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ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ÔËÓÎ�ÅÑÖÅÍÖÈÈÏÀ�Û ÀÒÎÌÎÂ Â ÖÅÏÈ ÎÁ�ÀÒÍÎÉ ÑÂßÇÈÂ. À. Òîìèëèí *, Ë. Â. Èëüè÷�eâÈíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 èþëÿ 2012 ã.�àññ÷èòàíà ñòàòèñòèêà ñîáûòèé �îòîèñïóñêàíèé ïàðû áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ âêëàññè÷åñêîì ñâåòîâîì ïîëå, �àçà êîòîðîãî ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè ìåíÿåòñÿ íà � ïîñëåðåãèñòðàöèè î÷åðåäíîãî ñïîíòàííîãî �îòîíà, è ïðîâåäåíî åå ñðàâíåíèå ñî ñòàòèñòèêîé â ñëó÷àå, êîãäàîáðàòíàÿ ñâÿçü îòñóòñòâóåò. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíàÿ àíòèãðóïïèðîâêà �îòîíîâ â òîé îá-ëàñòè ïàðàìåòðîâ, ãäå àíòèãðóïïèðîâêà îòñóòñòâóåò â ñèñòåìå îäíîãî àòîìà. Îáðàòíàÿ ñâÿçü çíà÷èòåëüíîóñèëèâàåò àíòèãðóïïèðîâêó. Äàííûé ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå â îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ïîëÿõ è ïðèçíà÷èòåëüíûõ îòñòðîéêàõ.DOI: 10.7868/S00444510130200161. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçâèòèå êâàíòîâîé èí�îðìàòèêè ñäåëàëî àêòó�àëüíûì èçó÷åíèå ðàçíîîáðàçíûõ êâàíòîâûõ ñèñòåìñ îáðàòíîé ñâÿçüþ [1℄. Ïðè ýòîì îñîáûé èíòåðåñïðåäñòàâëÿþò îòêðûòûå êâàíòîâûå ñèñòåìû, îáìå�íèâàþùèåñÿ ñ îêðóæåíèåì ýíåðãèåé è èí�îðìàöè�åé è èíèöèèðóþùèå îáðàòíóþ ñâÿçü â ïðîöåññå ýòî�ãî îáìåíà, ïî ïðè÷èíå �óíäàìåíòàëüíîé ñëó÷àéíî�ñòè èñõîäà êâàíòîâûõ èçìåðåíèé è ñëó÷àéíîñòè ìî�ìåíòà ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà. Õîðîøî èçâåñòíà ðàáî�òà [2℄ îá àìïëèòóäíîì ñæàòèè èçëó÷åíèÿ ïîëóïðî�âîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ ïîìîùüþ öåïè âíåøíåé îáðàò�íîé ñâÿçè, óïðàâëÿåìîé íåðàçðóøàþùèì èçìåðåíè�åì. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [3℄, êîíòðîëü êâàíòîâîéñèñòåìû ñ ïîìîùüþ öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ïîçâîëÿ�åò ïîëó÷àòü åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ âîçìîæíûõèñõîäîâ êâàíòîâîãî èçìåðåíèÿ. Îáðàòíàÿ ñâÿçü ïîç�âîëÿåò ïðèãîòàâëèâàòü ñóïåðïîçèöèè ìàêðîñêîïè÷å�ñêè ðàçëè÷èìûõ ñîñòîÿíèé èçëó÷åíèÿ [4℄. Îðãàíèçà�öèÿ îáðàòíîé ñâÿçè â êâàíòîâî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõñ ïîìîùüþ ãîìîäèííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ÷àñòè èñ�ïóùåííîãî ñèñòåìîé èçëó÷åíèÿ ïðåäëîæåíà Âàéñìà�íîì è Ìèëáóðíîì è ñîñòàâëÿåò ñîäåðæàíèå ðàáîò [5℄.*E-mail: 8342tomilin�mail.ru

Â ÷àñòíîñòè, äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ý��åêòèâ�íî óïðàâëÿòü ïàðàìåòðàìè ñæàòèÿ èçëó÷åíèÿ, èñïó�ùåííîãî ðåçîíàíñíî-�ëóîðåñöèðóþùèì äâóõóðîâíå�âûì àòîìîì [6℄, à òàêæå ñòàáèëèçèðîâàòü àòîì ââûáðàííîì ÷èñòîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè â óñëîâèÿõíåñîâåðøåííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ è äðóãèõ äåêîãåðè�ðóþùèõ �àêòîðîâ, íàðóøàþùèõ êîãåðåíòíîñòü [7℄.Â ðàìêàõ òåîðèè êâàíòîâûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñîâ ñîçäàíà îáùàÿ òåîðèÿ ñåòåé [8℄, ýëåìåíòû êîòî�ðûõ ñîåäèíåíû êàíàëàìè ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè ñïîìîùüþ áîçîííûõ ïîëåé, ðåàëèçóþùèõ, â ÷àñòíî�ñòè, öåïè îáðàòíîé ñâÿçè. Òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåìýòîãî àïïàðàòà ñîçäàíà îáùàÿ òåîðèÿ �îòîäåòåêòè�ðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñ�êàíèÿ �îòîäåòåêòîðà, ñòîðîííèõ øóìîâ è íåíóëåâî�ãî âðåìåíè çàäåðæêè [9℄.Âî ìíîãèõ óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ â ðîëè êâàíòî�âîé ñèñòåìû, êîíòðîëèðóåìîé öåïüþ îáðàòíîé ñâÿ�çè, âûñòóïàåò ýëåìåíòàðíûé èçëó÷àòåëü � àòîì èëèìîëåêóëà. Èìåþùèåñÿ òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ïðîâî�äèòü ýêñïåðèìåíòû ñ åäèíè÷íûìè ÷àñòèöàìè. Ïðè�ìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ðàáîòà [10℄ î ïîäàâëåíèè êàíà�ëà ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî ðàñïàäà ìîëåêóëû ïóòåìâûêëþ÷åíèÿ ëàçåðà ïðè ïîïàäàíèè ìîëåêóëû â ñî�ñòîÿíèå, èç êîòîðîãî âîçìîæåí ðàñïàä. Ïîä äåéñòâè�åì òàêîé èñêóññòâåííîé îáðàòíîé ñâÿçè ïðîèñõîäèòçíà÷èòåëüíàÿ êà÷åñòâåííàÿ ìîäè�èêàöèÿ ïðîöåññà211



Â. À. Òîìèëèí, Ë. Â. Èëüè÷�eâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013ðàñïàäà. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå èìåí�íî ýòîãî àñïåêòà � êàê è â êàêîé ñòåïåíè èçìåíÿ�åòñÿ êàðòèíà õîðîøî èçâåñòíûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñîâ ñ ýëåìåíòàðíûìè èçëó÷àòåëÿìè ïðè ïîìåùåíèèèõ â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè. Äëÿ ïðîñòåéøåé ñèñòå�ìû � äâóõóðîâíåâîãî àòîìà ñ äèïîëüíûì ïåðåõîäîìâ îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå � òàêèì ïðîöåññîì ÿâëÿåò�ñÿ ðåçîíàíñíàÿ �ëóîðåñöåíöèÿ. Ñ ïîìîùüþ îáðàò�íîé ñâÿçè èñïóùåííûå ñïîíòàííûå �îòîíû ìîäè�è�öèðóþò ïàðàìåòðû ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ,íàêà÷èâàþùåãî àòîì. Ìîäè�èêàöèÿ �àçû êâàíòî�âàííîãî èçëó÷åíèÿ � èçìåíåíèå åå íà � � ïðè ðåãè�ñòðàöèè êàæäîãî ñïîíòàííîãî êâàíòà �èãóðèðîâàëàâ ðàáîòå [11℄, ãäå òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ âçàèìî�äåéñòâèå àòîìà ñ ïîëåì â ñóïåðïîçèöèè ïàðû ãëà�óáåðîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè àìïëè�òóäàìè (ñîñòîÿíèå ¾êîøêè Øðåäèíãåðà¿). Èçìåíå�íèå �àçû ñëóæèò äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîãåðåíòíîñòèñóïåðïîçèöèè, ðàçðóøàþùåéñÿ ïðè èñïóñêàíèè àòî�ìîì ñïîíòàííûõ �îòîíîâ.Â ðàáîòå [12℄ áûë ðàññ÷èòàí ñïåêòð ðåçîíàíñíîé�ëóîðåñöåíöèè äâóõóðîâíåâîãî àòîìà â êëàññè÷å�ñêîì ñâåòîâîì ïîëå, �àçà êîòîðîãî, òàê æå êàê èâ ðàáîòå [11℄, ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçèìåíÿåòñÿ íà � ïîñëå ðåãèñòðàöèè î÷åðåäíîãî ñïîí�òàííîãî �îòîíà, à íåáîëüøàÿ äîëÿ �ëóîðåñöåíöèèïîäâåðãàåòñÿ ñïåêòðàëüíûì èçìåðåíèÿì. Êàê îêàçà�ëîñü, ñïåêòð èìååò íåêîòîðîå ñõîäñòâî ñ èçâåñòíûìòðèïëåòîì �àóòèàíà �Ìîëëîó. Îäíàêî áîêîâûå êîì�ïîíåíòû ïðèîáðåòàþò ðåçêóþ àñèììåòðèþ ïðè íåíó�ëåâîé îòñòðîéêå ÷àñòîòû ñâåòîâîãî ïîëÿ îò ðåçîíàí�ñà ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà àòîìà. Êðîìå òîãî, ñïåêòðñîõðàíÿåò âûðàæåííóþ òðèïëåòíóþ �îðìó äàæå çàïðåäåëàìè ñåêóëÿðíîãî ïðèáëèæåíèÿ, êîãäà áîêî�âûå êîìïîíåíòû â ñòðóêòóðå �àóòèàíà �Ìîëëîó âîòñóòñòâèå îáðàòíîé ñâÿçè ñòàíîâÿòñÿ íåðàçëè÷è�ìû.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿîáðàòíîé ñâÿçè íà ñâîéñòâà ðåçîíàíñíîé �ëóî�ðåñöåíöèè, äîïîëíèòåëüíûå ê ñïåêòðàëüíûì, àèìåííî íà ñòàòèñòèêó ñîáûòèé èñïóñêàíèÿ ñïîí�òàííûõ êâàíòîâ. Ñòàòèñòèêà �îòîèñïóñêàíèé ïðèðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè äâóõóðîâíåâîãî àòîìàïðèâëåêëà â ñâîå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå [13; 14℄.Áûëà ïðåäñêàçàíà [15℄ è îáíàðóæåíà [16℄ àíòèãðóï�ïèðîâêà �îòîèñïóñêàíèé â êàæäûé èç áîêîâûõêîìïîíåíòîâ òðèïëåòà �àóòèàíà �Ìîëëîó, à äëÿ�îòîèñïóñêàíèé â îáúåäèíåíèå áîêîâûõ êîìïîíåíò(áåç èõ ðàçëè÷åíèÿ) èìååò ìåñòî ãðóïïèðîâêà [17℄.Íåòðóäíî çàìåòèòü, îäíàêî, ÷òî ââåäåíèå îáðàòíîéñâÿçè íå ìîæåò èçìåíèòü ñòàòèñòèêó â ïðåäåëå,êîãäà �îòîèñïóñêàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê àáñî�

ëþòíî òî÷íî ëîêàëèçîâàííûå âî âðåìåíè ñîáûòèÿ.Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëå ðåãèñòðàöèè òàêîãî �îòîèñ�ïóñêàíèÿ àòîì îêàçûâàåòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.Ïðè ýòîì êîãåðåíòíîñòü ìåæäó îñíîâíûì è âîçáó�æäåííûì óðîâíÿìè îòñóòñòâóåò, à âìåñòå ñ íåé �âñÿêàÿ ïàìÿòü î �àçå ïîëÿ äî ðåãèñòðàöèè �îòî�èñïóñêàíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïåðåêëþ÷åíèå �àçûïîëÿ íå áóäåò âëèÿòü íà âåðîÿòíîñòü ñëåäóþùåãî�îòîèñïóñêàíèÿ. Èíîå äåëî â ñëó÷àå ïàðû àòî�ìîâ, ÿâëÿþùåéñÿ îáúåêòîì èçó÷åíèÿ â íàñòîÿùåéðàáîòå. Òåïåðü ðåãèñòðàöèÿ �îòîèñïóñêàíèÿ íåîáÿçàíà ïðèâîäèòü ñèñòåìó â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå.Îäèí èç àòîìîâ ñïîñîáåí ñîõðàíÿòü êîãåðåíòíîñòüè, ñëåäîâàòåëüíî, ïàìÿòü î �àçå, ïðè êîòîðîé ýòàêîãåðåíòíîñòü âîçíèêëà. Ïåðåêëþ÷åíèå �àçû ïîëÿìîæåò â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî ìîäè�èöèðîâàòüñòàòèñòèêó �îòîèñïóñêàíèé, ÷òî è ïîêàçàíî âíàñòîÿùåé ðàáîòå. 2. ÌÎÄÅËÜ�àññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïàðû äâóõóðîâ�íåâûõ àòîìîâ (îñíîâíîå ñîñòîÿíèå jgi è âîçáóæäåí�íîå jei) ñ êëàññè÷åñêèì ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ñâåòî�âûì ïîëåì. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäóàòîìàìè ìåíüøå äëèíû âîëíû ðåçîíàíñíîãî èçëó�÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ íåìåíÿåòñÿ ñèììåòðèÿ ñîñòîÿíèÿ ïàðû àòîìîâ ïðè èõïåðåñòàíîâêå. Èíûìè ñëîâàìè, íåòðèâèàëüíàÿ ýâî�ëþöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ âíóòðè ïîäïðîñòðàíñòâà ñèì�ìåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé, íàòÿíóòîãî íà âåêòîðûjeei; 1p2(jegi+ jgei); jggi: (1)Ïðè èñïîëüçîâàíèè �îðìàëèçìà ýíåðãåòè÷åñêîãîêâàçèñïèíà, êîãäà ñîñòîÿíèþ âîçáóæäåííîãî (íåâîç�áóæäåííîãî) àòîìà ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå j1=2i(j�1=2i) ïîëîâèííîãî êâàçèñïèíà, ýòè ñîñòîÿíèÿ ñî�îòâåòñòâóþò ñóììàðíîìó êâàçèñïèíó J = 1 ñ ïðî�åêöèÿìè ñîîòâåòñòâåííî 1, 0 è �1. Àíòèñèììåòðè÷�íîå ñîñòîÿíèå (jegi�jgei)=p2, îòâå÷àþùåå íóëåâîìóñóììàðíîìó êâàçèñïèíó, âûêëþ÷åíî èç âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì.Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãîîïåðàòîðà ïàðû àòîìîâ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè âû�âîäèòñÿ òàê æå, êàê è â ñëó÷àå îäíîãî àòîìà [12℄.Ïåðåêëþ÷åíèå �àçû ñâåòîâîãî ïîëÿ íà � (ò. å. èçìå�íåíèå çíàêà ïîëÿ) â ðåçóëüòàòå ðåãèñòðàöèè ñïîí�òàííî èñïóùåííîãî �îòîíà ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èåêëàññè÷åñêîãî ïàðàìåòðà �, ïðèíèìàþùåãî çíà÷å�íèÿ 0 èëè 1 â çàâèñèìîñòè îò ÷åòíîñòè ÷èñëà çà�ðåãèñòðèðîâàííûõ �îòîíîâ çà ïåðèîä íàáëþäåíèÿ.212



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Ñòàòèñòèêà ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè ïàðû àòîìîâ : : :Ïàðàìåòð � îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå íåêîòîðîãî êëàñ�ñè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, çàäàþùåãî �àçó ïîëÿ. Îïè�ñàíèå ýâîëþöèè àòîìîâ òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ ñîâ�ìåñòíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìíîé ïàðû è äàííîãî êëàñ�ñè÷åñêîãî óñòðîéñòâà. À èìåííî, íåîáõîäèìî èìåòüäåëî ñ äâóìÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè îïåðàòîðàìè %̂(0)(t)è %̂(1)(t), òàêèìè ÷òî %̂(t) = %̂(0)(t) + %̂(1)(t) åñòüîáû÷íûé ñòàòèñòè÷åñêèé îïåðàòîð ñèñòåìû àòîìîâ,à p�(t) = Tr %̂(�)(t) � âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ êëàñ�ñè÷åñêîãî óñòðîéñòâà â ñîñòîÿíèè �. Ýâîëþöèÿ îïå�ðàòîðîâ %̂(0)(t) è %̂(1)(t) îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííîé:ddt %̂(0)(t) = �{[Ĥ(0); %̂(0)(t)℄ ++ Ĵ�%̂(1)(t)Ĵ+ � 2fĴ+Ĵ�; %̂(0)(t)g;ddt %̂(1)(t) = �{[Ĥ(1); %̂(1)(t)℄ ++ Ĵ�%̂(0)(t)Ĵ+ � 2fĴ+Ĵ�; %̂(1)(t)g: (2)Çäåñü Ĥ(�) = �Ĵ3 + (�1)�
(Ĵ+ + Ĵ�) (3)� ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì â ðå�æèìå îïðåäåëåííîé �àçû ïîñëåäíåãî (ïðÿìûì âçà�èìîäåéñòâèåì ìåæäó àòîìàìè ìû ïðåíåáðåãàåì);Ĵ� = Ĵ1� {Ĵ2 � ïîâûøàþùèé è ïîíèæàþùèé îïåðà�òîðû ïðîåêöèè êâàçèñïèíà, ò. å. ñîáñòâåííîãî çíà÷å�íèÿ îïåðàòîðà Ĵ3; � � ðàçíîñòü ÷àñòîòû ïåðåõîäààòîìà è ÷àñòîòû ïîëÿ; 
 � ÷àñòîòà �àáè;  � ñêî�ðîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïàäà; �èãóðíûå ñêîáêè îáî�çíà÷àþò àíòèêîììóòàòîð. Ôàêò ïåðåêëþ÷åíèÿ �à�çû ïîëÿ â ðåçóëüòàòå ðåãèñòðàöèè ñïîíòàííîãî êâàí�òà îòðàæåíà â ñòðóêòóðå ÷ëåíîâ ïðèõîäà (òàê íàçû�âàåìûõ ¾ñýíäâè÷íûõ¿ ñëàãàåìûõ) â ïðàâûõ ÷àñòÿõóðàâíåíèé. Èìåííî ïîñðåäñòâîì ýòèõ ñëàãàåìûõ ýâî�ëþöèÿ îïåðàòîðîâ %̂(0)(t) è %̂(1)(t) îêàçûâàåòñÿ ñâÿ�çàííîé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåêëþ÷åíèå �àçû ïî�ëÿ ïðîèñõîäèò áûñòðî â ñðàâíåíèè ñ õàðàêòåðíûììàñøòàáîì âðåìåíè ýâîëþöèè ýòèõ ñòàòèñòè÷åñêèõîïåðàòîðîâ, êîòîðîå çàäàåòñÿ ïàðàìåòðàìè�, 
 è .Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìû ìîæåì àíàëèçèðîâàòü ïðîöåññâ ðàìêàõ ìàðêîâñêèõ óðàâíåíèé.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòàòèñòèêè �îòîèñïóñêàíèéâîñïîëüçóåìñÿ îáîáùåíèåì ìåòîäà èç ðàáîòû [18℄(ñì. òàêæå [19; 20℄). Â äîïîëíåíèå ê îáúåäèíåííîìóñîñòîÿíèþ àòîìîâ è óñòðîéñòâà, çàäàþùåãî �àçóïîëÿ, òåïåðü ïðèñóòñòâóåò òàêæå ñ÷åò÷èê ÷èñëà nèñïóùåííûõ êâàíòîâ. Âìåñòî ñòàòèñòè÷åñêèõ îïå�ðàòîðîâ %̂(0)(t) è %̂(1)(t) ââåäåì íàáîðû îïåðàòîðîâf%̂(0)(n; t)g1n=0 è f%̂(1)(n; t)g1n=0, ïðîíóìåðîâàííûõ÷èñëîì n. Èíäåêñû ¾0¿ è ¾1¿ îáîçíà÷àþò òåïåðü

�àçó ïîëÿ â ìîìåíò íà÷àëà ñ÷åòà �îòîíîâ. Ýòèîïåðàòîðû ýâîëþöèîíèðóþò íåçàâèñèìî:ddt %̂(0)(n; t) = �{[Ĥ(n); %̂(0)(n; t)℄ ++ Ĵ�%̂(0)(n� 1; t)Ĵ+ � 2 fĴ+Ĵ�; %̂(0)(n; t)g;ddt %̂(1)(n; t) = �{[Ĥ(n+ 1); %̂(1)(n; t)℄ ++ Ĵ�%̂(1)(n� 1; t)Ĵ+ � 2 fĴ+Ĵ�; %̂(1)(n; t)g; (4)è ÷åðåç íèõ ìîæåò áûòü âûðàæåíî ðàñïðåäåëåíèåâåðîÿòíîñòè ÷èñëà èñïóùåííûõ �îòîíîâ:p(n; t) = Tr %̂(0)(n; t) + Tr %̂(1)(n; t): (5)Óäîáíî ââåñòè îïåðàòîðíîçíà÷íûå ïðîèçâîäÿùèå�óíêöèè Q̂(�)(x; t) = 1Xn=0xn%̂(�)(n; t); (6)êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòè ñî�îòíîøåíèåìp(n; t) = 1n! �nP� Tr Q̂(�)(x; t)�xn �����x=0 (7)è, ñîãëàñíî (4), óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿìddtQ̂(0)(x; t) = �{�[Ĵ3; Q̂(0)(x; t)℄�� {
[Ĵ+ + Ĵ�; Q̂(0)(�x; t)℄ + xĴ�Q̂(0)(x; t)Ĵ+ �� 2 fĴ+Ĵ�; Q̂(0)(x; t)g;ddtQ̂(1)(x; t) = �{�[Ĵ3; Q̂(1)(x; t)℄ ++ {
[Ĵ+ + Ĵ�; Q̂(1)(�x; t)℄ + xĴ�Q̂(1)(x; t)Ĵ+ �� 2 fĴ+Ĵ�; Q̂(1)(x; t)g (8)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè Q̂(�)(x; 0) = %̂(�)st , ãäå %̂(�)st �ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (2).Ïîñêîëüêó ýâîëþöèÿ ðàçâèâàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâåñîñòîÿíèé åäèíè÷íîãî êâàçèñïèíà, óðàâíåíèÿ (8) öå�ëåñîîáðàçíî ðåøàòü, ðàçëàãàÿ Q̂(�)(x; t) ïî áàçèñó9-ìåðíîãî îïåðàòîðíîãî ïðîñòðàíñòâàĴ1; Ĵ2; Ĵ3; Ĵ21 ; Ĵ22 ; Ĵ23 ; fĴ2; Ĵ3g; fĴ3; Ĵ1g; fĴ1; Ĵ2g (9)ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì3Xi=1 Ĵ2i = 2: (10)213



Â. À. Òîìèëèí, Ë. Â. Èëüè÷�eâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013Îïåðàòîðû (9) îáðàçóþò àëãåáðó, ïðàâèëà óìíîæå�íèÿ êîòîðîé çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåìäëÿ îïåðàòîðîâ åäèíè÷íîãî óãëîâîãî ìîìåíòà:ĴiĴj Ĵk = {"ijk+12(Æij Ĵk+Æjk Ĵi)� {2"ilkfĴl; Ĵjg: (11)3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏîñêîëüêó â (8) íàðÿäó ñ Q̂(�)(x; t) âõîäÿò òàêæåQ̂(�)(�x; t), ÷èñëî óðàâíåíèé â ñèñòåìàõ äëÿ � = 0; 1ñ ó÷åòîì 9-ìåðíîñòè îïåðàòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà óâå�ëè÷èâàåòñÿ äî 18 è îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì áîëüøèìäëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿâíîãî ðåøåíèÿ è âû÷èñëåíèÿ èçíåãî ðàñïðåäåëåíèÿ p(n; t) ÷èñëà �îòîîòñ÷åòîâ. Ïîýòîé ïðè÷èíå ìû îãðàíè÷èìñÿ èññëåäîâàíèåì íåêî�òîðûõ ñâîéñòâ äâóõ ïåðâûõ ìîìåíòîâ ýòîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ � ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîîòñ÷åòîâhnit = �P� Tr Q̂(�)(x; t)�x �����x=1 (12)è åãî äèñïåðñèèh(�n)2it = ������2P� Tr Q̂(�)(x; t)�x2 �����x=1 ++ hnit � hni2t : (13)Ýòè ìîìåíòû îïðåäåëÿþò ãëàâíûå êà÷åñòâåííûå÷åðòû ñòàòèñòèêè �îòîîòñ÷åòîâ � ãðóïïèðîâêó èëèàíòèãðóïïèðîâêó. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíåíèåñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè [18℄ äëÿ îäíîãî àòîìà1).Êàê ïîêàçàíî â ýòîé ðàáîòå, â ïðåäåëå ñèëüíûõ ïî�ëåé è óìåðåííûõ îòñòðîåê ñòàòèñòèêà �îòîîòñ÷å�òîâ â ñëó÷àå îäíîãî àòîìà îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèïóàññîíîâñêîé. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å èìåííî âýòîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè÷èñëà �îòîîòñ÷åòîâ îò âðåìåíè ìîæåò áûòü ñ õîðî�øåé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðîâàíà ñëåäóþùåé ïðî�ñòîé �óíêöèåé (êàê ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, òàê è áåçíåå): h(�n)2it = a(1� e�bt) + t;  > 0; (14)ò. å. ïðè t!1 äèñïåðñèÿ, êàê è ñðåäíåå, âåäåò ñåáÿëèíåéíî. Ýòà �îðìóëà îïèñûâàåò ïîâåäåíèå äèñïåð�ñèè â îáëàñòè p�2 +
2 �  ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷�íûì îòêëîíåíèåì 10�7�10�4.×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ââåäåíèå âòî�ðîãî àòîìà ðàäèêàëüíî ìåíÿåò ñèòóàöèþ. �åçóëü�òàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ëèíåéíàÿ1) Íàïîìíèì, ÷òî íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå îáðàòíîé ñâÿçèíå ìåíÿåò ðåçóëüòàò â ñëó÷àå îäíîãî àòîìà.
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñðåäíåãî ÷èñëà �î-òîèñïóñêàíèé (1 ) è åãî äèñïåðñèè ñ îáðàòíîé ñâÿ-çüþ (2 ) è áåç íåå (3 ) ïðè �= = 1, 
= = 25çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîîòñ÷åòîâïðàêòè÷åñêè íå ÷óâñòâèòåëüíà ê ïîÿâëåíèþ îáðàò�íîé ñâÿçè. Â äèñïåðñèè îáðàòíàÿ ñâÿçü óæå ïðîÿâëÿ�åòñÿ, õîòÿ è íå î÷åíü ÿðêî ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ.�ëàâíûì ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííî ÿðêèé �åíîìåí àíòè�ãðóïïèðîâêè, âíîñèìûé ïîÿâëåíèåì âòîðîãî àòîìà.Îòíîøåíèå A = h(�n)2ithnit �����t!1 (15)àñèìïòîòèêè íàêëîíà êðèâîé äèñïåðñèè è ñðåäíå�ãî ÷èñëà �îòîîòñ÷åòîâ, ÿâëÿþùåéñÿ åñòåñòâåííîéêîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé àíòèãðóïïèðîâêè,îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì A = 0:058 è Af = 0:052 ñîîòâåò�ñòâåííî ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè îáðàòíîé ñâÿçè.Îáðàòíàÿ ñâÿçü ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò ñðåäíåãîçíà÷åíèÿ ÷èñëà �îòîèñïóñêàíèé, íî îêàçûâàåò çíà�÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà äèñïåðñèþ, ò. å. ñòåïåíü àí�òèãðóïïèðîâêè îòëè÷àåòñÿ â ñëó÷àå îáðàòíîé ñâÿ�çè. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ ñòåïåíè àí�òèãðóïïèðîâêè áåç îáðàòíîé ñâÿçè, A, ê ñòåïåíè àí�òèãðóïïèðîâêè â ïðèñóòñòâèè îáðàòíîé ñâÿçè, Af ,îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Êàêâèäíî èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé, îáðàòíàÿ ñâÿçüäðàìàòè÷åñêè óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü àíòèãðóïïèðîâ�êè ñ óäàëåíèåì îò ðåçîíàíñà. Òàêæå ý��åêò óñèëè�âàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì 
, ò. å. â ìåíåå ñèëüíûõ ïîëÿõ.Ìû ìîæåì êîíñòàòèðîâàòü î÷åíü ÿðêîå âîçäåé�ñòâèå îáðàòíîé ñâÿçè íà ñòàòèñòèêó �ëóîðåñöåíöèèïàðû àòîìîâ. Ýòî âîçäåéñòâèå îáóñëîâëåíî, êàêáûëî óêàçàíî âî Ââåäåíèè, ïàìÿòüþ ñèñòåìû îïðåäûäóùåé �àçå ïîëÿ ïîñëå åe ïåðåêëþ÷åíèÿ.214



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Ñòàòèñòèêà ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè ïàðû àòîìîâ : : :
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ êîý��èöèåíòîâàíòèãðóïïèðîâêè îò îòñòðîéêè (a) è ÷àñòîòû �à-áè (á ). Îòíîøåíèå êîý��èöèåíòîâ àíòèãðóïïèðîâ-êè íå çàâèñèò îò çíàêà îòñòðîéêè. a � 
= = 20,á � �= = 1. Òî÷êà 
= = 25 îòâå÷àåò çíà÷åíèÿìïàðàìåòðîâ íà ðèñ. 1Àíàëîãè÷íûé ý��åêò ìîæíî îæèäàòü è â îäíîìàòîìå, åñëè ñ÷eò èñïóùåííûõ �îòîíîâ ñîïðî�âîæäàåòñÿ èõ ìÿãêîé ÷àñòîòíîé ñåëåêöèåé ïîêîìïîíåíòàì òðèïëåòà ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè.Â ýòîì ñëó÷àå èñïóùåííûé �îòîí íåêîòîðîå âðåìÿäî ðåãèñòðàöèè ïðîâîäèò â ÷àñòîòíîì ñåëåêòîðå, ààòîì ïðîäîëæàåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî ñâåòîâûìïîëåì. Ïîýòîìó ïðè ðåãèñòðàöèè �îòîíà è ïåðå�êëþ÷åíèè �àçû ìû óæå íå ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òîàòîì íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Âîçíèêøàÿê ýòîìó ìîìåíòó êîãåðåíòíîñòü íà÷èíàåò ýâîëþ�öèîíèðîâàòü â ïîëå ñ íîâîé �àçîé. Èññëåäîâàíèåñòàòèñòèêè òàêèõ ñîáûòèé òðåáóåò îòäåëüíîãîðàññìîòðåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �12-02-01130), Ïðåçèäèóìà ÑÎ �ÀÍ
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