ñëó÷àéíà. Îäèí èç îñíîâ�íûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [12℄ � âûâîä �îðìóëû äëÿñîâìåñòíîé (íåýêñêëþçèâíîé) ïëîòíîñòè âåðîÿòíî�ñòè îáíàðóæåíèÿ K ñèãíàëîâ �îòîèîíèçàöèè â çà�äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè K ìîìåíòîâ âðåìåíè. Âðàáîòå îáîñíîâàíû ïðèáëèæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå âû�ðàçèòü ýòó ïëîòíîñòü ÷åðåç âðåìåííóþ êîððåëÿöè�îííóþ �óíêöèþ �ëàóáåðà çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè (âïðåäñòàâëåíèè ñâîáîäíîãî, áåç èñòî÷íèêîâ, ïîëÿ) ïî�ëåâûõ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ. �ëàâ�íîå ïðèáëèæåíèå ðàáîòû � ðàñ÷åò îïåðàòîðîâ ðàç�âèòèÿ ñîâìåñòíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè àòîìà, ïîëÿè äåòåêòîðà â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî âçàèìîäåé�ñòâèþ äåòåêòîðà è ïîëÿ. Òåîðèÿ íåïðåðûâíîãî �îòî�äåòåêòèðîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ êâàíòî�âûõ ñêà÷êîâ íà V-êîí�èãóðàöèè àòîìíûõ óðîâíåé.Îáøèðíûé îáçîð ðàáîò ïî ýòîìó ý��åêòó ïðåäñòàâ�ëåí â ðàáîòå [13℄.Â îòëè÷èå îò èìåþùèõñÿ ðàáîò, â íàøåé ðàáîòåòåîðèÿ êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå òåî�ðèè äèñêðåòíîãî �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ. Èäåÿ è òåð�

ìèí ¾äèñêðåòíîå �îòîäåòåêòèðîâàíèå¿ ïðåäëîæåíûâ ðàáîòàõ [14�16℄, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîä ïîëó�÷èë â ðàáîòàõ [17; 18℄. Òàêîé ìåòîä êâàíòîâûõ èç�ìåðåíèé øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àíàëèçà ðàáîòûîäíîàòîìíîãî ìàçåðà [19�21℄. Â ýòîì ìåòîäå ïðèñóò�ñòâóþò âñå ýòàïû äåòåêòèðîâàíèÿ, îïèñàííûå â ðà�áîòå [12℄. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íàáëþäàòüêâàíòîâûå ñêà÷êè ïî ðåçêîìó èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿìîäû îäíîìîäîâîãî ðåçîíàòîðà, êîòîðûé íàêà÷èâà�åòñÿ �îòîíàìè ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè îò àòî�ìà, ïîìåùåííîãî â ðåçîíàòîð. Àòîì èìååò òðè óðîâ�íÿ â V-êîí�èãóðàöèè. Ñîñòîÿíèå ìîäû ðåçîíàòîðàòåñòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîëåòàþùåãî ÷åðåç ðåçî�íàòîð ïîòîêà íåâîçáóæäåííûõ (íà âõîäå) àòîìîâ.Êàæäûé àòîì ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì çîíäîì, ¾ñîáè�ðàþùèì¿ èí�îðìàöèþ î êâàíòîâàííîé ìîäå. Â äàí�íîé ðàáîòå íå èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿðàñ÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà è êâàíòîâîé ñèñòåìû.Â ïðîöåññå äèñêðåòíîãî �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ èí�îð�ìàöèÿ î ðàçâèòèè êâàíòîâîé ñèñòåìû ïîñòóïàåò êèññëåäîâàòåëþ â îïðåäåëåííûå, íàçíà÷àåìûå ýêñïå�ðèìåíòàòîðîì, ìîìåíòû âðåìåíè. Â ñëó÷àå èäåàëü�íîñòè ïðîöåññà (÷òî ïðåäïîëàãàåòñÿ â äàëüíåéøåì)ïðè êàæäîì ñðàáàòûâàíèè èîíèçàöèîííîé êàìåðûèññëåäîâàòåëü ïîëó÷àåò èí�îðìàöèþ îá ýíåðãåòè÷å�ñêîì ñîñòîÿíèè àòîìà-çîíäà. Ýòà àïîñòåðèîðíàÿ ñòà�òèñòè÷åñêàÿ èí�îðìàöèÿ êîñâåííûì îáðàçîì ñâÿçà�íà ñ ÷èñëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçìåðÿåìîé êâàí�òîâîé ñèñòåìû. Îêîí÷àòåëüíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòûÿâëÿþòñÿ �îðìóëû, ïîçâîëÿþùèå ñâÿçàòü ïàðàìåò�ðû êâàíòîâîé ñèñòåìû ¾àòîì-èñòî÷íèê è ìîäà ðå�çîíàòîðà¿ è ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ êâàíòîâîéñèñòåìû ñ àòîìîì-çîíäîì ñ íàáëþäàåìûìè õàðàêòå�ðèñòèêàìè êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ. Ñðåäè òàêèõ õàðàê�òåðèñòèê îñîáîå çíà÷åíèå èìåþò ñðåäíèå äëèòåëüíî�ñòè ïðåáûâàíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû â êâàçèñòàöèî�íàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ (äëèòåëüíîñòè ¾ÿðêîãî¿ è ¾òåì�íîâîãî¿ ïåðèîäîâ), âåðîÿòíîñòè êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ,ñðåäíèå óðîâíè âîçáóæäåíèÿ êâàíòîâàííîé ìîäû ðå�çîíàòîðà è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè.2. ÍÀÊÀ×ÊÀ �ÅÇÎÍÀÒÎ�À ÔÎÒÎÍÀÌÈ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ÔËÓÎ�ÅÑÖÅÍÖÈÈÊâàíòîâûå ñêà÷êè íà ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíüíàáëþäàþòñÿ â ñïåêòðå ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèèîòäåëüíîãî àòîìà, ïîìåùåííîãî â àòîìíóþ ëîâóøêó.Ýêñïåðèìåíòàëüíî [4�10℄ ýòîò ý��åêò íàáëþäàëñÿíà V-êîí�èãóðàöèè àòîìíûõ óðîâíåé, òàêèõ êàê, íà�ïðèìåð, ó àòîìà ðòóòè (¾ñèëüíûé¿ ïåðåõîä ìåæäóóðîâíÿìè 2S1=2 è 2P1=2 è ¾ñëàáûé¿, ìåòàñòàáèëüíûé,233



�. Ï. Ìèðîøíè÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009ïåðåõîä ìåæäó óðîâíÿìè 2S1=2 è 2D1=2). �åçîíàíñ�íàÿ �ëóîðåñöåíöèÿ âîçáóæäàåòñÿ êëàññè÷åñêèì ïî�ëåì íà ñèëüíîì ïåðåõîäå, êâàíòîâûå ñêà÷êè êîíòðî�ëèðóþòñÿ ñëàáûì êëàññè÷åñêèì ïîëåì íà ìåòàñòà�áèëüíîì ïåðåõîäå. Ïîìåñòèì àòîì (èñòî÷íèê) â îä�íîìîäîâûé ðåçîíàòîð è âîçáóäèì ðåçîíàíñíóþ �ëó�îðåñöåíöèþ âíåøíèì êëàññè÷åñêèì ðåçîíàíñíûì ïî�ëåì íà ñèëüíîì ïåðåõîäå. ×àñòü �îòîíîâ ðåçîíàíñ�íîé �ëóîðåñöåíöèè çàõâàòûâàåòñÿ ðåçîíàòîðîì, âîç�áóæäàÿ êîëåáàíèÿ êâàíòîâàííîé ðåçîíàòîðíîé ìî�äû. Óðàâíåíèå Ëèóâèëëÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè �êâàíòîâîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç àòîìà-èñòî÷íèêàè ðåçîíàòîðíîé ìîäû, çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:i ��t� = [HAM ; �℄ + iW�: (1)Çäåñü ãàìèëüòîíèàí êâàíòîâîé ñèñòåìû HAM â ðå�çîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè èìååò âèäHAM = F (�01 + �10) + "aya++ �(ay�01 + a�10) + f(�02 + �20); (2)ãäå �ij = jiiAAhjj, i; j = 0; 1; 2 � àòîìíûå îïåðà�òîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ àòîìíîãî âîçáóæäå�íèÿ, jiiA, i = 0; 1; 2 � àòîìíûé áàçèñ V-ñõåìû óðîâ�íåé (0 � îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, 1 è 2 � âîçáóæäåííûåñîñòîÿíèÿ, ïåðåõîä 0�1 � ñèëüíûé, ïåðåõîä 0�2 �ñëàáûé, ìåòàñòàáèëüíûé), ay è a � îïåðàòîðû ðî�æäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ �îòîíà â ðåçîíàòîðå, ñèìâîë¾y¿ îçíà÷àåò ýðìèòîâî ñîïðÿæåíèå, à [; ℄ � êîììóòà�òîð. Ïàðàìåòðû ãàìèëüòîíèàíà èìåþò ðàçìåðíîñòü÷àñòîòû: F � ïîëîâèíà ÷àñòîòû �àáè âîçáóæäàþùå�ãî êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ, " � îòñòðîéêà ÷àñòîòû ìî�äû ðåçîíàòîðà îò ÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà 0�1,� � ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ êâàíòîâàííîé ìîäû èàòîìà (îäíî�îòîííàÿ ÷àñòîòà �àáè), f � ïîëîâèíà÷àñòîòû �àáè êîíòðîëèðóþùåãî êëàññè÷åñêîãî ïîëÿíà ìåòàñòàáèëüíîì ïåðåõîäå 0�2. Êëàññè÷åñêîå âîç�áóæäàþùåå ïîëå F íàñòðîåíî â òî÷íûé ðåçîíàíñ ñàòîìíûì ïåðåõîäîì 0�1. Êëàññè÷åñêîå êîíòðîëèðó�þùåå ïîëå f íàñòðîåíî â òî÷íûé ðåçîíàíñ ñ àòîì�íûì ïåðåõîäîì 0�2.Âåëè÷èíàW â óðàâíåíèè (1) èìååò ñìûñë ñóïåðî�ïåðàòîðà àòîìíîé ðåëàêñàöèè [22℄, ðåçîíàòîð áóäåìñ÷èòàòü èäåàëüíûì. �àçîáüåì W íà äâà ñëàãàåìûõ:W = W (d) +W (nd). Çäåñü�W (d)��ii = 2Xj=0(
ji�jj � 
ij�ii)� ñóïåðîïåðàòîð ðåëàêñàöèè äèàãîíàëüíûõ ïî àòîì�íîìó áàçèñó ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè,�W (nd)��ij = �wij�ij ; i 6= j

� ñóïåðîïåðàòîð ðåëàêñàöèè íåäèàãîíàëüíûõ ïîàòîìíîìó áàçèñó ýëåìåíòîâ �ij = Ahij�jjiA ìàòðèöûïëîòíîñòè, 
ij è wij = wji, i; j = 0; 1; 2 � ñîîòâåò�ñòâóþùèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè.Óïðîñòèì çàäà÷ó, ïîëîæèâ " = 0, è âûïîëíèìïðåîáðàçîâàíèå óðàâíåíèÿ (1) ñ ïîìîùüþ óíèòàðíî�ãî îïåðàòîðàU = exp ��q �ay � a�� ; q = F=�: (3)Áóäåì íàçûâàòü ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ïåðåõîäîì â êî�ãåðåíòíîå ïðåäñòàâëåíèå. Ïîëó÷àåìi ��t ~� = h ~HAM ; ~�i+ iW ~�:Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ îïåðàòîðîââ êîãåðåíòíîì ïðåäñòàâëåíèè:~� = U y�U;~HAM = UyHAMU = � �ay�01+a�10�+f(�02+�20):Îáîçíà÷åíèÿ îïåðàòîðîâ ay è a â êîãåðåíòíîì ïðåä�ñòàâëåíèè (3) ñîõðàíåíû.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè íåäèàãî�íàëüíûõ ïî àòîìíûì èíäåêñàì ýëåìåíòîâ ìàòðèöûïëîòíîñòè âåëèêè (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòÿìè ðå�ëàêñàöèè äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ). Ïðèìåíèì ñåêó�ëÿðíîå ïðèáëèæåíèå [23℄ è ðàçäåëèì ïðîöåññû ðå�ëàêñàöèè äèàãîíàëüíûõ è íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåí�òîâ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ äèàãîíàëüíûõ (i = j)ïî àòîìíûì èíäåêñàì ýëåìåíòîâ àòîìíî-ïîëåâîéìàòðèöû ïëîòíîñòè èìååò âèä��t ~�00 = � �2w10 �aya~�00 + ~�00aya� 2ay~�11a��� 2f2w20 (~�00 � ~�22) + �W (d)~��00 ;��t ~�11 = � �2w10 �aay~�11 + ~�11aay � 2a~�00ay��� �W (d)~��11 ;��t ~�22 = �2f2w20 (~�22 � ~�00) + �W (d)~��22 : (4)
Ââåäåì ñóïåðîïåðàòîðû K2, K0, K�, K+, îáðà�çóþùèå àëãåáðû su(1; 1) ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé(çäåñü K2 � îïåðàòîð Êàçèìèðà)K0~� = 12 �aya~�+ ~�aay� ;K+~� = ay~�a; K�~� = a~�ay: (5)Ââåäåì êðàòêèå îáîçíà÷åíèÿ àòîìíûõ ïðîåêòîðîâ,jiiiA = jiiAAhij; i = 0; 1; 2; (6)234



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Äèñêðåòíîå �îòîäåòåêòèðîâàíèå êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ : : :è îïðåäåëèì íàáîð àòîìíûõ ñóïåðîïåðàòîðîâ�ij = jiiiAAhhjj; i; j = 0; 1; 2: (7)Ñ ïîìîùüþ îáîçíà÷åíèé (5), (6), (7) ñèñòåìà óðàâíå�íèé (4) ïåðåïèñûâàåòñÿ â îïåðàòîðíîì âèäå:��t ~� = L~� = (L0 + Lv)~�; (8)ãäå ëèóâèëëèàí èìååò âèäL0 = �2�2w10 �K0(�00 + �11) + 12(�11 � �00) �� K+�01 �K��10� ;Lv = �2f2w20 (�00 + �22 � �02 � �20) ++ 2Xj;i=0 
ij(�ji � �ii): (9)
Ââåäåì îáîçíà÷åíèå äëÿ ñîáñòâåííîãî áàçèñà îïå�ðàòîðàK0 è îïðåäåëèì äåéñòâèå îïåðàòîðîâK�,K+íà ýëåìåíòû ýòîãî áàçèñà:jn; kii = jnihn+ kj; hhn; kj = jn+ kihnj;n = 0; 1; 2; 3; : : : ; k = 0; 1; 2; 3; : : : ;K0jn; kii = �n+ k + 12 � jn; kii;K�jn; kii =pn(n+ k)jn� 1; kii;K+jn; kii =p(n+ 1)(n+ k + 1)jn+ 1; kii: (10)Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ âåêòî�ðîâ îïåðàòîðà aya â êîãåðåíòíîì ïðåäñòàâëåíèè (3):ayajni = njni; n = 0; 1; 2; 3; : : : (11)Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (10), ëèóâèëëèàí(9) ñîõðàíÿåò íîìåð k ¾�îòîííîé¿ äèàãîíàëè äëÿýëåìåíòîâ àòîìíî-ïîëåâîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè (â êî�ãåðåíòíîì ïðåäñòàâëåíèè). Ñ àëãåáðàè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ, ïîäïðîñòðàíñòâî âåêòîðîâ (10) ñ �èêñèðî�âàííûì ÷èñëîì k ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâîì ïðåäñòàâ�ëåíèÿ àëãåáðû su(1; 1) äëÿ îïðåäåëåííîãî ñîáñòâåí�íîãî ÷èñëà îïåðàòîðà Êàçèìèðà K2 [17℄:K2jn; kii = �K20 � 12(K+K� +K�K+)� jn; kii == �k2 � 14 � jn; kii:Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ïðåä�ïîëîæèì, ÷òî 
01 = 
21 = 
12 = 0 (12)

(îòñóòñòâóþò ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû âîçáóæäå�íèÿ �ëóîðåñöèðóþùåãî óðîâíÿ èç îñíîâíîãî è ìå�òàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèé). Òîãäà ìîæíî ïðîâåðèòü,÷òî ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå óðàâíåíèÿ (8) èìååò âèälimt!1 ~� = ~�ST = j0; 0ii 
 ("0j0iiA + "2j2iiA) ;"0 = �20�20 + �02 ; "2 = �02�20 + �02 ;�02 = 
02 + 2f2w20 ; �20 = 
20 + 2f2w20 : (13)Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìîäû j0i (11) â êîãåðåíòíîìïðåäñòàâëåíèè (3) îòâå÷àåò êîãåðåíòíîìó ñîñòîÿíèþâ èñõîäíîì �îêîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè. Îòñþäà ñðåä�íåå ÷èñëî �îòîíîâ n(ST ) â îäíîìîäîâîì ðåçîíàòîðåâ ðåçóëüòàòå åãî íàêà÷êè ïîëåì ðåçîíàíñíîé �ëóî�ðåñöåíöèè ïðè íóëåâîé îòñòðîéêå " = 0 â ãàìèëüòî�íèàíå (2) ðàâíîn(ST ) = q2 = (F=�)2: (14)Ïðè ìàëûõ êîíñòàíòàõ âçàèìîäåéñòâèÿ óðîâåíü âîç�áóæäåíèÿ ìîäû ìîæåò áûòü áîëüøèì. Óðîâåíü âîç�áóæäåíèÿ ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ (áîêîâûå ðåçî�íàíñû Ìîëëîó) èññëåäîâàí â ðàáîòå [18℄.3. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅÏÎËÍÎ�Î ÀÍÑÀÌÁËß ÊÂÀÍÒÎÂÎÉÑÈÑÒÅÌÛ Â Ï�ÈÑÓÒÑÒÂÈÈ ÏÎÒÎÊÀÀÒÎÌÎÂ-ÇÎÍÄÎÂÏðîïóñòèì ÷åðåç ðåçîíàòîð ðàçðåæåííûé ïî�òîê íåâîçáóæäåííûõ (íà âõîäå â ðåçîíàòîð) àòî�ìîâ-çîíäîâ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç T + � ñðåäíèé èíòåð�âàë âðåìåíè ìåæäó ïðîëåòàþùèìè àòîìàìè. Êàæ�äûé ïðîëåòàþùèé ÷åðåç ðåçîíàòîð àòîì âçàèìîäåé�ñòâóåò ñ ðåçîíàòîðíîé ìîäîé è íåñåò èí�îðìàöèþî ñîñòîÿíèè ìîäû [17; 18℄. �åçóëüòàòû äèñêðåòíî�ãî �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ ìîãóò íå ó÷èòûâàòüñÿ èñ�ñëåäîâàòåëåì. Â ýòîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå àòî�ìîâ-çîíäîâ ñ êâàíòîâîé ñèñòåìîé ñëåäóåò ðàññìàò�ðèâàòü êàê äîïîëíèòåëüíûé êàíàë ðåëàêñàöèè, êî�òîðûé íåîáõîäèìî ó÷åñòü äëÿ ðàñ÷åòà ðåäóöèðîâàí�íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè êâàíòîâîé ñèñòåìû. Ïðåä�ïîëîæèì, ÷òî â ðåçîíàòîðå ìîæåò íàõîäèòüñÿ òîëü�êî îäèí àòîì-çîíä, êîòîðûé âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìî�äîé ðåçîíàòîðà â òå÷åíèå ìàëîãî âðåìåíè � � T(ñèëüíîðàçðåæåííûé ïîòîê àòîìîâ). Äîáàâèì ê ãà�ìèëüòîíèàíó HAM (2) êâàíòîâîé ñèñòåìû ãàìèëüòî�íèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäû è àòîìà-çîíäà (â ðåçî�íàíñíîì ïðèáëèæåíèè) è ïîëó÷àåì ïîëíûé ãàìèëü�òîíèàíHAMD âçàèìîäåéñòâèÿ òðåõ ïîäñèñòåì (òðåõ�óðîâíåâûé àòîì-èñòî÷íèê, ðåçîíàòîðíàÿ ìîäà, äâóõ�235



�. Ï. Ìèðîøíè÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009óðîâíåâûé àòîì-çîíä) â èñõîäíîì �îêîâñêîì ïðåä�ñòàâëåíèè:HAMD = HAM + VD = HAM + �(ay��D + a�+D):Çäåñü � � ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ êâàíòîâàííîéìîäû è àòîìà-çîíäà,��D = j0iDDh1j; �+D = j1iDDh0j� îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ âîçáóæäå�íèÿ íà äåòåêòîðå, j0iD, j1iD � âåêòîðû îñíîâíîãîè âîçáóæäåííîãî óðîâíåé àòîìà-çîíäà, VD � îïåðà�òîð âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäû è çîíäà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî çîíä íàñòðîåí â òî÷íûé ðåçîíàíñ ñ êâàíòîâàí�íîé ìîäîé ðåçîíàòîðà. Ïðåäïîëîæèì ñëåäóþùåå ñî�îòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè çàäà÷è:��1 � F; f; �; 
ij ; wij : (15)Óñëîâèå (15) îçíà÷àåò, ÷òî çà âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ� àòîìà-çîíäà ñ êâàíòîâàííîé ìîäîé ðåçîíàòîðà èç�ìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ àòîìà-èñòî÷íèêà ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü. Çà ìàëîå âðåìÿ � èçìåíèòüñÿ ìîæåò (ïðè äî�ñòàòî÷íî áîëüøîì �) òîëüêî ñîñòîÿíèå ðåçîíàòîðíîéìîäû. Ïðåäïîëîæåíèå (15) óïðîùàåò àíàëèç, è èçíåãî ñëåäóåò, ÷òî ðåäóöèðîâàííàÿ (ïî ñòåïåíè ñâîáî�äû äåòåêòîðà) ìàòðèöà ïëîòíîñòè ïîëíîãî àíñàìáëÿêâàíòîâîé ñèñòåìû çà âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èçìå�íÿåòñÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ�(�) == SpD [exp(�iVD�)�(0)
 j0iDDh0j exp(iVD�)℄ == M0(�)�(0)M y0 (�) +M1(�)�(0)My1 (�): (16)Çäåñü �(0) è �(�) � ðåäóöèðîâàííûå ìàòðèöû ïëîò�íîñòè äî è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ, j0iDDh0j � íà�÷àëüíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè çîíäà (àòîì â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè) è ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ îïåðàòî�ðîâ-òðàíñ�îðìåðîâ [17; 18; 24℄M�(�) = Dh�j exp(�iVD�)j0iD ; � = 0; 1;M0(�) = 
os���paya� ;M1(�) = �ia sin���paya�paya : (17)Ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (17) â êîãåðåíòíîå ïðåäñòàâ�ëåíèå (3):~M0(�) = 
os���q(ay � q)(a� q) � ; q = F=�;~M1(�) = �i(a� q) sin h��p(ay � q)(a� q) ip(ay � q)(a� q) :

Íàéäåì óñòàíîâèâøååñÿ ñîñòîÿíèå êâàíòîâîé ñè�ñòåìû ~�ST (â êîãåðåíòíîì ïðåäñòàâëåíèè) ïîñëå ïðî�ëåòà áîëüøîãî ÷èñëà àòîìîâ-çîíäîâ ÷åðåç ðåçîíàòîð.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî öèêë äåòåêòèðîâàíèÿ ñîñòîèòèç äâóõ ýòàïîâ: ýòàïà ðåëàêñàöèè (çîíä îòñóòñòâóåòâ ðåçîíàòîðå, äëèòåëüíîñòü T ) è ýòàïà âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ çîíäîì (äëèòåëüíîñòü �). Èñêîìîå óñòàíî�âèâøååñÿ ñîñòîÿíèå ~�ST ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíå�íèÿ~M0(�)(�~�ST ) ~My0 (�) ++ ~M1(�)(�~�ST ) ~My1 (�) = ~�ST ; (18)ãäå � = exp(LT ) (19)� ñóïåðîïåðàòîð ðàçâèòèÿ â îòñóòñòâèå àòî�ìîâ-çîíäîâ. Íàéäåì ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ�, ðåøèâ óðàâíåíèÿ (4), (8), (9) ïðè óñëîâèè2�2w10 � 2f2w20 ; 
ij (20)(ïåðåõîä 0�1 ñèëüíûé, ïåðåõîä 0�2 ñëàáûé) è óñëî�âèÿõ íà âðåìÿ T :T 2�2w10 � 1; �02T; �20T < 1: (21)Íåðàâåíñòâà (21) îçíà÷àþò, ÷òî çà âðåìÿ T îòñóò�ñòâèÿ çîíäà â ðåçîíàòîðå ðàçíîñòü çàñåëåííîñòåé ìå�òàñòàáèëüíîãî 2 è îñíîâíîãî 0 àòîìíûõ ñîñòîÿíèé íåóñïåâàåò ïðèéòè ê ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ, îïèñûâà�åìîìó �îðìóëîé (13).Äëÿ ïîèñêà ñóïåðîïåðàòîðà � èñïîëüçóåì ñîá�ñòâåííûé áàçèñ ëèóâèëëèàíà L0:L0j�(k)n;�ii = �(k)n;�j�(k)n;�ii;n = 0; 1; 2; 3; : : : ; � = 0; 1; 2;�(k)n;� = � �2w10 hpn� (�1)�pn+ k i2 ;� = 0; 1;j�(k)n;�ii = jn; kiij0iiA + (�1)�jn� 1; kiij1iiA;n = 1; 2; 3; : : : ;j�(k)0;0ii = j0; kiij0iiA;j�(k)n;2ii = jn; kiij2iiA; �(k)n;2 = 0;n = 0; 1; 2; 3; : : :
(22)

Áóäåì íàçûâàòü èíäåêñ ¾n¿ �îòîííûì, à èíäåêñ¾�¿ àòîìíûì. Çäåñü k = 0; 1; 2; 3; : : : � ñîõðàíÿþ�ùååñÿ ÷èñëî � íîìåð ¾�îòîííîé¿ äèàãîíàëè äëÿ236



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Äèñêðåòíîå �îòîäåòåêòèðîâàíèå êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ : : :ýëåìåíòîâ (10) àòîìíî-ïîëåâîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè.Ââåäåì îáîçíà÷åíèå �(k) äëÿ ñóïåðîïåðàòîðà ðàçâè�òèÿ ýëåìåíòîâ k-é äèàãîíàëè. Äåéñòâèå ñóïåðîïåðà�òîðà � íà ìàòðèöó ïëîòíîñòè óäîáíî çàïèñàòü â âèäå�~� = �(0)~�(0) + Xk=1�(k)~�(k) +H.
.! : (23)Çäåñü ~�(k) � îáîçíà÷åíèå àòîìíî-ïîëåâîé ìàòðèöû,ñîäåðæàùåé òîëüêî k-þ �îòîííóþ äèàãîíàëü â áàçè�ñå (10). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ � áóäåò èñïîëüçîâàí áàçèñj�(k)n;�ii (22), ãäå àòîìíûå èíäåêñû ¾�¿ ïðèíèìàþòäâà çíà÷åíèÿ, � = 0; 2. Óäîáíî âûäåëèòü ñóïåðîïå�ðàòîðû, èìåþùèå èíäåêñû ���. Ñ ïîìîùüþ ��� äåé�ñòâèå � çàïèøåòñÿ â âèäå(�~�)� = 2X�=0��� ~�� ; (24)ãäå ~�� îáîçíà÷àåò ïîëåâûå ìàòðèöû â ïîäïðîñòðàí�ñòâàõ ñ àòîìíûì èíäåêñîì ¾�¿. Àíàëîãè÷íî âûðà�æåíèÿì (23), (24) ââîäÿòñÿ îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ñóïåð�îïåðàòîðîâ �(k)�� è ìàòðèö �(k)� , k = 0; 1; 2; 3; : : : ,�; � = 0; 1; 2.Êàê ñëåäóåò èç óñëîâèÿ (20) è ñîîòíîøåíèé (22),äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííîãî áàçèñà ëèóâèëëèàíàL (8), (9) è ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèÿ äëÿ �(k)�� íåîáõî�äèìî ðåøèòü ñåêóëÿðíîå óðàâíåíèå äëÿ L â áàçè�ñå j�(0)n;0ii, j�(0)n;2ii ïðè k = 0 (ãëàâíàÿ äèàãîíàëü) è�; � = 0; 2. Îñòàëüíûå áàçèñíûå âåêòîðû L0 (9) ìîæ�íî â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè (ïî 2f2=w20 è 
ij) (20)âûáðàòü â êà÷åñòâå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ äëÿ ëèó�âèëëèàíà L. Ñäåëàåì ïðåäïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíîñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè 
ij (ïî àíàëîãèè ñ (12)):
01 = 
10 = 
21 = 
12 = 0: (25)Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ðåøå�íèå ñåêóëÿðíîé çàäà÷è. Ýòî ïðèáëèæåíèå îïðàâäà�íî, òàê êàê êâàíòîâàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç àòî�ìà-èñòî÷íèêà è ðåçîíàòîðíîé ìîäû, âçàèìîäåéñòâó�åò ñ àòîìàìè-çîíäàìè è ýòî âçàèìîäåéñòâèå ñîçäàåòñèëüíûé êàíàë ðåëàêñàöèè. Íàéäåì ñóïåðîïåðàòî�ðû ðàçâèòèÿ �(k)�� â ïîäïðîñòðàíñòâàõ ñ �èêñèðîâàí�íûì íîìåðîì äèàãîíàëè k è àòîìíûìè èíäåêñàìè�; � = 0; 2. Åñëè ïðèíÿòü óñëîâèå (25), òî ñåêóëÿð�íàÿ ìàòðèöà ëèóâèëëèàíà L â áàçèñå j�(0)n;0ii, j�(0)n;2iiäëÿ k = 0 ðàçáèâàåòñÿ íà áëîêè ðàçìåðíîñòè 2 � 2äëÿ �èêñèðîâàííîãî ÷èñëà n è áàçèñ íóëåâîãî ïðè�áëèæåíèÿ ëåãêî íàõîäèòñÿ. Ïðèâåäåì îêîí÷àòåëü�íîå âûðàæåíèå äëÿ ñóïåðîïåðàòîðà ðàçâèòèÿ �(k)�� âïðåäïîëîæåíèè (21). Èñïîëüçóÿ ìàëîñòü ïàðàìåòðîâ

�02T; �20T < 1 (21), óäîáíî âûäåëèòü íóëåâîé ïîðÿ�äîê � è ïîïðàâêó ��, çàïèñàâ (19) â âèäå� = �+��:Äëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà ïîëó÷àåì�(0)00 =Xn=0 j�(k)n;0iihh�(k)n;0j;�(k)00 = 0; k = 1; 2; 3; : : : ;�(0)22 =Xn=0 j�(k)n;2iihh�(k)n;2j;�(k)20 = �(k)02 = 0; k = 0; 1; 2; 3; : : : (26)Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî �02T; �20T < 1 èìååì��(k)22 = ��20TXn=0 j�(k)n;2iihh�(k)n;2j;k = 0; 1; 2; 3; : : : ;��(0)00 = ��02T  j�(0)0;0iihh�(0)0;0j ++ 12Xn=1 j�(0)n;0iihh�(0)n;0j! ;��(0)02 = �20T  j�(0)0;0iihh�(0)0;2j ++ 12Xn=1 j�(0)n;0iihh�(0)n;2j! ;��(0)20 = �02TXn=0 j�(0)n;2iihh�(0)n;0j;��(k)02 = ��(k)20 = ��(k)00 = 0; k = 1; 2; 3; : : :
(27)

Çäåñü hh�(k)n;2j, hh�(k)n;0j � òðàíñïîíèðîâàííûé áàçèñ,hh�(k)n;0j = 12 (hhn; kjAhh0j+ hhn� 1; kjAhh1j) ;n = 1; 2; 3; : : : ;hh�(k)0;0 j = hh0; kjAhh0j; hh�(k)n;2j = hhn; kjAhh2j;n = 0; 1; 2; 3; : : :Âíà÷àëå íàéäåì ðåøåíèå ~�ST óðàâíåíèÿ (18) âíóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî ïðîáíîìó ïîëþ è ïî ñêî�ðîñòÿì 
02, 
20 ïîëîæèâf = 
02 = 
20 = 0: (28)Â ïðèáëèæåíèè (28) ïîëó÷àåì � = �. Èç ñîîòíîøå�íèé (26) ñëåäóåò, ÷òî ìîæíî ïîñòðîèòü äâà ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (18) â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ��. Ïåðâîå ðå�øåíèå ~�2 è âòîðîå ðåøåíèå ~�0 â ïîäïðîñòðàíñòâàõ ñ237



�. Ï. Ìèðîøíè÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009àòîìíûìè èíäåêñàìè ñîîòâåòñòâåííî � = 2 è � = 0.Äåéñòâèå ñóïåðîïåðàòîðà � íà ýòè ðåøåíèÿ èìååòâèä �~�0 = �(0)00 ~�0 = ~�(0)0 ; (29)�~�2 = �22~�2 = ~�2: (30)Èç (30) ñëåäóåò, ÷òî ðåøåíèå ~�2 (18) èìååò âèä~�2 = Uyj0ih0jU 
 j2iiA: (31)�åøåíèå ~�2 �àêòîðèçóåòñÿ íà àòîìíîå è ïîëåâîå ñî�ñòîÿíèÿ. Ïîëåâîå ñîñòîÿíèå U yj0ih0jU � ýòî ÷èñòûéâàêóóì Ôîêà (â èñõîäíîì ïðåäñòàâëåíèè). Âòîðîå ðå�øåíèå ~�0 ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (29). Îíîñîñòîèò èç äèàãîíàëüíîé (k = 0) ÷àñòè ~�(0)0 è íåäèà�ãîíàëüíîé (k 6= 0) ÷àñòè. Çàïèøåì äèàãîíàëüíóþìàòðèöó ~�(0)0 â âèäå~�(0)0 =Xn=0 �nj�(0)n;0ii; (32)ãäå �n � ïðîèçâîëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû. Ýòàìàòðèöà íå ìåíÿåòñÿ ïðè äåéñòâèè ñóïåðîïåðàòîðàðàçâèòèÿ � (íà ýòàïå ðåëàêñàöèè),�~�(0)0 = ~�(0)0 ; (33)ò. å. ìàòðèöà ~�(0)0 áóäåò ñòàöèîíàðíîé äëÿ ðåëàêñàöè�îííîãî ïðîöåññà â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðàì(28). Èç óðàâíåíèé (18) è (33) äëÿ ~�(0)0 ïîëó÷àåì� ~M0(�)~�(0)0 ~My0 (�)�(0)0 ++ � ~M1(�)~�(0)0 ~My1 (�)�(0)0 = ~�(0)0 : (34)Çàïèñü (34) îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå óìíîæåíèÿ ~�(0)0 íàìàòðèöû ~M0(�), ~M1(�) è èõ ñîïðÿæåííûå â ðåçóëü�òàòå ñëåäóåò îñòàâèòü ñëàãàåìûå â ïîäïðîñòðàíñòâå,ïîñòðîåííîì íà âåêòîðàõ j�(0)n;0i, è îòáðîñèòü âñåíåäèàãîíàëüíûå (k 6= 0) ñëàãàåìûå.�åøèì óðàâíåíèå (34), ïðåäïîëîæèâ, ÷òî àìïëè�òóäà ïîëÿ íàêà÷êè F óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþq = F� < 1: (35)Ïîëó÷àåì äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ �n (32) ñëåäó�þùèå �îðìóëû âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî q:�0 = 1� 2q2 tg2 ���2 � ; �1 = q2 tg2 ���2 � : (36)Îñòàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû áóäóò èìåòü áîëååâûñîêèé ïîðÿäîê ìàëîñòè ïî q2. Îêîí÷àòåëüíî ìàò�ðèöà ~�0 èìååò âèä~�0 = ~M0(�)~�(0)0 ~My0 (�) + ~M1(�)~�(0)0 ~My1 (�): (37)

Ôîðìóëû (36) òåðÿþò ñìûñë îêîëî çíà÷åíèé �� �� �(1 + 2k), k = 0; 1; 2; 3; : : : Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ�� íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíîå âûðîæäå�íèå çàäà÷è, ñâÿçàííîå ñ ïîÿâëåíèåì äðóãèõ ñòàöèî�íàðíûõ ñîñòîÿíèé.Èòàê, â íóëåâîì ïîðÿäêå ïîëó÷àåì äâà ðàâ�íîïðàâíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿ ïîëíîãî àí�ñàìáëÿ (â îòñóòñòâèå èçìåðåíèé, áåç èñïîëüçîâà�íèÿ äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè î ñîñòîÿíèÿõ àòî�ìîâ-çîíäîâ). Ýòî ðåäóöèðîâàííûå ìàòðèöû ~�2 (31)è ~�0 (37) êâàíòîâîé ñèñòåìû. Äëÿ ïîèñêà èñòèííîãîñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ~�ST (18) íåîáõîäèìî íàé�òè èõ ïðàâèëüíóþ ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ, êîòîðàÿÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé ìàòðèöåé âîçìóùåíèÿ�� ïðèíóëåâîì çíà÷åíèè ñîáñòâåííîãî ÷èñëà. Òàêàÿ êîìáè�íàöèÿ ëåãêî íàõîäèòñÿ è â êîãåðåíòíîì ïðåäñòàâëå�íèè èìååò âèä ~�ST = "0~�0 + "2~�2: (38)Çäåñü ïàðàìåòðû "0, "2 îïðåäåëåíû â (13). Ýòî ðå�øåíèå ñëåäóåò ñðàâíèòü ñ ðåøåíèåì (13), êîòîðîåïîëó÷åíî â îòñóòñòâèå ïîòîêà àòîìîâ-çîíäîâ ÷åðåçðåçîíàòîð. Â ïðèáëèæåíèè (35) ïîëó÷èì �îðìóëóäëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ â èîíèçàöèîí�íûõ êàìåðàõ âûëåòåâøåãî àòîìà-çîíäà â îñíîâíîìñîñòîÿíèè, åñëè êâàíòîâàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñòà�öèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ~�ST (38):P (ST )0 = SpA;M � ~M0(�)�~�ST ~My0 (�)� == 1� q24"0 sin2(��=2): (39)Íàéäåì ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå â ñîñòî�ÿíèè ~�ST ïî �îðìóëån(ST ) = SpA;M �~�ST (ay � q)(a� q)� �� q2"0 
os2(��)
os2(��=2) : (40)Íàéäåì çàñåëåííîñòè àòîìíûõ óðîâíåé àòîìà-èñ-òî÷íèêà â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ~�ST (38). �åäó�öèðîâàííàÿ àòîìíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè èìååò âèäSpM (~�ST ) = a0j0iAAh0j+ a1j1iAAh1j++ a2j2iAAh2j;a0 = "0 h1� q2 tg2 ���2 �i ;a1 = "0q2 tg2 ���2 � ; a2 = "2: (41)Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèå (40) ñ (14), äåëàåì âûâîä îòîì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè ñðåäíåå÷èñëî �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå ñ ó÷åòîì àòîìîâ-çîíäîâ238



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Äèñêðåòíîå �îòîäåòåêòèðîâàíèå êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ : : :áóäåò íèæå ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ (â ñòàöèîíàðíîìñîñòîÿíèè (13)) áåç àòîìîâ-çîíäîâ. Çäåñü ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åò âåëè÷èíû n(ST ) â (40) ñäåëàí áåçó÷åòà ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ (25), (28) ìåæäóóðîâíÿìè 0 è 1, à ïðè ðàñ÷åòå ýòîé âåëè÷èíû â (14)ðåëàêñàöèîííûé ïðîöåññ ó÷èòûâàëñÿ.Ôîðìóëàìè äàííîãî ðàçäåëà ìîæíî âîñïîëüçî�âàòüñÿ è äëÿ àíàëèçà óñòàíîâèâøåãîñÿ ñîñòîÿíèÿâ ïîëíîì àíñàìáëå, ãäå àòîì-èñòî÷íèê îïèñûâàåòñÿäâóõóðîâíåâîé ñõåìîé (ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü íåâîçáóæäàåòñÿ). Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ïîëîæèòü "0 = 1,"1 = 0. Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðèöà ïëîòíîñòè ïîëíîãîàíñàìáëÿ ðàâíà ~�0 (37).4. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ(ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ Ò�ÀÅÊÒÎ�ÈÉ)Âûïîëíèì ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðåçóëüòà�òîâ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êâàíòîâûõ èçìåðåíèé ñîñòî�ÿíèé àòîìîâ-çîíäîâ. Öèêë ðàáîòû äèñêðåòíîãî äå�òåêòîðà ñîñòîèò èç áîëüøîãî èíòåðâàëà âðåìåíè T ,êîãäà àòîì-çîíä îòñóòñòâóåò â ðåçîíàòîðå è ñ�îð�ìèðîâàííîå íà ïðåäûäóùåì öèêëå ñîñòîÿíèå êâàí�òîâîé ñèñòåìû (ìîäà è àòîì-èñòî÷íèê) ðåëàêñèðó�åò ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (8). Ïî îêîí÷àíèè âðåìåíèT çîíä âëåòàåò â ðåçîíàòîð è âçàèìîäåéñòâóåò ñîñ�îðìèðîâàííîé ìîäîé â òå÷åíèå ìàëîãî âðåìåíè� . Ïî îêîí÷àíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãåòè÷åñêîå ñî�ñòîÿíèå âûëåòåâøåãî çîíäà ìãíîâåííî èçìåðÿåòñÿ âèîíèçàöèîííîé êàìåðå. Öèêë êâàíòîâîãî èçìåðåíèÿçàêàí÷èâàåòñÿ. Óñëîâíóþ ðåäóöèðîâàííóþ ìàòðèöóïëîòíîñòè â íà÷àëå `-ãî öèêëà (â êîíöå `�1-ãî) îáî�çíà÷èì ÷åðåç ~�(`). Ìàòðèöû ~�(`+ 1) è ~�(`) ñâÿçàíûðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèåì [17; 18℄~�(`+1) = ~M�(�) (�~�(`)) ~My� (�)P�(`) ; ` = 1; 2; 3; : : : ; (42)ãäåP�(`) = SpA;M � ~M�(�) (�~�(`)) ~My� (�)� ; � = 0; 1:Çäåñü P�(`) � àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ðåçóëüòàòà èç�ìåðåíèÿ â êîíöå `-ãî öèêëà, � = 0; 1 � ñëó÷àéíàÿ ïå�ðåìåííàÿ, îòìå÷àþùàÿ ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ. Ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî èîíèçàöèîííûå êàìåðû äåòåêòèðó�þò ñîñòîÿíèÿ êàæäîãî àòîìà-çîíäà (èäåàëüíîñòü äå�òåêòèðîâàíèÿ). Äàëåå öèêë èçìåðåíèé ïîâòîðÿåò�ñÿ. �åäóöèðîâàííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ïîëíîãî àí�ñàìáëÿ â êîãåðåíòíîì ïðåäñòàâëåíèè ïîñëå âûëåòà
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�èñ. 1. Ñêîðîñòü ñ÷åòà âîçáóæäåííûõ àòîìîâ-çîíäîâ (÷èñëî âîçáóæäåííûõ àòîìîâ íà 100 ïðî-ëåòåâøèõ) ïî ñëó÷àéíîé âûáîðêå èçìåðåíèé ñîñòî-ÿíèé àòîìîâ-çîíäîâ, âûëåòàþùèõ èç ðåçîíàòîðà.Âûáîðêà äëèòåëüíîñòüþ â 50000 ïðîëåòîâ ïîëó÷åíàñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ çíà÷å-íèÿ ïàðàìåòðîâ (45). Èçó÷àåìûé ý��åêò (ïåðåõîäàòîìà íà ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü) îòâå÷àåò èíòåð-âàëàì âðåìåíè, êîãäà âîçáóæäåííûå àòîìû íå íà-áëþäàþòñÿàòîìîâ-çîíäîâ ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ñëàãàåìûõ (àíà�ëîã �îðìóëû ïîëíîé âåðîÿòíîñòè):~�(`+ 1) = P0(`) ~M0(�)�~�(`) ~My0 (�)P0(`) ++ P1(`) ~M1(�)�~�(`) ~My1 (�)P1(`) : (43)Â ïðåäåëå l !1 èìååìlim`!1 ~�(`) � ~�ST ; (44)ãäå ~�ST � (ïðèáëèæåííàÿ) óñòàíîâèâøàÿñÿ ìàòðèöàïëîòíîñòè ïîëíîãî àíñàìáëÿ (38).Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå èçó÷àþò èíòåãðàëü�íóþ ñòàòèñòèêó äåòåêòèðîâàíèÿ. Â ðàáîòàõ [2�10℄ïðèâîäÿòñÿ ãðà�èêè ìãíîâåííûõ ñêîðîñòåé äåòåê�òèðîâàíèÿ. Ïîä ìãíîâåííîé ñêîðîñòüþ äåòåêòèðîâà�íèÿ ïîíèìàåòñÿ ÷èñëî ñðàáàòûâàíèé äåòåêòîðà çàêîðîòêèé èíòåðâàë âðåìåíè íàêîïëåíèÿ. Ñêîðîñòèäåòåêòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñëó÷àéíûé ïðîöåññ,è â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà ñíèìàåòñÿ åãî êîíêðåò�íàÿ ðåàëèçàöèÿ. �àçâèòûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä(�îðìóëû (42), (43)) ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ ÷èñëåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòèðåçóëüòàòîâ êâàíòîâûõ èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 1 ïðèâî�äèòñÿ ïðèìåð ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáíà�ðóæåíèé çîíäà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, ïîëó÷åí�íîé â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè 50000239
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�èñ. 2. Çàñåëåííîñòü �ëóîðåñöèðóþùåãî óðîâíÿàòîìà-èñòî÷íèêà, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ óñëîâ-íîé ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè êâàíòîâîéñèñòåìû (42) ïðè êàæäîì ïðîëåòå àòîìîâ-çîíäîâ.Âûáîðêà äëèòåëüíîñòüþ â 50000 ïðîëåòîâ ïîëó÷åíàñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ çíà÷å-íèÿ ïàðàìåòðîâ (45). Èçó÷àåìûé ý��åêò (ïåðåõîäàòîìà íà ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü) îòâå÷àåò èíòåð-âàëàì âðåìåíè, êîãäà �ëóîðåñöåíöèÿ íà ñèëüíîìïåðåõîäå 0�1 íå íàáëþäàåòñÿàòîìîâ-çîíäîâ, ïðîïóùåííûõ ÷åðåç ðåçîíàòîð. Ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòü ñãåíåðèðîâàíà ÷èñëåííî ïî �îð�ìóëàì (42) äëÿ ñëåäóþùåãî íàáîðà (áåçðàçìåðíûõ)ïàðàìåòðîâ çàäà÷è:� = 0:04; � = 26; f = 0:015; � = 3;F = 1; w01 = 0:2; w02 = 0:3;
10 = 0:0002; 
01 = 0:0001; 
20 = 0:00002;
02 = 0:00001; T = 0:4: (45)Ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëàñüïî 100 ïðîëåòåâøèì àòîìàì. Êàê è â ýêñïåðèìåíòåïî íàáëþäåíèþ êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ íà V-ñõåìå óðîâ�íåé, ¾ÿðêèå¿ ïåðèîäû, â òå÷åíèå êîòîðûõ îáíàðó�æèâàåòñÿ ïðèìåðíî 10 âîçáóæäåííûõ àòîìîâ íà 100ïðîëåòåâøèõ, ñìåíÿþòñÿ ¾òåìíîâûìè¿ ïåðèîäàìè,êîãäà âîçáóæäåííûå àòîìû-çîíäû íå íàáëþäàþòñÿ.Äëèòåëüíîñòè è ìîìåíòû ïîÿâëåíèÿ ïåðèîäîâ ñëó�÷àéíû.Ñ ïîìîùüþ �îðìóë (42), (43) ìîæíî ïîëó÷èòüáîëåå äåòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êâàíòîâîé ñèñòå�ìû, ïîäâåðæåííîé ïðîöåññó ïîñëåäîâàòåëüíûõ èç�ìåðåíèé. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ãðà�èê çàâèñèìî�ñòè çàñåëåííîñòè �ëóîðåñöèðóþùåãî óðîâíÿ àòî�ìà-èñòî÷íèêà â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïðîëåòåâøèõ÷åðåç ðåçîíàòîð àòîìîâ-çîíäîâ. �àñ÷åò âûïîëíåí ñïîìîùüþ óñëîâíîé ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîò�íîñòè êâàíòîâîé ñèñòåìû ~�(`) (42). Âñïëåñêè çàñå�ëåííîñòè � ÿðêèå ïåðèîäû � ñîîòâåòñòâóþò èíòåð�
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�èñ. 3. Çàñåëåííîñòü ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ 2àòîìà-èñòî÷íèêà, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ óñëîâ-íîé ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè êâàíòî-âîé ñèñòåìû (42) ìåæäó 24360 è 26360 ïðîëåòàìèàòîìîâ-çîíäîâ (êðèâàÿ 1 ). Íà êðèâîé 2 îòìå÷åíûàòîìû-çîíäû, íàéäåííûå â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿ-íèè. Êðèâàÿ 3 � ðàñ÷åò çàñåëåííîñòè ñ ïîìîùüþìîäåëè äâóõ ñîñòîÿíèé (67)âàëàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1, êîãäà äåòåêòîð îá�íàðóæèâàåò âûëåòàþùèå àòîìû-çîíäû â âîçáóæäåí�íîì è îñíîâíîì ñîñòîÿíèÿõ â ïðîïîðöèè ïðèìåðíî1 : 10. Âî âðåìÿ òåìíîâûõ ïåðèîäîâ íàáëþäàþòñÿàòîìû-çîíäû èñêëþ÷èòåëüíî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.�àçâèòàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðî�âàòü äèíàìèêó ïåðåõîäà îò ÿðêîãî ïåðèîäà ê òåìíî�âîìó è îáðàòíî, ò. å. äèíàìèêó êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ.Äåòàëüíàÿ äèíàìèêà êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ ïðåäñòàâëå�íà íèæå íà ðèñ. 3�5.5. ÓÑËÎÂÍÎÅ ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÅÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ,ÊÎ�ÄÀ ÀÒÎÌÛ-ÇÎÍÄÛÄÅÒÅÊÒÈ�ÓÞÒÑß Â ÎÑÍÎÂÍÎÌÑÎÑÒÎßÍÈÈÊàê îòìå÷åíî âûøå, ïîëó÷åííîå ñòîõàñòè÷åñêîåðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå (42) ïîçâîëÿåò ãåíåðèðî�âàòü ðåàëèçàöèè ñîáûòèé, ñâîéñòâà êîòîðûõ êà÷å�ñòâåííî ïîäîáíû ñâîéñòâàì ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâà�òåëüíîñòåé ñêîðîñòåé äåòåêòèðîâàíèÿ, ïîëó÷àåìûõâ ýêñïåðèìåíòå. Íà ðèñ. 1 è 2 âèäíû èçó÷àåìûå êâàí�òîâûå ñêà÷êè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ðåçêèå ïåðå�õîäû îò òåìíîâîãî ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû êÿðêîìó è îáðàòíî. Ìîìåíòû êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ àá�ñîëþòíî ñëó÷àéíû. Ñîãëàñíî ðàçâèâàåìîé â äàííîéðàáîòå òåîðèè, ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ¾ïðè÷èíó¿êâàíòîâîãî ñêà÷êà èç ÿðêîãî ñîñòîÿíèÿ â òåìíîâîå.Ýòî ñîáûòèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé îáíàðóæåíèå240
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�èñ. 4. Çàñåëåííîñòü �ëóîðåñöèðóþùåãî óðîâíÿ 1àòîìà-èñòî÷íèêà, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ óñëîâ-íîé ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè êâàíòî-âîé ñèñòåìû (42) ìåæäó 17000 è 17500 ïðîëåòàìèàòîìîâ-çîíäîâ (êðèâàÿ 1 ). Àòîìû-çîíäû â âîçáó-æäåííîì ñîñòîÿíèè îòìå÷åíû æèðíûìè òî÷êàìè 3.Êðèâàÿ 2 � ðàñ÷åò çàñåëåííîñòè ñ ïîìîùüþ ìîäåëèäâóõ ñîñòîÿíèé (66), 4 � óñòàíîâèâøàÿñÿ âåëè÷èíàçàñåëåííîñòè a1, ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (41)
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�èñ. 5. Àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü P0(`) (42) îáíàðó-æåíèÿ àòîìîâ-çîíäîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ìåæäó24360 è 26360 ïðîëåòàìè (1 ). Æèðíûìè òî÷êàìè7 îòìå÷åíû àòîìû-çîíäû, íàéäåííûå â âîçáóæäåí-íîì ñîñòîÿíèè; 5 � óðîâåíü àïðèîðíîé âåðîÿòíî-ñòè, ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìóëå (39) äëÿ óñòàíîâèâ-øåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ (38) ïîëíîãî àíñàìáëÿ; 3 � ïðè-áëèæåííîå çíà÷åíèå àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè, ðàâíîå0:89, âû÷èñëåííîå ïî �îðìóëå (39); 4 � òî÷íîå çíà-÷åíèå ýòîé âåðîÿòíîñòè, ðàâíîå 0:897; 6 � óðîâåíüàïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè �max � 0:9994, ðàññ÷èòàí-íûé ïî �îðìóëå (58); 2 � âåðîÿòíîñòü, ðàññ÷èòàí-íàÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè äâóõ ñîñòîÿíèé (65)

ïîäðÿä äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà àòîìîâ-çîíäîââ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ ïðè�íèìàåò ïîäðÿä îäíî è òî æå çíà÷åíèå � = 0). Íàâîïðîñ, êîãäà è ïî÷åìó âîçíèêàåò òàêàÿ êðèòè÷å�ñêàÿ �ëóêòóàöèÿ â ðàáîòå èîíèçàöèîííûõ êàìåð, îò�âåòà íåò. Ìîæíî îöåíèòü âåðîÿòíîñòü òàêîé �ëóê�òóàöèè, à òàêæå èññëåäîâàòü äèíàìèêó êâàíòîâîãîñêà÷êà [17; 18℄, åñëè îïðåäåëèòü óñëîâíîå ñòàöèîíàð�íîå ñîñòîÿíèå ~�ST , îòâå÷àþùåå ìàêñèìàëüíîìó ñîá�ñòâåííîìó ÷èñëó �max, ðåøèâ óðàâíåíèå~M0(�)(�~�ST ) ~My0 (�) = �max~�ST : (46)Êâàíòîâàÿ ñèñòåìà áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê ñîñòîÿíèþ~�ST , åñëè ïîäðÿä íàáëþäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüàòîìîâ-çîíäîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Óðàâíåíèå(46) ðåøèì ïî àíàëîãèè ñ óðàâíåíèåì (18). Â íó�ëåâîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðàì (28) äâà ðåøåíèÿ (~�2è ~�0) óðàâíåíèÿ (46) áóäåì èñêàòü àíàëîãè÷íî òî�ìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî ðàíåå (ñì. ñîîòíîøåíèÿ(29)�(33)). �åøåíèå ~�2 èìååò âèä~�2 = Uyj0ih0jU 
 j2iiA; �2 = 1: (47)Çäåñü �2 îáîçíà÷àåò ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåííîå ÷èñ�ëî äëÿ ðåøåíèÿ ~�2 â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðàì(28). Ïî àíàëîãèè ñ (34) óðàâíåíèå äëÿ ~�(0)0 ïîëó÷à�åòñÿ èç (46):� ~M0(�)~�(0)0 ~My0 (�)�(0)0 = �0~�(0)0 :Çäåñü �0 îáîçíà÷àåò ñîáñòâåííîå ÷èñëî ðåøåíèÿ ~�0 âíóëåâîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðàì (28). �åøåíèå ~�(0)0èùåì â âèäå ~�(0)0 =Xn=0 �nj�(0)n;0ii; (48)ãäå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû è ñîáñòâåííîå ÷èñëî �0 ëåã�êî íàõîäÿòñÿ âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî q:�0 = 1� 2q2 tg2(��=2); �1 = q2 tg2(��=2);�n = 0; n = 2; 3; : : : ;�0 = 1� 4q2 sin2(��=2): (49)�åøåíèå ~�0 ïî àíàëîãèè ñ (37) èìååò âèä~�0 = 1�0 ~M0(�)~�(0)0 ~My0 (�):Îòêàæåìñÿ îò óñëîâèÿ (28) è íàéäåì ïîïðàâêè êðåøåíèþ (46) ïî ñóïåðîïåðàòîðó ��. Ñåé÷àñ ðåøå�íèÿ â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè, ~�(0)0 (48) è ~�2 (47), �îð�ìàëüíî ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåøåíèÿìè(32) è (31) óðàâíåíèÿ (18). Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå3 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 241



�. Ï. Ìèðîøíè÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009ýòèõ ðåøåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè îòíîñÿòñÿ êðàçíûì ïî âåëè÷èíå ñîáñòâåííûì ÷èñëàì �2 6= �0,ò. å. ýòè ñîñòîÿíèÿ íå îáðàçóþò ðàâíîâåðîÿòíûõ ñòà�öèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ, êàê âñëó÷àå (29), (30), è âûðîæäåíèå â çàäà÷å (46) îòñóò�ñòâóåò. ×òîáû íàéòè èñòèííîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòî�ÿíèå (46), îòâå÷àþùåå ìàêñèìàëüíîìó ñîáñòâåííî�ìó ÷èñëó, íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïîïðàâêè �� (27). Ïî�ïðàâêè çàâèñÿò îò ¾íàñòðîéêè¿ äåòåêòîðà (âûáîðàïàðàìåòðîâ � , �) è îò ïàðàìåòðà q2 (óðîâíÿ íàêà÷êèìîäû ðåçîíàòîðà). Âûáåðåì òàêîå ñîîòíîøåíèå ýòèõïàðàìåòðîâ, ÷òîáû â ïðîöåññå äèñêðåòíîãî �îòîäå�òåêòèðîâàíèÿ îáíàðóæèâàëèñü êâàíòîâûå ñêà÷êè âìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå j2i àòîìà. �åøåíèå óðàâ�íåíèÿ (46), ñîäåðæàùåå êâàíòîâûå ñêà÷êè, â íóëå�âîì ïðèáëèæåíèè ïî �� èìååò âèä (47).Íàéäåì ïîïðàâêè ê ðåøåíèþ (47), âçÿâ ~�2 â êà÷å�ñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïîêàæåì, ÷òî ïîïðàâêàê ~�2 áóäåò ìàëà ïðè óñëîâèè�02; T; �20T � 4q2 sin2(��=2) < 1: (50)Ñîîòíîøåíèå (50) îïðåäåëÿåò ïðàâèëî ¾íàñòðîéêè¿äèñêðåòíîãî �îòîäåòåêòîðà. Ïîïðàâêó ê ~�2 îáîçíà�÷èì �~�0. Çäåñü èíäåêñ ¾0¿ óêàçûâàåò íà ïðèíàä�ëåæíîñòü ê ïîäïðîñòðàíñòâó ñ ¾àòîìíûì¿ èíäåêñîì� = 0 (22), (24). Áóäåì èñêàòü �~�0 â îðòîãîíàëü�íîì ê ~�2 (47) ïîäïðîñòðàíñòâå. ×àñòü ïîïðàâêè äëÿk = 0 (23) îáîçíà÷èì �~�(0)0 ,�~�(0)0 =Xn=0��nj�(0)n;0ii: (51)Óðàâíåíèå äëÿ ïîïðàâêè �~�(0)0 ïîëó÷àåì èç (46) ñïîìîùüþ (27):~M0(�)���~�(0)0 � ~My0 (�)+ ~M0(�)���(0)02 ~�(0)2 � ~My0 (�)�� �20T ~M0(�)~�2 ~My0 (�) = �~�0 +��2 ~�2: (52)Çäåñü ��2 îáîçíà÷àåò ïîïðàâêó ê ñîáñòâåííîìó ÷èñ�ëó �2 (47). Èñïîëüçîâàíî ïðàâèëî äåéñòâèÿ �� (27):��~�2 = ��(0)02 ~�(0)2 � �20T ~�2:�ëàâíàÿ äèàãîíàëü ñîñòîÿíèÿ (47) èìååò âèä~�(0)2 = exp(�q2)Xn=0 q2nn! j�(0)n;2ii: (53)Èç (51), (52) ïîëó÷àåì��2 = ��20T;

� ~M0(�)�~�(0)0 ~My0 (�)�(0)0 ++ � ~M0(�)���(0)02 ~�(0)2 � ~My0 (�)�(0)0 = �~�(0)0 : (54)Âñÿ ïîïðàâêà �~�0 çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì�~�0 = ~M0(�)�~�(0)0 ~My0 (�) ++ ~M0(�)���(0)02 ~�(0)2 � ~My0 (�); (55)ïðè âûâîäå êîòîðîãî áûëî èñïîëüçîâàíî ïðàâèëîäåéñòâèÿ � (26), ��~�(0)0 = �~�(0)0 :Ïðàâèëî äåéñòâèÿ ��(0)02 ~�(0)2 , ñîãëàñíî (27), (53), èìå�åò âèä��(0)02 ~�(0)2 = �20T exp(�q2)�� j�(0)0;0ii+ 12Xn=1 q2nn! j�(0)n;0ii! : (56)Ïîäñòàâèâ (56) â (54), ïîëó÷èì �îðìóëû äëÿ ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû �~�(0)0 (51):�0 = ��0 +��1 = �20T4q2 sin2(��=2) ;�1 = ��1 +��2 = �20T4 
os2(��=2) ;�2 = ��2 +��3 == q2�20T �
os(��) � 
os ���p2 ��22 
os2(��=2) sin2 ���p2 � : (57)
Îñòàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìàòðèöû �~�(0)0 (51)èìåþò áîëåå âûñîêèé ïîðÿäîê ìàëîñòè ïî ïàðàìåò�ðó q2. Îêîí÷àòåëüíî íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó ñîá�ñòâåííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ~�ST (46) äëÿ ìàêñè�ìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî ÷èñëà �max ðàâíà~�ST = ~�2(1� �0 � �1 � �2) + �~�0;�max = 1� �20T: (58)Åñëè êâàíòîâàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ~�ST(58), òî âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü âûëåòåâøèé èç ðå�çîíàòîðà àòîì-çîíä â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ðàâíàP (ST )0 = �max = 1� �20T: (59)Çàñåëåííîñòè ìåòàñòàáèëüíîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ2, îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 0, è ïåðâîãî ñîñòîÿíèÿ 1 ðàâ�íû SpM (~�ST ) = a0j0ih0j+ a1j1ih1j+ a2j2ih2j;a0 = �0+�2; a1 = �1; a2 = 1��0��1��2: (60)242



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Äèñêðåòíîå �îòîäåòåêòèðîâàíèå êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ : : :Ïðè óñëîâèè (50) çàñåëåííîñòü ìåòàñòàáèëüíîãîàòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ 2 áëèçêà ê åäèíèöå, ò. å. íàáëþ�äàåòñÿ êâàíòîâûé ñêà÷îê â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿ�íèå. Ïðè óñëîâèè (50) ñîñòîÿíèå êâàíòîâîé ñèñòåìû~�ST áëèçêî ê ñîñòîÿíèþ ~�2,~�ST � ~�2:�åäóöèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ìîäû áëèçêî ê âàêóóìóÔîêà U yj0ih0jU . Ñîñòîÿíèå (58) îïèñûâàåò çàâåðøèâ�øèéñÿ êâàíòîâûé ñêà÷îê â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿ�íèå.6. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÑÊÀ×ÊÀ ÂÌÅÒÀÑÒÀÁÈËÜÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅV-ÑÕÅÌÛÈçó÷èì äèíàìèêó êâàíòîâîãî ñêà÷êà â ìåòàñòà�áèëüíîå ñîñòîÿíèå 2. Êâàíòîâûé ñêà÷îê � ýòî êâàí�òîâîìåõàíè÷åñêèé ïðîöåññ, äèíàìèêó êîòîðîãî ìîæ�íî îïèñàòü. Êàê îòìå÷åíî âûøå, êâàíòîâûé ñêà÷îêâ ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò â ïðîöåññåðåäêîé �ëóêòóàöèè � ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàáëþäå�íèÿ âûëåòàþùèõ àòîìîâ-çîíäîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿ�íèè. Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè êâàíòîâîãî ñêà÷êà èçÿðêîãî ñîñòîÿíèÿ â òåìíîâîå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå êâàíòîâîé ñèñòåìû ïåðåä ñêà÷�êîì, êîòîðîå îáîçíà÷èì ~�in, è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå~�out. Êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò [7; 25℄, ÷èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå è ïîëó÷åííûå âûøå �îðìóëû, óñëîâ�íàÿ äèíàìèêà êâàíòîâîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ìî�äû ðåçîíàòîðà è àòîìà-èñòî÷íèêà, íà èíòåðâàëàõâðåìåíè ÿðêîãî ïåðèîäà (ìåæäó ðåäêèìè êâàíòîâû�ìè ñêà÷êàìè) ïðîèñõîäèò òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìåòà�ñòàáèëüíûé óðîâåíü 2 àòîìà çàñåëåí ñëàáî, à âçàè�ìîäåéñòâèå ñ ìåòàñòàáèëüíûì ñîñòîÿíèåì ¾âûêëþ�÷åíî¿, ò. å. òðåõóðîâíåâûé àòîì ýâîëþöèîíèðóåò íàýòîì èíòåðâàëå âðåìåíè, êàê äâóõóðîâíåâûé. Êàêñëåäñòâèå, êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ñ êîòîðîãîíà÷èíàåòñÿ êâàíòîâûé ñêà÷îê, ñëó÷àéíî, íî áëèçêîê ñîñòîÿíèþ ~�in � ~�0 (37). Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå êâàí�òîâîé ñèñòåìû, â êîòîðîå îíà ïåðåõîäèò â ïðîöåññåêâàíòîâîãî ñêà÷êà, � ýòî ñîáñòâåííàÿ ìàòðèöà ~�STäëÿ ìàêñèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî ÷èñëà (46)~�out = ~�ST : (61)Ýòèõ äâóõ ñîñòîÿíèé äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îïèñàòü äè�íàìèêó ïåðåõîäà êâàíòîâîé ñèñòåìû â ïðîöåññå ïî�ñëåäîâàòåëüíûõ êâàíòîâûõ èçìåðåíèé èç ñîñòîÿíèÿ~�in â ~�out.Ïðèáëèæåíèå äâóõ ñîñòîÿíèé äëÿ îïèñàíèÿ êâàí�òîâîãî ñêà÷êà èñïîëüçîâàëîñü â ðàáîòå [26℄. �àçëî�

æèì íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ~�in ïî ñîáñòâåííûì ìàò�ðèöàì ~�0 è ~�ST çàäà÷è (46):~�in = r0~�0 + r2 ~�STr0 + r2 : (62)Â ñèëó ñêàçàííîãî âûøå, êîý��èöèåíò r0 áëèçîê êåäèíèöå, r0 � 1. Êîý��èöèåíò r2 ìàë (ïðè óñëîâèè(50)) è íå ðàâåí íóëþ, ïîòîìó ÷òî â ìàòðèöå ~�STèìååòñÿ äîáàâêà �~�0 (55). Âåëè÷èíó r2 ìîæíî îöå�íèòü ïî �îðìóëår2 = SpA;M (�~�0) = �0 = �20T4q2 sin2(��=2) :Óñëîâíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè êâàíòîâîé ñèñòåìû ïî�ñëå ` öèêëîâ èçìåðåíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ çîíäîáíàðóæåí â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, èìååò âèä~�(`) = r0(�0)`~�0 + r2(�max)`~�STr0(�0)` + r2(�max)` : (63)Ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû (63) ìîæíî ïîëó÷èòü ðàç�ëè÷íûå ñâîéñòâà êâàíòîâîãî ñêà÷êà. Èçó÷èì äëè�òåëüíîñòü ñêà÷êà èç ÿðêîãî ñîñòîÿíèÿ â òåìíî�âîå. Äëèòåëüíîñòü ñêà÷êà (äëÿ èäåàëüíîãî äåòåê�òîðà) ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî ÷èñëó ïðîëåòåâøèõàòîìîâ-çîíäîâ. Áóäåì ñ÷èòàòü ñêà÷îê â ñîñòîÿíèå~�out = ~�ST çàêîí÷åííûì, åñëè ñîñòîÿíèå ~�0 çàñåëåíîíà 10%, ò. å. âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèår0r2 � �0�max�NJ � 0:1:Çäåñü �0 è �max îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè (49) è(58). Îòñþäà ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíûõ îáíàðóæåíèéàòîìîâ-çîíäîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, íåîáõîäèìîåäëÿ çàâåðøåíèÿ êâàíòîâîãî ñêà÷êà, ðàâíîNJ = ln 0:1�20T4q2 sin2(��=2) ���ln 1� 4q2 sin2(��=2)1� �20T ��1 : (64)Ïîëó÷èì �îðìóëó äëÿ àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòèïîñëåäîâàòåëüíûõ îáíàðóæåíèé àòîìîâ-çîíäîâ âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè (ïåðåä èçìåðåíèåì):P0(`+ 1) = SpA;M � ~M0(�) (�~�(`)) ~My0 (�)� == r0(�0)`+1 + r2(�max)`+1r0(�0)` + r2(�max)` : (65)Ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå ïîñëå î÷åðåä�íîãî (`-ãî) îáíàðóæåíèÿ àòîìà-çîíäà â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè îöåíèâàåòñÿ ïî �îðìóëån(`) = q2 
os2(��)
os2(��=2) r0(�0)`r0(�0)` + r2(�max)` :243 3*



�. Ï. Ìèðîøíè÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009Çàñåëåííîñòü �ëóîðåñöèðóþùåãî àòîìíîãî óðîâíÿ 1íà ïåðåäíåì �ðîíòå êâàíòîâîãî ñêà÷êà ðàâíàa1(`) = q2 tg2 ���2 � r0(�0)`r0(�0)` + r2(�max)` : (66)Çàñåëåííîñòü ìåòàñòàáèëüíîãî àòîìíîãî óðîâíÿ 2 íàïåðåäíåì �ðîíòå êâàíòîâîãî ñêà÷êà ðàâíàa2(`) = r2(�max)`r0(�0)` + r2(�max)` : (67)Â ïðîöåññå êâàíòîâîãî ñêà÷êà êâàíòîâàÿ ñèñòåìàïåðåõîäèò â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ~�ST , ãäå îíàîñòàåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ. Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðè�ìåíò è ìîäåëèðîâàíèå, êâàíòîâàÿ ñèñòåìà ïîêèäàåòìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå òàêæå ñêà÷êîì. Êâàíòî�âûé ñêà÷îê èç ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âî �ëóî�ðåñöèðóþùåå (ïåðåõîä îò òåìíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ê ÿð�êîìó) ïðîèñõîäèò â òîò ìîìåíò, êîãäà î÷åðåäíîé âû�ëåòåâøèé àòîì-çîíä äåòåêòèðóåòñÿ â âîçáóæäåííîìñîñòîÿíèè. Âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñîáûòèÿ ðàâíàP (ST )1 = 1� P (ST )0 = �20T: (68)Çäåñü âåëè÷èíà P (ST )0 îïðåäåëåíà â (59). Óñëîâíîåñîñòîÿíèå êâàíòîâîé ñèñòåìû ïîñëå êâàíòîâîãî ñêà÷�êà èç ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíî~�J = ~M1(�) (�~�ST ) ~My1 (�)SpA;M � ~M1(�) (�~�ST ) ~My1 (�)� �� ~M1(�)�~�(0)0 ~My1 (�)SpA;M � ~M1(�)�~�(0)0 ~M y1 (�)� ;ãäå ìàòðèöà �~�(0)0 îïðåäåëåíà â (51), (57).7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÊâàíòîâûå ñêà÷êè â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå,ïðåðûâàþùèå ðåçîíàíñíóþ �ëóîðåñöåíöèþ, âïåð�âûå ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [11℄, è òàì æå îáñóæäàþò�ñÿ âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ý��åêòà. Îí ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàí, íàïðèìåð, äëÿ ñîçäàíèÿ àòîìíûõñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû è êâàíòîâîãî ãåíåðàòîðà ñëó÷àé�íûõ ÷èñåë, à òàêæå â ñïåêòðîñêîïèè ñâåðõâûñîêî�ãî ðàçðåøåíèÿ è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ. Ý��åêò ìîæ�íî íàáëþäàòü â ñïåêòðå ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèèîäèíî÷íîãî àòîìà èëè èîíà, çàõâà÷åííîãî â àòîì�íîé ëîâóøêå [4�10℄. �àçëè÷íûå âàðèàíòû òåîðåòè�÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýòîãî ý��åêòà, èñïîëüçóþùèå áà�ëàíñíûå óðàâíåíèÿ è òåîðèþ íåïðåðûâíîãî �îòîäå�òåêòèðîâàíèÿ, ðàññìîòðåíû â îáçîðå [13℄. Â îòëè÷èå

îò èìåþùèõñÿ ðàáîò, â íàøåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òîý��åêò ìîæíî íàáëþäàòü â ïðîöåññå äèñêðåòíîãî�îòîäåòåêòèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñëåäèòüçà ñòàòèñòèêîé ñðàáàòûâàíèé èîíèçàöèîííîé êàìå�ðû, îáíàðóæèâàþùåé âûëåòàþùèé àòîì-çîíä â âîç�áóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Åñëè ïàðàìåòðû âçàèìîäåé�ñòâèÿ çîíäà ñ ìîäîé ðåçîíàòîðà âûáðàíû ïðàâèëüíî(âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî (50)), òî â òå÷åíèå íåêîòî�ðûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè âîçáóæäåííûå àòîìû ïå�ðåñòàþò íàáëþäàòüñÿ (ñì. ðèñ. 1). Êàê ïîêàçûâàåòòåîðèÿ, â òå÷åíèå ýòèõ èíòåðâàëîâ àòîì ïåðåõîäèò âìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå è, òàêèì îáðàçîì, äåòåê�òèðóþòñÿ êâàíòîâûå ñêà÷êè.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè äèñêðåòíîãî �îòîäåòåê�òèðîâàíèÿ è åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ êâàíòî�âûõ ñêà÷êîâ â ðàáîòå ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷.Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ �ëóîðåñöåíöèÿ àòîìà,ïîìåùåííîãî â îäíîìîäîâûé ðåçîíàòîð, âîçáóæäà�åò â ðåçîíàòîðå êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ìîäû (13).Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ íàñòðîéêà ðåçîíàòîðà â òî÷íûéðåçîíàíñ ñ �ëóîðåñöèðóþùèì àòîìíûì ïåðåõîäîì.Ýòî ðåøåíèå äîïîëíÿåò ðåçóëüòàòû ðàáîòû [18℄, ãäåèçó÷åí óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàòîðíîé ìîäû âçàâèñèìîñòè îò íå ðàâíîé íóëþ îòñòðîéêè ÷àñòîòûðåçîíàòîðà îò ÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà. Ñ âîçáó�æäàåìîé àòîìîì-èñòî÷íèêîì ìîäîé ðåçîíàòîðà âçà�èìîäåéñòâóþò íåâîçáóæäåííûå àòîìû-çîíäû. Â ïðè�ñóòñòâèè ïîòîêà çîíäîâ êâàíòîâàÿ ñèñòåìà èçìåíÿ�åò ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ. �åäóöèðîâàííàÿ ìàòðèöàïëîòíîñòè ïîëíîãî àíñàìáëÿ îöåíèâàåòñÿ ïî �îðìó�ëå (38). Óñòàíîâèâøååñÿ ñîñòîÿíèå ïîëíîãî àíñàìá�ëÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû, êîãäà àòîì-èñòî÷íèê îïèñû�âàåòñÿ äâóìÿ óðîâíÿìè (ìåòàñòàáèëüíûé ïåðåõîä íåâîçáóæäàåòñÿ), îöåíèâàåòñÿ ïî ïðèáëèæåííîé �îð�ìóëå (37). Ïðåäåëüíàÿ óñëîâíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòèêâàíòîâîé ñèñòåìû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îïèñûâàåò�ñÿ çàâåðøèâøèéñÿ êâàíòîâûé ñêà÷îê â ìåòàñòàáèëü�íîå ñîñòîÿíèå, îöåíèâàåòñÿ ïî �îðìóëå (58).Íà ðèñ. 3 ðàññìîòðåí îòðåçîê ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòè ñîáûòèé èç ïîëíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â 50000ïðîëåòîâ àòîìîâ-çîíäîâ (ñì. ðèñ. 1, 2), êîòîðûå ïðî�èçîøëè ìåæäó 24360 è 26360 ïðîëåòàìè. Ïðåäñòàâëå�íû ñìîäåëèðîâàííàÿ ñ ïîìîùüþ ñòîõàñòè÷åñêèõ ðå�êóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé (42) è ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïî�ìîùüþ óñëîâíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ~�(`) (42) ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé çàñåëåííîñòè ìåòàñòàáèëü�íîãî óðîâíÿ 2 â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïðîëåòåâøèõàòîìîâ-çîíäîâ (êðèâàÿ 1 ). Æèðíûìè òî÷êàìè ïîêà�çàíû àòîìû-çîíäû, îáíàðóæåííûå â âîçáóæäåííîìñîñòîÿíèè. Îñòàëüíûå àòîìû-çîíäû áûëè íàéäåíûâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Êàê ñëåäóåò èç êðèâîé 1, ïå�ðåõîä â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå íà÷èíàåòñÿ òîãäà,244



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 2 (8), 2009 Äèñêðåòíîå �îòîäåòåêòèðîâàíèå êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ : : :êîãäà äåòåêòîð ïåðåñòàåò ¾âèäåòü¿ àòîìû-çîíäû ââîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Êðèâàÿ 3 ïîêàçûâàåò ïå�ðåäíèé �ðîíò êâàíòîâîãî ñêà÷êà, ðàññ÷èòàííûé ïî�îðìóëå (67) â ïðèáëèæåíèè äâóõ ñîñòîÿíèé ~�in(62) è ~�out (61). Ìîäåëü äâóõ ñîñòîÿíèé äàåò ðåçóëü�òàò, áëèçêèé ê ÷èñëåííîìó ðàñ÷åòó.Íà ðèñ. 4 ðàññìîòðåí îòðåçîê ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòè ñîáûòèé, êîòîðûå ïðîèçîøëè ìåæäó 17000 è17500 ïðîëåòàìè. Ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòàçíà÷åíèé çàñåëåííîñòè �ëóîðåñöèðóþùåãî óðîâíÿ1 � ÿðêèé ïåðèîä (êðèâàÿ 1 ). Äëèòåëüíîñòü ÿðêîãîïåðèîäà ñëó÷àéíà, îí íà÷èíàåòñÿ ìãíîâåííî, ñ ìî�ìåíòà îáíàðóæåíèÿ àòîìà-çîíäà â âîçáóæäåííîì ñî�ñòîÿíèè. Ñ ýòîãî ìîìåíòà çàêàí÷èâàåòñÿ òåìíîâîéïåðèîä. ßðêèé ïåðèîä äëèòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íåâîçíèêíåò êðèòè÷åñêàÿ �ëóêòóàöèÿ. Àòîìû-çîíäûïåðåñòàþò äåòåêòèðîâàòüñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòî�ÿíèè, è ÿðêèé ïåðèîä ïåðåõîäèò â òåìíîâîé. Êðè�âàÿ 2 ïîêàçûâàåò çàäíèé �ðîíò ÿðêîãî ïåðèîäà, äè�íàìèêà êîòîðîãî ñìîäåëèðîâàíà ñ ïîìîùüþ ìîäåëèäâóõ ñîñòîÿíèé ïî �îðìóëå (66). Ïðåäñòàâëåíà (ïðÿ�ìàÿ 4 ) âåëè÷èíà çàñåëåííîñòè a1 �ëóîðåñöèðóþùå�ãî óðîâíÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (41), äëÿ çíà�÷åíèé "0 = 1 è "1 = 0, ò. å. ýòà âåëè÷èíà ðàññ÷èòà�íà äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ â ïîëíîì àíñàì�áëå, ãäå àòîì-èñòî÷íèê îïèñûâàåòñÿ äâóõóðîâíåâîéñõåìîé (ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü íå âîçáóæäàåòñÿ).Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäàåòñÿ òîò �àêò, ÷òî â òå�÷åíèå ÿðêîãî ïåðèîäà çàñåëåííîñòü ìåòàñòàáèëüíîãîóðîâíÿ 2 ìàëà, è åé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà àïðèîð�íîé âåðîÿòíîñòè P0(`) îáíàðóæåíèÿ àòîìîâ-çîíäîââ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ìåæäó 24360 è 26360 ïðîëåòà�ìè (êðèâàÿ 1 ). �àñ÷åò âûïîëíåí ïî �îðìóëàì (42).Àòîìû-çîíäû, îáíàðóæåííûå â âîçáóæäåííîì ñîñòî�ÿíèè, ïîêàçàíû æèðíûìè òî÷êàìè 7. Ïîêàçàí óðî�âåíü 5 àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ çîíäà âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìóëå (39)äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ (38) ïîëíîãî àíñàìá�ëÿ. Ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè îáíàðóæå�íèÿ àòîìà-çîíäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ðàâíîå 0.89(ïðÿìàÿ 3 ), âû÷èñëåííîå ïî �îðìóëå (39) (ãäå ñëåäó�åò ïîëîæèòü "0 = 1, "1 = 0, âîçáóæäåíèåì ìåòàñòà�áèëüíîãî óðîâíÿ ïðåíåáðåãàåòñÿ). Òî÷íîå çíà÷åíèåýòîé âåðîÿòíîñòè, ðàâíîå 0.897 ïîêàçûâàåò ïðÿìàÿ4. Çíà÷åíèÿ äîñòàòî÷íî áëèçêè, ÷òî ãîâîðèò î äîñòà�òî÷íîé òî÷íîñòè �îðìóëû (39) äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿò�íîñòè îáíàðóæåíèÿ àòîìà-çîíäà â îñíîâíîì ñîñòî�ÿíèè íà ïðîòÿæåíèè ÿðêîãî ïåðèîäà. Ïðåäñòàâëåíóðîâåíü �max (ïðÿìàÿ 6 ) âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿàòîìà-çîíäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ðàññ÷èòàííûé ïî�îðìóëå (58). Êðèâàÿ 1 ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ �max

ñ ðîñòîì ÷èñëà àòîìîâ-çîíäîâ, íàéäåííûõ â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè. Êðèâàÿ 2, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ïðèáëè�æåííîé �îðìóëå (65), õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ïåðåäíèì�ðîíòîì 1. Ýòîò �àêò ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìîäåëüäâóõ ñîñòîÿíèé äàåò äîñòàòî÷íî õîðîøèå ðåçóëüòà�òû è äëÿ ðàñ÷åòà àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè P�(`) (42).Îöåíèì âåðîÿòíîñòü PCF êðèòè÷åñêîé �ëóêòóà�öèè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ëþ�áîãî àòîìà-çîíäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè îäèíàêîâà èðàâíà �0 (49). Òîãäà, èñïîëüçóÿ �îðìóëó (64) äëÿîöåíêè NJ � ÷èñëà àòîìîâ-çîíäîâ, îáíàðóæåííûõâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ò. å. ¾äëèòåëüíîñòè¿ êðèòè÷å�ñêîé �ëóêòóàöèè, ïîëó÷àåìPCF � (�0)NJ : (69)Äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ (45) ïîëó÷àåì îöåíêè�0 � 0:89; NJ � 65; PCF � 5 � 10�4: (70)Ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (69) ìîæíî îöåíèòü êîëè÷å�ñòâî ïîïûòîê, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïðîèçîéäåò êðè�òè÷åñêàÿ �ëóêòóàöèÿ, ò. å. îöåíèòü NB ¾äëèòåëü�íîñòü¿ ÿðêîãî ïåðèîäà:NB � (PCF )�1 = 2000: (71)Âåðîÿòíîñòü P (ST )1 îáíàðóæèòü àòîì-çîíä â âîç�áóæäåííîì ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå òåìíîâîãî ïåðèîäàîöåíèâàåòñÿ ïî �îðìóëå (68). ¾Äëèòåëüíîñòü¿ NDòåìíîâîãî ïåðèîäà (÷èñëî ïðîëåòîâ çîíäîâ) äëÿ íà�áîðà ïàðàìåòðîâ (45) îöåíèâàåòñÿ ïî �îðìóëåND � (PST1 )�1 = 1700: (72)Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îöåíêè (70)�(72) õî�ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 1, 2. Îòìåòèìòàêæå, ÷òî âåðîÿòíîñòü PCF (69) ìîæåò áûòü âû�øå îöåíêè (70). Çäåñü ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìà�íèå ñâîåîáðàçíûé ý��åêò ñàìîîðãàíèçàöèè êðèòè�÷åñêîé �ëóêòóàöèè. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, â òå÷åíèåêðèòè÷åñêîé �ëóêòóàöèè îáíàðóæåíèå àòîìà-çîíäàâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè èçìåíÿåò óñëîâíóþ ðåäóöèðî�âàííóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè ìîäû òàê, ÷òî âåðîÿò�íîñòü îáíàðóæèòü î÷åðåäíîé àòîì-çîíä â îñíîâíîìñîñòîÿíèè âîçðàñòàåò. Â ðåçóëüòàòå ïåðåõîä â òåìíî�âîå ñîñòîÿíèå óñêîðÿåòñÿ, õîòÿ è çàíèìàåò êîíå÷íûéîòðåçîê âðåìåíè. Êàê ïîêàçûâàåò òåîðèÿ, îáðàòíûéïåðåõîä èç òåìíîâîãî ñîñòîÿíèÿ â ÿðêîå îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ìãíîâåííî.245
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