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ÀÍÒÈ��ÓÏÏÈ�ÎÂÊÀ ÔÎÒÎÍÎÂ Ï�È �ÀÑÑÅßÍÈÈ ÍÀÁÎÇÅ-ÝÉÍØÒÅÉÍÎÂÑÊÎÌ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÅ ÀÒÎÌÎÂË. Â. Èëüè÷�åâ*, Ï. Ë. ×àïîâñêèéÈíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 îêòÿáðÿ 2009 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè äâóõ êâàíòîâàííûõ ñâåòîâûõ ìîä íà àòîìàðíîì êîíäåíñàòå Áîçå �Ýéíøòåéíà âîçíèêàåò àíòèãðóïïèðîâêà �îòîðåãèñòðàöèé èç ðàçíûõ ìîä. Ý��åêò ïîÿâëÿåòñÿ èç-çàíåîïðåäåëåííîñòè ïîëîæåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè êîíäåíñàòà îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé ðåøåòêè, îáðà-çîâàííîé ñâåòîâûìè ïó÷êàìè. Ïîêàçàíî, êàê èí�îðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â èñòîðèè �îòîðåãèñòðàöèé,ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé �óíêöèè êîíäåíñàòà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àññåÿíèå ñâåòîâûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èçîñíîâíûõ ìåòîäîâ òåñòèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ àòîìàð�íîãî áîçå-êîíäåíñàòà [1℄. Â äàííîì ïîäõîäå èçëó÷å�íèå âûñòóïàåò êàê èíñòðóìåíò äëÿ èçó÷åíèÿ íîâîãî�èçè÷åñêîãî îáúåêòà � áîçå-ýéíøòåéíîâñêîãî êîí�äåíñàòà (BEC) àòîìîâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ðîëè äâóõêâàíòîâûõ áîçåâñêèõ ïîëåé � àòîìàðíîãî BEC è ïî�ëÿ �îòîíîâ � ìîãóò ïîìåíÿòüñÿ, è â ýòîì ñëó÷àåêîíäåíñàò ñòàíîâèòñÿ íîâûì èíñòðóìåíòîì âîçäåé�ñòâèÿ íà êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ [2℄. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîéçàäà÷à èññëåäîâàíèÿ êâàíòîâûõ ñâîéñòâ ñâåòîâûõïó÷êîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ïîñðåä�ñòâîì ðàññåÿíèÿ íà îáëàêå BEC. Â íàñòîÿùåé ðà�áîòå îáúåêòîì âíèìàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòèêà äâóõ�îòîííûõ ìîä ïðè íåñìåùåííîì ðàññåÿíèè íà àòî�ìàðíîì áîçå-êîíäåíñàòå. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñâÿçüýòîé ñòàòèñòèêè ñ ñîñòîÿíèåì êîíäåíñàòà, òî÷íåå,ñ ëîêàëèçàöèåé â ïðîñòðàíñòâå åãî âîëíîâîé �óíê�öèè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî, íåîïðåäåëåííîñòü (òî÷íååíåêîíòðîëèðóåìîñòü) ýòîé ëîêàëèçàöèè ïðèâîäèò êàíòèãðóïïèðîâêå ñîáûòèé ðåãèñòðàöèè �îòîíîâ èçðàçíûõ ìîä. Ïðè àíòèãðóïïèðîâêå ðåãèñòðàöèÿ �î�òîíà â îäíîé ìîäå ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü îáíàðóæå�íèÿ �îòîíà âî âòîðîé ìîäå.*E-mail: leonid�iae.nsk.su

Íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå êîððåëÿöèé èíòåíñèâíî�ñòåé ïàðû ñâåòîâûõ ìîä ïðè ðåçîíàíñíîì âçàèìî�äåéñòâèè ñ àòîìàðíûìè àíñàìáëÿìè èññëåäîâàëîñüâ ðÿäå ðàáîò. Â ðàáîòå [3℄ ñîîáùàëîñü î íàáëþ�äåíèè êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòåé ìîä, âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ñ �-àòîìàìè â ðåæèìå ýëåêòðîìàãíèò�íî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (EIT), ïåðåõîäÿ�ùåé â àíòèêîððåëÿöèþ ïðè ðàçðóøåíèè EIT. Â ðàáî�òå [4℄ îáíàðóæåíà ñìåíà òèïà êîððåëÿöèè â ðåæèìåEIT ïðè ïîâûøåíèè èíòåíñèâíîñòåé ñâåòîâûõ âîëí.Â ðàáîòå [5℄ ïðåäñêàçàíî âîçíèêíîâåíèå ñæàòîãî ñî�ñòîÿíèÿ ìîä â ðåæèìå, áëèçêîì ê EIT. Â íàñòîÿùåéðàáîòå èññëåäóþòñÿ êîððåëÿöèè ñâåòîâûõ ìîä ïðèèõ íåðåçîíàíñíîì äâóõ�îòîííîì âçàèìîäåéñòâèè ñBEC-àòîìîâ. 2. ÌÎÄÅËÜÔàêò ðåãèñòðàöèè �îòîíîâ ïðåâðàùàåò àòîìàð�íûé êîíäåíñàò è âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ íèì �îòîí�íûå ìîäû â îòêðûòóþ êâàíòîâóþ ñèñòåìó. Êîíêðåò�íàÿ èñòîðèÿ �îòîïîãëîùåíèé, ñîñòîÿùàÿ èç ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè íîìåðîâ ìîä, êîòîðûì ïðèíàäëåæàòçàðåãèñòðèðîâàííûå �îòîíû, è ìîìåíòîâ èõ ðåãè�ñòðàöèé �îðìèðóåò êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå êîíäåíñà�òà è ïîëåâûõ ìîä. Ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîäõîä ê îïè�ñàíèþ ýâîëþöèè àòîìîâ è �îòîíîâ êàê åäèíîé îò�êðûòîé êâàíòîâîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò, åñòåñòâåííî,îïðåäåëèòü ñîñòîÿíèÿ ïîäñèñòåì â ëþáîé ìîìåíò842



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Àíòèãðóïïèðîâêà �îòîíîâ ïðè ðàññåÿíèè : : :âðåìåíè. Îäíàêî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü çàñòàâ�ëÿåò óïðîùàòü îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ îäíîé èç ïîä�ñèñòåì. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ãäå öåëüþ ÿâëÿåòñÿèçó÷åíèå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìàðíîãî êîíäåí�ñàòà, ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ îïèñûâàþòñÿ êëàññè�÷åñêè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ êâàíòîâîåñîñòîÿíèå �îòîííûõ ìîä, âîçíèêøåå ïðè èõ âçàè�ìîäåéñòâèè ñ BEC. Îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ ñàìîãî àòî�ìàðíîãî êîíäåíñàòà ïî íåîáõîäèìîñòè îêàçûâàåòñÿóïðîùåííûì. Ìû ïîëàãàåì èçâåñòíîé è íåèçìåííîéâ ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì �îðìó âîë�íîâîé �óíêöèè êîíäåíñàòà. Â òî æå âðåìÿ èí�îðìà�öèÿ î åå ëîêàëèçàöèè, ò. å. ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíîîïòè÷åñêîé ðåøåòêè, îáðàçîâàííîé ñâåòîâûìè ïîëÿ�ìè, áóäåò ìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè �îòîíîâ.Áóäåì íóìåðîâàòü �îòîííûå ìîäû èíäåêñîìi = 1; 2 è îïèñûâàòü èõ â òåðìèíàõ ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ îïåðàòîðîâ óíè÷òîæåíèÿ (ðîæäåíèÿ) �îòîíîââi (âyi ). Ìîäû ñ÷èòàþòñÿ ïëîñêèìè âîëíàìè ñ âåê�òîðàìè ki. Âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ìîäåëüíûìêâàíòîâûì êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì äëÿ ñòàòèñòè�÷åñêîãî îïåðàòîðà %̂ (t) �îòîííûõ ìîä:�t%̂ (t) = �i[�(â1 + â2) + ��(ây1 + ây2); %̂ (t)℄ �� i[�ây1â2 + ��ây2â1; %̂ (t)℄ ++ Xi=1;2 i(2âi%̂ (t)âyi � âyi âi%̂ (t)� %̂ (t)âyi âi): (1)�àìèëüòîíîâî ñëàãàåìîå èç ïåðâîé ñòðîêè â ïðà�âîé ÷àñòè îïèñûâàåò äèíàìèêó �îòîííûõ ìîä âñëåä�ñòâèå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ.Ïðåäïîëàãàåòñÿ (êàê ýòî îáû÷íî èìååò ìåñòî â ýêñ�ïåðèìåíòå), ÷òî èñòî÷íèêîì äëÿ îáåèõ ìîä ÿâëÿåò�ñÿ îäèí è òîò æå ëàçåð, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ñòðîãèå�àçîâûå êîððåëÿöèè ìåæäó ìîäàìè1). Â íàøåé ìî�äåëè ëàçåðíûé èñòî÷íèê çàäàåòñÿ êîìïëåêñíûì ïà�ðàìåòðîì � = j�jei# � ¾êëàññè÷åñêèì òîêîì¿2). Íè�æå ïðè ïîñòðîåíèè ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ (1) �àçà # áóäåò ñ÷èòàòüñÿ ñëó÷àéíîé (ñ ðàâíî�ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íà èíòåðâàëå îò 0 äî 2�),÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîé îáùåïðèíÿòîé ìîäåëèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [6℄. �àññåÿíèå �îòîíîâ íà êîí�1) Â ïðèíöèïå, îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ýêñïåðèìåíòàëü�íîé óñòàíîâêè ìîãóò ïðèâîäèòü ê íåêîòîðîé ñëó÷àéíîñòè âîòíîñèòåëüíîé �àçå ìîä, ÷òî ïðîÿâèòñÿ êàê íåêîíòðîëèðó�åìîå ñìåùåíèå îïòè÷åñêîé ðåøåòêè îòíîñèòåëüíî âîëíîâîé�óíêöèè êîíäåíñàòà. Ìû íå ó÷èòûâàåì ýòó âîçìîæíîñòü.2) Èç óðàâíåíèÿ (1) ïóòåì ñòàíäàðòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ%̂ 7! exp[i!0(ây1â1 + ây2â2)t℄%̂ exp[�i!0(ây1 â1 + ây2 â2)t℄ èñêëþ�÷åíà ñîáñòâåííàÿ òðèâèàëüíàÿ äèíàìèêà ýëåêòðîìàãíèòíûõìîä. Ïðè ýòîì èñ÷åçëà ãàðìîíè÷åñêàÿ (íà ÷àñòîòå !0) çàâè�ñèìîñòü îò âðåìåíè ïàðàìåòðà �.

äåíñàòå îòðàæåíî âî âòîðîé ñòðîêå óðàâíåíèÿ (1) èçàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì �:� / Z hrj ih jri exp[�i(k1 � k2)r℄d3r �� Z �k+ k1 � k22 j ih jk� k1 � k22 � d3k(2�)3 : (2)Çäåñü hrj i åñòü âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êîíäåíñàòà â êî�îðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïðî�ñòðàíñòâåííûé ðàçìåð êîíäåíñàòà, ò. å. õàðàêòåðíûéìàñøòàá �óíêöèè hrj i, ìíîãî ìåíüøå, ÷åì äèàìåòðïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ. Âàðèàíò ñ èì�ïóëüñíûì ïðåäñòàâëåíèåì ïàðàìåòðà � íàãëÿäíî äå�ìîíñòðèðóåò âàæíîñòü ñïåöè�è÷åñêèõ ñâîéñòâ àòî�ìàðíîãî êîíäåíñàòà (áîëüøîé äëèíû êîãåðåíòíîñòèâ èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå) äëÿ ý��åêòèâíîé ñâÿ�çè ìåæäó �îòîííûìè ìîäàìè. Êîîðäèíàòíîå ïðåä�ñòàâëåíèå ïàðàìåòðà � = j�jei' äåëàåò î÷åâèäíîéñâÿçü �àçû ' ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ñäâèãîì âîëíî�âîé �óíêöèè êîíäåíñàòà, ìåíÿþùèì åãî ëîêàëèçà�öèþ îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé ðåøåòêè, �îðìèðóå�ìîé ñâåòîâûìè ïó÷êàìè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè èçìå�íåíèè ëîêàëèçàöèè êîíäåíñàòà, hrj i 7! hr � r0j i,�àçà ïàðàìåòðà � ïîëó÷àåò ïðèðàùåíèå:� 7! � exp[�i(k1 � k2)r0℄:Äèññèïàòèâíûå ñëàãàåìûå â ïîñëåäíåé ñòðîêå óðàâ�íåíèÿ (1) îïèñûâàþò ïîãëîùåíèå �îòîíîâ â äåòåê�òîðàõ (ñâîåì äëÿ êàæäîé ìîäû). Êîíñòàíòû 1 è 2çàäàþò ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ.Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñòàöèîíàðíûì ðåøåíè�åì óðàâíåíèÿ (1) ñ çàäàííûìè êîíêðåòíûìè çíà÷å�íèÿìè ïàðàìåòðîâ � è � îêàçûâàåòñÿ ïðîåêòîð íà÷èñòîå ñîñòîÿíèå, ÿâëÿþùååñÿ òåíçîðíûì ïðîèçâå�äåíèåì ãëàóáåðîâñêèõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé ñâåòî�âûõ ìîä3):%̂ (#; ') == j�1(#; ')ih�1(#; ')j 
 j�2(#; ')ih�2(#; ')j; (3)ãäå �1(#; ') = � j�jei#12 + j�j2�j�jei' + i2�;�2(#; ') = � j�jei#12 + j�j2�j�je�i' + i1�: (4)3) Ñ ïîìîùüþ ïåðåõîäà îò îïåðàòîðîâ âi ê b̂i = âi � �i (ñî�îòâåòñòâåííî äëÿ ñîïðÿæåííûõ) è ïîäõîäÿùåãî âûáîðà ïà�ðàìåòðîâ �i ìîæíî èñêëþ÷èòü âñå äèíàìè÷åñêèå ÷ëåíû èçóðàâíåíèÿ (1). Ñòàöèîíàðíûì ðåøåíèåì ïîëó÷èâøåãîñÿ óðàâ�íåíèÿ îêàçûâàåòñÿ âàêóóì ïî îòíîøåíèþ ê îïåðàòîðàì b̂i,÷òî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñòü ãëàóáåðîâñêîå ñîñòîÿíèå ïî îòíî�øåíèþ ê âi.843



Ë. Â. Èëüè÷�åâ, Ï. Ë. ×àïîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ìû ñ÷èòàåì èçâåñòíîé è íåèç�ìåííîé �îðìó âîëíîâîé �óíêöèè êîíäåíñàòà, çàäà�þùóþ j�j. Èí�îðìàöèÿ î ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëè�çàöèè âîëíîâîé �óíêöèè êîíäåíñàòà îòíîñèòåëüíîîïòè÷åñêîé ðåøåòêè è, ñîîòâåòñòâåííî, î �àçå ' ïîïðåäïîëîæåíèþ äîñòóïíà òîëüêî ÷àñòè÷íî è îïèñû�âàåòñÿ íåêîòîðûì çàäàííûì a priori ðàñïðåäåëåíèåìâåðîÿòíîñòè P ('). Íåîáõîäèìîñòü ââîäèòü ðàñïðåäå�ëåíèå ïî ' îáóñëîâëåíî íåâîçìîæíîñòüþ êîíòðîëè�ðîâàòü âçàèìíîå ïîëîæåíèå ðåøåòêè è êîíäåíñàòàïðè êàæäîì åãî ïðèãîòîâëåíèè. Íèæå áóäåò ïîêàçà�íî, êàê ýòî ðàñïðåäåëåíèå òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ïðî�öåññå ðåãèñòðàöèè �îòîíîâ. Óñðåäíÿÿ ïî ðàñïðåäå�ëåíèþ �àçû ' è ó÷èòûâàÿ óïîìÿíóòóþ âûøå ïîë�íóþ íåîïðåäåëåííîñòü �àçû #, ïðèõîäèì ê ñëåäóþ�ùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñòàòèñòè÷åñêî�ãî îïåðàòîðà ïîëåâûõ ìîä:%̂P � Z P (')%̂ (#; ')d# d'2� : (5)Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî �àçû # è ' (à âìåñòå ñ' è ëîêàëèçàöèÿ âîëíîâîé �óíêöèè êîíäåíñàòà) �è�ãóðèðóþò â íàøåì ðàññìîòðåíèè êàê êëàññè÷åñêèåâåëè÷èíû. Íåîïðåäåëåííîñòè �àç îòðàæàþò ëèøüíàøå íåçíàíèå èõ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé, ñóùåñòâó�þùèõ íåçàâèñèìî îò ïðîâîäèìûõ èçìåðåíèé.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏîëó÷åííûé ñòàòèñòè÷åñêèé îïåðàòîð ïîçâîëÿåòâû÷èñëèòü âàæíûé ïàðàìåòð ñòàòèñòèêè �îòîíîâ âìîäàõ, õàðàêòåðèçóþùèé êîððåëÿöèè ìåæäó ñîáû�òèÿìè ðåãèñòðàöèè �îòîïîãëîùåíèé â äåòåêòîðàõ 1è 2: g(2) = Tr(%̂P ây1ây2â2â1)Tr(%̂P ây1â1) Tr(%̂P ây2â2) : (6)�åçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà g(2) èìååò ñëåäóþ�ùèé âèä:g(2) == 1� 412j�j2h(� sin')2iPQi=1;2(2i+j�j2+2(�1)ij�jihsin'iP ) : (7)Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå óñðåäíåíèÿ ïî ðàñïðåäå�ëåíèþ P ('): h: : : iP � Z : : : P (') d':

Èç âûðàæåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî ïðè íåíóëåâîé äèñ�ïåðñèè ñèíóñà �àçû ', ò. å. ïðè h(� sin')2iP �� hsin2 'iP � hsin'i2P > 0, èìååò ìåñòî íåðàâåí�ñòâî g(2) < 1, ò. å. íàáëþäàåòñÿ àíòèãðóïïèðîâêà�îòîîòñ÷åòîâ â ìîäàõ 1 è 2. Â ñëó÷àå îïðåäåëåí�íîãî çíà÷åíèÿ ' (êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ ñîñòîÿ�íèÿ %̂ (#; ')) êîððåëÿöèÿ ìåæäó �îòîîòñ÷åòàìè îò�ñóòñòâóåò: g(2) = 1. Ïðè ïîëíîé íåîïðåäåëåííîñòè�àçû ' (ò. å. ïðè P (') = P (0)(') � 1=2�) ìèíè�ìóì ïàðàìåòðà g(2) (ìàêñèìóì ý��åêòà àíòèãðóï�ïèðîâêè) äîñòèãàåòñÿ ïðè j�j = p12 è ðàâåí(21 + 22)(1 + 2)�2.Ïàðàìåòð g(2) èç (6) è åãî âûðàæåíèå (7) ñîîò�âåòñòâóþò íóëåâîìó âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó ðåãè�ñòðàöèÿìè �îòîíîâ èç ìîä 1 è 2. Èç �îðìû ñòàöè�îíàðíîãî ðåøåíèÿ (3) êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñëå�äóåò, ÷òî ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå îñòàåòñÿ âåðíûì èïðè íåíóëåâîé çàäåðæêå, åñëè îíà íå ïðåâûøàåò âðå�ìåíè ðåëàêñàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ P (') ê P (0)(').Ëþáàÿ èñòîðèÿ ðåãèñòðàöèé �îòîíîâ èç ìîä 1 è2 ìåíÿåò èìåþùóþñÿ èí�îðìàöèþ î �àçå ïàðàìåò�ðà � è, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, î ëîêàëèçàöèè êîíäåíñà�òà îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé ðåøåòêè. �åãèñòðàöèÿn �îòîíîâ èç ìîäû 1 è N � n �îòîíîâ èç ìîäû 2ïðèâîäèò ê ïðåîáðàçîâàíèþ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïåðà�òîðà %̂P 7! %̂(N)n ; (8)ãäå %̂(N)n = ân1 âN�n2 %̂P âyN�n2 âyn1Tr(âyN�n2 âyn1 ân1 âN�n2 %̂P ) : (9)Äàííîå îïåðàòîðíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñâîäèòñÿ êñëåäóþùåìó ïðåîáðàçîâàíèþ èñõîäíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ P ('):P (') 7! P (N)n (') == P (')j�1(')j2nj�2(')jN�nZ P ('0)j�1('0)j2nj�2('0)jN�nd'0 : (10)Çäåñü íå îòðàæåíà íåñóùåñòâåííàÿ â äàííîì ñëó÷àåçàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ �1 è �2 îò �àçû #.Çíàíèå ÷èñåë n è N�n ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ëî�êàëèçóþùèé ý��åêò îò ðåãèñòðàöèè �îòîíîâ, ïîëü�çóÿñü ðàñïðåäåëåíèåì P (N)n ('). �àññìîòðèì óñðåäíå�íèå ý��åêòà ëîêàëèçàöèè ïî âñåì èñòîðèÿì �îòîðå�ãèñòðàöèé ñ çàäàííûìN . Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñóì�ìèðîâàíèå ïî âñåì âîçìîæíûì ðàçáèåíèÿì ÷èñëà Nïî îáåèì ìîäàì âìåñòå ñ âåðîÿòíîñòÿìè òàêèõ ðàç�áèåíèé. Ýòè âåðîÿòíîñòè ìû îáîçíà÷èì êàê p (njN):844



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Àíòèãðóïïèðîâêà �îòîíîâ ïðè ðàññåÿíèè : : :p (njN) == N ! Z P (')j�1(')j2nj�2(')jN�nd'n!(N�n)! Z P ('0)(j�1('0)j2+j�2('0)j2)Nd'0 : (11)Ôèãóðèðóþùèé â óðàâíåíèè (11) êîìáèíàòîðíûé�àêòîð îòðàæàåò ó÷åò âñåâîçìîæíûõ ïîðÿäêîâ ðå�ãèñòðàöèè êâàíòîâ. Óäîáíûì ïîêàçàòåëåì ý��åêòàëîêàëèçàöèè îò N çàðåãèñòðèðîâàííûõ �îòîíîâ ìî�ãóò ñëóæèòü óñðåäíåííûå êâàäðàòè÷íûå äèñïåðñèèñèíóñà è êîñèíóñà �àçû ':h(� sin')2i(N) == NXn=0 p (njN) hhsin2 'i(N)n � (hsin'i(N)n )2i : (12)Çäåñü ñèìâîëîì h: : : i(N)n îáîçíà÷åíî óñðåäíåíèåïî ðàñïðåäåëåíèþ P (N)n (') èç óðàâíåíèÿ (10).Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì êîíñòðóèðóåòñÿ âåëè÷èíàh(� os')2i(N). Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð � âõîäèòâ âûðàæåíèÿ (4) â ñóììå ñ ìíèìûìè âåëè÷èíàìèi1;2. Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü ðàçíîé çàâèñèìîñòèäèñïåðñèè êîñèíóñà è ñèíóñà �àçû ' îò ÷èñëàçàðåãèñòðèðîâàííûõ �îòîíîâ.Öåëåñîîáðàçíî ñðàâíèòü äèñïåðñèè âèäà (12),óñðåäíåííûå ïî èñòîðèÿì ñ ðàçëè÷íûìè n, ñ äèñïåð�ñèÿìèh(� sin')2iP (N) = hsin2 'iP (N) � hsin'i2P (N) ;h(� os')2iP (N) = hos2 'iP (N) � hos'i2P (N) ;âû÷èñëåííûìè ïî óñðåäíåííûì ðàñïðåäåëåíèÿìP (N)(') = NXn=0 p (njN)P (N)n ('): (13)Ýòè äèñïåðñèè îòâå÷àþò ñèòóàöèè îòñóòñòâèÿ èí��îðìàöèè î ÷èñëå n. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðå�çóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ äèñïåðñèé äëÿ ÷èñëà çàðåãè�ñòðèðîâàííûõ �îòîíîâ îò 0 äî 10 ïðè íà÷àëüíîìîäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè P (0)(') = 1=2�. Âèäíîðàçëè÷èå ïîâåäåíèÿ äèñïåðñèé êîñèíóñà è ñèíóñà�àçû '. Çíàíèå ñîäåðæàíèÿ êîíêðåòíîé èñòîðèè,ò. å. ÷èñëà n, ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò äèñïåðñèþ ñè�íóñà ïî ñðàâíåíèþ ñ äèñïåðñèåé, âû÷èñëåííîé ïîðàñïðåäåëåíèþ P (N)(') (êðèâûå 1 è 2 ). Â òî æåâðåìÿ äèñïåðñèÿ êîñèíóñà îêàçàëàñü íå÷óâñòâèòåëü�íîé ê ñïîñîáó óñðåäíåíèÿ � ïî èñòîðèÿì ñ ðàç�ëè÷íûì n èëè ïî åäèíîìó ðàñïðåäåëåíèþ P (N)(')(êðèâàÿ 3 ). Äàííûé �àêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ëåã�êî ïðîâåðÿåìîé ñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ P (N)n (')
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Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèé ñèíóñà è êîñèíóñà �àçû' îò ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ �îòîíîâ N . Êðè-âàÿ 1 � h(� sin')2i(N) (óñðåäíåíèå ïî èñòîðè-ÿì ñ ðàçáèåíèåì �îòîíîâ ïî ìîäàì); êðèâàÿ 2 �h(� sin')2iP (N) (áåç òàêîãî óñðåäíåíèÿ); êðèâàÿ3 � h(�os')2iP (N) = h(�os')2i(N). Íà÷àëü-íîå ðàñïðåäåëåíèå �àçû ' ïðåäïîëàãàåòñÿ îäíîðîä-íûìîòíîñèòåëüíî òî÷êè �=2. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èìååòìåñòî ðàâåíñòâî hos'i(N)n = 0 è, êàê ñëåäñòâèå,h(� os')2iP (N) = h(� os')2i(N).4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÌû ðàññìîòðåëè ïðîñòåéøèå ñëåäñòâèÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ äâóõ êâàíòîâàííûõ ñâåòîâûõ ìîä ïðè èõíåñìåùåííîì ðàññåÿíèè íà àòîìàðíîì êîíäåíñàòå.Â èñïîëüçóåìîì ïîäõîäå êîíäåíñàò �èãóðèðóåò êàêêëàññè÷åñêàÿ ñèñòåìà � åãî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ hrj iåñòü �àêòè÷åñêè êëàññè÷åñêîå ïîëå, íå ìåíÿþùåå�ñÿ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà. Òàêîé âçãëÿä ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ îïðàâäàííûì â ïðåäïîëîæåíèè ìàëûõ ÷èñåë�îòîíîâ â ìîäàõ.Ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäå�ëåííîñòü �àçû '. Â íàøåì ðàññìîòðåíèè ýòà �àçàçàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïî�ëîæåíèÿ (ëîêàëèçàöèè) âîëíîâîé �óíêöèè êîíäåí�ñàòà è îïòè÷åñêîé ðåøåòêè, �îðìèðóåìîé â îáëàñòèïåðåêðûòèÿ �îòîííûõ ìîä. Ôàçà ' îïðåäåëÿåò õà�ðàêòåð ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ò. å. ïðåèìóùåñòâåííîå íà�ïðàâëåíèå ïðîöåññà îáìåíà �îòîíàìè ìåæäó ìîäà�ìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòàöèîíàðíûå ñðåäíèå ÷èñëà�îòîíîâ â ìîäàõ. Íåîïðåäåëåííîñòü �àçû ' ìîæåòáûòü îáóñëîâëåíà êàê íåâîçìîæíîñòüþ êîíòðîëèðî�âàòü ïîëîæåíèå êîíäåíñàòà íà ìàñøòàáå jk1�k2j�1,845



Ë. Â. Èëüè÷�åâ, Ï. Ë. ×àïîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010òàê è óïîìÿíóòîé âûøå â ïðèìå÷àíèè ñëó÷àéíî�ñòüþ â îòíîñèòåëüíîé �àçå �îòîííûõ ìîä. Äàííûéìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè �àçû 'ìîæåò áûòü ÿâíî îòðàæåí â êèíåòè÷åñêîì óðàâíå�íèè (1) çàìåíîé êîìáèíàöèé â1+â2 è ây1+ây2 â ÷ëåíå,îòâå÷àþùåì èñòî÷íèêó �îòîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî íàêîìáèíàöèè â1+exp(�i')â2 è ây1+exp(i')ây2. Â ýòîìñëó÷àå ïàðàìåòð � ñëåäóåò ñ÷èòàòü �èêñèðîâàííûì:� = j�j. �åçóëüòàòû òàêîãî ïîäõîäà îêàæóòñÿ ýêâè�âàëåíòíûìè èçëîæåííûì âûøå.�åãèñòðèðóåìûå �îòîíû íåñóò âî âíåøíþþ ñðå�äó èí�îðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ñèñòåìû �îòîííûõ ìîäè àòîìàðíîãî êîíäåíñàòà. Êîíêðåòíàÿ èñòîðèÿ �î�òîðåãèñòðàöèé òðàíñ�îðìèðóåò íà÷àëüíîå àïðèîð�íîå ðàñïðåäåëåíèå �àçû '. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâà�þò åñòåñòâåííîå îæèäàåìîå óìåíüøåíèå äèñïåðñèè�àçû (íà ïðèìåðå åå êîñèíóñà è ñèíóñà) ïðè óâåëè÷å�íèè ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ �îòîíîâ. Ïðè ýòîìáîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå èñòîðèè, âêëþ÷àþùåå âñåáÿ íå òîëüêî îáùåå ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ �î�òîíîâ, íî è ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëà äëÿ îáåèõ ìîä,ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî áîëåå áûñòðîìó (äëÿ ñèíó�ñà) óìåíüøåíèþ äèñïåðñèè.Äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòà àíòèãðóïïèðîâêè�îòîîòñ÷åòîâ îêàçûâàþòñÿ íåîáõîäèìû ñïåöè��è÷åñêèå ñâîéñòâà àòîìàðíîãî êîíäåíñàòà (êî�ãåðåíòíîñòü è ìíîãî÷àñòè÷íîñòü), ïîçâîëÿþùèåðåàëèçîâàòü íåîáõîäèìóþ ñèëüíóþ ñâÿçü ìåæäóìîäàìè. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ íàáëþäåíèÿ àíòè�ãðóïïèðîâêè â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ òðåáóåòñÿâûïîëíåíèå óñëîâèÿ j�j = p12. Òîãäà ïðè 1 = 2ìû èìååì g(2) = 1=2. Îöåíèì âåëè÷èíó ïàðàìåòðàj�j, ïðåäïîëàãàÿ äëÿ ïðîñòîòû ìàëîñòü õàðàêòåðíî�ãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà âîëíîâîé �óíêöèèêîíäåíñàòà ïî ñðàâíåíèþ ñ jk1�k2j�1. �àññ÷èòûâàÿâçàèìîäåéñòâèå ñâåòîâûõ ìîä ñòàíäàðòíûì îáðàçîìâî âòîðîì ïîðÿäêå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, ìûïîëó÷àåì, ÷òî â äîïîëíåíèå ê �àêòîðó èç ïðàâîé÷àñòè âûðàæåíèÿ (2) ìû èìååì ñîìíîæèòåëè� !0~
 � jdj2pV1V2 ;ãäå !0 � ÷àñòîòà �îòîííûõ ìîä, 
 � ìîäóëü ðàç�íîñòè ÷àñòîòû ìîä è ÷àñòîòû äèïîëüíîãî ïåðåõîäà,d � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà äàí�íîãî ïåðåõîäà, V1 è V2 � ïðîñòðàíñòâåííûå îáúåìû,çàíèìàåìûå �îòîííûìè ìîäàìè (îáúåìû ïîÿâèëèñü÷åðåç êîí�èãóðàöèîííûå �óíêöèè �îòîííûõ ìîä).Ïîëàãàÿ !0=
 � 107, d = 15D (êàê äëÿ 87Rb) è ñ÷è�òàÿ ÷òî hrj i íîðìèðîâàíà íà ÷èñëî ïîðÿäêà 106 êîí�äåíñèðîâàííûõ àòîìîâ, ïîëó÷àåì îöåíêó

j�j � 108pV1V2[ñì3℄ [ñ�1℄:Ïóñòü �îòîííûå ìîäû èìåþò äèàìåòð ïîðÿäêà10�1 ñì è äëèíó ïîðÿäêà 102 ñì. Òîãäà, åñëè ñ÷è�òàòü âåðõíåé ãðàíèöåé äëÿ 1 è 2 âðåìÿ ïðîëåòà�îòîíà âäîëü ìîäû, ïàðàìåòðû j�j è p12 îêàçû�âàþòñÿ âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà, ÷òî è òðåáóåòñÿäëÿ íàäåæíîé ðåãèñòðàöèè àíòèãðóïïèðîâêè.Ñàìî ïðîÿâëåíèå ý��åêòà àíòèãðóïïèðîâêè êàêîïðåäåëåííûõ ñâîéñòâ ñîñòîÿíèÿ %̂P äîïóñêàåò êëàñ�ñè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ â òåðìèíàõ ñâåòîâûõ ïî�ëåé ñ àíòèêîððåëèðóþùèìè êëàññè÷åñêèìè àìïëè�òóäàìè. Äåéñòâèòåëüíî, êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ, âõî�äÿùèå â óðàâíåíèÿ (3), ñïåöè�èöèðóþòñÿ íåêîòî�ðûìè çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóä ïîëåé îáå�èõ ìîä. Óñðåäíåíèå â �îðìóëå (5) îñóùåñòâëÿåòñÿïî ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííûì (ò. å. êëàññè÷åñêèì)ðàñïðåäåëåíèÿì �àç # è '. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó�÷àþùååñÿ ñîñòîÿíèå %̂P , äëÿ êîòîðîãî èìååò ìåñòîàíòèãðóïïèðîâêà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó�÷àé ïîëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ñ êëàññè÷åñêèìè ñëó÷àéíû�ìè àìïëèòóäàìè ìîä. Ñî âñåìè òàêèìè ñîñòîÿíèÿ�ìè ìîæíî ñîïîñòàâèòü ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííûåâåðîÿòíîñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä �1 è �2, èäëÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé èìååò ìåñòî óíèâåðñàëüíîå îãðà�íè÷åíèå ñíèçó íà âåëè÷èíó ïàðàìåòðà g(2)l (êëàñ�ñè÷åñêîãî). Çàìåòèì, ÷òî äëÿ âñåõ ïîëîæèòåëü�íî-îïðåäåëåííûõ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé àì�ïëèòóä è äëÿ âñåõ äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé ÷èñëàz âåðíî î÷åâèäíîå íåðàâåíñòâî*�z � j�1j2hj�1j2il � j�2j2hj�2j2il�2+l � 0: (14)Îòñþäà ñëåäóåòg(2)l = hj�1j2j�2j2ilhj�1j2ilhj�2j2il �� 2� hj�1j4il2hj�1j2i2l � hj�2j4il2hj�2j2i2l : (15)Èçâåñòíî òàêæå (ñì., íàïðèìåð, [7℄), ÷òî â êëàññè÷å�ñêîé ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèêå hj�j4il=hj�j2i2l � 1. Ñëå�äîâàòåëüíî, ïðàâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (15) ìåíüøååäèíèöû ïðè ëþáîé êëàññè÷åñêîé ñëó÷àéíîñòè, ò. å.äîïóñòèìà àíòèãðóïïèðîâêà �îòîîòñ÷åòîâ. Íåòðóä�íî ïðîâåðèòü, ÷òî âûðàæåíèå (7) óäîâëåòâîðÿåò òî÷�íîìó ðàâåíñòâó â (15).Çàìåòèì â çàêëþ÷åíèå, ÷òî íàáëþäåíèå àíòè�ãðóïïèðîâêè âîçìîæíî ïðè ñêîëü óãîäíî ñëàáûõïîëÿõ, ïðàêòè÷åñêè íå âîçìóùàþùèõ êîíäåíñàò,÷òî äåëàåò îïðàâäàííûì íàøå ïðåäïîëîæåíèå î846
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