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ÌÎÄÅËÜ ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÈ(Ò�ÀÅÊÒÎ�ÈÈ) �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ ÀÒÎÌÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÍÀ ÂÛÕÎÄÅ ÌÈÊ�ÎÌÀÇÅ�À�. Ï. Ìèðîøíè÷åíêî *Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò òî÷íîé ìåõàíèêè è îïòèêè(òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)197101, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàðòà 2002 ã.Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçîâàí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíîé ïîñëåäî-âàòåëüíîñòè (òðàåêòîðèè) îòñ÷åòîâ äåòåêòîðà ñîñòîÿíèé àòîìîâ íà âûõîäå èç îäíîàòîìíîãî ìèêðîìàçåðà.�àññ÷èòàíà ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò ùåë÷êîâ èçìåðèòåëÿ íà �èêñèðîâàí-íîì èíòåðâàëå âðåìåíè. ×àñòîòû õàîòè÷íî ìåíÿþòñÿ îêîëî ñðåäíåãî, íå çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè óðîâ-íÿ. Ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ýòè ñðåäíèå óðîâíè ÿâëÿþòñÿ âîñïðîèçâîäÿùèìèñÿ íàáëþäàåìûìè äëÿ êàæäîéñëó÷àéíîé òðàåêòîðèè. Ìèêðîìàçåð ìîæåò ñêà÷êîîáðàçíî ïåðåõîäèòü ñ îäíîãî ñðåäíåãî óðîâíÿ îòíîñè-òåëüíîé ÷àñòîòû íà äðóãîé. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî êàæäîìó èçìåðåííîìó ñðåäíåìó óðîâíþ÷àñòîòû îòñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííûé ïîäàíñàìáëü ñîñòîÿíèé ïîëåâîé ìîäû. Ïðåäëîæåí ìåòîäâû÷èñëåíèÿ âîçìîæíûõ ñðåäíèõ îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò è ñîîòâåòñòâóþùèõ (ñðåäíèõ) ðåäóöèðîâàííûõìàòðèö ïëîòíîñòè ìîäû �st. Ìàòðèöà �st õàðàêòåðíà äëÿ ìèêðîìàçåðà ïðè åãî ðàçâèòèè âäîëü çàäàííîéïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè. Ïîèñê �st ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ îïåðàòîðàðàçâèòèÿ íà ïåðèîäå. �àçâèò àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Ìàòðèöà �st ÿâëÿåòñÿ ðåøåíè-åì îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ñòàòèñòèêè ïîëåâîé ìîäû ïî ñòàòèñòèêå ñëó÷àéíîé òðàåêòîðèè. Íà÷èñëåííîì ïðèìåðå îáñóæäàåòñÿ ðåöåïò âûáîðà ïàðàìåòðîâ îïåðàòîðà ðàçâèòèÿ íà ïåðèîäå.PACS: 42.50.-p, 42.50.Dv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ, áëàãîäàðÿ âûñîêîìó óðîâ�íþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîçìîæíîñòåé â àòîìíîé �è�çèêå è â êâàíòîâîé îïòèêå, ìíîãèå �óíäàìåíòàëü�íûå ïîëîæåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè íåïîñðåäñòâåí�íî ïðîâåðÿþòñÿ è íàõîäÿò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíå�íèå. Òàê, òàêèå àêòèâíî ðàçâèâàþùèåñÿ íàïðàâëå�íèÿ, êàê êâàíòîâàÿ îáðàáîòêà èí�îðìàöèè, êâàíòî�âûå âû÷èñëåíèÿ è ñâÿçü, èñïîëüçóþò ïîíÿòèå ïåðå�ïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì.Ôóíêöèîíèðîâàíèå êâàíòîâûõ èí�îðìàöèîííûõ èêîììóíèêàöèîííûõ ñõåì îñíîâàíî íà ñîâåðøåíèèêâàíòîâîãî èçìåðåíèÿ íàä èí�îðìàöèîííûìè ýëå�ìåíòàìè, â ïðîöåññå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ðåäóêöèÿñîñòîÿíèÿ. �îëü êóáèòîâ èãðàþò îòäåëüíûå àòîìûèëè èîíû, çàõâà÷åííûå â ëîâóøêàõ, à òàêæå îäèíî÷�*E-mail: gpmirosh�yahoo.
om, mirosh�mkk.ifmo.ru,

íûå �îòîíû. Ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ èçìåðåíèåâûïîëíÿåòñÿ íàä ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííîé èíäè�âèäóàëüíîé êâàíòîâîé ñèñòåìîé, ðåøàþò îáùåòåîðå�òè÷åñêèå âîïðîñû èíòåðïðåòàöèè îñíîâ êâàíòîâîéòåîðèè [1℄.Èíòåðåñíûìè âîçìîæíîñòÿìè â ñâÿçè ñ ýòèìîáëàäàåò òàê íàçûâàåìûé îäíîàòîìíûé ìèêðîìà�çåð [2℄. Çäåñü èíäèâèäóàëüíàÿ êâàíòîâàÿ ñèñòåìà �âûäåëåííàÿ ìîäà ìèêðîâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà � íàêàæäîì ïåðèîäå âçàèìîäåéñòâóåò (è, ñëåäîâàòåëüíî,ïåðåïóòûâàåòñÿ) ñî âòîðîé êâàíòîâîé ñèñòåìîé �ðèäáåðãîâñêèì àòîìîì, êîòîðûé äî âëåòà â ðåçîíà�òîð ïåðåâîäèòñÿ íà âîçáóæäåííûé (ìàçåðíûé) óðî�âåíü ýíåðãèè. Êîãäà àòîì âûëåòàåò èç ðåçîíàòîðà (èñèñòåìû ïåðåñòàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü, íî îñòàþòñÿâ ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè), ñîâåðøàåòñÿ êâàíòîâîåèçìåðåíèå ýíåðãèè àòîìà. Ïî ýòîìó èçìåðåíèþ ìîæ�íî êîñâåííî ñóäèòü î ñîñòîÿíèè êâàíòîâàííîé ìîäûíà ìîìåíò èçìåðåíèÿ. Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿ�965



�. Ï. Ìèðîøíè÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002åòñÿ íà êàæäîì ïðîëåòå àòîìà, ïðèâîäÿ, áëàãîäàðÿòàê íàçûâàåìîìó îáðàòíîìó äåéñòâèþ ïðèáîðà íàèçìåðÿåìûé êâàíòîâûé îáúåêò, ê íåîáû÷íîé äèíà�ìèêå ïîëåâîé ìîäû. Â ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîé äàí�íûì âîïðîñàì, îòìå÷àåòñÿ, ÷òî òàêèå êîñâåííûå èç�ìåðåíèÿ ñëóæàò îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èí�îðìàöèèî ñîñòîÿíèè êâàíòîâîé ìèêðîâîëíîâîé ìîäû ðåçîíà�òîðà.Ïðîáëåìà ñâÿçè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãåíåðè�ðóåìîé ìîäû ñî ñòàòèñòèêîé ïîñëåäîâàòåëüíûõ îò�ñ÷åòîâ äåòåêòîðîâ, ñåëåêòèâíûõ ïî ñîñòîÿíèÿì âû�ëåòàþùèõ àòîìîâ, îòðàæåíà âî ìíîãèõ ðàáîòàõ. Âðàáîòå [3℄ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïîëåâîé ìîäû ìèêðîìàçåðà,ïîäâåðæåííîãî ïðîöåññó êâàíòîâûõ èçìåðåíèé ñî�ñòîÿíèé àòîìîâ. Çäåñü èñïîëüçîâàíî ðåêóððåíòíîåñîîòíîøåíèå Ôèëèïîâè÷à [2℄ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðåäó�öèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè (�ÌÏ) ïîëÿ ïîñëåêàæäîãî àêòà èçìåðåíèÿ. Òàêîé ðàñ÷åò äàåò ðåà�ëèçàöèþ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñî�áîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòñ÷åòîâ äåòåêòîðà è ñâÿ�çàííóþ ñ íåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �ÌÏ. Ýòîò ìåòîäìîäåëèðîâàíèÿ áóäåì íàçûâàòü ìåòîäîì ñòîõàñòè�÷åñêîãî ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ (Ñ�Ñ). Ñõåìàðàñ÷åòà áûëà ïðåäåëüíî îáîáùåíà, âõîäÿùèå àòîìûñëåäîâàëè ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, äå�òåêòîð èìåë ñòîïðîöåíòíóþ ý��åêòèâíîñòü, åäèí�ñòâåííàÿ èñïîëüçóåìàÿ â ðàñ÷åòàõ ñëó÷àéíàÿ ïåðå�ìåííàÿ ìîäåëèðîâàëà ðåçóëüòàòû ðàáîòû äåòåêòîðà,ïîêàçûâàÿ, â êàêîì ñîñòîÿíèè � âåðõíåì èëè íèæ�íåì � àòîì îáíàðóæåí èçìåðèòåëåì. Â [3℄ ïîëó÷å�íû âàæíûå ðåçóëüòàòû, íàøåäøèå êà÷åñòâåííîå ïîä�òâåðæäåíèå â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [4℄. Â ýòèõðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî â óñòàíîâèâøåìñÿ ñîñòîÿíèèïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ â ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòè îòñ÷åòîâ äåòåêòîðà íàáëþäàåòñÿíåñêîëüêî (â äàííûõ ðàáîòàõ � äâà) êâàçèñòàöèîíàð�íûõ ñîñòîÿíèÿ, ñêà÷êîîáðàçíî ñìåíÿþùèõ äðóã äðó�ãà â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Òàêîå ïîâåäåíèåìèêðîìàçåðà îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ ãèïîòåçû êâàí�òîâûõ ñêà÷êîâ, êîòîðûå îí ñîâåðøàåò èç îäíîãî ìè�íèìóìà ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà Ôèëèïîâè÷à [2℄ âäðóãîé, áëèçêèé ïî ãëóáèíå. Áîëåå ñëîæíûå ðàñ÷å�òû ïî ìåòîäó Ñ�Ñ âûïîëíåíû â ðàáîòàõ [5; 6℄. Çäåñüââåäåíû ñëó÷àéíûå ïåðåìåííûå, ó÷èòûâàþùèå ïóàñ�ñîíîâñêèé ðàçáðîñ âðåìåíè îæèäàíèÿ ìåæäó ïðî�ëåòàìè ñîñåäíèõ àòîìîâ, íåèäåàëüíîñòü äåòåêòîðîâ.Â ðàáîòå [5℄ âïåðâûå ïîëó÷åíà è ýêñïåðèìåíòàëü�íî ïðîâåðåíà �îðìóëà, ñâÿçûâàþùàÿ Q-ïàðàìåòðÌàíäåëÿ äëÿ ÷èñëà �îòîíîâ ïîëåâîé ìîäû è àíà�ëîãè÷íûé ïàðàìåòð äëÿ àòîìîâ, îáíàðóæåííûõ äå�òåêòîðîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ñ�Ñ èñïîëüçîâà�

ëèñü â ðàáîòàõ [6℄ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåðèòåëü�íûõ ñõåì, âêëþ÷àþùèõ êëàññè÷åñêîå ìèêðîâîëíî�âîå ïîëå è ïîçâîëÿþùèõ èçó÷èòü çàêîíîìåðíîñòè äè�íàìèêè �àçû êâàíòîâîé ìîäû â ïðîöåññå èçìåðåíèéâ àòîìíîé ïîäñèñòåìå.Â ñåðèè ðàáîò [7�10℄ òåîðèÿ ìèêðîìàçåðà ñ ó÷å�òîì äåòåêòèðîâàíèÿ àòîìíîé ïîäñèñòåìû ïîñòðîå�íà íà îñíîâå âðåìåííîãî ¾êðóïíîçåðíèñòîãî¿ äè���åðåíöèàëüíîãî óïðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åí�íîãî â ðàáîòå [7℄. Â ðàáîòå [8℄ íàéäåíî íåëèíåé�íîå óïðàâëÿþùåå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äèíàìè�êó ïîëåâîé ìîäû â èíòåðâàëå âðåìåíè ìåæäó ïîñëå�äîâàòåëüíûìè îòñ÷åòàìè äåòåêòîðà. Â [9℄ ïîëó÷åíëèíåéíûé âàðèàíò óïðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ äëÿíåíîðìèðîâàííîé óñëîâíîé �ÌÏ, à â [10℄ ïîñòðî�åí ïðîïàãàòîð äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäàíñàìáëÿ.Â ðàáîòàõ [8�10℄ ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå èäåèíîâîãî íàïðàâëåíèÿ � ñòàòèñòèêè àòîìíûõ îòñ÷å�òîâ, � ïîçâîëÿþùåãî ñâÿçàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîé�ñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòñ÷åòîâ ñåëåêòèâíîãî ïîàòîìíûì ñîñòîÿíèÿì äåòåêòîðà ñî ñòàòèñòè÷åñêèìèñâîéñòâàìè ïîëåâîé ìîäû. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîëó÷å�íû �îðìóëû äëÿ ñîâìåñòíîé âåðîÿòíîñòè äåòåêòè�ðîâàíèÿ k àòîìîâ â îñíîâíîì è m àòîìîâ â âîçáóæ-äåííîì ñîñòîÿíèè çà çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè íà�áëþäåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ �îðìóë íàéäåíû àòîì�íûé Q-ïàðàìåòð Ìàíäåëÿ äëÿ àòîìîâ â îïðåäåëåí�íîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, âûðàæåíèÿ äëÿ êîð�ðåëÿöèîííûõ è êðîññêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé äëÿîòñ÷åòîâ äåòåêòîðà, ðàçäåëåííûõ ïàóçîé çàäàííîéäëèòåëüíîñòè (áåçîòíîñèòåëüíî ê ñîñòîÿíèÿì àòî�ìîâ, îáíàðóæåííûõ â âûáðàííîì ïðîìåæóòêå), âû�ðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè âðåìåíè îæè�äàíèÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè îòñ÷åòàìè.Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáî�òû [5℄ è ïðèâîäÿòñÿ îáùèå �îðìóëû ñâÿçè äâóõàòîì�íûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ñ äâóõâðåìåííûìèêîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿìèêðîìàçåðà (äëÿ ðàâíûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè).Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [11�15℄ èäåè ðàáîò [8�10℄áûëè îáîáùåíû. Òàê, â ðàáîòàõ [11; 12℄ èçó÷åíî âëèÿ-íèå íåïóàññîíîâîé íàêà÷êè ìèêðîìàçåðà íà ñåëåê�òèâíóþ ïî ñîñòîÿíèÿì ñòàòèñòèêó àòîìîâ, âûëåòàþ�ùèõ èç èçìåðèòåëÿ. Ó÷åò íåïóàññîíîâîñòè ïîòðåáî�âàë ïðèâëå÷åíèÿ òåîðèè ñòîõàñòè÷åñêèõ òî÷å÷íûõïðîöåññîâ äëÿ îïèñàíèÿ ñòàòèñòèêè âðåìåí ïðèáû�òèÿ àòîìîâ íàêà÷êè. Â ðàáîòå [13℄, â ïðîäîëæåíèåðàáîò [6℄, ïîëó÷åíû �îðìóëû, ñâÿçûâàþùèå ñòàòè�ñòèêó àòîìíûõ îòñ÷åòîâ ñ âðåìåííîé ýâîëþöèåé �à�çû ïîëÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà. Â ðàáîòå [14℄ ñ ïîìîùüþëèíåéíîãî âàðèàíòà óïðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ ïîëó�÷åíû íîâûå �îðìóëû äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòå�966



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Ìîäåëü ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè : : :ðèñòèê àòîìíûõ îòñ÷åòîâ (íàïðèìåð, îïðåäåëåíà âå�ðîÿòíîñòü n îòñ÷åòîâ äåòåêòîðà äëÿ çàäàííîé èõ ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòè). Ñïðàâåäëèâîñòü �îðìóë ïðîâå�ðåíà ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óïðàâëÿþùåãîóðàâíåíèÿ. Â ðàáîòå [15℄ âïåðâûå áûëà ïðåäïðèíÿ�òà ïîïûòêà îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ìèêðîìàçåðà â ñî�ñòîÿíèè, êîòîðîå ïðèíàäëåæèò ïîäàíñàìáëþ, êîãäà�ÌÏ ðàçâèâàåòñÿ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè îòñ÷å�òàìè äåòåêòîðà. �àñ÷åò âûïîëíåí â ïðåäïîëîæåíèèìàëîñòè ý��åêòèâíîñòè äåòåêòîðà.Â íàøåé ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé ìå�òîä îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî�ëÿ ìèêðîìàçåðà ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîé îá�ðàáîòêè îòñ÷åòîâ äåòåêòîðà àòîìíûõ ñîñòîÿíèé. Ìå�òîä îñíîâàí íà ïîëîæåíèÿõ êâàíòîâîé òåîðèè èç�ìåðåíèé �îí Íåéìàíà [16℄. Àêò êâàíòîâîãî èçìåðå�íèÿ ïðèâîäèò ê ñåëåêöèè îïðåäåëåííîãî êâàíòîâîìå�õàíè÷åñêîãî ïîäàíñàìáëÿ ñîñòîÿíèé ïîëåâîé ìîäû.�àçáèåíèå íà ïîäàíñàìáëè îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáîðîìè çàâèñèò îò åãî ïàðàìåòðîâ. Èí�îðìàöèÿ, èçâëåêà�åìàÿ â èçìåðèòåëüíîì àêòå, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà�íà äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëåâîéìîäû â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Òàê, ñîãëàñíî ðà�áîòàì [3; 4℄, ìîæíî óñòàíîâèòü, â êàêîì èç ìèíèìó�ìîâ ïîòåíöèàëà Ôèëèïîâè÷à [2℄ íàõîäèòñÿ êâàíòî�âàÿ ìîäà â ìîìåíòû íàáëþäåíèÿ, è èññëåäîâàòü õà�ðàêòåðèñòèêè êâàíòîâîãî ñêà÷êà, ïåðåáðàñûâàþùå�ãî ìîäó â êîíêóðèðóþùèé ìèíèìóì. �àçâèâàåìûéìåòîä îñíîâàí íà òîì, ÷òî â òå÷åíèå âðåìåíè ïðåáû�âàíèÿ ìîäû â îïðåäåëåííîì ìèíèìóìå ïîòåíöèàëà,óñïåâàþò óñòàíîâèòüñÿ ñðåäíèå ñòàòèñòè÷åñêèå õà�ðàêòåðèñòèêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòñ÷åòîâ äåòåêòî�ðà. Ïî âåëè÷èíå èçìåðåííîé ñðåäíåé ÷àñòîòû ùåë÷�êîâ ñåëåêòèâíîãî äåòåêòîðà ìîæíî âûäåëèòü ïîäàí�ñàìáëü ñîñòîÿíèé ïîëåâîé ìîäû è íàéòè ñðåäíþþñòàöèîíàðíóþ �ÌÏ ïîäàíñàìáëÿ. Â ðàáîòå ñäåëà�íî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äëÿ ïîèñêà ñðåäíåé�ÌÏ ïîäàíñàìáëÿ ìîæíî âìåñòî ñëó÷àéíîé ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè (òðàåêòîðèè) îòñ÷åòîâ äåòåêòîðà èñ�ïîëüçîâàòü ïåðèîäè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ, îáåñïå÷èâà�þùóþ íàéäåííóþ ñðåäíþþ ÷àñòîòó ùåë÷êîâ. Òàêàÿçàìåíà, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå, âîçìîæíà áëàãîäàðÿñëàáîé çàâèñèìîñòè ðåøåíèé Ñ�Ñ îò ïîðÿäêà ñëå�äîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ îòñ÷åòîâ äåòåêòîðà. Äðóãèìèñëîâàìè, ñëó÷àéíûå ïîñëåäîâàòåëüíûå îòñ÷åòû ìîæ�íî â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ ïåðåñòàâëÿòü ìåñòàìè òàê,÷òîáû ñëó÷àéíàÿ òðàåêòîðèÿ çàìåíèëàñü íà ïåðè�îäè÷åñêóþ. Â ðàáîòå ðàçâèò àíàëèòè÷åñêèé ìåòîäðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíîé �ÌÏ äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòè �st (ðàçä. 4). Ïî ñóùåñòâó, ìåòîäðåøàåò îáðàòíóþ çàäà÷ó: ïî ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàê�òåðèñòèêàì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòñ÷åòîâ âîññòàíàâ�

ëèâàåòñÿ �ÌÏ �st ïîäàíñàìáëÿ ïîëåâûõ ñîñòîÿíèé.Ñ ïîìîùüþ �st ìîæíî âû÷èñëèòü ðàçëè÷íûå ñðåä�íèå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëåâîé ìîäû èàòîìíîãî ïó÷êà, äåéñòâóþùèå íà óêàçàííîì èíòåð�âàëå âðåìåíè. Â îòìå÷åííûõ âûøå ðàáîòàõ ýòà çà�äà÷à ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëåâîé�ÌÏ, ïîëó÷àåìîé áåç ïðîöåäóðû êîñâåííûõ èçìåðå�íèé �(ss) (òî÷íîå îïðåäåëåíèå �(ss) äàíî â ðàçä. 3).Íî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå ñïîìîùüþ �(ss), ìîãóò áûòü ïðàâèëüíûìè, åñëè èõíàáëþäàòü íà áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè òàê, ÷òî�áû ìèêðîìàçåð ìíîãîêðàòíî ïîáûâàë âî âñåõ ñâî�èõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ. �àçðàáîòàííûéìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëåâîé ìîäû. Åñëè ìèêðî�ìàçåð îáëàäàåò îäíèì ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèåì, àîñòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ìàëîâåðîÿòíû, òî, êàê ïîêàçà�íî â ðàáîòå, âû÷èñëåíèÿ, ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþýòèõ äâóõ ìàòðèö, äàþò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû.2. ÌÎÄÅËÜ ÎÄÍÎÀÒÎÌÍÎ�ÎÌÈÊ�ÎÌÀÇÅ�ÀÌîäåëü îäíîàòîìíîãî ìèêðîìàçåðà îñíîâàíà íàãàìèëüòîíèàíå Äæåéíñà�Êàììèíãñà H [17℄ è ðàçâè�òà â ðàáîòå [2℄. ÇäåñüH = !â+â+ !0Ŝ3 + g �â+Ŝ� + âŜ+� :Â ýòîì âûðàæåíèè èñïîëüçîâàíû îïåðàòîðû Ŝ+, Ŝ�,Ŝ3 ãðóïïû SU(2),S3 = j1ih1j � j0ih0j2 ; S� = j0ih1j; S+ = j1ih0j;ñ îáùåïðèíÿòûìè ïðàâèëàìè êîììóòàöèè, áîçå-îïå-ðàòîðû â+, â ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ êâàíòîâ ïî�ëåâîé ìîäû. Çäåñü è äàëåå ! � ÷àñòîòà êâàíòîâîéìîäû ðåçîíàòîðà, !0 � ÷àñòîòà àòîìíîãî ïåðåõîäà,g � ïàðàìåòð àòîìíî-ïîëåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, j0i,j1i� ñîñòîÿíèÿ îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî àòîìíûõìàçåðíûõ óðîâíåé, ~ = 1. Äàëåå ðàññìîòðåí ñëó÷àé! = !0.Ñîãëàñíî òåîðèè Ôèëèïîâè÷à [2℄, ìèêðîìàçåðäåéñòâóåò öèêëè÷åñêè, åãî ïåðèîä ðàáîòû ñîñòîèò èçèíòåðâàëà âðåìåíè � âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ êâàí�òîâàííîé ìîäîé ðåçîíàòîðà è èíòåðâàëà T (T � �)ðåëàêñàöèè ïîëÿ ê ïëàíêîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ.Ïðåäñòàâèì çàêîí ðàçâèòèÿ �ÌÏ êâàíòîâîé ìîäûíà îäíîì öèêëå àíàëèòè÷åñêè [2℄. Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî ïåðåä âëåòîì â ðåçîíàòîð âñå àòîìû ïðèãîòîâëå�íû â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Îáîçíà÷èì ÷åðåç �atíà÷àëüíóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè àòîìà. Òîãäà ïåðåä967



�. Ï. Ìèðîøíè÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002âûëåòîì àòîìà èç ðåçîíàòîðà ïî îêîí÷àíèè âçàèìî�äåéñòâèÿ ìîäû �ÌÏ �(t) âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå�(�) = Spat [exp(�iH�)�(0)
 �at exp(iH�)℄ :Çäåñü Spat îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ âçÿòèÿ øïóðà ïîàòîìíûì ñîñòîÿíèÿì. Äëÿ âûáðàííûõ íà÷àëüíûõóñëîâèé, êàê ñëåäóåò èç ðàáîòû [18℄, êàæäàÿ äèàãî�íàëü �ÌÏ ðàçâèâàåòñÿ íåçàâèñèìî. �àññìîòðèì äè�íàìèêó ãëàâíîé äèàãîíàëè �ÌÏ ïîëÿ � çàêîíà ðàñ�ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ÷èñåë �îòîíîâ n â áàçèñåÔîêà. Ýòî ñîîòíîøåíèå â ìàòðè÷íîì âèäå èìååò âèä�n(�) = 
os2 �g�pn+ 1 � �n(0)+sin2 �g�pn � �n�1(0);�(t) =Xn �n(t)jnihnj:Ïîñëå âûëåòà àòîìà èç ðåçîíàòîðà ãëàâíàÿ äèàãî�íàëü �ÌÏ ïîëÿ ðàçâèâàåòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþd�n(t)dt = 
(nb + 1) [(n+ 1)�n+1(t)� n�n(t)℄ ++ 
nb [n�n�1(t)� (n+ 1)�n(t)℄ :Çäåñü 
 � ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ïîëÿ, nb � ñðåäíååïëàíêîâñêîå ÷èñëî �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå. Ñîõðàíèìîáîçíà÷åíèå äëÿ ïîâûøàþùèõ â+ è ïîíèæàþùèõ âîïåðàòîðîâ, äåéñòâóþùèõ òåïåðü íà �îêîâñêèé ïðî�åêòîð jnihnj ïî ïðàâèëóa+jnihnj = pn+ 1 jn+ 1ihn+ 1j;ajnihnj = pn jn� 1ihn� 1j:Òîãäà ãëàâíóþ äèàãîíàëü �ÌÏ ïîëÿ ïîñëå îêîí÷à�íèÿ öèêëà äëèòåëüíîñòüþ T ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñïîìîùüþ îïåðàòîðà ðàçâèòèÿ â âèäå (ïðåíåáðåãàåò�ñÿ ðåëàêñàöèåé ïîëÿ íà êîðîòêîì èíòåðâàëå âçàèìî�äåéñòâèÿ �) �(T ) = W (T )(Q0 +Q1)�(0):ÇäåñüW (T ) = exp(T
L);L = �(2nb + 1)â+â� nb + (nb + 1)âpâ+â++ nbâ+pââ+; (1)Q0 = â+ sin2 �g�pâ+â+ 1 �pâ+â+ 1 ; (2)Q1 = 
os2 �g�pâ+â+ 1� : (3)Ïðèâåäåííîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò ãëàâíóþ äèàãî�íàëü �ÌÏ ïîëÿ äëÿ ïîëíîãî àíñàìáëÿ êâàíòîâûõ

ñîñòîÿíèé ìîäû áåç ïðîâåäåíèÿ êâàíòîâîãî êîñâåí�íîãî èçìåðåíèÿ.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà èçìåðåíèÿ ñîñòîÿ�íèé âûëåòàþùèõ àòîìîâ ðàçîáüåì ïîëíûé àíñàìáëüíà òðè ïîäàíñàìáëÿ è ââåäåì ñëó÷àéíóþ ïåðåìåí�íóþ �, òàêóþ ÷òî � = 0, åñëè äåòåêòîð îáíàðóæèëàòîì â íèæíåì ñîñòîÿíèè, � = 1, åñëè àòîì íàéäåíâ âåðõíåì ñîñòîÿíèè, è � = 2, åñëè äåòåêòîð íå ïðî�èçâåë îòñ÷åò â ñèëó íå ðàâíîé åäèíèöå ý��åêòèâíî�ñòè. Ïðåíåáðåæåì äëèòåëüíîñòüþ ïðîöåäóðû èçìå�ðåíèÿ, ìîìåíò èçìåðåíèÿ îòíåñåì ê ìîìåíòó âûëåòààòîìà èç ðåçîíàòîðà. Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì �(l) âåê�òîð ãëàâíîé äèàãîíàëè �ÌÏ â íà÷àëå l-ãî öèêëà,óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ íîðìèðîâêèSp �(l) =Xn=0 �n(l) = 1: (4)Çäåñü Sp � îïåðàöèÿ âçÿòèÿ øïóðà ïî ñîñòîÿíèÿìïîëÿ. Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì S(�; T ) îïåðàòîð ðàçâè�òèÿ ãëàâíîé äèàãîíàëè �ÌÏ �(l) äëÿ ïîäàíñàìáëÿ,îòâå÷àþùåãî âûïàâøåìó íà l-ì öèêëå çíà÷åíèþ ïå�ðåìåííîé � è äëèòåëüíîñòè öèêëà T . ÈìååìS(�; T ) = W (T )D(�);D(0) = "0Q0; D(1) = "1Q1;D(2) = (1� "0)Q0 + (1� "1)Q1: (5)Çäåñü "1, "0 � ý��åêòèâíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ àòî�ìîâ â âåðõíåì (íèæíåì) ñîñòîÿíèÿõ. Î÷åâèäíî,S(�; T ) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (ðàçáèåíèå ïîëíîãîàíñàìáëÿ íà òðè ïîäàíñàìáëÿ)S(0; T ) + S(1; T ) + S(2; T ) =W (T )(Q0 +Q1):Âåêòîð ãëàâíîé äèàãîíàëè �ÌÏ, íàéäåííûé íà ïðå�äûäóùåì öèêëå, ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì äëÿ ïîñëåäó�þùåãî öèêëà. Ïîñëå êàæäîãî àêòà èçìåðåíèÿ ýòîòâåêòîð íåîáõîäèìî ïåðåíîðìèðîâàòü. Ñ ó÷åòîì ñêà�çàííîãî âûøå ïîëó÷àåì íåëèíåéíîå Ñ�Ñ, îïèñûâà�þùåå äèíàìèêó ãëàâíîé äèàãîíàëè �ÌÏ â óñëîâèÿõïðîâåäåíèÿ êîñâåííîãî êâàíòîâîãî èçìåðåíèÿ:�(l + 1) = S(�l; T )�(l)SpS(�l; T )�(l) : (6)Çäåñü ñèìâîëîì �l îáîçíà÷åíî çíà÷åíèå ñëó÷àéíîéïåðåìåííîé �, âûïàâøåå íà l-ì öèêëå. Äàëåå çàâè�ñèìîñòü ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé � îò íîìåðà öèêëàðàáîòû ìèêðîìàçåðà, �l, áóäåò íàçûâàòüñÿ òðàåêòî�ðèåé. Ââåäåì îáîçíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿäåòåêòîðîì àòîìà â íèæíåì ñîñòîÿíèè íà l-ì öèêëå:a0 = SpD(0)�(l); (7)968



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Ìîäåëü ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè : : :àíàëîãè÷íî äëÿ âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿa1 = SpD(1)�(l): (8)Ýòè âåðîÿòíîñòè ðàâíû ïðîèçâåäåíèþ ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ý��åêòèâíîñòåé äåòåêòîðà "0, "1 è êâàíòîâîìå�õàíè÷åñêèõ âåðîÿòíîñòåé îáíàðóæåíèÿ àòîìà â âåðõ�íåì èëè íèæíåì ñîñòîÿíèÿõ, âû÷èñëÿåìûõ ñîîòâåò�ñòâåííî ïî �îðìóëàì SpQ0�(l) è SpQ1�(l). Âåðîÿò�íîñòè a0, a1 èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ãåíåðàöèè íà êàæäîìöèêëå ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé �.3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÎ�Î �ÀÇÂÈÒÈß �ÌÏÏÎËß Ï�È ÈÇÌÅ�ÅÍÈÈ ÀÒÎÌÍÎ�ÎÑÎÑÒÎßÍÈß ÍÀ ÂÛÕÎÄÅÌÈÊ�ÎÌÀÇÅ�ÀÂ ýêñïåðèìåíòå [4℄ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿ�ëàñü ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòñ÷åòîâ (ùåë÷�êîâ) äåòåêòîðà, ïîêàçûâàþùàÿ, â êàêîì ñîñòîÿíèèáûë îáíàðóæåí àòîì. Åå ñëó÷àéíîñòü ñâÿçàíà ñ ðÿ�äîì ïðè÷èí. Àòîìíûé ïó÷îê èìååò ïóàññîíîâñêóþñòàòèñòèêó âðåìåí îæèäàíèÿ T àòîìîâ [2℄:P (T ) = R exp(�RT ): (9)Çäåñü R � ñêîðîñòü èíæåêòèðîâàíèÿ àòîìîâ,P (T ) � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âðåìåíè îæèäàíèÿ.Ñëó÷àéíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò äåòåêòîð, âñèëó ìàëîé ý��åêòèâíîñòè îñòàâëÿþùèé ÷àñòüâûëåòàþùèõ àòîìîâ áåç èçìåðåíèÿ. Ñëó÷àéíûìîáðàçîì ðàñïðåäåëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ �âûëåòû àòîìîâ â âåðõíåì èëè íèæíåì ñîñòîÿíèè. Âðàáîòå [4℄ èçó÷åíà ñòàòèñòèêà ñåëåêòèâíûõ ïî àòîì�íûì ñîñòîÿíèÿì îòñ÷åòîâ è ïðèâåäåíû ãðà�èêèîòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû ùåë÷êîâ äåòåêòîðà, îáíà�ðóæèâøåãî àòîì â âåðõíåì (p1) èëè â íèæíåì (p0)ñîñòîÿíèÿõ íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ �tav � 0:1 ñ.p 1�330p 0�3300 50 100 150 t; ñ20406080
40608010020Îòñ÷¼òûçà0.1

ñ
�èñ. 1. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà èç ðàáîòû [4℄

Íà ðèñ. 1 âîñïðîèçâåäåí ñîîòâåòñòâóþùèé ðèñóíîêèç ýòîé ðàáîòû. Ýòè âåëè÷èíû ðàâíûp0 = k�tavR ; (10)p1 = m�tavR : (11)Çäåñü k � ÷èñëî àòîìîâ, îáíàðóæåííûõ â íèæíåì ñî�ñòîÿíèè, m � ÷èñëî àòîìîâ â âåðõíåì ñîñòîÿíèè èçîáùåãî ÷èñëà�tavR ïðîëåòåâøèõ íà èíòåðâàëå�tavàòîìîâ. ×àñòîòû îïðåäåëÿëèñü ïî âûáîðêå èç ïðè�ìåðíî 300 ïðîëåòåâøèõ àòîìîâ ïóòåì ïðÿìîãî ñ÷åòà÷èñëà áëàãîïðèÿòíûõ èñõîäîâ. Ýêñïåðèìåíò ïðîâî�äèëñÿ ïðè g� � 0:92,Nex = R=
 � 200,R � 3300 ñ�1.Äàííûå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà, èìåþùåãîý��åêòèâíîñòü "1 = "0 � 0:35. Çàâèñèìîñòü ñíèìà�ëàñü ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå, à ïîýòî�ìó õàðàêòåðíà äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìèê-ðîìàçåðà, ïîäâåðæåííîãî ïðîöåññó èçìåðåíèÿ. Õà�ðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè ÿâ�ëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ó ìèêðîìàçåðà â ñòàöèîíàð�íûõ óñëîâèÿõ íåñêîëüêèõ (äâóõ, êàê â ðàáîòå [4℄)ñðåäíèõ îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò ùåë÷êîâ äåòåêòîðà,îáíàðóæèâàþùåãî àòîìû â âåðõíåì (p1) è íèæíåì(p0) ñîñòîÿíèÿõ. Ñðåäíèå ÷àñòîòû ñîõðàíÿþòñÿ â òå�÷åíèå äîñòàòî÷íî çàìåòíûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè (äå�ñÿòêè ñåêóíä íà ðèñ. 1). Êàæäûé òàêîé èíòåðâàë äëÿêðàòêîñòè áóäåì íàçûâàòü âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ âîïðåäåëåííîì ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè, tst. Îòíîñè�òåëüíûå ÷àñòîòû p0 (10) è p1 (11) ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àé�íûìè �óíêöèÿìè è â òå÷åíèå âðåìåíè ïðåáûâàíèÿõàîòè÷íî ìåíÿþòñÿ âáëèçè ñâîèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèép0 è p1. Ìåæäó ñðåäíèìè óðîâíÿìè âîçìîæíû ðåç�êèå (êâàíòîâûå, ñîãëàñíî íàçâàíèþ ñòàòüè [4℄) ñêà÷�êè. Â ïðîöåññå ñêà÷êà ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ ìîäûðåçêî ìåíÿåòñÿ (â ðàáîòå [4℄ ñ ïðèáëèçèòåëüíî 70 äîïðèìåðíî 140 è íàîáîðîò). Ñàì ìîìåíò ñêà÷êà ñî�âåðøåííî íåïðåäñêàçóåì, íå èññëåäîâàíû ïðè÷èíûè äèíàìèêà ñêà÷êà.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè �ÌÏ â ïðèñóò�ñòâèè èçìåðåíèé íà êàæäîì öèêëå äåéñòâèÿ ìèêðî�ìàçåðà òðåáóåòñÿ ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ,ìîäåëèðóþùèõ ïóàññîíîâñêèé õàðàêòåð âõîäÿùåãîïó÷êà (ïåðåìåííàÿ T ) è ñëó÷àéíûå ðåçóëüòàòû ðà�áîòû äåòåêòîðà (ïåðåìåííàÿ �). Âåêòîð �(l + 1) âû�÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (6), ãäå T � âûïàâøåå íà l-ìöèêëå çíà÷åíèå âðåìåíè îæèäàíèÿ. �åçóëüòàòû ìî�äåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Çäåñü ïî îñèàáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ tr = t=�t â îòíîñèòåëüíûõåäèíèöàõ, â êà÷åñòâå ìàñøòàáà âûáðàí ýëåìåíòàð�íûé âðåìåííîé èíòåðâàë �t. Êîëè÷åñòâî èíòåðâà�ëîâ �t ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìàìè ñëó÷àéíî è ãå�969
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÷àñòîòà
tr = t=�t; îòí. åä.�èñ. 2. Îòíîñèòåëüíûå ÷àñòîòû ùåë÷êîâ äåòåêòîðàäëÿ àòîìîâ, îáíàðóæåííûõ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.Âðåìåíà îæèäàíèÿ ñëó÷àéíû è ðàñïðåäåëåíû ïî çà-êîíó Ïóàññîíà; 1 � îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ùåë÷êîâäëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ p0, ïîëó÷åííàÿ íàèíòåðâàëå �tav = 284�t; 2 � ñïëîøíàÿ ãîðèçîí-òàëüíàÿ ëèíèÿ � ñðåäíèé óðîâåíü ÷àñòîòû ùåë÷-êîâ p0. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ tr = t=�tâ åäèíèöàõ ýëåìåíòàðíîãî èíòåðâàëà �t = 1=4R.Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà ïðèâîäÿòñÿ â òåêñòå1 2
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tr = t=�t; îòí. åä.�èñ. 3. Îòíîñèòåëüíûå ÷àñòîòû ùåë÷êîâ äåòåêòîðàäëÿ àòîìîâ, îáíàðóæåííûõ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàí îïåðàòîð ðàçâè-òèÿWF , ñðåäíèé ïî ïóàññîíîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþâðåìåí îæèäàíèÿ. Ñðåäíèé èíòåðâàë âðåìåíè ìåæ-äó ñîñåäíèìè àòîìàìè âûáðàí 1=R = 4�t. Îáî-çíà÷åíèÿ è ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà òå æå, ÷òî è äëÿðèñ. 2íåðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ, áëèçêîãî êïóàññîíîâñêîìó,P (s) = R�t(1�R�t)s�1; s = 1; 2; : : : (12)Çäåñü P (s) � âåðîÿòíîñòü îæèäàíèÿ s ýëåìåíòàðíûõ

èíòåðâàëîâ ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìàìè èëè âðåìåíèT = s�t. Èíòåðâàë �t ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ðàñïðå�äåëåíèÿ, åãî âûáîð, ñîãëàñíî ðàáîòå [9℄, îãðàíè÷åíóñëîâèåì, îáåñïå÷èâàþùèì îäíîàòîìíîñòü,� � �t:�èñóíêè 2, 3 ïîñòðîåíû äëÿ�t = 1=4R. Äëÿ ýêñïåðè�ìåíòà [4℄ �t � 10�4 ñ, òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòè,ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 è 3, ñîîòâåòñòâóþò ïðèìåð�íî 5 ñåêóíäàì ðàáîòû ìèêðîìàçåðà. Î÷åâèäíî,P (s)�t ����!�t!0 P (T );ãäå P (T ) äàåòñÿ �îðìóëîé (9). Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 2ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòûùåë÷êîâ p0 (10), ïîëó÷åííîé íà èíòåðâàëàõ âðåìå�íè �tav = Nex=R = 
�1, îò âðåìåíè tr. Èíòåðâàë�tav , êàê è â ðàáîòå [4℄, îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì æèç�íè 
�1 ïîëåâîé ìîäû. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 2 íà ðèñ. 2ïðåäñòàâëÿåò ñðåäíèé óñòàíîâèâøèéñÿ óðîâåíü ÷àñ�òîòû p0, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ óñðåäíåíèÿ ïåðâîéêðèâîé ïî âðåìåíè. Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàíû ñëå�äóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:Nex = 71; �tav = 284�t; nb = 0:1;g� = 0:92; "0 = "1 = 13 ; �t = 14R: (13)�ðà�èêè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, ïîëó÷åíû ñ ïî�ìîùüþ (6), êîãäà èñòî÷íèêîì ñòîõàñòè÷íîñòè ÿâëÿ�þòñÿ ñëó÷àéíûå ïåðåìåííûå T è �. Êðèâàÿ 1 ÿâëÿåò�ñÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ (ïðè íàáîðå ïàðàìåòðîâ(13)) ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé. Ïîêàæåì, ÷òî ñëó�÷àéíóþ çàâèñèìîñòü, îáëàäàþùóþ òåìè æå ñòàòè�ñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå ïðî�ñòûì ìîäåëèðîâàíèåì. Äëÿ ýòîãî óñðåäíèì Ñ�Ñ (6)ïî àíñàìáëþ âðåìåí îæèäàíèÿ (12), âîñïîëüçîâàâ�øèñü èäååé ðàáîòû [2℄. Óñðåäíåííûå �îðìóëû èìå�þò âèä W = R�t exp(R�tL=Nex)I � (1�R�t) exp(R�tL=Nex) ; (14)S(�) =WD(�); � = 0; 1; 2; (15)�(l + 1) = S(�l)�(l)SpS(�l)�(l) : (16)Çäåñü I � åäèíè÷íûé îïåðàòîð. Â ïðåäåëåW ����!�t!0 WF = �I � LNex��1 (17)970



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Ìîäåëü ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè : : :ïîëó÷àåòñÿ ðåçóëüòàò Ôèëèïîâè÷à [2℄ äëÿ óñðåäíåí�íîãî îïåðàòîðà ðàçâèòèÿ WF â ðåëàêñàöèîííîì ïðî�öåññå. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å�òà ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ (13), íî ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì �îðìóë (14)�(16). Ñ�Ñ (16) îïèñûâà�åò äèíàìèêó ìèêðîìàçåðà ïîä äåéñòâèåì ïåðèîäè�÷åñêîãî àòîìíîãî ïó÷êà ñ èíòåðâàëîì âðåìåíè ìåæ�äó àòîìàìè, ðàâíûì 1=R. Êàê ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿðèñ. 2 è 3, ñëó÷àéíûå çàâèñèìîñòè p0 îò âðåìåíè(êðèâûå 1 ) íà îáîèõ ðèñóíêàõ áëèçêè, ò. å. ñîâïàäà�þò èõ ñðåäíèå óðîâíè p0, à òàêæå áëèçêè çíà÷åíèÿèõ äèñïåðñèé (÷òî ïðîâåðåíî ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì).Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì èíòåðâàëîìóñðåäíåíèÿ �tav , ÷òî ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ êðè�âîé 1 íà ðèñ. 2. Ïðåäñòàâëåííîå ñðàâíåíèå äàåò âîç�ìîæíîñòü èçó÷àòü ìîäåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë(14)�(16) áåç ãåíåðàöèè ïóàññîíîâñêîé ïåðåìåííîéT , ÷òî óïðîùàåò àíàëèç. Óïîìèíàåìàÿ âî Ââåäåíèèóñòàíîâèâøàÿñÿ �ÌÏ �(ss), ïîëó÷àåìàÿ áåç ïðîöå�äóðû êâàíòîâûõ èçìåðåíèé, â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõóäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ�(ss) =WF (Q0 +Q1)�(ss): (18)4. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÂ �ÀÇÂÈÒÈßS(�) È ÈÕ Ï�ÎÈÇÂÅÄÅÍÈÉ.ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ Ò�ÀÅÊÒÎ�ÈÈÊàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò è ÷èñëåííîå ìîäå�ëèðîâàíèå, â ìèêðîìàçåðå â òå÷åíèå âðåìåíè ïðå�áûâàíèÿ tst óñòàíàâëèâàþòñÿ è ïîääåðæèâàþòñÿñðåäíèå ÷àñòîòû p1 è p0 ùåë÷êîâ ñåëåêòèâíîãî êàòîìíûì ñîñòîÿíèÿì äåòåêòîðà. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ÷àñ�òîò îïðåäåëÿþòñÿ çàêîíîì ÷åðåäîâàíèÿ ïîñëåäîâà�òåëüíîñòè îòñ÷åòîâ. Î÷åâèäíî, îäíà è òà æå ñðåä�íÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ìîæåò ïîëó÷àòüñÿ íàìíîæåñòâå òðàåêòîðèé, ñðåäè êîòîðûõ ïðîñòåéøè�ìè ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå. Îáîçíà÷èì ñèìâîëîìf�j ; 1 � j � Lg ìíîæåñòâî çíà÷åíèé, êîòîðûå ïðèíè�ìàåò ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ � íà ïåðèîäå L. �àññìîò�ðèì îñîáåííîñòè äèíàìèêè ìèêðîìàçåðà, âûáðàâ âêà÷åñòâå îïåðàòîðà ðàçâèòèÿ îïåðàòîð ïåðèîäàSL = Yf�j ;1�j�LgS(�j):Âåêòîð ãëàâíîé äèàãîíàëè �ÌÏ îïðåäåëÿåòñÿ âêîíöå êàæäîãî ïåðèîäà. Íåëèíåéíîå äèíàìè÷åñêîåðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå, îïèñûâàþùåå ðàçâèòèåìèêðîìàçåðà ïî ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè, ïî àíà�ëîãèè ñ (16) èìååò âèä�(p+ 1) = SL�(p)SpSL�(p) : (19)

Çäåñü p � íîìåð ïåðèîäà. Â îòëè÷èå îò (16), óðàâ�íåíèå (19) îïèñûâàåò ðàçâèòèå ïî íàâÿçàííîé (çà�äàííîé) òðàåêòîðèè. Âñå îïåðàòîðû SL èìåþò ñîá�ñòâåííûå ÷èñëà, ìåíüøèå åäèíèöû, è, êàê ñëåäñòâèå,íå ñîõðàíÿþò øïóð (â îòëè÷èå îò îïåðàòîðà â ðåêóð�ðåíòíîì ñîîòíîøåíèè (18)). Òåì íå ìåíåå, áëàãîäàðÿíåëèíåéíîñòè, ñîîòíîøåíèå (19) èìååò ñòàöèîíàðíîåðåøåíèå. Çàïèøåì îáùåå ðåøåíèå (19), ïðèìåíèâ ìå�òîä Ôóðüå. Äëÿ ýòîãî ðàçëîæèì íà÷àëüíûé âåêòîð�(0) ïî ñîáñòâåííûì âåêòîðàì îïåðàòîðà SL�(0) =X� 
���: (20)Çäåñü 
� � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ, à �� è � �ñîáñòâåííûé âåêòîð è ñîáñòâåííîå ÷èñëî îïåðàòîðàSL: SL�� = ���: (21)Îáîçíà÷èì ~� ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåííîå ÷èñëî â ðàç�ëîæåíèè (20) è ïîëó÷èì ðåøåíèå (19) íà ïåðèîäå pâ âèäå�(p) = 24�~� +X�6=~� 
�
~� ��~��p ��35�� 241 +X�6=~� 
�
~� ��~��p35�1 : (22)Â ïðåäåëå èìååì �(p) ���!p!1 �~�:Èç (22) ñëåäóåò, ÷òî ñòàöèîíàðíûì âåêòîðîì óðàâ�íåíèÿ (19) ìîæåò áûòü ëþáîé ñîáñòâåííûé âåêòîð,âõîäÿùèé â ðàçëîæåíèå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è èìå�þùèé íàèáîëüøåå ñîáñòâåííîå ÷èñëî. Êàê ïðàâèëî,íà÷àëüíûé âåêòîð (20) èìååò íåíóëåâóþ ïðîåêöèþíà ñîáñòâåííûé âåêòîð ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûìñîáñòâåííûì ÷èñëîì �max îïåðàòîðà SL. Îñíîâíûìñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèåì �st (ýòî ñîñòîÿíèå óïîìè�íàëîñü âî Ââåäåíèè) äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèèåñòåñòâåííî ñ÷èòàòü èìåííî òàêîé âåêòîð�st = ��max : (23)Âûÿñíèì ñìûñë ñîáñòâåííîãî ÷èñëà îïåðàòîðàïåðèîäà SL (21). Äëÿ ýòîãî ïåðåïèøåì óðàâíåíèå(19) äëÿ ëþáîãî ñòàöèîíàðíîãî âåêòîðà � â âèäå� = SL�SpSL� (24)971



�. Ï. Ìèðîøíè÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002è ñðàâíèì åãî ñ (21). Âèäíî, ÷òî äëÿ íîðìèðîâàííî�ãî, ñîãëàñíî (4), ñîáñòâåííîãî âåêòîðà ñîáñòâåííîå÷èñëî ðàâíî � = SpSL�: (25)Íî âåëè÷èíà SpSL� ðàâíà óñëîâíîé âåðîÿòíîñòèòîãî, ÷òî L àòîìîâ ïîñëåäîâàòåëüíî îáíàðóæåíûäåòåêòîðîì â ñîñòîÿíèÿõ, äëÿ êîòîðûõ ñëó÷àéíàÿïåðåìåííàÿ � ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ èç ìíîæåñòâàf�j ; 1 � j � Lg (ïðè óñëîâèè, ÷òî íà÷àëüíîå ñîñòîÿ�íèå ïîëÿ áûëî �). Íàçîâåì äëÿ êðàòêîñòè âåëè÷èíó� = SpSL� âåðîÿòíîñòüþ ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòî�ðèè ïåðèîäà L. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à íà ñîáñòâåí�íûå çíà÷åíèÿ (21) ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ S(�)ïðèîáðåòàåò îñîáóþ çíà÷èìîñòü, òàê êàê åå ðåøåíèÿäàþò äèñêðåòíûå (êâàíòîâàííûå) óðîâíè âåðîÿòíî�ñòè SpSL� = � è âîçìîæíûå ñòàöèîíàðíûå ñîñòî�ÿíèÿ ïîëÿ � = �� äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè.Ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ �st (23) îïðåäåëÿþò âåðî�ÿòíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ àòîìà â íèæíåì (7) èëè ââåðõíåì (8) ñîñòîÿíèÿõ â êîíöå êàæäîãî ïåðèîäà:a0 = SpD(0)�st; (26)a1 = SpD(1)�st: (27)Ýòè âåðîÿòíîñòè ïîä÷èíÿþòñÿ òî÷íîìó ñîîòíîøå�íèþ a0"0 + a1"1 = 1: (28)Äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè ñðåäíèå îòíîñèòåëü�íûå ÷àñòîòû ùåë÷êîâ äåòåêòîðà p1 è p0 ìîæ�íî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ óñðåäíåíèÿ ïî ïåðèîäóL = k +m+ r òðàåêòîðèè:p1 = mL ; (29)p0 = kL: (30)Çäåñü k � ÷èñëî àòîìîâ â íèæíåì ñîñòîÿíèè, m �÷èñëî àòîìîâ â âåðõíåì ñîñòîÿíèè, íàéäåííûõ íàïåðèîäå äëèíû L. Âêëþ÷åííûé äåòåêòîð íå îáíàðó�æèë r àòîìîâ íà ïåðèîäå.Â ðàáîòå [8℄ äîêàçàíî âàæíîå ñâîéñòâî ñëó÷àéíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòñ÷åòîâ äåòåêòîðà � ýðãîäè÷�íîñòü (�îðìóëà (2.36) â [8℄). Â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõýòî ñîîòíîøåíèå èìååò âèäp0 = SpD(0)�(ss): (31)Çäåñü p0 � ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà ùåë÷êîâäëÿ íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ, íàéäåííàÿ íà áåñ�êîíå÷íîì èíòåðâàëå óñðåäíåíèÿ. Òàêèì ñâîéñòâîìîáëàäàåò óñòàíîâèâøàÿñÿ �ÌÏ �(ss) (18). Ïîêàæåì,

÷òî îñíîâíîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå �st (23), õàðàê�òåðíîå äëÿ ìèêðîìàçåðà ïðè åãî ðàçâèòèè ïî çàäàí�íîé ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè, äàåò áëèçêèå çíà÷å�íèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé (26), (27) è ÷àñòîò (29), (30).Äëÿ ýòîé öåëè ïàðàìåòðû k, m, r, "1, "0 çàäà÷è íåîá�õîäèìî ñâÿçàòü óñëîâèåìp0"0 + p1"1 = kk +m+ r 1"0 + mk +m+ r 1"1 = 1; (32)ÿâëÿþùèìñÿ àíàëîãîì ðàâåíñòâà (28).�åøèì çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (21) äëÿîïåðàòîðà ïåðèîäàSL = Sk(0)Sm(1)Sr(2) (33)è íàéäåì ñîáñòâåííûå âåêòîðû �� è îñíîâíîå ñòà�öèîíàðíîå ñîñòîÿíèå �st (23). Îïåðàòîðû S(�) îïðå�äåëåíû â (15), àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïðåäåëüíî�ãî ñëó÷àÿ �t ! 0 (17). Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷èèñïîëüçóåì ìåòîä ëèíåàðèçàöèè. Âûïîëíèì îðòîãî�íàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñäâèãà îïåðàòîðîâ â+, â â�îðìóëàõ (1)�(3), (15), (17):â+ ! â+ + �+; â! â+ �;ãäå �+, � � ÷èñëà, è ëèíåàðèçóåì îïåðàòîð SL (33),îñòàâèâ â íåì ëèíåéíûå è êâàäðàòè÷íûå ïî â+, âñëàãàåìûå. Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ëèíåàðè�çàöèè îãðàíè÷åíà óñëîâèåìg� < 1; (34)ïàðàìåòð Ôèëèïîâè÷à � = g�pNex ìîæåò áûòü ïðî�èçâîëüíûì, íî Nex > 1. Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûåðàñ÷åòû, �îðìóëû ìåòîäà ëèíåàðèçàöèè ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü è ïðè á�îëüøèõ, ÷åì (34), çíà÷åíèÿõ g� .Ïîýòîìó îöåíêó (34) ñëåäóåò ïðèçíàòü äîñòàòî÷íîãðóáîé. Âûáåðåì ÷èñëà �+, � èç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿâ íóëü ëèíåéíûõ ïî â+, â ñëàãàåìûõ â SL. Îáîçíà�÷èì � = �+�Nexè ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ� = p0"0 ; (35)F (�) = �sin2 ��p� �� ��2 [�("0 � "1) + 1� "1℄ ++ �sin2 ��p� �� �� f� [�("0 � "1)� 1 + "1"0℄ ++(1� "1) [�(2� "0)� 1℄g++ (1� "0)(1� "1)(1� �)(� � �); (36)972



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Ìîäåëü ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè : : :
G(�) = (� �1 + sin2 (�p� )�2(1 + �)2 "0)k �1� sin4 (�p� )1 + � "1�m ��� sin2 (�p� ) [�("1 � "0) + "1 � 1℄ + �(2� "1 � "0) + 1� "1(1 + �)2 �1 + sin2 ��p� ���r : (37)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ �îðìóë (36), (37) íåîáõîäèìî ïðîäå�ëàòü ïðîñòûå, íî ãðîìîçäêèå àëãåáðàè÷åñêèå ïðåîá�ðàçîâàíèÿ, ïîýòîìó èõ âûâîä íå ïðèâîäèòñÿ. Çäåñüäàíû óïðîùåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèé F (�) èG(�), ñïðàâåäëèâûå ïðè ìàëûõ nb � 1 è áîëüøèõ�� 1.Íóëè �óíêöèè F (�) îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ ïàðà�ìåòðà �, ïðè êîòîðûõ îáðàùàþòñÿ â íóëü ëèíåéíûåïî â+, â ñëàãàåìûå â SL. Ôóíêöèÿ F (�) èìååò ìíî�æåñòâî íóëåé. Ñ êàæäûì íóëåì ñâÿçàíà ñåðèÿ áëèç�êèõ ê ýêâèäèñòàíòíûì ñîáñòâåííûõ ÷èñåë, ðàññòîÿ�íèÿ ìåæäó êîòîðûìè çàâèñÿò îò íîìåðà ñåðèè. Âêàæäîé ñåðèè èìååòñÿ ñîáñòâåííûé âåêòîð îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòîò âåêòîð ëîêàëèçîâàí â ïðîñòðàí�ñòâå Ôîêà, ïîëîæåíèå åãî ìàêñèìóìà îïðåäåëÿåòñÿïîëîæåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî íóëÿ �óíêöèè F (�),à ñâÿçàííîå ñ íèì ñîáñòâåííîå ÷èñëî îïðåäåëÿåòñÿçíà÷åíèåì �óíêöèè G(�) â âûáðàííîì íóëå. Ôóíê�öèè F (�) è G(�) ñâÿçàíû âàæíûì ñîîòíîøåíèåì:ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ �óíêöèè G(�) ñîâïàäàþò ñíóëÿìè �óíêöèè F (�). Àíàëèç êâàäðàòè÷íûõ ñëà�ãàåìûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî óñòîé÷èâûìè îêàçûâàþòñÿâåêòîðû, ëîêàëèçîâàííûå â òàê íàçûâàåìûõ çîíàõçàõâàòà [18℄, ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ íà îñè ÷èñåë �çàäàåòñÿ äâîéíûì íåðàâåíñòâîì��2 1+2q� �2 � � � ��2 2+2q� �2 ; q = 0; 1; : : : (38)Çäåñü öåëîå ÷èñëî q � íîìåð çîíû çàõâàòà. Íåîáõî�äèìî îòìåòèòü, ÷òî �óíêöèè F (�) è G(�) íå çàâè�ñÿò îò ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ ñîìíîæèòåëåé â îïåðà�òîðå ïåðèîäà SL (33) è îïðåäåëÿþò ñâîéñòâà ïó÷êàèç (r+m+ k)!=r!m!k! ïåðèîäè÷åñêèõ òðàåêòîðèé îä�íîãî ïåðèîäà L. Îò ïåðåñòàíîâêè ñîìíîæèòåëåé çà�âèñÿò êîý��èöèåíòû êâàäðàòè÷íîé �îðìû ïî îïå�ðàòîðàì â+, â. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåòóñòîé÷èâîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå �st (23), îòâå÷àþùååìàêñèìàëüíîìó ñîáñòâåííîìó ÷èñëó. Ïðè çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ îïåðàòîðà SL (33), ñâÿçàííûõ ñîîòíîøå�íèåì (32), îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ëîêàëèçîâàíî â çîíåçàõâàòà (38), ðàñïîëîæåííîé â èíòåðâàëå 0 � � � 1.Çîíû çàõâàòà îáëàäàþò âàæíûì ñâîéñòâîì: èõ ìå�

ñòîïîëîæåíèå (38) íå çàâèñèò îò ÷èñåë k, m, r è ý���åêòèâíîñòåé äåòåêòîðîâ.�àññìîòðèì óïðîùåííûé ñëó÷àé ñîâïàäàþùèõý��åêòèâíîñòåé äåòåêòîðà"1 = "0 = ":Ôîðìóëû (32), (35)�(37) óïðîùàþòñÿ è ïðèíèìàþòâèä " = k +mk +m+ r ; (39)� = p0" = kk +m ; (40)F (�) = �sin2 ��p� �� ��2 + �sin2 ��p� �� ���� [�(2�")�1��("+1)℄+(1�")(1��)(���); (41)G(�) = "� �1 + sin2 (�p� )�2(1 + �)2 #k �� �1� sin4 (�p� )1 + � �m �� �2� + 
os2 (�p� )(1 + �)2 �1 + sin2�p� ��r �� "k+m(1� ")r: (42)Âûâåäåì èç �îðìóëû (41) èçâåñòíûé ðåçóëüòàò Ôè�ëèïîâè÷à. Äëÿ ýòîãî ïîëîæèì â (41) k = 0, m = 0,� 6= 0. Òîãäà èç ñîîòíîøåíèÿ F (�) = 0 ïîëó÷àåìóðàâíåíèå sin2 ��p� � = �; (43)îïðåäåëÿþùåå ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ ý��åêòèâíî�ãî ïîòåíöèàëà Ôèëèïîâè÷à. Ýòîò ðåçóëüòàò ñòàíî�âèòñÿ ïîíÿòíûì, åñëè çàìåòèòü, ÷òî ïðè çíà÷åíè�ÿõ ÷èñåë k = 0, m = 0, � 6= 0 îïåðàòîð ðàçâèòèÿíà ïåðèîä SL (33) ñòàíîâèòñÿ êðàòíûì îïåðàòîðóWF (Q0 + Q1) (18). Âåêòîð �(ss) ÿâëÿåòñÿ åãî ñîá�ñòâåííûì äëÿ ñîáñòâåííîãî ÷èñëà ðàâíîãî 1. Èìåí�íî äëÿ ýòîãî îïåðàòîðà â ðàáîòå [2℄ ïîëó÷åí ðåçóëü�òàò (43).973



�. Ï. Ìèðîøíè÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002Äëÿ îïðàâäàíèÿ âûáðàííîãî óñëîâèÿ ñâÿçè (32)çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå F (�) = 0 â ýòîì ñëó÷àå âñå�ãäà èìååò êîðåíü �, óäîâëåòâîðÿþùèé äâóì ïðèáëè�æåííûì óñëîâèÿìsin2 ��p� � � �; � � �: (44)Ýòî è åñòü èñêîìûé êîðåíü, îïðåäåëÿþùèé óñòîé÷è�âîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå �st, îòâå÷àþùåå ìàêñèìàëü�íîìó ñîáñòâåííîìó ÷èñëó îïåðàòîðà SL. Ñìûñë ïðè�áëèæåííûõ ðàâåíñòâ (44) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Òàêêàê îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèëü�íî ëîêàëèçîâàííûé âåêòîð, òî, ñîãëàñíî �îðìóëàì(26), (2), (5), â ïðèáëèæåíèè ëèíåàðèçàöèèa0 = SpD(0)�st � " sin2 ��p� � : (45)Òîãäà, ñîãëàñíî (40), ïîëó÷àåì ñâÿçü âåðîÿòíîñòåéñðàáàòûâàíèÿ ñåëåêòèâíîãî äåòåêòîðà (â êîíöå êàæ�äîãî ïåðèîäà) a0 (26), a1 (27) è ñðåäíèõ îòíîñèòåëü�íûõ ÷àñòîò ùåë÷êîâ äåòåêòîðà p0 (29), p1 (30) (àíà�ëîã ðàâåíñòâà (31)):p0 � a0; p1 � a1: (46)Âòîðîå ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî (44) îïðåäåëÿåò ìå�ñòîïîëîæåíèå ìàêñèìóìà âåðîÿòíîñòè ÷èñåë �îòî�íîâ äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ �st â çàâèñèìîñòè îò�îêîâñêîãî ÷èñëà n:n = �Nex � a0" Nex: (47)Îòíîøåíèå a0=" åñòü êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ âåðîÿò�íîñòü îáíàðóæåíèÿ àòîìà â íèæíåì ñîñòîÿíèè â êîí�öå êàæäîãî ïåðèîäà ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè.Íàéäåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �, äëÿ êîòîðîãîïðèáëèæåííûå ðàâåíñòâà (44) çàìåíÿþòñÿ íà òî÷�íûå. Äëÿ ýòîãî ïåðåïèøåì óðàâíåíèå F (�) = 0 â�îðìå, àíàëîãè÷íîé óðàâíåíèþ Ôèëèïîâè÷à (43)sin2 ��p� � = SN(�);SN(�) = 12 ��("+ 1) + 1 + �"��q[�("+ 1) + 1 + �"℄2 � 4 [�(1� "+ 2"�) + "�℄� :Ïîäñòàâèì SN(�) â âûðàæåíèå (42) è ïîëó÷èì óðàâ�íåíèå äëÿ îãèáàþùåé V (�) ìàêñèìóìîâ �óíêöèèG(�). Âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè V (�) íå ïðèâîäèò�ñÿ èç-çà ãðîìîçäêîñòè, åå ãðà�èê ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 4. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, V (�) èìååò îäèí ìàê�ñèìóì ïðè çíà÷åíèè �, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿþòñÿäâà òî÷íûõ ðàâåíñòâà� = �; SN(�) = �: (48)
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ν�èñ. 4. Ôóíêöèÿ G(�) è îãèáàþùàÿ V (�) äëÿ ïàðà-ìåòðîâ k = 1, m = 1, � = 0:5: 1 � V (�) äëÿ r = 0," = 1; 2 � G(�) äëÿ r = 0, " = 1; 3 � G(�) � 10 äëÿr = 2, " = 0:5; 4 � G(�) � 102 äëÿ r = 20, " = 0:091;5 � 
os2 (�p� ) =10, ïðèâåäåí äëÿ âûäåëåíèÿ çîíçàõâàòà. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà òå æå, ÷òîè äëÿ ðèñ. 2Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà� = �ar
sinp�+ j�p� ; j = 1; 2; : : : ; (49)�îðìóëû (48) äàþò òî÷íîå çíà÷åíèå àðãóìåíòà�, ïðè êîòîðîì ìàêñèìóì îãèáàþùåé ñîâïàäàåòñ ãëàâíûì ìàêñèìóìîì �óíêöèè G(�). Ïîäñòàâèâ(48), (49) â G(�) (42), ïîëó÷èì ìàêñèìàëüíîå çíà�÷åíèå �óíêöèè G(�) � ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåí�íîå ÷èñëî îïåðàòîðà ïåðèîäà (33) èëè ìàêñèìàëü�íóþ âåðîÿòíîñòü ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè ïåðèî�äà L = k +m+ r�max � Gmax = pk0pm1 (1� p0 � p1)L�k�m : (50)Çäåñü p0, p1 îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè (29), (30).Óìíîæèâ (50) íà ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ, ïîëó÷èì âû�ðàæåíèå äëÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ïó÷êà òðàåêòîðèéïåðèîäà LProb(k;m;L) = pk0pm1 (1� p0 � p1)L�k�m �� L!k!m!(L� k �m)! ; (51)ïðåäñòàâëÿþùåå äâóìåðíîå áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäå�ëåíèå. Ýòà �îðìóëà îáîáùàåò (åñëè èñïîëüçîâàòüïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî (46)) ñîîòíîøåíèå (3) èçðàáîòû [5℄ íà ñëó÷àé íåèäåàëüíîãî äåòåêòîðà. Â ðà�áîòå [5℄ àíàëîã �îðìóëû (51) ïîëó÷åí ïðè óñëîâèè,974



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Ìîäåëü ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè : : :÷òî ïîëåâàÿ ìîäà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè �(ss). Â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ �îðìóëà (51) íàéäåíà äëÿ ïåðèîäè÷å�ñêîé òðàåêòîðèè, ïðè ýòîì ïîëåâàÿ ìîäà íàõîäèòñÿâ ñîñòîÿíèè �st (23).5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÊàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò [4℄, ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü îòñ÷åòîâ äåòåêòîðà � òðàåêòîðèÿ �l � ÿâëÿåò�ñÿ ñëó÷àéíîé �óíêöèåé íîìåðà l ïðîëåòåâøåãî àòî�ìà. Ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìîæíî ïî�ëó÷èòü îòíîñèòåëüíûå ÷àñòîòû îáíàðóæåíèÿ àòîìàâ âåðõíåì (íèæíåì) ñîñòîÿíèè, à òàêæå îòíîñèòåëü�íóþ ÷àñòîòó ïðîïóñêàíèÿ àòîìà âêëþ÷åííûì äåòåê�òîðîì íà çàäàííîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè (ñòàòèñòèêàîòñ÷åòîâ). Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [4℄ ýòè âåëè�÷èíû âû÷èñëåíû íà êàæäîì èíòåðâàëå �tav âäîëüñëó÷àéíîé òðàåêòîðèè. Íàéäåíî, ÷òî ñëó÷àéíûå ðåà�ëèçàöèè îáëàäàþò õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì: â ñòàöè�îíàðíûõ óñëîâèÿõ ñðåäíèå ïî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿtst ÷àñòîòû ùåë÷êîâ äåòåêòîðà, îòìå÷àþùèõ îáíà�ðóæåíèå íèæíåãî èëè âåðõíåãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ,p0 è p1, ïåðåñòàþò çàâèñåòü îò âðåìåíè.Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ðåøåíèè îáðàòíîéçàäà÷è: ïî èçìåðåííûì â ýêñïåðèìåíòå íà äàííîì îò�ðåçêå âðåìåíè ñðåäíèì îòíîñèòåëüíûì ÷àñòîòàì p0è p1 ïîñòðîèòü è ðåøèòü äèíàìè÷åñêîå (à íå ñòîõà�ñòè÷åñêîå) óðàâíåíèå äëÿ �ÌÏ ïîëÿ. Î÷åâèäíî, ÷òîóðàâíåíèå ðàçâèòèÿ ïîëó÷èòñÿ äèíàìè÷åñêèì, åñëèòðàåêòîðèÿ îòñ÷åòîâ äåòåêòîðà áóäåò çàäàíà (çà�èê�ñèðîâàíà). Äëÿ ýòîé öåëè â äàííîé ðàáîòå ïðåäëà�ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïåðèîäè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ. Âðàçä. 3 ïîêàçàíî, êàê ìîæíî èçáàâèòüñÿ îò ñëó÷àé�íîñòè, ñâÿçàííîé ñ ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé àòîì�íîãî ïó÷êà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàí ìåòîä ðàáîòû [2℄è Ñ�Ñ (6) çàìåíåíî ñðåäíèì ïî ðàñïðåäåëåíèþ (12)âðåìåí îæèäàíèÿ Ñ�Ñ (16). �åêóððåíòíîå ñîîòíî�øåíèå (16) ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäè÷åñêîìó àòîìíî�ìó ïó÷êó ñ îäèíàêîâûìè èíòåðâàëàìè âðåìåíè ìåæ�äó àòîìàìè ðàâíûìè 1=R. Â ðàçä. 3 îòìå÷åíî, ÷òîïðè ïåðåõîäå îò Ñ�Ñ (6) ê Ñ�Ñ (16) ñîõðàíÿþòñÿñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëó÷àéíûõ ÷àñòîò p0 è p1.Ïðè ïîñòðîåíèè äèíàìè÷åñêîãî ðåêóððåíòíîãî ñîîò�íîøåíèÿ (19) äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî âåêòî�ðà ãëàâíîé äèàãîíàëè �ÌÏ �st íåîáõîäèìî âûáðàòüìàòðèöó ðàçâèòèÿ íà ïåðèîä. Ïàðàìåòðû ìàòðèöûïåðèîäà SL (33) � öåëûå ÷èñëà k, m, L � âûáèðàþò�ñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì ñðåä�íèõ îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò p0 è p1 ïî �îðìóëàì (29),(30). Íèæå ïðèâîäèòñÿ ÷èñëåííûé ïðèìåð ïðèìåíå�íèÿ èçëîæåííîé ñõåìû. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïî êîòîðîé ïîñòðîå�íû ãðà�èêè íà ðèñ. 2, äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:p0 = kk +m+ r � 0:162; p1 = mk +m+ r � 0:163:�åçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ �îðìóëîé (32):p0 + p1 � " = 13 :Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî ïåðèîäà ìîæíî âû�áðàòü k = 1; m = 1; � = kk +m = 12 :Òîãäà ïåðèîä L = kp0 � 6:Ïàðàìåòðû ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè ðàâíûk = 1; m = 1; r = 4:Ýòè ÷èñëà ñëåäóåò ïîäñòàâèòü â (33), ðåøèòü çàäà�÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (21) è íàéòè âåêòîðãëàâíîé äèàãîíàëè �ÌÏ �st äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ñîá�ñòâåííîãî ÷èñëà �max. Âåêòîð �st (23) ÿâëÿåòñÿ èñêî�ìûì ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è. Åãî ìîæíî èñïîëü�çîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêïîëåâîé ìîäû ìèêðîìàçåðà, ïîäâåðæåííîãî ïðîöåñ�ñó êâàíòîâûõ èçìåðåíèé ñîñòîÿíèé àòîìíîé ïîäñè�ñòåìû â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâ�ëåíû ãðà�èêè âåêòîðà ãëàâíîé äèàãîíàëè �ÌÏ �stäëÿ k = 1, m = 1; 4, è r = 0; 20. Êðèâûå ïîñòðî�åíû äëÿ çíà÷åíèÿ �, óäîâëåòâîðÿþùåãî �îðìóëå(49) äëÿ j = 2. Âåêòîð �st èìååò âèä îäèíî÷íîãî ïè�êà, ëîêàëèçîâàííîãî â çîíå çàõâàòà (38) ñ íîìåðîìq = 1.Ïîëó÷åííûé âåêòîð �st îïèñûâàåò ïîäàíñàìáëüñîñòîÿíèé ïîëåâîé ìîäû, îïðåäåëÿåìûé îáíàðóæåí�íûì â òå÷åíèå âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ tst ñðåäíèì çíà�÷åíèåì ÷àñòîòû p0 (p1). Îáëàñòüþ ëîêàëèçàöèè ýòî�ãî âåêòîðà ÿâëÿåòñÿ çîíà çàõâàòà ñ íîìåðîì q = 1.Ïîëíûé àíñàìáëü ïîëåâûõ ñîñòîÿíèé â ñòàöèîíàð�íûõ óñëîâèÿõ îïèñûâàåò âåêòîð �(ss) (18). �ðà�èêâåêòîðà �(ss) ïðè òîì æå çíà÷åíèè� òàêæå ïðèâåäåííà ðèñ. 5. Ñîãëàñíî òåîðèè Ôèëèïîâè÷à [2℄, ïðè ýòîìçíà÷åíèè � âåêòîð �(ss) èìååò âèä îäèíî÷íîãî ïèêà,ëîêàëèçîâàííîãî â çîíå q = 1. Äðóãèìè ñëîâàìè,ïîëíûé àíñàìáëü ïîëåâûõ ñîñòîÿíèé â äàííûõ óñëî�âèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ îäíèì ñðåäíèì çíà÷åíèåì ÷àñòî�òû p0 (p1). Íî òîãäà ãðà�èêè �(ss) è �st äîëæíûïðàêòè÷åñêè ñîâïàñòü, ÷òî è äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 5.975
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�èñ. 5. Ñîáñòâåííûå âåêòîðû äëÿ ìàêñèìàëü-íîãî ñîáñòâåííîãî ÷èñëà îïåðàòîðà ïåðèîäàSL = Sk(0)Sm(1)Sr(2) â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà�îòîíîâ n: 1 � �st äëÿ k = 1, m = 4, r = 0; 2 � �stäëÿ k = 1, m = 1, r = 0; 3 � �st äëÿ k = 1, m = 1,r = 20; 4 � �(ss); 5 � 
os2 (g�pn ) =8, ïðèâåäåíäëÿ âûäåëåíèÿ çîí çàõâàòà. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà òåæå, ÷òî è äëÿ ðèñ. 2Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, íå èìååò îñîáîãî çíà÷åíèÿ, êà�êèì äåòåêòîðîì � ñ ìàëîé ý��åêòèâíîñòüþ èëè âû�ñîêîé � çà�èêñèðîâàíû ïàðàìåòðû ïåðèîäè÷åñêîéòðàåêòîðèè â ýêñïåðèìåíòå. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëîæå�íèÿ ìàêñèìóìîâ �óíêöèè G(�) íà ðèñ. 4 ñëàáî çà�âèñÿò îò ý��åêòèâíîñòè. Ýòî æå ñâîéñòâî äåìîí�ñòðèðóåò è ðèñ. 5, ãäå ïðèâîäÿòñÿ ãðà�èêè �st äëÿíåñêîëüêèõ r (ðàçíûå çíà÷åíèÿ ", �îðìóëà (39)). Ñïîìîùüþ âûñîêîý��åêòèâíîãî äåòåêòîðà ìîæíî îá�íàðóæèòü òðàåêòîðèè ñ ìàëûìè âðåìåíàìè ïðåáû�âàíèÿ tst â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí�íûå â äàííîé ðàáîòå, ñïðàâåäëèâû â ïðèáëèæåíèèìåòîäà ëèíåàðèçàöèè. Ýòîò ìåòîä ïðèìåíèì, êîãäàçîíû çàõâàòà (38) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü èçîëèðîâàí�íî äðóã îò äðóãà. Ñîáñòâåííûå âåêòîðû çàäà÷è (21)äëÿ îïåðàòîðà (33), ëîêàëèçîâàííûå â ðàçíûõ çîíàõ,ñëàáî ïåðåêðûâàþòñÿ. Ýòî òîò ñëó÷àé, êîãäà âåðîÿò�íîñòü îòðåçêà òðàåêòîðèè ñëàáî çàâèñèò îò ïîñëåäî�âàòåëüíîñòè îòñ÷åòîâ, à îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì îòñ÷å�òîâ. Íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ â ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ îò�ñ÷åòîâ, ñîõðàíÿþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè�êè ðåàëèçàöèè �j , ìàëî ñêàçûâàþòñÿ íà âåêòîðå ãëàâ�íîé äèàãîíàëè �ÌÏ ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçî�âàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèèäëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îïðàâäàíî.Áîëåå ñëîæíàÿ êàðòèíà äèíàìèêè ìèêðîìàçåðàâ ïðèñóòñòâèè êâàíòîâûõ èçìåðåíèé íàáëþäàåòñÿ,êîãäà óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà íàðóøàþòñÿ.Â ýòîì ñëó÷àå çîíû çàõâàòà (îñîáåííî ñ ìëàäøèìè

íîìåðàìè) òåðÿþò èíäèâèäóàëüíîñòü. Â ñòàöèîíàð�íûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî íàëè÷èå äâóõ (èëè íåñêîëü�êèõ) êîíêóðèðóþùèõ ñðåäíèõ îòíîñèòåëüíûõ ÷àñ�òîò ùåë÷êîâ äåòåêòîðà. Âåêòîð �(ss) ìîæåò èìåòüíåñêîëüêî ïèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ çîíàõçàõâàòà (38). Òðàåêòîðèÿ ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé,âîçìîæíû ðåçêèå ñêà÷êè ñ îäíîãî ñðåäíåãî óðîâíÿ÷àñòîòû ùåë÷êîâ íà äðóãîé. Ýòè ñêà÷êè ïðîèñõîäÿòâ èíòåðâàëå âðåìåíè ãîðàçäî ìåíüøåì, ÷åì âðåìÿïðåáûâàíèÿ tst. Òàêîé ñðûâ ìîæåò ïðîèçîéòè èç-çàìàëîâåðîÿòíîãî ñîáûòèÿ � êðèòè÷åñêîé �ëóêòóà-öèè, êîãäà ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ, îïðåäåëÿþùàÿäèíàìèêó ìèêðîìàçåðà (ïóàññîíîâñêàÿ ïåðåìåííàÿT èëè ïåðåìåííàÿ �, ìîäåëèðóþùàÿ ïîðÿäîê ðàáîòûäåòåêòîðà) ïðèíèìàåò ïîäðÿä ìàëîâåðîÿòíûå çíà÷å�íèÿ. Ýòîò ñëó÷àé òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. M. Raimond, M. Brune, and S. Haro
he, Rev. Mod.Phys. 73, 565 (2001).2. P. Filipowi
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