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ÎÄÍÎÀÒÎÌÍÛÉ ËÀÇÅ�.ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÅ È ÍÅÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛÂ �ÅÆÈÌÅ ÑÈËÜÍÎÉ ÀÒÎÌÍÎ-ÏÎËÅÂÎÉ ÊÎ��ÅËßÖÈÈÑ. ß. Êèëèí *, Ò. Á. Êàðëîâè÷Èíñòèòóò �èçèêè èì. Á. È. Ñòåïàíîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè220072, Ìèíñê, ÁåëàðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 íîÿáðÿ 2001 ã.Â ïðèáëèæåíèè ñèëüíûõ êîððåëÿöèé ìåæäó àòîìîì è âíóòðèðåçîíàòîðíûì ïîëåì, âûðàæàþùåìñÿ âðàâåíñòâå âåðîÿòíîñòè íàéòè àòîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è n �îòîíîâ è âåðîÿòíîñòè íàéòè àòîì â âîç-áóæäåííîì ñîñòîÿíèè è n�1 �îòîíîâ, îáíàðóæåíî, ÷òî óñëîâíûå ñîñòîÿíèÿ ãåíåðèðóåìîãî îäíîàòîìíûìëàçåðîì ïîëÿ îïèñûâàþòñÿ äèàãîíàëüíîé ÷àñòüþ îáîáùåííûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé Ìèòòàã�Ëå�ëåðà.Íàéäåíû �óíêöèè êâàçèðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè àìïëèòóäû âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ïîëÿ (P è Q) èïîêàçàíà îãðàíè÷åííîñòü �óíêöèè �ëàóáåðà íà îòðåçêå. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèèáåç èíâåðñèè, à äëÿ íåêîòîðîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ � è áåç ïîðîãà. Èññëåäîâàíû ðåæèìû ãåíåðàöèèàìïëèòóäíî-ñæàòûõ ñîñòîÿíèé ïîëÿ è îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñèñòåìû äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãîñæàòèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ íàêà÷êè ñîñòîÿíèÿ àòîì�ïîëå ÿâëÿþòñÿ ïåðåïóòàííû-ìè.PACS: 42.50.-p, 32.80.-t, 42.55.-f, 42.60.Da1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíîàòîìíûé ëàçåð ïðèâëåêàåò ê ñåáå âíèìàíèåíå òîëüêî êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé óñòðîéñòâà, ñïî�ñîáíîãî ãåíåðèðîâàòü êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå, íî èêàê ïðîñòåéøàÿ êâàíòîâîîïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, äîïóñ�êàþùàÿ ïîëíîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå è ïðîâåðêóýòîãî îïèñàíèÿ â ýêñïåðèìåíòå. Äîñòèãíóòûå â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïîçâîëÿþòïîëó÷èòü èçîëÿöèþ àòîìà â îïòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå,äîáðîòíîñòü êîòîðîãî íàñòîëüêî âûñîêà, ÷òî îäèí�îòîí ñïîñîáåí íàñûòèòü ðåçîíàíñíûé ïåðåõîä àòî�ìà [1℄.Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü òàê, ÷òî èññëåäîâàíèåãåíåðàöèîííûõ ñâîéñòâ îäíîàòîìíîãî ëàçåðà íà÷à�ëîñü ñ èçó÷åíèÿ òðåõ-, ÷åòûðåõóðîâíåâûõ ñõåì [2�4℄,îáû÷íî ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ãåíåðàöèè â ìàêðîñêîïè�÷åñêèõ ëàçåðàõ. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî ïðîñòåéøàÿäâóõóðîâíåâàÿ ñõåìà äëÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé îáåñ�ïå÷èâàåò íàáëþäåíèå âñåõ òåõ íîâûõ ý��åêòîâ, êî�òîðûå áûëè ïðåäñêàçàíû äëÿ òðåõ-, ÷åòûðåõóðîâíå�âûõ ñõåì. Ñðåäè íèõ ñóáïóàññîíîâñêàÿ ñòàòèñòèêà*E-mail: kilin�dragon.bas-net.by

ñâåòà [2; 6℄, ìíîãîïèêîâûé ñïåêòð �ëóîðåñöåíöèè [3℄,ãåíåðàöèÿ áåç èíâåðñèè [6℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äâóõ�óðîâíåâûé îäíîàòîìíûé ëàçåð ñ íåêîãåðåíòíîé íà�êà÷êîé èìååò òå æå ðåæèìû ðàáîòû, ÷òî è îáû÷íûéëàçåð: ïîäïîðîãîâûé ðåæèì, íàäïîðîãîâûé ðåæèìè ñàìîòóøåíèå [4; 7℄.Îäíàêî ðÿä âîïðîñîâ è äàæå �îðìóëèðîâîê ïðî�áëåì îñòàëèñü âíå ðàìîê äàííûõ ðàáîò, âîçìîæíî,èç-çà ãðîìîçäêîñòè èñïîëüçóåìûõ óðàâíåíèé. Ê íèìîòíîñèòñÿ âîïðîñ î ñîñòîÿíèè ïîëÿ, êîòîðîå �îðìè�ðóåòñÿ â ðåçîíàòîðå ïðè íåêîãåðåíòíîé íàêà÷êå àòî�ìà. Ê êàêîìó êëàññó ñîñòîÿíèé îíî îòíîñèòñÿ? Êàêî�âà ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ åãî íåêëàññè÷åñêèõ îñî�áåííîñòåé? Â ÷åì ïðè÷èíà ãåíåðàöèè áåç èíâåðñèèâ ëàçåðå ñ îäíèì äâóõóðîâíåâûì àòîìîì? ßâëÿåòñÿëè îáùåå ñîñòîÿíèå àòîìà è ïîëÿ ïåðåïóòàííûì?Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïðè�áëèæåíèÿ ñèëüíûõ êîððåëÿöèé ìåæäó àòîìîì è ïî�ëåì, ñîîòâåòñòâóþùåãî áîëüøîìó çíà÷åíèþ êîíñòàí�òû âçàèìîäåéñòâèÿ àòîì�ïîëå, óäàåòñÿ íàéòè â îòíî�ñèòåëüíî ïðîñòîì âèäå ñòàöèîíàðíóþ ìàòðèöó ïëîò�íîñòè. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óñëîâíûå ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿ îïèñûâàþòñÿ933



Ñ. ß. Êèëèí, Ò. Á. Êàðëîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002äèàãîíàëüíîé ÷àñòüþ ìàòðèöû ïëîòíîñòè îáîáùåí�íûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé Ìèòòàã�Ëå�ëåðà. Ýòèñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè îáîá�ùåííîãî îïåðàòîðà óíè÷òîæåíèÿ è åñòåñòâåííûì îá�ðàçîì îáîáùàþò îáû÷íûå êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ.Äëÿ äàííûõ ñîñòîÿíèé íàéäåíû �óíêöèè êâàçèðàñ�ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè àìïëèòóäû âíóòðèðåçîíà�òîðíîãî ïîëÿ (P è Q) è ïîêàçàíà îãðàíè÷åííîñòü�óíêöèè �ëàóáåðà íà îòðåçêå. Ýòî ñâîéñòâî ïðèñó�ùå òîëüêî �óíêöèè �ëàóáåðà. Íè Q-�óíêöèÿ, íèW -�óíêöèÿ òàêîé îñîáåííîñòüþ íå îáëàäàþò. �å�çóëüòàòîì ñèëüíîé àòîìíî-ïîëåâîé êîððåëÿöèè ÿâ�ëÿåòñÿ òàêæå ñïîñîáíîñòü îäíîàòîìíîãî ëàçåðà ãå�íåðèðîâàòü îáîáùåííûå êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ áåçèíâåðñèè, à äëÿ íåêîòîðîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ � èáåç ïîðîãà. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ñêîðîñòü ðàñïàäà âîç�áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ìåíüøå ñêîðîñòè çàòó�õàíèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå, �ëóêòóàöèè ÷èñëà �îòî�íîâ íàõîäÿòñÿ íèæå óðîâíÿ äðîáîâîãî øóìà. Â ðà�áîòå íàéäåíà ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà àìïëèòóäíîãîñæàòèÿ äëÿ îäíîàòîìíîãî ëàçåðà. Àíàëèç ñâîéñòâ ïå�ðåïóòàííîñòè àòîìíîé è ïîëåâîé ïîäñèñòåì ïîêàçû�âàåò, ÷òî êâàíòîâûå êîððåëÿöèè â äàííîé ñèñòåìåâîçìîæíû òîëüêî ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ èíòåí�ñèâíîñòÿõ íàêà÷êè.Ìàòåðèàëû íàñòîÿùåé ñòàòüè ïðåäñòàâëåíû âñëåäóþùåì âèäå. Â ðàçä. 2 �îðìóëèðóåòñÿ îñíîâ�íîå óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ðàññìàòðè�âàåìîé ìîäåëè. �àçäåë 3, ïîñâÿùåííûé ñâîéñòâàì�óíêöèé êâàçèâåðîÿòíîñòè P , Q èW , ðàçáèò íà äâàïîäðàçäåëà. Â ðàçä. 3.1 ïðèâîäÿòñÿ îáùèå è ñòàöè�îíàðíîå óðàâíåíèÿ äëÿ P -�óíêöèè �ëàóáåðà è ñî�îòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà�îòîíîâ è íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííûõ ìîìåíòîâ ïî�ëÿ. Çäåñü æå äàåòñÿ �èçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñòà�öèîíàðíûõ óðàâíåíèé êàê óðàâíåíèé áàëàíñà íàñå�ëåííîñòåé óðîâíåé ñîâìåñòíîé àòîìíî-ïîëåâîé êâàí�òîâîé ñèñòåìû. �àçäåë 3.2 �îðìóëèðóåò îñíîâíîåïðèáëèæåíèå ñòàòüè è ñîäåðæèò àíàëèòè÷åñêèå âû�ðàæåíèÿ äëÿ P - è Q-�óíêöèé. Â íåì òàêæå îáñóæ-äàåòñÿ �èçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà îãðàíè÷åííîñòè �óíê�öèè �ëàóáåðà íà îòðåçêå äëÿ èçëó÷åíèÿ îäíîàòîì�íîãî ëàçåðà. Â ðàçä. 4 ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðåäå�ëåíèå �îòîíîâ è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îäíîàòîìíûéëàçåð ñëóæèò èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâó�þùåãî îáîáùåííûì êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèÿì Ìèò�òàã�Ëå�ëåðà (òî÷íåå, èõ äèàãîíàëüíîé ÷àñòè). Âðàçä. 5 îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè áåçûíâåðñíîé ãå�íåðàöèè îäíîàòîìíîãî ëàçåðà. �àçäåë 6 ñîäåðæèòîïèñàíèå ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêè òàêîãî èñ�òî÷íèêà. Êëàññè÷åñêèå è êâàíòîâûå êîððåëÿöèîí�íûå ñâîéñòâà àòîìà è ïîëÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â

ðàçä. 7. Ìåòîäû ðåãóëÿðèçàöèè P -�óíêöèé äëÿ �à�çîâî-íåçàâèñèìûõ ñîñòîÿíèé ïîëÿ âûíåñåíû â Ïðè�ëîæåíèå. 2. ÌÎÄÅËÜÎäíîàòîìíûé ëàçåð ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõìîäåëüíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõóðîâíåâîãîàòîìà ñ îñíîâíûì j1i è âîçáóæäåííûì j2i ñîñòîÿ�íèÿìè è âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ðåçîíàòîðíîé ìîäîéïîëÿ ñîãëàñíî ãàìèëüòîíèàíó Äæåéíñà�Êàììèíãñàñ êîíñòàíòîé âçàèìîäåéñòâèÿ g. Àòîì âîçáóæäàåòñÿíåêîãåðåíòíîé íàêà÷êîé ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ R12.Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàþòñÿ çàòóõàíèå ðåçîíàòîðíîéìîäû ïîëÿ ñî ñêîðîñòüþ k è ðàñïàä àòîìà ñî ñêî�ðîñòüþ R21. Óïðàâëÿþùåå óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöûïëîòíîñòè, ðåäóöèðîâàííîé ïî ñîñòîÿíèÿì îêðóæå�íèÿ, â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä_̂� = g �a+�� � a�+; �̂��R12L(�+; ��)�̂��R21L(��; �+)�̂� 2kL(a; a+)�̂: (2.1)Çäåñü îïåðàòîðû ïåðåõîäîâ àòîìà (�+; ��) è ïî�ëÿ (a+; a) ïîä÷èíÿþòñÿ êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøå�íèÿì äëÿ �åðìè- è áîçå-÷àñòèö: [�+; ��℄ = 2�z,[a; a+℄ = 1 à ðåëàêñàöèÿ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþëèíäáëàäîâñêîãî îïåðàòîðà L:2L(x; y)�̂ = [x; �̂y℄ + [x�̂; y℄:Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòîòà àòîìíîãî ïåðåõîäà ñîâ�ïàäàåò ñ ÷àñòîòîé îñíîâíîé ìîäû ðåçîíàòîðà. Â ìî�äåëè îäíîàòîìíîãî ëàçåðà ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ðàñ�ñìîòðåíèåì îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò, ïîýòîìó âêëàä òåï�ëîâûõ �îòîíîâ íå ó÷èòûâàåòñÿ.3. ÔÓÍÊÖÈÈ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÀÌÏËÈÒÓÄÛ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈÂÍÓÒ�È�ÅÇÎÍÀÒÎ�ÍÎ�Î ÏÎËß3.1. Îáùèå ñîîòíîøåíèÿÄëÿ èññëåäîâàíèÿ s-óïîðÿäî÷åííûõ �óíêöèéêâàçèâåðîÿòíîñòè R(s)(�) (ñì. Ïðèëîæåíèå) ïî�ëÿ, ãåíåðèðóåìîãî îäíîàòîìíûì ëàçåðîì, óäîáíîïåðåéòè îò óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè(2.1) ê óðàâíåíèþ äëÿ íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííîãîõàðàêòåðèñòè÷åñêîãî îïåðàòîðà FN � F :�F�t = �g����F + g�F�+ ++ g ���; �F�� �+ g ��+; �F��� ��� R21L(�+; ��)F2 � R12L(��; �+)F2 �� k0��� �F��� + ��F�� � : (3.1)934



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Îäíîàòîìíûé ëàçåð. Êîãåðåíòíûå è íåêëàññè÷åñêèå ý��åêòû : : :Ýòî óðàâíåíèå òðàíñ�îðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþèíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (Ï.1) â ñèñòåìó ëè�íåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõïðîèçâîäíûõ äëÿ ëþáîé èç R(s)-�óíêöèè â áàçè�ñå àòîìíûõ ñîñòîÿíèé. Íàèáîëåå ïðîñòîé âèä èìå�þò óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ �ëàóáåðàR(0)ij � Pij . Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà÷àëüíîå ñîñòî�ÿíèå ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ �àçîâî-íåçàâèñèìûì, ò. å. äèà�ãîíàëüíûå ýëåìåíòû P11 è P22 çàâèñÿò òîëüêî îòêâàäðàòà ìîäóëÿ àìïëèòóäû ïîëÿ j�j2, à íåäèàãî�íàëüíûå ýëåìåíòû P12 è P21 ðàâíû íóëþ, óðàâíåíèÿäëÿ ýëåìåíòîâ Pij ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå óðàâ�íåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ âåêòîðà-ñòîëáöà P ñ êîìïîíåí�òàìè P1 = P11, P2 = P22, P3 = P12=��, P4 = P21=�,çàâèñÿùèìè òîëüêî îò j�j2 � p:�P�t = AP+ ��p(BP): (3:2)Çäåñü ìàòðèöû A è B îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèA = 0BBBB� �R12 R21 gp gpR12 �R21 �gp �gp�g g �12 0�g g 0 �21 1CCCCA ;
B = 0BBBB� 2kp 0 �gp �gp0 2kp 0 00 �g 2kp 00 �g 0 2kp 1CCCCA ; (3.3)

à ¾ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ¿ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ12 = 21 = R21 +R12 � 2k2 :

�åøàÿ óðàâíåíèÿ (3.2) è èñïîëüçóÿ ñâÿçü ìåæäós-óïîðÿäî÷åííûìè �óíêöèÿìè (Ï.3), ìîæíî îïðåäå�ëèòü âñå òðè �óíêöèè êâàçèâåðîÿòíîñòè. Îòìåòèì,÷òî ñèñòåìà ÷åòûðåõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõïðîèçâîäíûõ (3.2) ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé äëÿ ðàññìîòðå�íèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëÿ. Ïðè èñïîëüçîâà�íèè íåêîòîðûõ ïðèáëèæåíèé, íàïðèìåð, àäèàáàòè�÷åñêîãî, ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ �óíê�öèè P12 è P21, âûðàçèâ èõ ÿâíûì îáðàçîì ÷åðåç P1 èP2. Ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè ïðåíåáðåæåíèè÷ëåíàìè, îòâåòñòâåííûìè çà ñïîíòàííîå èñïóñêàíèå,ìîæíî ïðèâåñòè ê îäíîìó óðàâíåíèþ äëÿ áåçóñëîâ�íîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ P = P11 + P22,êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè äîïîëíèòåëüíûõ ïðåä�ïîëîæåíèÿõ ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ òèïà óðàâíåíèÿÔîêêåðà�Ïëàíêà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû íå áóäåìèñïîëüçîâàòü àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå è ðÿääðóãèõ ïðèáëèæåíèé, ïðèâîäÿùèõ ñèñòåìó (3.2) êóðàâíåíèþ Ôîêêåðà�Ïëàíêà äëÿ �óíêöèé P . Êðî�ìå òîãî, â ýòîé ðàáîòå ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòüíåñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (3.2), à îãðàíè�÷èìñÿ àíàëèçîì ñòàöèîíàðíûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëå�íèÿ Qi è Pi, à òàêæå ñâÿçàííûõ ñ íèìè (ñì. (Ï.4),(Ï.7), (Ï.10), (Ï.15)) ðàñïðåäåëåíèé ÷èñåë �îòîíîâ�i(n) � hnjhij�̂jiijni è íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííûõ ìî�ìåíòîâ mi(n) = Spf (hija+nan�̂jii). Ñîãëàñíî (3.2),íåïðåðûâíûå �óíêöèè P1 è P2 è ýòè äâà íàáîðà äèñ�êðåòíûõ âåëè÷èí â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå óäîâëåòâî�ðÿþò ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé è äâóì ðåêóð�ðåíòíûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì ñîîòâåòñòâåííî:
8>>><>>>: �2� + p�1� ��p��P2 + pP1 = 2a2P1; (3:3à)p�1� ��p�P2 � pP1 = 2� ��� p ��p� pP; (3:3á)8>><>>: (2� + n+ 1)�2(n) + (n+ 1)�1(n+ 1) = 2a2�1(n); (3:4à)�2(n)� �1(n+ 1) = 2� f(�+ n+ 1)�(n+ 1)� (n+ 2)�(n+ 2)g ; (3:4á)8>><>>: (2� + n+ 1)m2(n) +m(n+ 1) = 2a2m1(n); (3:5à)(n+ 1)m2(n) +m2(n+ 1)�m1(n+ 1) = 2� (�+ n+ 1)m(n+ 1): (3:5á)
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|n + 1〉|1〉

|n − 1〉|2〉

n + 1

n

n + 1 2a2 n2ν + 1

|n + 1〉|2〉

|n〉|1〉

|n〉|2〉

|n − 1〉|1〉

(n + 1)wn

(n + 1)wn

�èñ. 1. Ñõåìà ïåðåõîäîâ è óðîâíåé àòîìà â ðåçîíà-òîðå. �àñùåïëåíèå óðîâíåé, èìåþùèõ îäèíàêîâîå÷èñëî âîçáóæäåíèé, íå ïîêàçàíî. Âîëíèñòûìè êî-ñûìè ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ïåðåõîäû, âûçâàííûåóõîäîì �îòîíîâ èç ðåçîíàòîðà (ñêîðîñòè ïåðåõî-äîâ, íîðìèðîâàííûå íà ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ k, îïðå-äåëÿþòñÿ ÷èñëîì �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå). Äâîéíûåñòðåëêè îáîçíà÷àþò ïåðåõîäû, âûçâàííûå ðàñïàäîìàòîìà (ñêîðîñòè: 2� + 1); ñòðåëêè, íàïðàâëåííûåââåðõ � ïåðåõîäû, âûçûâàåìûå íåêîãåðåíòíîé íà-êà÷êîé (ñêîðîñòè: 2a2). Äóãîîáðàçíûå ñòðåëêè îáî-çíà÷àþò ñïîíòàííûå è âûíóæäåííûå ïåðåõîäû âàòîìå, ñîâåðøàåìûå ïîä äåéñòâèåì âíóòðèðåçîíà-òîðíîãî ïîëÿ (wn � ñêîðîñòü ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ n �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå)Çäåñü P = P1 + P2, � = �1 + �2, m = m1 + m2,ïàðàìåòð 2� + 1 = R21=k ðàâåí íîðìèðîâàííîé ñêî�ðîñòè ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ j2i, ïàðàìåòð2a2 = R12=k ðàâåí ñêîðîñòè âîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿíèéjnij2i ïîñðåäñòâîì íåêîãåðåíòíîé íàêà÷êè, âåëè÷è�íà � = g2=k2 îïðåäåëÿåò íîðìèðîâàííóþ ñêîðîñòüñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ â ðåçîíàòîðíóþ ìîäó, à ïà�ðàìåòð � = a2+� ðàâåí ñóììàðíîé ñêîðîñòè ¾äå�à�çèðîâêè¿, âûçâàííîé íåêîãåðåíòíûìè âîçìóùåíèÿ�ìè R12 è R21, çà âû÷åòîì ïîëîâèííîé ñêîðîñòè çà�òóõàíèÿ ïîëÿ k=2.Óðàâíåíèÿ (3.4à) èìåþò ïðîñòîé �èçè÷åñêèéñìûñë. Îíè îïèñûâàþò áàëàíñ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñî�ñåäíèìè ãðóïïàìè ñîñòîÿíèé, èìåþùèìè îäèíàêî�âîå ÷èñëî âîçáóæäåíèé (÷èñëî �îòîíîâ, åñëè àòîìíàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè èëè ÷èñëî �îòîíîâïëþñ åäèíèöà, åñëè àòîì íàõîäèòñÿ â âîçáóæäåí�íîì ñîñòîÿíèè): â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3.4à) ñòî�èò ñðåäíåå ÷èñëî ïåðåõîäîâ, ñîâåðøàåìûõ èç ñîñòî�ÿíèé jn+1ij1i è jnij2i (ñì. ðèñ. 1) â ñîñòîÿíèÿ jnij1iè jn � 1ij2i, à â ïðàâîé åãî ÷àñòè � ÷èñëî îáðàò�íûõ ïåðåõîäîâ. Óðàâíåíèå (3.4á) ìîæíî èíòåðïðå�òèðîâàòü êàê áàëàíñ ÷èñëà ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñ-

òîÿíèÿìè, èìåþùèìè îäèíàêîâîå ÷èñëî �îòîíîâ âðåçîíàòîðå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ââåñòè âåðîÿòíî�ñòè ñïîíòàííûõ wn è âûíóæäåííûõ nwn ïåðåõîäîâ,ñîâåðøàåìûõ àòîìîì ïîä äåéñòâèåì âíóòðèðåçîíà�òîðíîãî ïîëÿ. Òîãäà êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ, ñîâåðøà�åìûõ èç ñîñòîÿíèé jn+1ij2i è jn+1ij1i â ñîñòîÿíèÿjnij2i è jnij1i (ñì. ðèñ. 1), äîëæíî áûòü ðàâíî ÷èñëóîáðàòíûõ:(n+ 1)�2(n+ 1) + (n+ 1)�1(n+ 1) ++ (n+ 1)wn�1(n+ 1) = (n+ 1)wn�2(n): (3.6)Ïðèðàâíèâàÿ (3.6) è (3.4á), íàõîäèì, ÷òî íîðìè�ðîâàííàÿ âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ âñëåä�ñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûì ïîëåìðàâíà:wn = �2 ��+(n+1) �1�(n+2)�(n+2)(n+1)�(n+1)���1 : (3:7)Èç ñîîòíîøåíèÿ (3.7) ñëåäóþò äâà âûâîäà: 1) wn çà�âèñèò îò íàêà÷êè a2, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì a2 (âîáùåì ñëó÷àå, ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòîðîãî çíà÷å�íèÿ) âåðîÿòíîñòü wn óìåíüøàåòñÿ (ý��åêò ñàìîòó�øåíèÿ), 2) wn çàâèñèò îò ÷èñëà �îòîíîâ â ðåçîíà�òîðå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ÷àñòè÷íîãî ðàçðóøå�íèÿ èíòåð�åðåíöèè âíóòðèðåçîíàòîðíûõ �îòîíîâ,êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ ðàçëè÷èìûìè â ðåçóëüòàòå âçà�èìîäåéñòâèÿ ñ àòîìîì: �îòîíû, ¾ïðèíàäëåæàùèå¿àòîìó â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, îòëè÷èìû îò �îòîíîâ,ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçáóæäåííîìó àòîìíîìó ñîñòîÿ�íèþ. Çàâèñèìîñòü wn îò ÷èñëà �îòîíîâ íå ÿâëÿåòñÿàïðèîðíîé1), à ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà òîëüêî ïîñëåíàõîæäåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà �îòîíîâ�(n). Îäíàêî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ñèëüíûõ âçàè�ìîäåéñòâèé, êîãäà ïàðàìåòð � òàê âåëèê, ÷òî ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü ïðàâûìè ÷àñòÿìè óðàâíåíèé (3.3á) è(3.4á), çàâèñèìîñòü wn îò n íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí�íîé.3.2. Ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ (�� 1).Îãðàíè÷åííîñòü �óíêöèè �ëàóáåðà íàîòðåçêåÂ ñëó÷àå ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé âîçíèêàåòæåñòêàÿ ñâÿçü ìåæäó íàñåëåííîñòÿìè óðîâíåé, îáëà�1) Îòìåòèì, ÷òî çíàìåíàòåëü âûðàæåíèÿ (3.7), ïðîïîðöèî�íàëüíûé, ñîãëàñíî (3.4á), ðàçíîñòè �2(n) � �1(n + 1), íå îá�ðàùàåòñÿ â íóëü íè ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ò. å.�óíêöèÿ wn âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé âå�ëè÷èíîé, ÷òî äîêàçûâàåòñÿ ìåòîäîì îò ïðîòèâíîãî ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ (3.4à).936



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Îäíîàòîìíûé ëàçåð. Êîãåðåíòíûå è íåêëàññè÷åñêèå ý��åêòû : : :äàþùèõ îäèíàêîâûì ÷èñëîì âîçáóæäåíèé. Ñîãëàñ�íî (3.4á), â ýòîì ñëó÷àå�2(n) = �1(n+ 1); (3:8)÷òî îòðàæàåò �àêò âûðàâíèâàíèÿ íàñåëåííîñòåé ñî�ñòîÿíèé jnij2i è jn+1ij1i, ïðåæäå ÷åì ïðîèçîéäóò ïå�ðåõîäû èç ýòèõ ñîñòîÿíèé â äðóãèå. Òàêîå âûðàâíè�âàíèå íàñåëåííîñòåé ñîâìåñòíî ñ áàëàíñîì ÷èñëà ïå�ðåõîäîâ ìåæäó ñîñåäíèìè ãðóïïàìè ñîñòîÿíèé ñ îäè�íàêîâûì ÷èñëîì âîçáóæäåíèé ïðèâîäèò ê ïðîñòîéàëãåáðàè÷åñêîé ñâÿçè óñëîâíûõ ïëîòíîñòåé êâàçèâå�ðîÿòíîñòåé P1 è P2:�P2 = (a2 � p)P1: (3:9)Îíà ïîëó÷àåòñÿ âû÷èòàíèåì óðàâíåíèÿ (3.3á) èç(3.3à) ïðè óñëîâèè � � 1. Àëãåáðàè÷åñêîå ñîîòíî�øåíèå (3.9) âìåñòå ñ äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíè�åì (3.3à) ïîçâîëÿåò íàéòè �óíêöèè P1 è P2 â ÿâíîìâèäå: P1(p) = �(a2 � p) (a2 � p)��1�(�) ep; (3:10à)P2(p) = �(a2 � p) (a2 � p)��(� + 1) ep: (3.10á)Çäåñü �(x)� ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ Õýâèñàéäà, à íîð�ìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà = 1� �(� + 1)a�2� �1 + 2 a2� + 1 N�+1(a2)��1 (3:11)âûðàæàåòñÿ ÷åðåç íåïîëíóþ ãàììà-�óíêöèþ (�; x)èëè �óíêöèþ Ìèòòàã�Ëå�ëåðà [8℄:E�;�(x) =Xn xn�(�n+ �)êàêN�(x) = �x��ex(�; x) � �(1 + �)E1;1+�(x): (3:12)Ñîãëàñíî (3.10), ãëàóáåðîâñêèå �óíêöèè P1 è P2âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ÿäðî îïåðàöèè ñâåðòêèI��f(x) = �(x)�(�)x��1�f(x) = 1�(�) xZ0 (x�t)��1f(t) dt;íàçûâàåìîé îïåðàöèåé äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ �è�ìàíà�Ëèóâèëëÿ ïîðÿäêà � [9℄. Ïðè ýòîì �óíêöèèP1(p) ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäîê � � R21=2k � 1=2, àP2(p) � ïîðÿäîê � + 1. Â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî ïî�ðÿäêà îïåðàöèè äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ åå íàçû�âàþò îïåðàöèåé äðîáíîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ, ïî�ñêîëüêó ïðè öåëîì nI�n � f(x) = � ��x�n f(x):

3
1

2a20:5 0:50 0:1 0:2 0:3 0:4 0:5 0:6 0:7 0:8 0:9 1:0

P Q

�0:5 �0:5
1:5 1:52:52:5

p�èñ. 2. P -�óíêöèÿ (1, 2 ) è Q-�óíêöèÿ (3 ) ðàñ-ïðåäåëåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ p� = 200, a2 = 1=2,� = 1=2; 1 � êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèáëèæå-íèþ ñèëüíîé êîððåëÿöèè, 2 � êðèâàÿ, ðàññ÷èòàííàÿíà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ òî÷íûõ àëãåáðàè÷å-ñêèõ óðàâíåíèé (3.4), (3.5) è èñïîëüçîâàíèÿ ðåãóëÿ-ðèçèðîâàííûõ ðàçëîæåíèé (Ï.10) è (Ï.14) ïðè ÷èñ-ëå ÷ëåíîâ ðÿäà N = 3500Î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àå ÿäðî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿ�åòñÿ îáîáùåííîé �óíêöèåé. Ñîãëàñíî (3.10), �óíê�öèÿ �ëàóáåðà P2(p) âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëü�íî-îïðåäåëåííîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, â òî âðå�ìÿ êàê �óíêöèÿ P1(p) ïðè �0:5 � � < 0 ïåðå�ñòàåò áûòü �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, à ñòàíîâèòñÿîáîáùåííîé �óíêöèåé. Íåêëàññè÷åñêèå îñîáåííîñòèñâåòà äëÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ áóäóò ðàññìîòðåíû âðàçä. 6.Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ �óíêöèé P1 è P2 ÿâ�ëÿåòñÿ èõ îãðàíè÷åííîñòü íà îòðåçêå [0; a2℄, ò. å.íåâîçìîæíîñòü ¾íàáëþäåíèÿ¿ àìïëèòóä ïîëÿ áîëü�øèõ, ÷åì a. ßâíûì îáðàçîì íàëè÷èå ãðàíè÷íîãîçíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ çíà÷å�íèé ïàðàìåòðà 0 � � � 1, êîãäà 1 < R21=2k < 3(ñì. ðèñ. 2). ×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî îãðà�íè÷åííîñòü P -�óíêöèé íå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðè�áëèæåíèÿ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èñïîëüçîâàííî�ãî ïðè âûâîäå (3.10), íàìè ÷èñëåííî ðàññ÷èòàíàP -�óíêöèÿ ïóòåì ðåøåíèÿ òî÷íûõ àëãåáðàè÷åñêèõóðàâíåíèé (3.4) è (3.5) è èñïîëüçîâàíèÿ ðåãóëÿðèçî�âàííûõ ðàçëîæåíèé (Ï.10) è (Ï.14) P -�óíêöèé ïîïîëèíîìàì Ëÿãåððà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2 (êðèâàÿ2 ), ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òàêæå ñî�937



Ñ. ß. Êèëèí, Ò. Á. Êàðëîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002îòâåòñòâóåò ãðàíè÷íîìó çíà÷åíèþ a2, íî çà åãî ïðå�äåëàìè P -�óíêöèÿ ïðîÿâëÿåò íåêëàññè÷åñêèå ñâîé�ñòâà, îñöèëëèðóÿ âáëèçè íóëÿ.Î÷åâèäíî, ÷òî â ñèëó ñãëàæèâàíèÿ îñîáåííîñòåéP -�óíêöèé ïðè ïåðåõîäå ê îïèñàíèþ ðàñïðåäåëåíèéàìïëèòóäû ïîëÿ íà îñíîâå Q- èëè W -�óíêöèé (Ï.3)ñóùåñòâîâàíèå âåðõíåé ãðàíèöû äëÿ àìïëèòóäû ïî�ëÿ íå ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ �óíêöèé Q è W íàîòðåçêå. Òàê, Qi-�óíêöèè â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäå�ëå îïðåäåëÿþòñÿ (ñîãëàñíî (3.9), (3.10), (Ï.3)) ñëåäó�þùèìè âûðàæåíèÿìè:Q1(p) = �(� + 1)e�p� app �� I� (2app ) ; (3:13à)
Q2(p) = e�p ��p(Q1ep) == �(� + 1)e�p� app ��+1 I�+1 (2app ) ; (3.13á)ãäå I�(x) � ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ�-ãî ïîðÿäêà. Èç äàííûõ �îðìóë ñëåäóåò, ÷òî �óíê�öèè Q1(p) è Q2(p) íå îáðàùàþòñÿ â íóëü äëÿ âñåõçíà÷åíèé àìïëèòóä ïîëÿ (ñì. ðèñ. 2).Âåëè÷èíà ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿj�bj2 = a2 = R12=2k ñîîòâåòñòâóåò ñòàòèñòè÷åñêîìóðàâåíñòâó ÷èñëà âîçáóæäåíèé àòîìà R12�t çà èí�òåðâàë âðåìåíè �t ïðè íåêîãåðåíòíîé íàêà÷êå (ò. å.÷èñëà ïåðåõîäîâ j1ijni ! j2ijni ñ ïîñëåäóþùèì ïå�ðåõîäîì j2ijni ! j1ijn + 1i, óâåëè÷èâàþùèì ÷èñëîâíóòðèðåçîíàòîðíûõ �îòîíîâ íà åäèíèöó è ïðîèñõî�äÿùèì, ñîãëàñíî (3.8), ñ âåðîÿòíîñòüþ 1=2) è ÷èñëàïåðåõîäîâ 2kj�bj2�t èç ñîñòîÿíèé j1ijni (n � j�bj2)â ñîñòîÿíèÿ j1ijn � 1i (ò. å. ïåðåõîäîâ, óìåíüøàþ�ùèõ ÷èñëî âíóòðèðåçîíàòîðíûõ �îòîíîâ íà åäèíè�öó). Òàêîå ñòàòèñòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå, äîïîëíåííîåìíîãî�îòîííîé èíòåð�åðåíöèåé, ñîîòâåòñòâóþùåéïðåäñòàâëåíèþ �óíêöèè �ëàóáåðà â âèäå ñóïåðïîçè�öèè âêëàäîâ îò ðàçëè÷íûõ n-�îòîííûõ ñîñòîÿíèé(ñì. (Ï.10) è (Ï.14)), ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îãðàíè÷åí�íîñòè �óíêöèé P1 è P2 íà îòðåçêå. Ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî òàê æå, êàê �óíêöèè Qi(p) è Wi(p) íå îá�ëàäàþò ñâîéñòâîì îãðàíè÷åííîñòè íà îòðåçêå, �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà �îòîíîâ �1(n) è �2(n) äå�ìîíñòðèðóþò âåñüìà ñëàáóþ çàâèñèìîñòü ïðè ïåðå�õîäå ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ nb � a2. Â êà÷åñòâå ïðè�ìåðà ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèé P1 è P2 äëÿñëó÷àÿ ðàâåíñòâà ñêîðîñòåé ðàñïàäà àòîìà R21 è ïî�ëÿ k (� = 0):

P1 = Æ(a2 � p)� [2� exp(�a2)℄ ;P2 = exp ��(a2 � p)� �(a2 � p)� [2� exp(�a2)℄ : (3.14)Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ïðåäåëå ñîñòîÿíèå ïîëÿ ïðèóñëîâèè íàõîæäåíèÿ àòîìà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèèÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííûì ïî ñëó÷àéíîé �àçå êîãåðåíò�íûì ñîñòîÿíèåì. �àñïðåäåëåíèå ÷èñëà �îòîíîâ äëÿíåãî � ïóàññîíîâñêîå, ñ âîçìîæíîé ðåãèñòðàöèåé÷èñëà �îòîíîâ, ïðåâûøàþùèõ ïî âåëè÷èíå ãðàíè÷�íîå çíà÷åíèå a2. Äëÿ ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî àòîìóâ âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, ðàñïðåäåëåíèå �îòîíîâ,ñîãëàñíî (3.8), � ñìåùåííîå ïóàññîíîâñêîå. Äëÿ íåãîòàêæå äîñòóïíû ÷èñëà �îòîíîâ, á�oëüøèå a2. Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åíèå ïóàññîíîâñêîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ �îòîíîâ íå ñâÿçàíî ñ áîëüøîé âåëè÷èíîéíåêîãåðåíòíîé íàêà÷êè, à ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êî�ãåðåíòíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîì�ïîëå. Äëÿ òðåõ�óðîâíåâîé �-ñõåìû ýòà âîçìîæíîñòü îòìå÷àåòñÿ âðàáîòå [4℄.4. �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÔÎÒÎÍÎÂ.ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÅ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÅÑÎÑÒÎßÍÈß ÌÈÒÒÀ��ËÅÔËÅ�ÀÊàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (3.4à), (3.8) â ïðåäåëåñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé íàõîæäåíèå ñòàöèîíàðíûõìàòðèö ïëîòíîñòè �1 è �2 ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàêðåøåíèå ñëåäóþùåé ïðîáëåìû íà ñîáñòâåííûå çíà�÷åíèÿ: �1 + �aa+� a�ia+ = a2�i: (4:1)Ïàðàìåòð � = � äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè �1 è� = �+1 äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè �2. Äåéñòâèòåëüíî,ïðè âû÷èñëåíèè äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ â �îêîâ�ñêîì áàçèñå èç ñîîòíîøåíèÿ (4.1) ñ ó÷åòîì èçâåñò�íûõ ðàâåíñòâajni = pn jn� 1i; a+jni = pn+ 1 jn+ 1iïîëó÷àþòñÿ óðàâíåíèÿ (3.4à). Çàäà÷ó (4.1) ìîæíî ïå�ðå�îðìóëèðîâàòü êàê çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷å�íèÿ: A� ja; �i = aja�i (4:2)ñëåäóþùåãî îáîáùåííîãî îïåðàòîðà óíè÷òîæåíèÿ:A� =r1 + �aa+ a : (4:3)938



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Îäíîàòîìíûé ëàçåð. Êîãåðåíòíûå è íåêëàññè÷åñêèå ý��åêòû : : :Òîãäà ðåøåíèå (4.1) çàïèñûâàåòñÿ êàê äèàãîíàëüíàÿ÷àñòü ìàòðèöû ïëîòíîñòè îáîáùåííîãî êîãåðåíòíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ja; �i:�1 = n1diag fja; �iha; �jg ; (4:4à)�2 = n2diag fja; � + 1iha; � + 1jg : (4:4á)Çäåñü n1 è n2 � íàñåëåííîñòè îñíîâíîãî è âîçáóæ�äåííîãî ñîñòîÿíèé:n2 = 1� n1 = b1 + 2b ; b = a2� + 1 N�+1(a2);à íîðìèðîâàííûå îáîáùåííûå êîãåðåíòíûå ñîñòîÿ�íèÿ ja; �i îïðåäåëÿþòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè �îêîâ�ñêèõ ñîñòîÿíèé:ja; �i = N�1=2� 1Xn=0 ans �(1 + �)�(1 + � + n) jni: (4:5)Íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà N�(a2) îïðåäåëÿåòñÿïîñðåäñòâîì �óíêöèè Ìèòòàã�Ëå�ëåðà E1;1+�(a2)(3.12). Â ñèëó ñâÿçè ñ ýòèìè ñïåöèàëüíûìè �óíê�öèÿìè äàííûé êëàññ îáîáùåííûõ êîãåðåíòíûõ ñî�ñòîÿíèé àâòîðû ðàáîòû [8℄ ïðåäëîæèëè íàçûâàòüêîãåðåíòíûìè ñîñòîÿíèÿìè Ìèòòàã�Ëå�ëåðà. Î÷å�âèäíî, ÷òî äëÿ � = 0 ýòè ñîñòîÿíèÿ ñîâïàäàþò ñîáû÷íûìè êîãåðåíòíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïðè � 6= 0ñîñòîÿíèÿ (4.5) îáîáùàþò êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿåñòåñòâåííûì îáðàçîì: â ðàçëîæåíèè êîãåðåíòíîãîñîñòîÿíèÿ jai ïî �îêîâñêèì ñîñòîÿíèÿì âåëè÷èíàn! � �(1 + n) çàìåíÿåòñÿ íà �(1 + � + n), à ýêñïî�íåíöèàëüíàÿ êîíñòàíòà íîðìèðîâêè exp(j�j2) � íàöåëóþ �óíêöèþ �(1+�)E1;1+�(a2). Çàìå÷àÿ, ÷òî �î�êîâñêîå ñîñòîÿíèå jni ãåíåðèðóåòñÿ èç âàêóóìíîãîîïåðàòîðîì A+n� =p�(1 + � + n),jni = A+n� =p�(1 + � + n) j0i;ïîëó÷àåì åùå îäíî ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ñîñòîÿ�íèé (4.5):ja; �i = �E1;1+�(a2)��1=2E1;1+� �aA+� � j0i; (4:6)êîòîðîå àíàëîãè÷íî ãåíåðàòîðó êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿ�íèé èç âàêóóìà.Îáîáùåííûå äå�îðìèðîâàííûå îïåðàòîðû óíè�÷òîæåíèÿ A� è ðîæäåíèÿ A+� óäîâëåòâîðÿþò ñëåäó�þùèì êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì:[A� ; A+� ℄ = 1 + �j0ih0j; (4:7)êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííî�ñòåé äëÿ îïåðàòîðîâ A� è A+� è èõ êîìáèíàöèé. Äëÿ

ñîñòîÿíèé (4.5), (4.6) äîñòèãàåòñÿ çíàê ðàâåíñòâà âýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ. Ñîîòíîøåíèÿ (4.6) ïîêàçûâàþòòàêæå íåêàíîíè÷åñêèé õàðàêòåð ïðåîáðàçîâàíèé (äå��îðìàöèé), ïåðåâîäÿùèõ îïåðàòîðû a, a+ â A� , A+� .�àñïðåäåëåíèå �îòîíîâ äëÿ îáîáùåííûõ êîãå�ðåíòíûõ ñîñòîÿíèé Ìèòòàã�Ëå�ëåðà, à ñëåäîâàòåëü�íî, è äëÿ ñîñòîÿíèé, îïèñûâàåìûõ ìàòðèöàìè ïëîò�íîñòè (4.4), îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìjhnja; �ij2 = �E1;1+�(a2)��1 a2n�(1 + � + n) : (4:8)Îáû÷íî îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîíîâ ñâÿ�çûâàþòñÿ ñ ãåíåðàöèîííûìè âîçìîæíîñòÿìè ñèñòå�ìû (íàëè÷èå ìàêñèìóìà ó �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ),à òàêæå ñî ñòàáèëüíîñòüþ ñîçäàâàåìîãî èçëó÷åíèÿ(øèðèíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ñðàâíåíèè ñïóàññîíîâñêèì ñâåòîì). Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà� ðàñïðåäåëåíèå (4.8) ìîæåò áûòü êàê ñóáïóàññîíîâ�ñêèì (� < 0), òàê è ñóïåðïóàññîíîâñêèì (� > 0),ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ñâîè ãåíåðàöèîííûå âîçìîæíî�ñòè.Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê îáñóæäåíèþ ãåíåðà�öèîííûõ âîçìîæíîñòåé îäíîàòîìíîãî ëàçåðà, à òàê�æå ñòàáèëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîíîâ, ïðèâåäåìäðóãîé ñïîñîá îïèñàíèÿ ñèñòåì, ñâÿçàííûõ ñ äå�îð�ìèðîâàííûìè îïåðàòîðàìè A� , A+� [10℄. Îáðàçóåìíà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿjni� = A+n�pn! j0iíàáîð áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé, îòëè÷àþùèõñÿ îò �îêîâ�ñêèõ îòñóòñòâèåì íîðìèðîâêè. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîìäå�îðìèðîâàííîì áàçèñå äëÿ îïåðàòîðîâA� , A+� âû�ïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿA+� jni� = pn+ 1 jni� ; A� jni� = pn jn� 1i� ;àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿì ñ îïåðàòîðàìè a, a+â îáû÷íîì �îêîâñêîì ïðîñòðàíñòâå, è, ñëåäîâà�òåëüíî, âûïîëíÿþòñÿ êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ[A� ; A+� ℄ = 1. Èñïîëüçóÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ìîæíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî îïåðàòîð �àìèëüòîíà äå�îðìè�ðîâàííîãî îñöèëëÿòîðà ðàâåíH� = ~!A+�A� +A�A+�2 :Â �îêîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè åãî ñîáñòâåííûå çíà÷å�íèÿ ðàâíûE�(n) = ~! �(1� Æn0)�n+ � + 12�+ Æn0 1 + �2 � ;ò. å. ñòðóêòóðà ñïåêòðà äå�îðìèðîâàííîãî îñöèëëÿ�òîðà ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì îáû÷íîãî îñöèëëÿòîðà,939



Ñ. ß. Êèëèí, Ò. Á. Êàðëîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîåñäâèíóòî îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿíèÿ n = 1 íà âåëè÷èíó~(1 + �=2), ÷òî áîëüøå èëè ìåíüøå âåëè÷èíû êâàí�òà ~! â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ïàðàìåòðà �. Ïðè òà�êîì ïîäõîäå ñîñòîÿíèå (4.4à) ñâÿçàíî ñ äå�îðìèðî�âàííûì îñöèëëÿòîðîì, ó êîòîðîãî ÷àñòîòà ïåðåõîäàj1i�j0i ìîæåò áûòü ìåíüøå ~! (� < 0). Äëÿ ñîñòî�ÿíèÿ (4.4á) ÷àñòîòà àíàëîãè÷íîãî ïåðåõîäà âñåãäàáîëüøå ~! íà âåëè÷èíó ~! (1 + (� + 1)=2).5. �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÁÅÇ ÈÍÂÅ�ÑÈÈÈç ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé �îòîíîâ (4.4) ñëå�äóåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íàñåëåííîñòüâåðõíåãî àòîìíîãî óðîâíÿ n2 âñåãäà ìåíüøå íàñåëåí�íîñòè íèæíåãî n1. Âîçíèêàåò âîïðîñ: êàê æå â ýòîìñëó÷àå òàêîå óñòðîéñòâî, êàê îäèíî÷íûé àòîì â âû�ñîêîäîáðîòíîì ðåçîíàòîðå, íàçûâàåìîå â ëèòåðàòó�ðå êàê ¾îäíîàòîìíûé ëàçåð¿ [3; 4; 11℄, ìîæåò ãåíåðè�ðîâàòü èçëó÷åíèå, áëèçêîå ê êîãåðåíòíîìó? Ñîçäàåò�ñÿ ëè òàêîå èçëó÷åíèå ïðè ïðåîäîëåíèè îïðåäåëåííî�ãî ïîðîãà èëè îíî âîçíèêàåò áåñïîðîãîâûì îáðàçîì?Âîïðîñ î òîì, ÷òî ïðèíèìàòü çà îïðåäåëåíèå ïîðîãàãåíåðàöèè â ñëó÷àå, êîãäà äîëÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷å�íèÿ, ïîïàäàþùåãî â ðåçîíàòîðíóþ ìîäó, ïî îòíîøå�íèþ ê ñóììàðíîìó ñïîíòàííîìó èçëó÷åíèþ (â ðå�çîíàòîðíîé è íåðåçîíàòîðíûõ ìîäàõ) ïðèáëèæàåòñÿê åäèíèöå (� ! 1), ïîäðîáíî îáñóæäàëñÿ â ëèòå�ðàòóðå [11; 12℄. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàññóæäåíèÿ, ïðèìå�íÿåìûå ê îáû÷íîìó ëàçåðó (� ! 0) è îñíîâàííûåíà áàëàíñíûõ óðàâíåíèÿõ äëÿ ñêîðîñòåé è ñðàâíå�íèè ñðåäíèõ ñêîðîñòåé âûíóæäåííûõ è ñïîíòàííûõïåðåõîäîâ, à òàêæå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ïîòåðü ãî�âîðÿò î ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (ñðåäíåì÷èñëå �îòîíîâ) è åå ðîñòå ñ óâåëè÷åíèåì íåêîãåðåíò�íîé íàêà÷êè. Îäíàêî îñòàåòñÿ íåïîíÿòíûì, êàêîåèçëó÷åíèå ñîçäàåòñÿ òàêèì èñòî÷íèêîì, êàêîâû åãîêîãåðåíòíûå ñâîéñòâà? ×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âî�ïðîñ, íóæíû èññëåäîâàíèÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿñîçäàâàåìîãî èçëó÷åíèÿ. Íà îñíîâå èõ ðàññìîòðåíèÿáûëè ïðåäëîæåíû íåêîòîðûå âîçìîæíûå êðèòåðèèïåðåõîäà îò ðåæèìà íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, õà�ðàêòåðèçóåìîãî ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì�îòîíîâ, ê êîãåðåíòíîìó èçëó÷åíèþ, äëÿ êîòîðîãîõàðàêòåðíî ïóàññîíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîíîâ ñìàêñèìóìîì �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, îòëè÷íûì îòíóëÿ. Îäíèì èç òàêèõ ¾î÷åâèäíûõ¿ ïðåäëîæåííûõêðèòåðèåâ ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ìàêñèìóìà ó �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ �(n), ÷òî ìîæíî îïðåäåëèòü ïîñîîòíîøåíèþ �(0) < �(1) [11; 13℄. Ýòîò êðèòåðèé ÿâ�ëÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíûì, òàê êàê â îáëàñòè ìàëûõ

àìïëèòóä j�j2 < 1 îí íå ïîçâîëÿåò îòëè÷èòü êîãå�ðåíòíîå èçëó÷åíèå îò íåêîãåðåíòíîãî. Ïðè ýòîì åãîèñïîëüçîâàíèå äëÿ îáû÷íûõ ëàçåðîâ ñîâïàäàåò ñ ïî�ðîãîâûì óñëîâèåì ¾ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âûíóæäåííûõïðîöåññîâ èñïóñêàíèÿ � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðîöåñ�ñîâ ïîãëîùåíèÿ = ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòåðü �îòî�íîâ¿. Îäíàêî â îáëàñòè � ! 1 (à ìû ðàññìàòðè�âàåì èìåííî òàêîé ðåæèì ðàáîòû óñòðîéñòâà ¾îä�íîàòîìíûé ëàçåð¿) ýòî îáû÷íîå ïîðîãîâîå óñëîâèå,ïîëó÷åííîå èç ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé, íå âûïîëíÿ�åòñÿ íèêîãäà, õîòÿ, êàê ïîêàçàíî âûøå, èçëó÷åíèåîäíîàòîìíîãî ëàçåðà ìîæåò áûòü êîãåðåíòíûì. Äåé�ñòâèòåëüíî, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà (3.6),khnwni2 � khnwni1 = khni � khwni2;ò. å. ðàçíîñòü ñðåäíèõ ñêîðîñòåé âûíóæäåííîãî èç�ëó÷åíèÿ khnwni2 � kXn nwn�2(n)è ïîãëîùåíèÿkhnwni1 � kXn nwn�1(n)âñåãäà ìåíüøå ñêîðîñòè ïîòåðü,khni �Xn n (�1(n) + �2(n)) ;íà âåëè÷èíó ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ,khwni2 = kXn wn�2(n);â ðåçîíàòîðíóþ ìîäó ïîëÿ, ÷åãî è ñëåäîâàëî îæè�äàòü äëÿ äâóõóðîâíåâîãî àòîìà â ñòàöèîíàðíûõóñëîâèÿõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî �îòîíû, ñïîíòàííî èñ�ïóùåííûå â ðåçîíàòîðíóþ ìîäó ïîëÿ, íå ¾ïîðòÿò¿êîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ ñîçäàâàåìîãî èçëó÷åíèÿ îêîí�÷àòåëüíî, è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ðàññìàòðè�âàåìîå óñòðîéñòâî ìîæåò ãåíåðèðîâàòü èçëó÷åíèå ñáîëüøîé ñòåïåíüþ êîãåðåíòíîñòè. Ïðè÷èíîé ýòîãîÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ íåðàçëè÷èìîñòü �îòîíîâ,ïðèíàäëåæàùèõ îäíîé ðåçîíàòîðíîé ìîäå: íåò íè�êàêîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó �îòîíàìè, ïîÿâèâøèìèñÿâ ðåçîíàòîðíîé ìîäå â ðåçóëüòàòå âûíóæäåííûõ èñïîíòàííûõ ïðîöåññîâ èñïóñêàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèìñëåäóåò ñïåöèàëüíî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî÷òî ðîëü âûíóæäåííûõ ïðîöåññîâ â ñîçäàíèè êîãå�ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ îäíîàòîìíûì ëàçåðîì óìåíüøà�åòñÿ, íèêàêîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íåâîçìîæíîñîçäàòü òîëüêî çà ñ÷åò ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ. Êðî�ìå òîãî, òåðìèí ¾ëàçåð¿ ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîìóóñòðîéñòâó, ñîçäàþùåìó êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå, íà�äî ïîíèìàòü ñ îãîâîðêàìè, êàê èñòîðè÷åñêè ñëîæèâ�øèéñÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé óñòðîéñòâó, ïîëó÷àþùåìó�ñÿ â ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå èç îáû÷íîãî ëàçåðà.940



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Îäíîàòîìíûé ëàçåð. Êîãåðåíòíûå è íåêëàññè÷åñêèå ý��åêòû : : :Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîåñëè êîãåðåíòíàÿ íàêà÷êà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå çíà÷å�íèÿ a21 =p(� + 1)(� + 2) ; (5:1)òî âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ îäíîãî �îòîíà �(1) ïðåâû�øàåò âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ �îòîíîâ, ò. å. ïðîèñõî�äèò ¾îòðûâ¿ ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ �(n) îò íó�ëåâîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïî�ðîã ãåíåðàöèè (ïîðîã ïî ðàñïðåäåëåíèþ �îòîíîâ).Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íåêîãåðåíòíîé íàêà÷�êè ìàêñèìóì äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �(n) ñìå�ùàåòñÿ â îáëàñòü á�oëüøèõ çíà÷åíèé ÷èñëà �îòî�íîâ, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèíèìàÿ ðàñòóùèå çíà÷åíèÿm ïðè äîñòèæåíèè íàêà÷êîé m-�îòîííîãî ïîðîãà:a2m =p(� +m)(� +m+ 1) : (5:2)Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåðàöèè (5.1) è çàâèñè�ìîñòü ìàêñèìóìà àìïëèòóäû (5.2) îò íàêà÷êè ìî�æåò áûòü ïîëó÷åíà è ïðè ðàññìîòðåíèè óñëîâíûõQ-�óíêöèé (3.13). Òàê, ìàêñèìóì â ðàñïðåäåëåíèÿõQ1 è Q2 âîçíèêàåò ïðè âûïîëíåíèè ñîîòâåòñòâåííîñîîòíîøåíèé:2a2 = x I�(x)I�+1(x) ; 2a2 = xI�+1(x)I�+2(x) :Çäåñü x = 2pp a. �åøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé ïðè p = 0äàåò äâà ïîðîãà ãåíåðàöèè äëÿ óñëîâíûõ ñîñòîÿ�íèé ïîëÿ: a21(1) = � + 1 è a21(2) = � + 2, à ðàñ�ñìîòðåíèå áåçóñëîâíîé Q-�óíêöèè ïðèâîäèò ê ïî�ðîãîâîìó çíà÷åíèþ, ðàâíîìó (5.1) (ñì. ðèñ. 3). Çà�ìåòèì, ÷òî èññëåäóåìûé òèï ãåíåðàöèè áåç èíâåð�ñèè îòëè÷àåòñÿ îò îïèñàííûõ â ðàáîòàõ [5℄ òèïîâäëÿ òðåõ-, ÷åòûðåõóðîâíåâûõ ñõåì. Â ýòèõ ðàáîòàõïðè÷èíîé áåçûíâåðñíîé ãåíåðàöèè ñ÷èòàëàñü ñèëü�íàÿ èíòåð�åðåíöèÿ ñìåæíûõ ïåðåõîäîâ. Â ðàññìàò�ðèâàåìîé ñèñòåìå â êà÷åñòâå òàêîé ïðè÷èíû âû�ñòóïàåò ñèëüíàÿ àòîìíî-ïîëåâàÿ êîððåëÿöèÿ, îòñóò�ñòâóþùàÿ ïðè òðàäèöèîííîì ðàññìîòðåíèè ïðîöåñ�ñîâ ñïîíòàííûõ è âûíóæäåííûõ ïåðåõîäîâ â äâóõ�óðîâíåâûõ ñèñòåìàõ. Èìåííî âñëåäñòâèå òàêîé êîð�ðåëÿöèè âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (3.8), î÷åâèä�íûì îáðàçîì ¾îáåñïå÷èâàþùèå¿ îòñóòñòâèå èíâåðñ�íîé íàñåëåííîñòè â àòîìàðíîé ïîäñèñòåìå: äàæå çíà�÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå íàêà÷êè 2a2 íàä ïîòåðÿìè2� + 1 íèâåëèðóåòñÿ ¾ìãíîâåííûì¿ âûðàâíèâàíè�åì íàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèé jnij2i è jn + 1ij1i, êî�òîðîå ñîîòâåòñòâóåò âîññòàíîâëåíèþ áåçûíâåðñíîãîðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòåé ïî àòîìíûì ñîñòîÿíè�ÿì è óâåëè÷åíèþ ÷èñëà �îòîíîâ íà åäèíèöó.Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåæèìå ñèëüíîé êîððåëèðîâàí�íîñòè àòîìíî-ïîëåâîé ñèñòåìû âîçìîæíî âîçáóæäå�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà j�mj2 áåçóñëîâíîé(0 ) è óñëîâíûõ (1 � Q1, 2 � Q2) Q-�óíêöèé îòâåëè÷èíû íàêà÷êè a2. Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ íàêà÷êèa21 =p(� + 1)(� + 2), a21(1) = �+1, a21(2) = �+2, ñî-îòâåòñòâóþùèå âîçíèêíîâåíèþ ìàêñèìóìîâ ó �óíê-öèé Q, Q1, Q2 îáîçíà÷åíû ñòðåëêàìè; êðèâûå ïî-ñòðîåíû ïðè � = �1=2íèå �îòîííîé ïîäñèñòåìû â âûñîêîèíòåíñèâíûå ñî�ñòîÿíèÿ, áëèçêèå ê êîãåðåíòíûì, ïóòåì íåêîãåðåíò�íîé íàêà÷êè àòîìíîé ïîäñèñòåìû. Â ýòîì ñìûñëå òà�êîé ðåæèì âîçáóæäåíèÿ áëèçîê ê êîãåðåíòíîìó âîç�áóæäåíèþ ïîëåâîãî îñöèëëÿòîðà êëàññè÷åñêèì òî�êîì, ñòàáèëèçèðîâàííûì ïî àìïëèòóäå. Ïîñëåäíååíàèáîëåå íàãëÿäíî ïðîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè ïàðàìåò�ðîâ 0 < � < 1, ãäå, ñîãëàñíî (3.10), ñîñòîÿíèå ïîëÿÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì (�óíêöèè Pi ïîëîæèòåëüíîîïðåäåëåíû), à ìàêñèìóì áåçóñëîâíîé �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ �ëàóáåðà èìååò ìåñòî ïðè ëþáûõ ñêîëüóãîäíî ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ íàêà÷êè, äåìîíñòðè�ðóÿ áåñïîðîãîâîå âîçáóæäåíèå ñîñòîÿíèé ïîëÿ, ïî�äîáíûõ êîãåðåíòíûì [4; 7℄. Òàêèì æå îáðàçîì âåäåòñåáÿ è ïîëåâîé îñöèëëÿòîð, âîçáóæäàåìûé êëàññè�÷åñêèì òîêîì.Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ñèëüíûõêîððåëÿöèé (3.8) ñâÿçàíà ñ îãðàíè÷åííîñòüþ ñêîðî�ñòè ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ wn (3.7), èíäóöèðîâàí�íûõ âçàèìîäåéñòâèåì ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûì ïîëåì.Îöåíêó îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ìîæíî ïðîâåñòè íàîñíîâå íåðàâåíñòâàwn > �=2�+ n+ 1 � 1;îòêóäà âûòåêàåò, ÷òî ïîìèìî íåðàâåíñòâ g � k, R12,941



Ñ. ß. Êèëèí, Ò. Á. Êàðëîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002R21, � äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ è íåðàâåíñòâî g � kn,÷òî, åñòåñòâåííî, íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî äëÿ ïðî�èçâîëüíûõ n ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè g. Ïîýòî�ìó óâåëè÷åíèå íàêà÷êè a2, ïðèâîäÿùåå ê çàñåëåíèþâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïîëÿ, íåñîìíåííî ïðèâå�äåò ê îãðàíè÷åíèþ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèáëèæåíèÿ.Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïðèáëèæåíèåñèëüíûõ êîððåëÿöèé ïðèìåíèìî, ïîêà íàñåëåííîñòüâîçáóæäåííîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ íå ïðèáëèæàåò�ñÿ ê 1/2, ò. å. îïðåäåëÿþùèé íàñûùåíèå ïàðàìåòð b(ñì. (4.4)) îãðàíè÷åí.6. ÑÓÁÏÓÀÑÑÎÍÎÂÑÊÀß ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀÑÂÅÒÀ (� < 0)Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ � < 0�óíêöèÿ �ëàóáåðà (3.10à) ñòàíîâèòñÿ îáîáùåííîé�óíêöèåé ñ áîëåå âûñîêèì ïîðÿäêîì, ÷åì îáû÷íàÿÆ-�óíêöèÿ, ÷òî íàõîäèò îòðàæåíèå â íåêëàññè÷å�ñêèõ ñâîéñòâàõ èçëó÷åíèÿ îäíîìîäîâîãî ëàçåðà. �àñ�ïðåäåëåíèå ÷èñåë �îòîíîâ ñòàíîâèòñÿ ñóáïóàññîíîâ�ñêèì. Ñîãëàñíî (3.10) èëè (4.4) è (4.5), íîðìàëüíîóïîðÿäî÷åííûå ìîìåíòû m1(n) è m2(n) â ïðèáëè�æåíèè ñèëüíîé êîððåëÿöèè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìî�ìåíòûma;�(n) = ha; �ja+nanja; �i == a2nN�(a2) � dda2�nN�(a2) (6.1)îáîáùåííûõ ñîñòîÿíèé Ìèòòàã�Ëå�ëåðà (4.5):m1(n) = n1ma2;�(n); m2(n) = n2ma2;�+1(n): (6:2)Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ �àíî-�àêòîðàF = hn2i � hni2hni = 1�m(1) + m(2)m(1)äëÿ áåçóñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà �îòîíîâ âðåçîíàòîðå êàê �óíêöèè íåêîãåðåíòíîé íàêà÷êè a2äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ �. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òîäëÿ � < 0 �àíî-�àêòîð ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå åäèíèöûâíå çàâèñèìîñòè îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, è ñóìåíüøåíèåì � äî ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ �1=2 ðàñòåòâåëè÷èíà ñæàòèÿ èçëó÷åíèÿ, äîñòèãàÿ 5.5%. Ìèíè�ìàëüíîå çíà÷åíèå �àíî-�àêòîðà äîñòèãàåòñÿ ïðè èí�òåíñèâíîñòè íàêà÷êè, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé 1/2, èïðè óâåëè÷åíèè êîíñòàíòû ðàñïàäà àòîìà ñìåùàåò�ñÿ ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ íà âåëè÷èíó � + 1=2.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ ìàê�ñèìàëüíîãî àìïëèòóäíîãî ñæàòèÿ â îäíîàòîìíîì ëà�çåðå íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè �àíî-�àêòîðà
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�èñ. 4. Ôàíî-�àêòîð âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ïîëÿ âïðèáëèæåíèè ñèëüíîé êîððåëÿöèè â çàâèñèìîñòèîò èíòåíñèâíîñòè íåêîãåðåíòíîé íàêà÷êè a2 ïðèp� = 200 è � = 1=2 (1 ), �0:25 (2 ), �0:495 (3 )
341
2

a2

0

F
1.05

1.00

0.95

0.90

0.80

0.85

0.5 1.0 1.5�èñ. 5. Ôàíî-�àêòîð âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ïî-ëÿ, ïîëó÷åííûé ïóòåì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ òî÷-íûõ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé (3.5), â çàâèñèìî-ñòè îò èíòåíñèâíîñòè íåêîãåðåíòíîé íàêà÷êè ïðè� = �0:495 è p� = 0:6 (1 ), 1:5 (2 ), 20 (3 ),200 (4 )äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàññ÷èòàí�íûå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ñèëüíûõ êîððå�ëÿöèé íà îñíîâå òî÷íûõ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé(3.5). Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ñ ðîñòîì � âåëè÷èíà ñæà�òèÿ ðàñòåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à çà�òåì íà÷èíàåò óáûâàòü äî íåêîòîðîé êîíñòàíòû, îïðå�äåëÿåìîé �îðìóëàìè (6.1), (6.2). ×èñëåííûå ðàñ÷å�942



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Îäíîàòîìíûé ëàçåð. Êîãåðåíòíûå è íåêëàññè÷åñêèå ý��åêòû : : :òû �àíî-�àêòîðà ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âå�ëè÷èíà ñæàòèÿ ñîñòàâëÿåò 15% è äîñòèãàåòñÿ ïðèñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ: 2� + 1 � 1,� = (3=2)2, a2 = 1. Ïîñëåäíåå óòî÷íÿåò îáëàñòü ïàðà�ìåòðîâ, äëÿ êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ñæà�òèå, â ñðàâíåíèè ñ [6℄.7. ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÅ È ÊÂÀÍÒÎÂÛÅÊÎ��ÅËßÖÈÈ. ÏÅ�ÅÏÓÒÀÍÍÛÅÑÎÑÒÎßÍÈß ÀÒÎÌÀ È ÏÎËßÊàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, â ïðîöåññå àòîìíî-ïî-ëåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè íåêîãåðåíòíîé íàêà÷êåàòîìà ñîçäàåòñÿ êîððåëèðîâàííîå àòîìíî-ïîëåâîåñîñòîÿíèå. Ñîãëàñíî (3.2) è (3.4), ñîâìåñòíàÿ ñòàöèî�íàðíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìóñîñòîÿíèþ, èìååò ñëåäóþùèé âèä:�̂st = j1ih1j�1+ j2ih2j�2+ 1p� (�+a�+ �a+��); (7:1)ãäå �i � óñëîâíûå ïîëåâûå ìàòðèöû ïëîòíîñòè,� = �1 + �2 � áåçóñëîâíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ïî�ëÿ.Â ïðåäåëå ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, � � 1, êîòî�ðûé ñîîòâåòñòâóåò ïðåíåáðåæåíèþ ïîñëåäíèì ñëàãà�åìûì â (7.1), îáðàçóþùååñÿ ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå äå�ìîíñòðèðóåò ñèëüíûå àòîìíî-ïîëåâûå êîððåëÿöèè:ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì àòîìà ñâÿçàíî îáîáùåííîåêîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå Ìèòòàã�Ëå�ëåðà ñ ïàðàìåò�ðîì � (4.4à), à ñ âîçáóæäåííûì àòîìíûì ñîñòîÿíè�åì � òàêîå æå ñîñòîÿíèå ïîëÿ ñ ïàðàìåòðîì � + 1(4.4á). Îäíàêî äàííûé òèï êîððåëÿöèé íîñèò êëàññè�÷åñêèé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ìàòðèöà ïëîòíîñòè êîð�ðåëèðîâàííîé àòîìíî-ïîëåâîé ñèñòåìû â ýòîì ñëó�÷àå åñòü ñìåñü �àêòîðèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà èïîëÿ (j1ijni è j2ijni) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåðîÿòíî�ñòÿìè �1(n) è �2(n). Ýòîò òèï êîððåëÿöèé íå òðåáó�åò äëÿ ñâîåãî îïèñàíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñóïåðïîçèöèèòàêèõ �àêòîðèçîâàííûõ àòîìíî-ïîëåâûõ ñîñòîÿíèé.Äàííûé òèï êîððåëÿöèé ìîæíî îáúÿñíèòü, îñòàâà�ÿñü â ðàìêàõ ïîíÿòèé òåîðèè êîððåëÿöèè êëàññè÷å�ñêèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû ðàññìàòðèâàåì âîïðîñî âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ â èññëåäóåìîé ñèñòåìåíåêëàññè÷åñêèõ êîððåëÿöèé, ò. å. êîððåëÿöèé, êîòî�ðûå ïðîÿâëÿþò òàê íàçûâàåìûå ïåðåïóòàííûå ñî�ñòîÿíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî ñîñòîÿíèÿ, âêëþ÷àþ�ùèå â ñåáÿ ñóïåðïîçèöèè �àêòîðèçîâàííûõ àòîì�íî-ïîëåâûõ ñîñòîÿíèé. Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå

âðåìÿ åùå íå ðàçðàáîòàíû îáùèå ìåòîäû àíàëèçàñâîéñòâ ïåðåïóòàííûõ ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ â ñìå�øàííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èì äàííûéàíàëèç ñëó÷àÿìè, äëÿ êîòîðûõ òàêèå ìåòîäû ðàçðà�áîòàíû.Îäèí èç òàêèõ ìåòîäîâ � àíàëèòè÷åñêèé ðàñ�÷åò îäíîé èç ìåð ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé, ýíòðîïèè�îðìèðîâàíèÿ ïåðåïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ (entangle-ment of formation) EF , � áûë ïðåäëîæåí Âóòòåðñîìïðèìåíèòåëüíî ê ñìåøàííûì ñîñòîÿíèÿì äâóõ äâóõ�óðîâíåâûõ ñèñòåì. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó,EF = �x log2 x� (1� x) log2(1� x): (7:2)Çäåñü âåëè÷èíà x = 1 +p1� C22âûðàæàåòñÿ ÷åðåç òàê íàçûâàåìûé ïàðàìåòð ïàðàë�ëåëèçìà (onurreny)C(�) = maxf0; �1 � �2 � �3 � �4g; (7:3)ãäå �i � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû �~�, ðàñïîëî�æåííûå â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ. Ïðèñîåäèíåííàÿ ìàò�ðèöà ~� âû÷èñëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó~� = (�y 
 �y)��(�y 
 �y);ãäå �y � ñïèíîâûå îïåðàòîðû Ïàóëè äëÿ ÷àñòèö ñîñïèíîì 1=2.�àññìàòðèâàåìàÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå êâàíòîâàÿñèñòåìà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñèñòåìà äâóõñïèíîâ â ñëó÷àå, êîãäà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ êîëè÷å�ñòâîì �îòîíîâ, íå ïðåâûøàþùèì åäèíèöó. Â ýòîìñëó÷àå îäíà äâóõóðîâíåâàÿ êâàíòîâàÿ ñèñòåìà �àòîì, äðóãàÿ � ïîëå â ðåçîíàòîðå ñ âîçìîæíûìè ñî�ñòîÿíèÿìè j0i è j1i.Â ïðèáëèæåíèè ñèëüíûõ êîððåëÿöèé, åñëè íå îò�áðàñûâàòü ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (7.1) è èñïîëüçî�âàòü (4.4) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè (7.1),â îäíî�îòîííîì ïðåäåëå (ìàëàÿ âåëè÷èíà íåêîãå�ðåíòíîé íàêà÷êè) ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû �~�ðàâíû�1 = s+s11+2s; �2 = s�s11+2s ; �3 = �4 = ps21+2s; (7:4)ãäå s = a2� + 1 ; s1 = sp� ; s2 = a2s� + 2 :Êîíñòàíòû s1 è s2 ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû çíà÷èòåëü�íî ìåíüøå êîíñòàíòû s, ïîýòîìó ïàðàìåòð ïàðàëëå�ëèçìà âñåãäà îòðèöàòåëåí. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷è�íà EF äëÿ äàííîé ñèñòåìû ðàâíà íóëþ è ñîñòîÿíèÿàòîì�ïîëå íå ïåðåïóòàíû.943



Ñ. ß. Êèëèí, Ò. Á. Êàðëîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïàðàëëåëèçìà C îò ïàðàìåòðà � è âåëè÷èíû àòîìíî-ïîëåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � ïðèa2 = 0:05 (1 ), 0:25 (2 )Íå îãðàíè÷èâàÿñü ïðèáëèæåíèåì ñèëüíûõ êîððå�ëÿöèé, ïðè óñëîâèè âîçáóæäåíèÿ òîëüêî îäíî�îòîí�íîãî ñîñòîÿíèÿ ñâîéñòâî ïåðåïóòàííîñòè àòîìíîé èïîëåâîé ïîäñèñòåì ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ ñëåäó�þùåå âûðàæåíèå äëÿ ïàðàìåòðà ïàðàëëåëèçìà:C = 2 (z3 �pz4 ) (1 + z1 + z2 + z3 + z4); (7:5)ãäå ïàðàìåòðûz1 = �1(1)�1(0) = �a22(� + 1)(� + 2� + 1) ;z2 = �2(0)�1(0) = (� + 2� + 2)z1� ;z3 = �2(1)�1(0) = (� + 2� + 4)a22(� + 2)(� + 2� + 2) ;z4 = Sp(a�) = z1p� (z1 + z2 + z3 + z4)âû÷èñëÿëèñü ïî ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèÿì (3.7)ïðè ó÷åòå (7.1). Ñîãëàñíî (7.5), àòîìíàÿ è ïîëåâàÿ

ñèñòåìû áóäóò íàõîäèòüñÿ â ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿ�íèè ïðè óñëîâèè �z3z1 > 0: (7:6)Çàâèñèìîñòü C îò âåëè÷èíû àòîìíî-ïîëåâîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ è ïàðàìåòðà � â ðàìêàõ äàííîãî ïðèáëè�æåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Òàì æå ¾èçîáðàæåíî¿óñëîâèå (7.6). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñ ðîñòîì âçà�èìîäåéñòâèÿ � ïàðàìåòð ïàðàëëåëèçìà âîçðàñòàåòè äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ p� = 0:4, � = �1=2. Íà ðèñ. 7 ïðåä�ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïàðàëëåëèçìà Cè ìåðû ¾ïåðåïóòàííîñòè¿ EF ñîñòîÿíèé àòîì�ïîëåîò èíòåíñèâíîñòè íåêîãåðåíòíîé íàêà÷êè äëÿ îïòè�ìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ p� = 0:4, � = �1=2.Âèäíî, ÷òî îáå çàâèñèìîñòè îäíîâðåìåííî äîñòèãà�þò ìàêñèìóìà ïðè a2 = 0:33.944



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Îäíîàòîìíûé ëàçåð. Êîãåðåíòíûå è íåêëàññè÷åñêèå ý��åêòû : : :
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0�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïàðàëëåëèçìà(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ìåðû ¾ïåðåïóòàííîñòè¿(øòðèõîâàÿ) ñîñòîÿíèé àòîì�ïîëå EF îò èíòåíñèâ-íîñòè íåêîãåðåíòíîé íàêà÷êè8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîäðîáíî èññëåäîâàëè ñî�ñòîÿíèå ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî îäíîàòîìíûì ëàçåðîìâ ðåæèìå, êîãäà ìåæäó àòîìîì è ïîëåì ñóùåñòâó�åò æåñòêàÿ ñâÿçü êàê êâàíòîâîãî (ñâÿçàííîãî ñ ïå�ðåïóòàííûìè àòîìíî-ïîëåâûìè ñîñòîÿíèÿìè), òàê èêëàññè÷åñêîãî (ïðîÿâëÿþùåãîñÿ â èõ îòñóòñòâèè) õà�ðàêòåðà. Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãîëàçåðà, ãäå òàêàÿ ñâÿçü îòñóòñòâóåò è ñîñòîÿíèÿ àòî�ìîâ è ïîëÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû, ñîñòîÿíèÿ ïî�ëÿ îäíîàòîìíîãî ëàçåðà çàâèñÿò îò òîãî, íà êàêîìèç óðîâíåé íàõîäèòñÿ àòîì: â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿ�íèè âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ n �îòîíîâ è àòîìàâ âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ðàâíà âåðîÿòíîñòè îá�íàðóæèòü n + 1 �îòîí è àòîì â îñíîâíîì ñîñòîÿ�íèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ¾ïðè�íàäëåæàùèå¿ îñíîâíîìó èëè âîçáóæäåííîìó àòîì�íûì óðîâíÿì ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ åñòü îáîáùåííûå êîãå�ðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ Ìèòòàã�Ëå�ëåðà, óñðåäíåííûåïî �àçîâûì �ëóêòóàöèÿì, ñ îòëè÷àþùèìñÿ íà åäè�íèöó èíäåêñîì áàëàíñà ïîòåðü �. Íàéäåíî, ÷òî ñîîò�âåòñòâóþùèå ýòèì ñîñòîÿíèÿì óñëîâíûå ãëàóáåðîâ�ñêèå P -�óíêöèè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ÿäðî îïåðàöèèäðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ (äè��åðåíöèðîâàíèÿ) �è�ìàíà�Ëèóâèëëÿ ïîðÿäêà, ðàâíîãî èíäåêñó ïîòåðüèëè ïðåâûøàþùåãî åãî íà åäèíèöó. Â ñëó÷àå, êîãäàýòîò èíäåêñ ðàâåí íóëþ (àòîìàðíûå ïîòåðè ðàâíû

ïîëåâûì ïîòåðÿì), îáîáùåííûå êîãåðåíòíûå ñîñòî�ÿíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå îñíîâíîìó àòîìàðíîìó ñîñòî�ÿíèþ, âûðîæäàþòñÿ â îáû÷íîå êîãåðåíòíîå ñîñòîÿ�íèå, óñðåäíåííîå ïî �àçîâûì �ëóêòóàöèÿì. Òåì ñà�ìûì äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî èçëó÷åíèå, ñîçäàâàåìîåîäíîàòîìíûì ëàçåðîì ïðè íåêîãåðåíòíîé íàêà÷êåàòîìà, áëèçêî ê èçëó÷åíèþ, ñîçäàâàåìîìó êëàññè�÷åñêèì òîêîì ñî ñòàáèëèçèðîâàííîé àìïëèòóäîé èñëó÷àéíîé �àçîé.Íàëè÷èå æåñòêîé êëàññè÷åñêîé êîððåëÿöèè ìåæ�äó ñîñòîÿíèÿìè àòîìà è ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðè÷è�íîé ãåíåðàöèè áåç èíâåðñèè, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îòáåçûíâåðñíîé ãåíåðàöèè â òðåõóðîâíåâûõ ìàêðîñêî�ïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Â ñëó÷àå, êîãäà èíäåêñ ïîòåðüìåíüøå íóëÿ (ñêîðîñòü ïîëåâûõ ïîòåðü ïðåâûøàåòñêîðîñòü àòîìàðíûõ ïîòåðü), ãåíåðèðóåìîå èçëó÷å�íèå îáëàäàåò íåêëàññè÷åñêîé ñóáïóàññîíîâñêîé ñòà�òèñòèêîé. Äðóãîé íåêëàññè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ èç�ëó÷åíèÿ îäíîàòîìíîãî ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åí�íîñòü P -�óíêöèè íà îòðåçêå.Õîòÿ àòîìíî-ïîëåâûå êîððåëÿöèè äëÿ áîëüøèí�ñòâà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ íîñÿò êëàññè÷åñêèé õà�ðàêòåð, â îáëàñòè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòåé âîçìîæ�íà ãåíåðàöèÿ àòîìíî-ïîëåâûõ ïåðåïóòàííûõ ñîñòî�ÿíèé ñ ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèåé �îðìèðîâàíèÿ ïî�ðÿäêà 12%.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûé â íà�ñòîÿùåé ñòàòüå ðåæèì ñèëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäóàòîìîì è ðåçîíàòîðíîé ìîäîé ïîëÿ äîñòèãàåòñÿ âñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ îäèíî÷íûìè àòîìàìèâ âûñîêîäîáðîòíûõ îïòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ [14; 15℄.Òàê, â ýêñïåðèìåíòå [15℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäâà�ðèòåëüíî îõëàæäåííûõ àòîìîâ Cs (ðåçîíàíñíûéïåðåõîä ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èç êîìïîíåíò D2 ëèíèèñ äëèíîé âîëíû 852.4 íì, êîíñòàíòà äèïîëüíîãî ðàñ�ïàäà ïåðåõîäà 6S1=2, F = 4, mF = 4! 6P3=2, F = 5,mF = 5 ðàâíà ? = 2� � 2:6 Ì�ö), çàõâàòûâàåìûõ ñïîìîùüþ äàëåêî îòñòðîåííîé îò ðåçîíàíñà äèïîëü�íî-ñèëîâîé ëîâóøêîé ñî âðåìåíåì çàõâàòà � = 28 ìñâ ðåçîíàòîðå äëèíîé l = 44:6 � 10�6 ì è êîíñòàíòîéçàòóõàíèÿ k = 2� � 4 Ì�ö, âåëè÷èíà êîíñòàíòûâçàèìîäåéñòâèÿ g = 2� � 32 Ì�ö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòðåæèìó ñèëüíîé êîððåëÿöèè ñ ïàðàìåòðîì � = 64.Ïðè ýòîì ÷àñòîòà ðåçîíàòîðíîé ìîäû ïîëÿ ïðàê�òè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé àòîìíîãî ïåðåõîäàè ÷àñòîòîé ïðîáíîãî íèçêîèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ ñî ñðåäíèì ÷èñëîì �îòîíîâ n � 0:1.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî ïðîåêòà�ÔÔÈ�Á�ÔÔÈ.3 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 945



Ñ. ß. Êèëèí, Ò. Á. Êàðëîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÑâîéñòâà �àçîâî-íåçàâèñèìûõ �óíêöèéðàñïðåäåëåíèÿÑòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà îäíîìîäîâîãî ïîëÿ,óñðåäíåííûå ïî ñîñòîÿíèÿì àòîìà, óäîáíî èññëå�äîâàòü ïðè ïîìîùè s-óïîðÿäî÷åííûõ �óíêöèéêâàçèâåðîÿòíîñòè,R(s)(�) = 1�2 Z d2�FN (�) �� exp ����� + ���� sj�j2=2� ; (Ï.1)îïðåäåëÿåìûõ êàê äâóìåðíîå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèåíîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííîé ïîëåâîé õàðàêòåðèñòè÷å�ñêîé �óíêöèè [16℄FN = Spf �exp(�a+) exp(���a)�� :Çäåñü èíäåêñ s = 0 ñîîòâåòñòâóåò P -�óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ �ëàóáåðà, s = 1 � �óíêöèè Âèãíåðà W ,s = 2 � Q-�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ îäíîàòîì�íîãî ëàçåðà ñ íåêîãåðåíòíîé íàêà÷êîé êàê õàðàê�òåðèñòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ, òàê è �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ �àçîâî-íåçàâèñèìûìè �óíêöèÿ�ìè â ñèëó èíâàðèàíòíîñòè óïðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ(2.1) îòíîñèòåëüíî ñîâìåñòíîãî �àçîâîãî ñäâèãà îïå�ðàòîðîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê àòîìó è ïîëþ: a! a exp(i�),�� ! �� exp(i�) [17℄. Â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ Rs(j�j2) âû÷èñëÿþòñÿ êàê îäíîìåðíîå ïðå�îáðàçîâàíèå Áåññåëÿ îò õàðàêòåðèñòè÷åñêîé �óíê�öèè:R(s)(j�j2) = 2� �� Z dj�jj�jJ0(2j�jj�j)FN (j�j2) exp ��sj�j2=2� : (Ï.2)Êðîìå òîãî, �óíêöèÿ Âèãíåðà è Q-�óíêöèÿ ñâÿçà�íû ñ P -�óíêöèåé èíòåãðàëüíûì ñîîòíîøåíèåìR(s)(j�j) = 4s exp��2s j�j2��� 1Z0 dj�jj�j exp��2s j�j2� I0�4s j�jj�j�P (j�j); (Ï.3)ãäå I0(x) � ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ.Âîñïîëüçîâàâøèñü ðàçëîæåíèåì �àçîâî-íåçàâè-ñèìîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé �óíêöèè â ñòåïåííîé ðÿäïî íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííûì ìîìåíòàì:FN (j�j2) = 1Xn=0(�1)n j�j2n(n!)2 ha+nani; (Ï.4)

�óíêöèþ Âèãíåðà è Q-�óíêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå ñóììû ïî ïîëèíîìàì Ëÿãåððà:R(s)(j�j2) = 1� 1Xn=0 (�1)nsn+1n! ha+nai �� exp��j�j2s �Ln� j�j2s � ; (Ï.5)ãäå ïîëèíîìû Ëÿãåððà � èçâåñòíûå îðòîãîíàëüíûåïîëèíîìû, îïðåäåëÿåìûå ðÿäîì [18℄Ln(x) = exn! dndxn (xne�x) == nXl=0(�1)l n!l!(n� l)! xll! : (Ï.6)Äëÿ P -�óíêöèè (s = 0) ðàçëîæåíèå (Ï.5) íå îïðå�äåëåíî. �åãóëÿðèçîâàííîå ðàçëîæåíèå P -�óíêöèè âðÿä ïî ïîëèíîìàì Ëÿãåððà áûëî ïîëó÷åíî â ðàáî�òå [19℄. Äëÿ �àçîâî-íåçàâèñèìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îíîèìååò âèäP (j�j2) = 1� exp ��(� � 1)j�j2� 1Xj=0 Lj(�j�j2)�� 1Xs=0 (��)ss!(j � s)! �(s); (Ï.7)ãäå ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè � � 1, �(s) � äèàãî�íàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè â �îêîâñêîìáàçèñå.Âîçìîæåí è äðóãîé ñïîñîá ðåãóëÿðèçàöèèP -�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ïîäûíòåãðàëüíîìâûðàæåíèè (Ï.2) ïðè s = 0 ñäåëàåì �îðìàëüíóþïîäñòàíîâêó 1 = exp(�qj�j2) exp(qj�j2) è çàïèøåìðàçëîæåíèå â ðÿä ïðîèçâåäåíèÿeqj�j2FN (j�j2) == 1Xn=0 nXm=0 (�1)mha+mamim!2(n�m)! qn�mj�j2n == 1Xn=0Ln� �2�� �(���)� FN � j�j2q ������=0 �� qnj�j2n: (Ï.8)Ïðåäïîëàãàÿ ñõîäèìîñòü ðÿäà (Ï.8) è ïîëüçóÿñü ñî�îòíîøåíèåì1Z0 dj�jj�j2n+1J0 (2j�jj�j) exp ��qj�j2� == n!2qn+1 exp��j�j2q �Ln� j�j2q � ; (Ï.9)946



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Îäíîàòîìíûé ëàçåð. Êîãåðåíòíûå è íåêëàññè÷åñêèå ý��åêòû : : :
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�èñ. 8. Ïðèáëèæåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ P -�óíêöèè äëÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé. Êðèâûå ñîîòâåò-ñòâóþò ó÷åòó ïîëèíîìîâ Ëÿãåððà LN ñ íîìåðàìè N = 25 (1 ), 30 (2 ); n0 = 0 (à), 2 (á ), 3 (â), 5 (ã)ïîëó÷èì èñêîìîå ðàçëîæåíèå P -�óíêöèè êâàçèâåðî�ÿòíîñòè â ðÿä ïî ïîëèíîìàì Ëÿãåððà è íîðìàëüíîóïîðÿäî÷åííûì ìîìåíòàì ha+nani:P (j�j2) = 1�q 1Xn=0 exp��j�j2q �Ln� j�j2q ��� Ln� �2�� �(���)� FN � j�j2q ������=0 : (Ï.10)Ïðèìåðîì �àçîâî-íåçàâèñèìîãî íåêëàññè÷åñêî�ãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ÷èñòîå �îêîâñêîå ñîñòî�ÿíèå �0 = jn0ihn0j. Íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííûå ìî�ìåíòû äëÿ íåãî ðàâíûha+kaki = �(n0 � k)n0!(n0 � k)! ; (Ï.11)ãäå �(x) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷å�íèå (Ï.11) â ðàçëîæåíèå (Ï.10), ïîëó÷èì ðåãóëÿðè�

çîâàííîå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè �ëàóáåðà �îêîâ�ñêîãî ñîñòîÿíèÿ:Pn0(j�j2) = 1�q 1Xn=0 exp��j�j2q �Ln� j�j2q ��� nXk=0(�q)kCknCkn0 : (Ï.12)Èç (Ï.12) ïðè n0 = 0 ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâ�ëåíèå Æ-�óíêöèè äëÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîñè çíà÷å�íèé àðãóìåíòà â âèäå ðÿäà ïî ïîëèíîìàì Ëÿãåððà:Æ(j�j2) = 1Xn=0 exp(�j�j2)Ln(j�j2): (Ï.13)Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ãðà�èêè ïðèáëèæåííûõ ðàñ�ïðåäåëåíèé äëÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ �îêîâñêèõ ñî�ñòîÿíèé. Äëÿ ÷åòíûõ ñîñòîÿíèé öåíòðàëüíûé ïèêP -�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïîëîæèòåëü�947 3*



Ñ. ß. Êèëèí, Ò. Á. Êàðëîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002íîé îáëàñòè çíà÷åíèé. Ñ ðîñòîì ïîðÿäêà n ó÷èòûâà�åìûõ â ðàçëîæåíèè (Ï.12) ïîëèíîìîâ Ëÿãåððà âû�ñîòà öåíòðàëüíîãî ïèêà âîçðàñòàåò, òàê æå êàê è âû�ñîòà äðóãèõ îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ ìèíè�ìóìîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñ�ëà �îòîíîâ n0 �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿáîëåå ñèíãóëÿðíîé, êîëè÷åñòâî è èíòåíñèâíîñòü îñ�öèëëÿöèé ðàñòåò, ïåðèîä îñöèëëÿöèé óìåíüøàåòñÿ,öåíòðàëüíûé ïèê ïðîÿâëÿåòñÿ ñ áîëüøåé èíòåíñèâ�íîñòüþ, ÷åì äëÿ n0 = 0. Äëÿ íå÷åòíûõ �îêîâñêèõñîñòîÿíèé öåíòðàëüíûé ïèê ðàñïðåäåëåíèÿ íàõîäèò�ñÿ â îòðèöàòåëüíîé îáëàñòè çíà÷åíèé. Åãî èíòåíñèâ�íîñòü âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ÷èñëà �îòîíîâ n0, îñòà�âàÿñü ïîñòîÿííî â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèéP -�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â îñòàëüíîì ïîâåäåíèå�óíêöèè êâàçèâåðîÿòíîñòè äëÿ íå÷åòíîãî ÷èñëà �î�òîíîâ àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþ �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ äëÿ ÷åòíîãî ÷èñëà �îòîíîâ.Ó÷èòûâàÿ ðàçëîæåíèå ìàòðèöû ïëîòíîñòè â �î�êîâñêîì áàçèñå � =X �(n)jnihnjè èñïîëüçóÿ �îðìóëó (Ï.12), ïîëó÷èì ñâÿçüP -�óíêöèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì �îòîíîâ �(n):P (j�j2) = 1�q 1Xn=0 �(n)�� 1Xm=0 exp��j�j2q �Lm� j�j2q �Snm;Snm = mXk=0(�q)kCknCkm: (Ï.14)
Âàðüèðóÿ ïàðàìåòð q â �îðìóëå (Ï.14), ìîæíî ðå�ãóëèðîâàòü ñõîäèìîñòü îòäåëüíûõ ÷àñòåé ðÿäà. Êðî�ìå òîãî, ñóììèðîâàíèåì ïî äðóãèì ïåðåìåííûì ðÿä(Ï.14) ìîæåò áûòü ïðèâåäåí ê âèäó (Ï.7).Ñðàâíåíèå (Ï.10) è (Ï.14) äàåò èçâåñòíîå ñîîòíî�øåíèå ìîìåíòîâ è ÷èñëà �îòîíîâ:ha+mami = 1Xk=m �(k)k!(k �m)! :Îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå�(n) = (�1)n 1Xm=n(�1)m ha+mamin!(m� n)!

âûòåêàåò èç ïðåäñòàâëåíèÿ Q-�óíêöèè äëÿ �àçî�âî-íåçàâèñèìûõ ñîñòîÿíèé â âèäå (Ï.4) è â âèäåQ(j�j2) = 1� h�j�j�i == 1� exp ��j�j2� 1Xn=0 �(n)n! j�j2n: (Ï.15)Ñðàâíåíèå ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ñîîòíîøåíèé ìîìåí�òîâ è ÷èñåë �îòîíîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü êîý��èöèåíòîâ �(k) âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ñõîäÿ�ùåéñÿ, â òî âðåìÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîìåíòîâha+mami ñõîäèòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà ñõîäèòñÿ ðÿäèç ÷ëåíîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè k!�(k).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. J. Kimble, in Cavity Quantum Eletrodynamis, ed.by P. R. Berman, Aadem. Press, New York (1994),p. 203; �. Âàëüòåð, Îïò. è ñïåêòð. 91, 327 (2001).2. Yu. Mu and C. M. Savage, Phys. Rev. A 46, 5944(1992).3. M. L�offler, G. M. Meyer, and H. Walther, Phys. Rev.A 55, 3923 (1997).4. M. L�offler, G. M. Meyer, and H. Walther, Europhys.Lett. 37, 317 (1997).5. À. Êîçëîâñêèé, À. Í. Îðàåâñêèé, ÆÝÒÔ 115, 1210(1999).6. H. J. Carmihael, Phys. Rev. A 56, 5065 (1997);Î. À. Êî÷àðîâñêàÿ, ß. È. Õàíèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ48, 581 (1988).7. Ò. Á. Êàðëîâè÷, Ñ. ß. Êèëèí, Îïò. è ñïåêòð. 91, 375(2001).8. J.-M. Sixdeniers, K. A. Penson, and A. I. Solomon,J. Phys. A 32, 7543 (1999).9. Þ. À. Áðû÷êîâ, À. Ï. Ïðóäíèêîâ, Èíòåãðàëüíûåïðåîáðàçîâàíèÿ îáîáùåííûõ �óíêöèé, Íàóêà, Ìîñê�âà (1977), ñ. 92.10. V. I. Man'ko, G. Marmo, E. C. G. Sudarshan, andF. Zaaria, Phys. Sripta 55, 128 (1997).11. P. R. Rie and H. J. Carmihael, Phys. Rev. A 50,4318 (1994).12. F. DeMartini and G. R. Jaobovitz, Phys. Rev.Lett. 60, 1711 (1988); F. DeMartini, F. Cairo,P. Mataloni, and F. Verezegnassi, Phys. Rev.A 46, 4220 (1992); G. Bj�ork and Y. Yamamoto,IEEE J. Quantum Eletron. QE-27, 2386 (1991);948
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