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ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÒÅÎ�Èß ÎÒÊ�ÛÒÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÎÁÎÁÙÅÍÍÎ�Î ËÀÍÆÅÂÅÍÎÂÑÊÎ�Î(ÍÅÂÈÍÅ�ÎÂÑÊÎ�Î) ÒÈÏÀÀ. Ì. Áàøàðîâ *Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 íîÿáðÿ 2011 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà, êàê îíî �îðìóëèðîâàëîñü â ðàáîòàõ àâòîðà,ñëóæèò îñíîâîé äëÿ âûäåëåíèÿ â øèðîêîïîëîñíîì îêðóæåíèè îòêðûòîé êâàíòîâîé ñèñòåìû íåçàâèñèìûõøóìîâûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ÷åðåç ãåíåðèðóåìûå èìè ñòàöèîíàðíûå êâàíòîâûå âèíåðîâñêèå è ïóàññî-íîâñêèå ïðîöåññû â ìàðêîâñêîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿþò ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí è óðàâíåíèå äëÿîïåðàòîðà ýâîëþöèè îòêðûòîé ñèñòåìû è åå îêðóæåíèÿ. Ïîëó÷åíû îáùèå ñòîõàñòè÷åñêîå äè��åðåí-öèàëüíîå óðàâíåíèå îáîáùåííîãî ëàíæåâåíîâñêîãî (íåâèíåðîâñêîãî) òèïà äëÿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè èêèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè îòêðûòîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèå èññëåäîâàòü äèíàìè-êó øèðîêîãî êëàññà ñîñðåäîòî÷åííûõ îòêðûòûõ ñèñòåì â ìàðêîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Îñíîâíîé îòëè÷è-òåëüíîé ÷åðòîé äèíàìèêè îòêðûòûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ ïðåäëîæåííûì îáðàçîì, ÿâëÿþòñÿý��åêòû ñòàáèëèçàöèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïî îòíîøåíèþ ê êîëëåêòèâíûì ïðîöåññàì è äîïîëíè-òåëüíûé ÷àñòîòíûé ñäâèã ñïåêòðà îòêðûòîé ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàçâèòîãî îáùåãî ïîäõîäàðàññìîòðåíà äèíàìèêà �îòîíîâ â îäíîìîäîâîì ðåçîíàòîðå áåç ïîòåðü íà çåðêàëàõ, ñîäåðæàùåì âíó-òðèðåçîíàòîðíûå îäèíàêîâûå àòîìû, ñâÿçàííûå ñ âíåøíèì âàêóóìíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðèîïðåäåëåííûõ àòîìíûõ ïëîòíîñòÿõ �îòîíû ðåçîíàòîðíîé ìîäû ¾çàïèðàþòñÿ¿ âíóòðè ðåçîíàòîðà, äå-ìîíñòðèðóÿ òåì ñàìûì íîâûé ý��åêò ïëåíåíèÿ èçëó÷åíèÿ è íåâèíåðîâñêóþ äèíàìèêó.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðàáîòàõ [1�4℄ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé âçàèìîäåé�ñòâèÿ àíñàìáëÿ îäèíàêîâûõ àòîìîâ ñ îêðóæàþùèìâàêóóìíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì áåç �îòîíîâóñòàíîâëåíû íîâûå � íåâèíåðîâñêèå � îñîáåííîñòèäèíàìèêè àòîìíûõ ñèñòåì. Â çàâèñèìîñòè îò íà�÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àíñàìáëÿ îäèíàêîâûõ àòîìîâåãî ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ñ ìåíüøèì íà åäèíèöóâîçáóæäåíèåì â àòîìíîé ñèñòåìå íîñèò ýêñïîíåí�öèàëüíûé õàðàêòåð, îïèñûâàåìûé �óíêöèåé òèïàexpf�nWNatg ñ äîïîëíèòåëüíûì íåâèíåðîâñêèììíîæèòåëåì nW , êîòîðûé ïðè íåêîòîðûõ çíà÷å�íèÿõ ÷èñëà àòîìîâ Na ìîæåò îáðàùàòüñÿ â íóëü.Çäåñü  � êîíñòàíòà îáû÷íîãî ðàäèàöèîííîãî ðàñ�ïàäà îäíîãî àòîìà, à ñîñòîÿíèÿ àòîìíîãî àíñàìá�ëÿ ñ÷èòàþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè ïî ïåðåñòàíîâêàì àòî�ìîâ. Äëÿ ñëó÷àÿ îäíîêðàòíî âîçáóæäåííîãî àòîìíî�*E-mail: basharov�gmail.om

ãî àíñàìáëÿ (òàê íàçûâàåìîå W-ñîñòîÿíèå [5; 6℄, ÿâ�ëÿþùååñÿ ïðèìåðîì èñêóññòâåííîé ÷àñòèöû ñ ñèëü�íûì øòàðêîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì [2; 3℄) ïàðàìåòðnW = (1)nW îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [1; 3℄(1)nW = 2�1� os�Na�(1)St ���Na�(1)St �2 ;�(2)St = j�1(
21)j ~d212 ; (1)ãäå 
21 � ÷àñòîòà àòîìíîãî ïåðåõîäà ñ ìàòðè÷�íûì ýëåìåíòîì îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà d12,�1(
21) � ñòàíäàðòíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèéøòàðêîâñêèé ñäâèã íèæíåãî àòîìíîãî óðîâíÿ [7℄.Äâà îñíîâíûõ íîâûõ ý��åêòà õàðàêòåðèçóþòíåâèíåðîâñêóþ äèíàìèêó. Ïåðâûé ñîñòîèò â ïî�äàâëåíèè êîëëåêòèâíîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ èñòàáèëèçàöèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî îòíîøå�íèþ ê êîëëåêòèâíûì ïðîöåññàì ðåëàêñàöèè. Ýòîïðîèñõîäèò íà �îíå ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ý��åê�419



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012òà Äèêå [8; 9℄, êîòîðûé â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìå�ðå ñîñðåäîòî÷åííîãî â ìàëîì îáúåìå àíñàìáëÿ àòî�ìîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîæèòåëåì Na â ýêñïîíåíòåexpf�(1)nWNatg. Èç �îðìóëû (1) âèäíî, ÷òî ïðèêðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà àòîìîâ â àíñàìáëå,îïðåäåëÿåìûõ óñëîâèåì N ra �(1)St = 2�n, n = 1; 2; : : : ,ñêîðîñòü ïåðåõîäà èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòà�íîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ. Ïðè÷èíîé ý��åêòà ñòàáèëè�çàöèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåð�å�ðåíöèÿ ðåàëüíîãî ïåðåõîäà (ñ èçëó÷åíèåì �îòîíà)â êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå àòîìíîãî àíñàìáëÿ, õàðàêòå�ðèçóåìîå ìåíüøèì ÷èñëîì âîçáóæäåíèé, è âèðòó�àëüíûõ ïåðåõîäîâ áåç èçìåíåíèÿ êâàíòîâîãî ñîñòî�ÿíèÿ è èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ [10℄. Âèðòóàëüíûå ïåðå�õîäû îïðåäåëÿþòñÿ øòàðêîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåìàòîìîâ ñ âàêóóìíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Áó�äó÷è ìàëîé âåëè÷èíîé (âòîðîãî ïîðÿäêà ïî êîíñòàí�òå ñâÿçè ñ âàêóóìíûì ïîëåì), øòàðêîâñêîå âçàèìî�äåéñòâèå ðàñòåò â àíñàìáëå îäèíàêîâûõ àòîìîâ [3; 4℄è íà÷èíàåò ïðè îïðåäåëåííûõ àòîìíûõ ïëîòíîñòÿõèãðàòü óïîìÿíóòóþ ðîëü.×òîáû ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè îñöèëëÿòîðíóþçàâèñèìîñòü (1) â ýêñïîíåíòå ñòàíäàðòíûìè ìå�òîäàìè êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ðåçîíàíñíûõñðåä, îñíîâàííûìè íà äèàãðàììíîé òåõíèêå Êîí-ñòàíòèíîâà �Ïåðåëÿ �Êåëäûøà äëÿ �óíêöèé �ðè�íà [11�13℄, íåîáõîäèìî ïðîñóììèðîâàòü âñå äèà�ãðàììû ïî øòàðêîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ âàêó�óìíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì áåç �îòîíîâ. Ýòîïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå çàòðóäíèòåëüíûì, êàê è ïðèèñïîëüçîâàíèè öåïî÷åê Áîãîëþáîâà �Áîðíà ��ðè-íà �Êèðêâóäà �Èâîíà [14; 15℄, â êîòîðûõ íà îïðåäå�ëåííîì ýòàïå íåîáõîäèìî îáðûâàòü èåðàðõèþ öåïî�÷åê. Â ìåòîäå [16; 17℄ øòàðêîâñêèì âçàèìîäåéñòâè�åì è âîâñå ïðåíåáðåãàåòñÿ, à ïðèëîæåíèÿ ìåòîäàÖâàíöèãà [18℄ ñ ïîõîæèìè (íà îñöèëëÿòîðíóþ çà�âèñèìîñòü â ýêñïîíåíòå) ðåçóëüòàòàìè àâòîðó íåèç�âåñòíû. Â ðàáîòàõ ïî êîëëåêòèâíîìó èçëó÷åíèþ ñ�å�ðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî àíñàìáëÿ îäèíàêîâûõ àòî�ìîâ [19; 20℄ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì ïðîäåìîíñòðèðîâà�íû ñïåöè�è÷åñêèå ñëó÷àè, â êîòîðûõ ìîæíî ãîâî�ðèòü î ÷àñòè÷íîì ïîäàâëåíèè èçëó÷åíèÿ.Âòîðûì íîâûì ý��åêòîì, õàðàêòåðèçóþùèìíåâèíåðîâñêóþ äèíàìèêó, ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëü�íûé ÷àñòîòíûé ñäâèã, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìðåëàêñàöèîííîé äèíàìèêè è â ðàáîòàõ [1�4; 10℄öåëèêîì îáóñëîâëåí øòàðêîâñêèì âçàèìîäåéñòâè�åì, ïðåäñòàâëåííûì êàê êâàíòîâûé ïóàññîíîâñêèéïðîöåññ, è ñîîòâåòñòâåííî òåñíî ñâÿçàí ñ ý��åêòîìïîäàâëåíèÿ êîëëåêòèâíîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ.Äîïîëíèòåëüíûé ÷àñòîòíûé ñäâèã êàê îáîáùåííûéëýìáîâñêèé ñäâèã îáñóæäàëñÿ â íåäàâíèõ ðàáîòàõ

[21; 22℄, îäíàêî îí íèêàê íå óâÿçûâàëñÿ ñ ý��åêòîìïîäàâëåíèÿ êîëëåêòèâíîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ.Â ðàáîòàõ [1�4; 10℄ �îðìóëû, ïîäîáíûå ïðèâåäåí�íîé âûøå ñ ìíîæèòåëåì â ýêñïîíåíòå (1), âåñüìàïðîñòî ïîëó÷àþòñÿ àíàëèòè÷åñêè áëàãîäàðÿ àâòîìà�òè÷åñêîìó ñóììèðîâàíèþ áåñêîíå÷íîãî ðÿäà òåîðèèâîçìóùåíèé â ìàðêîâñêîì ïðèáëèæåíèè â ðåçóëü�òàòå èñïîëüçîâàíèÿ òåõíèêè, îñíîâàííîé íà êâàíòî�âûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíè�ÿõ (ÊÑÄÓ) íåâèíåðîâñêîãî òèïà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òå�îðèè êâàíòîâûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ [23�27℄ øòàð�êîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå â ðàáîòàõ [1�4; 10℄ ïðåäñòàâ�ëåíî êâàíòîâûì ïóàññîíîâñêèì ïðîöåññîì, àëãåáðà�è÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîãî, âûðàæåííûå àëãåáðîéÕàäñîíà �Ïàðòàñàðàòè [23℄, ïîçâîëÿþò îòêàçàòüñÿîò êàêèõ-ëèáî ïðåäñòàâëåíèé äèàãðàììíîé òåõíèêèè âî ìíîãèõ èíòåðåñíûõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷àòü àíàëèòè�÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïðè ãëàâíîì äîïóùåíèè ëèøü îìàðêîâîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ è ñîñðåäî�òî÷åííîñòè â ìàëîì îáúåìå àòîìíîé ïîäñèñòåìû.Â äàííîé ñòàòüå îáîáùåí ïîäõîä ðàáîò [1�4; 10℄ èñ�îðìóëèðîâàíû ïðèíöèïû îáùåãî îïèñàíèÿ â ìàð�êîâñêîì ïðèáëèæåíèè ðàçëè÷íûõ ñîñðåäîòî÷åííûõîòêðûòûõ ñèñòåì, ÷àñòíûì ñëó÷àåì êîòîðûõ ÿâëÿ�þòñÿ ìîäåëè [1�4; 10℄ íà îñíîâå ÊÑÄÓ íåâèíåðîâ�ñêîãî òèïà, �îðìóëèðóåìûõ â ïðåäñòàâëåíèè ý��åê�òèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà. Âûâåäåíî îáùåå ÊÑÄÓ äëÿîïåðàòîðà ýâîëþöèè îòêðûòîé ñèñòåìû è åå øèðîêî�ïîëîñíîãî îêðóæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåìîãî êâàíòîâàí�íûì ïîëåì áîçîííîãî òèïà ñ íóëåâîé ïëîòíîñòüþáîçîíîâ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ÊÑÄÓ îïðåäåëåíûîïåðàòîðû Ëèíäáëàäà, õàðàêòåðèçóþùèå êèíåòè÷å�ñêîå óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè îòêðûòîéñèñòåìû. Óñòàíîâëåíû îãðàíè÷åíèÿ íà èñïîëüçîâà�íèå êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïîëó÷àåìûõ â ðàìêàõêàêîé-ëèáî òåîðèè, â ÷àñòíîñòè, íåêîððåêòíîñòü ðàñ�ñìîòðåíèÿ â êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ âñÿêîãî ðî�äà äèñïåðñèîííûõ ïðåäåëîâ. �àçâèòàÿ òåîðèÿ ïðè�ìåíåíà äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè �îòîíîâ îäíîìî�äîâîãî ðåçîíàòîðà áåç ïîòåðü íà çåðêàëàõ ñ âíó�òðèðåçîíàòîðíûìè àòîìàìè, ñâÿçàííûìè ñ âíåøíèìâàêóóìíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì áåç �îòîíîâ.Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà �îòîíîâ ðåçîíàòîðíîé ìî�äû ïðè äîñòàòî÷íîé ïëîòíîñòè âíóòðèðåçîíàòîðíûõàòîìîâ òàêæå èìååò íåâèíåðîâñêèé òèï è åãî õàðàê�òåðíûå ÷åðòû � ïîäàâëåíèå èñõîäà �îòîíîâ èç ðåçî�íàòîðà (çàõâàò �îòîíîâ) è äîïîëíèòåëüíûé ÷àñòîò�íûé ñäâèã. Òàêèì îáðàçîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òîíåâèíåðîâñêèå îñîáåííîñòè äèíàìèêè íîñÿò âåñüìàîáùèé õàðàêòåð è ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â îòêðûòûõïîäñèñòåìàõ ðàçíîãî òèïà, íàïðèìåð áîçîííîãî èëè�åðìèîííîãî.420



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì : : :Ñòàòüÿ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ðàçä. 2îáñóæäàåòñÿ ïîíÿòèå îòêðûòîé ñèñòåìû. Â ðàçä. 3ðàññìîòðåíû ìàòåìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè îïèñàíèÿîòêðûòûõ ñèñòåì â ìàðêîâñêîì ïðèáëèæåíèè. �àç�äåë 4 ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ ïðåäñòàâëåíèÿ ý��åê�òèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà. Ïîä÷åðêèâàþòñÿ îòëè÷èÿââåäåííîãî îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíè�àíà îò èçâåñòíûõ è âûòåêàþùèå èç íåãî âàæíûåñëåäñòâèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÊÑÄÓ. Â ðàçä. 5 àíà�ëèçèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ñëàãàåìûõ ý��åêòèâíîãî ãà�ìèëüòîíèàíà, êîòîðûå â ðàçä. 6 ïðåäñòàâëåíû ñòà�öèîíàðíûìè êâàíòîâûìè ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè.Â ðàçä. 7 ïîëó÷åí îáùèé âèä ÊÑÄÓ íåâèíåðîâñêîãîòèïà, íà îñíîâå êîòîðîãî â ðàçä. 8 âûâåäåíû êèíåòè�÷åñêèå óðàâíåíèÿ íåâèíåðîâñêîãî òèïà äëÿ ìàòðèöûïëîòíîñòè îòêðûòîé ñèñòåìû. Â ðàçä. 9 ïðåäñòàâëåíïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ðàçâèòîé òåîðèè ê èçó÷åíèþäèíàìèêè �îòîíîâ îäíîìîäîâîãî ðåçîíàòîðà ñ âíó�òðèðåçîíàòîðíûìè íåðåçîíàíñíûìè àòîìàìè. �àç�äåë 10 ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ îñíîâíûõ ÷åðò íåâèíå�ðîâñêîé äèíàìèêè îòêðûòûõ ñèñòåì íà ðàññìîòðåí�íîì ïðèìåðå îäíîìîäîâîãî ðåçîíàòîðà. Â Çàêëþ÷å�íèè ðàññìîòðåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ðàçâèòîéòåîðèè è âîçìîæíûå åå îáîáùåíèÿ çà ðàìêè ñäåëàí�íûõ ïðåäïîëîæåíèé, ãäå, ïî-âèäèìîìó, ñîõðàíÿòñÿòå èëè èíûå íåâèíåðîâñêèå îñîáåííîñòè ðàçâèòîé òå�îðèè.2. ÏÎÍßÒÈÅ ÎÒÊ�ÛÒÎÉ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉÑÈÑÒÅÌÛÇàäà÷è êâàíòîâîé îïòèêè, òàêèå êàê ñïîíòàííîåèçëó÷åíèå àòîìà èëè àíñàìáëÿ îäèíàêîâûõ àòîìîâ,äèíàìèêà âûñîêîäîáðîòíûõ ìèêðîðåçîíàòîðîâ ñ ïî�òåðÿìè íà çåðêàëàõ, âçàèìîäåéñòâèå �îòîíîâ âû�ñîêîäîáðîòíîé ðåçîíàòîðíîé ìîäû è âíåøíåãî øè�ðîêîïîëîñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âíóòðè�ðåçîíàòîðíûìè àòîìàìè, äàþò ïðèìåðû îòêðûòûõêâàíòîâûõ ñèñòåì, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ îêðóæåíè�åì [28�34℄. Äëÿ îòêðûòûõ ñèñòåì õàðàêòåðíî, ÷òî èõâçàèìîäåéñòâèå ñ îêðóæåíèåì ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîñëàáûì, ÷òîáû ïðåäñòàâëåíèå îá èçîëèðîâàííîé ñè�ñòåìå (â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæåíèåì)áûëî õîðîøèì ¾íóëåâûì¿ ïðèáëèæåíèåì äëÿ îò�êðûòîé ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, îêðóæåíèå ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ ìíîãîìîäîâûì (øèðîêîïîëîñíûì) è â íåêî�òîðîì ñìûñëå îäíîðîäíûì, òàê ÷òî âëèÿíèåì îòêðû�òîé ñèñòåìû íà ñîñòîÿíèå îêðóæåíèÿ ìîæíî ïðåíå�áðåãàòü.Ñî ñïåêòðàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ îòêðûòóþ êâàíòî�âóþ ñèñòåìó óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü êàê ñèñòåìó, âîç�
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�èñ. 1. Óñëîâíîå èçîáðàæåíèå ñïåêòðà îòêðûòîéñèñòåìû è åå îêðóæåíèÿìîæíî, ñîñòîÿùóþ èç íåñêîëüêèõ ïîäñèñòåì, ÷èñëîñòåïåíåé ñâîáîäû êîòîðûõ ìàëî, à ñïåêòð äèñêðåòåí,â òî æå âðåìÿ îêðóæåíèå îòêðûòîé ñèñòåìû ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñèñòåìîé èëè ñîâî�êóïíîñòüþ ñèñòåì ñ áåñêîíå÷íî áîëüøèì ÷èñëîì ñòå�ïåíåé ñâîáîäû, ñïåêòð êîòîðûõ íåïðåðûâåí (ðèñ. 1).Ïðè ýòîì îòëè÷èÿ â îïèñàíèè îäíîé îòêðûòîé êâàí�òîâîé ñèñòåìû îò äðóãîé êðîþòñÿ â àëãåáðàõ îïåðà�òîðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïîäñèñòåìû îòêðûòîé ñèñòå�ìû è åå îêðóæåíèÿ. Òàê, àòîìíàÿ ïîäñèñòåìà ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ ïðîåêöèîííûìè îïåðàòîðàìè jEiihEj j íàñîñòîÿíèÿ àòîìà jEii, õàðàêòåðèçóåìûå ýíåðãèÿìèEi è îðòîãîíàëüíûì ðàçëîæåíèåì åäèíèöû:Xi jEiihEij = 1; hEijEji = Æij :Âî ìíîãèõ òèïè÷íûõ çàäà÷àõ íåëèíåéíîé è êâàíòî�âîé îïòèêè àëãåáðà ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ ñâî�äèòñÿ ê àëãåáðå óãëîâîãî ìîìåíòà su(2) [30; 35℄.Ôîòîííàÿ ïîäñèñòåìà îòêðûòîé ñèñòåìû îáû÷�íî õàðàêòåðèçóåòñÿ îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ y è óíè�÷òîæåíèÿ  �îòîíîâ ðåçîíàòîðíîé (avity) ìîäû,ïîä÷èíÿþùèõñÿ àëãåáðå îñöèëëÿòîðîâ �åéçåíáåð�ãà �Âåéëÿ: [; y℄ = 1:Àòîìíàÿ è �îòîííàÿ ïîäñèñòåìû â íåêîòîðûõçàäà÷àõ ìîãóò âûñòóïàòü êàê åäèíûé îáúåêò [36℄,îïèñûâàåìûé ïîëèíîìèàëüíûìè àëãåáðàìè Êàðàñå�âà [37; 38℄ è ò. ä.Ïîäñèñòåìàìè îòêðûòîé ñèñòåìû ìîãóò òàêæåáûòü êâàíòîâûå òî÷êè, ÿìû, ïðîâîëî÷êè è äðóãèåýëåêòðîííûå ñèñòåìû, à òàêæå �îíîííûå ñèñòåìûñ íåñêîëüêèìè ìîäàìè, íàïðèìåð, ëîêàëüíûå �îíî�íû íàíîêðèñòàëëîâ, íàíîìåõàíè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâè ò. ï. [39�42℄.Â êà÷åñòâå ìíîãîìîäîâîãî îêðóæåíèÿ â ïðèìå�ðàõ òåîðèè îòêðûòûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì, âçÿòûõ èç421



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012êâàíòîâîé îïòèêè, ÷àñòî âûñòóïàåò âàêóóìíîå ýëåê�òðîìàãíèòíîå ïîëå, ïðåäñòàâëÿåìîå îïåðàòîðàìè ðî�æäåíèÿ byq è óíè÷òîæåíèÿ bq �îòîíîâ ñ èìïóëüñîì~q è ýíåðãèåé ~!, çàêîíîì äèñïåðñèè ! = q (çäåñü � ñêîðîñòü ñâåòà) è êîììóòàöèîííûìè ñîîòíîøå�íèÿìè [bq; byq0 ℄ = Æqq0 :Ôîíîííîå îêðóæåíèå òàêæå îïèñûâàåòñÿ ïðèâå�äåííîé âûøå àëãåáðîé áîçîííûõ îïåðàòîðîâ. Â äðó�ãèõ ïðèìåðàõ îòêðûòûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì â êà÷å�ñòâå ìíîãîìîäîâîãî îêðóæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê äàí�íîìó àòîìó ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ äðóãèå àòîìûòîãî æå èëè äðóãîãî ñîðòà, òàê ÷òî àëãåáðà îïåðàòî�ðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ìíîãîìîäîâîå îêðóæåíèå, òàê�æå ìîæåò áûòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíîé.3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÒÅÎ�ÈÈÎÒÊ�ÛÒÛÕ ÑÈÑÒÅÌÎïèñàíèå îòêðûòîé êâàíòîâîé ñèñòåìû ïîäðà�çóìåâàåò âûâîä êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (masterequation) äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè �S îòêðûòîé ñè�ñòåìû ñ ý��åêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîì HEff�S è ðå�ëàêñàöèîííûì îïåðàòîðîì �̂:d�Sdt = i~ [�S ; HEff�S ℄� �̂�S : (2)Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (2) ëåæèò â îñíîâå ïîñëåäó�þùåãî àíàëèçà �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ è ÿâëåíèé. Âðàáîòå [43℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âåñüìà îáùèõ ïðåäïî�ëîæåíèÿõ ðåëàêñàöèîííûé îïåðàòîð �̂ èìååò �îðìó,êîòîðóþ ïðèíÿòî íàçûâàòü �îðìîé Ëèíäáëàäà:�̂�S = � i~ [�S ; HShift�S ℄ ++Xn �12LSyn LSn�S+12�SLSyn LSn�LSn�SLSyn � ; (3)ãäå LSn � òàê íàçûâàåìûå îïåðàòîðû Ëèíäáëàäà,n = 1; 2; : : : , à HShift�S � äîáàâî÷íîå ñëàãàåìîåê ý��åêòèâíîìó ãàìèëüòîíèàíó ñèñòåìû, îáó�ñëîâëåííîå äèíàìèêîé, îïèñûâàåìîé íåïðåðûâíîéêâàíòîâîé äèíàìè÷åñêîé ïîëóãðóïïîé [24�27; 43℄.Ïðè ýòîì ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå îïåðàòîðû LSn ,îïèñûâàþò ðåëàêñàöèîííûå ïåðåõîäû â îòêðûòîéêâàíòîâîé ñèñòåìå, à îïåðàòîð HShift�S îïðåäåëÿåòñäâèãè ýíåðãèè óðîâíåé, îáóñëîâëåííûå ðåëàêñàöè�îííûìè ïåðåõîäàìè, òàê ÷òî, åñëè LSn = 0 äëÿ âñåõn = 1; 2; : : : , òî HShift�S = 0.

Ñòàíäàðòíûå ñïîñîáû [11�18; 30℄ ïîëó÷åíèÿ êèíå�òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (2) òàê èëè èíà÷å íà îïðåäåëåí�íîì ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèé, èñïîëüçóþò ïðåäïîëîæå�íèÿ òèïà ðàñöåïëåíèÿ êîððåëÿòîðîâ è ïðåíåáðåæå�íèÿ ý��åêòàìè ïàìÿòè. Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ, áóäó�÷è ïðèìåíåííûìè íà ñàìûõ ðàííèõ ýòàïàõ ïðåîáðà�çîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþò è òàê íàçûâàåìîå ìàðêîâ�ñêîå ïðèáëèæåíèå [30�32℄. Îäíàêî, åñëè ìàðêîâñêîåïðèáëèæåíèå ñ�îðìóëèðîâàòü â èñõîäíûõ óðàâíå�íèÿõ äëÿ îáùåé âîëíîâîé �óíêöèè îòêðûòîé êâàí�òîâîé ñèñòåìû è îêðóæåíèÿ j	S+Envi, òî óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè è îïåðàòî�ðà ýâîëþöèè ñòàíóò ìàòåìàòè÷åñêè íåîïðåäåëåííû�ìè [31; 44℄. Êðàòêî ïîÿñíèì ýòî âàæíîå îáñòîÿòåëü�ñòâî íà ïðèìåðå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìà ïðèïåðåõîäå ñ âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ jE2i íà îñíîâíîéóðîâåíü jE1i.Â ýëåêòðîäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè [30; 45℄ ãà�ìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà è âàêóóìíîãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìî�äåéñòâèÿ ìîæíî çàïèñàòü îáû÷íûì îáðàçîì êàêHIni(t) = �E(t) � d(t);ãäå E(t) =Xq� �!qbq�eq�e�i!qteiq�r +H..� îïåðàòîð âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè âàêóóìíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîëó÷àåìûé ñòàíäàðòíîé ïðî�öåäóðîé êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [45℄,d(t) =Xjk djkei
jktjEjihEkj� îïåðàòîð âåêòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà.×åðåç eq� îáîçíà÷åí åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëÿðè�çàöèè. Â ñëó÷àå îáû÷íîãî òðåõìåðíîãî ïðîñòðàí�ñòâà �q = (2�~!q=`3)1=2, `3 � îáúåì êâàíòîâàíèÿ,!q = q � çàêîí äèñïåðñèè. Äëÿ âîëíîâîé �óíêöèèj	S+Env(t)i è îïåðàòîðà ýâîëþöèè U(t) îòêðûòîé ñè�ñòåìû è îêðóæåíèÿ èìååì îáû÷íûå óðàâíåíèÿ Øðå�äèíãåðài~ ddt j	S+Env(t)i = HInt(t)j	S+Env(t)i;j	S+Env(t)i = U(t)j	S+Env(0)i;i~ ddtU(t) = HInt(t)U(t); U(0) = 1S+Env: (4)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (4) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ðÿäà422



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì : : :U(t) = I +�� i~� tZ0 HInt(t0) dt0 +�� i~�2 �� tZ0 t0Z0 HInt(t0)HInt(t00) dt0dt00 + : : : == �T exp0�� i~ tZ0 HInt(t0) dt01A ; (5)ãäå  �T � îïåðàòîð óïîðÿäî÷åíèÿ ïî âðåìåíè.Âû÷èñëåíèå (5) îáû÷íî ïðîâîäÿò â ðàçëè÷íûõïðèáëèæåíèÿõ. Íàïðèìåð, âìåñòî èñõîäíîãî ãàìèëü�òîíèàíà HInt(t) = HIni(t) áåðóò ãàìèëüòîíèàí âçà�èìîäåéñòâèÿ â ïðèáëèæåíèè ¾âðàùàþùåéñÿ âîë�íû¿ [30; 46℄ HInt(t) = HRF (t) äëÿ äâóõ óðîâíåé àòî�ìà, ñâÿçàííûõ ñïîíòàííûì ïåðåõîäîì E2 ! E1. Äëÿàòîìà, ðàñïîëîæåííîãî â òî÷êå r = 0, ïðåíåáðåãàÿïîëÿðèçàöèîííûìè ý��åêòàìè è óïðîùàÿ ìîäîâóþñòðóêòóðó ïîëÿ [31; 44℄, îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ âïðèáëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû (èíà÷å � âî âðà�ùàþùåéñÿ ñèñòåìå, RF) ìîæíî çàïèñàòü â âèäåHRF (t) = Z d! �(!)�by!d12ei(!�
21)tjE1ihE2j ++ b!d21e�i(!�
21)tjE2ihE1j� :Èç èñõîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà HIni(t) â îïåðàòîðHRF (t) âîøëè ëèøü ñëàãàåìûå, êîòîðûå îïèñûâà�þò ïðîöåññ ïåðåõîäà àòîìà â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èçâîçáóæäåííîãî jE1ihE2j ñ ðîæäåíèåì �îòîíà ÷àñòî�òû ! (ñëàãàåìîå ñ îïåðàòîðîì jE1ihE2jby!) è îáðàò�íûé ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ �îòîíà ñ ïåðåõîäîì àòîìàâ âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå (ñëàãàåìîå ñ îïåðàòîðîìb!jE2ihE1j). Äàëåå èñïîëüçóþò ìàðêîâñêîå ïðèáëè�æåíèå.Ìàðêîâñêîìó ïðèáëèæåíèþ â ñëó÷àå HInt(t) == HRF (t) ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå òðè óñëîâèÿ[30; 31; 44℄.1. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñîñòîÿíèÿ àòî�ìà j	S(0)i è âàêóóìíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿj	Env(0)i íå ñâÿçàíû êàêèìè-ëèáî êîððåëÿöèÿìè,ò. å. âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îòêðûòîé ñèñòåìû è îêðóæå�íèÿ �àêòîðèçîâàíà,j	S+Env(0)i = j	S(0)i 
 j	Env(0)i;à ìîäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçà�âèñèìû äðóã îò äðóãà (ñâîéñòâî äåëüòà-êîððåëèðî-âàííîñòè ìîä):h	Env(0)jby!b!0 j	Env(0)i = n(!)Æ(! � !0);h	Env(0)jb!by!0 j	Env(0)i = (1 + n(!))Æ(! � !0): (6)

2. Ïàðàìåòð ñâÿçè îòêðûòîé ñèñòåìû ñ îêðó�æåíèåì, îïðåäåëÿåìûé â äàííîì ñëó÷àå âåëè÷èíîé�(!), è ïëîòíîñòü �îòîíîâ n(!) îêðóæåíèÿ íå çàâè�ñÿò îò ÷àñòîòû è ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíà�ìè: �(!) = �(
21) = onst;n(!) = n(
21) = onst: (7)3. Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòîòàì ðàñïðî�ñòðàíÿþòñÿ îò �1 äî +1.Ïåðâîå óñëîâèå ãëàâíûì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòðàñöåïëåíèå êîððåëÿòîðîâ, âòîðîå � ïðåíåáðåæå�íèå ý��åêòàìè ïàìÿòè, òðåòüå (ñîâìåñòíî ñ äðóãè�ìè) � ïðåäñòàâëåíèå îïåðàòîðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îò�êðûòîé ñèñòåìû è øèðîêîïîëîñíîãî îêðóæåíèÿ ÷å�ðåç ñòàöèîíàðíûå êâàíòîâûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû.Â ïåðå÷èñëåííûõ óñëîâèÿõ èíòåãðàëû â (5) ñòàíî�âÿòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè íåîïðåäåëåííûìè � çíà÷åíèÿèíòåãðàëîâ êàê ïðåäåëà èíòåãðàëüíûõ ñóìì çàâèñÿòîò âûáîðà òî÷åê âíóòðè èíòåðâàëîâ ðàçáèåíèÿ îáëà�ñòè èíòåãðèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷å�íèå ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè [31; 44℄. Êîððåêòíàÿ�îðìóëèðîâêà ýòèõ óðàâíåíèé äàåòñÿ â òåðìèíàõÊÑÄÓ [31; 44℄, �îðìàëèçì êîòîðûõ ïîçâîëÿåò íàè�áîëåå ïðîñòî ïîëó÷àòü êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ.Ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÑÄÓ îêàçàëñÿ âåñüìàý��åêòèâíûì íå òîëüêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êèíåòè÷åñ-êèõ óðàâíåíèé è ðåëàêñàöèîííîãî îïåðàòîðà â çàäà�÷àõ êâàíòîâîé îïòèêè [1�4; 7; 10; 31; 36; 42; 44; 47�58℄,íî è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè îòêðûòîé ñèñ-òåìû [28; 29; 31; 32; 56; 57; 59; 60℄, à òàêæå â òåîðèèíåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé [31; 32; 61�64℄.Îäíàêî â òðàäèöèîííîé �îðìóëèðîâêå [31; 44℄ïîäõîäà íà îñíîâå ÊÑÄÓ èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííàÿíåîïðåäåëåííîñòü (èëè íåçàâåðøåííîñòü), ïðèâîäÿ�ùàÿ ê íåïðàâèëüíîìó ðåçóëüòàòó. Ýòà íåçàâåðøåí�íîñòü ñîñòîèò â îòñóòñòâèè ÷åòêèõ óñëîâèé, â êîòî�ðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ �îðìóëèðîâêà òðåáîâàíèé ìàð�êîâîñòè è íàïèñàíèå ÊÑÄÓ. Â ðåçóëüòàòå ÊÑÄÓ, íà�ïèñàííîå äëÿ èñõîäíîãî ¾íàèáîëåå îáùåãî¿ ãàìèëü�òîíèàíà HInt(t) = HIni(t), îïèñûâàþùåãî îòêðû�òóþ êâàíòîâóþ ñèñòåìó, îêðóæåíèå è èõ âçàèìîäåé�ñòâèå, ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ¾íóëåâîãî¿ ðåëàêñà�öèîííîãî îïåðàòîðà [65℄, òîãäà êàê ïðàâèëüíûå ðå�çóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ â ïðèáëèæåíèè ¾âðàùàþùåé�ñÿ âîëíû¿ [31; 44℄.423



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 20124. Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎ�Î�ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÀ ÊÀÊ ÎÑÍÎÂÀ ÄËßÔÎ�ÌÓËÈ�ÎÂÊÈ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�ÎÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÎ�Î Ó�ÀÂÍÅÍÈßÄËß ÎÏÅ�ÀÒÎ�À ÝÂÎËÞÖÈÈÎÒÊ�ÛÒÛÕ ÑÈÑÒÅÌÂ ðàáîòå [48℄ áûëî ïðåäëîæåíî ïðèìåíÿòü òåõ�íèêó ÊÑÄÓ íå ê èñõîäíîìó ¾íàèáîëåå îáùåìó¿ ãà�ìèëüòîíèàíó, è íå ê ÷àñòíîìó ñëó÷àþ ãàìèëüòîíèà�íà â ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû, à ê ý��åê�òèâíîìó ãàìèëüòîíèàíó, ïîëó÷àåìîìó ïðè ïîìîùèóíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîé ïîëíîé âîëíî�âîé �óíêöèè:j~	S+Env(t)i = e�iQ(t)j	S+Env(t)i; Q(t) = Qy(t):Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ïðåîáðàçîâàííîé âîëíî�âîé �óíêöèè îòêðûòîé ñèñòåìû è îêðóæåíèÿ,i~ ddt j~	S+Env(t)i = ~H(t)j~	S+Env(t)i;îïðåäåëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàííûì ãàìèëüòîíèàíîì:~H(t) = e�iQ(t)HInt(t)eiQ(t) � i~e�iQ(t) ddt eiQ(t): (8)Äàëåå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîíÿòèåì îòêðûòîé êâàíòî�âîé ñèñòåìû îïåðàòîð Q(t) è ïðåîáðàçîâàííûé ãà�ìèëüòîíèàí ~H(t) ðàçëàãàþòñÿ â ðÿä òåîðèè âîçìóùå�íèé ïî êîíñòàíòàì âçàèìîäåéñòâèÿ îòêðûòîé êâàí�òîâîé ñèñòåìû ñ âíåøíèìè ïîëÿìè, ïîðÿäîê êîòî�ðûõ îòìå÷àåòñÿ âåðõíèìè èíäåêñàìè [48℄:Q(t) = Q(1;0;::: )(t) +Q(0;1;::: )(t) + : : : ;~H(t) = ~H(1;0;::: )(t) + ~H(0;1;::: )(t) + : : :: : :+ ~H(2;0;::: )(t) + ~H(0;2;::: )(t) + : : : (9)Óíèòàðíàÿ ñèììåòðèÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå ðÿäà(9), ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì ñâîéñòâîì êâàíòîâîéòåîðèè, è åå èñïîëüçîâàíèå â êîíêðåòíûõ çàäà÷àõíà÷àëîñü ñ ñàìîãî çàðîæäåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè[66�71℄. Îäíàêî ïðèíöèïû âûäåëåíèÿ ñëàãàåìûõ ðÿ�äà â (9) äî ñèõ ïîð îòëè÷àëèñü îò ïðåäëîæåííîãîâ ðàáîòå [48℄. Òàê, â [69℄ è äðóãèõ ðàáîòàõ îñíîâ�íûì òðåáîâàíèåì ê ñëàãàåìûì ðÿäà (9) áûëî òðå�áîâàíèå ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè èëè ÷èñëà âîç�áóæäåíèé. Â ðàáîòàõ [48; 72℄ îñíîâíîå òðåáîâàíèåê ñëàãàåìûì ðÿäà (9) ñ�îðìóëèðîâàíî êàê îòñóò�ñòâèå áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè ñëàãàåìûõ âïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñëó÷àå îòêðûòîéêâàíòîâîé ñèñòåìû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ øèðîêî�ïîëîñíûì îêðóæåíèåì, òàêàÿ ïðîñòàÿ ìîäè�èêàöèÿ

�!s�!s �!a
�!a �!n�!n!l

!l
!ljE2i

jE1ia á â�èñ. 2. Äâóõêâàíòîâûå ïåðåõîäû â àòîìå âî âíåø-íåì íåðåçîíàíñíîì ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïîëå ÷àñ-òîòû !l è âàêóóìíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. Óíè-òàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå [48℄ ðàçáèâàåò âàêóóìíîå ïî-ëå íà òðè íåçàâèñèìûõ øóìîâûõ èñòî÷íèêà ñ öåí-òðàëüíûìè ÷àñòîòàìè !s = (E2 � E1)~�1 � !l(à), àíòèñòîêñîâîé !a = (E2 � E1)~�1 + !l (á )è !n = !l (â). Ôîòîíû ýòèõ èñòî÷íèêîâ ó÷àñò-âóþò â îïòè÷åñêè çàïðåùåííîì àòîìíîì ïåðåõîäåE2 ! E1 è âûçûâàþò øòàðêîâñêèå ñäâèãè óðîâíåé(âèðòóàëüíûå ïåðåõîäû ñ âîçâðàùåíèåì íà èñõîä-íûé óðîâåíü)óñëîâèÿ âûäåëåíèÿ ñëàãàåìûõ ðÿäà (9) ïðèâîäèò êïîíÿòèþ ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà è ïðåäñòàâ�ëåíèÿ ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà, îòëè÷íîìó, âî�îáùå ãîâîðÿ, îò èçâåñòíûõ òåîðèé ý��åêòèâíîãîãàìèëüòîíèàíà [30; 34; 66�71℄. Êðîìå òîãî, ñ�îðìó�ëèðîâàííîå óñëîâèå âûäåëåíèÿ ñëàãàåìûõ ðÿäà (9)îáóñëîâëèâàåò ðÿä âàæíûõ ñëåäñòâèé, êîòîðûå êëà�äóòñÿ â îñíîâó êâàíòîâîé òåîðèè îòêðûòûõ ñèñòåìíà îñíîâå ÊÑÄÓ â ïðåäñòàâëåíèè ý��åêòèâíîãî ãà�ìèëüòîíèàíà è ïîä÷åðêèâàþò îòëè÷èÿ ý��åêòèâíî�ãî ãàìèëüòîíèàíà, ðàññìàòðèâàåìîãî â äàííîé ðàáî�òå è ïîñòðîåííîãî íà ïðèíöèïàõ ðàáîò [48; 72℄, îòäðóãèõ [30; 34; 66�71℄. Íèæå ïåðå÷èñëèì ÷åòûðå âàæ�íåéøèõ ñëåäñòâèÿ äëÿ òåîðèè îòêðûòûõ êâàíòîâûõñèñòåì, âûòåêàþùèõ èç ïðèíöèïîâ [48; 72℄ ïîñòðîå�íèÿ ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà.Ñëåäñòâèå 1. Øèðîêîïîëîñíîå îêðóæåíèå óíè�òàðíûì ïðåîáðàçîâàíèåì [48; 72℄ (ñ îòñóòñòâèåì áû�ñòðîìåíÿþùèõñÿ ñëàãàåìûõ â ïðåäñòàâëåíèè âçàè�ìîäåéñòâèÿ) ¾àâòîìàòè÷åñêè¿ ðàçáèâàåòñÿ íà ñîâî�êóïíîñòü íåçàâèñèìûõ êâàíòîâûõ øèðîêîïîëîñíûõøóìîâûõ èñòî÷íèêîâ, î íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ êî�424



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì : : :
ω

|E2〉

|E1〉

∆ Ωc = ω̄c

ω

Спектр
окружения

Ω21 = ω̄a

�èñ. 3. Îäíîìîäîâûé ðåçîíàòîð ñ ïîòåðÿìè íà çåðêàëàõ è ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûìè íåðåçîíàíñíûìè ìîäå àòîìàìè.Óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå [48℄ ðàçáèâàåò âíåøíåå âàêóóìíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå íà äâà íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêàñ öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè 
 (ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ðåçîíàòîðíîé ìîäû) è 
21 (ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé îïòè÷åñêèðàçðåøåííîãî àòîìíîãî ïåðåõîäà E2 ! E1). Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ðåçîíàòîðíûå �îòîíû ñâÿçàíû ñøóìîâûì èñòî÷íèêîì ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 
. Âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé àòîìû ñâÿçàíû ñ øóìîâûìèñòî÷íèêîì ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 
21 [42; 51℄

|E1〉

|E2〉

∆ Ω21

Ω21 = ω̄a

Ωc = ω̄c

Ωc

ω

ω

Спектр окружения�èñ. 4. Îäíîìîäîâûé ðåçîíàòîð áåç ïîòåðü íà çåðêàëàõ è ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûìè íåðåçîíàíñíûìè ìîäå àòîìàìè,ñâÿçàííûìè ñ âíåøíèì âàêóóìíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå [48℄ ðàçáèâàåò âíåøíåå âà-êóóìíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå íà äâà íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêà ñ öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè 
 (ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîéðåçîíàòîðíîé ìîäû) è 
21 (ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé îïòè÷åñêè ðàçðåøåííîãî àòîìíîãî ïåðåõîäà E2 ! E1). Â ïåðâîìïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé âíóòðèðåçîíàòîðíûå àòîìû ñâÿçàíû ñ øóìîâûì èñòî÷íèêîì ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé
21. Âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ðåçîíàòîðíûå �îòîíû ñâÿçàíû ñ øóìîâûì èñòî÷íèêîì ñ öåíòðàëüíîé÷àñòîòîé 
òîðûõ ãîâîðèëîñü åùå â ðàáîòå [73℄. Ýòî ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ î÷åâèäíûì â ñëó÷àå ñïîíòàííîãî äâóõêâàí�òîâîãî èçëó÷åíèÿ âî âíåøíåì íåðåçîíàíñíîì ìîíî�õðîìàòè÷åñêîì ïîëå. Çäåñü íåçàâèñèìûå øóìîâûåèñòî÷íèêè [48℄ ïîÿâëÿþòñÿ èç ñîîáðàæåíèé òåîðèèäâóõêâàíòîâîãî ðåçîíàíñà [7; 72℄. Ôîòîíû ýòèõ èñ�òî÷íèêîâ ó÷àñòâóþò êàê â ðåàëüíûõ äâóõêâàíòîâûõïåðåõîäàõ ñ ó÷àñòèåì êâàíòà èç ìîíîõðîìàòè÷åñêîéâîëíû, òàê è â âèðòóàëüíûõ äâóõêâàíòîâûõ ïåðåõî�äàõ ñ âîçâðàùåíèåì íà èñõîäíûé óðîâåíü (ðèñ. 2).Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêî áîëåå ñëîæ�íûå ñëó÷àè, â êîòîðûõ ïîäñèñòåìà îòêðûòîé êâàí�òîâîé ñèñòåìû, íàïðÿìóþ íå ñâÿçàííàÿ ñ îêðóæåíè�åì (àòîìû â ñëó÷àå ðèñ. 3 è ðåçîíàòîðíûå �îòîíû â

ñëó÷àå ðèñ. 4), òåì íå ìåíåå âî âòîðîì ïîðÿäêå òåî�ðèè âîçìóùåíèé îêàçûâàåòñÿ ïîäâåðæåííîé âîçäåé�ñòâèþ îêðóæåíèÿ, íî â äðóãîé îáëàñòè ñïåêòðà îêðó�æåíèÿ, â îòëè÷èå îò ïîäñèñòåìû, íåïîñðåäñòâåííî (âïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé) âçàèìîäåéñòâó�þùåé ñ îêðóæåíèåì (ðåçîíàòîðíûå �îòîíû â ñëó÷àåðèñ. 3 è àòîìû â ñëó÷àå ðèñ. 4).Ñëåäñòâèå 2. Óñëîâèÿ ìàðêîâîñòè, â òîì ÷èñëåè ñâîéñòâà äåëüòà-êîððåëèðîâàííîñòè (òèïà óñëîâèÿ(6)) ìîä øóìîâûõ èñòî÷íèêîâ, äîëæíû �îðìóëè�ðîâàòüñÿ òîëüêî â ïðåäñòàâëåíèè ý��åêòèâíîãî ãà�ìèëüòîíèàíà, â êîòîðîì îòñóòñòâóþò áûñòðîìåíÿþ�ùèåñÿ âî âðåìåíè ñëàãàåìûå (â ïðåäñòàâëåíèè âçà�èìîäåéñòâèÿ). Ýòî èñêëþ÷àåò ïîÿâëåíèå ïàðàäîê�425



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012ñàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ òèïà ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáî�òå [65℄ è â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìèêâàíòîâîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðåäåëà [74℄.Ñëåäñòâèå 3. Óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå [48℄ (ñòðåáîâàíèåì îòñóòñòâèÿ áûñòðîìåíÿþùèõñÿ ñëàãàå�ìûõ â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ) íàêëàäûâà�åò æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà äàëüíåéøåå èññëåäîâà�íèå ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ïîëó÷àåìîãî êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ (2). Âîîáùå ãîâîðÿ, íåêîððåêòíî â (2) è(3) ðàññìàòðèâàòü âñÿêîãî ðîäà äèñïåðñèîííûå ïðå�äåëû, êàê íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [34; 75; 76℄. Èç ðèñ. 3è 4 âèäíî, ÷òî ñòðîãèé ðåçîíàíñ âî âçàèìîäåéñòâèèàòîìîâ è ðåçîíàòîðíîé ìîäû (� � 0) îòâå÷àåò îä�íîé ÷àñòè ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà îêðóæåíèÿ îòêðûòîéñèñòåìû, òîãäà êàê äèñïåðñèîííûé ïðåäåë (ðîñò �)âîâëåêàåò â ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäû îêðóæå�íèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â äðóãîé ÷àñòè ÷àñòîòíîãî ñïåê�òðà. �îñò ïàðàìåòðà îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà � ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî ìíîæèòåëè òèïà exp(�i�t) ñòà�íîâÿòñÿ áûñòðîïåðåìåííûìè âðåìåííûìè ìíîæèòå�ëÿìè â ãàìèëüòîíèàíå â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ, à ñîãëàñíî ñëåäñòâèþ 2 íåêîððåêòíî òîãäà�îðìóëèðîâàòü ìàðêîâñêîå ïðèáëèæåíèå ñ ÊÑÄÓè îïðåäåëÿåìûì èì êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì. Ïîä�õîä [48; 72℄ òðåáóåò, ÷òîáû êàæäîìó äèñïåðñèîííî�ìó ïðåäåëó îòâå÷àë ñâîé ý��åêòèâíûé ãàìèëüòî�íèàí ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè øóìîâûìè èñòî÷íèêàìè(îòëè÷àþùèìèñÿ îò èñòî÷íèêîâ â ñëó÷àå ñòðîãîãîðåçîíàíñà), êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñâîè ÊÑÄÓ è êè�íåòè÷åñêîå óðàâíåíèå. Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, îò�âå÷àþùèå ñëó÷àÿì, ñâÿçàííûì äðóã ñ äðóãîì äèñ�ïåðñèîííûì ïðåäåëîì, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñâÿçàíûíèêàêèì ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì. Êðîìå ïðèíöèïè�àëüíîãî ðàçëè÷èÿ â ïðèðîäå øóìîâûõ èñòî÷íèêîâ,ïîäõîä [48; 72℄ ïðèâîäèò ê êîððåêòíûì âûðàæåíè�ÿì äëÿ ïàðàìåòðîâ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, îïè�ñûâàþùåãî äèñïåðñèîííûé ïðåäåë, êîòîðûå îòëè�÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷àåìûõïðè ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå ê äèñïåðñèîííîìó ïðåäå�ëó â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè, èçíà÷àëüíî âûâåäåí�íîì äëÿ ñëó÷àÿ ñòðîãîãî ðåçîíàíñà. Íàêîíåö, ïîä�õîä [48; 72℄ îáîñíîâûâàåò ïðèáëèæåíèå âðàùàþùåé�ñÿ âîëíû è óêàçûâàåò îáëàñòü åãî ïðèìåíèìîñòè.Äëÿ ñëó÷àåâ ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñðåçîíàòîðíîé ìîäîé ÷àñòîòû 
 èëè âîëíîâûì ïàêå�òîì ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé !l îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà� = 
 � 
21 è � = !l � 
21 äîëæíû áûòü ìà�ëûìè � ìíîãî ìåíüøèìè âñåõ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîòçàäà÷è. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè àòîìà ñ øèðîêîïîëîñ�íûì ïîëåì ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé ! îòñòðîéêà îòðåçîíàíñà � = !�
21 äîëæíà ñ÷èòàòüñÿ ðàâíîé íó�ëþ � = 0, òàê ÷òî îïÿòü íåêîððåêòíî ðàññìàòðèâàòü

âñÿêîãî ðîäà äèñïåðñèîííûå ïðåäåëû êèíåòè÷åñêèõóðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ â ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåé�ñÿ âîëíû.Ñëåäñòâèå 4. Óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå [48℄ åäè�íûì îáðàçîì ââîäèò â êâàíòîâóþ òåîðèþ îòêðûòûõñèñòåì ÊÑÄÓ îáîáùåííîãî ëàíæåâåíîâñêîãî (íåâè�íåðîâñêîãî) òèïà, â êîòîðîì ñóùåñòâåííóþ ðîëü èã�ðàåò øòàðêîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå îòêðûòîé ñèñòå�ìû ñ îêðóæåíèåì. Âïåðâûå ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíîâ ðàáîòàõ [1�4; 10℄.Â ðàáîòàõ [1; 2℄ ïåðåõîä ê ý��åêòèâíîìó ãàìèëü�òîíèàíó (íà ââåäåííûõ â [48; 72℄ ïðèíöèïàõ âûäåëå�íèÿ ñëàãàåìûõ â ðÿäå (9)) õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ïåðå�õîä â ïðåäñòàâëåíèå ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà.Ïðè ýòîì ìîæíî ãîâîðèòü î ïðåäñòàâëåíèè ý��åê�òèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà â êàðòèíàõ Øðåäèíãåðà èÄèðàêà (âçàèìîäåéñòâèÿ), êîòîðûå î÷åâèäíûì îáðà�çîì ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì [1; 2℄.5. Î ÑÒ�ÓÊÒÓ�Å ÑËÀ�ÀÅÌÛÕÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎ�Î �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÀ�àññìîòðèì ñëàãàåìûå ðÿäà (9). Ïóñòü äëÿ îïðå�äåëåííîñòè ïåðâûé (ëåâûé) èíäåêñ â ãðóïïå âåðõ�íèõ èíäåêñîâ ñëàãàåìûõ ~H(i;j;k;::: )(t) â ðàçëîæåíèè(9) óêàçûâàåò ïîðÿäîê ïî ïàðàìåòðó ñâÿçè àòîìîâñ øèðîêîïîëîñíûì ïîëåì îêðóæåíèÿ, âòîðîé � ïî�ðÿäîê ïî ïàðàìåòðó ñâÿçè àòîìà ñ ðåçîíàòîðíîé ìî�äîé, òðåòèé � ïîðÿäîê ïî ïàðàìåòðó ñâÿçè àòîìà ñêîãåðåíòíûì ïîëåì íàêà÷êè. Ìîæíî òàêæå ðàññìàò�ðèâàòü ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùèõ (äðóãèõ) èí�äåêñîâ ïîðÿäêè ïî ïàðàìåòðó ñâÿçè (íà çåðêàëå) ðå�çîíàòîðíîé ìîäû ñ (äðóãèì, âîîáùå ãîâîðÿ) øèðîêî�ïîëîñíûì ïîëåì îêðóæåíèÿ (íàïðèìåð, ÷åòâåðòûéèíäåêñ) è ò. ä. è ò. ï. Â íèçøèõ ïîðÿäêàõ ðàçëîæå�íèÿ (9) èìååì ñëàãàåìûå, ëèíåéíûå ïî ïàðàìåòðàìñâÿçè ñ ïîëÿìè çàäà÷è:~H(1;0;0;::: )(t); ~H(0;1;0;::: )(t);~H(0;0;1;::: )(t); ~H(0;0;0;1;::: )(t) è ò. ä.;áèëèíåéíûå ñëàãàåìûå ïî ïàðàìåòðàì ñâÿçè:~H(1;1;0;::: )(t); ~H(1;0;1;::: )(t);~H(0;1;1;::: )(t) è ò. ä.;êâàäðàòè÷íûå ñëàãàåìûå ïî ïàðàìåòðàì ñâÿçè:~H(2;0;0;::: )(t); ~H(0;2;0;::: )(t);~H(0;0;2;::: )(t); ~H(0;0;0;2;::: )(t) è ò. ä.426



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì : : :
Ω21

|E1〉

|E2〉 ωa

�èñ. 5. �åçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîì-íîé ïîäñèñòåìîé è øèðîêîïîëîñíûì âíåøíèì ýëåê-òðîìàãíèòíûì ïîëåì (àòîìíàÿ ðåëàêñàöèÿ). Îïè-ñûâàåòñÿ ñëàãàåìûì â ý��åêòèâíîì ãàìèëüòîíè-àíå ~H(1;0;0;::: )(t) = R d!a�(!a)d12by!aei(!a�
21)t �� jE1ihE2j + H.., â êîòîðîì èíòåãðèðîâàíèå ïðî-èñõîäèò òîëüêî ïî ÷àñòîòå øóìîâîãî èñòî÷íèêà ñöåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé !a = 
21. Èìåííî ýòî òðåáî-âàíèå îòëè÷àåò ~H(1;0;0;::: )(t) îò ãàìèëüòîíèàíà âçà-èìîäåéñòâèÿ HRF (t) â ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåéñÿâîëíû
|E1〉

|E2〉

Ω21

Ωc

�èñ. 6. �åçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîì-íîé è �îòîííîé ïîäñèñòåìàìè îòêðûòîé êâàíòîâîéñèñòåìû (ýíåðãîîáìåí ìåæäó ïîäñèñòåìàìè). Îïè-ñûâàåòñÿ ñëàãàåìûì â ý��åêòèâíîì ãàìèëüòîíèàíå~H(0;1;0;::: )(t) = gd12by!ei(!�
21)tjE1ihE2j+H.., âêîòîðîì g � ïàðàìåòð ñâÿçè àòîìà è �îòîííîéìîäû (íàïðèìåð, ðåçîíàòîðà) ÷àñòîòû 
Äðóãèå ñëàãàåìûå âîçíèêàþò â ìíîãî�îòîííûõ(òðåõ�îòîííûõ è âûøå) ðåçîíàíñàõ [77℄, â íåðåçî�íàíñíûõ ïðîöåññàõ [7; 72; 78℄.Ëèíåéíûå ïî ïàðàìåòðàì ñâÿçè ñëàãàåìûå îïè�ñûâàþò îäíîêâàíòîâûå ðåçîíàíñû ñ îáìåíîì âîç�áóæäåíèÿìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû êàê âíóòðè îòêðû�òîé ñèñòåìû, òàê è ìåæäó îòêðûòîé ñèñòåìîé èîêðóæåíèåì (ñì. ðèñ. 5�9).Áèëèíåéíûå ïî ïàðàìåòðàì ñâÿçè ñëàãàåìûå ý���åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà îïèñûâàþò äâóõêâàí�òîâûå ðåçîíàíñû, îáìåí âîçáóæäåíèÿìè ðàçëè÷�íîé ïðèðîäû êàê âíóòðè îòêðûòîé ñèñòåìû, òàêè ìåæäó îòêðûòîé ñèñòåìîé è îêðóæåíèåì (ñì.ðèñ. 3�5). Âèä òàêèõ ñëàãàåìûõ çäåñü íå ïðèâîäèì(ñì. [7; 36; 42; 48�51℄), à íåêîòîðûå ñëó÷àè ðàññìîò�ðèì íèæå è â ðàçä. 6, 8.

jE1ijE2i
21 �!lE = E(t)e�i�!lt + ..
�èñ. 7. �åçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäóàòîìíîé ïîäñèñòåìîé è âíåøíèì êîãåðåíòíûì(êëàññè÷åñêèì) ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì (êî-ãåðåíòíàÿ íàêà÷êà). Îïèñûâàåòñÿ ñëàãàåìûì âý��åêòèâíîì ãàìèëüòîíèàíå ~H(0;0;1;::: )(t) == �E�(t) d12ei(!l�
21)tjE1ihE2j + H.., â êîòîðîìE(t) � ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ àìïëèòóäà íàïðÿ-æåííîñòè E ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷àñòîòû !l

Ωc

ωc�èñ. 8. �åçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó �î-òîííîé ïîäñèñòåìîé è âíåøíèì øèðîêîïîëîñ-íûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì (ïîòåðè íà çåð-êàëå). Îïèñûâàåòñÿ ñëàãàåìûì ~H(0;0;0;1;::: )(t) == R d!g(!)by!bei(!�
21)t+H.., â êîòîðîì èíòå-ãðèðîâàíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî ïî ÷àñòîòå øóìîâîãîèñòî÷íèêà ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé ! = 

�!l�èñ. 9. �åçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó �îòîí-íîé ïîäñèñòåìîé è âíåøíèì êîãåðåíòíûì (êëàñ-ñè÷åñêèì) ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì (êîãåðåíò-íàÿ íàêà÷êà ìîäû). Îïèñûâàåòñÿ ñëàãàåìûì âý��åêòèâíîì ãàìèëüòîíèàíå ~H(0;0;0;0;1;::: )(t) == gbyE(t)ei(
�!l)t + H..Êâàäðàòè÷íûå ïî ïàðàìåòðàì ñâÿçè ñëàãàåìûåîïèñûâàþò äâóõêâàíòîâûå ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû âîòðûòîé ñèñòåìå, ëýìáîâñêèå è øòàðêîâñêèå ñäâè�ãè óðîâíåé ïîäñèñòåì îòêðûòîé ñèñòåìû, âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó ïîäñèñòåìàìè (îäèíàêîâûìè àòîìàìè).Òèïè÷íûé âèä îïåðàòîðà øòàðêîâñêîãî ñäâèãàóðîâíåé äàåòñÿ âûðàæåíèÿìè~H0;2;0;:::(t) = ~HStarkC (t) = g2bybXk �k(
)jEkihEk j;427



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012~H(0;0;2;::: )(t) =Xk jE(t)j2�k(�)jEkihEk j:Ïðè ýòîì òèïè÷íûé âèä îïåðàòîðà øòàðêîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ øóìîâûì èñòî÷íèêîì ñöåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé !n, âûäåëåííûì èç øèðîêî�ïîëîñíîãî îêðóæåíèÿ ïåðåõîäîì ê ïðåäñòàâëåíèþý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà [1; 2; 7; 36℄, çàïèñûâà�åòñÿ êàê~HSt(n)(t) =Z d!nd!0n�(!n)�(!0n)by!nb!0nei(!n�!0n)t��Xk 12 (�k(!n)+�k(!0n)) jEkihEk j:Çäåñü èñïîëüçîâàíî ñòàíäàðòíîå îáîçíà÷åíèå òåîðèèîïòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà [7; 72℄:�k(�) =Xj jdkj j2~ � 1!kj + � + 1!kj � �� :Îòäåëüíî ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñëàãàåìûå âòîðîãî ïî�ðÿäêà ïî êâàíòîâàííûì ïîëÿì, íàïðèìåð âòîðîãîïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó ñâÿçè ñ øèðîêîïîëîñíûì ïî�ëåì îêðóæåíèÿ,~H(2;0;0;::: )(t) = HLamb +HStark(t) +HEx;ñîäåðæàò îïåðàòîðû, îïèñûâàþùèå ëýìáîâñêèéñäâèã HLamb, âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ìåæäó ñîáîéEex è øòàðêîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâHStark(t)[1; 2; 7; 36℄. Îïèñûâàÿ ïðîöåññû âòîðîãî ïîðÿäêà,óêàçàííûå îïåðàòîðû â íåêîòîðîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿóíèâåðñàëüíûìè è õàðàêòåðèçóþò ðàçëè÷íûå îò�êðûòûå êâàíòîâûå ñèñòåìû. Îïåðàòîð ëýìáîâñêîãîñäâèãà àòîìíûõ óðîâíåé íå ñîäåðæèò îïåðàòîðîâøèðîêîïîëîñíîãî ïîëÿ è ëåãêî èñêëþ÷àåòñÿ èçïîñëåäóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèìóíèòàðíûì ïðåîáðàçîâàíèåì [1; 2; 36℄. Îïåðàòîð âçà�èìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè ïðèâîäèò ê �àçîâîéìîäóëÿöèè è çà÷àñòóþ íå âëèÿåò íåïîñðåäñòâåííîíà ñêîðîñòü ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó àòîì�íûìè óðîâíÿìè [2℄, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ ó÷åòàêîìáèíàöèîííûõ ý��åêòîâ [50℄ òèïà ðàäèàöèîííûõñòîëêíîâåíèé [72; 79; 80℄. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ åãîó÷åò èëè ïðåíåáðåæåíèå èì ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê îñîáåííîñòü èçó÷àåìîé ìîäåëè. Îïåðàòîðûøòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìíûõ àíñàìáëåéñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè îïðåäåëÿþò ñâîåîáðà�çèå îáîáùåííîãî ëàíæåâåíîâñêîãî (íåâèíåðîâñêîãî)òèïà ÊÑÄÓ â òåîðèè îòêðûòûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì.�àññìîòðèì èõ ïîäðîáíåå.Ïðîöåññû, îïèñûâàåìûå îïåðàòîðàìè øòàðêîâ�ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êàê âèð�òóàëüíîå èçëó÷åíèå �îòîíà è ïîñëåäóþùåå åãî ïî�ãëîùåíèå, òàê ÷òî àòîì îñòàåòñÿ íà îäíîì è òîì
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�èñ. 10. Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå øòàðêîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ êàê ïðîöåññà âèðòóàëüíîãî èçëó÷å-íèÿ è ïîãëîùåíèÿ îäíîãî è òîãî æå �îòîíà ÷àñòîòû! áåç ñîâåðøåíèÿ êàêîãî-ëèáî ðåàëüíîãî êâàíòîâî-ãî ïåðåõîäà. Ý��åêòèâíîñòü âèðòóàëüíûõ ïåðåõî-äîâ ñ óðîâíÿ jEki è îáðàòíî çàâèñèò îò íàëè÷èÿêâàçèðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ jEqiæå ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå (ðèñ. 10). Ýòè ïðîöåññûïðèâîäÿò ê ñäâèãó ýíåðãèè ýòîãî ýíåðãåòè÷åñêîãîóðîâíÿ, êîòîðûé â íåëèíåéíîé îïòèêå èçâåñòåí êàêâûñîêî÷àñòîòíûé ý��åêò Øòàðêà [7; 30; 81℄ è îêà�çûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âçàèìîäåéñòâèå èïðîõîæäåíèå èíòåíñèâíûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ âñðåäå [7℄. Ý��åêòèâíîñòü òàêèõ ïðîöåññîâ îïðåäå�ëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì �k(!) è çàâèñèò òàêæå îò íà�ëè÷èÿ êâàçèðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ (óðîâåíü jEqi íàðèñ. 10), êîòîðûé ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü èëè îòñóò�ñòâîâàòü äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿðàçíûõ ÷àñòåé ñïåêòðà øèðîêîïîëîñíîãî îêðóæåíèÿîòêðûòîé ñèñòåìû øòàðêîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìî�æåò èìåòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ.Îïåðàòîðû øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àääè�òèâíû ïî âñåì èìåþùèìñÿ â çàäà÷å ýëåêòðîìàã�íèòíûì ïîëÿì è øóìîâûì èñòî÷íèêàì è ïîìè�ìî ñëàãàåìûõ ~H(2;0;0;::: )(t), îïåðàòîðû øòàðêîâñêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ òàêæå ñëàãàåìû�ìè ~H(0;2;0;::: )(t) (øòàðêîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ðå�çîíàòîðíîé ìîäîé) è ñëàãàåìûì ~H(0;0;2;0;::: )(t) (êëàñ�ñè÷åñêèé âûñîêî÷àñòîòíûé ý��åêò Øòàðêà). Â àí�ñàìáëå îäèíàêîâûõ àòîìîâ øòàðêîâñêîå âçàèìîäåé�ñòâèå èìååò âàæíóþ îñîáåííîñòü � îíî ðàñòåò ñ ðîñ�òîì ÷èñëà àòîìîâ â àíñàìáëå [3; 4℄. Ýòî âèäíî èç ñëå�äóþùèõ íèæå îáîáùåíèé ïðåäûäóùèõ �îðìóë.Â êëàññè÷åñêîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå (ñ íàïðÿ�æåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE(t) = E(t) exp (ikl � r� i!lt) + ..;428



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì : : :íåñóùåé ÷àñòîòîé !l = kl è ìåäëåííî ìåíÿþùåé�ñÿ àìïëèòóäîé E(t)) îïåðàòîð øòàðêîâñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ äëÿ àòîìíîãî àíñàìáëÿ èìååò ïðîñòîé âèä[7; 72℄:H(0;0;2;0;::: )(t) = jE(t)j2Xi;k �k(!l)jEki(i)hEkj(i):Åñëè èìååòñÿ íåñêîëüêî êëàññè÷åñêèõ ïîëåé ñ íåñó�ùèìè ÷àñòîòàìè !(s)l è àìïëèòóäàìè E(s)(t), òîH(0;0;2;0;::: )(t) =Xs jE(s)(t)j2 ��Xi;k �k(!(s)l )jEki(i)hEkj(i):Çäåñü âåðõíèé èíäåêñ i = 1; : : : ; Na ó âåêòîðîâ êâàí�òîâûõ ñîñòîÿíèé àòîìà íóìåðóåò àòîìû â àíñàìáëå.Äëÿ êâàíòîâàííîãî ïîëÿ øóìîâîãî èñòî÷íèêà ñöåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé !n (â ïðåíåáðåæåíèè ïîëÿðè�çàöèåé è äëÿ ïðîñòîé ìîäîâîé ñòðóêòóðû) îïåðàòîðøòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ HSt(n)(t) äëÿ àòîìíî�ãî àíñàìáëÿ, ëîêàëèçîâàííîãî â îáëàñòè ñ ðàçìå�ðàìè, ìíîãî ìåíüøèìè õàðàêòåðíîé äëèíû âîëíû,ìîæíî ïîëó÷èòü èç êëàññè÷åñêîãî ñëó÷àÿ ïóòåì çà�ìåíû [1℄ E ! Z d!0n�(!0n)b!0ne�i!0nt;E� ! Z d!n�(!n)by!nei!nt;�k(!l)! 12 (�k(!n) + �k(!0n)) ;òàê ÷òîHSt(n)(t) =Z d!nd!0n�(!n)�(!0n)by!nb!0nei(!n�!0n)t��Xi;k 12 (�k(!n) + �k(!0n)) jEki(i)hEkj(i): (10)Åñëè âíåøíåå øèðîêîïîëîñíîå ïîëå ïðåäñòàâëåíîíåñêîëüêèìè øóìîâûìè èñòî÷íèêàìè ñ öåíòðàëüíû�ìè ÷àñòîòàìè !n, òîHStark(t) =Xn HSt(n)(t):Äëÿ êâàíòîâàííîãî ïîëÿ ðåçîíàòîðíîé ìîäû ÷àñòî�òû 
 è ïàðàìåòðà ñâÿçè g ïðè çàìåíåE ! ge�i
t; E� ! gyei
t; �j(!l)! �j(
);ïîëó÷àåìHStarkC = g2yXi;j �j(
)jEji(i)hEj j(i):

Äëÿ íåñêîëüêèõ ìîä òàêæå èìååì ñóììó ïîäîáíûõîïåðàòîðîâ. Ïðè ýòîì~H(0;2;0;::: )(t) = HLambC +HStarkC +HExC :Çäåñü íèæíèé èíäåêñ îòìå÷àåò îïåðàòîðû, àíàëî�ãè÷íûå ââåäåííûì âûøå äëÿ ~H(2;0;0;::: )(t), íî îáÿçàí�íûå ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì âçàèìîäåéñòâèþ àòîì�íîé ïîäñèñòåìû ñ êâàíòîâàííûì ïîëåì ðåçîíàòîð�íîé ìîäû.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ñëàãàåìûå ~H(1;1;0;::: )(t),~H(1;0;1;::: )(t) è ò. ï. ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü è êàê îïå�ðàòîðû øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè êîòîðîìâèðòóàëüíî èçëó÷àåòñÿ (ïîãëîùàåòñÿ) �îòîí èçîäíîãî ïîëÿ, à ïîãëîùàåòñÿ (èçëó÷àåòñÿ) �îòîí äðó�ãîãî ïîëÿ. Íàïðèìåð, ~H(1;1;0;::: )(t) ìîæíî ïîëó÷èòüèç H(0;0;2;0;::: )(t) çàìåíîéE ! ge�i
t; E� ! Z d!�(!)by!ei!t;�k(!l)! 12 (�k(!) + �k(
))è äîáàâëåíèåì ñëàãàåìîãî, ýðìèòîâî ñîïðÿæåííîãîïîëó÷åííîìó, ò. å.H(1;1;0;::: )(t) = g Z d!�(!)by!ei!t�i
t ��Xi;k 12 (�k(!) + �k(
)) jEki(i)hEkj(i) +H..Çäåñü òàêæå íàãëÿäíî âèäíî âûäåëåíèå òàêèìèïðîöåññàìè â ïðåäñòàâëåíèè ý��åêòèâíîãî ãàìèëü�òîíèàíà øóìîâîãî èñòî÷íèêà èç øèðîêîïîëîñíî�ãî ïîëÿ îêðóæåíèÿ. ×òîáû âûïèñàííîå ñëàãàåìîå~H(1;1;0;::: )(t) íå ñîäåðæàëî áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ âîâðåìåíè ìíîæèòåëåé, ÷ëåí exp(i!t � i
t) íå äîë�æåí áûñòðî îñöèëëèðîâàòü, ò. å. öåíòðàëüíàÿ ÷àñòî�òà ! øóìîâîãî èñòî÷íèêà, �îòîíû êîòîðîãî îòìå÷à�þòñÿ íèæíèì èíäåêñîì , äîëæíà ñîâïàäàòü ñ ÷àñòî�òîé 
 ðåçîíàòîðíîé ìîäû ! = 
 (ñì. ðèñ. 4). Òà�êèì îáðàçîì, øòàðêîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìíîé(ýëåêòðîííîé) ïîäñèñòåìû îòêðûòîé ñèñòåìû óñòà�íàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó ïîëÿìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.6. Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÑËÀ�ÀÅÌÛÕÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎ�Î �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÀÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÌÈ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈÑËÓ×ÀÉÍÛÌÈ Ï�ÎÖÅÑÑÀÌÈÈñõîäÿ èç ñòðóêòóðû ñëàãàåìûõ, ëèíåéíûõ ïî ïà�ðàìåòðó ñâÿçè ñ øèðîêîïîëîñíûì ïîëåì îêðóæåíèÿ~H(1;0;0;::: )(t), ~H(1;1;0;::: )(t), ~H(1;0;1;::: )(t) è ò. ï., óäîáíî429



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012ââåñòè îïåðàòîðû (â ðàçä. 9 óòî÷íåíû áåçðàçìåðíûåâðåìåííûå àðãóìåíòû)ba(t) = 1p2� 1Z�1 d!ae�i(!a�
21)tb!a ;Ba(t) = tZ0 dt0ba(t0);dBa(t) = Ba(t+ dt)�Ba(t): (11)
Íèæíèé èíäåêñ a õàðàêòåðèçóåò ââåäåííûå îïåðà�òîðû êàê îïåðàòîðû øóìîâîãî èñòî÷íèêà ñ öåí�òðàëüíîé ÷àñòîòîé !a = 
21. Íåñìîòðÿ íà áåñêî�íå÷íûå ïðåäåëû1) èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòîòàì â(11), âêëàä â �èçè÷åñêè íàáëþäàåìûå ý��åêòû äà�åò ëèøü óçêàÿ îáëàñòü ÷àñòîò âáëèçè öåíòðàëüíîé÷àñòîòû [30℄.Îïðåäåëÿÿ èíòåãðàëû â ðàçëîæåíèè (4) êàê èí�òåãðàëû â ñìûñëå Èòî [7; 23�27; 31; 44℄tZ0 '(t0) dBa(t0) = limN!1 NXi=1 '(ti�1) (Ba(ti)�Ba(ti�1))(çäåñü ïðåäåë � â ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì ñìûñëå), èìå�åì ñëåäóþùóþ àëãåáðó îïåðàòîðîâ [31; 44℄ (àëãåáðà�àðäèíåðà �Êîëëåò):dBa(t) dBya(t) = (1 + na) dt;dBya(t) dBa(t) = nadt;dBa(t) dBa(t) = dBya(t) dBya(t) = dBa(t) dt == dBya(t) dt = dt dt = 0: (12)Çäåñü na = n(!a) � ïëîòíîñòü �îòîíîâ øóìîâî�ãî èñòî÷íèêà íà åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå. Âûïè�ñàííûå ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê ðàâåí�ñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëîâ äëÿ òàê íàçûâàå�ìûõ íåóïðåæäàþùèõ îïåðàòîðîâ â êà÷åñòâå ïîäûí�òåãðàëüíûõ âûðàæåíèé [31℄.Ââåäåííûå îïåðàòîðû (11) ïðåäñòàâëÿþò êâàíòî�âûå âèíåðîâñêèå ïðîöåññû Ba(t) è Bya(t) (òî÷íåå ñì.íèæå è â [25; 26℄) äëÿ øóìîâîãî èñòî÷íèêà ñ öåí�òðàëüíîé ÷àñòîòîé !a. Íèæíèé èíäåêñ óêàçûâàåò íà¾ïðèâÿçêó¿ ââåäåííûõ îïåðàòîðîâ ê ïîðîæäàþùå�ìó èõ øóìîâîìó èñòî÷íèêó âûäåëåííûì óíèòàðíûìïðåîáðàçîâàíèåì [48; 72℄ èñõîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà.Â ìàðêîâñêîì ïðèáëèæåíèè â ïðåäñòàâëåíèè ý��åê�òèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà âèíåðîâñêèå ïðîöåññû Bn(t)1) Åñëè íå óïðîùàòü ìîäîâóþ ñòðóêòóðó, òî âûïèñàííûå èí�òåãðàëû ïî ÷àñòîòàì ÿâëÿþòñÿ, ïî ñóòè äåëà, èíòåãðàëàìè ïîïðîåêöèÿì èìïóëüñà �îòîíîâ [82℄, òàê ÷òî ìîæíî åñòåñòâåííîðàñøèðèòü îïðåäåëåíèå îïåðàòîðîâ, âõîäÿùèõ â (9).

è Byn(t), n = 1; 2; : : : , âñåõ ïîëó÷àåìûõ óíèòàðíûìïðåîáðàçîâàíèåì [48; 72℄ øóìîâûõ èñòî÷íèêîâ îïðå�äåëÿþò îïåðàòîðû â ý��åêòèâíîì ãàìèëüòîíèàíå,ëèíåéíûå ïî êîíñòàíòå ñâÿçè ñ øèðîêîïîëîñíûìèïîëÿìè:� ~H(1;0;0;::: )(t) + ~H(1;1;0;::: )(t) ++ ~H(1;0;1;::: )(t) + : : :� dt ==Xn �Y yn dBn(t) + YndByn(t)� : (13)Ñóììà ïî íèæíåìó èíäåêñó n ïîäðàçóìåâàåò ñóì�ìèðîâàíèå ïî âñåì íåçàâèñèìûì øóìîâûì èñòî÷íè�êàì, ââåäåííûì â ðàññìîòðåíèå ïðåäñòàâëåíèåì ý���åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà, ïðè÷åì âñå ïðîèçâåäå�íèÿ ëþáûõ äâóõ äè��åðåíöèàëîâ âèíåðîâñêèõ ïðî�öåññîâ äëÿ ðàçíûõ øóìîâûõ èñòî÷íèêîâ ðàâíû íó�ëþ. ×åðåç Yn îáîçíà÷åíû îïåðàòîðû, õàðàêòåðèçó�þùèå îòêðûòóþ êâàíòîâóþ ñèñòåìó â ïðîöåññàõ ñó÷àñòèåì n-ãî øóìîâîãî èñòî÷íèêà. Ýòè îïåðàòîðûïðîïîðöèîíàëüíû (ëèíåéíû è áèëèíåéíû) ïàðàìåò�ðàì ñâÿçè êàê ñ øèðîêîïîëîñíûìè âíåøíèìè ïîëÿ�ìè, òàê è ñ äðóãèìè ïîëÿìè çàäà÷è. Ñ÷èòàåì, ÷òîçäåñü è íèæå, à òàêæå â ñëåäóþùåì ðàçäåëå âñå âåëè�÷èíû äîëæíûì îáðàçîì ïðèâåäåíû ê áåçðàçìåðíîìóâèäó, îäíàêî îáîçíà÷åíû ïðåæíèìè ñèìâîëàìè.Âïåðâûå îïåðàòîð, ëèíåéíûé ïî ïàðàìåòðó ñâÿçèñ øèðîêîïîëîñíûì ïîëåì, ïðåäñòàâëåí äè��åðåíöè�àëàìè êâàíòîâûõ âèíåðîâñêèõ ïðîöåññîâ â ðàáîòå[44℄ äëÿ ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ HInt(t) == HRF (t) â ìîäåëè âðàùàþùåéñÿ âîëíû, ìàðêîâ�ñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ êîòîðîãî âûðàæåíî ïðèâåäåí�íûìè â ðàçä. 3 óñëîâèÿìè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî, ñòðîãîãîâîðÿ, ëèíåéíîìó ïðèáëèæåíèþ ïî êîíñòàíòå ñâÿ�çè äîëæåí îòâå÷àòü îïåðàòîð HInt(t) = ~H(1;0;0;::: )(t)[48; 49; 72℄ ñ íóëåâîé îòñòðîéêîé îò ðåçîíàíñà � == !a�
21 = 0. Â ðàáîòàõ [7; 36; 48�51; 77℄ êâàíòîâûåâèíåðîâñêèå ïðîöåññû ââåäåíû äëÿ îïèñàíèÿ ðàç�ëè÷íûõ ý��åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæåíèåì,ëèíåéíûõ ïî ïàðàìåòðàì ñâÿçè ñ øèðîêîïîëîñíûìèïîëÿìè è ïðåäñòàâëÿåìûõ â ý��åêòèâíîì ãàìèëüòî�íèàíå ñëàãàåìûìè òèïà ~H(1;1;0;::: )(t), ~H(1;0;1;::: )(t) èò. ï.Â ðàáîòàõ [1; 2℄ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñâÿçè îò�êðûòîé ñèñòåìû ñ îêðóæåíèåì ïîêàçàíî, ÷òî â ìàð�êîâñêîì ïðèáëèæåíèè øòàðêîâñêîå âçàèìîäåéñòâèåîïèñûâàåòñÿ êâàíòîâûì ïóàññîíîâñêèì ïðîöåññîì,êîòîðûé ââîäèòñÿ êàê430



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì : : :�a(t) = tZ0 dt0bya(t0)ba(t0);d�a(t) = �a(t+ dt)� �a(t): (14)Òîãäà, ó÷èòûâàÿ âñå øóìîâûå èñòî÷íèêè, èìååì ñëå�äóþùåå ïðåäñòàâëåíèå:HStark(t) dt =Xn Y�nd�n(t): (15)×åðåç Y�n îáîçíà÷åíû îïåðàòîðû, õàðàêòåðèçóþùèåàòîìíóþ ïîäñèñòåìó îòêðûòîé êâàíòîâîé ñèñòåìû âïðîöåññàõ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ó÷àñòèåì n-ãî øóìîâî�ãî èñòî÷íèêà. Îíè ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó ïàðà�ìåòðà ñâÿçè ñ n-ì øóìîâûì èñòî÷íèêîì è ÿâëÿþòñÿäèàãîíàëüíûìè.Ââåäåííûå âåëè÷èíû d�n(t) íàçûâàþò ñîîòâåò�ñòâåííî èíêðåìåíòàìè (äè��åðåíöèàëàìè èëè äè���åðåíöèàëàìè Èòî) êâàíòîâûõ ïóàññîíîâñêèõ ïðî�öåññîâ �n(t). Èíîãäà èõ ïðîñòî íàçûâàþò êâàíòîâû�ìè ïóàññîíîâñêèìè ïðîöåññàìè. Çäåñü íàäî èìåòü ââèäó, ÷òî, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ñëó÷àÿ, êâàí�òîâûå âèíåðîâñêèé è ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññû ñâÿçà�íû äðóã ñ äðóãîì. Êîððåêòíî îïðåäåëåííûå êâàíòî�âûå âèíåðîâñêèé W (t) è ïóàññîíîâñêèé P (t) ïðîöåñ�ñû îïðåäåëÿþòñÿ ââåäåííûìè îïåðàòîðàìè (äîëæ�íûì îáðàçîì ïðèâåäåííûìè ê áåçðàçìåðíîìó âèäóè îòíîñÿùèìèñÿ ê îäíîìó è òîìó æå øóìîâîìó èñ�òî÷íèêó) êàê [25; 26℄W (t) = B(t)+By(t); P (t) = �(t)+i �By(t)�B(t)� :Îïåðàòîðû B(t), By(t), �(t) (èëè dB(t), dBy(t),d�(t)) íàçûâàþò òàêæå óíè÷òîæàþùèì, ïîðîæäà�þùèì è ñ÷èòûâàþùèì ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè[25; 26℄. Èõ èíêðåìåíòû ïîä÷èíÿþòñÿ àëãåáðå Õàä-ñîíà �Ïàðòàñàðàòè [23℄:d�(t) d�(t) = d�(t); dB(t) dBy(t) = dt;d�(t) dBy(t) = dBy(t); dB(t) d�(t) = dB(t);d�(t) dB(t) = d�(t) dt = dBy(t) d�(t) == dBy(t) dB(t) = dBy(t) dt = dB(t) dt == dt dt = 0: (16)Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñå îïåðàòîðû îòíîñÿòñÿê îäíîìó øóìîâîìó èñòî÷íèêó, ïëîòíîñòü �îòîíîâêîòîðîãî ðàâíà íóëþ. Ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ èíêðåìåí�òîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ äëÿ ðàçíûõ øóìîâûõ èñ�òî÷íèêîâ ðàâíû íóëþ, ïîñêîëüêó ðàçíûå øóìîâûåèñòî÷íèêè íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà.Çàìåòèì, ÷òî åñëè â ïðåäñòàâëåíèè (15) ïðèñóò�ñòâóåò èíêðåìåíò ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà íåêîòîðî�ãî èñòî÷íèêà, à ïðè ýòîì ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíè�àí íå çàâèñèò îò èíêðåìåíòà âèíåðîâñêîãî ïðîöåññà

ýòîãî æå èñòî÷íèêà, òî òàêîé ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññè ñàì èñòî÷íèê ìîãóò â äàëüíåéøåì íå ó÷èòûâàòüñÿïðè îïèñàíèè äèíàìèêè îòêðûòîé êâàíòîâîé ñèñòå�ìû [1℄.Ó÷åò ñëàãàåìûõ âòîðîãî ïîðÿäêà â ý��åêòèâíîìãàìèëüòîíèàíå îòëè÷àåòñÿ îò ó÷åòà òîëüêî ñëàãàå�ìûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó ñâÿçè ñ øèðîêî�ïîëîñíûìè ïîëÿìè îêðóæåíèÿ àëãåáðîé îïåðàòîðîâ((12) è (16)) êâàíòîâûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Ïðåä�ñòàâëåíèå ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà êâàíòîâû�ìè ñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè (13) è (15) ñëóæèòîñíîâîé äëÿ äàëüíåéøåãî ïîëó÷åíèÿ ÊÑÄÓ äëÿ îïå�ðàòîðà ýâîëþöèè è êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ îò�êðûòîé ñèñòåìû. Â ñëó÷àå àëãåáðû (12) ïîëó÷àåìûåÊÑÄÓ ñ êâàíòîâûìè âèíåðîâñêèìè ïðîöåññàìè åñòå�ñòâåííî íàçûâàòü ÊÑÄÓ âèíåðîâñêîãî òèïà. Åñòå�ñòâåííî òàêæå èìåíîâàòü êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ,ïîëó÷àåìûå ïðè ïîìîùè òàêèõ ÊÑÄÓ, êàê êèíåòè�÷åñêèå óðàâíåíèÿ, óïðàâëÿåìûå êâàíòîâûìè âèíå�ðîâñêèìè ïðîöåññàìè. ÊÑÄÓ, çàïèñàííîå ñ ó÷åòîìêâàíòîâîãî ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà è îñíîâàííîå íàäðóãîé àëãåáðå (16), åñòåñòâåííî íàçûâàòü ÊÑÄÓîáîáùåííîãî (íà ó÷åò ïóàññîíîâñêèõ ïðîöåññîâ) ëàí�æåâåíîâñêîãî òèïà èëè íåâèíåðîâñêîãî òèïà â òîìñìûñëå, ÷òî íå òîëüêî êâàíòîâûå âèíåðîâñêèå ïðî�öåññû îïðåäåëÿþò ÊÑÄÓ.Îïåðàòîðû øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âîîá�ùå ãîâîðÿ, ìàëû, òàê êàê ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè âòî�ðîãî ïîðÿäêà ïî êîíñòàíòå ñâÿçè. Îäíàêî â àíñàìáëåîäèíàêîâûõ àòîìîâ èõ çíà÷åíèÿ (âåëè÷èíû) ðàñòóòñ ðîñòîì ÷èñëà àòîìîâ Na [3; 4℄. Âñëåäñòâèå ñîîòíî�øåíèé àëãåáðû Õàäñîíà �Ïàðòàñàðàòè øòàðêîâñêîåâçàèìîäåéñòâèå (ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ) ñ øóìîâûìèñòî÷íèêîì ñ íóëåâîé ïëîòíîñòüþ �îòîíîâ íà÷èíà�åò èãðàòü ðîëü íåçàâèñèìî îò àíàëîãè÷íîãî ðîñòà âàíñàìáëå îïåðàòîðîâ ïðè âèíåðîâñêèõ ïðîöåññàõ, âòîì ÷èñëå ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî êîíñòàíòå ñâÿçè è ïðèñîõðàíåíèè îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþñ îïåðàòîðàìè ïðè âèíåðîâñêèõ ïðîöåññàõ. Çäåñüïðîÿâëÿåòñÿ ñ÷åòíîå èëè ¾íàêîïèòåëüíîå¿ ñâîéñòâîd�(t) d�(t) = d�(t) ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà.7. ÊÂÀÍÒÎÂÎÅ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÅÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅÍÅÂÈÍÅ�ÎÂÑÊÎ�Î ÒÈÏÀ ÄËßÎÏÅ�ÀÒÎ�À ÝÂÎËÞÖÈÈ ÎÒÊ�ÛÒÎÉÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛÝ��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí HEff (t) îòêðûòîéêâàíòîâîé ñèñòåìû è îêðóæåíèÿ â ïðåäñòàâëåíèèâçàèìîäåéñòâèÿ è â ìàðêîâñêîì ïðèáëèæåíèè îïðå�431



À. Ì. Áàøàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012äåëÿåòñÿ èíêðåìåíòàìè Èòî êâàíòîâûõ âèíåðîâñêèõè ïóàññîíîâñêèõ ïðîöåññîâ êàêHEff (t) dt = HEff�S(t) dt++Xn �Y yndBn(t) + YndByn(t)�+Xn Y�nd�n(t); (17)ãäå ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí îòêðûòîé êâàíòî�âîé ñèñòåìû HEff�S(t) îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàòîðàìè,îïèñûâàþùèìè êîãåðåíòíóþ íàêà÷êó è ðàçíîãî ðî�äà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîäñèñòåìàìè îòêðûòîéñèñòåìû, à ëýìáîâñêèå ñäâèãè èñêëþ÷åíû äîïîë�íèòåëüíûì óíèòàðíûì ïðåîáðàçîâàíèåì [1; 2; 36℄.Ïðè ýòîì óðàâíåíèå äëÿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè îò�êðûòîé êâàíòîâîé ñèñòåìû è îêðóæåíèÿ íå ìî�æåò áûòü ïîëó÷åíî ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé (17) â(4), ïîñêîëüêó îïðåäåëåíèÿ èíêðåìåíòîâ Èòî ((11)è (14)) è àëãåáðû îïåðàöèé ñ íèìè ((12) èëè(16)) îñíîâàíû íà îïðåäåëåíèè èíòåãðàëîâ â ñìûñ�ëå Èòî. Â îòñóòñòâèå (Y�n � 0) íåâèíåðîâñêèõñëàãàåìûõ â (17) óðàâíåíèÿ äëÿ èíêðåìåíòà Èòîîïåðàòîðà ýâîëþöèè ïîëó÷àëèñü ðàçíûìè ñïîñîáà�ìè [7; 31; 44; 48; 61℄, îäíàêî íåâèíåðîâñêèå ñëàãàåìûåóäàåòñÿ âåñüìà ïðîñòî ó÷åñòü [1; 2℄, òîëüêî èñïîëü�çóÿ ïðè âû÷èñëåíèè èíêðåìåíòà îïåðàòîðà ýâîëþ�öèè dU(t) � U(t+ dt)�U(t) èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâ�ëåíèå (4). Ýòî äàåò ñëåäóþùåå îáîáùàþùåå âûðàæå�íèå [1�4; 10℄:dU(t) = (exp �i HEff�S(t) dt ++Xn �Y yn dBn(t) + YndByn(t)�++ Xn Y�nd�n(t)!!� 1)U(t): (18)Èç ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâíî âèäíà óíèòàðíîñòü îïå�ðàòîðà ýâîëþöèè è âûïîëíåíèå ïðàâèëà äè��åðåí�öèðîâàíèÿ Èòî:d �U(t)U y(t)� = (dU(t))Uy(t) ++ U(t) dU y(t) + (dU(t)) �dU y(t)� :Åñëè â �îðìóëå (17) ïîëîæèòü Y�n � 0, òî,èñïîëüçóÿ àëãåáðó �àðäèíåðà �Êîëëåò ((12) èëèáîëåå îáùóþ [44℄), íåòðóäíî ïîëó÷èòü âèíåðîâ�ñêîå ÊÑÄÓ, íà îñíîâå êîòîðîãî äàëåå ñòðîèëîñüîïèñàíèå ðàçëè÷íûõ îòêðûòûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì[7; 31; 36; 42; 44; 48�55; 58; 61�64; 77; 82℄.Åñëè â (18) Y�n 6= 0, òî íåâèíåðîâñêîå ÊÑÄÓïîëó÷àåòñÿ ïðè ðàçëîæåíèè ýêñïîíåíòû â ðÿä è

èñïîëüçîâàíèè àëãåáðû Õàäñîíà �Ïàðòàñàðàòè (16).Ïîñêîëüêó ñ÷èòàåì îïåðàòîðû Y�n äèàãîíàëüíûìè,ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:dU(t) = �iHEff�S(t) dtU(t) ++Xn �Y yn Y e�n + iY�n(Y�n)2 Yndt+ Y yn Y e�nY�n dBn(t) ++ Y e�nY�n YndByn(t) + Y e�nd�n(t)� U(t): (19)Çäåñü Y e�n = exp(�iY�n) � 1. Íåâèíåðîâñêèå îïåðà�òîðíûå ìíîæèòåëèY e�n; Y e�nY�n ; Y e�n + iY�n(Y�n)2 (20)îòëè÷àþò ÊÑÄÓ íåâèíåðîâñêîãî òèïà îò âèíåðîâ�ñêîãî ÊÑÄÓ. Â îòñóòñòâèå ïóàññîíîâñêèõ ïðîöåñ�ñîâ, Y�n � 0, íåâèíåðîâñêèå îïåðàòîðíûå ìíîæèòå�ëè ðàâíûY e�n = 0; Y e�nY�n = �i; Y e�n + iY�n(Y�n)2 = �12è èç íåâèíåðîâñêîãî ÊÑÄÓ (19) ñëåäóåò âèíåðîâñêîåÊÑÄÓ, îïðåäåëÿåìîå òîëüêî èíêðåìåíòàìè âèíåðîâ�ñêèõ ïðîöåññîâ:dU(t) = �iHEff�S(t) dtU(t)��Xn �12 Y ynYndt+ iY yndBn(t) + iYndByn(t)� U(t):Çäåñü ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü �îòîíîâ â øóìîâûõ èñòî÷�íèêàõ ñ÷èòàëàñü ðàâíîé íóëþ, ïîñêîëüêó ïðè âû�âîäå óðàâíåíèÿ (19) èñïîëüçîâàëàñü àëãåáðà Õàä-ñîíà �Ïàðòàñàðàòè. Îäíàêî â îòñóòñòâèå ïóàññîíîâ�ñêèõ ïðîöåññîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àëãåáðîé�àðäèíåðà �Êîëëåò (12) èëè äëÿ ñæàòûõ ïîëåé [44℄è âûâåñòè âèíåðîâñêîå ÊÑÄÓ äëÿ íåíóëåâîé ïëîò�íîñòè �îòîíîâ, ïðîâîäÿ ðàçëîæåíèå ýêñïîíåíòû â(17). Ïîëó÷èòñÿ óðàâíåíèå âèäà, êîòîðûé èìåþò âñåâèíåðîâñêèå ÊÑÄÓ äëÿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè îòêðû�òîé ñèñòåìû è îêðóæåíèÿ â ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèÿîêðóæåíèÿ øèðîêîïîëîñíûìè áîçîííûìè ïîëÿìè.8. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÍÅÂÈÍÅ�ÎÂÑÊÎ�Î ÒÈÏÀÂñå âû÷èñëåíèÿ ñ âåëè÷èíàìè, îïðåäåëÿåìûìèñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè, íàïðèìåð ñ ìàòðèöåé ïëîò�íîñòè îòêðûòîé ñèñòåìû è îêðóæåíèÿ�S+Env(t) = j	S+Env(t)ih	S+Env(t)j;432



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì : : :ïðîâîäÿòñÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ èíêðåìåíòîâ ýòèõ âå�ëè÷èí ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèåì àëãåáðû èí�êðåìåíòîâ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí òèïà (12) èëè (16).Òàêèì îáðàçîì íåòðóäíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè �S+Env(t). �àññìàòðèâàåìàÿ öå�ïî÷êà ïðåîáðàçîâàíèé âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà�çîì: d�S+Env(t) � �S+Env(t+ dt)� �S+Env(t);�S+Env(t+dt) = j	S+Env(t+dt)ih	S+Env(t+dt)j == U(t+ dt)j	S+Env(0)ih	S+Env(0)jUy(t+ dt);d�S+Env(t) = dU(t)j	S+Env(0)ih	S+Env(0)j �� Uy(t) + U(t)j	S+Env(0)ih	S+Env(0)jdU y(t) ++ dU(t)j	S+Env(0)ih	S+Env(0)jdU y(t):Îñíîâó âñåõ ïîäîáíûõ âû÷èñëåíèé ñîñòàâëÿåòÊÑÄÓ (19). Â çàâèñèìîñòè îò âèíåðîâñêîãî èëèíåâèíåðîâñêîãî òèïà ÊÑÄÓ ïîëó÷àåìûå êèíåòè�÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè áóäåìòàêæå èìåíîâàòü ñîîòâåòñòâåííî óðàâíåíèÿìè âè�íåðîâñêîãî èëè íåâèíåðîâñêîãî òèïà. Âèíåðîâñêèìèëè íåâèíåðîâñêèì òèïîì áóäåì òàêæå õàðàêòåðè�çîâàòü äèíàìèêó îòêðûòîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìóþñîîòâåòñòâóþùèìè êèíåòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè.Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè�S(t) = TrEnv ��S+Env(t)� îòêðûòîé êâàíòîâîé ñè�ñòåìû ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ äëÿ �S+Env(t) ïîñëååãî óñðåäíåíèÿ (âçÿòèÿ ñëåäà TrEnv) ïî ñîñòîÿíèÿìîêðóæåíèÿ ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèéTrEnv ��S+Env(t) dBn(t)� == TrEnv ��S+Env(t) dByn(t)� == TrEnv ��S+Env(t) d�n(t)� = 0:Èìååìd�S(t)dt = �i �HEff�S(t); �S(t)�++Xn  Y e�nY�n Yn�S(t)Y yn Y ey�nY�n+Y yn Y e�n+iY�nY 2�n Yn�S(t) ++ �S(t)Y yn Y ey�n � iY�nY 2�n Yn! : (21)Ýòî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå íåòðóäíî ïåðåïèñàòü â�îðìå Ëèíäáëàäà (2) è (3) ñ îïåðàòîðàìè Ëèíäáëà�äà LSn = Y e�nY�n Yn;HShift�S =Xn Y yn sinY�n � Y�nY 2�n Yn; (22)

ïðè ýòîì LSyn LSn = 2Y yn 1� osY�nY 2�n Yn: (23)Â ïðåíåáðåæåíèè øòàðêîâñêèìè âçàèìîäåéñòâè�ÿìè îïåðàòîðû Ëèíäáëàäà (22) è (23) ïðèîáðåòàþòïðîñòîé âèäLSn = �iYn; LSyn LSn = Y ynYn; HShift�S = 0: (24)Óðàâíåíèÿ (19), (21) è (22) ïî ñóòè ÿâëÿþòñÿ îá�ùèìè óðàâíåíèÿìè (íåâèíåðîâñêîãî òèïà) â ìàðêîâ�ñêîì ïðèáëèæåíèè, êîòîðûå îïèñûâàþò ðàçëè÷íûåîòêðûòûå ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå àòîìíóþ/ýëåêòðîí-íóþ ïîäñèñòåìó è íàõîäÿùèåñÿ â áîçîííîì øèðîêî�ïîëîñíîì îêðóæåíèè. Ïðè ýòîì â äèíàìèêå îòêðû�òîé ñèñòåìû ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò âçàèìîäåé�ñòâèÿ òèïà øòàðêîâñêîãî, êîòîðûå îòðàæàþòñÿ â íà�ëè÷èè íåâèíåðîâñêèõ ìíîæèòåëåé (20), (22) è (23) èîáóñëîâëèâàþò ñâîåîáðàçèå íåâèíåðîâñêîé äèíàìè�êè. Íàïîìíèì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèÿ òèïà øòàðêîâ�ñêîãî èìåþò âòîðîé ïîðÿäîê ìàëîñòè ïî êîíñòàíòåñâÿçè ñ øèðîêîïîëîñíûì ïîëåì è èõ ðîëü âîçðàñ�òàåò ñ ðîñòîì ÷èñëà ÷àñòèö â àòîìíîé/ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìå íåçàâèñèìî îò àíàëîãè÷íîãî ðîñòà ïðî�öåññîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî êîíñòàíòå ñâÿçè ñ øèðî�êîïîëîñíûì ïîëåì.9. Ï�ÈÌÅ�. ÍÅÂÈÍÅ�ÎÂÑÊÀßÄÈÍÀÌÈÊÀ ÎÄÍÎÌÎÄÎÂÎ�Î�ÅÇÎÍÀÒÎ�À ÑÂÍÓÒ�È�ÅÇÎÍÀÒÎ�ÍÛÌÈÍÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÌÈ ÀÒÎÌÀÌÈÏðèìåíèì ïîëó÷åííîå îáùåå óðàâíåíèå (21) ê èñ�ñëåäîâàíèþ äèíàìèêè îäíîìîäîâîãî ðåçîíàòîðà áåçïîòåðü íà çåðêàëàõ, ñîäåðæàùåãî âíóòðèðåçîíàòîð�íûå îäèíàêîâûå àòîìû. Ïóñòü àòîìû, ñîñðåäîòî÷åí�íûå â ìàëîì îáúåìå âáëèçè òî÷êè r = 0, ýëåêòðîäè�ïîëüíûì îáðàçîì âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðåçîíàòîðíîéìîäîé ÷àñòîòû 
 è âíåøíèì êâàíòîâàííûì âàêó�óìíûì øèðîêîïîëîñíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì(ñì. ðèñ. 4). Â êàðòèíå Äèðàêà èìååò ìåñòî ñëåäóþ�ùåå èñõîäíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ âîëíîâîé�óíêöèè j	S+Env(t)i �îòîíîâ ðåçîíàòîðíîé ìîäû,âíóòðèðåçîíàòîðíûõ àòîìîâ è âíåøíåãî ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ:i~dj	S+Env(t)idt = (HA�C(t)+HA�F (t)) j	S+Env(t)i;2 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 433
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t + e�i
t���Xi;kj dkjei
kjtjEki(i)hEj j(i); 
kj = Ek �Ej~ ;HA�F (t) = Z d! �(!) �by!ei!t + b!e�i!t���Xi;kj dkjei
kjtjEki(i)hEj j(i):Çäåñü HA�C(t) � îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ èðåçîíàòîðíîé ìîäû, HA�F (t) � îïåðàòîð âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìîâ è âíåøíåãî øèðîêîïîëîñíîãî âàêóóì�íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, g è �(!) � ïàðàìåò�ðû ñâÿçè.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âíóòðèðåçîíàòîðíûå àòîìûìîãóò çàñåëÿòü òîëüêî ïàðó óðîâíåé jE1i è jE2i, ñâÿ�çàííûõ ìåæäó ñîáîé îïòè÷åñêè ðàçðåøåííûì ïåðå�õîäîì, à �îòîííàÿ ìîäà íåðåçîíàíñíà àòîìíûì ïå�ðåõîäàì. Òîãäà â ñëàãàåìûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà ðàçëî�æåíèÿ (9)~H(1;0)(t) = ~ ddt Q(1;0)(t) +HA�F (t);~H(0;1)(t) = ~ ddt Q(0;1)(t) +HA�C(t)âåëè÷èíû, ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè, áóäóòòîëüêî â ~H(1;0)(t), è ýòèìè âåëè÷èíàìè ñëóæàò ñëå�äóþùèå ñëàãàåìûå èç HA�F (t):~H(1;0)(t) = Z d!a�(!a) by!aei!atd12e�i
21t ��Xi jE1i(i)hE2j(i) + b!ae�i!atd21ei
21t ��Xi jE2i(i)hE1j(i)! :Ñëàãàåìîå ~H(1;0)(t) �îðìàëüíî (ïî âíåøíåìó âèäó)ñîâïàäàåò ñ îïåðàòîðîì âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðèáëè�æåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû HRF (t), îäíàêî òðåáî�âàíèå ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïðîÿâëÿ�þòñÿ çäåñü â òîì, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòîòå â~H(0;1)(t) ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïî óçêîé îáëàñòè âáëèçèöåíòðàëüíîé ÷àñòîòû !a, ñîâïàäàþùåé ñ ÷àñòîòîéàòîìíîãî ïåðåõîäà 
21. Ýòî îáîçíà÷åíî ïîñðåäñòâîìîïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû, ïî êîòîðîé ïðîõîäèò èíòåãðè�ðîâàíèå, ÷åðåç !a. Èòàê, !a � 
21, ñëó÷àé íåíóëåâîéîòñòðîéêè !a � 
21 â äàëüíåéøåì èñêëþ÷àåòñÿ èçðàññìîòðåíèÿ, ïîñêîëüêó !a = 
212). Òàêîãî òðåáî�2) Òî÷íåå, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà øóìîâîãî èñòî÷íèêà ñîâïà�äàåò ñ ïåðåíîðìèðîâàííîé ÷àñòîòîé àòîìíîãî ïåðåõîäà ~
21,ó÷èòûâàþùåãî ëýìáîâñêèå ñäâèãè óðîâíåé.

âàíèÿ íåò â ïðèáëèæåíèè âðàùàþùåéñÿ âîëíû. Ýòîîáñòîÿòåëüñòâî ñðàçó çàïðåùàåò â äàëüíåéøåì ðàñ�ñìîòðåíèè èññëåäîâàíèå äèñïåðñèîííûõ ïðåäåëîâ.Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ÷àñòè ñëàãàåìûõHA�F (t) â îïðåäå�ëåíèå ~H(1;0)(t) èç óðàâíåíèÿ äëÿ ~H(1;0)(t) îäíîçíà÷�íî îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàòîð Q(1;0)(t).Ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèå ðåçîíàòîðíîé ìîäû ñàòîìîì íîñèò íåðåçîíàíñíûé õàðàêòåð, ìåäëåííî ìå�íÿþùèõñÿ âî âðåìåíè ñëàãàåìûõ â HA�C(t) íåò, òàê÷òî ~H(0;1)(t) = 0. Ýòî óñëîâèå òàêæå îäíîçíà÷íîîïðåäåëÿåò îïåðàòîð Q(0;1)(t).Ïðè ðàññìîòðåíèè ñëàãàåìîãî âòîðîãî ïîðÿäêà~H(1;1)(t) = ~ ddt Q(1;1)(t)� i2 hQ(0;1)(t); HA�F (t)i�� i2 hQ(0;1)(t); ~H(1;0)(t)i� i2 hQ(1;0)(t); HA�C(t)i�� i2 hQ(1;0)(t); ~H(0;1)(t)iâèäíî, ÷òî â ñèëó êîììóòàòîðîâ ïîÿâëÿåòñÿ ñëåäóþ�ùåå ìåäëåííî ìåíÿþùååñÿ ñëàãàåìîå:~H(1;1)(t) = Z d!�(!)b!e�i!tgyei
t ��Xk 12 (�k(
) + �k(!))Xi jEki(i)hEk j(i) ++ Z d!�(!)by!ei!tge�i
t ��Xk 12 (�k(
) + �k(!))Xi jEki(i)hEkj(i);ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòîòå ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïîóçêîé îáëàñòè âáëèçè öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû !, ñîâ�ïàäàþùåé ñ ÷àñòîòîé ðåçîíàòîðíîé ìîäû 
. Ýòîîáîçíà÷åíî ïîñðåäñòâîì îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû, ïîêîòîðîé ïðîõîäèò èíòåãðèðîâàíèå, ÷åðåç !. Èòàê,çäåñü ! � 
, à ñëó÷àé íåíóëåâîé îòñòðîéêè !�
â äàëüíåéøåì íåëüçÿ îáñóæäàòü, òàê êàê ! = 
.Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàþò äâà êâàíòîâûõ øóìî�âûõ èñòî÷íèêà ñ ÷àñòîòàìè !a è !. Öåíòðàëüíàÿ÷àñòîòà ïåðâîãî èñòî÷íèêà ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé 
21ðàññìàòðèâàåìîãî àòîìíîãî ïåðåõîäà, öåíòðàëüíàÿ÷àñòîòà âòîðîãî � ñ ÷àñòîòîé 
 ðåçîíàòîðíîé ìîäû(ðèñ. 4). Óêàçàííûå øóìîâûå èñòî÷íèêè îïðåäåëÿ�þò òàêæå îïåðàòîðû øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,îáóñëîâëèâàÿ ñâîè îòäåëüíûå âêëàäû HStark�a (t) èHStark� (t) â ñëàãàåìîå âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåò�ðó ñâÿçè ñ âíåøíèì âàêóóìíûì ýëåêòðîìàãíèòíûìïîëåì:~H(2;0)(t) = HLambF +HStark�a (t) +HStark� (t) +HExF ;434



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì : : :HStark� (t) = Z d!d!0�(!)�(!0)by!b!0ei(!�!0)t ��Xk 12 (�k(!) + �k(!0))Xi jEki(i)hEkj(i);HStark�a (t) = Z d!ad!0a�(!a)�(!0a)by!ab!0aei(!a�!0a)t��Xk 12 (�k(!a) + �k(!0a))Xi jEki(i)hEkj(i):Âåëè÷èíû îïåðàòîðîâ øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ HStark�a (t) è HStark� (t) ìîãóò çàìåòíî îòëè�÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà â ñèëó ðàçíûõ çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ �k(!a) è �k(!), îïðåäåëÿþùèõ âåëè�÷èíû øòàðêîâñêèõ ñäâèãîâ óðîâíåé àòîìà [7; 72℄ âïîëÿõ ñ íåñóùèìè ÷àñòîòàìè !a è !. Íà âåëè÷èíó�k(!) âëèÿåò íàëè÷èå â àòîìå êâàçèðåçîíàíñíîãîóðîâíÿ ñ ýíåðãèåé âáëèçè çíà÷åíèÿ Ek � ~!.Äðóãèå ÷àñòè ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà âíåøíåãî âà�êóóìíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêæå ìîãóò ðàñ�ñìàòðèâàòüñÿ êàê íåçàâèñèìûå øóìîâûå èñòî÷íèêè,êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñâîé âêëàä â îïåðàòîð øòàð�êîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî îíè íå âëèÿþò [1℄íà äèíàìèêó îòêðûòîé êâàíòîâîé ñèñòåìû â ñëó÷àåíóëåâîé ïëîòíîñòè �îòîíîâ è ïðè îòñóòñòâèè â ñîîò�âåòñòâóþùåé îáëàñòè ñïåêòðà îïåðàòîðà âçàèìîäåé�ñòâèÿ îòêðûòîé êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ òàêèìè èñòî÷�íèêàìè, ïðåäñòàâëÿåìîãî âèíåðîâñêèì ïðîöåññîì.Îñòàëüíûå ñëàãàåìûå ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíè�àíà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà èìåþò âèä~H(0;2)(t) = HLambC +HStarkC +HExC ;HLambC = �~�1Xkj 0 g2dkjdjk! � 
kj Xi jEki(i)hEkj(i);HLambF = �~�1 Z d! ��Xi;kj 0�2(!) dkjdjk! � 
kj jEki(i)hEkj(i);HStarkC = g2yXk �k(
)Xi jEki(i)hEkj(i);HExC = �12 ~�1Xkj g2dkjdjk ��� 1
 +
kj + 1
 � 
kj ���Xi 6=i0 jEki(i)hEj j(i)jEji(i0)hEk j(i0);

HExF = �12 ~�1 Z d!�2(!)��Xkj 0� dkjdjk! +
kj + dkjdjk! � 
kj���Xi 6=i0 jEki(i)hEj j(i)jEji(i0)hEk j(i0);HStarkC = g2yXk �k(
)Xi jEki(i)hEkj(i):Çíàê øòðèõ ó ñóììû îòìå÷àåò îòñóòñòâèå ñëàãàå�ìûõ ñ ðàñõîäÿùèìèñÿ çíàìåíàòåëÿìè.Ââåäåííûå âûøå øóìîâûå èñòî÷íèêè áóäåì îïè�ñûâàòü ïðè ïîìîùè îïåðàòîðîâ òèïà (11) è (14),ba(�a) = 1p2� Z d�ae�i(�a�1)�ab�a ;Ba(�a) = �aZ0 d� 0ba(� 0); �a(�a) = �aZ0 d� 0bya(� 0)ba(� 0);b(�) = 1p2� Z d�e�i(��1)�b� ;B(�) = �Z0 d� 0b(� 0); �(�) = �Z0 d� 0by(� 0)b(� 0);â êîòîðûõ èñïîëüçîâàíû áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå�a = 
21t; � = 
t; �a = !a=
21;� = !=
; p
21 b!a = b�a ; p
 b! = b� :Ââåäåííûå îïåðàòîðû ïîä÷èíÿþòñÿ àëãåáðå (16), âóðàâíåíèÿõ êîòîðîé ïåðåìåííàÿ t çàìåíåíà íà ñîîò�âåòñòâóþùèå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå �s, s = a; .ÊÑÄÓ äëÿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè èìååò âèä (19) ñ óêà�çàííîé âûøå çàìåíîé, ý��åêòèâíûì ãàìèëüòîíèà�íîì HEff�S(�s) è íàáîðîì îïåðàòîðîâ Yn è Y�n ñn = a;  ñëåäóþùåãî âèäà:HEff�S(�s) = HStark +HEx;HEx = HExC +HExF~
21 ;HStark = HStarkC~
21 ; (25)
Ya = �aR�; Y�a = �(+)a Na2 + �(�)a R3;Y = G��(+) Na2 + �(�) R3� ;Y� = �(+) Na2 + �(�) R3; (26)435 2*
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21 ;�(�)a = 2�~ �(
21)�(
21) (�2(
21)��1(
21)) ;G = gp2�
 �(
) ;�(�) = 2�~ �(
)�(
) (�2(
)��1(
)) ;R3 = 12Xi �jE2i(i)hE2j(i) � jE1i(i)hE1j(i)� ;R� =Xi jE1i(i)hE2j(i); R+ =Xi jE2i(i)hE1j(i):Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè�S �îòîíîâ è àòîìîâ ðåçîíàòîðà äàåòñÿ âûðàæåíè�åì (21) ñ îïåðàòîðàìè (25) è (26). Íèæå ðàññìîòðèìïðîñòåéøèé ñëó÷àé. Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå�ìåíè îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî êîððåëÿöèè àòîìíîéè �îòîííîé ïîäñèñòåì. Òîãäà êèíåòè÷åñêèå óðàâíå�íèÿ äëÿ ìàòðèö ïëîòíîñòè àòîìíîé �A = TrC(�S)è �îòîííîé �C = TrA(�S) ïîäñèñòåì òàêæå èìåþò�îðìó Ëèíäáëàäà (2) è (3) ñ îïåðàòîðàìè Ëèíäáëà�äà (äëÿ àòîìíîé ïîäñèñòåìû � LA, HShift�A, äëÿ�îòîííîé ïîäñèñòåìû � LC , HShift�C) â âèäåLA = �a exp ��i��(+)a Na2 + �(�)a R3��� 1�(+)a Na2 + �(�)a R3 R�;HShift�A = �2aR+� (27)� sin��(+)a Na2 +�(�)a R3���(+)a Na2 ��(�)a R3��(+)a Na2 + �(�)a R3�2 R�;LC == G�exp��i��(+) Na2 +�(�) R3���1� ;HShift�C = G2 �sin Na2 ��(+) � �(�) � �� Na2 ��(+) � �(�) �� y: (28)
Ïðè ýòîì â �îðìóëå (2) âðåìÿ t çàìåíåíî íà ñîîòâåò�ñòâóþùåå áåçðàçìåðíîå âðåìÿ �a è �, à ý��åêòèâ�íûå ãàìèëüòîíèàíû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèHEff�A(�a) = HStark +HEx; HEff�C(�) = HStark ;

HStark = g2~
21 hyi��+(
)Na2 + ��(
)R3� ;HStark = g2~
21 hyi��+(
)Na2 + ��(
)R3� :Çäåñü ��(!) = �2(!)��1(!), à óãëîâûå ñêîáêè îáî�çíà÷àþò óñðåäíåíèå:��+(
)Na2 + ��(
)R3� == Tr��A��+(
)Na2 + ��(
)R3�� ;hyi = Tr(�Cy):10. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ×Å�ÒÛ ÍÅÂÈÍÅ�ÎÂÑÊÎÉÄÈÍÀÌÈÊÈ ÎÒÊ�ÛÒÛÕ ÑÈÑÒÅÌÌîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå õàðàêòåð�íûå ÷åðòû äèíàìèêè íåâèíåðîâñêîãî òèïà, îïðåäå�ëÿåìûå â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèÿìè (19) è (21).1. Äîïîëíèòåëüíûé ñäâèã óðîâíåé îòêðûòîé ñèñ-òåìû, îïèñûâàåìûé îïåðàòîðîì HEff�S è îòñóòñòâó�þùèé ïðè âèíåðîâñêîé äèíàìèêå (ñì. (24)).2. Ý��åêò ïîäàâëåíèÿ êîëëåêòèâíûõ ïðîöåññîâðåëàêñàöèè è ñòàáèëèçàöèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ�íèé ïî îòíîøåíèþ ê êîëëåêòèâíîìó ðàñïàäó ïðèîïðåäåëåííûõ ïëîòíîñòÿõ àòîìíîé/ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìû. Ýòîò ý��åêò îòíîñèòñÿ íå òîëüêî êàòîìíîé/ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå îòêðûòîé ñèñ-òåìû, íî è ê äðóãèì åå ïîäñèñòåìàì, íàïðèìåð�îòîííîé. Âàæíî òîëüêî, ÷òîáû äðóãèå ïîäñèñòåìûîòêðûòîé ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâîâàëè êàêèì-ëèáîîáðàçîì ñ àòîìíîé/ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìîé, êàê âðàññìîòðåííîì âûøå ïðèìåðå.Ïîñêîëüêó ÷àñòîòíûå ñäâèãè ìîæíî ýêñïåðèìåí�òàëüíî îïðåäåëÿòü ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé òî÷íî�ñòüþ, ý��åêò äîïîëíèòåëüíîãî ÷àñòîòíîãî ñäâèãàìîæåò ïðîÿâèòüñÿ è áûòü ó÷òåííûì íà �îíå åùå íåâûðàæåííûõ îò÷åòëèâî (ïî ñóòè äåëà, â îòñóòñòâèå)ý��åêòîâ ïîäàâëåíèÿ êîëëåêòèâíûõ ïðîöåññîâ ðå�ëàêñàöèè è ñòàáèëèçàöèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéïî îòíîøåíèþ ê êîëëåêòèâíîìó ðàñïàäó.Ý��åêò ïîäàâëåíèÿ êîëëåêòèâíûõ ïðîöåññîâ ðå�ëàêñàöèè äëÿ àòîìíîé è �îòîííîé ïîäñèñòåì îäíî�ìîäîâîãî ðåçîíàòîðà ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (2), (3),(27) è (28).�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñïîíòàííûé ðàñïàä àòîì�íîé ïîäñèñòåìû � âîçáóæäåííîãî àíñàìáëÿ îäè�íàêîâûõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, ëîêàëèçîâàííûõ âîäíîìîäîâîì ðåçîíàòîðå è ñâÿçàííûõ (îïåðàòîðîìHA�F ) ñ âíåøíèì âàêóóìíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì436



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì : : :ïîëåì. Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0âîëíîâàÿ �óíêöèÿ àíñàìáëÿ ñèììåòðè÷íà ïî ïåðå�ñòàíîâêàì àòîìîâ. Ñîñòîÿíèÿ òàêîãî àíñàìáëÿ îïè�ñûâàþòñÿ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè jr;mi îïåðàòî�ðà R3, R3jr;mi = mjr;mi, íà êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ2r+1-ìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå àëãåáðû su(2) ñ ãåíåðà�òîðàìè R3, R� è êîììóòàöèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè[R3; R�℄ = �R�, [R+; R�℄ = 2R3. Çäåñü 2r � ÷èñëîàòîìîâ Na â àíñàìáëå, Na = 2r. Àíñàìáëþ èç íåâîç�áóæäåííûõ àòîìîâ îòâå÷àåò ñîñòîÿíèå jr;�ri, ñ îä�íèì âîçáóæäåííûì àòîìîì � ñîñòîÿíèå jr;�r + 1i,ñ Na âîçáóæäåííûìè àòîìàìè � jr; ri. �àññìîòðåí�íûé ñëó÷àé îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ àíñàìáëÿ îäè�íàêîâûõ àòîìîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â ìàëîé îáëàñòèîáû÷íîãî òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, ëèøü äîïîë�íèòåëüíûì øòàðêîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñ �îòî�íàìè íåðåçîíàíñíîé ðåçîíàòîðíîé ìîäû (îïèñûâàå�ìûì îïåðàòîðîìHStark ) è íåñêîëüêî äðóãîé âåëè÷è�íîé îïåðàòîðà ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ HEx.Îòëè÷èÿ âëèÿþò íà èçëó÷àåìîå àòîìàìè ýëåêòðî�ìàãíèòíîå ïîëå, îäíàêî íå âëèÿþò íà ñêîðîñòè ïåðå�õîäîâ ìåæäó êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè àòîìíîé ïîä�ñèñòåìû.W-ñîñòîÿíèå àòîìíîãî àíñàìáëÿ â ðåçîíàòîðåjr;�r+1i, êàê è ïîëíîñòüþ âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèåjr; ri, òàêæå ðàñïàäàåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çà�êîíó expf�nWNatg ñ íåâèíåðîâñêèì ìíîæèòåëåìnW = (1)nW (1) â ñëó÷àå W-ñîñòîÿíèÿ è nW = (2)nWäëÿ ïîëíîñòüþ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ,(2)nW = 2�1� os�Na�(2)St ���Na�(2)St �2 ;�(2)St =  j�2(
21)j 
21~d212 ; (29)îïðåäåëÿåìûì ïàðàìåòðîì �2(
21), êîòîðîå õàðàê�òåðèçóåò øòàðêîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìà â âîçáó�æäåííîì ñîñòîÿíèè jE2i. Ïðè ÷èñëàõ Nra àòîìîâ àí�ñàìáëÿ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì N ra �St = 2�n,n = 1; 2; : : : , ðàññìàòðèâàåìûå ñîñòîÿíèÿ èç âîçáó�æäåííûõ àòîìîâ îêàçûâàþòñÿ ñòàáèëüíûìè ïî îò�íîøåíèþ ê êîëëåêòèâíûì ïðîöåññàì ðåëàêñàöèè.�àññìîòðèì òåïåðü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî÷èñëà �îòîíîâ ðåçîíàòîðíîé ìîäû â ñëó÷àå âíóòðè�ðåçîíàòîðíûõ àòîìîâ â íåâîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè.Ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ â ìèêðîðåçîíàòîðå n(t) äà�æå â îòñóòñòâèå ïîòåðü íà çåðêàëàõ áóäåò óìåíü�øàòüñÿ, ïðè÷åì òàêæå ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêî�íó: n(t) = n(0) expnG2N2a()nW to ;

а б

|E1〉

|E2〉

ωa, dBa(τa)

ωa, dΛa(τa)

�èñ. 11. Èíòåð�åðèðóþùèå ïðîöåññû, îïðåäåëÿ-þùèå ïîäàâëåíèå êîëëåêòèâíîé ðåëàêñàöèè è ñòà-áèëèçàöèþ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìíîãî àí-ñàìáëÿ
à á !; d�(�)jE1i
 !; dB(�)

�èñ. 12. Èíòåð�åðèðóþùèå ïðîöåññû, îïðåäåëÿþ-ùèå ïîäàâëåíèå êîëëåêòèâíîé ðåëàêñàöèè è ñòàáè-ëèçàöèþ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ �îòîíîâ ðåçîíà-òîðíîé ìîäû áåç ïîòåðü íà çåðêàëàõ, íî ñ âíóòðè-ðåçîíàòîðíûìè àòîìàìè, ñâÿçàííûìè ñ âàêóóìíûìýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì îêðóæåíèÿñ âèíåðîâñêîé êîíñòàíòîé ðàñïàäà G è íåâèíåðîâ�ñêèì ìíîæèòåëåì â ýêñïîíåíòå,()nW = 2(1� osNa�()St )N2a ;�()St = 2�~ �2(
)�1(
): (30)Çäåñü òàêæå ñóùåñòâóåò íàáîð ¾êðèòè÷åñêèõ¿ ÷èñåëNra àòîìîâ, Nra �()St = 2�n, n = 1; 2; : : : , ïðè êîòî�ðûõ �îòîíû ¾çàïèðàþòñÿ¿ â ðåçîíàòîðå.Ý��åêò ñòàáèëèçàöèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿïî îòíîøåíèþ ê êîëëåêòèâíûì ïðîöåññàì ðåëàê�ñàöèè, â òîì ÷èñëå è êîëëåêòèâíîìó ñïîíòàííîìóðàñïàäó, ñâÿçàí ñ èíòåð�åðåíöèåé äâóõ ïðîöåññîâ(ðèñ. 11, 12). Ïåðâûé ïðåäñòàâëÿåò èçëó÷åíèå �îòî�íà è îïðåäåëÿåò ðåëàêñàöèîííûå ïåðåõîäû â êâàí�òîâîé ñèñòåìå (ðèñ. 11à, 12à). Â ðàçä. 6 ýòîò ïðî�öåññ ïðåäñòàâëåí êâàíòîâûì âèíåðîâñêèì ïðîöåñ�ñîì ñ èíêðåìåíòàìè dBa(�a) è dB(�). Âòîðîé èí�òåð�åðèðóþùèé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò âèðòóàëüíîå437
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E2

E1

ω

∆

�èñ. 13. Îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ �. Åå ðîñò íèêàê íå âûäåëåí � ñ ðîñòîì �ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåèçëó÷åíèå �îòîíà ñ ïîñëåäóþùèì åãî ïîãëîùåíèåì(ðèñ. 11á, 12á ). Ýòîò ïðîöåññ îïðåäåëÿåò øòàðêîâ�ñêîå âçàèìîäåéñòâèå è íå ìåíÿåò êâàíòîâîå ñîñòî�ÿíèå ñèñòåìû. Â ðàçä. 6 ýòîò ïðîöåññ ïðåäñòàâëåíêâàíòîâûì ïóàññîíîâñêèì ïðîöåññîì ñ èíêðåìåíòà�ìè d�a(�a) è d�(�).Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íåëüçÿ èñêàòü îáúÿñ�íåíèå ý��åêòîâ ïîäàâëåíèÿ êîëëåêòèâíîé ðåëàêñà�öèè â ðîñòå ÷àñòîòíîãî ñäâèãà è îòñòðîéêè îò ðå�çîíàíñà, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå âçà�èìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæåíèåì (ðèñ. 13). Âî-ïåðâûõ, ââàêóóìíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå áåç �îòîíîâ ñîá�ñòâåííî øòàðêîâñêèé ñäâèã óðîâíåé îòñóòñòâóåò èðå÷ü èäåò î ðåëàêñàöèîííîì ÷àñòîòíîì ñäâèãå, îïè�ñûâàåìîì îïåðàòîðîì HEff�S . Âî-âòîðûõ, ïðè íåêî�òîðîé îòñòðîéêå îò ðåçîíàíñà åå äàëüíåéøåå óâåëè�÷åíèå íå ïðèâåäåò ê ðîñòó ðåëàêñàöèîííûõ ïåðåõî�äîâ, ïîñêîëüêó çäåñü çàâèñèìîñòü ìîíîòîííàÿ. Ìåæ�äó òåì ïîäàâëåíèå êîëëåêòèâíîé ðåëàêñàöèè îïè�ñûâàåòñÿ îñöèëëèðóþùåé �óíêöèåé (ñì. (1), (29),(30)). Â-òðåòüèõ, â ñëó÷àå äèíàìèêè �îòîíîâ ìè�êðîðåçîíàòîðà èìååì íåðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå�îòîíîâ ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûìè àòîìàìè, òàê ÷òîî ðîñòå îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà çäåñü ãîâîðèòü íåïðèõîäèòñÿ.Îöåíèòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ �1(
21), �2(
21)è �1(
), îïòèìàëüíûå äëÿ ñòàáèëèçàöèè âîçáó�æäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìíîé è �îòîííûõ ïîäñèñòåì,ïîçâîëÿþò âûðàæåíèÿj�k(
21)j � d2kq~� ; j�1(
)j � d21q~� ;ãäå � � ÷àñòîòíàÿ îòñòðîéêà îò êâàçèðåçîíàíñíîãîàòîìíîãî óðîâíÿ jEqi (ðèñ. 10), ïðè÷åì j�j � 
21èëè j�j � 
q1. Äîïîëíèòåëüíûå íåâèíåðîâñêèåìíîæèòåëè (1;2)nW è ()nW îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîéNa�(1;2;)St � Na�=�. Îòñòðîéêà îò êâàçèðåçîíàíñ�íîãî óðîâíÿ � äîëæíà ïðåâîñõîäèòü åñòåñòâåííóþøèðèíó óðîâíåé � � �, ÷òîáû íå áûëî ðåçîíàíñà

ñ êâàçèðåçîíàíñíûì óðîâíåì. Â êà÷åñòâå íàèáîëååáëàãîïðèÿòíîé îöåíêè âåëè÷èíó �=� ñëåäóåò ñ÷è�òàòü íå ìåíüøåé äåñÿòè. Òîãäà êðèòè÷åñêîå ÷èñëîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîðÿäêà ñîò�íè. Äëÿ äèàïàçîíà âîëí � � 0:5�10 ìêì (îò ñåðå�äèíû âèäèìîãî äî ñåðåäèíû èí�ðàêðàñíîãî äèàïà�çîíîâ) ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè àòîìîâ ïîðÿäêà1018�1014 àò./ñì3.11. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÓäèâèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ðàçâèòîé êâàíòîâîé òåî�ðèè îòêðûòûõ ñèñòåì îáÿçàíà òðåì îïðåäåëÿþùèìåå �àêòîðàì. Ïåðâûé åñòü ìàðêîâñêîå ïðèáëèæå�íèå, êîòîðîå äàåò âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü îòêðû�òóþ ñèñòåìó óðàâíåíèÿì äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòèâ �îðìå Ëèíäáëàäà (2) è (3). Ïî-âèäèìîìó, óñëî�âèÿ ìàðêîâîñòè íàêëàäûâàþò òàêæå îãðàíè÷åíèåíà íåðåëÿòèâèñòñêèé õàðàêòåð ýëåêòðîííîé ñîñòàâ�ëÿþùåé îòêðûòîé ñèñòåìû. Âòîðîé �àêòîð ïðîñòî�òû åñòü óñëîâèå ñîñðåäîòî÷åííîñòè îòêðûòîé ñèñòå�ìû â ìàëîì îáúåìå ñ ðàçìåðàìè, ìíîãî ìåíüøèìèõàðàêòåðíûõ äëèí âîëí çàäà÷è. È òðåòèé �àêòîðåñòü �îðìóëèðîâêà àïïàðàòà êâàíòîâûõ ñòîõàñòè÷å�ñêèõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Âòîðîé è òðå�òèé �àêòîðû ïîçâîëÿþò àíàëèòè÷åñêè, ïîñðåäñòâîìêâàíòîâîãî ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà, ó÷åñòü âî âñåõïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé óíèâåðñàëüíûé õàðàê�òåð øòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííûõ ïîä�ñèñòåì ñ îêðóæåíèåì è ïîëó÷èòü ÿâíûé âèä îïåðà�òîðîâ Ëèíäáëàäà, äëÿ êîòîðûõ óäàëîñü íàéòè ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñ ïðåäñòàâ�ëåííûìè â ñòàòüå íîâûìè, íåâèíåðîâñêèìè, îñîáåí�íîñòÿìè. Îáñóäèì òåïåðü, â êàêèõ ñëó÷àÿõ ðàçâèòûéïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíèì çà ðàìêàìè ñäåëàí�íûõ ïðåäïîëîæåíèé è ãäå, âîçìîæíî, ñîõðàíÿòñÿ òåèëè èíûå íåâèíåðîâñêèå îñîáåííîñòè ðàçâèòîé òåî�ðèè.Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå íåìàðêîâ�ñêèå îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ îòêðûòûõ ñèñòåìñ îêðóæåíèåì ìîãóò îïèñûâàòüñÿ â ðàìêàõ ìàðêîâ�ñêîãî ïîäõîäà. Òàêîå îïèñàíèå ïðåäïîëàãàåò èåðàð�õè÷åñêîå óñëîæíåíèå ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ îò�êðûòîé ñèñòåìû ñ îêðóæåíèåì, íàïðèìåð, ïóòåìââåäåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé ñèñòåìû, òàê ÷òî âûäåëåí�íàÿ îòêðûòàÿ ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóåò ñíà÷àëà ñïðîìåæóòî÷íîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ çàòåì óæå ìàð�êîâñêèì îáðàçîì âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêðóæåíèåì. Êòàêîìó ñëó÷àþ ìîæíî îòíåñòè óæå ðàññìîòðåííóþìîäåëü, ñ÷èòàÿ îòêðûòîé ñèñòåìîé ëèøü �îòîíû ðå�çîíàòîðíîé ìîäû, à âíóòðèðåçîíàòîðíûå àòîìû îò�438



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì : : :íîñÿ ê ïðîìåæóòî÷íîé ñèñòåìå. Îñíîâîé äëÿ ðàñ�ñìîòðåíèÿ çäåñü ñëóæàò óðàâíåíèÿ (21), (25) è (26).Â ñëó÷àå âîçáóæäåííûõ âíóòðèðåçîíàòîðíûõ àòî�ìîâ ðåçîíàòîðíàÿ �îòîííàÿ ñèñòåìà áóäåò âçàèìî�äåéñòâîâàòü ñ ìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè àòîìíîé ñè�ñòåìîé, òàê ÷òî çäåñü óñëîâèÿ ìàðêîâîñòè äëÿ �î�òîííîé ñèñòåìû áóäóò íàðóøåíû. Îäíàêî âçàèìî�äåéñòâèå ïðîìåæóòî÷íîé àòîìíîé ñèñòåìû ñ øèðî�êîïîëîñíûì îêðóæåíèåì áóäåò ìàðêîâñêîãî òèïà.Ïîñêîëüêó íàñåëåííîñòè âíóòðèðåçîíàòîðíûõ àòî�ìîâ áóäóò çàâèñåòü îò âðåìåíè, õàðàêòåðíûå êðèòè�÷åñêèå íåâèíåðîâñêèå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ïî�äàâëåíèå èñõîäà �îòîíîâ èç ðåçîíàòîðà, áóäóò òàê�æå çàâèñåòü îò âðåìåíè è áóäóò èìåòü ìåñòî òîëü�êî äëÿ íåêîòîðûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Â ðåçóëüòà�òå ïîëó÷èòñÿ ñëîæíàÿ äèíàìèêà �îòîííîé ñèñòåìû,ïðè÷åì çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ ðåçîíà�òîðíîé ìîäû îò âðåìåíè áóäåò íåýêñïîíåíöèàëüíîé.Åùå áîëåå ñëîæíîé áóäåò äèíàìèêà ðåçîíàòîðíûõ�îòîíîâ â ñëó÷àå ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâíóòðèðåçîíàòîðíûìè àòîìàìè. Ïîäðîáíîå ðàññìîò�ðåíèå òàêîé çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ÷èñ�ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è âûõîäèò çà ðàìêè äàííîéðàáîòû.Àíàëîãè÷íóþ íåìàðêîâñêóþ äèíàìèêó äëÿ àòîì�íîé îòêðûòîé ñèñòåìû ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàññìàòðè�âàÿ ñíà÷àëà âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ ëîêàëèçîâàí�íûì �îòîíîì è çàòåì ñâÿçü ëîêàëèçîâàííîãî �îòî�íà ñ øèðîêîïîëîñíûì îêðóæåíèåì. Òàêóþ ñèñòåìóìîæíî ðåàëèçîâàòü òàêæå íà ïðèìåðå ðåçîíàòîðà ñâíóòðèðåçîíàòîðíûìè àòîìàìè, â êîòîðîì ñâÿçü ñøèðîêîïîëîñíûì îêðóæåíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëü�êî íà çåðêàëå ðåçîíàòîðà.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåïîíÿòíî, ìîæíî ëè îïèñû�âàòü ïðè ïîìîùè ÊÑÄÓ íåìàðêîâñêîå âçàèìîäåé�ñòâèå îòêðûòîé ñèñòåìû ñ øèðîêîïîëîñíûì îêðó�æåíèåì, êîãäà ñïåêòð øèðîêîïîëîñíîãî îêðóæåíèÿÿâëÿåòñÿ ïîëóáåñêîíå÷íûì è â çàäà÷å ñóùåñòâåííîèìåííî íàëè÷èå êðàÿ ýòîãî ñïåêòðà.Ñîâîêóïíîñòü ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ðåçî�íàòîðîâ ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûìè àòîìàìè ìîæåòñëóæèòü ïðèìåðîì ìîäåëè, ðàñïðåäåëåííîé â ïðî�ñòðàíñòâå. Çäåñü, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îáîáùèòüinput-output �îðìàëèçì �àðäèíåðà [55℄ íà ó÷åòøòàðêîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ÊÑÄÓ íåâèíåðîâ�ñêîãî òèïà. Ê àíàëîãè÷íîé ìîäåëè ìîæíî òàêæåïðèäòè, ðàññìàòðèâàÿ îáîáùåíèå �îðìàëèçìà�îðáà÷åâà ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ [83℄ íà ââåäåíèå ÊÑÄÓ ñ input-output �îð�ìàëèçìîì. Àâòîðó ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî óñèëèÿâ ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ ïîçâîëÿò ñ�îðìóëèðîâàòüÊÑÄÓ äëÿ ïðîòÿæåííûõ îòêðûòûõ ñèñòåì, îäíàêî
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