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Λ-ÀÒÎÌÀ ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÊÂÀÍÒÎÂÀÍÍÎ�ÎÏÎËß Â ÑÆÀÒÎÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÈÀ.È. �åëüìàí, Â.À. ÌèðîíîâÀííîòàöèÿ×èñëåííî êâàíòîâûì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è àíàëèòè÷åñêè ìåòîäîì �åéçåíáåðãà �Ëàíæåâåíà èññëåäîâàíà äèññèïàòèâíàÿ äèíàìèêà òðåõóðîâíåâîãî Λ-àòîìà ïîä äåéñòâè-åì êâàíòîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðåæèìå ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîéïðîçðà÷íîñòè (ÝÈÏ). Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå óðîâíÿ ñæàòèÿ êâàíòîâàííîãî ñâå-òà íà ïàðàìåòðû àòîìíîé ñèñòåìû, îòâå÷àþùèå çà ïðîöåññû ðåëàêñàöèè è øóì â ïîëîñåïðîçðà÷íîñòè ÝÈÏ. Ïîêàçàíî, ÷òî êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñâåòà, òàêèå, êàê ñæàòèå, ìîãóòïåðåäàâàòüñÿ àòîìó â äàííîì ðåæèìå. Èññëåäîâàíà çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ êâàíòîâàí-íîãî ïîëÿ â ñæàòîì êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè â ñðåäå è íàéäåíà çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ñæàòèÿïîëÿ íà âûõîäå èç ñðåäû îò ïàðàìåòðîâ íà âõîäå è ñâîéñòâ ñðåäû. Îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíå-íèå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ê ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñâåòåíåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîõîæäåíèþ ñæàòîãî âàêóóìà â ðàññìîòðåííîé ñðåäå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñæàòûé ñâåò, êâàíòîâûå ñêà÷êè, êâàíòîâûé øóì, êâàíòîâàÿ ïà-ìÿòü. ÂâåäåíèåÍåäàâíèå óñïåõè â �èçèêå êâàíòîâîé èí�îðìàöèè [1℄ ïðèâåëè ê ðàçâèòèþ òàêèõíîâûõ ïðèëîæåíèé, êàê êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ, êâàíòîâàÿ êðèïòîãðà�èÿ, òåëåïîð-òàöèÿ, êâàíòîâûå êîìïüþòåðû. Îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì � ïðîöåññû äèññèïàöèèâ àòîìíûõ ñèñòåìàõ, ïðåäëàãàåìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ ïðîòîêîëîâ. Äèññè-ïàöèÿ âûçûâàåò �ëóêòóàöèè è êâàíòîâûé øóì [2℄ è ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîâëèÿòüíà äèíàìèêó ñèñòåìû. Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê àíàëèçó ýòîé ïðîáëå-ìû: ìåòîä îïåðàòîðà ïëîòíîñòè è ìåòîä �åéçåíáåðãà �Ëàíæåâåíà [2, 3℄. Îáà ìåòîäàïðåäïîëàãàþò îïèñàíèå àíñàìáëÿ ñèñòåì è äàþò óñðåäíåííîå îïèñàíèå äèíàìè-êè ñèñòåìû. �àçâèòûé çà ïîñëåäíèå ãîäû ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ðàñ÷åòà âîëíîâîé�óíêöèè ñèñòåìû [4℄ ïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêè îïèñûâàòü åäèíè÷íûå ðåàëèçàöèèïðîöåññîâ â êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ (íàïðèìåð, îäèí èîí â ìàãíèòíîé ëîâóøêå) è ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà �èçèêó ïðîöåññîâ â ñèñòåìå. �àçðàáîòàííûé èçíà÷àëüíî äëÿàíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äèññèïàòèâíîé äèíàìèêè îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì,ìåòîä ñòàë ìîùíûì ñïîñîáîì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà êâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâ-íåíèÿ êàê â �îðìå Ëèíäáëàäà [2℄ (â íàèáîëåå îáùåì âèäå óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöûïëîòíîñòè â ìàðêîâñêîì ïðèáëèæåíèè), òàê è äëÿ íåìàðêîâñêèõ ñèñòåì.Âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî (ÝÌ) ïîëÿ ñî ñðåäîé òðåõ-óðîâíåâûõ Λ-àòîìîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíî çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò [5, 8℄.Ý��åêò ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (ÝÈÏ) (ñì. [9, 10℄) ìî-æåò áûòü ðåàëèçîâàí â òàêîé ñèñòåìå ïðè ìàëîé, âïëîòü äî íåñêîëüêèõ �îòîíîâ,èíòåíñèâíîñòè ïðîáíîé âîëíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü êâàíòîâóþ ïàìÿòü â ñè-ñòåìå è ñäåëàòü âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðè ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé.Â îòëè÷èå îò ðàáîò, ãäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ ïîëÿ ÷åðåç òàêóþ
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�èñ. 1. Λ-ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåéñðåäó, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäðîáíî èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè îòêëèêà ñðåäû íàêâàíòîâàííîå ïîëå â íàèáîëåå îáùåì, ñæàòîì êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè. �àññìîòðåíîâëèÿíèå êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâåòà íà ñðåäó è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòüñíèæåíèÿ øóìîâ ïàðàìåòðîâ àòîìíîé ñèñòåìû, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññû õðàíåíèÿè ïåðåäà÷è êâàíòîâîé èí�îðìàöèè. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè ìåòîäîì �åé-çåíáåðãà �Ëàíæåâåíà è ÷èñëåííî êâàíòîâûì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. �åçóëüòàòû÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì ìåòîäîì;ìåæäó íèìè íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå. Ïåðâûé ýêñïåðèìåíò ñî ñâåòîìâ ñæàòîì âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè áûë ïðîâåäåí â 2004 ã. [11℄. Íåäàâíèå ýêñïåðèìåí-òàëüíûå ðàáîòû ïîäòâåðæäàþò âîçðàñòàþùèé èíòåðåñ â ýòîì íàïðàâëåíèè [12, 13℄.1. Àíàëèòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ìåòîäîì �åéçåíáåðãà �Ëàíæåâåíà�àññìîòðèì òðåõóðîâíåâûé àòîì (ðèñ. 1), íà ïåðåõîä |a〉 − |c〉 êîòîðîãî äåé-ñòâóåò ñèëüíîå êëàññè÷åñêîå ëàçåðíîå ïîëå Ep ñ ÷àñòîòîé ωp . Íà ïåðåõîä |a〉 − |b〉äåéñòâóåò ñëàáîå êâàíòîâàííîå ïîëå (ñèãíàëüíîå) Ês = ε(ωs)â(t)e

−iωst + ý.ñ. , ãäå
â � îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ, ïîä÷èíÿþùèéñÿ áîçîííûì êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøå-íèÿì, ε(ω) =

√
2π~ω/V , V � îáúåì êâàíòîâàíèÿ, äëÿ ïðîñòîòû âûáðàííûé êàêîáúåì ñèñòåìû, ∆ = ωab − ωs � îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà. �àìèëüòîíèàí âçàèìîäåé-ñòâèÿ V̂ â ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè èìååò âèä

V̂ = −~(gσabâ(t)e
−iωst +H.c.) − ~(σacΩ(t)e−iωpt + ý.ñ.), (1)ãäå Ω � ÷àñòîòà �àáè ïîëÿ íàêà÷êè, g � êîíñòàíòà ñâÿçè, σij � îïåðàòîðû àòîìíûõïåðåõîäîâ. Âèäíî, ÷òî â ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâíî âõîäèò îïåðàòîð ïîëÿ

Ês , ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñâåòà â àíàëèçå. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿîïåðàòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì �åéçåíáåðãà �Ëàíæåâåíà [2, 3℄
∂σij

∂t
= −γijσij +

i

~
[H,σij ] + Fij , (2)ãäå γij � ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè, Fij � äåëüòà-êîððåëèðîâàííûå îïåðàòîðû øóìàËàíæåâåíà ñ êîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè 〈Fij(t)F

+
ij (t′)〉 = Dijδ(t − t′) . Ïåðâûé÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (2) îòðàæàåò âîçìîæíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â àòîìå.Íàëè÷èå øóìîâîãî ÷ëåíà ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííîéòåîðåìû.Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó ε = gâ/Ω ïîëó÷àåìèç (2) îòäåëèâøóþñÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé

σ̇ba = (−γ + i∆)σba + igâ+ iΩσbc + Fba,

σ̇bc = (−Γ + i∆)σbc + iΩ∗σba + Fbc.
(3)Ó÷òåì êâàíòîâûé õàðàêòåð ñèãíàëüíîãî ïîëÿ. Åñëè íà âõîä ïîäàåòñÿ ïðîáíîå ïîëåâ êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè, 〈â〉
oh = α , ãäå α ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå ïîëÿ,



46 À.È. �ÅËÜÌÀÍ, Â.À. ÌÈ�ÎÍÎÂòî, ïåðåõîäÿ ê óñðåäíåííûì âåëè÷èíàì â (3), ïîëó÷àåì:
〈σ̇ba〉 = (−γ + i∆)〈σba〉 + igα+ iΩ〈σbc〉,
〈σ̇bc〉 = (−Γ + i∆)〈σbc〉 + iΩ∗〈σba〉.

(4)Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå äëÿ ïîëÿðèçàöèè íà ïåðåõîäå |a〉 − |b〉 çàïèøåòñÿ â âèäå
〈σba〉 =

igα(Γ + i∆)

(γ + i∆)(Γ + i∆) + |Ωp|2
. (5)Ýòîò ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé íàìè èç ïîëíîñòüþ êâàíòîâîãî ðàññìîòðåíèÿ, ñîîò-âåòñòâóåò êëàññè÷åñêîìó àíàëèçó ý��åêòà ÝÈÏ (ñì. [9, 10℄). Äëÿ íåêëàññè÷åñêèõñîñòîÿíèé ïîëÿ, íàïðèìåð �îêîâñêîãî ñ îïðåäåëåííûì ÷èñëîì ÷àñòèö |n〉 èëè ñæà-òîãî âàêóóìà [2℄, 〈â〉 = 0 è ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè íà ïåðåõîäå (5) 〈σba〉 = 0 .Ïðè ýòîì äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû íàì íåäîñòàòî÷íî çíàòü ñðåäíèå çíà-÷åíèÿ, íåîáõîäèìî òàêæå èññëåäîâàòü �ëóêòóàöèè � îòêëîíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõïàðàìåòðîâ îò ñðåäíåãî. Äëÿ ýòîãî ââåäåì îïåðàòîðû δσij = σij−〈σij〉 , δâ = â−〈â〉 .Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïîëó÷àåì èç (3):

δσba(ω) =
(Γ + i∆)(igδâ(ω) + Fba(ω)) + iΩFbc(ω)

(γ + i∆)(Γ + i∆) + |Ωp|2
, (6)ãäå ∆ = ∆−ω , äëÿ îïåðàòîðà â âûïîëíÿåòñÿ íîðìèðîâêà: [â(t), â(t′)] = L/cδ(t−t′) ,

L � äëèíà êâàíòîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü, êàê èçìåíÿåòñÿíå òîëüêî ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè íà ïåðåõîäå |a〉 − |b〉 , íî è åå �ëóêòóà-öèÿ. Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ âêëàäà â |a〉 − |b〉 : ÝÌ-ïîëÿ, ïðè÷åì çàâèñèìîñòüîò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé (5), è øóìà � äîáàâëÿþòñÿ ÷ëåíû,îïðåäåëÿåìûå ëàíæåâåíîâñêèìè îïåðàòîðàìè, ñâÿçàííûìè ñ äèññèïàòèâíûìè ïðî-öåññàìè â ñèñòåìå. Ïðè äàííîì ïîäõîäå ìû íå ó÷èòûâàëè èçìåíåíèå ñòàòèñòèêèñèãíàëüíîãî ïîëÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñðåäó.Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè óäîáíî èñïîëüçîâàòü îïåðàòîðû, àíàëîãè÷-íûå êâàäðàòóðàì X̂ = (â+ â+)/2 , Ŷ = (â− â+)/2i äëÿ ÝÌ-ïîëÿ, σ1 = (σba +σ+
ba)/2,

σ2 = (σba − σ+
ba)/2i , è îïåðàòîðû σ3 , σ4 äëÿ σbc . Èõ äèñïåðñèþ ìîæíî ïîëó÷èòü âîáùåì âèäå äëÿ ëþáîãî êâàíòîâàííîãî ïîëÿ èç (4)�(6), ïîëüçóÿñü �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííîé òåîðåìîé [2, 3℄, íàïðèìåð, äëÿ σ2 èìååì:

〈δσ2
2〉 =

g2

|det|4
(
〈δX2〉(|Ω2|Γ + ∆2γ + γΓ2)2 + 〈δY 2〉∆2(Γ2 + ∆2 − |Ω2|)2+

+ 〈δXδY + δY δX〉(|Ω2|Γ + ∆2γ + γΓ2)∆(Γ2 + ∆2 − |Ω2|)
)
+

+
|Ω2|Γ + ∆2γ + γΓ2

2|det|2 , (7)ãäå |det|2 = (|Ω2| − ∆2 + Γγ)2 + ∆2(Γ + γ)2 . Ïðè âûâîäå ìû ó÷èòûâàëè, ÷òî �ëóê-òóàöèè îïåðàòîðîâ øóìà è ïîëÿ íå êîððåëèðîâàííû.Äàëåå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèì äëÿ ñâåòà â ñæàòîì êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè, äëÿêîòîðîãî èìååì [2℄: 〈δX2〉sqz = e−2r/4, 〈δY 2〉sqz = e2r/4, 〈δXδY + δY δX〉sqz =
= 0 , ñ÷èòàÿ ïàðàìåòð ñæàòèÿ ξ = reiθ äåéñòâèòåëüíûì (θ = 0 äëÿ îïðåäåëåí-íîñòè). Äèñïåðñèÿ îïåðàòîðà X â ñæàòîì êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè ìîæåò áûòüìíîãî ìåíüøå, ÷åì â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ñæàòèÿ
r : 〈δX2〉sqz ≪ 〈δX2〉
oh = 1/4 . Îêàçûâàåòñÿ, ýòèì ñâîéñòâîì ñâåòà ìîæíî âîñ-ïîëüçîâàòüñÿ è óìåíüøèòü äèñïåðñèþ ïàðàìåòðîâ àòîìíîé ñèñòåìû (2), íàïðèìåð,
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�èñ. 2. Äèñïåðñèÿ îïåðàòîðà σ1 â çàâèñèìîñòè îò íîðìèðîâàííîé ðàññòðîéêè ∆/γ . Ïðîá-íîå ïîëå â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè r = 0 , (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), â ñæàòîì ñîñòîÿíèè r =
= 0.5 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è r = 1.5 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Êðåñòèêîì îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ïîäðîáíåå ñì. ðàçä. 2). Ïàðàìåòðû Γ = 10−3γ , Ω = 2/3γ ,
g2L/cγ = 1äëÿ 〈δσ2

1〉 èìååì ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè:
〈δσ2

1〉 =
Lg2

4c|det|4
(
e2r(|Ω2|Γ + γ(∆2 + Γ2))2 + e−2r∆2(Γ2 + ∆2 − |Ω2|)2

)
+

+
|Ω2|Γ + γ(∆2 + Γ2)

2|det|2 , (8)�àññìîòðåíèå äàííîãî âîïðîñà ñòèìóëèðîâàíî ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà àíàëîãè÷-íûõ ñèñòåì â ðåçîíàòîðå [5, 6℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòüïîëíîãî ïåðåíîñà ñæàòèÿ íà �ëóêòóèðóþùèå ïàðàìåòðû ñðåäû � ý��åêò ñïèíîâî-ãî ñæàòèÿ (spin squeezing). Â òàêèõ ïðîöåññàõ ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü èãðàþò ïàðà-ìåòðû (7) è (8), ïîëó÷åííûå íàìè àíàëèòè÷åñêè, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íàïðÿìóþ îíèíå èçìåðèìû. Î÷åâèäíî ïðè ýòîì, ÷òî èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñâåòà ïðè ïðîõîæäåíèè÷åðåç ñðåäó ñâÿçàíî èìåííî ñ âçàèìîäåéñòâèåì ñî ñðåäîé è îáðàòíûì âîçäåéñòâèåìñðåäû íà ïîëå. Â ðàçä. 3 ýòîò âîïðîñ áóäåò ðàññìîòðåí ïîäðîáíî.2. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êâàíòîâûì ìåòîäîì Ìîíòå-ÊàðëîÑ ïîìîùüþ óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ U = e(iωsσab+iωpσac)t èçáàâèìñÿ îò ÿâ-íîé çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè â ãàìèëüòîíèàíå: (1)
H = ~∆σcc + ~∆σaa − ~g(σabâ+ ý.ñ.) − ~(σacΩ + ý.ñ.). (9)Óðàâíåíèå äëÿ îïåðàòîðà ïëîòíîñòè â �îðìå Ëèíäáëàäà [2℄ ïðèìåò âèä

ρ̇ = −i/~[H, ρ] + Labρ+ Lacρ+ Lcbρ. (10)Îïåðàòîðû L̂ij äåéñòâóþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Labρ = γab/2(2σbaρσab − σaaρ− ρσaa),

Lacρ = γac/2(2σcaρσac − σaaρ− ρσaa),

Lcbρ = Γ(σccρσbb + σbbρσcc).



48 À.È. �ÅËÜÌÀÍ, Â.À. ÌÈ�ÎÍÎÂÄëÿ äàëüíåéøåãî ðåøåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî óðàâíåíèå (10) äîëæíî áûòü ïå-ðåïèñàíî [4℄: ρ̇ = −i/~[He�ρ − ρH+e�] +
∑
Jjρ , ãäå ââåäåíû He� � ý��åêòèâíûéíåýðìèòîâ ãàìèëüòîíèàí, Jj � îïåðàòîð ñêà÷êà, êîòîðûå èìåþò âèä

He� = H − i~/2(γab + γac − Γ/2)σaa,

Jjρ = γjcjρc
+
j , j = 1, 2, 3, c1 = σba, c2 = σca, c3 = σcc − σbb,

γ1 = γab, γ2 = γac, γ3 = Γ/2.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàä èññëåäóåìîé ñèñòåìîé ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ, ïîçâî-ëÿþùèå ó÷åñòü ïðîöåññû ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ �îòîäå-òåêòîðà). Èçìåíåíèå íàøèõ çíàíèé î ïîëå èçëó÷åíèÿ ïðè ðåãèñòðàöèè �îòîíà ëèáîîòñóòñòâèè �îòîîòñ÷åòà íåïîñðåäñòâåííî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âîëíîâîé �óíê-öèè ñèñòåìû. Òîãäà äèíàìèêà êâàíòîâîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê íåïðåðûâíîåèçìåíåíèå âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ â îòñóòñòâèå �îòîîòñ÷åòîâ ïîä äåéñòâèåì íåýðìè-òîâîãî ãàìèëüòîíèàíà He� :
d

dt
|ψ(t)〉 = −i/~He�|ψ(t)〉, (11)êîòîðîå ïðåðûâàåòñÿ ñêà÷êàìè, ïåðåâîäÿùèìè âîëíîâóþ �óíêöèþ â îïðåäåëåííîåñîñòîÿíèå ïðè ðåãèñòðàöèè �îòîîòñ÷åòà

|ψ(t+ ∆t)〉 = λcj |ψ(t)〉, (12)ãäå λ � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, ∆t � øàã ïî âðåìåíè, ÷åðåç êîòîðûé ðåãè-ñòðèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Îïåðàòîðû cj îòâå÷àþò çà âçàèìîäåéñòâèåñèñòåìû ñ ðåçåðâóàðîì. Îïåðàòîðû c1 ,c2 îòâå÷àþò çà ñïîíòàííóþ ðåëàêñàöèþ àòî-ìà ñ óðîâíÿ |a〉 , ïåðåâîäÿ âîëíîâóþ �óíêöèþ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèÿ |b〉 è |c〉 ïðèñêà÷êå ñîîòâåòñòâåííî. Îïåðàòîð c3 îòâå÷àåò çà äå�àçèðîâêó íà íèçêî÷àñòîòíîìïåðåõîäå |c〉 − |b〉 . Âåðîÿòíîñòè ñêà÷êîâ Pj ïîä äåéñòâèåì îïåðàòîðîâ cj çàâèñÿòîò âðåìåíè è ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû [4℄:
Pj(t) = γj∆t〈ψ(t)|c+j cj |ψ〉. (13)Îäíîìîäîâîå ñæàòîå êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî äåéñòâèåì îïå-ðàòîðà ñìåùåíèÿ è îïåðàòîðà ñæàòèÿ íà âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå |0〉 [2, 3℄:

|β, ξ〉 = exp(β â+ + β∗â) exp[(ξ∗â2 − ξ â+2)/2]|0〉, (14)ãäå ξ õàðàêòåðèçóåò ñæàòèå, β � êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå. Ñîñòîÿíèå |β, ξ〉 ìîæåòáûòü ðàçëîæåíî ïî �îêîâñêèì ñîñòîÿíèÿì ñ îïðåäåëåííûì ÷èñëîì �îòîíîâ |n〉

|β, ξ〉 =
∑

n

(eiθ th r)n/2

2n/2(n! ch r)1/2
e−(|β|2−e−iθβ2th r)/2Hn

(
βe−iθ/2

√
2ch r sh r

)
|n〉, (15)ãäå Hn � ïîëèíîìû Ýðìèòà.Ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ñæàòèè ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà �îòîíîâ p(n) ÿâëÿåòñÿóçêèì è áûñòðî ñïàäàþùèì [3℄, ïîýòîìó îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì èñïîëüçîâàòüêîíå÷íîå ÷èñëî ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ (15) äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè. Âîëíî-âóþ �óíêöèþ ñèñòåìû ¾àòîì+ïîëå¿ ðàçëîæèì ïî áàçèñó |ψ(t)〉 =

∑
i,n ci,n(t)|i, n〉 ,ãäå i = a, b, c � àòîìíûé óðîâåíü, n = 0, 1, 2, . . . � ÷èñëî �îòîíîâ â ìîäå ïîëÿ. Ìûïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòè ci,j(t) , îïèñûâàþùóþ äèíà-ìèêó àòîìà ïðè îòñóòñòâèè ñêà÷êîâ. Âåðîÿòíîñòè êâàíòîâûõ ñêà÷êîâ îïðåäåëÿþòñÿ
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 (13). Ìû èññëåäóåì ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèþ àòîìíûõ îïå-ðàòîðîâ σij , õàðàêòåðèçóþùèõ ïàðàìåòðû àòîìà â äàííîé çàäà÷å, â ñòàöèîíàðíîìñîñòîÿíèè, âû÷èñëåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìåòîäîì �åéçåíáåðãà �Ëàíæåâåíààíàëèòè÷åñêè. Íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî îíè ìîãóò áûòü ïðîñòî âû÷èñëåíûè, íàïðèìåð, äëÿ σ1 , èìåþò âèä
〈σ1〉 = 〈ψ(t)|σ1|ψ(t)〉 =

1

2

∑

n

c∗b,nca,n + ê.ñ., (16)
〈σ2

1〉 = 〈ψ(t)|σ2
1 |ψ(t)〉 =

1

4

∑

n

|cb,n|2 + |ca,n|2, 〈δσ2
1〉 = 〈σ2

1〉 − 〈σ1〉2. (17)Äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ìû ðàññìîòðåëè ïîëå â ñæàòîì êî-ãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè ñî ñðåäíèì ÷èñëîì �îòîíîâ 〈n〉 = 16 è ñòåïåíüþ ñæàòèÿ
r = 1.5 (ðèñ. 2). Òàêèå ñòåïåíè ñæàòèÿ ëåãêî ïîëó÷àþò â ýêñïåðèìåíòå [12, 13℄.Êàê ïîêàçàëè íàøè ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî îãðà-íè÷èòüñÿ ÷èñëîì �îòîíîâ n = 100 â ðàçëîæåíèè (15), ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû åñòü
N = 3 × 100 = 300 . Äëÿ ñîáëþäåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ, äàþùåé ñòàòèñòè÷åñêóþîøèáêó ðàñ÷åòà ñðåäíåãî è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 〈δσi〉 ≤ 0.01 , ÷èñ-ëî ðåàëèçàöèé ìåòîäà âûáðàíî ðàâíûì 100 . t = 10γ−1 åñòü âðåìÿ, ïðè êîòîðîìñèñòåìà ïåðåõîäèò â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, øàã ïî âðåìåíè ðàâåí 0.05γ−1 . Ñðàâ-íåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è �åéçåíáåðãà �Ëàíæåâåíàïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2 äëÿ ïåðåõîäà |a〉 − |b〉 è ñòåïåíåé ñæàòèÿ r = 0.5 è r = 1.5 .Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà è àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íàõîäÿòñÿâ õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè. Ïðåèìóùåñòâîì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-íîñòü ó÷åòà ñòàòèñòèêè �îòîíîâ êâàíòîâàííîãî ñâåòà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî ñðå-äîé, èññëåäîâàíèÿ ïîëÿ ïðîèçâîëüíîé ñòàòèñòèêè, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíîñäåëàòü ìåòîäîì �åéçåíáåðãà �Ëàíæåâåíà àíàëèòè÷åñêè è òðåáóåò áîëüøîãî âðå-ìåíè ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òîèñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïîçâîëèëî íàì ó÷åñòü êâàíòîâûé øóì, âîçíè-êàþùèé ïðè äèññèïàòèâíîì âçàèìîäåéñòâèè ñèñòåìû ñ ðåçåðâóàðîì, ÷òî ïðèíöè-ïèàëüíî äëÿ ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è. Êðîìå òîãî, ýòèì ìåòîäîì óäîáíî áûëîáû èññëåäîâàòü èçìåíåíèå ñòàòèñòèêè �îòîíîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïîëÿ â ñðåäåëèáî â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî ñðåäîé â ðåçîíàòîðå.3. �àñïðîñòðàíåíèå ïðîáíîé âîëíû â ðåæèìå ÝÈÏ�àññìîòðèì ïðîöåññ ïðîõîæäåíèå ñèãíàëüíîãî ïîëÿ ÷åðåç ñðåäó â ðåæèìå ÝÈÏ.Ïóñòü L � äëèíà ñðåäû. Îò îïåðàòîðîâ äëÿ îòäåëüíîãî àòîìà ïåðåéäåì ê îïåðàòî-ðàì, íåïðåðûâíî çàâèñÿùèì îò ïåðåìåííîé z ïóòåì óñðåäíåíèÿ

σij(z, t) =
1

Nz

∑

zk∈Nz

σk
ij(t), Fij(z, t) =

1

Nz

∑

zk∈Nz

F k
ij(t)ïî èíòåðâàëó ∆z , ñîäåðæàùåìó ÷èñëî ÷àñòèö Nz ≫ 1 , òàê ÷òî íà ∆z ìåäëåííîìåíÿþùóþñÿ àìïëèòóäó ñèãíàëüíîãî ïîëÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé. Çäåñü σk

ij �îïåðàòîð àòîìíîãî ïåðåõîäà äëÿ îòäåëüíîãî àòîìà. Òîãäà ãàìèëüòîíèàí âçàèìî-äåéñòâèÿ ñ ïîëíîé ñèñòåìû èç N ÷àñòèö çàïèøåòñÿ â âèäå
V̂ = −

∫
dz

L
N(z)

(
~(gσabÊs(z, t) +H.c.) + ~(σacΩ(z, t)e−iωpt+ikpz + ý.ñ.), (18)ãäå îò ñóììèðîâàíèÿ ïî ÷èñëó ÷àñòèö ìû ïåðåøëè ê èíòåãðèðîâàíèþ. Â êà÷å-ñòâå ñèãíàëüíîé âîëíû áóäåì ðàññìàòðèâàòü øèðîêîïîëîñíûé ñæàòûé âàêóóì [2℄.
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X̂(z, ω) = (â(z, ωs + ω) + â+(z, ωs − ω))/2,àíàëîãè÷íûé ðàññìîòðåííîìó â ðàçä. 1, ñïåêòð �ëóêòóàöèé ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêèèìååò âèä

S(ω) = c/L

∫
dω′ 〈δX(ω)δX(ω′)〉.Â ïðåäñòàâëåíèè �åéçåíáåðãà óêîðî÷åííîå óðàâíåíèå äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿàìïëèòóäû ñèãíàëüíîãî ïîëÿ â ñðåäå çàïèøåòñÿ â âèäå

(
∂

∂t
+ c

∂

∂z

)
â(z, t) = igNσba(z, t). (19)Ïðèìåíèì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå è ïåðåéäåì ê óðàâíåíèþ äëÿ �ëóêòóàöèé ïàðà-ìåòðîâ ñèñòåìû â (19):

∂

∂z
δâ(z, ω) =

iω

c
δâ(z, ω) +

igN

c
δσba(z, ω). (20)Ïîäñòàâèì ñþäà δσba(z, ω) èç (6), òîãäà ïîëó÷èì:

∂

∂z
δâ(z, ω) = k(ω)δâ(z, ω) + F (z, ω),ãäå

k(ω) =
iω

c
− g2N

c

(Γ + i∆)

(γ + i∆)(Γ + i∆) + |Ω|2
,

F (z, ω) =
igN

c

(Γ + i∆)Fba(z, ω) + iΩFbc(z, ω)

(γ + i∆)(Γ + i∆) + |Ω|2
.Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì òî÷íîãî ðåçîíàíñà, êîãäà ωab − ωs = 0. Ýòî îïðàâäàíî, òàêêàê â ∆ ðàññòðîéêà è ñäâèã ÷àñòîòû, ñâÿçàííûé ñ íåìîíîõðîìàòè÷íîñòüþ, äàþòîäèíàêîâûé âêëàä. Äëÿ ñïåêòðà �ëóêòóàöèé ïîëó÷èì:

∂

∂z
S(z, ω) = 2Re k(ω)S(z, ω) +

c

N
D(ω), (21)ãäå øóìîâîé ÷ëåí èìååò âèä

D(ω) =
g2N2

2c2
|Ω2|Γ + ω2γ + γΓ2

(γΓ − ω2 + |Ω2|)2 + ω2(Γ + γ)2
.Âûðàæåíèå äëÿ D(ω) ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííîé òåî-ðåìû â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîãî ðåæèìà ÝÈÏ è ñëàáîé ïðîáíîé âîëíû, êîãäàîñíîâíàÿ ÷àñòü àòîìîâ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè |b〉 . �åøåíèå (21) â äàííîì ïðèáëè-æåíèè ìîæíî ëåãêî íàéòè

S(L, ω) = S(0, ω)T − 1

4
(T − 1), (22)ãäå T = e2LRek(ω) � êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ.Ýòî âûðàæåíèå äàåò çàâèñèìîñòü ñïåêòðà �ëóêòóàöèé êâàäðàòóðû X ïîëÿ íàâûõîäå èç ñðåäû îò ïàðàìåòðîâ ïîëÿ íà âõîäå è ñâîéñòâ ñðåäû. Èç íåãî âèäíî,÷òî ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò �ëóêòóàöèé â ñèñòåìå (âòîðîé ÷ëåí â (21)).
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�èñ. 3. Êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ T (ω) (ñëåâà) è ñïåêòð ñæàòèÿ S(ω) â äåöèáåëàõ (ñïðà-âà), â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ω (Ì�ö) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè â ñðåäå;
Γ = 10−3γ � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, Γ = 10−2γ � ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, Γ = 10−1γ � øòðèõî-âàÿ ëèíèÿ. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � óðîâåíü ñæàòèÿ íà âõîäå; γ = 6 Ì�ö, Ω = 2γ ,
g2LN/cγ = 102 (ñì. [11℄)Èõ ó÷åò ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñîõðàíÿòü êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îïå-ðàòîðàìè, íî è ïîëó÷èòü ïðàâèëüíîå ðåøåíèå (22). Âèäíî, ÷òî ïðè ω = 0, Γ = 0 ,òî åñòü ïðè èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ ÝÈÏ, Re k(ω) = 0 è ñïåêòð íà âûõîäå èìååò âèä
S(L, ω) = S(0, ω) , òî åñòü íåò çàâèñèìîñòè îò �ëóêòóàöèé. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåä-ñòàâëåíèåì î òîì, ÷òî ïðè èäåàëüíîì ðåæèìå âåðõíèé óðîâåíü ñîâñåì íå çàñåëåí,
〈σaa〉 = 0 . Òîãäà, òàê êàê â ñèñòåìå îòñóòñòâóåò äèññèïàöèÿ, íåò è �ëóêòóàöèé, èñïåêòð ñèãíàëà íå ìîäè�èöèðóåòñÿ. Åñëè íà âõîä ïîäàåòñÿ âàêóóì S(0, ω) = 1/4 ,òî íà âûõîäå � ñïåêòð âàêóóìíûõ �ëóêòóàöèé: S(L, ω) = 1/4 . Óðîâåíü ñæàòèÿíà âûõîäå èç ñðåäû êàê îòíîøåíèå óðîâíÿ �ëóêòóàöèé ñæàòîãî ñâåòà ê âàêóó-ìó η(ω) = S(L, ω)/Sva
(ω) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Ïðîõîæäåíèå ñæàòîãî âàêóóìà÷åðåç ñðåäó â ðåæèìå ÝÈÏ áûëî íåäàâíî èññëåäîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî [12, 13℄.Ñæàòûé âàêóóì â êà÷åñòâå ïðîáíîé âîëíû ïîäàâàëñÿ íà âõîä ñðåäû â ïðèñóòñòâèèâîëíû íàêà÷êè ñ ïîìîùüþ áàëàíñíîãî ãîìîäèííîãî äåòåêòîðà è ñïåêòðîàíàëèçàòî-ðà èçìåðÿëñÿ óðîâåíü ñæàòèÿ íà âûõîäå. Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî àíàëèòè÷åñêèìçàâèñèìîñòÿì (21), (22), ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 äëÿ ïàðàìåòðîâ, àíàëîãè÷íûõ ïàðà-ìåòðàì ðàáîòû [11℄, è êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà [11℄.Òàêèì îáðàçîì, àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî íàéäåííûå â ðàçä. 1, 2 ïàðàìåòðû ñðåäûìîãóò áûòü ïðîâåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâàííîãî ÝÌ-ïîëÿ â ñæàòîì ñîñòî-ÿíèè ñî ñðåäîé Λ-àòîìîâ â ðåæèìå ÝÈÏ. Íàìè èññëåäîâàíû âîçäåéñòâèå ïîëÿ íàñðåäó è âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è êâàíòîâûõ ïàðàìåòðîâ ïîëÿ, òàêèõ, êàê ñæàòèå,àòîìó. Ïîñêîëüêó êâàíòîâûå ïàðàìåòðû àòîìà, îòâå÷àþùèå çà âçàèìîäåéñòâèåñ êâàíòîâàííûì ñâåòîì, èçìåðèòü íàïðÿìóþ íåâîçìîæíî, ìû èñïîëüçîâàëè ìå-òîä Ìîíòå-Êàðëî ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòüíåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè, ó÷åñòü êâàíòîâûé øóì ïðîèçâîëüíîé ñòàòèñòèêèè ïåðñïåêòèâíûé äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Äîïîëíèòåëüíî íàìè èñïîëüçî-âàëñÿ àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä �åéçåíáåðãà �Ëàíæåâåíà. Ìû ðàññìàòðèâàëè ñâåò âíàèáîëåå îáùåì, ñæàòîì êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ñîñòîÿ-íèÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðåøåíèå àíàëèòè÷åñêè è ïîäòâåðäèòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íàìè íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè îïåðà-òîðîâ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïàðàìåòðû àòîìà, îò ñòàòèñòè÷åñêèõ
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