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ÏÎÄÀÂËÅÍÈÅ ØÓÌÀ Â ÀÒÎÌÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ ÏÎÄÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÏÎËß Â ÑÆÀÒÎÌ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÈÀ. È. �åëüìàí *, Â. À. ÌèðîíîâÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 àïðåëÿ 2009 ã.×èñëåííî êâàíòîâûì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è àíàëèòè÷åñêè ìåòîäîì �åéçåíáåðãà �Ëàíæåâåíà èññëåäîâà-íî âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñæàòîì êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè ñ òðåõóðîâíå-âûì �-àòîìîì â ðåæèìå ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (ÝÈÏ). Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíàâîçìîæíîñòü ïîäàâëåíèÿ øóìîâ â àòîìíîé ñèñòåìå çà ñ÷åò êâàíòîâûõ ñâîéñòâ ñæàòîãî ñâåòà, íàéäåíûõàðàêòåðèñòèêè àòîìíîé ñèñòåìû, îòâå÷àþùèå çà ïðîöåññû ðåëàêñàöèè è øóì â ïîëîñå ÝÈÏ. Îáñóæäåíîäàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî è ðàçðàáîòàííîãî ÷èñëåííîãî êîäà ê èññëåäîâàíèþ áîëååñëîæíûõ ñèñòåì.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà ðåëàêñàöèè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé âî ìíî�ãèõ çàäà÷àõ êâàíòîâîé îïòèêè [1�3℄. Â îáùåì ñëó÷àåðåëàêñàöèÿ â ñèñòåìå îáóñëîâëåíà âçàèìîäåéñòâèåìðàññìàòðèâàåìîé ìàëîé ñèñòåìû ñ îêðóæåíèåì �ñèñòåìîé ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû, íà�ïðèìåð âàêóóìíûì èëè òåïëîâûì ðåçåðâóàðîì. Ïðî�öåññû äèññèïàöèè âûçûâàþò �ëóêòóàöèè ïàðàìåò�ðîâ ñèñòåìû è êâàíòîâûé øóì [1℄, ÷òî ìîæåò ñóùå�ñòâåííî ïîâëèÿòü íà äèíàìèêó ñèñòåìû. Ýòà ïðîáëå�ìà âîçíèêàåò, íàïðèìåð, íà ïóòè ñîçäàíèÿ êâàíòî�âûõ êîìïüþòåðîâ [4℄, ñèñòåì îáðàáîòêè è õðàíåíèÿêâàíòîâîé èí�îðìàöèè [5; 6℄.Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäû îïèñàíèÿïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè â êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ, òà�êèå êàê ìåòîäû îïåðàòîðà ïëîòíîñòè è �åéçåíáåð�ãà �Ëàíæåâåíà, ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå àíñàìáëÿ ñè�ñòåì è äàþò óñðåäíåííîå (â êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîìñìûñëå) îïèñàíèå äèíàìèêè ñèñòåìû [1�3℄. Îäíà�êî çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äîñòèãíóò ñóùåñòâåí�íûé ïðîãðåññ â èññëåäîâàíèè è óïðàâëåíèè îòäåëü�íûìè êâàíòîâûìè ñèñòåìàìè, êàê, íàïðèìåð, èîíâ ìàãíèòíîé ëîâóøêå [7℄. Ìåòîä êâàíòîâûõ òðàåê�òîðèé, êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ èëè Ìîíòå-Êàðëî ðàñ÷å�òà âîëíîâîé �óíêöèè [8�14℄ äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè�êè îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ñèñòåìû è åäèíè÷íûõ ðå�àëèçàöèé ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ïîÿâèëñÿ â íà÷àëå*E-mail: sashautk�yandex.ru

90-õ ãîäîâ. �àçðàáîòàííûé èçíà÷àëüíî äëÿ àíàëèòè�÷åñêîãî îïèñàíèÿ äèññèïàòèâíîé äèíàìèêè îäèíî÷�íûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì ìåòîä ñòàë ìîùíûì ñïîñîáîì÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà êâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ êàê â �îðìå Ëèíäáëàäà [15℄ � íàèáîëåå îá�ùåì âèäå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè â ìàð�êîâñêîì ïðèáëèæåíèè, � òàê è äëÿ íåìàðêîâñêèõñèñòåì [16�26℄.Ê ïðåèìóùåñòâàì ìåòîäà îòíîñèòñÿ ïðèíöèï ðàñ�÷åòà äèíàìèêè ñèñòåìû íà îñíîâå âîëíîâîé �óíê�öèè ðàçìåðíîñòè N , òîãäà êàê ðàñ÷åò ìàòðèöû ïëîò�íîñòè òðåáóåò N2 óðàâíåíèé. Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèéïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ ÷èñëîì èòåðàöèé ìåòîäà Ìîí�òå-Êàðëî, êîòîðûå ìîãóò áûòü ý��åêòèâíî ðàñïà�ðàëëåëåíû â ñåòè êîìïüþòåðîâ. Ìåòîä ïîçâîëÿåòìîäåëèðîâàòü åäèíè÷íûå ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ âêâàíòîâûõ ñèñòåìàõ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìå�íÿòü åãî ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè èç ïåðâûõïðèíöèïîâ ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòîâ êâàíòîâîé îïòè�êè, ó÷èòûâàÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ ðåçåðâóàðîì, êâàí�òîâûé øóì, îñîáåííîñòè ñòàòèñòèêè ñæàòîãî ñâåòà,ïðîöåññû ãîìîäèííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ [8; 27℄, ÷òîâîñòðåáîâàíî ñåé÷àñ â ñâåòå èíòåíñèâíûõ èññëåäî�âàíèé â �èçèêå êâàíòîâîé èí�îðìàöèè.Çà ïîñëåäíèå ãîäû ýòèì ìåòîäîì áûëè èññëåäî�âàíû çàäà÷è, íà÷èíàÿ îò ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ [10℄äî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà â ñæàòîì êîãåðåíòíîì ñî�ñòîÿíèè ñ äâóõóðîâíåâûìè ñèñòåìàìè [28℄, èññëåäî�âàíèÿ óñòîé÷èâîñòè êâàíòîâûõ ïðîòîêîëîâ [29�31℄ è627



À. È. �åëüìàí, Â. À. Ìèðîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010äèíàìèêè áîçå-êîíäåíñàòà [32℄ â çàøóìëåííîé ñðåäå,ìíîãèõ äðóãèõ [33�37℄.Âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ ñî ñðåäîé òðåõóðîâíåâûõ �-àòîìîâ äîñòà�òî÷íî õîðîøî èçó÷åíî çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò[38�41℄. Ý��åêò ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîéïðîçðà÷íîñòè (ÝÈÏ) (ñì., íàïðèìåð, [42; 43℄) ñóùå�ñòâóåò â òàêîé ñðåäå ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîé, âïëîòüäî íåñêîëüêèõ �îòîíîâ, èíòåíñèâíîñòè ïðîáíîé âîë�íû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü êâàíòîâóþ ïàìÿòü[43℄ â ñèñòåìå è ïåðñïåêòèâíî ïðè ñîçäàíèè êâàí�òîâûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èí�îðìàöèè. Îäíàêîïðè ó÷åòå êîíêðåòíûõ êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèõ îñî�áåííîñòåé íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà âî âñåõ ðàáîòàõ ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ ïîëå â ñæàòîì âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè.Ñæàòîå êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿèäåàëüíî ñæàòûì ñîñòîÿíèåì [1; 2; 44℄, îäíàêî ñîäåð�æèò äîïîëíèòåëüíî êîãåðåíòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáùèé ñëó÷àé ñæàòèÿ, êîòîðûéäî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ðàññìàòðèâàëñÿ â òàêèõçàäà÷àõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèåêâàíòîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñæàòîìêîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè ñî ñðåäîé òðåõóðîâíåâûõ�-àòîìîâ â ðåæèìå ÝÈÏ. Ïåðâûé ýêñïåðèìåíò ñîñâåòîì â ñæàòîì âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè, ïîñëóæèâ�øèé òîë÷êîì äëÿ íàøåé ðàáîòû, áûë ïðîâåäåí åùåâ 2004 ã. [45℄. Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáî�òû ïîäòâåðæäàþò âîçðàñòàþùèé èíòåðåñ â ýòîì íà�ïðàâëåíèè [46�48℄. Â ýòèõ è äðóãèõ [38; 39℄ ðàáîòàõèññëåäóåòñÿ èçìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñæà�òîãî ñâåòà íà âûõîäå èç ñðåäû îòíîñèòåëüíî íà÷àëü�íîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ. Â íàøåé ðàáîòå ïîäðîáíî èçó�÷àåòñÿ äðóãîé âîïðîñ: êàê ïîëå ïðè ïðîõîæäåíèè÷åðåç ñðåäó âëèÿåò íà ýòó ñðåäó, ïîñêîëüêó èçìå�íåíèå ñîñòîÿíèÿ ñâåòà íà âûõîäå ñâÿçàíî èìåííî ñâçàèìîäåéñòâèåì ñî ñðåäîé è îáðàòíûì âîçäåéñòâè�åì ñðåäû íà ïîëå. Çíàíèå î ïîâåäåíèè ñðåäû ïðèïðîõîæäåíèè êâàíòîâàííîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöè�ïèàëüíûì äëÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâîé ïàìÿòè, êâàí�òîâûõ êîìïüþòåðîâ è äðóãèõ àëãîðèòìîâ. Â ðàçä. 2ïðîâåäåíî ïðåäâàðèòåëüíîå èññëåäîâàíèå çàäà÷è ìå�òîäîì �åéçåíáåðãà �Ëàíæåâåíà. �àññìîòðåíî âëèÿ�íèå êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâåòà íà ñðåäóñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ øóìîâ ïà�ðàìåòðîâ àòîìíîé ñèñòåìû, íåïîñðåäñòâåííî âëèÿ�þùèõ íà ïðîöåññû õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è êâàíòîâîéèí�îðìàöèè, è ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìî�ñòè. Â ðàçä. 3 òà æå çàäà÷à ðåøåíà ÷èñëåííî ìåòî�äîì Ìîíòå-Êàðëî. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷åòîììåòîäîì �åéçåíáåðãà �Ëàíæåâåíà, ãäå íàéäåíî õîðî�

øåå ñîîòâåòñòâèå. Êðîìå òîãî, íàøåé öåëüþ ÿâëÿåò�ñÿ òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïðèïåðåõîäå ê èññëåäîâàíèþ áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåì.2. �ÀÑÑÌÎÒ�ÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÌ�ÅÉÇÅÍÁÅ��À�ËÀÍÆÅÂÅÍÀÂ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å (ðèñ. 1) íà ïåðåõîäjai ! ji àòîìà äåéñòâóåò êëàññè÷åñêîå ñèëüíîå ëà�çåðíîå ïîëå íàêà÷êè Ep ñ ÷àñòîòîé !p. Íà ïåðåõîäjai ! jbi äåéñòâóåò ñëàáîå êâàíòîâàííîå ïîëå Ês(ñèãíàëüíîå)Ês = "(!s)â(t)e�i!st +H..; (1)ãäå â, â+ � îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ,ïîä÷èíÿþùèåñÿ áîçîííûì êîììóòàöèîííûì ñîîòíî�øåíèÿì, "(!) = p2�~!=V � êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿîò ÷àñòîòû, V � îáúåì êâàíòîâàíèÿ, äëÿ ïðîñòîòûâûáðàííûé êàê îáúåì ñèñòåìû, � = !ab � !s � îò�ñòðîéêà îò ðåçîíàíñà.�àìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû èìååò âèäĤ = Ĥ0 + Ĥf + V̂ ; (2)ãäå Ĥf = ~!sâ+â � ãàìèëüòîíèàí íåâçàèìîäåéñòâó�þùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèãíàëüíîé âîëíû,Ĥ0 = �~!ab�̂bb � ~!a�̂ � ñîáñòâåííûé ãàìèëüòî�íèàí àòîìà, �̂ij � îïåðàòîðû àòîìíûõ ïåðåõîäîâ,V̂ � ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåçîíàíñíîìïðèáëèæåíèè,V̂ = �~ �g�̂abâ(t)e�i!st +H..��� ~ ��̂a
(t)e�i!pt +H..� : (3)Â �îðìóëå (3) 
 = 2Ep�a=~ � ÷àñòîòà �àáè ïî�ëÿ íàêà÷êè, �ij � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà, g = �abp2�!s=~V � êîíñòàíòàñâÿçè.Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ïîä�õîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â âûðàæåíèå äëÿ ãàìèëü�òîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâíî âõîäèò îïåðàòîð ïî�ëÿ Ês, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íåêëàññè÷åñêèå êâàíòî�âûå ñâîéñòâà ñâåòà â àíàëèçå. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ
ji
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ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Ïîäàâëåíèå øóìà â àòîìíîé ñèñòåìå : : :îïåðàòîðîâ �̂ij îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì �åéçåíáåð�ãà �Ëàíæåâåíà [1; 2℄:��̂ij�t = �ij �̂ij + i~ hĤ; �̂iji+ F̂ij ; (4)ãäå ij � ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè, F̂ij � äåëüòà-êîððå-ëèðîâàííûå îïåðàòîðû øóìà Ëàíæåâåíà ñî ñëåäóþ�ùèìè êîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè:DF̂ij(t)F̂+ij (t0)E = DijÆ(t� t0);DF̂ij(t)F̂ij (t0)E = DF̂+ij (t)F̂+ij (t0)E = 0: (5)Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (4) îòðàæàåò âîç�ìîæíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â àòîìå. Íàëè�÷èå â óðàâíåíèè (4) øóìîâîãî ÷ëåíà âìåñòå ñ ðå�ëàêñàöèîííûì ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì �ëóêòóàöèîí�íî-äèññèïàöèîííîé òåîðåìû: äèññèïàöèÿ âñåãäà ñî�ïðîâîæäàåòñÿ �ëóêòóàöèÿìè.Ïåðåõîäÿ ê ìåäëåííî ìåíÿþùèìñÿ ïåðåìåííûìçàìåíàìè �̂ab = ~̂�ab(t) exp(i!st� ikst);�̂a = ~̂�a(t) exp(i!pt� ikpt);�̂b = ~̂�b(t) exp fi(!b +�)t+ ikst� ikptg ; (6)ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïåðàòîðîâ àòîì�íûõ ïåðåõîäîâ (âîëíà îïóùåíà):_̂�aa = �aa�̂aa � ig �â+�̂ba � ..��� i (
��̂a � ..) + F̂aa;_̂�bb = bb�̂aa + ig �â+�̂ba � ..�+ F̂bb;_̂� = �̂aa + i (
��̂a � ..) + F̂;_̂�ba = �( + i�)�̂ba + igâ (�̂bb � �̂aa) ++ i
�̂b + F̂ba;_̂�a = �a�̂a + igâ�̂b + i
 (�̂ � �̂aa) + F̂a;_̂�b = �(� + i�)�̂b � igâ�̂a + i
��̂ba + F̂b;
(7)

ãäå  = ba, � = b.Â óñëîâèÿõ çàäà÷è ÷àñòîòà �àáè êâàíòîâàííîãîïîëÿ ìíîãî ìåíüøå 
, ïîýòîìó ìîæíî ââåñòè ìàëûéïàðàìåòð "̂ = gâ=
 è ðåøàòü ñèñòåìó (7) ìåòîäîìâîçìóùåíèé ïî "̂. Êðîìå òîãî, â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè çàñåëåí òîëüêî íèæíèé óðîâåíü jbi, ïîýòîìóâ íóëåâîì ïîðÿäêå ïî "̂ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî �̂0bb = 1,�̂0aa = �̂0 = �̂0a = 0. Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó�ùåíèé ïîëó÷àåì îòäåëèâøóþñÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé:_̂�ba = �( + i�)�̂ba + igâ+ i
�̂b + F̂ba;_̂�b = �(� + i�)�̂b + i
��̂ba + F̂b: (8)

�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòîòà �àáè âîëíûíàêà÷êè 
 ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïðè ïðîõî�æäåíèè ñèãíàëüíîãî ïîëÿ ÷åðåç ñðåäó. Òåïåðü ó÷è�òûâàåì êâàíòîâûé õàðàêòåð ïîëÿ. Åñëè íà âõîäïîäàåòñÿ ïðîáíîå ïîëå â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè,hâioh = h jâj i = �, ãäå � ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëè�òóäå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, j i � âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ ïîëÿ, òî, ïåðåõîäÿ ê óñðåäíåííûì âåëè÷èíàì âóðàâíåíèÿõ (8), ïîëó÷àåìh _̂�bai = �( + i�)h�̂bai+ ig�+ i
h�̂bi;h _̂�bi = �(� + i�)h�̂bi+ i
�h�̂bai: (9)Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå äëÿ ïîëÿðèçàöèè íà ïåðåõî�äå jai ! jbi çàïèøåòñÿ â âèäåh�̂bai = ig�(� + i�)( + i�)(� + i�) + j
j2 : (10)Ýòîò ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé íàìè èç ïîëíîñòüþêâàíòîâîãî ðàññìîòðåíèÿ, ñîîòâåòñòâóåò êëàññè�÷åñêîìó àíàëèçó ý��åêòà ÝÈÏ (ñì., íàïðèìåð,[42; 43℄).�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ñèãíàëüíîå ïîëå ïî�äàåòñÿ â ñæàòîì ñîñòîÿíèè, íàèáîëåå èíòåðåñíîìñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèëîæåíèé. Äëÿ ñðåäíåãî çíà÷å�íèÿ îïåðàòîðîâ ðåçóëüòàò áóäåò àíàëîãè÷åí (10). Íîäëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû íàì íåäîñòàòî÷íîçíàòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ è ïîëÿðè�çàöèé íà ïåðåõîäàõ, íåîáõîäèìî òàêæå èññëåäîâàòü�ëóêòóàöèè � îòêëîíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðà�ìåòðîâ îò ñðåäíåãî. Äëÿ ýòîãî ââåäåì îïåðàòîðûÆ�̂ba = �̂ba � h�̂bai; Æ�̂b = �̂b � h�̂bi;Æâ = â� hâi: (11)Âû÷òåì èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (8) âûðàæåíèÿ (9),òîãäà ïîëó÷èìÆ _̂�ba = �( + i�)Æ�̂ba + igÆâ+ i
Æ�̂b + F̂ba;Æ _̂�b = �(� + i�)Æ�̂b + i
�Æ�̂ba + F̂b: (12)Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüåâ(t) = ZS d! â(!)e�i!t; (13)Æ�̂ba(t) = ZS d! Æ�̂ba(!)e�i!t;Æ�̂b(t) = ZS d! Æ�̂b(!)e�i!t; (14)629



À. È. �åëüìàí, Â. À. Ìèðîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010ïîëó÷àåìÆ�̂ba(!) == (� + i�)�igÆâ(!) + F̂ba(!)�+ i
F̂b(!)( + i�)(� + i�) + j
j2 ;Æ�̂b(!) == i
� �igÆâ(!) + F̂ba(!)�+ ( + i�)F̂b(!)( + i�)(� + i�) + j
j2 ; (15)
ãäå � = � � !. Äëÿ îïåðàòîðà â âûïîëíÿåòñÿ íîð�ìèðîâêà: îïåðàòîð â(t) � áåçðàçìåðíûé,�â(t); â+(t0)� = L Æ(t� t0);ãäå L � äëèíà êâàíòîâàíèÿ (V = LA, A � ïîïåðå÷�íûé ìàñøòàá êâàíòîâàíèÿ). Ïîñêîëüêó â óðàâíåíèÿ(12) âõîäÿò ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ ïåðåìåííûå, èí�òåãðèðîâàíèå â (13), (14) âåäåòñÿ ïî �èçè÷åñêè çíà�÷èìîé ïîëîñå ÷àñòîò S � !s.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îïðåäåëèòü, êàê èçìåíÿ�åòñÿ íå òîëüêî ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè íà ïå�ðåõîäå jai ! jbi, íî è åå �ëóêòóàöèÿ. Ñóùåñòâóþòäâà îñíîâíûõ âêëàäà â Æ�̂ba: ïîëÿ, ïðè÷åì çàâèñè�ìîñòü îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû èìååò âèä, àíàëîãè÷�íûé (10), è øóìà � äîáàâëÿþòñÿ ÷ëåíû, îïðåäåëÿ�åìûå ëàíæåâåíîâñêèìè îïåðàòîðàìè, ñâÿçàííûìè ñäèññèïàòèâíûìè ïðîöåññàìè â ñèñòåìå. Âêëàä â âå�ëè÷èíó Æ�̂b îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ïîëåì è øóìîì.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ðàññìîòðåíèèìû íå ó÷èòûâàëè èçìåíåíèå ñòàòèñòèêè ñèãíàëüíî�ãî ïîëÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñðåäó.Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå óäîáíî èñïîëü�çîâàòü ñëåäóþùèå îïåðàòîðû:�̂1 = �̂ba + �̂+ba2 ; �̂2 = �̂ba � �̂+ba2i ;�̂3 = �̂b + �̂+b2 ; �̂4 = �̂b � �̂+b2i : (16)Èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ h(Æ�̂1)2i,h(Æ�̂2)2i, h(Æ�̂3)2i, h(Æ�̂4)2i ïîëó÷èì, ïîëüçóÿñü�ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííîé òåîðåìîé [2℄ (Ïðè�ëîæåíèå), íàïðèìåð:D(Æ�̂3)2E = g2
2j det j4 ���ÆX̂�2��j
2j ��2 + ��2++��ÆŶ �2��2(� + )2 ++ DÆX̂ÆŶ + ÆŶ ÆX̂E�j
2j ��2 + ���(� + )�++ (�2 + 2)� + j
2j2j det j2 ; (17)

D(Æ�̂4)2E = g2
2j det j4 ���ÆŶ �2��j
2j ��2 + ��2++��ÆX̂�2��2(� + )2 ++ DÆX̂ÆŶ + ÆŶ ÆX̂E�j
2j ��2 + ���(� + )�++ (�2 + 2)� + j
2j2j det j2 ; (18)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿj det j2 = (���2 + j
j2)2 +�2(� + )2;X̂ = â+ â+2 ; Ŷ = â� â+2i ;ÆX̂ = X̂ � hX̂i; ÆŶ = Ŷ � hŶ i: (19)Ïðè âûâîäå ìû ñ÷èòàëè, ÷òî �ëóêòóàöèè îïåðàòî�ðîâ øóìà è ïîëÿ íå êîððåëèðîâàíû.Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïåðâûå ÷ëåíû â âûðàæå�íèÿõ (17) è (18) îïðåäåëÿþòñÿ �ëóêòóàöèÿìè ïî�ëÿ, âòîðûå � âàêóóìíûìè �ëóêòóàöèÿìè (øóìîì).Ïðè âûâîäå ìû ðàññìîòðåëè ñëó÷àé ! = 0, òàê êàê÷àñòîòà ! �àêòè÷åñêè èãðàåò ðîëü äîïîëíèòåëüíîéîòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà â �-ñõåìå: � = �� !.Äàëåå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèì äëÿ ñâåòà â ñæàòîìêîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè, äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâûñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ �ëóêòóàöèé êâàäðàòóð(áåç ó÷åòà íîðìèðîâêè):h�ÆX̂�2isqz = 14 e�2r; h�ÆŶ �2isqz = 14 e2r;hÆX̂ÆŶ + ÆŶ ÆX̂isqz = 0; (20)ãäå ñ÷èòàåì ïàðàìåòð ñæàòèÿ � = rei� äåéñòâèòåëü�íûì (� = 0 äëÿ îïðåäåëåííîñòè).Èç âûðàæåíèé (20) âèäíî îñíîâíóþ îñîáåííîñòüýòîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ. Äèñïåðñèÿ îïåðàòîðà X̂ â ñæà�òîì êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè ìîæåò áûòü ìíîãî ìåíü�øå, ÷åì â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè,h�ÆX̂�2isqz � h�ÆX̂�2ioh = 14 ;â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ñæàòèÿ r. Ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì íåîïðåäåëåí�íîñòè �åéçåíáåðãà íå êîììóòèðóþùèé ñ X̂ îïåðàòîðŶ ïðè ýòîì èìååò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ íåîïðåäå�ëåííîñòü. Îêàçûâàåòñÿ, ýòèì ñâîéñòâîì ñâåòà ìîæíîâîñïîëüçîâàòüñÿ è óìåíüøèòü �ëóêòóàöèè ïàðàìåò�ðîâ àòîìíîé ñèñòåìû. Èç ñîîòíîøåíèé (17), (18) èàíàëîãè÷íûõ ïîëó÷èì ñ ó÷åòîì (20) è íîðìèðîâêè:630



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Ïîäàâëåíèå øóìà â àòîìíîé ñèñòåìå : : :h(Æ�̂2)2i = Lg24j det j4 �� he�2r ��2 + �j
2j+ �2�2 ++ e2r�2 ��2 +�2 � j
2j� i++ �2 + �2 + �j
2j2j det j2 ;h(Æ�̂1)2i = Lg24j det j4 �� he2r ��2 + �j
2j+ �2�2 ++ e�2r�2 ��2 +�2 � j
2j� i++ �2 + �2 + �j
2j2j det j2 ;
(21)

h(Æ�̂3)2i = Lg2
24j det j4 �� he�2r �j
2j��2+��2+e2r�2 (�+)2i++ (�2 + 2)� + j
2j2j det j2 ;h(Æ�̂4)2i = Lg2
24j det j4 �� he2r �j
2j��2+��2+e�2r�2 (�+)2i++ (�2 + 2)� + j
2j2j det j2 ;
(22)

ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà. Èç �îðìóë (21), (22) ñëå�äóåò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñòåïåíè ñæàòèÿr âêëàäû ïîëÿ â ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèåh(Æ�̂2)2i, à òàêæå h(Æ�̂3)2i ìîãóò áûòü óìåíüøåíû âîêðåñòíîñòè îêíà ïðîçðà÷íîñòè äî íóëÿ. Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ïðèíöèïîì íåîïðåäåëåííîñòè �åéçåíáåðãàñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ h(Æ�̂1)2i, h(Æ�̂4)2iïðè ýòîì óâåëè÷èâàþòñÿ. Îäíàêî øóìîâîé ÷ëåí,âòîðîé â (21), óìåíüøèòü çà ñ÷åò ñâîéñòâ ïîëÿ ïðèäàííîì ðàññìîòðåíèè îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì.�àññìîòðèì ïåðåõîä jbi ! ji áîëåå ïîäðîáíî. Îíïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, òàê êàê âðåìÿ æèçíè1=� ó íèçêî÷àñòîòíîé êîãåðåíòíîñòè, õàðàêòåðèçó�åìîé îïåðàòîðîì �̂b, ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëü�øèì, è èí�îðìàöèÿ íà ýòîì ïåðåõîäå ìîæåò áûòüñîõðàíåíà äîëãî, ÷òî âàæíî â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèåììåòîäîâ ïåðåíîñà êâàíòîâîé èí�îðìàöèè íà ñðåäóâ íàñòîÿùåå âðåìÿ, êâàíòîâîé ïàìÿòè [43℄. Èç �îð�ìóëû (22) è (ðèñ. 2à) âèäíî, ÷òî â îêíå ïðîçðà÷íî�ñòè ý��åêòà ÝÈÏ�ëóêòóàöèÿ h(Æ�̂3)2i óìåíüøàåòñÿïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ñæàòèÿ r ïî ñðàâíåíèþñ ñèòóàöèåé, êîãäà ïîëå íàõîäèòñÿ â êîãåðåíòíîì ñî�
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�èñ. 2. Äèñïåðñèÿ îïåðàòîðîâ �3 (à) è �4 (á ) âçàâèñèìîñòè îò íîðìèðîâàííîé ðàññòðîéêè �=.Ïðîáíîå ïîëå â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè r = 0 (ïóíê-òèðíûå ëèíèè), ñæàòîì ñîñòîÿíèè r = 0:5 (ñïëîø-íûå ëèíèè) è r = 1:5 (øòðèõîâûå ëèíèè). Ïàðàìåò-ðû � = 10�3, 
 = 2=3, C = 50ñòîÿíèè. Ýòîò �àêò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðå�äà÷ó êâàíòîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ àòîìó. Â ñîîò�âåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì íåîïðåäåëåííîñòè �åéçåíáåð�ãà äèñïåðñèÿ ñîïðÿæåííîãî îïåðàòîðà �̂4 âåäåò ñåáÿïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíî (ðèñ. 2á ). Èç ðèñ. 2 òàêæåâèäíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ñæàòèÿ (r = 0) çàâèñè�ìîñòü äèñïåðñèè îïåðàòîðîâ �̂3 è �̂4 îò ðàññòðîéêèèìååò îäèíàêîâûé âèä, êàê è äîëæíî áûòü.Ââåäåì êîý��èöèåíò ñæàòèÿ �,��̂ = h(Æ�̂)2ir=0h(Æ�̂)2ir ;õàðàêòåðèçóþùèé èçìåíåíèå øóìà â àòîìå. Ïðè� > 1 íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå äèñïåðñèè îïåðàòî�631
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ñæàòèÿ � îòïàðàìåòðà ñæàòèÿ r â óñëîâèÿõ òî÷íîãî ðåçîíàíñà� = 0. Ïàðàìåòðû C = 10 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 50(øòðèõîâàÿ), 100 (ïóíêòèðíàÿ)ðà àòîìíûõ ïåðåõîäîâ, ïðè � < 1 � óìåíüøåíèå.Äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîãî ñëó÷àÿ òî÷íîãî ðåçîíàí�ñà ïðè � = 0 ïîëó÷èì äëÿ èçìåíåíèÿ äèñïåðñèèîïåðàòîðà �̂3: ��̂3 � 1 + C=21 + (C=2)e�2r ; (23)ãäå C = Lg2= è ìû ó÷ëè õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðûý��åêòà ÝÈÏ: 
2 � �,  � �. Ïðè óâåëè÷åíèèóðîâíÿ ñæàòèÿ ïîëÿ êîý��èöèåíò ñæàòèÿ ñòðåìèò�ñÿ ê �lim = 1+C=2. Ïàðàìåòð C ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿïîðÿäêà 101�104 (ñ ó÷åòîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿ âñðåäå è áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àòîìîâ [38; 39℄). Òàêèìîáðàçîì, óìåíüøåíèå øóìà îïåðàòîðà �̂3 â àòîìíîéñèñòåìå èìååò äîñòàòî÷íî ðåçêóþ çàâèñèìîñòü îò ïà�ðàìåòðà ñæàòèÿ ïîëÿ r è ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì(ðèñ. 3).�àññìîòðåíèå äàííîãî âîïðîñà ñòèìóëèðîâàíîðåçóëüòàòàìè àíàëèçà àíàëîãè÷íûõ ñèñòåì â ðåçîíà�òîðå [38℄, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæ�íîñòü ïîëíîãî ïåðåíîñà ñæàòèÿ íà �ëóêòóèðóþùèåïàðàìåòðû ñðåäû � ý��åêò ñïèíîâîãî ñæàòèÿ (spinsqueezing) [49℄. Â òàêèõ ïðîöåññàõ ïðèíöèïèàëüíóþðîëü èãðàþò ïàðàìåòðû (21) è (22), ïîëó÷åííûå íà�ìè àíàëèòè÷åñêè, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íàïðÿìóþ îíèíå èçìåðèìû.

3. �ÀÑÑÌÎÒ�ÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÌÌÎÍÒÅ-ÊÀ�ËÎ�àññìîòðèì çàäà÷ó âçàèìîäåéñòâèÿ êâàíòîâàí�íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ñèñòåìîé �-òèïà (ñì.ðèñ. 1) ÷èñëåííî êâàíòîâûì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëîðàñ÷åòà âîëíîâîé �óíêöèè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìîèçáàâèòüñÿ îò ÿâíîé çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè â ãà�ìèëüòîíèàíå, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ óíèòàð�íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:Ĥ = Û�1 ~̂HÛ � i~Û�1 dÛdt ;Û = exp [(i!s�ab + i!p�a)t℄ ;ãäå ~̂H � ãàìèëüòîíèàí (2). Òîãäà íîâûé ãàìèëüòîíè�àí çàïèøåòñÿ â âèäåĤ = ~��̂ + ~��̂aa �� ~g (�̂abâ+H..)� ~ (�̂a
p +H..) : (24)Ñ ó÷åòîì ðåëàêñàöèîííûõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèå äëÿîïåðàòîðà ïëîòíîñòè â �îðìå Ëèíäáëàäà [15℄ ïðè�ìåò âèä _� = � i~ hĤ; �i+ L̂ab�+ L̂a�+ L̂b�: (25)Îïåðàòîðû L̂ab, L̂a, L̂b äåéñòâóþò ñëåäóþùèì îá�ðàçîì:L̂ab� = ab2 (2�ba��ab � �aa�� ��aa);L̂a� = a2 (2�a��a � �aa�� ��aa);L̂b� = ��(���bb + �bb��) == 14� ��(� � �bb)2�� �(� � �bb)2 ++ 2�(� � �bb)�(� � �bb)� : (26)
×ëåíû L̂ab�, L̂a� îòðàæàþò ïðîöåññ ñïîíòàííîéðåëàêñàöèè ñîîòâåòñòâåííî íà ïåðåõîäàõ jai ! jbi ñîñêîðîñòüþ ab è jai ! ji ñî ñêîðîñòüþ a. Ïîñëåä�íèé ÷ëåí L̂b� îòâå÷àåò çà çàòóõàíèå íåäèàãîíàëüíî�ãî ýëåìåíòà ìàòðèöû ïëîòíîñòè �b (êîãåðåíòíîñòè)ìåæäó óðîâíÿìè ji, jbi ñî ñêîðîñòüþ � è ïåðåïèñàíâ âèäå, óäîâëåòâîðÿþùåì �îðìå Ëèíäáëàäà.Äëÿ äàëüíåéøåãî ðåøåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàð-ëî óðàâíåíèå (25) äîëæíî áûòü ïåðåïèñàíî â ñëåäó�þùåì âèäå [14℄:_� = � i~ �Ĥeff�� �Ĥ+eff�+ 3Xj=1 Ĵj�; (27)632



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Ïîäàâëåíèå øóìà â àòîìíîé ñèñòåìå : : :ãäå ââåäåíû îïåðàòîðû Ĥeff � ý��åêòèâíûé íåýð�ìèòîâ ãàìèëüòîíèàí, Ĵj � îïåðàòîð ñêà÷êà, êîòîðûåèìåþò âèä̂Heff = Ĥ � i~2 �ab + a � �2� �̂aa;Ĵj� = j ̂j�̂+j ; j = 1�3;̂1 = �̂ba; 1 = ab;̂2 = �̂a; 2 = a;̂3 = �̂ � �bb; 3 = �=2: (28)Â ìåòîäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàä èññëåäóåìîéñèñòåìîé ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ, ïîçâîëÿþùèåó÷åñòü ïðîöåññû ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð,ñ ïîìîùüþ �îòîäåòåêòîðà). Èçìåíåíèå íàøèõ çíà�íèé î ïîëå èçëó÷åíèÿ ïðè ðåãèñòðàöèè �îòîíà ëèáîïðè îòñóòñòâèè �îòîîòñ÷åòà íåïîñðåäñòâåííî ïðè�âîäèò ê èçìåíåíèþ âîëíîâîé �óíêöèè ñèñòåìû. Âèòîãå äèíàìèêà êâàíòîâîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿêàê íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ â îò�ñóòñòâèè �îòîîòñ÷åòîâ ïîä äåéñòâèåì íåýðìèòîâîãîãàìèëüòîíèàíà Ĥeff ,ddt j (t)i = � i~Ĥeff j (t)i; (29)êîòîðîå ïðåðûâàåòñÿ ñêà÷êàìè, ïåðåâîäÿùèìè âîë�íîâóþ �óíêöèþ â îïðåäåëåííîå ñîñòîÿíèå ïðè ðåãè�ñòðàöèè �îòîîòñ÷åòà: (t+�t)i = �̂j j (t)i; (30)ãäå � � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà.Îïåðàòîðû ̂j îòâå÷àþò çà âçàèìîäåéñòâèå ñèñòå�ìû ñ ðåçåðâóàðîì. Îïåðàòîðû ̂1, ̂2 îòâå÷àþò çàñïîíòàííóþ ðåëàêñàöèþ àòîìà ñ óðîâíÿ jai, ïåðåâî�äÿ âîëíîâóþ �óíêöèþ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåò�ñòâåííî jbi è ji ïðè ñêà÷êå. Îïåðàòîð ̂3 îòâå÷àåò çàäå�àçèðîâêó íà íèçêî÷àñòîòíîì ïåðåõîäå ji ! jbiè íå ìåíÿåò íàñåëåííîñòè óðîâíåé ïðè ñêà÷êå.Âåðîÿòíîñòè ñêà÷êîâ Pj ïîä äåéñòâèåì îïåðàòî�ðîâ ̂j çàâèñÿò îò âðåìåíè è ìîãóò áûòü âû÷èñëå�íû [1; 14℄, Pj(t) = j�th (t)ĵ+j ̂j j (t)i; (31)ãäå �t � øàã ïî âðåìåíè, ÷åðåç êîòîðûé ðåãèñòðè�ðóåòñÿ ñîñòîÿíèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ.Îäíîìîäîâîå ñæàòîå êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ìî�æåò áûòü ïîëó÷åíî äåéñòâèåì îïåðàòîðà ñìåùåíèÿè îïåðàòîðà ñæàòèÿ íà âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå j0i [1; 2℄:j�; �i = exp ��â+ + ��â� exp ��â2 � �â+22 j0i; (32)
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�èñ. 4. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîíîâ p(n) äëÿñæàòîãî êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿãäå � = rei' õàðàêòåðèçóåò ñæàòèå, � � êîãåðåíòíîåñîñòîÿíèå. Ñîñòîÿíèå j�; �i ìîæåò áûòü ðàçëîæåíîïî �îêîâñêèì ñîñòîÿíèÿì ñ îïðåäåëåííûì ÷èñëîì�îòîíîâ jni,j�; �i =Xn (ei' th r)n=22n=2(n! h r)1=2 �� exp��12 �j�j2 � e�i'�2 th r����Hn� �e�i'=2p2 h r sh r � jni; (33)ãäå Hn � ïîëèíîìû Ýðìèòà [2℄.Ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ñæàòèè ðàñïðåäåëåíèå÷èñëà �îòîíîâ p(n) ÿâëÿåòñÿ óçêèì è áûñòðî ñïà�äàþùèì (ðèñ. 4), ïîýòîìó îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷�íûì èñïîëüçîâàòü êîíå÷íîå ÷èñëî ÷ëåíîâ ðàçëîæå�íèÿ (33) äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè. Âîëíî�âóþ �óíêöèþ ñèñòåìû ¾àòîì+ïîëå¿ ðàçëîæèì ïîáàçèñó: j (t)i =Xi;n i;n(t)ji; ni; (34)ãäå i = a; b;  � îáîçíà÷åíèå àòîìíîãî óðîâíÿ,n = 0; 1; 2; : : : � ÷èñëî �îòîíîâ â ìîäå ïîëÿ. Â ðå�çóëüòàòå ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóäâåðîÿòíîñòè i;n(t), îïèñûâàþùóþ äèíàìèêó àòî�ìà ïðè îòñóòñòâèè ñêà÷êîâ. Âåðîÿòíîñòè êâàíòî�âûõ ñêà÷êîâ îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè  �îðìó�ëîé (31).Ìû èññëåäóåì ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèþîïåðàòîðîâ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ �̂ij , õàðàêòåðèçóþ�633



À. È. �åëüìàí, Â. À. Ìèðîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010ùèõ ïàðàìåòðû àòîìà â äàííîé çàäà÷å, â ñòàöè�îíàðíîì ñîñòîÿíèè, êîòîðûå òàêæå áûëè ïîñ÷è�òàíû â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìåòîäîì �åéçåíáåð�ãà �Ëàíæåâåíà àíàëèòè÷åñêè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå�òîäà Ìîíòå-Êàðëî îíè ìîãóò áûòü ïðîñòî âû÷èñëå�íû è, íàïðèìåð, äëÿ �̂3 èìåþò âèäh�̂3i = h (t)j�̂3j (t)i = 12 Xn;i;j n;i�n;jhij�̂b+�̂bjji == 12Xn n;b�n; + n;�n;b; (35)h�̂23i = h (t)j�̂23 j (t)i == Xn;i;j n;i�n;j �i ���� �̂bb + �̂bb4 ���� j� == 14 Xn jn;bj2 + jn;j2; (36)hÆ�̂23i = h�̂23i � h�̂3i2:Äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ìû ðàñ�ñìîòðåëè ïîëå â ñæàòîì êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè ñîñðåäíèì ÷èñëîì �îòîíîâ hni = 16 è ñòåïåíüþ ñæà�òèÿ r = 1:5. Òàêèå ñòåïåíè ñæàòèÿ ëåãêî ïîëó�÷àþò â ýêñïåðèìåíòå. Êàê ïîêàçàëè íàøè ÷èñëåí�íûå èññëåäîâàíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî îãðà�íè÷èòüñÿ ÷èñëîì �îòîíîâ n = 100 â ðàçëîæåíèè(33). Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì ðàçìåðíîñòü ñèñòå�ìû N = 100 � 3 = 300. Äëÿ ñîáëþäåíèÿ òî÷íî�ñòè ðàñ÷åòîâ, äàþùåé ñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêó ðàñ�÷åòà ñðåäíåãî è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿhÆ�̂(n0)i � 0:01, ÷èñëî ðåàëèçàöèé ìåòîäà âûáðàíîn0 = 100. Âðåìÿ t = 10�1 � âðåìÿ, ïðè êîòîðîì ñè�ñòåìà ïåðåõîäèò â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, øàã ïîâðåìåíè ðàâåí 0:05�1.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìèÌîíòå-Êàðëî è �åéçåíáåðãà �Ëàíæåâåíà, ïðåäñòàâ�ëåíî íà ðèñ. 5 äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîãî ïåðåõîäàjbi ! ji è ñòåïåíåé ñæàòèÿ r = 0:5 è r = 1:5.Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷å�òà è àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íàõîäÿòñÿ â î÷åíü õî�ðîøåì ñîîòâåòñòâèè. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ïðå�èìóùåñòâîì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ�íîñòü ó÷åñòü ñòàòèñòèêó �îòîíîâ êâàíòîâàííîãî ñâå�òà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî ñðåäîé, ÷òî äàåò âîçìîæ�íîñòü èññëåäîâàòü ïîëÿ ïðîèçâîëüíîé ñòàòèñòèêè,÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ñäåëàòü ìåòîäîì �åé�çåíáåðãà �Ëàíæåâåíà àíàëèòè÷åñêè è òðåáóåò áîëü�øîãî âðåìåíè ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ýëåìåíòîâ ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâà�íèå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïîçâîëèëî íàì ó÷åñòü êâàí�
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�èñ. 5. Äèñïåðñèÿ îïåðàòîðà �3 â çàâèñèìîñòèîò íîðìèðîâàííîé ðàññòðîéêè �=. Òî æå, ÷òî íàðèñ. 2à â ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííî-ãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîáíîå ïîëå â ñæàòîì ñîñòîÿ-íèè ñ r = 0:5 (O), 1:5 (Æ). Ïàðàìåòðû � = 10�3,
 = 2=3, C = 50òîâûé øóì, âîçíèêàþùèé ïðè äèññèïàòèâíîì âçàè�ìîäåéñòâèè ñèñòåìû ñ ðåçåðâóàðîì, ÷òî ïðèíöèïè�àëüíî äëÿ ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è. Êðîìå òîãî,ýòèì ìåòîäîì óäîáíî áûëî áû èññëåäîâàòü èçìåíå�íèå ñòàòèñòèêè �îòîíîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïîëÿâ ñðåäå, ëèáî â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïðè âçàèìî�äåéñòâèè ñî ñðåäîé â ðåçîíàòîðå.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâàí�íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñæàòîì ñîñòîÿíèè ñîñðåäîé àòîìîâ, â ðåæèìå ÝÈÏ. Íàìè èññëåäîâàíûâîçäåéñòâèå ïîëÿ íà ñðåäó è âîçìîæíîñòü ïåðåäà�÷è êâàíòîâûõ ïàðàìåòðîâ ïîëÿ, òàêèõ êàê ñæàòèå,àòîìó. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êâàíòîâûå ïàðàìåòðû àòîìà,îòâå÷àþùèå çà âçàèìîäåéñòâèå ñ êâàíòîâàííûì ñâå�òîì, èçìåðèòü íàïðÿìóþ íåâîçìîæíî, ìû èñïîëüçî�âàëè ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûåõàðàêòåðèñòèêè, ó÷åñòü êâàíòîâûé øóì ïðîèçâîëü�íîé ñòàòèñòèêè è ïåðñïåêòèâíûé äëÿ äàëüíåéøèõèññëåäîâàíèé. Äîïîëíèòåëüíî ìû èñïîëüçîâàëè àíà�ëèòè÷åñêèé ìåòîä �åéçåíáåðãà �Ëàíæåâåíà. Â îòëè�÷èå îò èçâåñòíûõ íàì ðàáîò, ãäå èñïîëüçóåòñÿ ïîëåâ ñæàòîì âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè, ìû ðàññìàòðèâàåìñâåò â áîëåå îáùåì, ñæàòîì êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè.Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó�÷èòü ðåøåíèå àíàëèòè÷åñêè è ïîäòâåðäèòü ðåçóëü�634



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Ïîäàâëåíèå øóìà â àòîìíîé ñèñòåìå : : :òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íàìè âïåðâûå ïî�ëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè îïå�ðàòîðîâ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïà�ðàìåòðû àòîìà, îò ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñâåòàïðè âçàèìîäåéñòâèè (21), (22). Ïîêàçàíî, ÷òî êâàí�òîâûå ñâîéñòâà ñâåòà, òàêèå êàê ñæàòèå, ìîãóò ïåðå�äàâàòüñÿ àòîìó â òàêîì ðåæèìå. Èññëåäîâàí êîý���èöèåíò ñæàòèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé èçìåíåíèå óðîâ�íÿ øóìà â àòîìå, è ïîêàçàíî, ÷òî ïîäàâëåíèå øóìàìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì â çàâèñèìîñòè îò ïàðà�ìåòðà çàäà÷è C è óðîâíÿ ñæàòèÿ ïîëÿ r íà âõîäå(äî 17 äÁ â õàðàêòåðíûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ).Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïîçâîëèëîíàì èññëåäîâàòü âðåìåííóþ äèíàìèêó ñèñòåìû¾àòîì + ïîëå¿ è âëèÿíèå ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè íàäèíàìèêó ñèñòåìû. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ (ðèñ. 5) íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèèñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì íàìè. Ïî�ëÿ ïðîèçâîëüíîé ñòàòèñòèêè íå äîïóñêàþò ïðîñòîãîðåøåíèÿ àíàëèòè÷åñêè, è ïðè èññëåäîâàíèè èõâîçäåéñòâèÿ íà ñðåäó ïîòðåáóþòñÿ ìåòîäû ïðÿìîãîñ÷åòà òèïà Ìîíòå-Êàðëî. Îäíèì èç äîïîëíèòåëüíûõðåçóëüòàòîâ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî â ïðèëîæåíèè ê èññëåäîâàíèþäèññèïàòèâíîé äèíàìèêè ìíîãîóðîâíåâûõ ñèñòåìâ êâàíòîâàííîì ïîëå � àêòóàëüíîé çàäà÷å â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ. Ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé äàííûììåòîäîì äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðîâîäèëîñü.Íàìè íàïèñàí è ïðîòåñòèðîâàí ÷èñëåííûé êîä,ðåàëèçóþùèé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî äëÿ øèðîêîãîêëàññà çàäà÷.Â ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ïîêàçà�íà âîçìîæíîñòü õðàíåíèÿ êâàíòîâîé èí�îðìàöèè âñðåäå, à ðàññ÷èòàííûå íàìè õàðàêòåðèñòèêè èãðàþòîïðåäåëÿþùóþ ðîëü [45�48℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ èññëåäó�åòñÿ èçìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñæàòîãî ñâå�òà íà âûõîäå èç ñðåäû îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî ñî�ñòîÿíèÿ, òàê êàê äàííîå èçìåíåíèå ìîæíî èçìåðèòüýêñïåðèìåíòàëüíî ìåòîäîì áàëàíñíîãî ãîìîäèííî�ãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿñâåòà íà âûõîäå ñâÿçàíî èìåííî ñ âçàèìîäåéñòâèåìñî ñðåäîé è îáðàòíûì âîçäåéñòâèåì ñðåäû íà ïîëå,çíàíèÿ î ïîâåäåíèè ñðåäû ïðè ïðîõîæäåíèè êâàí�òîâàííîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûå â íàøåé ðàáîòå, ÿâëÿ�þòñÿ ïðèíöèïèàëüíûìè è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûäëÿ òàêèõ ïðèëîæåíèé êàê êâàíòîâàÿ ïàìÿòü, êâàí�òîâûå âû÷èñëåíèÿ. Êðîìå òîãî, �îðìàëèçì ìåòîäàÌîíòå-Êàðëî äîïóñêàåò ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëè�ðîâàíèå ãîìîäèííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñâåòà [8; 27℄,ïîçâîëÿÿ ÷èñëåííî ìîäåëèðîâàòü ñîâðåìåííûå ýêñ�ïåðèìåíòû êâàíòîâîé îïòèêè [47; 48℄.

Àâòîðû ðàáîòû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòüÀ. Ì. Ñàòàíèíó è Ì. Â. Ôåäîðîâó çà ïîëåçíûåîáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�09-02-97059). Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ�àñ÷åò ïàðàìåòðîâ øóìà ñ ïîìîùüþ�ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííîé òåîðåìûÓðàâíåíèÿ �åéçåíáåðãà �Ëàíæåâåíà (4) èìåþòñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:_̂x(t) = Âx(t) + F̂x(t); (A.1)ãäå Âx(t) � ðåãóëÿðíàÿ (îïðåäåëåííàÿ) ÷àñòü, àF̂x(t) � îïåðàòîð øóìà:hF̂x(t)F̂y(t0)i = DxyÆ(t� t0); hF̂y(t)i = 0: (A.2)Ñîîòâåòñòâóþùèå êîý��èöèåíòû äè��óçèèDxyìîãóò áûòü âû÷èñëåíû íà îñíîâå �ëóêòóàöèîí�íî-äèññèïàöèîííîé òåîðåìû [1; 2℄:Dxy = �hx̂Âyi � hÂxŷi+ ddy hx̂ŷi: (A.3)Îáðàùàÿñü ê óðàâíåíèÿì (7), âèäèì, ÷òî(x̂; ŷ; : : : ) = (�̂ij). Èç �îðìóë (A.3) ïîëó÷àåìD�ba�+ba = �h�̂ba(�ba�̂+ba �� igâ+ � i
�̂+b)i � h(�ba�̂ba + igâ++ i
�̂b)�+bai+ ddt h�̂ba�̂+bai = 2bah�̂bbi+ ddt h�̂bbi == 2bah�̂bbi+ hb�̂aa + ig(â+�̂ba � ..) + F̂bbi �� 2bah�̂bbi; (A.4)ó÷èòûâàÿ, ÷òî â íàøåì ðàññìîòðåíèèh�aai � h�bbi � 1; h�i � h�bbi � 1: (A.5)Àíàëîãè÷íî ìîæíî íàéòè îñòàëüíûå êîý��èöè�åíòû. Åùå îäèí íåíóëåâîé êîý��èöèåíò äè��óçèèâ ïðèáëèæåíèÿõ (A.5) èìååò âèä D�b�+b = 2�.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. C. W. Gardiner and P. Zoller, Quantum Noise, Sprin-ger, Berlin (2000).2. Ì. Î. Ñêàëëè, Ì. Ñ. Çóáàéðè, Êâàíòîâàÿ îïòèêà,Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2003).635
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