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�ÅËÀÊÑÀÖÈß ÀÒÎÌÀ È �ÅÇÎÍÀÒÎ�ÍÎÉ ÌÎÄÛÂ ÏÅ�ÅÏÓÒÀÍÍÎÌ ÒÅ�ÌÎÑÒÀÒÅÂ. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî *�îñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àýðîêîñìè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ190000, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 àâãóñòà 2008 ã.Ïðè ðàññìîòðåíèè äâóõìîäîâîãî øèðîêîïîëîñíîãî èñòî÷íèêà íà îñíîâå äâóõ âûðîæäåííûõ ïàðàìåòðè-÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñâåòà â êà÷åñòâå òåðìîñòàòà ïîëó÷åíî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ àòîìà è ìîäû,âûäåëåííîé âûñîêîäîáðîòíûì ðåçîíàòîðîì, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìîäàìè èñòî÷íèêà. Íàéäåííûéðåëàêñàöèîííûé îïåðàòîð â ðåçîíàíñíîì è äèñïåðñèîííîì ïðåäåëàõ ñîäåðæèò íîâûå ñëàãàåìûå, îïèñû-âàþùèå êîððåëÿöèþ ìåæäó àòîìîì è ðåçîíàòîðíîé ìîäîé. Ñ ïîìîùüþ ââåäåííûõ êîëëåêòèâíûõ êîãå-ðåíòíûõ ñîñòîÿíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå òåðìîñòàòà ïðèâîäèò ê ñæàòûì ñîñòîÿíèÿìàòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìîäû. Ïîêàçàíî ïðîÿâëåíèå íà÷àëüíîé êîððåëÿöèè àòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìîäûäëÿ äâóõ ý��åêòîâ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ðåçîíàòîðà: ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìà â ðåæèìåñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îáðàçîâàíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòè â ìîäåëè Äæåéíñà �Êàììèíãñà.PACS: 42.50.Dv 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åëàêñàöèÿ, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò ïðè âçàèìîäåé�ñòâèè ñ îêðóæåíèåì, èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïðî�öåññàõ ýâîëþöèè �èçè÷åñêîé ñèñòåìû. Åñëè �èçè÷å�ñêàÿ ñèñòåìà ïðèãîòîâëåíà â çàäàííîì ñîñòîÿíèè, òîäåñòðóêòèâíûé õàðàêòåð ðåëàêñàöèè ïðèâîäèò ê òî�ìó, ÷òî ïðèãîòîâëåííîå ñîñòîÿíèå áóäåò ðàñïàäàòü�ñÿ. Âìåñòå ñ òåì ìîæíî òàê îðãàíèçîâàòü îêðóæåíèåèëè òåðìîñòàò, ÷òîáû ðàñïàä áûë çàìåäëåí [1℄ èëèâîâñå çàïðåùåí, íàïðèìåð, ñèììåòðèåé [2; 3℄. �îëüòàêîãî òåðìîñòàòà ìîãóò èãðàòü øèðîêîïîëîñíûå ïà�ðàìåòðè÷åñêèå èñòî÷íèêè ñâåòà, ãåíåðèðóþùèå èç�ëó÷åíèå â íåêëàññè÷åñêîì ñîñòîÿíèè òèïà ñæàòîãîèëè ïåðåïóòàííîãî.Êâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîöåñ�ñàì ðåëàêñàöèè Âèãíåðà è Âàéñêîï�à [4℄ ïîçâîëèëêîððåêòíî ðàññìîòðåòü âçàèìîäåéñòâèå âîçáóæäåí�íîãî àòîìà ñ âàêóóìíûì ìíîãîìîäîâûì ýëåêòðîìàã�íèòíûì ïîëåì, èãðàþùèì ðîëü òåðìîñòàòà, è îïðå�äåëèòü êîíñòàíòó àòîìíîé ðåëàêñàöèè â ñâîáîäíîìïðîñòðàíñòâå. Îáû÷íî ïðè îïèñàíèè ðåëàêñàöèè èñ�ïîëüçóþò ìàðêîâñêîå ïðèáëèæåíèå, êîãäà íå ó÷èòû�âàåòñÿ âëèÿíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû íà òåðìî�*E-mail: trubilko.andrey�gmail.om, tai�at3024.spb.edu

ñòàò, óñðåäíåíèå ïî êîòîðîìó ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüäëÿ ñèñòåìû çàìêíóòîå óðàâíåíèå, èçâåñòíîå êàêêèíåòè÷åñêîå. Êàê ïîêàçàíî Ëèìáëàäîì [5℄, êèíå�òè÷åñêîå óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü óæå íà îñíîâåìàðêîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïðè ýòîì îíî íå çàâèñèòîò õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ è íîñèò âåñüìà îáùèéâèä. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíîðàçíûìè ìåòîäàìè, â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå ìàòðèöûïëîòíîñòè èëè òåõíèêè ñòîõàñòè÷åñêèõ äè��åðåí�öèàëüíûõ óðàâíåíèé �åéçåíáåðãà �Ëàíæåâåíà [6℄.Ýâîëþöèÿ ñèñòåìû, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ êèíåòè�÷åñêèì óðàâíåíèåì, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèòîò ñîñòîÿíèÿ òåðìîñòàòà è ïðèðîäû ñàìîé ñèñòåìû,êîòîðàÿ ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, áîçîííîé èëè �åð�ìèîííîé. Òàê, â òåðìîñòàòå, îáðàçîâàííîì ñæàòûìâàêóóìîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñêîðîñòü ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìà áóäåò óìåíüøàòüñÿ [1℄ èáóäåò çàâèñåòü îò ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ è òèïà ðåçî�íàíñíîãî ïåðåõîäà àòîìà [7℄. Îäíàêî äëÿ ñëó÷àÿ ðå�ëàêñàöèè ðåçîíàòîðíîé ìîäû â ñæàòîì âàêóóìíîìòåðìîñòàòå íèêàêèõ îñîáåííîñòåé íå âîçíèêàåò. Ïî�ëå òàêîãî òåðìîñòàòà ìîæíî ìîäåëèðîâàòü èçëó÷å�íèåì âûðîæäåííîãî îïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãîãåíåðàòîðà. Åãî èçëó÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ êîððåëÿ�öèåé �îòîíîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà òîëüêîâ ðàìêàõ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè [8℄.227 2*



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009Äëÿ àíàëèçà ýâîëþöèè ñèñòåì, âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ñ ïîëÿìè â íåêëàññè÷åñêèõ, èëè ñæàòûõ, ñîñòî�ÿíèÿõ, îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé�àðäèíåðîì [9℄ è ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå òåîðèè âõî�äà�âûõîäà (input�output theory). Ýòîò ïîäõîä øè�ðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ êâàíòîâîéîïòèêè. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [10℄ îáñóæäàëèñü ïî�ãëîùåíèå è ðåçîíàíñíàÿ �ëóîðåñöåíöèÿ äâóõóðîâíå�âîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ñæàòîì âàêóóì�íîì òåðìîñòàòå è âçàèìîäåéñòâóåò ñ êëàññè÷åñêîéâîëíîé. Â ñòàòüå [11℄ èññëåäîâàíà îïòè÷åñêàÿ áèñòà�áèëüíîñòü òîíêîé ïëåíêè èç ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ âñæàòîì òåðìîñòàòå. Â ðàáîòàõ [12℄ ðàññìîòðåíà áè�ñòàáèëüíîñòü ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîãåðåíòíîãî ñâå�òà ñ ðåçîíàíñíîé ñðåäîé â ðåçîíàòîðå â ïðèñóòñòâèèñæàòîãî òåðìîñòàòà. Àâòîðû ñòàòüè [13℄ èçó÷àëè ÿâ�ëåíèå �îòîííîãî ýõà äâóõóðîâíåâîé ñðåäû ïîä äåé�ñòâèåì ðàçäåëåííûõ âî âðåìåíè èìïóëüñîâ êîãåðåíò�íîãî è ñæàòîãî ïîëåé. Äèíàìèêà êîîïåðàòèâíîé ñè�ñòåìû àòîìîâ â ñæàòîì òåðìîñòàòå èññëåäîâàíà âñòàòüå [14℄, à â ðàáîòàõ [3; 15℄ îáíàðóæåíà âîçìîæ�íîñòü ñîçäàíèÿ â òàêîì îêðóæåíèè ñòàöèîíàðíîãîïåðåïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ àòîìîâ.Öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå òåð�ìîñòàòà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ øèðîêîïîëîñíûõ ìîäýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþòñ äâóìÿ �èçè÷åñêèìè ñèñòåìàìè A è B. Ïîëå òåðìî�ñòàòà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèèòèïà Ýéíøòåéíà �Ïîäîëüñêîãî ��îçåíà (ÝÏ�) ïàðûíåïðåðûâíûõ ïåðåìåííûõ. Äëÿ îïèñàíèÿ òåðìîñòà�òà ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü èñòî÷íèêà, êîòîðûé âîç�íèêàåò ïðè ñìåøåíèè äâóõ ïó÷êîâ ñâåòà â ñæàòîìñîñòîÿíèè. Óçêîïîëîñíûé âàðèàíò òàêîãî èñòî÷íèêàáûë ðåàëèçîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïðè ýòîì îäèí èçïó÷êîâ ïîëó÷àëñÿ íà âûõîäå îïòè÷åñêîãî âîëîêíà ñêåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ [16℄. Â ðàáîòå [17℄ ïðè�âîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ øèðîêîïî�ëîñíîãî èñòî÷íèêà äâóõìîäîâîãî ïåðåïóòàííîãî ñâå�òà íà êðèñòàëëàõ ñ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ.Ìû óäåëèëè âíèìàíèå ñëåäóþùèì äâóì âîïðîñàì:1) êàê ïåðåíîñÿòñÿ êâàíòîâûå êîððåëÿöèè òåðìîñòà�òà íà ñèñòåìû A è B; 2) êàêîâû îñîáåííîñòè âçàèìî�äåéñòâèÿ ñèñòåì A è B â ïåðåïóòàííîì òåðìîñòàòå.Â êâàíòîâîé òåîðèè èí�îðìàöèè çàäà÷à î ïåðåíî�ñå ïåðåïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ (entanglement swapping)õîðîøî èçâåñòíà. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò íàøåãî ñëó�÷àÿ, áîëüøàÿ ÷àñòü ïðîòîêîëîâ îñíîâàíà íà ïðîöå�äóðå êâàíòîâîãî èçìåðåíèÿ [18℄. Ïîëíûé ïåðåíîñ ìî�æåò âîçíèêàòü, åñëè â êà÷åñòâå A è B âûáðàòü äâåìîäû âûñîêîäîáðîòíîãî ðåçîíàòîðà ñ íåëèíåéíîéñðåäîé [19℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå A è Bìû âûáðàëè äâóõóðîâíåâûé àòîì è ìîäó, âûäåëåí�

íóþ ðåçîíàòîðîì.Â îòíîøåíèè õàðàêòåðà âîçíèêàþùèõ ñîñòîÿíèéòàêàÿ ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ ñëîæíåå, ïîñêîëüêó ïðî�ñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ó àòîìà äèñêðåòíîå, à ó ìîäû �íåïðåðûâíîå. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ äâóõ ÷èñòî äèñ�êðåòíûõ èëè íåïðåðûâíûõ ñèñòåì åñòü êðèòåðèè ïå�ðåïóòàííîñòè [20; 21℄ è ñæàòèÿ, íî îíè íå èçâåñòíûäëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè ñëó÷àÿ. Îäíàêî äëÿ àòî�ìà è ìîäû ìû ââåëè êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ, ñ ïî�ìîùüþ êîòîðûõ óñòàíîâèëè âîçíèêíîâåíèå ñæàòûõñîñòîÿíèé, åñëè òåðìîñòàò áûë ïåðåïóòàííûì.Ïåðåïóòàííûé òåðìîñòàò ïðèâîäèò ê êîððåëÿöèèìåæäó àòîìîì è ðåçîíàòîðíîé ìîäîé, ÷òî âëèÿåòíà ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè. Äëÿ îïè�ñàíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè, êîòîðîå ïîëó÷åíî â ìàðêîâñêîìïðèáëèæåíèè ñ ïîìîùüþ òåõíèêè ñòîõàñòè÷åñêîãîèíòåãðèðîâàíèÿ Èòî. Âûâåäåííîå óðàâíåíèå ñîäåð�æèò ñëàãàåìûå ñ ïðîèçâåäåíèåì îïåðàòîðîâ àòîìàè ðåçîíàòîðíîé ìîäû. Ïîäîáíûå ñëàãàåìûå ïðèâåäå�íû â ðàáîòå [22℄ äëÿ óñëîâèé äèñïåðñèîííîãî õàðàê�òåðà âçàèìîäåéñòâèÿ, ãäå èõ ïîÿâëåíèå ñëåäóåò íåèç �èçè÷åñêîé ìîäåëè, à èç ïðîöåäóðû âûâîäà êèíå�òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðóþ, îäíàêî, íåëüçÿ ïðè�çíàòü ïîñëåäîâàòåëüíîé. Â îòëè÷èå îò [22℄, ñëåäóÿïîäõîäó, èçëîæåííîìó â êíèãå [23℄, âíà÷àëå ìû ïîëó�÷àåì ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí â äèñïåðñèîííîìïðåäåëå, à çàòåì ñòðîèì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå.Ìû ðàññìîòðåëè îäíó èç ñòàíäàðòíûõ çàäà÷êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ðåçîíàòîðà î ñïîíòàí�íîì ðàñïàäå àòîìà. Îíà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ñòåîðåòè÷åñêîé, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷åê çðå�íèÿ. Óæå âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûë ðåàëèçîâàíðåæèì ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ðåçîíàòîð�íîé ìîäîé, êîãäà îáû÷íàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé íåïðèìåíèìà è âîçíèêàþò ý��åêòû, îáóñëîâëåííûåîáìåíîì ýíåðãèåé ìåæäó ñèñòåìîé è ìîäîé èëè îñ�öèëëÿöèÿìè �àáè (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [24℄). Òàêîåñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäà�ëîñü â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ: ðèäáåðãîâñêèå àòîìû âìèêðîðåçîíàòîðàõ [25℄, ùåëî÷íûå àòîìû â îïòè÷å�ñêèõ ðåçîíàòîðàõ [26℄, êâàíòîâûå òî÷êè â ïîëóïðî�âîäíèêîâûõ ìèêðîðåçîíàòîðàõ [27℄. Ìû îáñóæäàåìÿâëåíèå âàêóóìíîãî ðàñùåïëåíèÿ �àáè [28, 29℄ âñïîíòàííîì èçëó÷åíèè àòîìà ïðè ñèëüíîì âçàèìî�äåéñòâèè àòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìîäû. Êàê ïðàâè�ëî, ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ áåç íà÷àëü�íîé êîððåëÿöèè àòîìà è ïîëÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ïå�ðåïóòàííûé òåðìîñòàò ñîçäàåò íà÷àëüíóþ êîððåëÿ�öèþ, êîòîðàÿ äàëåå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñïåê�òðà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Çàäà÷à îá àòîìå â ðå�çîíàòîðå ìîæåò áûòü ñâåäåíà è ê ìîäåëè Äæåéí�228



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 �åëàêñàöèÿ àòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìîäû : : :ñà �Êàììèíãñà [30℄, äëÿ êîòîðîé ìû ðàññìîòðåëèäèíàìèêó àòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìîäû ñ èõ íà÷àëü�íîé êîððåëÿöèåé, ïðèâîäÿùåé ê íàáëþäàåìûì ý���åêòàì óæå â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ââîäèòñÿ ìîäåëü øèðîêîïîëîñíîãî èñòî÷íèêà ïåðå�ïóòàííîãî ñâåòà è îïðåäåëÿåòñÿ åãî äâóõìîäîâàÿêîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà. Â ðàçä. 3 èç ïåðâûõ ïðèí�öèïîâ äàåòñÿ âûâîä êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè àòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìîäû, êî�òîðûå ñâÿçàíû ñî ñâîèìè ìîäàìè øèðîêîïîëîñíî�ãî èñòî÷íèêà. Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì ðåçîíàíñíîåâçàèìîäåéñòâèå àòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìîäû. Âûâîäêèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â äèñïåðñèîííîì ïðåäåëåïðåäñòàâëåí â Ïðèëîæåíèè. Â ðàçä. 4 âû÷èñëåíûêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè àòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìî�äû â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, ââåäåíû êîëëåêòèâíûåáîçîííûå îïåðàòîðû, íà îñíîâå êîòîðûõ îáñóæäà�þòñÿ êîãåðåíòíûå è ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìåèç àòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìîäû. Â ðàçä. 5 ðàññìîò�ðåí ïðèìåð ïðîÿâëåíèÿ èñõîäíîé êîððåëÿöèè àòîìàè ðåçîíàòîðíîé ìîäû â ñïåêòðå ñïîíòàííîãî ðàñïà�äà è â äèíàìèêå èíâåðñèè àòîìà â ìîäåëè Äæåéí�ñà �Êàììèíãñà.2. ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÏÅ�ÅÏÓÒÀÍÍÎ�ÎÑÎÑÒÎßÍÈß ÄÂÓÕÌÎÄÎÂÎ�Î ÑÂÅÒÀÊîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà ñòàíäàðòíûõ èñòî÷íè�êîâ ïåðåïóòàííîãî ñâåòà, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñüäëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåàëèçàöèé, êàê ïðàâèëî,ñîäåðæèò íå âñå âîçìîæíûå êîððåëÿöèîííûå �óíê�öèè äâóõ ìîä. Áîëåå îáùèé ñëó÷àé âîçíèêàåò, åñëèâûáðàòü èñòî÷íèê, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ñìå�øåíèÿ äâóõ ñæàòûõ ïîëåé íà ïîëóïðîçðà÷íîé äåëè�òåëüíîé ïëàñòèíêå.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâà íåçàâèñèìûõ âûðî�æäåííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðà ñâåòà, íà âû�õîäå êîòîðûõ âîçíèêàåò ïîëå â ñæàòîì ñîñòîÿíèè.Èñïîëüçóåì äëÿ èõ îïèñàíèÿ ïðîñòóþ ìîäåëü ñ ãà�ìèëüòîíèàíîìHm = i~km(by2m �H..);ãäå km � êîíñòàíòà ñâÿçè, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êâà�äðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè íåëèíåéíîé ñðåäû è èí�òåíñèâíîñòè âîëíû íàêà÷êè, ÷àñòîòà êîòîðîé 
pm,bym; bm � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ �îòî�íîâ ìîä íà ÷àñòîòå !m, m = 1; 2. Òîãäà äëÿ îïåðàòî�ðîâ ïîëÿ ñëåäóþò âûðàæåíèÿbm(t0) = bm(0) h rm + bym(0) sh rm exp(i�m);

ãäå bm(0) � îïåðàòîðû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå�ìåíè, �m � �àçà êëàññè÷åñêîé âîëíû íàêà÷êè,rm = kmt0 � ïàðàìåòð ñæàòèÿ.Åñëè ñâåò îò äâóõ îïèñàííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõãåíåðàòîðîâ ñìåøàòü íà ïîëóïðîçðà÷íîé íåïîãëîùà�þùåé äåëèòåëüíîé ïëàñòèíêå, òî áóäåò âîçíèêàòü ñî�ñòîÿíèå, â ÷àñòíîñòè, ïåðåïóòàííîå [31℄, êîòîðîå õà�ðàêòåðèçóåòñÿ ïîëíûì íàáîðîì äâóõìîäîâûõ êîððå�ëÿöèîííûõ �óíêöèé. Ïðåîáðàçîâàíèå ñâåòà íà äåëè�òåëüíîé ïëàñòèíêå ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ óíè�òàðíîãî îïåðàòîðà U = exp(�i~�1H1t), ãäå ãàìèëü�òîíèàí èìååò âèä H1 = �i~f(by1b2�H..). Áóäåì ñ÷è�òàòü òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ îáåèõ ìîä îäèíàêî�âûì. �àññìàòðèâàÿ îïåðàòîðû ìîä bm(t) íà âûõîäåïîñëå äåëèòåëüíîé ïëàñòèíêè, îïðåäåëèì èõ ñðåä�íèå: hbi0m(t)bj0n(t+ �)i = Ki;jmnÆ(�): (1)Çäåñü âåðõíèå èíäåêñû i; j = y;� îòâå÷àþò îïåðàòî�ðàì ðîæäåíèÿ èëè óíè÷òîæåíèÿ, à íèæíèå èíäåê�ñû íóìåðóþò ìîäû m;n = 1; 2. Â âûðàæåíèè (1)ïðèñóòñòâóåò âðåìåííàÿ Æ-�óíêöèÿ, îíà îïðåäåëÿ�åòñÿ øèðèíîé ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû ñèíõðîíèçìà ïà�ðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòó øèðèíó äàëååâîçüìåì ìíîãî áîëüøåé, ÷åì âñå õàðàêòåðíûå øèðè�íû â çàäà÷å, ÷òîáû èçëó÷åíèå ìîæíî áûëî ñ÷èòàòüøèðîêîïîëîñíûì. Âñå çíà÷åíèÿ Ki;jmn ìîæíî âûðà�çèòü ÷åðåç îïåðàòîðû bm(0) íà âõîäå ïàðàìåòðè÷å�ñêèõ ãåíåðàòîðîâ. Òîãäà äëÿ âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿíà âõîäå íàéäåì êîððåëÿöèîííóþ ìàòðèöó, êîòîðàÿñîäåðæèò âåñü âîçìîæíûé íàáîð êîý��èöèåíòîâ:Ky;�11 = Ky;�22 = 12(sh2 r1 + sh2 r2);K�;y11 = K�;y22 = 12(h2 r1 + h2 r2);Ky;y11 = Ky;y22 = 12(h r1 sh r1 exp(�i�1) ++ h r2 sh r2 exp(�i�2));K�;�11 = K�;�22 = 12(h r1 sh r1 exp(i�1) ++ h r2 sh r2 exp(i�2));Ky;y12 = Ky;y21 = 12(h r1 sh r1 exp(�i�1)�� h r2 sh r2 exp(�i�2));K�;�12 = K�;�21 = 12(h r1 sh r1 exp(i�1)�� h r2 sh r2 exp(i�2));K�;y12 = K�;y21 = 12(h2 r1 � h2 r2);Ky;�12 = Ky;�21 = 12(sh2 r1 � sh2 r2):
(2)
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Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü èñòî÷íèê, îïðåäå�ëåííûé ñîãëàñíî �îðìóëå (2). Â îòëè÷èå îò ñòàí�äàðòíîãî íåâûðîæäåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðà�òîðà, êîòîðûé ìîæíî îïèñàòü ãàìèëüòîíèàíîì âçà�èìîäåéñòâèÿ H1, â íàøåì ñëó÷àå âîçíèêàåò ïîëíûéíàáîð ñðåäíèõ Ki;jmn. Èñòî÷íèê õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷å�òûðüìÿ íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè: �àçàìè êëàñ�ñè÷åñêèõ âîëí íàêà÷åê �1, �2 è ïàðàìåòðàìè ñæàòèÿr1, r2. Òàêîé íàáîð ïàðàìåòðîâ îáåñïå÷èâàåò ãèáêîåèçìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ.Åñëè âûáðàòü �àçû êëàññè÷åñêèõ âîëí íàêà÷åêðàâíûìè �1 = �, �2 = 0, òî âîçíèêàåò ïåðåïóòàííîåñîñòîÿíèå. Îíî ïåðåïóòàíî â îòíîøåíèè îïåðàòîðîâñóììàðíîé êîîðäèíàòû Q+ = q1 + q2 è ðàçíîñòíîãîèìïóëüñà P� = p1�p2, ãäå êàíîíè÷åñêàÿ êîîðäèíàòàìîäû qm è åå èìïóëüñ pm îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíè�ÿìè bm = qm + ipm, m = 1; 2. Åñëè �1 = 0, �2 = �,òî íà âûõîäå èñòî÷íèêà ñîñòîÿíèå áóäåò ïåðåïóòàí�íûì â îòíîøåíèè îïåðàòîðîâ ðàçíîñòíîé êîîðäèíà�òû Q� = q1�q2 è ñóììàðíîãî èìïóëüñà P+ = p1+p2.Äëÿ ïåðåïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ðåãèñòðàöèè íà�áëþäàåìûõ Q� è P� â èõ ñïåêòðå øóìà èëè äèñïåð�ñèè äðîáîâûé øóì áóäåò ïîäàâëåí ïî÷òè ïîëíîñòüþ,êîãäà ïàðàìåòðû ñæàòèÿ r1, r2 âåëèêè.3. �ÅËÀÊÑÀÖÈß ÀÒÎÌÀ È�ÅÇÎÍÀÒÎ�ÍÎÉ ÌÎÄÛÈñïîëüçóÿ îïèñàííûé èñòî÷íèê, ìîæíî ðàññìîò�ðåòü âçàèìîäåéñòâèå ìîä b1 è b2 ñ �èçè÷åñêèìè ñè�ñòåìàìè. Ïóñòü îäíà ìîäà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñèñòå�ìîé A, à äðóãàÿ � ñ B. Áóäó÷è øèðîêîïîëîñíûìè,ìîäû ìîãóò ñëóæèòü òåðìîñòàòîì. Òîãäà ó A è Báóäóò ñâîè òåðìîñòàòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîððåëè�ðîâàííûìè, è çàäà÷à ñâåäåòñÿ ê ñëó÷àþ ðåëàêñàöèèâ êîððåëèðîâàííûõ òåðìîñòàòàõ. Ìû ïîëó÷èì êèíå�òè÷åñêîå óðàâíåíèå, âçÿâ â êà÷åñòâå A ìîäó âûñî�êîäîáðîòíîãî ðåçîíàòîðà, à â êà÷åñòâå B � àòîì,ïîìåùåííûé â ýòîò æå ðåçîíàòîð.�àññìîòðèì âûñîêîäîáðîòíûé îäíîìîäîâûé ðå�çîíàòîð ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé !, â êîòîðîì íàõî�äèòñÿ îäèí äâóõóðîâíåâûé àòîì ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà!0. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûïîëíåíû óñëîâèÿ ðåçîíàíñ�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà è ìîäû, ! � !0. Áó�äåì ïðåíåáðåãàòü ý��åêòàìè îòäà÷è ïðè ïîãëîùå�íèè è èçëó÷åíèè àòîìà, âûðîæäåíèåì åãî óðîâíåéïî ïðîåêöèÿì óãëîâîãî ìîìåíòà è ïîëÿðèçàöèîííûìñîñòîÿíèåì ñâåòîâûõ ïîëåé. Ïóñòü ðåçîíàòîð ñíàðó�æè âîçáóæäàåòñÿ ìîäîé b1 äâóõìîäîâîãî èñòî÷íèêàñî ñâîéñòâàìè (2), à íà àòîì âîçäåéñòâóåò ìîäà b2ýòîãî èñòî÷íèêà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòîòíûå øè�

ðèíû ìîä b1; b2, îïðåäåëÿåìûå ïîëîñîé ñèíõðîíèçìàïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè, âåëèêè, è áó�äåì ïîëàãàòü ýòè ìîäû øèðîêîïîëîñíûìè. �àññìàò�ðèâàåìàÿ ñõåìà áëèçêà ê äâóì çàäà÷àì: âîçáóæäå�íèÿ ðåçîíàòîðíîé ìîäû ïîëåì â ñîñòîÿíèè ñæàòîãîâàêóóìà è ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìà â ñæàòîìâàêóóìå. Îáû÷íî â ýòèõ çàäà÷àõ òåðìîñòàò çàäàåòñÿïîëåì â ñæàòîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå ìîäåëèðóåòñÿ èç�ëó÷åíèåì âûðîæäåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðà�òîðà, è èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä �àðäèíåðà, ïîëó÷èâøèéíàçâàíèå òåîðèè âõîäà�âûõîäà [9℄. Ïðè òàêîì îïèñà�íèè ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ âûâîä êèíå�òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîäñè�ñòåìû, ãäå êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà ñæàòîãî ïîëÿîïðåäåëÿþò ðåëàêñàöèîííûå êîíñòàíòû. Â ýòîì ïîä�õîäå ñæàòîå ïîëå ñ÷èòàåòñÿ øèðîêîïîëîñíûì, åãî íà�çûâàþò ñæàòûì áåëûì øóìîì. Íàø ñëó÷àé îêàçû�âàåòñÿ áîëåå îáùèì, ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåìäâóõìîäîâûé èñòî÷íèê, çàäàííûé ñîãëàñíî (2), ãäååñòü äîïîëíèòåëüíàÿ ìåæìîäîâàÿ êîððåëÿöèÿ. Òà�êîå ñîñòîÿíèå ìîæíî íàçâàòü ïåðåïóòàííûì âàêóó�ìîì. Äàëåå áóäåì ïîëàãàòü åãî çàäàííûì è íå èçìå�íÿþùèìñÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè èëè òåðìîñòàòîì.Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìîäîé èñòî÷íèêà è ðåçî�íàòîðíîé ìîäîé, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ îïåðàòîðàìèðîæäåíèÿ ay è óíè÷òîæåíèÿ a �îòîíîâ, îïðåäåëèìâ âèäå Vfb1 = �i~ Z d!�(!)(b!1ay �H..); (3)ãäå by!1 , b!1 � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿìîäû èñòî÷íèêà. Ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå îñó�ùåñòâëÿåòñÿ â íåêîòîðîé ïîëîñå ÷àñòîò, îïðåäåëÿå�ìîé äîáðîòíîñòüþ ðåçîíàòîðà, ÷òî îïèñûâàåòñÿ çà�âèñèìîñòüþ êîíñòàíòû ñâÿçè îò ÷àñòîòû �(!). Èíòå�ãðèðîâàíèå çäåñü è äàëåå, ïðîâîäèòñÿ ïî âñåé ïîëîñåèñòî÷íèêà. Äâóõóðîâíåâûé àòîì áóäåì îïèñûâàòüîïåðàòîðàìè Ïàóëè ñ êîììóòàöèîííûìè ñîîòíîøå�íèÿìè [S+;S�℄ = Sz ; [Sz ;S�℄ = �2S�;ãäå S+ = jeihgj; S� = jgihej � îïåðàòîðû ïåðåõî�äà ìåæäó íèæíèì jgi è âåðõíèì jei ñîñòîÿíèÿìè,Sz = (jgihgj � jeihej) � îïåðàòîð èíâåðñèè. Âçàèìî�äåéñòâèå àòîìà ñ ìîäîé b2 âîçüìåì â âèäåVab2 = �i~ Z d! (!)(S+b!2 �H..); (4)ãäå (!) � êîíñòàíòà ñâÿçè. Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàíâñåé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç èñòî÷íèêà, ðåçîíàòîð�íîé ìîäû è àòîìà, èìååò âèäH = Hb +Hsys + Vfb1 + Vab2 : (5)230



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 �åëàêñàöèÿ àòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìîäû : : :Çäåñü Hb = ~ Xm=1;2Z d! by!mb!m� ñâîáîäíûé ãàìèëüòîíèàí ïîëÿ èñòî÷íèêà, Hsys == Hf + Ha + Vaf ; ãäå Hf = ~!aya è Ha == (1=2)~!0Sz � ñâîáîäíûå ãàìèëüòîíèàíû ðåçîíà�òîðíîé ìîäû è àòîìà, Vaf � ãàìèëüòîíèàí âçàèìî�äåéñòâèÿ àòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìîäû, êîòîðûé èìå�åò âèä Vaf = �i~g(S+a�H..); (6)g � êîíñòàíòà ñâÿçè, ñëàãàåìûå Vfb1 è Vab2 îïðåäå�ëåíû âûðàæåíèÿìè (3) è (4). Ïîñêîëüêó ïîëå èñòî÷�íèêîâ ñ÷èòàåòñÿ çàäàííûì, ðàçâèòèå ìîä b1 è b2 âãåéçåíáåðãîâñêîé êàðòèíå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñâî�áîäíîé ýâîëþöèåé:b!m = b!m(t0) exp(�i!(t� t0)):Èñïîëüçóÿ ìàðêîâñêîå ïðèáëèæåíèå, áóäåì ñ÷èòàòüêîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ íå çàâèñÿùèìè îò ÷àñòî�òû ! [9℄, ïîëàãàÿ, ÷òî�(!) =pC=2�; (!) =p=2�:Òîãäà íîâûå îïåðàòîðûb0m(t) = 1p2� Z d! exp(�i!(t� t0))b!m(t0);ïðè óñðåäíåíèè ïî íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ çàäàííîãîïîëÿ èñòî÷íèêà îïðåäåëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè êîððåëÿ�öèîííîé ìàòðèöû (2).Âûâåäåì óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîä�ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç àòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìîäû,èñïîëüçóÿ òåõíèêó Èòî. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â íà�÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîäñèñòåìà è ìîäû èñòî÷�íèêà íåçàâèñèìû. Òîãäà äëÿ ëþáîé íàáëþäàåìîé A,îïèñûâàþùåé ýâîëþöèþ ïîäñèñòåìû, ñëåäóåò êâàí�òîâîå ëàíæåâåíîâñêîå óðàâíåíèådAdt = � i~ [A;Hsys℄+pC([A; ay℄b01(t)�[A; a℄by01(t))++p([A;S+℄b02(t)� [A;S�℄by02(t)); (7)êîòîðîìó îòâå÷àåò êâàíòîâîå ñòîõàñòè÷åñêîå óðàâíå�íèå Èòî âèäàdA = �i~�1[A;Hsys℄dt+pC([A; ay℄dB�1 (t)�� [A; a℄dBy1(t)) +p([A;S+℄dB�2 (t)�� [A;S�℄dBy2(t)) + I dt: (8)

Èíêðåìåíòû dB�m(t) óðàâíåíèÿ (8) îïèñûâàþò êâàí�òîâûå âèíåðîâñêèå ïðîöåññûB�m(t; t0) = tZt0 dt0b0m(t0);à èõ êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ[B�m(t; t0);Byn(t; t0)℄ = t� t0; n;m = 1; 2îòâå÷àþò óñëîâèÿì ñâÿçàííûõ êîððåëèðîâàííûõ èñ�òî÷íèêîâ. Ïðàâèëà äè��åðåíöèðîâàíèÿ Èòî äëÿëþáûõ äâóõ îïåðàòîðîâd(A1A2) = d(A1)A2 +A1d(A2) + d(A1)d(A2)è ñîîòíîøåíèÿ dBimdBjn = Ki;jmndt;dBim(t)dt = dt dBim = dt dt = 0ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âûðàæåíèå äëÿ I â ñèììåò�ðè÷íîì âèäå.×òîáû íàéòè óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè�, îïèñûâàþùåé àòîì è ðåçîíàòîðíóþ ìîäó, óñðåä�íèì óðàâíåíèå (7), ñ÷èòàÿ âñå êîý��èöèåíòû ïåðåäèíêðåìåíòàìè íåóïðåæäàþùèìè �óíêöèÿìè. Òîãäàèìååì óðàâíåíèådhAidt = � i~h[A;Hsys℄i++ C2 fhKy;�11 (a[A; ay℄ + [a;A℄ay)i++hK�;y11 (ay[A; a℄+[ay; A℄a)i�hKy;y11 (a[A; a℄+[a;A℄a)i�� hK�;�11 (ay[A; ay℄ + [ay; A℄ay)ig++ 2 fhKy;�22 (S�[A;S+℄ + [S�; A℄S+)i++ hK�;y22 (S+[A;S�℄ + [S+; A℄S�)i �� hKy;y22 (S�[A;S�℄ + [S�; A℄S�)i �� hK�;�22 (S+[A;S+℄ + [S+; A℄S+)ig �� pC2 fhKy;y12 (a[A;S�℄ + [a;A℄S�)i ++ hKy;y21 (S�[A; a℄ + [S�; A℄a)ig �� pC2 fhK�;�12 (ay[A;S+℄ + [ay; A℄S+)i++ hK�;�21 (S+[A; ay℄ + [S+; A℄ay)ig++ pC2 fhKy;�12 (a[A;S+℄ + [a;A℄S+)i++ hK�;y21 (S+[A; a℄ + [S+; A℄a)ig++ pC2 fhK�;y12 (ay[A;S�℄ + [ay; A℄S�)i++ hKy;�21 (S�[A; ay℄ + [S�; A℄ay)ig:231



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009Âîñïîëüçóåìñÿ ðàâåíñòâîìdhA(t)idt = Sp�dA(t)dt �(t0)� = Sp�A(t0)d�dt� ;ãäå óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ñîñòîÿíèþ èñòî÷íèêà.Òîãäà äëÿ � èìååì óðàâíåíèå��t� = � i~ [Hsys; �℄�R�; (9)â êîòîðîì ðåëàêñàöèîííûé îïåðàòîð èìååò âèäR� = C2 fKy;�11 (aay�� 2ay�a+ �aay) ++K�;y11 (aya�� 2a�ay + �aya)��Ky;y11 (aa�� 2a�a+ �aa)��K�;�11 (ayay�� 2ay�ay + �ayay)g++ 2fKy;�22 (S�S+�� 2S+�S� + �S�S+) ++K�;y22 (S+S��� 2S��S+ + �S+S�)��Ky;y22 (S�S��� 2S��S� + �S�S�)��K�;�22 (S+S+�� 2S+�S+ + �S+S+)g �� pC2 fKy;y12 (aS��� 2S��a+ �aS�) ++Ky;y21 (S�a�� 2a�S� + �S�a)g �� pC2 fK�;�12 (ayS+�� 2S+�ay + �ayS+) ++K�;�21 (S+ay�� 2ay�S+ + �S+ay)g++ pC2 fKy;�12 (aS+�� 2S+�a+ �aS+) ++K�;y21 (S+a�� 2a�S+ + �S+a)g++ pC2 fK�;y12 (ayS��� 2S��ay + �ayS�) ++Ky;�21 (S�ay�� 2ay�S� + �S�ay)g: (10)Íàéäåííîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò ðåçîíàíñíîå âçàè�ìîäåéñòâèå àòîìà ñ ðåçîíàòîðíîé ìîäîé â êîððåëè�ðîâàííîì òåðìîñòàòå, âëèÿíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâëå�íî ðåëàêñàöèîííûì îïåðàòîðîì (10). Âèä íàéäåí�íîãî ðåëàêñàöèîííîãî îïåðàòîðà íîñèò äîâîëüíî îá�ùèé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó îí îïðåäåëåí âñåìè âîç�ìîæíûìè êîìáèíàöèÿìè êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèéâòîðîãî ïîðÿäêà èñòî÷íèêà.Îòìåòèì ñâîéñòâà, ñëåäóþùèå èç ïîëó÷åííîãîðåëàêñàöèîííîãî îïåðàòîðà. Åñëè C = 0, òî èìååìèçâåñòíîå óðàâíåíèå äëÿ ðåëàêñàöèè àòîìà â ïîëåøèðîêîïîëîñíîãî ñæàòîãî òåðìîñòàòà. Åñëè  = 0,èìååì îáû÷íîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ðåëàêñà�öèþ îäíîé ìîäû â ïîëå ñæàòîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãîèñòî÷íèêà. Â âûðàæåíèè äëÿ R ïðèñóòñòâóþò íîâûå

ñëàãàåìûå, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû êîðíþ èç ïðî�èçâåäåíèÿ C. Îíè îáóñëîâëåíû ìåæìîäîâûìè êîð�ðåëÿöèÿìè Ki;jmn;m 6= n, èñòî÷íèêà. Â äàííîì ñëó�÷àå âàæíî, ÷òî îíè íå ÿâëÿþòñÿ èñ÷åçàþùå ìàëûìèè èìåþò òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, êàê èçâåñòíûåñëàãàåìûå, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ àâòîêîððåëÿöèîí�íûìè ñðåäíèìè Ki;jmm.Çàìåòèì, ÷òî íàéäåííûå ñâîéñòâà ñïðàâåäëèâûäëÿ ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñëó÷àé íåðåçî�íàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûé ðàññìîòðåí âÏðèëîæåíèè, íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì îñîáåí�íîñòÿì. 4. ÊÎ��ÅËßÖÈÈ ÀÒÎÌÀ È�ÅÇÎÍÀÒÎ�ÍÎÉ ÌÎÄÛÑëåäñòâèåì ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîé êîððåëÿ�öèè ìåæäó àòîìîì è ðåçîíàòîðíîé ìîäîé äàæå âîòñóòñòâèå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.4.1. Ñòàöèîíàðíûé ðåæèìÏóñòü àòîì è ìîäà ðàçíåñåíû â ïðîñòðàíñòâå èíå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, Vaf = 0. Â ýòèõóñëîâèÿõ ìåæäó íèìè âîçíèêàåò êîððåëÿöèÿ, êîòî�ðàÿ ñëåäóåò èç îñîáåííîñòåé òåðìîñòàòà. Çàïèøåìóðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ, êîòîðûå ñëåäóþò èç (9):��t hSzi = �(K�;y22 +Ky;�22 )hSzi �� (K�;y22 �Ky;�22 );��t hS�i = �2 (K�;y22 +Ky;�22 )hS�i �� K�;�22 hS+i;��t hS+i = �2 (K�;y22 +Ky;�22 )hS+i � Ky;y22 hS�i;��t hayi = �C2 hayi; ��t hai = �C2 hai:
(11)

Îòìåòèì ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. Ñêîðîñòü çàòóõà�íèÿ ïîëåâûõ ñðåäíèõ íå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ òåðìî�ñòàòà, îíà îêàçûâàåòñÿ òàêîé æå, êàê è â ñëó÷àå âàêó�óìíîãî îêðóæåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîçîííîé ïðèðîäîéïîëÿ. Íàïðîòèâ, ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ äëÿ ñðåäíèõ îòàòîìíûõ îïåðàòîðîâ hS�i (îíè èìåþò �åðìèîííóþñòàòèñòèêó) çàâèñèò îò òîãî, ñæàòûé òåðìîñòàò èëèíåò [9℄. Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (11), â ñòàöèîíàð�íîì ñîñòîÿíèè âñå ñðåäíèå ðàâíû íóëþ, çà èñêëþ÷å�íèåì àòîìíîé èíâåðñèè:hSzis = � 1sh2 r1 + sh2 r2 + 1 : (12)232



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 �åëàêñàöèÿ àòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìîäû : : :Åñëè â òåðìîñòàòå îáå ìîäû èìåþò îäèíàêîâîå ÷èñ�ëî �îòîíîâ n = sh2 r1 = sh2 r2, òî (12) ñâîäèòñÿ êèçâåñòíîìó âûðàæåíèþ äëÿ ñòàöèîíàðíîé èíâåðñèèíàñåëåííîñòè äâóõóðîâíåâîãî àòîìà â ñæàòîì ïî�ëå [9℄: hSzis = �(2n+1)�1. Äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîãî ïîëÿòåðìîñòàòà, êîãäà ÷èñëà �îòîíîâ â ìîäàõ òåðìîñòàòàèëè èñòî÷íèêà âåëèêè, çàñåëåííîñòü îáîèõ óðîâíåéîêàçûâàåòñÿ îäèíàêîâîé: hSzis ! 0. Íàïðîòèâ, â ñëà�áîì ïîëå, êîãäà ïàðàìåòðû ñæàòèÿ r1; r2 � 1, àòîìîêàçûâàåòñÿ íà íèæíåì óðîâíå: hSzis � �1.Êîððåëÿöèè ìåæäó àòîìîì è ðåçîíàòîðíîé ìî�äîé áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ, åñëè ðàññìîòðåòü áèëè�íåéíûå êîìáèíàöèè, ñîñòàâëåííûå èç ñðåäíèõ îòïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ àòîìà è ïîëÿ hXY i, ãäåX = S+; S�; Sz; Y = a; ay. Ñ ïîìîùüþ (9) äëÿ ýòèõñðåäíèõ ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ, ñòàöèîíàðíûåðåøåíèÿ êîòîðûõ èìåþò âèähS+ayis = D�1pChSzis ����12 [(K�;y22 +Ky;�22 )+C℄Ky;y21 +Ky;�12 Ky;y22 � ;hS�ayis = D�1pChSzis ����12 [(K�;y22 +Ky;�22 )+C℄Ky;�12 +Ky;y21 K�;�22 � ;hS+ais = D�1pChSzis ����12 [(K�;y22 +Ky;�22 )+C℄K�;y21 +K�;�12 Ky;y22 � ;hS�ais = D�1pChSzis ����12 [(K�;y22 +Ky;�22 )+C℄K�;�12 +K�;y21 K�;�22 � ;
(13)

ãäå D = 14(C + �+)(C + ��);�� =  �K�;y22 +Ky;�22 � 2qK�;�22 Ky;y22 � ;à ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå èíâåðñèè hSzis îïðåäåëåíî�îðìóëîé (12).Íàèáîëåå èíòåðåñíûé ñëó÷àé âîçíèêàåò ïðè ðà�âåíñòâå ðåëàêñàöèîííûõ êîíñòàíò ïîëÿ è àòîìà,C = . Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèÿ (13) îïðåäåëÿþò�ñÿ òîëüêî ïàðàìåòðàìè èñòî÷íèêà. Áóäåì ïîëàãàòüòåðìîñòàò ïåðåïóòàííûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñòî÷�íèê ãåíåðèðóåò ñâåò â ñîñòîÿíèè, êîòîðîå, íàïðè�ìåð, ÿâëÿåòñÿ ïåðåïóòàííûì â îòíîøåíèè îïåðàòî�ðîâ ðàçíîñòíîé êîîðäèíàòû Q� è ñóììàðíîãî èì�ïóëüñà P+. Ïðè ýòîì â âûðàæåíèÿõ (2) íóæíî ïî�ëîæèòü �1 = 0; �2 = �. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ çàâèñè�ìîñòè ñðåäíèõ (13) îò ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ îáîèõ èñ�
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè àòîìíî-ïîëåâûõ ñòàöèîíàð-íûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé îò ïàðàìåòðîâ ñæà-òèÿ èñòî÷íèêîâ
òî÷íèêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Îòìåòèì ñëåäóþ�ùèå îáñòîÿòåëüñòâà. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñòàöèîíàð�íûõ àòîìíî-ïîëåâûõ êîððåëÿöèé íåîáõîäèìî íàëè�÷èå õîòÿ áû îäíîé ñæàòîé ìîäû. Òîãäà, êàê ñëåäó�åò èç ãðà�èêîâ, ñðàçó âîçíèêàþò îòëè÷íûå îò íóëÿñðåäíèå. Ïóñòü r2 = 0, òîãäà ýêñòðåìàëüíîå çíà÷å�íèå hS+aiextrs = 0:072 äîñòèãàåòñÿ ïðè r1 = 0:9. Âýòèõ æå óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíûhS�ais = 0:2 âîçíèêàåò ïðè r1 = 0:7. Íàèáîëüøååçíà÷åíèå hS�ais = 0:3 ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïàðàìåòðûñæàòèÿ îäèíàêîâû: r1 = r2 = 0:5. Ïðè ýòîì, îäíàêî,çíà÷åíèå ñðåäíåãî hS+ais = 0. Îòìåòèì, ÷òî ê íàñòî�ÿùåìó âðåìåíè ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíû èñ�òî÷íèêè ñ ïàðàìåòðîì ñæàòèÿ r � 0:8.233



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 20094.2. Êîãåðåíòíûå è ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ àòîìàè ìîäû�àññìîòðèì âîïðîñ î õàðàêòåðå âîçíèêàþùèõêîððåëÿöèé: ÿâëÿþòñÿ ëè îíè êâàíòîâûìè èëè êëàñ�ñè÷åñêèìè. Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî íàøà ñèñòåìà àòîì è ïîëå ñîñòîèò èç äâóõ êîì�ïîíåíò, îäíà èç êîòîðûõ äèñêðåòíàÿ, à äðóãàÿ íåïðå�ðûâíàÿ. Äëÿ àòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìîäû ââåäåì êîë�ëåêòèâíûå îïåðàòîðûAy = ay(S+ + iS�);A = a(S� � iS+): (14)Îíè èìåþò áîçîííûå êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøå�íèÿ: [A;Ay℄ = 1, à íîðìà îïåðàòîðà ÷èñëà âîç-áóæäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì îò îïåðàòîðà ÷èñ�ëà �îòîíîâ hAyAi = hayai � 0 è, ñëåäîâàòåëüíî,ïîëîæèòåëüíà. Ýòè ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò ðàññìàòðè�âàòü îïåðàòîðû (14), êàê áîçîííûå îïåðàòîðû ðî�æäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ è ââåñòè îïåðàòîðû êàíîíè�÷åñêîé êîîðäèíàòû Q̂ = (1=2)(Ay + A) è èìïóëüñàP̂ = (1=2i)(Ay � A) ñ îáû÷íûìè êîììóòàöèîííûìèñîîòíîøåíèÿìè è ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäåëåííîñòåéh�Q̂2ih�P̂ 2i � 1=16:Èñïîëüçóÿ ââåäåííûå îïåðàòîðû (14 ), ìîæíî ïî�ñòðîèòü êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå áóäóò îïè�ñûâàòü ñèñòåìó èç àòîìà è ìîäû. Äëÿ ýòîãî ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííûé îïåðà�òîð ñäâèãàDN (�) = exp��j�j22 + �Ay + ��A� ;êîòîðûé äåéñòâóåò íà âàêóóì jvai: Ajvai = 0.Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ àòîìà è ìîäû âàêóóìíîå ñî�ñòîÿíèå ìîæíî âûáðàòü ðàçíûì ñïîñîáîì. Ïóñòüjvai = j0if j'iat; ãäå j0if � âàêóóì ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ, à j'iat � ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå àòîìà.Òîãäà êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå áóäåò èìåòü âèäj�i = DN(�)j0if j'iat = 1pi ��( jpi�i � j � pi�i2 (S+ + iS�)j'iat ++ jpi�i+ j � pi�i2 j'iat) : (15)Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî íàéäåííîå êîãåðåíòíîå ñîñòîÿ�íèå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì âåêòîðîì îïåðàòîðà óíè�÷òîæåíèÿ A ñ ñîáñòâåííûì ÷èñëîì � è óäîâëåòâî�ðÿåò âñåì íåîáõîäèìûì ñâîéñòâàì. Ïîñêîëüêó âîë�íîâàÿ �óíêöèÿ (15) íå �àêòîðèçóåòñÿ íà àòîìíóþ

è ïîëåâóþ, ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðåïóòàííûì. Ïðè�âåäåííûé âûáîð îïåðàòîðîâ (14) íå ÿâëÿåòñÿ åäèí�ñòâåííûì. Òàê, ìîæíî ââåñòè äðóãèå êîëëåêòèâíûåáîçîííûå îïåðàòîðû, íàïðèìåð, By = ay(S�+iS+) èB = a(S+ � iS�), êîòîðûå íå êîììóòèðóþò ñ Ay;A.Îäíàêî çäåñü ìû íå áóäåì îáñóæäàòü íè âîïðîñåäèíñòâåííîñòè, íè ñïîñîá èçìåðåíèÿ òàêèõ îïåðà�òîðîâ, à îñòàíîâèìñÿ íà ñâîéñòâàõ �îðìàëüíîãî õà�ðàêòåðà.Ââåäåííûå êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ (15) ïîçâîëÿ�þò ðàññìîòðåòü òàêîå êâàíòîâîå ñâîéñòâî ñîñòàâíîéñèñòåìû, êàê, íàïðèìåð, ñæàòèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ðå÷ü èäåò íå î ñæàòîì ñîñòîÿíèè ðåçîíàòîðíîéìîäû èëè àòîìà, â äàííîì ñëó÷àå ìû îáñóæäàåì êîë�ëåêòèâíîå ñâîéñòâî. ×òîáû ñîñòîÿíèå áûëî ñæàòûì,íóæíî, ÷òîáû äèñïåðñèÿ êàíîíè÷åñêîé êîîðäèíàòûèëè èìïóëüñà áûëà áû ìåíüøå, ÷åì äëÿ êîãåðåíòíî�ãî ñîñòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðîãî h�Q̂2i = h�P̂ 2i = (1=4).Äèñïåðñèþ èìïóëüñà è êîîðäèíàòû âû÷èñëèì, èñ�ïîëüçóÿ ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå (13) è ó÷èòûâàÿ ñî�îòíîøåíèÿhQ̂2i = 14(haayi+ hayai � i(ha2i � hay2i));hP̂ 2i = 14(haayi+ hayai+ i(ha2i � hay2i));hQ̂i = 12(hayS+i+ haS�i+ i(hayS�i � haS+i));hP̂ i = 12i(haS�i � hayS�i � i(haS+i � hayS�i));ãäå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿhayais = Ky;�11 ; haayis = K�;y11 ;hay2is = Ky;y11 ; ha2is = K�;�11 :Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñòàöèîíàðíûå õàðàêòå�ðèñòèêè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿäëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà C = . Ñîñòîÿíèå òåðìîñòàòàñ÷èòàåòñÿ ïåðåïóòàííûì: â �îðìóëå (2) ïîëîæåíî�1 = 0; �2 = �. Äëÿ íåêîòîðîé îáëàñòè çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ r1; r2 íàáëþäàåòñÿ ñæàòîå ñîñòîÿíèåêîîðäèíàòû (ðèñ. 2à). Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî,÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìîîáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå äâóõ ñæàòûõ ìîä. Åñëè õîòÿáû îäíà èç ìîä èñòî÷íèêà íàõîäèòñÿ, íàïðèìåð,â âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè, òî äèñïåðñèÿ êîîðäèíàòûh�Q̂2i � 0:25. Ýòî îçíà÷àåò êëàññè÷åñêóþ êîððåëÿ�öèþ ñîñòîÿíèÿ àíàëèçèðóåìîé ñîñòàâíîé ñèñòåìû.Îïòèìàëüíîå ñæàòèå, ïðè êîòîðîì h�Q̂2i = 0:235,äîñòèãàåòñÿ ïðè r1 = r2 = 0:25. Äèñïåðñèÿ èìïóëüñàïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ áîëüøå,÷åì â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ, h�P̂ 2i � 0:25,234
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�èñ. 2. Äèñïåðñèÿ êîîðäèíàòû (à) è èìïóëüñà (á )êîëëåêòèâíîé àòîìíî-ïîëåâîé ïîäñèñòåìû â çàâèñè-ìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ èñòî÷íèêîâ. Ïðîâåðêàâûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé (â)

÷òî âèäíî èç ðèñ. 2á. �èñóíîê 2â èëëþñòðèðóåòâûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé äëÿíàáëþäàåìûõ P è Q. ×òîáû ïîëó÷èòü ñæàòîåñîñòîÿíèå ïî èìïóëüñó, íóæíî âçÿòü èñòî÷íèê ññîñòîÿíèåì, ïåðåïóòàííûì ïî äðóãîé ïàðå ïåðå�ìåííûõ Q+ è P�, ïîëàãàÿ â �îðìóëå (2) �1 = �,�2 = 0.5. Ï�ÎßÂËÅÍÈÅ ÀÒÎÌÍÎ-ÏÎËÅÂÛÕÊÎ��ÅËßÖÈÉÅñëè ó àòîìà è ìîäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿáûëà èñõîäíàÿ êîððåëÿöèÿ, òî èõ ïîñëåäóþùåå âçà�èìîäåéñòâèå áóäåò èìåòü ñâîè îñîáåííîñòè. Èñõîä�íóþ êîððåëÿöèþ ìîæíî ñîçäàòü, ïîìåñòèâ àòîì èìîäó, íàïðèìåð, â ðàññìîòðåííûé ïåðåïóòàííûé òåð�ìîñòàò. Ïðè ýòîì àòîì è ìîäà ìîãóò áûòü ïðîñòðàí�ñòâåííî ðàçäåëåíû. Ìû ðàññìîòðèì äâå çàäà÷è ñ íà�÷àëüíîé êîððåëÿöèåé àòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìîäû:ñïîíòàííûé ðàñïàä àòîìà â ðåçîíàòîðå è îáðàçîâà�íèå èíâåðñèè íàñåëåííîñòè àòîìà â ìîäåëè Äæåéí�ñà �Êàììèíãñà.5.1. Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå àòîìàÏóñòü àòîì, êîòîðûé èíæåêòèðóåòñÿ â âûñîêîäî�áðîòíûé ðåçîíàòîð, âíà÷àëå âçàèìîäåéñòâóåò ñ îä�íîé èç ìîä ïåðåïóòàííîãî òåðìîñòàòà, à ðåçîíàòîð�íàÿ ìîäà � ñ äðóãîé. Áóäåì ñ÷èòàòü ïàðàìåòðû ñæà�òèÿ r1, r2 ìàëûìè. Â ðåçóëüòàòå ïðèãîòàâëèâàåòñÿñîñòîÿíèå, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ñðåäíèìè (12), (13),ãäå àòîì íàõîäèòñÿ íà íèæíåì óðîâíå, à â ðåçîíàòî�ðå ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ áëèçêî ê íóëþ. Ïóñòü ïî�ñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òåðìîñòàòîì àòîì ïåðåâîäèò�ñÿ â âåðõíåå ñîñòîÿíèå êîðîòêèì �-èìïóëüñîì äëè�òåëüíîñòüþ ïîðÿäêà íàíîñåêóíä. Çà âðåìÿ äåéñòâèÿèìïóëüñà àòîìíàÿ è ïîëåâàÿ ðåëàêñàöèÿ, èìåþùèåäëèòåëüíîñòü ïîðÿäêà ìèêðîñåêóíä, íå ïðîÿâëÿþò�ñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áóäåò âîçíèêàòü ñîñòîÿíèå, êî�òîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèìèhSz(t0)i � 1; haya(t0)i � 0;hS�ay(t0)i = � exp(2i')hS+ayis;hS�a(t0)i = � exp(2i')hS+ais; (16)ãäå ' � �àçà êëàññè÷åñêîãî èìïóëüñà, êîòîðóþ ïî�ëîæèì ðàâíîé íóëþ.Áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåìàòîìà, êîòîðûé ïðîëåòàåò ðåçîíàòîð. Áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî âðåìÿ ïðîëåòà àòîìà ÷åðåç ðåçîíàòîð ìíî�ãî áîëüøå õàðàêòåðíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè. Òîãäàäëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè àòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìî�äû ñëåäóåò óðàâíåíèå235



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009��t� = � i~ [Vaf ; �℄ + L�; (17)ãäå ïðîöåññû ðåëàêñàöèè àòîìà è ìîäû ïðîèñõîäÿòíåçàâèñèìî è îïèñûâàåòñÿ ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîìL� = C2 faya�� 2a�ay + �ayag++ 2 fS+S��� 2S��S+ + �S+S�g:Óðàâíåíèå (17) íóæíî ðåøàòü ñ íà÷àëüíûìèóñëîâèÿìè (16), ãäå ïðèñóòñòâóåò èñõîäíàÿ êîððåëÿ�öèÿ àòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìîäû. ×òîáû íàéòè ðåøå�íèÿ, çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíèõ, êîòî�ðàÿ ñëåäóåò èç (17):��t hS+S�i = �g(hayS�i+ haS+i)� hS+S�i;��t hayS�i = �g(hayai+ hS+S�i)�� 12(C + )hayS�i;��t haS+i = �g(hayai+ hS+S�i) �� 12(C + )haS+i;��t hayai = g(hayS�i+ haS+i)� Chayai:
(18)

Äàëåå ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ñïåêòðîì ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìà, êîòîðûé ìîæåò èçëó÷àòüâ ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäè�êóëÿðíîì îñè ðåçîíàòîðà. Íîðìèðîâàííûé ñïåêòðñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåòñÿ çàâðåìÿ íàáëþäåíèÿ, ìíîãî áîëüøåå âñåõ õàðàêòåðíûõâðåìåí ðåëàêñàöèè ñèñòåìû, îïðåäåëÿåòñÿ êàê �ó�ðüå-îáðàç äâóõâðåìåííîé àòîìíîé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè:J(
) = 12�N�1 1Zt0 dtd�hS+(t+ �)S�(t)i�(t)�(�) �� exp(�i
�) + ..Çäåñü 
 = ! � !0 � ðàçíîñòü ìåæäó ÷àñòîòîé ñïîí�òàííîãî �îòîíà è ÷àñòîòîé àòîìíîãî ïåðåõîäà àòî�ìà, à N îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìN = 1Zt0 dthS+S�(t)i:Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àòîìíîé êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè âîñïîëüçóåìñÿ êâàíòîâîé òåîðåìîé ðåãðåññèè èçàïèøåì ñèñòåìó ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ñëå�äóåò èç óðàâíåíèÿ (17):
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�èñ. 3. Îïòè÷åñêèé ñïåêòð ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿàòîìà â ðåæèìå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðåçîíà-òîðíîé ìîäîé. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � íà÷àëüíîå âà-êóóìíîå ñîñòîÿíèå ðåçîíàòîðíîé ìîäû. Ñïëîøíàÿêðèâàÿ � ñîñòîÿíèå àòîìà è ìîäû, îáëàäàþùåå íà-÷àëüíîé êâàíòîâîé êîððåëÿöèåé��� hS+(t+ �)S�(t)i = �ghS+(t+ �)a(t)i �� 2 hS+(t+ �)S�(t)i;��� hS+(t+ �)a(t)i = ghS+(t+ �)S�(t)i �� C2 hS+(t+ �)a(t)i: (19)Íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿþò�ñÿ ðåøåíèÿ (18). Â óñëîâèÿõ ñèëüíîé ñâÿçè àòîìà ñïîëåì, g � , è îäèíàêîâûõ ñêîðîñòåé àòîìíîé èïîëåâîé ðåëàêñàöèè,  = C, èñêîìàÿ àòîìíàÿ êîððå�ëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìhS+(t+ �)S�(t)i = exp��12���� �hS+S�(t)i os(g�)� hS+a(t)i sin(g�)	 : (20)Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè ñïåêòðà ñïîíòàííî�ãî èçëó÷åíèÿ àòîìà â äâóõ ñëó÷àÿõ. Øòðèõîâàÿ ëè�íèÿ äåìîíñòðèðóåò ý��åêò ðàñùåïëåíèÿ �àáè äëÿâàêóóìíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåçîíàòîðíîé ìî�äû. Îòíîøåíèå êîíñòàíòû ñâÿçè ê ñêîðîñòè çàòóõà�íèÿ g= = 5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ â ðàáî�òå [29℄. Äëÿ ýòîãî æå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîíñòàíòà�ìè ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 3 îòâå÷àåò ñïîíòàííîìóèçëó÷åíèþ ïðè íà÷àëüíîì êîððåëèðîâàííîì àòîì�íî-ïîëåâîì ñîñòîÿíèè, ñîçäàííîì èñòî÷íèêàìè ñ ìà�ëûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ r1 = r2 = 0:17.Ïðè ýòîì ðåçîíàòîðíàÿ ìîäà èìååò íà÷àëüíîå ñðåä�236



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 �åëàêñàöèÿ àòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìîäû : : :íåå ÷èñëî �îòîíîâ haya(t0)i = 0:029, àòîì íàõîäèò�ñÿ íà âåðõíåì óðîâíå hS+S�(t0)i = 0:972, à ñðåäíååhS+a(t0)i = �0:159. Îòëè÷èå ãðà�èêîâ çàêëþ÷àåòñÿâ ñëåäóþùåì. Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå áåç íà÷àëüíîéêîððåëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòîì ïîãëîùå�íèÿ, êîòîðûé â âûáðàííûõ óñëîâèÿõ ñîñòîèò èç äâóõëîðåíöåâûõ êîíòóðîâ ñ ïîëóøèðèíàìè =2, è îòñòðî�åííûìè îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà íà âåëè÷èíó 
 = �g.Âëèÿíèå íà÷àëüíîé êîððåëÿöèè àòîìà è ðåçîíàòîð�íîé ìîäû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ �îðìû ñïåêòðà:íà ëîðåíöåâñêèå êîíòóðû íàêëàäûâàþòñÿ äâà äèñ�ïåðñèîííûõ êîíòóðà, öåíòðû êîòîðûõ îïðåäåëåíûâåëè÷èíîé îòñòðîéêè.Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûé ïðèìåð ïîêàçû�âàåò, ÷òî íà÷àëüíàÿ êîððåëÿöèÿ àòîìà ñ ïîëåì ïðè�âîäèò ê èçìåíåíèþ ñïåêòðà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿàòîìà â ðåçîíàòîðå.5.2. Îáðàçîâàíèå èíâåðñèè â ìîäåëèÄæåéíñà �Êàììèíãñà ñ íà÷àëüíîéêîððåëÿöèåéÅñëè âðåìÿ ïðîëåòà àòîìà ÷åðåç ðåçîíàòîð ìíî�ãî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè ñèñòå�ìû, òî â óðàâíåíèè (17) ìîæíî îïóñòèòü ðåëàêñàöè�îííûå ñëàãàåìûå. Òîãäà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ìîäåëèÄæåéíñà �Êàìèíãñà, îïåðàòîð ýâîëþöèè äëÿ êîòî�ðîé èìååò âèäU(t; t0) = exp f�iVaf (t� t0)g == 12(1 + Sz) os hg(t� t0)paay i++ 12(1� Sz) os hg(t� t0)payai++ S+a 1paya sin hg(t� t0)paya i�� S�ay 1paay sin hg(t� t0)paay i : (21)Îñîáåííîñòüþ çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ,êîòîðûå îïèñûâàþò èñõîäíóþ êîððåëÿöèþ àòîìà èðåçîíàòîðíîé ìîäû.Ñðåäíåå îò ëþáîãî îïåðàòîðà ê ìîìåíòó âðåìå�íè T , êîãäà àòîì ïîêèäàåò ðåçîíàòîð, îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåìhX(T )i = Sp(�(T )X) = Sp(U(T; t0)�(t0)Uy(T; t0)X);ãäå ìàòðèöà ïëîòíîñòè �(t0) îïèñûâàåò íà÷àëüíîåñîñòîÿíèå. Íàëè÷èå èñõîäíîé êîððåëÿöèè ìåæäóàòîìîì è ðåçîíàòîðíîé ìîäîé ïðîÿâëÿåòñÿ óæå â ëè�íåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî âçàèìîäåéñòâèþ. Òàê, äëÿèíâåðñèè àòîìà ïîëó÷èì âûðàæåíèåhSz(T )i = hSz(t0)i+gT (hS�ay(t0)i+hS+a(t0)i): (22)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè êîððåëÿöèè íåò, òî ñëàãà�åìûå hS�ay(t0)i, hS+a(t0)i ðàâíû íóëþ è âåëè÷èíàèíâåðñèè â ýòîì ïðèáëèæåíèè íå èçìåíÿåòñÿ. Ýòîîáû÷íîå ïîâåäåíèå èíâåðñèè äâóõóðîâíåâîãî àòîìà.Åñëè êîððåëÿöèÿ åñòü, òî çíà÷åíèå èíâåðñèè ìåíÿ�åòñÿ. Ïðèâåäåì îöåíêó. Ïóñòü gT � 0:1, à âåëè�÷èíà hS�ay(t0)i = hS+a(t0)i = 0:072 ìàêñèìàëü�íà. Òîãäà èíâåðñèÿ àòîìà íà âûõîäå èç ðåçîíàòî�ðà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ hSz(T )i � �0:473, â òî âðå�ìÿ êàê â îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè hSz(T )i � �0:487.Âëèÿíèå êîððåëÿöèè óâåëè÷èòñÿ, åñëè äî èíæåê�öèè â ðåçîíàòîð àòîì ïîäâåðãíóòü âîçäåéñòâèþ�-èìïóëüñà, êîòîðûé èíâåðòèðóåò ðàçíîñòü çàñåëåí�íîñòåé. Òîãäà, âçÿâ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíèõhS�ay(t0)i è hS+a(t0)i, íàéäåì âåëè÷èíó èíâåðñèèhSz(T )i � 0:77, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿhSz(T )i � 0:65 â îòñóòñòâèå êîððåëÿöèé. Îòìåòèì,÷òî â èññëåäóåìîì ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèÿ çíà÷å�íèå ñðåäíåé ïîëÿðèçàöèè íà ïåðåõîäå, îïðåäåëÿå�ìîé àòîìíîé êîãåðåíòíîñòüþ hS�(T )i íå èçìåíÿåò�ñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîððåëÿöèè èíâåðñèè àòî�ìà è ïîëÿ â ñòàöèîíàðíîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (9) íåâîçíèêàåò, hSza(t0)i = hSzay(t0)i = 0.6. ÂÛÂÎÄÛÈñïîëüçóÿ äâóõìîäîâûé èñòî÷íèê ïåðåïóòàííî�ãî ñâåòà, ñ êîòîðûì âçàèìîäåéñòâóþò àòîì è ìîäàýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûäåëåííàÿ, íàïðèìåð, âû�ñîêîäîáðîòíûì ðåçîíàòîðîì, ìîæíî ñîçäàòü êîððå�ëÿöèþ ìåæäó àòîìîì è ðåçîíàòîðíîé ìîäîé. Âçÿâèñòî÷íèê øèðîêîïîëîñíûì, ìû íàéäåì, ÷òî îí ìî�æåò âûñòóïàòü êàê òåðìîñòàò, êîòîðûé ïðèâîäèò êïðîöåññàì ðåëàêñàöèè, êîãäà àòîì ðàñïàäàåòñÿ íàíèæíèé óðîâåíü, à �îòîíû âûõîäÿò èç ðåçîíàòîðà.Îäíàêî òàêàÿ ðåëàêñàöèÿ îêàçûâàåòñÿ êîððåëèðî�âàííîé. Èñïîëüçóÿ òåõíèêó Èòî, ìû ïîëó÷èëè âèäðåëàêñàöèîííîãî îïåðàòîðà â ñëó÷àå ðåçîíàíñíîãîè äèñïåðñèîííîãî ïðåäåëîâ. �åëàêñàöèîííûé îïåðà�òîð ñîäåðæèò íîâûå ñëàãàåìûå, êîòîðûå îïèñûâà�þò, êàê êîððåëÿöèÿ òåðìîñòàòà ïåðåíîñèòñÿ íà àòîìè ðåçîíàòîðíóþ ìîäó. Õàðàêòåð ñîñòîÿíèÿ àòîìà èìîäû, â ÷àñòíîñòè, âîçíèêíîâåíèå ïåðåïóòàííîãî ñî�ñòîÿíèÿ óñòàíîâèòü òðóäíî, ïîñêîëüêó ãèëüáåðòîâîïðîñòðàíñòâî àòîìà èìååò êîíå÷íóþ ðàçìåðíîñòü, àìîäû � áåñêîíå÷íóþ, è íèêàêèõ êðèòåðèåâ ïåðåïó�òàííîñòè äëÿ òàêîé êîìáèíàöèè íåò âîîáùå. Îäíà�êî ìû ââåëè êîëëåêòèâíûå áîçîííûå îïåðàòîðû èêîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ è ñ èõ ïîìîùüþ óñòàíîâèëè,÷òî ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå òåðìîñòàòà ïðèâîäèò êâîçíèêíîâåíèþ ñæàòîãî êîëëåêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ óïîëÿ è àòîìîâ, ÷òî îçíà÷àåò ïåðåíîñ êâàíòîâîé êîð�ðåëÿöèè.237



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009Èñõîäíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó àòîìîì è ïîëåììîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè. Òàê,â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìû íàøëè ñïåêòð ñïîíòàííî�ãî èçëó÷åíèÿ àòîìà â ðåæèìå ñèëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ ðåçîíàòîðíîé ìîäîé, êîòîðûé èñïûòûâàåòìîäè�èêàöèþ. Äðóãèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ âåëè÷è�íà èíâåðñèè äâóõóðîâíåâîãî àòîìà â ìîäåëè Äæåéí�ñà �Êàììèíãñà, êîòîðàÿ çà ñ÷åò êîððåëÿöèè èçìåíÿ�åòñÿ óæå â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîâçàèìîäåéñòâèþ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ�åëàêñàöèîííûé îïåðàòîð â äèñïåðñèîííîìïðåäåëå�àññìîòðèì íåðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå àòî�ìà ñ ðåçîíàòîðíîé ìîäîé. Ïóñòü ÷àñòîòà ðåçîíàòîð�íîé ìîäû ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ÷àñòîòû àòîìíîãîïåðåõîäà. Ïóñòü âûïîëíåíî óñëîâèå àäèàáàòè÷åñêî�ãî ñëåäîâàíèÿ è îòñòðîéêà � = !0 � ! âåëèêà ïîñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé �àáè, íî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñäðóãèìè îòñòðîéêàìè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ îñóùåñòâëÿ�åòñÿ âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ ðåçîíàòîðíîé ìîäîé âäèñïåðñèîííîì ïðåäåëå, êîëè÷åñòâåííûì êðèòåðèåìêîòîðîãî ñëóæèò íåðàâåíñòâîj�j � gqhayai+ 1: (23)Â äèñïåðñèîííîì ïðåäåëå îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäóàòîìîì è ðåçîíàòîðíîé ìîäîé íå ïðîèñõîäèò, ïîýòî�ìó ñèñòåìó ìîæíî îïèñàòü ý��åêòèâíûì ãàìèëüòî�íèàíîì, êîòîðûé áóäåò äèàãîíàëüíûì ïî ïåðåìåí�íûì àòîìà è ïîëÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå íà îñîáåííî�ñòè âûâîäà êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â äèñïåðñèîí�íîì ïðåäåëå. Òàê, âíà÷àëå íóæíî ïîëó÷èòü ý��åê�òèâíûé ãàìèëüòîíèàí â äèñïåðñèîííîì ïðåäåëå âçà�èìîäåéñòâèÿ, à çàòåì âûâîäèòü óðàâíåíèå äëÿ ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè ïîäñèñòåìû. Ýòè äâå ïðîöåäóðû íåêîììóòàòèâíû [23℄. ×òîáû íàéòè ý��åêòèâíûé ãà�ìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ (5), âîñïîëüçóåìñÿ ìå�òîäîì óíèòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé [32℄. Â íàøåì ñëó�÷àå ñîñòîÿíèå j	i âñåé ñèñòåìû ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíå�íèþ Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì (5). Ñîâåðøèìóíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå U = exp(�iS), ãäå S � ýð�ìèòîâñêèé îïåðàòîð. Âûáåðåì S òàê, ÷òîáû â íîâîìóðàâíåíèè íåäèññèïàòèâíàÿ ÷àñòü ïðåîáðàçîâàííî�ãî ãàìèëüòîíèàíàH = exp(�iS)H exp(iS)� i~ exp(�iS) ��t exp(iS)

áûëà áû äèàãîíàëüíîé ïî ïåðåìåííûì àòîìà è ðå�çîíàòîðíîé ìîäû. Òåïåðü ïðîâåäåì ðàçëîæåíèå îïå�ðàòîðîâ H è S â ðÿä ïî âçàèìîäåéñòâèÿì ìåæäóïîäñèñòåìàìè:H = H(000) +H(100) +H(010) +H(001) +H(110) ++H(101) +H(011) +H(200);S = S(000) + S(100) + S(010) + S(001) + S(110) ++ S(101) + S(011) + S(200);ãäå ëåâûé âåðõíèé èíäåêñ îòâå÷àåò ïîðÿäêó ïî êîí�ñòàíòå âçàèìîäåéñòâèÿ g àòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìî�äû, ñðåäíèé îïèñûâàåò ïîðÿäîê âçàèìîäåéñòâèÿ ðå�çîíàòîðíîé ìîäû ñ ìîäîé èñòî÷íèêà b1, à ïðàâûé �àòîìà ñ ìîäîé èñòî÷íèêà b2. Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèåH = H�i[S; H ℄�12[S; [S; H ℄℄+ i6 [S; [S; [S; H ℄℄℄+: : :�� i~ exp(�iS) ��t exp(iS);íàéäåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ H(000); : : : ;H(200) èS(000); : : : ;S(200). Àíàëèç ýòîé ñèñòåìû ïîêàçûâàåòñëåäóþùåå. Â ïåðâîì ïîðÿäêå âçàèìîäåéñòâèå àòî�ìà è ìîäû äîëæíî îòñóòñòâîâàòü èç-çà áîëüøîé îò�ñòðîéêè îò ðåçîíàíñà. Ïîýòîìó H(100) = 0, ÷òî îïðå�äåëÿåò ñëåäóþùèé âèä îïåðàòîðàS(100) = g�(ayS� + aS+);ïðè ýòîì S(200) = 0 èH(200) = ~g2� (S�S+ + aaySz):Âçàèìîäåéñòâèå ðåçîíàòîðíîé ìîäû è àòîìà ñî ñâî�èìè ìîäàìè èñòî÷íèêà îïðåäåëÿþòñÿ êàê H(010) == Vfb1 è H(001) = Vab2 , ÷òî îçíà÷àåò ñîîòâåòñòâåííî,÷òî S(101) = 0 è S(110) = 0. Ñ÷èòàÿ äàëåå S(011) = 0,îïðåäåëèìH(110) = �~g� Z d!�(!)(S+b!1 + S�by!1);H(101) = ~g� Z d!(!)(Szayb!2 + Szaby!2);H(011) = 0:Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ìîäû èñòî÷íèêà ìû ñ÷èòà�åì çàäàííûìè è íå èçìåíÿþùèìèñÿ â ïðîöåññå ýâî�ëþöèè. Ýòî ðàññìàòðèâàåìûé íàìè òåðìîñòàò. Ïî�ýòîìó â óíèòàðíîì ïðåîáðàçîâàíèè ìû ïîëó÷èëè238



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 �åëàêñàöèÿ àòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìîäû : : :H(011) = 0, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì êîíòðîëÿ âû�âîäà. Âûðàæåíèå H(200) ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì ý��åê�òèâíûì ãàìèëüòîíèàíîì, îïèñûâàþùèì âçàèìîäåé�ñòâèå îäíîãî àòîìà è êâàíòîâàííîé ìîäû ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êðûëå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Íîâûåñëàãàåìûå H(110) è H(101) â äèñïåðñèîííîì ïðåäåëåó÷èòûâàþò ñîîòâåòñòâåííî âîçäåéñòâèå íà àòîì òåð�ìîñòàòà ðåçîíàòîðíîé ìîäû è âîçäåéñòâèå íà ðåçî�íàòîðíóþ ìîäó òåðìîñòàòà àòîìà.Çàïèøåì òåïåðü ïîëíûé ý��åêòèâíûé ãàìèëüòî�íèàí H = Hb +Hsys + Vfb1 + Vab2 ; (24)ãäåHsys = ~!aya+12~!0Sz+~g2� (S�S++aaySz) (25)� ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíîãî ïîëÿ ðåçîíàòîðíîé ìî�äû, ñâîáîäíîãî àòîìà è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ â äèñïåð�ñèîííîì ïðåäåëå. ÑëàãàåìûåVfb1 = �i~ Z d! �(!)�� �b!1 �ay � i g�S+��H..� ;Vab2 = �i~ Z d! (!)�� �b!2 �S+ + i g�Szay��H..� ; (26)
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îïåðàòîðû âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìîä èñòî÷íèêà èëè òåðìîñòàòà ñ ïîäñèñòåìîé

èç àòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìîäû, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëå�íà çäåñü íåêèìè êîëëåêòèâíûìè îïåðàòîðàìèT̂ = ay � i g�S+; L̂ = S+ + i g�Szay:Äàëüíåéøèé âûâîä êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿàíàëîãè÷åí ñëó÷àþ ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿàòîìà è ìîäû. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè, îïèñûâàþùåé àòîì è ðåçîíàòîðíóþ ìîäó, ñëå�äóåò óðàâíåíèå��t� = � i~ [Hsys; �℄�R�;ãäå ãàìèëüòîíèàí îïðåäåëåí âûðàæåíèåì (25), à ðå�ëàêñàöèîííûé îïåðàòîð èìååò âèäR = R+ g2�2R1 + i g�R2: (27)Îïåðàòîð R îïðåäåëåí ñîãëàñíî �îðìóëå (10). Äâàñëàãàåìûõ R1 è R2 îïèñûâàþò âàðèàíò ïàðàìåòðè÷å�ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàê, àòîì, áóäó÷è ñâÿçàí ñ ðå�çîíàòîðíîé ìîäîé èñïûòûâàåò âëèÿíèå åå òåðìîñòà�òà, òàêæå ðåçîíàòîðíàÿ ìîäà èñïûòûâàåò âëèÿíèåàòîìíîãî òåðìîñòàòà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îñíîâîé ñëó�æèò âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ ðåçîíàòîðíîé ìîäîé.Àíàëîãè÷íî îáñòîèò äåëî, íàïðèìåð, â òðåõ�îòîí�íûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â íåëèíåéíîé ïðî�çðà÷íîé ñðåäå, ãäå ñâåò è àòîìû èñïûòûâàþò âåñüìàñëàáîå íåðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå. Îäíàêî ýòîíå ìåøàåò ý��åêòèâíûì ïðîöåññàì ïðåîáðàçîâàíèÿìåæäó �îòîíàìè. Îïåðàòîðû R1 è R2 îïðåäåëÿþòñÿñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:R1� = C2 fKy;�11 (S�S+�� 2S+�S� + �S�S+) +K�;y11 (S+S��� 2S��S+ + �S+S�)��Ky;y11 (S�S��� 2S��S� + �S�S�)�K�;�11 (S+S+�� 2S+�S+ + �S+S+)g++ 2 fKy;�22 (aay�� 2Szay�Sza+ �aay) +K�;y22 (aya�� 2Sza�Szay + �aya)�Ky;y22 (aa�� 2Sza�Sza+ �aa)��K�;�22 (ayay�� 2Szay�Szay + �ayay)g � pC2 fKy;y12 (S�Sza�� 2Sza�S� + �S�Sza) ++Ky;y21 (SzaS��� 2S��Sza+ �SzaS�)g � pC2 fK�;�12 (S+Szay�� 2Szay�S+ + �S+Szay) ++K�;�21 (SzayS+�� 2S+�Szay + �SzayS+)g � pC2 fKy;�12 (S�Szay�� 2Szay�S� + �S�Szay) ++K�;y21 (SzayS��� 2S��Szay + �SzayS�)g � pC2 fK�;y12 (S+Sza�� 2Sza�S+ + �S+Sza) ++Ky;�21 (SzaS+�� 2S+�Sza+ �SzaS+)g;239
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