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ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÉ ÊÎÍÒ�ÎËÜ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÊÎ��ÅËßÖÈÉÂ ÀÒÎÌÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÀ. Ì. Áàøàðîâ *, À. À. Áàøêååâ **, Ý. À. Ìàíûêèí ***�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 èþëÿ 2004 ã.�àññìîòðåí íîâûé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé â ñèñòåìå äâóõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ,îáóñëîâëåííûé ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì íà àòîìû ïîëÿ îáùåãî òåðìîñòàòà è ðåçîíàíñíîãî êëàññè÷åñêîãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ó÷åòå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè. Íàéäåíû óñëî-âèÿ, â êîòîðûõ âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå ñòàöèîíàðíûõ ïåðåïóòàííûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ñ ëþáîé ñòå-ïåíüþ çàïóòàííîñòè â ðåçóëüòàòå êâàíòîâîé ýâîëþöèè áåç êàêèõ-ëèáî èçìåðåíèé â ïåðåïóòàííîì áàçèñå.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà äèíàìèêó âîçíèêíîâåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâçàäà÷è � âåëè÷èíû äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ, ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ è ñòåïåíè ñæà-òèÿ îáùåãî òåðìîñòàòà, èíòåíñèâíîñòè êëàññè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå íàëè÷èÿ äðóãèõêàíàëîâ ðåëàêñàöèè.PACS: 03.65.Ud 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâûõ îáúåêòîâ îò�ðàæàþò íàëè÷èå êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé â ñèñòåìå, âðåçóëüòàòå ÷åãî ñèñòåìà íå ìîæåò áûòü îïèñàíà ïðèïîìîùè �àêòîðèçîâàííîé âîëíîâîé �óíêöèè èëèìàòðèöû ïëîòíîñòè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîâìåñò�íî ñ ïîñòóëàòîì îá èçìåðåíèè êâàíòîâîé ñèñòåìûîáóñëîâëèâàåò ðÿä ïàðàäîêñîâ êâàíòîâîé òåîðèè, íàêîòîðûå âïåðâûå óêàçàëè Ýéíøòåéí, Ïîäîëüñêèé è�îçåí [1℄ è Øðåäèíãåð [2℄ åùå â 1935 ã. Îäíàêîñîâðåìåííûé èíòåðåñ ê ïåðåïóòàííûì ñîñòîÿíèÿìâ îñíîâíîì îáóñëîâëåí ïåðñïåêòèâàìè èõ ïðèìåíå�íèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ êâàíòîâîé èí�îðìàöèè �êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè, êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèÿõ,êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè [3; 4℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòèâ�íî èññëåäóþòñÿ óñëîâèÿ è ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ïåðå�ïóòàííûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå èõ ñâîéñòâà è âîçìîæ�íûå ïðèìåíåíèÿ [5℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíîé ðåàëèçàöèåé ïåðå�ïóòàííûõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâûõ èí�îðìàöèîííûõïðîöåññàõ ñëóæèò äâóõìîäîâûé ñæàòûé ñâåò, õîðî�øî èçâåñòíûé â êâàíòîâîé îïòèêå. Ïðèãîòîâëåíèå è*E-mail: bash�online.ru**E-mail: �brilliant��rambler.ru***E-mail: edmany�isssph.kiae.ru

êîíòðîëü àòîìíûõ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé, â ÷àñò�íîñòè ìíîãî÷àñòè÷íûõ, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé çà�äà÷åé, êîòîðàÿ èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ êàê ñ òåîðå�òè÷åñêîé, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷åê çðåíèÿ.Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ äâóõ ïåðåïóòàííûõ ìàêðî�ñêîïè÷åñêèõ àòîìíûõ àíñàìáëåé â ñâîáîäíîì ïðî�ñòðàíñòâå íåäàâíî áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ýêñ�ïåðèìåíòå [6℄. Èíòåðåñ ê ìíîãîàòîìíûì ñîñòîÿíè�ÿì, ìåòîäàì ñîçäàíèÿ è ñïîñîáàì óïðàâëåíèÿ ïå�ðåïóòûâàíèåì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñòèìóëèðóåòñÿïðîáëåìîé îäíîñòîðîííåãî êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà(one-way quantum 
omputer), ãäå îñíîâîé ïðîöåññàâû÷èñëåíèÿ âûñòóïàåò ïðîöåäóðà êâàíòîâîãî èçìå�ðåíèÿ [7℄. Íåäàâíî äîñòèãíóòû óñïåõè è â òåëåïîð�òàöèè àòîìíûõ ñîñòîÿíèé [8℄.Â ýòîé ðàáîòå ìû èññëåäóåì ïåðåïóòûâàíèå àòîì�íûõ ñîñòîÿíèé è óñëîâèÿ óïðàâëåíèÿ ïåðåïóòûâà�íèåì ïðè ïîìîùè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèýòîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü,ñ îäíîé ñòîðîíû, î íîâîì ìåõàíèçìå ïåðåïóòûâà�íèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, î âîçìîæíîñòè ý��åêòèâíî�ãî óïðàâëåíèÿ ïåðåïóòûâàíèåì. Äëÿ ïðîñòîòû ìûîãðàíè÷èâàåì ðàññìîòðåíèå ìîäåëüíîé ñèñòåìîé, ñî�ñòîÿùåé èç äâóõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ. Äâóõóðîâ�íåâóþ êâàíòîâóþ ñèñòåìó â òåîðèè èí�îðìàöèè íà�çûâàþò êóáèòîì.536



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Êîãåðåíòíûé êîíòðîëü êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé : : :Â ïðîöåññàõ ïåðåïóòûâàíèÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèéåñòåñòâåííî âûäåëÿþòñÿ òðè îñíîâíûõ ìåõàíèçìà:1) äèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîäñèñòåìà�ìè, íàïðèìåð äèïîëü-äèïîëüíîå; 2) âçàèìîäåéñòâèåñèñòåì ñ îáùèì òåðìîñòàòîì; 3) èçìåðåíèå íåçàâè�ñèìûõ àòîìíûõ ñèñòåì (â ïåðåïóòàííîì áàçèñå).Ïåðâûé èç íèõ, êàçàëîñü áû, íå íóæäàåòñÿ â êîì�ìåíòàðèÿõ. Îí íåïîñðåäñòâåííî îáåñïå÷èâàåò ïåðå�ïóòûâàíèå ñîñòîÿíèé àòîìíûõ ïîäñèñòåì. Îäíàêîåãî ðîëü â ïåðåïóòûâàíèè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé,êàê ïîêàçàíî â äàííîé ñòàòüå, îêàçûâàåòñÿ ñóùå�ñòâåííî ðàçëè÷íîé â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ðå�ëàêñàöèè � ñîîòíîøåíèÿ êîíñòàíò ñâÿçè ñ îáùèì èíåçàâèñèìûìè (äëÿ êàæäîãî èç àòîìîâ) òåðìîñòàòà�ìè.Íåòðèâèàëüíûé ìåõàíèçì ïåðåïóòûâàíèÿ, îñíî�âàííûé íà âçàèìîäåéñòâèè àòîìîâ ñ îáùèì òåðìî�ñòàòîì, áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [9�12℄. Â òàêîìñëó÷àå âñå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ðàçáè�âàåòñÿ íà äâà ïîäïðîñòðàíñòâà ñ ðàçëè÷íûì òèïîìñèììåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåñòàíîâêàì àòîìîâ, àðîëü îáùåãî òåðìîñòàòà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îáåñïå�÷èòü ðàçíóþ äèíàìèêó ýòèõ ïîäïðîñòðàíñòâ: ñîñòîÿ�íèÿ îäíîãî èç ïîäïðîñòðàíñòâ ýâîëþöèîíèðóþò óíè�òàðíûì îáðàçîì (ýòî ïîäïðîñòðàíñòâî, ñîñòîÿíèÿ êî�òîðîãî íå ïîäâåðæåíû äåêîãåðåíòíîñòè, de
oheren
efree subspa
es [13℄), â òî âðåìÿ êàê ñîñòîÿíèÿ äðóãî�ãî ïîäïðîñòðàíñòâà (òàê íàçûâàåìûå ñîñòîÿíèÿ Äè�êå) äåìîíñòðèðóþò äèññèïàòèâíóþ (íåóíèòàðíóþ)äèíàìèêó. Ïîýòîìó ïåðâîíà÷àëüíî íå ïåðåïóòàííûåàòîìíûå ñîñòîÿíèÿ, íå ïðèíàäëåæàùèå öåëèêîì óêà�çàííûì ïîäïðîñòðàíñòâàì, âñëåäñòâèå ðàçëè÷íîéäèíàìèêè îêàçûâàþòñÿ ïåðåïóòàííûìè. Â òåîðèèñâåðõèçëó÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê óêàçàí�íûì ïîäïðîñòðàíñòâàì, èìåíóþòñÿ òàêæå êàê ñóá�ðàäèàíòíûå è ñóïåððàäèàíòíûå [14; 15℄, à äëÿ ïåðå�ïóòûâàíèÿ äîñòàòî÷íî òàêæå âìåñòî óíèòàðíîé ýâî�ëþöèè ñóáðàäèàíòíûõ ñîñòîÿíèé èìåòü äèññèïàòèâ�íóþ äèíàìèêó, îòëè÷íóþ ïî õàðàêòåðó îò äèññèïà�òèâíîé äèíàìèêè ñóïåððàäèàíòíûõ ñîñòîÿíèé. Ïîä�÷åðêíåì, ÷òî óêàçàííûå ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþò òàê�æå òàêèå ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûå ý���åêòû, êàê çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñïîíòàííîãî èçëó�÷åíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè [16; 17℄ (òåîðèþñì. â [18℄).Èçìåðåíèå àòîìíûõ ñèñòåì, êàê ïðàâèëî, ñâÿçà�íî ñ ðåãèñòðàöèåé èçëó÷åííûõ àòîìàìè �îòîíîâ. Åñ�ëè ïðè ðåãèñòðàöèè �îòîíà äåòåêòîðîì íåëüçÿ óêà�çàòü àòîì, èçëó÷èâøèé �îòîí, òî âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ àòîìíîé ñèñòåìû, ïåðâîíà÷àëüíî ñîñòîÿùåé èçäâóõ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, ñðàçó ïîñëå ùåë÷êà �î�òîäåòåêòîðà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñóïåðïîçè�

öèþ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ îäèí àòîì (èç�ëó÷èâøèé �îòîí) íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè,à äðóãîé îñòàåòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Òàêâîçíèêàåò ïàðà Ýéíøòåéíà �Ïîäîëüñêîãî ��îçåíà(ÝÏ�-ïàðà) � ìàêñèìàëüíî ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿ�íèå äâóõ êóáèòîâ. Îòìåòèì, ÷òî óêàçàííàÿ âîëíî�âàÿ �óíêöèÿ õàðàêòåðèçóåò òàê íàçûâàåìîå àïîñòå�ðèîðíîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ [19℄, à ðîëü èçìåðåíèÿñâîäèòñÿ ê ïðîåêòèðîâàíèþ ñîñòîÿíèÿ èçìåðÿåìîéñèñòåìû íà ïîäïðîñòðàíñòâî ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿ�íèé. Èìåííî íåñåëåêòèâíîñòü èçìåðåíèÿ, ñâÿçàííàÿñ íåðàçëè÷èìîñòüþ êâàíòîâûõ ïîäñèñòåì ïî îòíî�øåíèþ ê êàêîìó-ëèáî îáùåìó äëÿ íèõ ïàðàìåòðó,ïðèâîäèò ê ïåðåïóòûâàíèþ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé âû�äåëåííîé òàêèì îáðàçîì ïîäñèñòåìû. Óêàçàííîå ïå�ðåïóòûâàíèå íèêàê íå ñâÿçàíî ñ êàêèì-ëèáî êîë�ëåêòèâíûì ïðîöåññîì è îáóñëîâëåíî ëèøü ý��åê�òèâíûì èçìåðåíèåì â ïåðåïóòàííîì áàçèñå. Â ðàáî�òå [20℄ ïðèâåäåí ïðèìåð ñâîåîáðàçíîé àíàëîãèè ìåæ�äó ïðèãîòîâëåíèåì ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé ñèñ-òåìû íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ïîäñèñ-òåì ïðè ïîìîùè êâàíòîâîé ðåäóêöèè (èçìåðåíèÿ)è êâàíòîâîé ýâîëþöèè.×òîáû ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ âëèÿíèÿ íà ïðîöåññïåðåïóòûâàíèÿ, íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü èç�ìåíÿòü ïàðàìåòðû ñèñòåìû. Íàèáîëåå ïðîñòî èçìå�íèòü ïàðàìåòðû àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ìîæíî ïðè ïî�ìîùè äîïîëíèòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîãåðåíò�íûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Â ðàçëè÷íûõ çàäà�÷àõ ýòî íàçûâàåòñÿ êîãåðåíòíûì êîíòðîëåì. ×òî êà�ñàåòñÿ ïðîáëåìû ïåðåïóòûâàíèÿ, òî ñàìî ïî ñåáå êî�ãåðåíòíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, êàê ëþáîå êëàññè�÷åñêîå ïîëå, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êâàíòîâîé ñèñòå�ìîé íå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êâàíòîâûõ êîððå�ëÿöèé ìåæäó íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè åå ïîäñèñòå�ìàìè. Ïîýòîìó â äàííîé ñòàòüå èçó÷åíà äèíàìèêàâîçíèêíîâåíèÿ ïåðåïóòàííûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé, âòîì ÷èñëå è ñòàöèîíàðíûõ, ïðè ðåçîíàíñíîì âîçäåé�ñòâèè êîãåðåíòíîãî ïîëÿ îäíîâðåìåííî ñ ó÷åòîì äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ è êàíàëîâàòîìíîãî ðàñïàäà â ïîëÿõ êàê îáùåãî, òàê è íåçàâè�ñèìûõ òåðìîñòàòîâ.Îòäåëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âûáîð êðèòåðèÿïåðåïóòàííîñòè. Åùå â 1964 ã. Áåëë ñ�îðìóëèðîâàëíåðàâåíñòâî, êîòîðîå ïîçâîëÿëî ïðîâåðÿòü ñèñòåìóíà íàëè÷èå â íåé êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé [21℄. Îäíà�êî äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî îïåðàöèîííîãîêðèòåðèÿ ïåðåïóòûâàíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ñèñòåì.�ÿä àâòîðîâ èñïîëüçóåò êðèòåðèé ñîãëàñîâàííîñòèÂóòòåðñà [22℄. Îäíàêî îí íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûìè äîñòàòî÷íûì. Â äàííîé ðàáîòå áóäåò èñïîëüçîâàí(ïî-âèäèìîìó, åäèíñòâåííûé) íåîáõîäèìûé è äîñòà�537



À. Ì. Áàøàðîâ, À. À. Áàøêååâ, Ý. À. Ìàíûêèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005òî÷íûé êðèòåðèé ïåðåïóòàííîñòè (íåñåïàðàáåëüíî�ñòè) äëÿ ñìåøàííûõ ñîñòîÿíèé äâóõ êóáèòîâ � êðè�òåðèé Ïåðåñà �Õîðîäåöêèõ [23; 24℄. Îí çàêëþ÷àåò�ñÿ â ñëåäóþùåì: íåîáõîäèìî âçÿòü ìàòðèöó ïëîòíî�ñòè ñèñòåìû è òðàíñïîíèðîâàòü åå ïî ïåðåìåííûìîäíîãî èç àòîìîâ, ïîñëå ÷åãî âû÷èñëèòü ñîáñòâåí�íûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííîé ìàòðèöû (ìàòðèöû Ïåðå�ñà �Õîðîäåöêèõ). Åñëè õîòÿ áû îäíî èç íèõ ÿâëÿåòñÿîòðèöàòåëüíûì, òî ãîâîðÿò, ÷òî ñîñòîÿíèå íåñåïàðà�áèëüíîå, èëè ïåðåïóòàííîå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñè�ñòåìå åñòü êâàíòîâûå êîððåëÿöèè, à èõ ìåðîé ìîæ�íî ñ÷èòàòü âåëè÷èíó óêàçàííîãî ñîáñòâåííîãî çíà�÷åíèÿ (èëè ñóììó âñåõ îòðèöàòåëüíûõ ñîáñòâåííûõçíà÷åíèé ìàòðèöû Ïåðåñà �Õîðîäåöêèõ). Â äàííîéðàáîòå äëÿ íàãëÿäíîñòè íà âñåõ ãðà�èêàõ áóäåò îò�ëîæåí ìîäóëü ìèíèìàëüíîãî îòðèöàòåëüíîãî çíà÷å�íèÿ ìàòðèöû Ïåðåñà �Õîðîäåöêèõ.�åçóëüòàòû íàøåãî èññëåäîâàíèÿ àòîìíîé äèíà�ìèêè â ðåçîíàíñíîì ïîëå êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîìàã�íèòíîé âîëíû â óñëîâèÿõ ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà âïîëå îáùåãî òåðìîñòàòà ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î âîç�äåéñòâèè êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ êàê î íîâîì ìåõàíèç�ìå ïåðåïóòûâàíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûé èîïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ý��åêòèâíîãî êîãåðåíòíî�ãî êîíòðîëÿ. Èçâåñòíî, ÷òî åñëè îáà àòîìà âîçáóæäå�íû è ðàñïàäàþòñÿ â ïîëå îáùåãî òåðìîñòàòà, òî íèêà�êîãî ïåðåïóòûâàíèÿ íå âîçíèêàåò [9℄. Îäíàêî â ïîëåðåçîíàíñíîãî êîãåðåíòíîãî èìïóëüñà â ñèñòåìå âîç�íèêàåò êàê íåñòàöèîíàðíîå, òàê è ñòàöèîíàðíîå ïå�ðåïóòûâàíèå. Â ðàáîòå íàéäåíû óñëîâèÿ, ïîçâîëÿþ�ùèå ïîëó÷èòü ñòàöèîíàðíûå êâàíòîâûå êîððåëÿöèèñ çàäàííîé âåëè÷èíîé ìåðû Ïåðåñà �Õîðîäåöêèõ:îò �0:5 (ÝÏ�-ïàðà) äî íóëÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíàðàçëè÷íàÿ ðîëü äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ �îðìèðîâàíèè ñòàöèîíàðíîãî ïåðåïóòàííîãî ñîñ-òîÿíèÿ â ñëó÷àå ðàñïàäà â ïîëå îáùåãî òåðìîñòàòàè â îòñóòñòâèå êîëëåêòèâíîé ðåëàêñàöèè ïðè ðàñïà�äå â ïîëå íåçàâèñèìûõ òåðìîñòàòîâ. Ïðè âîçðàñòà�íèè ðîëè íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ ðåëàêñàöèè ïðîèñõî�äèò òðàíñ�îðìàöèÿ îáñóæäàåìîãî ìåõàíèçìà ñòàöè�îíàðíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà îáùåì òåð�ìîñòàòå, â ïðåèìóùåñòâåííî äèïîëü-äèïîëüíûé ìå�õàíèçì, â êîòîðîì âçàèìîäåéñòâèå ñ êëàññè÷åñêèìïîëåì è íåçàâèñèìûìè òåðìîñòàòàìè îáåñïå÷èâàåòëèøü âûõîä íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì. Ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîäûòîæåíû ñëåäóþùèì îá�ðàçîì: ïóòåì êâàíòîâîé ýâîëþöèè, áåç ïðîåêöèîí�íûõ èçìåðåíèé, âîçìîæíî ïðèãîòîâèòü êóáèò ñ çà�äàííîé ìåðîé ïåðåïóòûâàíèÿ, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãîâçàèìîäåéñòâèå àòîìíîé ñèñòåìû ñ ýëåêòðîìàãíèò�íûìè ïîëÿìè. Ýòà îñîáåííîñòü âûãëÿäèò ïðèâëåêà�òåëüíîé äëÿ êâàíòîâûõ êîììóíèêàöèé, ïîñêîëüêó

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè æèçíè ïåðåïóòàí�íîãî ñîñòîÿíèÿ.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñëå�îðìóëèðîâêè îñíîâíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèéäëÿ äâóõàòîìíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè è ó÷èòûâàå�ìûõ ïðîöåññîâ â ðàçä. 3 ðàññìîòðåíû êâàíòîâûå êîð�ðåëÿöèè â àòîìàõ â ñëó÷àå îáùåãî òåðìîñòàòà ïðèíóëåâîé òåìïåðàòóðå ïðè ó÷åòå äèïîëü-äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ è ðåçîíàíñíîãî âîçäåéñòâèÿ êëàññè�÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàçä. 4 îáñóæäà�åòñÿ ñëó÷àé íåíóëåâîé òåìïåðàòóðû è ìàêñèìàëüíîñæàòîãî îáùåãî òåðìîñòàòà. Â ðàçä. 5 ïðèâåäåíû ðå�çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñëó÷àå ïðîèç�âîëüíîãî îáùåãî òåðìîñòàòà è íàëè÷èÿ íåçàâèñèìûõ(äëÿ êàæäîãî èç àòîìîâ) êàíàëîâ ðåëàêñàöèè. Ïðî�àíàëèçèðîâàíî, êàê îòõîä îò îïòèìàëüíûõ ïàðàìåò�ðîâ èçìåíÿåò ïàðàìåòðû êîãåðåíòíîãî êîíòðîëÿ.Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû äî�êëàäûâàëèñü íà êîí�åðåíöèÿõ [25℄.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ È ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß�îâîðÿ î ñèñòåìå äâóõ êóáèòîâ, ìû èìååì â âè�äó ëèáî ïðèìåñíûå àòîìû (èîíû) â �îòîííîì êðèñ-òàëëå èëè îäíîìîäîâîì âîëîêíå, ëèáî àòîìû â ìàã�íèòíîé ëîâóøêå è ìèêðîðåçîíàòîðå, ëèáî àòîìû âäðóãèõ èñêóññòâåííûõ ñðåäàõ, â êîòîðûõ ñ áîëü�øîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñïðàâåäëèâû ïðåäñòàâëåíèÿî êîëëåêòèâíîé ðåëàêñàöèè â ïîëå îáùåãî òåðìîñòà�òà. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òàêîé ðåëàêñàöèè â êî�íå÷íîì ñ÷åòå ñâîäÿòñÿ ê çàäà÷å îá àòîìíîé äèíàìè�êå â îäíîìåðíûõ ðåçîíàíñíûõ ïîëÿõ. Ïóñòü íàïðÿ�æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êëàññè÷åñêîé ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ïîëî�æèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z, ïðåäñòàâëåíà â âèäåE = E exp [�i(!t� kz)℄ + E� exp [i(!t� kz)℄ :Â ýëåêòðîäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè äâóõàòîìíàÿìàòðèöà ïëîòíîñòè R ïîä÷èíÿåòñÿ êèíåòè÷åñêîìóóðàâíåíèþ dRdt = i~ [R;H℄� �̂0R; (1)â êîòîðîì ãàìèëüòîíèàí H äâóõàòîìíîé ñèñòåìûñîñòîèò èç ãàìèëüòîíèàíà HA èçîëèðîâàííûõ àòî�ìîâ, îïåðàòîðà V
l ýëåêòðîäèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ êëàññè÷åñêèì ïîëåì, è îïåðàòîðà Vd�d äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ:H = HA + V
l + Vd�d; (2)538



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Êîãåðåíòíûé êîíòðîëü êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé : : :ãäå HA = 12~!0 (C3 
 1 + 1
 C3) ;V
l = � �E � d
 1̂ + 1̂
E � d� ;Vd�d = d
 dR3 ;C3 = j1ih1j � j0ih0j;R � ðàññòîÿíèå ìåæäó êóáèòàìè, à ðåëàêñàöèîííûéîïåðàòîð �0 â ñëó÷àå ìàðêîâñêîé ðåëàêñàöèè â ïîëåîáùåãî òåðìîñòàòà èìååò âèä [9℄�̂0R == �jd10j22 (N+1) (RC+C�+C+C�R�2C�RC+)++ �jd10j22 (RC�C+ + C�C+R� 2C+RC�) ++ �d2102 (2C+RC+ �RC+C+ � C+C+R)M ++ �d�2102 (2C�RC� �RC�C� � C�C�R)M�; (3)ãäåC� = C�
1̂+e�i�1̂
C�; C� = j0ih1j; C+ = j1ih0j:×åðåç j0i è j1i îáîçíà÷åíû âåêòîðû ñîñòîÿíèé àòî�ìà, îòâå÷àþùèå íèæíåìó è âåðõíåìó ýíåðãåòè÷å�ñêèì óðîâíÿì, ~!0 � ðàçíîñòü ýíåðãèé ýòèõ óðîâ�íåé, d � îïåðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà, d10 �ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòààòîìà, à âåëè÷èíà � õàðàêòåðèçóåò íàáåã �àçû ïðèðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû îò òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ ïåð�âîãî àòîìà ê òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ âòîðîãî.Â êà÷åñòâå îáùåãî òåðìîñòàòà ðàññìàòðèâàåòñÿýëåêòðîìàãíèòíîå êâàíòîâàííîå ïîëå, ðàñïðîñòðàíÿ�þùååñÿ âäîëü îñè z, íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå êîòîðîãîj�0i Æ-êîððåëèðîâàíî:h�0jby!b!0 j�0i = N(!)Æ(! � !0);h�0jb!by!0 j�0i = [1 +N(!)℄ Æ(! � !0);h�0jb!b!0 j�0i = M(!)Æ(2
� � ! � !0);h�0jby!by!0 j�0i = M�(!)Æ(2
� � ! � !0):Çäåñü b! è by! � îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ�îòîíîâ òåðìîñòàòà ñ èìïóëüñîì q = qez = !ez=
, à

N(!) � ïëîòíîñòü �îòîíîâ íà ÷àñòîòå !. Ñîñòîÿíèåòåðìîñòàòà ñ÷èòàåì ñæàòûì ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé
� è ïàðàìåòðîì ñæàòèÿ M(!), ïðè÷åìM(!) = jM(!)j exp(�2i
�t);M(!) �pN(!) [N(!) + 1℄:Ïðè îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ òàêèì òåð�ìîñòàòîì èñïîëüçóåì ìàðêîâñêîå ïðèáëèæåíèå èñ÷èòàåì, ÷òî êîíñòàíòà ñâÿçè �, ïàðàìåòðû ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ N(!) = N(!0) = N , M(!) == M(!0) = M è ýêñïîíåíòàexp [i!(r2 � r1) � ez=
℄ == exp [i!0(r2 � r1) � ez=
℄ = exp(i�);ãäå r1, r2 � êîîðäèíàòû àòîìîâ, jr � r2j = R, îïðå�äåëÿþùàÿ íàáåã �àçû, íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû. Ñîñ-òîÿíèåì ïîëÿðèçàöèè �îòîíîâ òåðìîñòàòà ïðåíåáðå�ãàåì.Îïðåäåëåííûé âûøå òåðìîñòàò â ïðåäåëüíîìñëó÷àå M = N = 0 îïèñûâàåò âàêóóìíûå ýëåêòðî�ìàãíèòíûå ïîëÿ â îäíîìåðíûõ ñðåäàõ, à â äðóãèõñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé ìîäåëüþ ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî âûðîæäåííûìè ïàðàìåò�ðè÷åñêèìè óñèëèòåëÿìè [26℄.Ïðè ðàññìîòðåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ êóáèòîâ ñêëàññè÷åñêèì ïîëåì è ïðè âûâîäå ðåëàêñàöèîííîãîîïåðàòîðà ïðåíåáðåãàëîñü îòäà÷åé àòîìîâ ïðè èçëó�÷åíèè è ïîãëîùåíèè �îòîíîâ. Â äàëüíåéøåì ïðåíå�áðåãàåì ïîëÿðèçàöèîííûìè ý��åêòàìè è îïóñêàåìçíàêè âåêòîðîâ, ïîëàãàÿ, ÷òî âåêòîðû íàïðÿæåííî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà íàïðàâëåíû âäîëü îäíîé è òîé æå îñè.�åëàêñàöèîííûé îïåðàòîð â �îðìå (3) ïðè� = 2�n, n = 0;�1; : : : îïèñûâàåò è îäíîìåðíûé, èòðåõìåðíûé òåðìîñòàòû.Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíûìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ êàê â îäíîì íàïðàâëåíèè,òàê è â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Òîãäà ïà�ðàìåòðû ýòèõ âîëí ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâûìè. ×òî�áû ó÷åñòü âîçìîæíîñòü ðàçëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ òåð�ìîñòàòíûõ âîëí è ñëó÷àé � 6= 2�n, n = 0;�1; : : : ,îïåðàòîð �̂0 ñëåäóåò çàìåíèòü íà �̂0 + �̂00, ãäå îïå�ðàòîð �̂00 îòëè÷àåòñÿ îò �̂0 çàìåíîé âñåõ ïàðàìåò�ðîâ íà øòðèõîâàííûå, â òîì ÷èñëå çàìåíîé C� íàC0� = C� 
 1̂ + e�i�1̂
 C�.Â ñëó÷àå òðåõìåðíîãî òåðìîñòàòà àòîìû äîëæíûíàõîäèòüñÿ â îáëàñòè, ìíîãî ìåíüøåé äëèíû âîëíûðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ðàçëè÷èå â ïîëî�æåíèè àòîìîâ âñå ðàâíî îáåñïå÷èâàåò ìàëóþ äîáàâ�êó [27℄, êîòîðóþ ìîæíî ó÷åñòü ââåäåíèåì íåçàâèñè�539



À. Ì. Áàøàðîâ, À. À. Áàøêååâ, Ý. À. Ìàíûêèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005ìûõ êàíàëîâ ðåëàêñàöèè, îïèñûâàåìûõ îïåðàòîðà�ìè �̂1 è �̂2:�̂jR = �(j)jd10j22 �N (j) + 1��� �RC(j)+ C(j)� + C(j)+ C(j)� R� 2C(j)� RC(j)+ �++�(j)jd10j22 N (j) �� �RC(j)� C(j)+ +C(j)� C(j)+ R�2C(j)+ RC(j)� �++ �(j)d2102 M (j) �� �2C(j)+ RC(j)+ �RC(j)+ C(j)+ � C(j)+ C(j)+ R�++�(j)d�2102 M (j)� �� �2C(j)� RC(j)� �RC(j)� C(j)� � C(j)� C(j)� R� ; (4)ãäå C(1)� = C� 
 1̂; C(2)� = 1̂
 C�: (5)Òîãäà îïåðàòîð �̂0 â óðàâíåíèè (1) äîëæåí áûòü çà�ìåíåí íà �̂0 + �̂1 + �̂2.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî, ñîãëàñíî Ëèíäáëàäó [28℄,�îðìà óðàâíåíèé ñ ðåëàêñàöèîííûìè îïåðàòîðàìèâ âèäå (3) è (4) ÿâëÿåòñÿ åäèíîé äëÿ êèíåòè÷åñêèõóðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðåëàêñàöèþ â ìàðêîâñêîìïðèáëèæåíèè. Ïðè ýòîì ïðèðîäà ïðîöåññîâ, ëåæà�ùèõ â îñíîâå ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè ìîæåò áûòü äî�ñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíîé. Ïîýòîìó ìû ïîëàãàåì, ÷òî,îïèñûâàÿ äèíàìèêó äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ïðè ïî�ìîùè óðàâíåíèé (1)�(3) è/èëè çàìåíÿÿ â íåêîòîðûõñëó÷àÿõ óðàâíåíèå (1) íàdRdt = i~ [R;H℄� �̂0R� �̂00R� �̂1R� �̂2R; (6)ìîæíî îõâàòèòü âåñüìà øèðîêèé êðóã ñëó÷àåâ äè�íàìèêè äâóõ êóáèòîâ â ðåçîíàíñíûõ êëàññè÷åñêîìè øèðîêîïîëîñíîì êâàíòîâîì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ.Èç óðàâíåíèé (1) è (6) ñëåäóþò óðàâíåíèÿ äëÿìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ exp(�i!0t))ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Åñëè (äëÿ ïðîñòîòû)ñ÷èòàòü ÷àñòîòó àòîìíîãî ïåðåõîäà, íåñóùóþ ÷àñòî�òó êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ è öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó òåð�ìîñòàòîâ îäèíàêîâûìè, òî òîãäà ìåäëåííî ìåíÿþùà�ÿñÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñîâïàäàåò ñ ìàòðèöåé ïëîò�íîñòè ~R â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ:~R = exp(iHAt=~)R exp(�iHAt=~);_~R = i~ [ ~R; ~V℄� �̂ ~R;~V = exp(iHAt=~)V exp(�iHAt=~): (7)

Ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñðåäíåíèè óðàâíåíèÿ (7)ïî ïåðèîäó áûñòðûõ êîëåáàíèé äëÿ óñðåäíåííîéòàêèì îáðàçîì ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîëó÷èì òîæå óðàâíåíèå, â êîòîðîì ñëåäóåò ñ÷èòàòü îò�ëè÷íûìè îò íóëÿ òîëüêî ñëåäóþùèå ýëåìåíòûîïåðàòîðà äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:~Vfl = d10d01R�3 = ~V�lf . Ìû èñïîëüçóåì òå æåîáîçíà÷åíèÿ äëÿ áàçèñíûõ âåêòîðîâ ïðîñòðàíñòâààòîìíûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî è â [9℄:jgi = j0i 
 j0i; jei = j1i 
 j1i;jfi = j0i 
 j1i; jli = j0i 
 j1i; (8)jfi � ñîñòîÿíèå äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû, â êîòîðûéïåðâûé àòîì âîçáóæäåí, à âòîðîé íàõîäèòñÿ â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè è ò. ä. ×àñòî âìåñòî (8) óäîáíåå èñ�ïîëüçîâàòü ïîëóïåðåïóòàííûé áàçèñ:jgi; jai = 1p2 �jfi � e�i�jli� ;jsi = 1p2 �jfi+ e�i�jli� ; jei: (9)Ñâÿçü ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ áàçèñàõäàåòñÿ �îðìóëàìèRff = 12fRss +Raa +Ras +Rsag;Rll = 12fRss +Raa �Ras �Rsag;Rel = 1p2 ei�fRes�Reag; Ref = 1p2 fRea+Resg;Rgl = 1p2 ei�fRgs�Rgag; Rgf = 1p2 fRga+Rgsg;Rfl = 12ei�fRas +Rss �Raa �Rsag:Â ñëó÷àå, êîãäà íåñóùàÿ ÷àñòîòà êëàññè÷åñêî�ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîéàòîìíîãî ïåðåõîäà, óäîáíåå èñïîëüçîâàòü äðóãîå âû�äåëåíèå ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä ó ìàòðèöûïëîòíîñòè, à èìåííîRge = ~~Rgee2i!t; Rfg = ~~Rfge�i!t;Rfl = ~~Rfl; Ree = ~~Ree; : : :Òîãäà óðàâíåíèÿ äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëè�òóä ~~R ñ ó÷åòîì îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà ïîëó÷èìñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè [29℄ â ñëåäóþùåì âèäå (äâàçíàêà òèëüäà ó ~~R äëÿ ïðîñòîòû îïóùåíû):540



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Êîãåðåíòíûé êîíòðîëü êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé : : :� ddt + ��Rgg = id�10E�~ (Rfg + e�i�Rlg)� id10E~ (Rgf + ei�Rgl);� ddt + ��Rff = � id�10E�~ (Rfg � e�i�Ref )� id10E~ (ei�Rfe �Rgf ) + ijd10j2~R3 (Rfl �Rlf );� ddt + ��Rll = � id�10E�~ (e�i�Rlg �Rel)� id10E~ (Rle � ei�Rgl) + ijd10j2~R3 (Rlf �Rfl);� ddt + ��Ree = � id�10E�~ (e�i�Ref +Rel) + id10E~ (Rle + ei�Rfe);� ddt + i(! � !0) + ��Rgf = � id�10E�~ (Rgg �Rff � e�i�Rlf )� id10E~ ei�Rge + ijd10j2~R3 Rgl;� ddt + i(! � !0) + ��Rgl = � id�10E�~ (e�i�Rgg � e�i�Rll �Rfl)� id10E~ Rge + ijd10j2~R3 Rgf ; (10)� ddt + 2i(! � !0) + ��Rge = � id�10E�~ (Rgl �Rfe + e�i�Rgf � e�i�Rle);� ddt + ��Rfl = � id�10E�~ e�i�(Rfg �Rel)� id10E~ (Rfe �Rgl) + ijd10j2~R3 (Rff �Rll);� ddt + i(! � !0) + ��Rfe = � id�10E�~ (Rfl + e�i�Rff � e�i�Ree) + id10E~ Rge � ijd10j2~R3 Rle;� ddt � i(! � !0) + ��Rel = � id10E~ (Ree �Rll � ei�Rfl)� id�10E�~ e�i�Reg + ijd10j2~R3 Ref :Ïðè ýòîì ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ðåëàêñàöèîííîãî îïåðàòîðà, îïèñûâàþùåãî ðàñïàä â ïîëå îáùåãî òåðìîñòàòàâ îäíîíàïðàâëåííîì ñëó÷àå, äàþòñÿ �îðìóëàìè�Rgg = ��jd10j2(N+1)(Rll+e�i�Rfl+ei�Rlf+Rff )+2�jd10j2NRgg��(d10)2e�i�RgeM � �(d�10)2ei�RegM�;�Rff = �jd10j22 (N + 1)(2Rff + e�i�Rfl + ei�Rlf � 2Ree) ++ �jd10j22 N(e�i�Rfl + ei�Rlf + 2Rff � 2Rgg) + �d210Rgee�i�M + �d�210ei�RegM�;�Rll = �jd10j22 (N + 1)(Rlf ei� + 2Rll + e�i�Rfl � 2Ree) ++ �jd10j22 N(2Rll + ei�Rlf + e�i�Rfl � 2Rgg) + �d210e�i�RgeM + �d�210Regei�M�;�Ree = 2�jd10j2(N+1)Ree��jd10j2N(Rll+Rff+e�i�Rfl+ei�Rlf )��(d10)2e�i�RgeM��(d�10)2Regei�M�;�Rgf = �jd10j22 (N + 1)(Rgf + e�i�Rgl � 2Rfe � 2ei�Rle) ++ �jd10j22 N(e�i�Rgl + 3Rgf ) + �d�210(Rfg + ei�Rlg � ei�Ref )M�; (11)�Rgl = �jd10j22 (N + 1)(ei�Rgf +Rgl � 2Rfe � 2ei�Rle) ++ �jd10j22 N(3Rgl + ei�Rgf ) + �d�210(Rfgei� +Rlg � ei�Rel)M�;�Rge = �jd10j2(N + 1)Rgg + �jd10j2NRge + �d�210(ei�Rll + ei�Rff +Rfl + e2i�Rlf �Rggei� � ei�Ree)M�;541



À. Ì. Áàøàðîâ, À. À. Áàøêååâ, Ý. À. Ìàíûêèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005�Rfl = �jd10j22 (N + 1)(ei�Rff + 2Rfl + ei�Rll � 2ei�Ree) ++ �jd10j22 N(2Rfl + ei�Rff + ei�Rll � 2ei�Rgg) + �d210RgeM + �d�210e2i�RegM�;�Rfe = �jd10j22 (N + 1)(3Rfe + ei�Rle) ++ �jd10j22 N(ei�Rle +Rfe � 2Rgl � 2ei�Rgf ) + �d�210(ei�Rel + e2i�Ref � ei�Rfg)M�;�Rle = �jd10j22 (N + 1)(3Rle + e�i�Rfe) ++ �jd10j22 N(Rle + e�i�Rfe � 2e�i�Rgl � 2Rgf ) + �d�210(Rel + ei�Ref � ei�Rlg)M�:Çäåñü ïàðàìåòð ñæàòèÿ òåðìîñòàòà èìååò ñëåäóþ�ùóþ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè:M = jM j exp(�2i
�t+ 2i!t):Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòîòà àòîìíîãî ïåðåõîäà,íåñóùàÿ ÷àñòîòà êëàññè÷åñêîé âîëíû è öåíòðàëüíàÿ÷àñòîòà òåðìîñòàòà ñîâïàäàþò, òàê ÷òî âåëè÷èíà Míå çàâèñèò îò âðåìåíè.3. ÏÅ�ÅÏÓÒÛÂÀÍÈÅ Â ÒÅ�ÌÎÑÒÀÒÅ Ï�ÈÍÓËÅÂÎÉ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Å�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñàìóþ ïðîñòóþ ñèòóàöèþ �ìîäåëü îäíîíàïðàâëåííîãî êîëëåêòèâíîãî ðàñïàäàâ îòñóòñòâèå â òåðìîñòàòå �îòîíîâ, N = M = 0è �̂00 = �̂1 = �̂2 = 0. Îãðàíè÷èìñÿ òàêæå ñëó÷àåì� = 2�n, n = 0;�1; : : :Îáñóäèì âëèÿíèå íà ïåðåïóòûâàíèå õàðàêòåð�íûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ââåäåì ñëåäóþùèå îáî�çíà÷åíèÿ: � = �jd10j2=2 � õàðàêòåðíàÿ âå�ëè÷èíà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ òåðìîñòàòîì,Æ = jd10j2=R3~ � õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, � = jEd10j=~ � õà�ðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ êëàñ�ñè÷åñêèì ïîëåì (÷àñòîòà �àáè).Â ñëó÷àå äåéñòâèÿ îäíîãî ìåõàíèçìà ïåðåïóòû�âàíèÿ â ïîëå îáùåãî òåðìîñòàòà â ñèñòåìå íàáëþäà�þòñÿ ñòàöèîíàðíûå êâàíòîâûå êîððåëÿöèè, è èõ âå�ëè÷èíà â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé ìîæåòáûòü äî �0:17 [9℄.

Â ñëó÷àå òîëüêî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â ñèñòåìå íåò ñòàöèîíàðíûõ êâàíòîâûõ êîððå�ëÿöèé, òàê êàê âåëè÷èíà ïåðåïóòûâàíèÿ êîëåáëåòñÿîò íóëÿ äî �0:5. Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êëàññè�÷åñêèì ïîëåì â ñèñòåìå íåò ïåðåïóòûâàíèÿ âîîáùå.È â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿìàòðèöû Ïåðåñà �Õîðîäåöêèõ èìåþò âèä [1,0,0,0℄.Îäíàêî, åñëè ìû ðàññìîòðèì ñîâìåñòíîå âëèÿ�íèå íåñêîëüêèõ èç ýòèõ �àêòîðîâ, êàðòèíà îêàæåò�ñÿ äðóãîé. Ïðè ýòîì âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîõðàíÿåòñÿîñîáåííîñòü êîëëåêòèâíîé ðåëàêñàöèè â ïîëå îáùå�ãî òåðìîñòàòà, ñîñòîÿùàÿ â çàâèñèìîñòè ñòàöèîíàð�íîãî ïåðåïóòûâàíèÿ îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé.Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçó�þùèå îòíîñèòåëüíûå (ïî îòíîøåíèþ ê âçàèìîäåé�ñòâèþ ñ òåðìîñòàòîì) âåëè÷èíû äèïîëü-äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ è ÷àñòîòû �àáè:� = Æ=� = 2=R3~�; 
 = �=� = 2jEj=~�jd10j:Ó÷åò äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîââ ïðîöåññå èõ ðàñïàäà â ïîëå îáùåãî òåðìîñòàòà ëè�áî íå âëèÿåò íà ñòàöèîíàðíîå ïåðåïóòûâàíèå, ëèáîïðèâîäèò ê åãî ðàçðóøåíèþ. Ïðè ýòîì, åñëè â íà�÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îáà àòîìà áûëè âîçáóæäå�íû (ñèòóàöèÿ Äèêå), â ñèñòåìå íå âîçíèêàåò íèêà�êîãî ïåðåïóòûâàíèÿ. Â ñëó÷àå, åñëè â ñèñòåìå áûëâîçáóæäåí òîëüêî îäèí àòîì, â ñèñòåìå åñòü ñòàöèî�542



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Êîãåðåíòíûé êîíòðîëü êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé : : :íàðíûå êâàíòîâûå êîððåëÿöèè, è ìèíèìàëüíîå ñîá�ñòâåííîå çíà÷åíèå ìàòðèöû Ïåðåñà �Õîðîäåöêèõ� = 14 �1� e�2�t�� q2(1� e�2�t + e�4�t � e�2�t 
os�t) �èìååò ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì �0:104. Äàííàÿ âåëè�÷èíà íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ äèïîëü-äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî äåëàåò çäåñü ñòàöèîíàðíîå ïå�ðåïóòûâàíèå ïîõîæèì íà êàðòèíó ïåðåïóòûâàíèÿíåâçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ â ïîëå îáùåãî òåðìî�ñòàòà [9℄. Ýòî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, åñëè çàìåòèòü,÷òî äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå íå ñìåøèâà�åò ïîäïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ñ ðàçíûì òèïîì ñèì�ìåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåñòàíîâêàì ÷àñòèö ïðè� = 2�n, n = 0;�1; : : : Åñëè çíà÷åíèÿ íàáåãà �àçûîòëè÷àþòñÿ îò óêàçàííûõ, òî äèïîëü-äèïîëüíîå âçà�èìîäåéñòâèå ñìåøèâàåò ïîäïðîñòðàíñòâà è â çàâè�ñèìîñòè îò åãî âåëè÷èíû ïî îòíîøåíèþ ê êîíñòàíòåñâÿçè ñ îáùèì òåðìîñòàòîì ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþñòàöèîíàðíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ (ïðè äîñòàòî÷íîé âå�ëè÷èíå �).�åçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ êëàññè÷å�ñêèì ïîëåì ïîëíîñòüþ ìåíÿåò êàðòèíó ïåðåïóòûâà�íèÿ. Òåïåðü ñòàöèîíàðíîå ïåðåïóòûâàíèå âîçíèêàåòêàê â ñëó÷àå, êîãäà ïåðâîíà÷àëüíî îáà àòîìà âîç�áóæäåíû èëè íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, òàêè â ñëó÷àå, êîãäà ïåðâîíà÷àëüíî âîçáóæäåí òîëü�êî îäèí èç àòîìîâ, ïðè÷åì õàðàêòåð ïåðåïóòûâà�íèÿ ïî-ïðåæíåìó ðàçíûé äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëü�íûõ óñëîâèé. Ýòî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 1. Â íà�÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âîçáóæäåíû èëè îáà àòîìà(ðèñ. 1à), èëè òîëüêî îäèí (ðèñ. 1á ).Âçàèìîäåéñòâèå ñ êëàññè÷åñêèì ïîëåì ñ ðîñòîìèíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ êâàí�òîâûõ êîððåëÿöèé â ñèñòåìå, à çàòåì äàëüíåéøååóâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþêîððåëÿöèé. Ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå èí�òåíñèâíîñòè êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîãîïåðåïóòûâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òîäèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñïîñîáñòâóåò äè�íàìè÷åñêèì êâàíòîâûì êîððåëÿöèÿì â ñèñòåìå è ñåãî ðîñòîì äèíàìè÷åñêîå ïåðåïóòûâàíèå â ñèñòåìåòîëüêî âîçðàñòàåò.Îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ñ êëàññè÷å�ñêèì ïîëåì, êàê è îïåðàòîð äèïîëü-äèïîëüíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ àòîìîâ, ñèììåòðè÷åí ïî îòíîøåíèþê ïåðåñòàíîâêå ÷àñòèö (äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó�

÷àÿ � = 2�n, n = 0;�1; : : : ). Îäíàêî ïðè âçàèìî�äåéñòâèè ñ êëàññè÷åñêèì ïîëåì îñîáåííîñòè ñòàöèî�íàðíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ â ñèñòåìå ñóùåñòâåííî ðàç�ëè÷íû. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå îòðàæàåò ìàòåìàòè÷å�ñêèé �àêò ïðèâîäèìîñòè îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿñ êëàññè÷åñêèì ïîëåì. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâî�äèò ê ðàçáèåíèþ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé íàøåé ñè�ñòåìû íà íåïðèâîäèìûå ïîäïðîñòðàíñòâà ñ ðàçëè÷�íûìè äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. �àçíàÿ äèíàìè�êà íåïðèâîäèìûõ ïîäïðîñòðàíñòâ íàðóøàåò áàëàíñïðåäñòàâëåíèÿ ëþáûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû (êàê ïåðå�ïóòàííûõ, òàê è íåïåðåïóòàííûõ) ÷åðåç ïåðåïóòàí�íûå èëè íåïåðåïóòàííûå áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòå�ìû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî è âîçíèêàåò êàê äèíàìè÷åñêîå,òàê è ñòàöèîíàðíîå ïåðåïóòûâàíèå â ñèñòåìå. Çàìå�òèì, ÷òî ïîäîáíûå ðàçáèåíèÿ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû íàíåïðèâîäèìûå ïîäïðîñòðàíñòâà â ïðèíöèïå ðàçëè÷�íû äëÿ ðàçíûõ îïåðàòîðîâ ñèñòåìû è èìåííî ñâîé�ñòâà òàêèõ íåïðèâîäèìûõ ïîäïðîñòðàíñòâ îïðåäåëÿ�þò äèíàìèêó ïåðåïóòûâàíèÿ ñèñòåìû.Â ñëó÷àå, åñëè âîçáóæäåí òîëüêî îäèí èç àòîìîâ(ðèñ. 1á ), âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëåì ðàçðóøàåò ñòàöè�îíàðíîå ïåðåïóòûâàíèå. Äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìî�äåéñòâèå â ýòîì ñëó÷àå íå ïðèíîñèò íè÷åãî íîâîãî �îíî âëèÿåò íà ïåðåïóòûâàíèå â ñèñòåìå â ëþáîé ìî�ìåíò âðåìåíè (ïðèíîñÿ ëèøü îñöèëëÿöèè), à âëèÿíè�åì åãî íà ñòàöèîíàðíûå êâàíòîâûå êîððåëÿöèè ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ.Åñëè ìû ó÷òåì âñå òðè âçàèìîäåéñòâèÿ, òî îá�ùåå ðåøåíèå äëÿ ñòàöèîíàðíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòèïîëó÷àåòñÿ â âèäå (âûïèñàíû íåíóëåâûå ýëåìåíòû):Rgg = (1 + 2
2 + 4
4 + k2)��1;Rgs = 
p2 (k � 2i
2 � i)��1;Rge = �2
2(1 + ik)��1;Rss = 2
2(2
2 + 1)��1; Rse = �2i
3p2��1;Ree = 4
4��1; Raa = Raa;��1 = (1�Raa)(1 + 4
2 + 12
4 + k2)�1;
(12)

è îñîáåííî ïðîñòî âûãëÿäèò â ïåðâîì ïîðÿäêå ïîâçàèìîäåéñòâèþ ñ êëàññè÷åñêèì ïîëåì (â ïîëóïåðå�ïóòàííîì áàçèñå):543
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R = 0BBBBBBBBBB�

1�Raa 0 �� i�2 + 1
p2 (1�Raa) 00 Raa 0 0�+ i�2 + 1
p2 (1�Raa) 0 0 00 0 0 0
1CCCCCCCCCCA ;

òàê ÷òî ìàòðèöà Ïåðåñà �Õîðîäåöêèõ èìååò âèä
RP�Hst = 0BBBBBBBBBBBB�

1�Raa �+ i�2 + 1
 (1�Raa) �� i�2 + 1
 (1�Raa) 12Raa�� i�2 + 1
 (1�Raa) 12Raa 0 0�+ i�2 + 1
 (1�Raa) 0 12Raa 012Raa 0 0 0
1CCCCCCCCCCCCA : (13)

Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ Raa � ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà ìàòðèöû ïëîòíîñòè, êîòîðîåçàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è îò êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ. Åå âûðàæåíèå èìååò âåñüìà ãðîìîçäêèé âèä,è ïîýòîìó âûøå ìû îãðàíè÷èâàëèñü ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì.Â ïðåíåáðåæåíèè äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìèíèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ìàòðèöû Ïå�ðåñà �Õîðîäåöêèõ ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèä:� = 12 Raa + 6Raa
2 + 8Raa
4 � 2
2 + 4
41 + 4
2 + 12
4 ; (14)îòêóäà âèäíî, ÷òî ïðè Raa = 0 ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ñæàòèå õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì � � �0:06 äëÿçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
 = �=� = 2jEj=~�jd10j = 0:38.
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè âðåìåííîé äèíàìèêè ìèíèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ìàòðèöû Ïåðåñà �Õîðîäåöêèõ îòîòíîøåíèÿ ÷àñòîòû �àáè ê êîíñòàíòå ñâÿçè ñ îáùèì òåðìîñòàòîì â ñëó÷àÿõ, êîãäà âîçáóæäåíû îáà àòîìà (à) è êîãäàâîçáóæäåí òîëüêî îäèí èç àòîìîâ (á ), à â òåðìîñòàòå íåò �îòîíîâ. Äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ íåò(� = �t � áåçðàçìåðíîå âðåìÿ)544



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Êîãåðåíòíûé êîíòðîëü êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé : : :4. ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎ ÑÆÀÒÛÉ ÒÅ�ÌÎÑÒÀÒÒåïåðü ðàññìîòðèì òåðìîñòàò, íàõîäÿùèéñÿ ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ëèøü íàè�áîëåå èíòåðåñíûé äëÿ íàñ ñëó÷àé ìàêñèìàëüíî ñæàòîãî òåðìîñòàòà, êîãäà jM j =pN(N + 1). Ïî-ïðåæíåìóïîëàãàåì � = 2�n, n = 0;�1; : : : Òîãäà äèíàìèêà ïåðâîíà÷àëüíî ÷èñòûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé áóäåò õàðàêòå�ðèçîâàòüñÿ äâóõàòîìíîé âîëíîâîé �óíêöèåé.Ìàòðèöà Ïåðåñà �Õîðîäåöêèõ èìååò âèä
RP�Hst = 0BBBBBBBBBBBBB�

N + 12N + 1(1�Raa) 0 0 �12Raa0 12Raa �pN(N + 1)2N + 1 (1�Raa) 00 �pN(N + 1)2N + 1 (1�Raa) 12Raa 0�12Raa 0 0 N2N + 1(1�Raa)
1CCCCCCCCCCCCCA :

Ñëó÷àé Raa = 0 îòâå÷àåò ñèòóàöèè ïåðâî�íà÷àëüíî îäèíàêîâûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé, íà�ïðèìåð, âîçáóæäåííûõ èëè íåâîçáóæäåííûõ. Òî�ãäà â îòñóòñòâèå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñóùåñòâóåò ëèøü îäíî îòðèöàòåëüíîå ñîá�ñòâåííîå çíà÷åíèå ìàòðèöû Ïåðåñà �Õîðîäåöêèõ� = �pN(N + 1)=(2N+1), èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ñðîñòîì ïëîòíîñòè �îòîíîâ îòðèöàòåëüíîå ñîáñòâåí�íîå çíà÷åíèå ìàòðèöû Ïåðåñà �Õîðîäåöêèõ ñòàíî�âèòñÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì: � = �0:5.Òàêèì îáðàçîì, êîëëåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèåäâóõ âîçáóæäåííûõ èëè íåâîçáóæäåííûõ àòîìîâ ñìàêñèìàëüíî ñæàòîé øèðîêîïîëîñíîé èíòåíñèâíîéýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå�íèþ ñòàöèîíàðíîãî ïåðåïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ òèïàÝÏ�-ïàðû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñèëüíîé àíè�çîòðîïèè â ðåëàêñàöèè óãëîâîãî ìîìåíòà â ñæàòîìòåðìîñòàòå [29, Appendix 1℄, êîòîðóþ, â ñâîþ î÷å�ðåäü, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðåíîñ êîððåëÿöèéñæàòîãî òåðìîñòàòà íà ñîñòîÿíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà.Îáñóæäåíèå ñâÿçè ïåðåïóòûâàíèÿ è ñæàòèÿ ñïèíàìîæíî íàéòè â ðàáîòå [30℄. Ïîñêîëüêó äèíàìèêó ñî�ñòîÿíèé Äèêå (ñîñòîÿíèé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû,ñèììåòðè÷íûõ ïî ïåðåñòàíîâêå ÷àñòèö) ìîæíî îïè�ñàòü ïîñðåäñòâîì óãëîâîãî ìîìåíòà [14; 15℄, ñòàöèî�íàðíîå ñîñòîÿíèå â ìàêñèìàëüíî ñæàòîì òåðìîñòàòåîêàçûâàåòñÿ ÷èñòûì ñîñòîÿíèåì âèäà [31℄pN + 1 jgi+pN jeip2N + 1 :Çàâèñèìîñòü âðåìåííîé äèíàìèêè ìèíèìàëüíîãîñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ìàòðèöû Ïåðåñà �Õîðîäåö-êèõ îò ÷èñëà �îòîíîâ â òåðìîñòàòå â ñëó÷àå, êîã-

äà îáà àòîìà âîçáóæäåíû, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2à.Çäåñü äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå íå âëèÿåòíà ñòàöèîíàðíîå ïåðåïóòûâàíèå â ñèñòåìå.Òàêèì îáðàçîì, ïîñêîëüêó â ìàêñèìàëüíî ñæà�òîì ñîñòîÿíèè òåðìîñòàòà àòîìû, íàõîäÿùèåñÿ ïåð�âîíà÷àëüíî â îäèíàêîâîì èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, ýâî�ëþöèîíèðóþò ê ïåðåïóòàííîìó ñîñòîÿíèþ òèïàÝÏ�-ïàðû, äîñòàòî÷íî èìåòü íåêîòîðîå êîíòðîëèðó�åìîå âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó, íå ïðèâîäÿùåå ê óíè�÷òîæåíèþ ïåðåïóòàííîñòè, ÷òîáû ïîëó÷èòü ëþáóþòðåáóåìóþ ïåðåïóòàííîñòü â ñèñòåìå. �îëü êîíòðî�ëèðóåìîãî âîçäåéñòâèÿ èãðàåò âçàèìîäåéñòâèå ñè�ñòåìû ñ êëàññè÷åñêèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Âïîëå êëàññè÷åñêîé ðåçîíàíñíîé ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿñìåøàííûì è â îòñóòñòâèå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñòàöèîíàðíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñèñòå�ìû ïðèíèìàåò âèäRgg = ��1(1�Raa)(8N2 + 5N � 2
2N ++ 4N3 + 8
4jM j � 6jM jN � 4N2jM j++ 8
4N + 4
4 � 2jM j � 8
2jM j+ 1 + u);Rgs = �ip2 
��1(1�Raa)(u+N � jM j+ 1);Rge = ���1(1�Raa)(u� 2
2jM j � 4N2jM j �� 4N jM j+ 4N3 + 6N2 + 2N � jM j);Rss = 2
2��1(1�Raa)(2N + 1 + u);Rse = �p2 
��1(1�Raa)(u+N � jM j);Ree = ��1(1�Raa)�� (4N2 +N � 4N2jM j+ 2
2N + 4N3 �� 4
2jM j+ 8
4N � 2jM jN + 8
4jM j+ 4
4);
(15)

3 ÆÝÒÔ, âûï. 3 545



À. Ì. Áàøàðîâ, À. À. Áàøêååâ, Ý. À. Ìàíûêèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005Rga = Ras = Rea = 0;u = 4
2jM j+ 4
2N + 2
2;� = 1 + 12N2 + 6N � 8N2jM j+ 24
4jM j �� 8N jM j � 8
2jM j+ 8
2N + 8N3 � 2jM j++ 4
2 + 24
4N + 12
4:Àíàëèç ìèíèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿìàòðèöû Ïåðåñà �Õîðîäåöêèõ ïîêàçûâàåò, ÷òîïðè ìàëûõ è áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòèêëàññè÷åñêîãî ïîëÿ íèêàêîãî ïåðåïóòûâàíèÿ âñèñòåìå íåò, åñëè Raa = 0. Ýòî âèäíî è íà ðèñ. 3 �âçàèìîäåéñòâèå ñ êëàññè÷åñêèì ïîëåì ïðèâîäèò âöåëîì ê ðàçðóøåíèþ ñòàöèîíàðíîãî ïåðåïóòûâàíèÿâ ñèñòåìå. Îäíàêî ñóùåñòâóåò äèàïàçîí èíòåíñèâ�íîñòåé êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ, êîãäà ñòàöèîíàðíîåïåðåïóòûâàíèå èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî çíà÷åíèÿ,áëèçêîãî ê ïåðåïóòûâàíèþ ÝÏ�-ïàðû. Ýòîò ñëó�÷àé îêàçûâàåòñÿ ñàìûì ïðèìå÷àòåëüíûì ñ òî÷êèçðåíèÿ êîãåðåíòíîãî êîíòðîëÿ, òàê êàê ïîçâîëÿåòïîëó÷àòü â ñèñòåìå ïåðåïóòûâàíèå çàäàííîé âåëè�÷èíû â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñêëàññè÷åñêèì ïîëåì.Â ñëó÷àå, êîãäà âîçáóæäåí òîëüêî îäèí èç àòî�ìîâ, ïåðåïóòûâàíèå â ñèñòåìå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì÷èñëà �îòîíîâ â òåðìîñòàòå (ðèñ. 2á ). Ïðè ó÷åòå âçà�èìîäåéñòâèÿ ñ êëàññè÷åñêèì ïîëåì â ñèñòåìå ïîÿâ�ëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå îñöèëëÿöèè �àáè, à ñòàöèîíàð�íîå ïåðåïóòûâàíèå ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ÷èñëà �î�òîíîâ. Äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè ýòîìíå ìåíÿåò âåëè÷èíû ñòàöèîíàðíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ.5. ÏÅ�ÅÏÓÒÛÂÀÍÈÅ Â Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÎÌÒÅ�ÌÎÑÒÀÒÅÒåïåðü îáñóäèì, êàê îòñòðîéêà îò îïòèìàëüíûõïàðàìåòðîâ çàäà÷è âëèÿåò íà ìåðó ïåðåïóòûâàíèÿ.Èçâåñòíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàêñè�ìàëüíîãî ñæàòèÿ â ñëó÷àå øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷å�íèÿ èìååò ðÿä ñëîæíîñòåé. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîíà ïðàêòèêå ïàðàìåòð ñæàòèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñè�ìàëüíî âîçìîæíîãî. Îòõîä îò ìàêñèìàëüíîãî ñæà�òèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì äèíàìè÷åñêîãî èñòàöèîíàðíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ, î ÷åì äàåò íàãëÿäíîåïðåäñòàâëåíèå ðèñ. 4.Äðóãèì âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì, íàðóøàþùèìîïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîãî ïåðåïóòûâà�íèÿ â èçó÷àåìîé ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå àëüòåð�íàòèâíûõ êàíàëîâ ðåëàêñàöèè. Èõ ìîæíî ìîäåëèðî�âàòü ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ (6) ñ ó÷åòîì íåçàâèñè�ìûõ òåðìîñòàòîâ. Äëÿ ïðîñòîòû ïàðàìåòðû íåçàâè�ñèìûõ òåðìîñòàòîâ áóäåì ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè, à

ñàìè òåðìîñòàòû íåñæàòûìè è íå ñîäåðæàùèìè �î�òîíîâ. Åñëè ñíà÷àëà ïðåíåáðå÷ü äèïîëü-äèïîëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì àòîìîâ, òî â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿóðàâíåíèé (6) ñòàöèîíàðíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñè�ñòåìû (â ïîëóïåðåïóòàííîì áàçèñå) ïðèíèìàåò âèä(âûïèñàíû íåíóëåâûå ýëåìåíòû)Rgg = �w + 8
2(2
2 + 1 + 2b+ b2)���1;Rss = 8
2(2
2 + 1 + 2b+ b2);Raa = Ree = 16
4��1;Rgs = �2ip2 
(4b2+b3+2+5b+4
2+4b
2)��1;Rge = �4
2(b2 + 3b+ 2)��1;Rse = �8i(1 + b)p2 
3: (16)
Çäåñü ÷åðåç 
 îáîçíà÷åíî îòíîøåíèå ÷àñòîòû� = jEd10j=~ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ êëàññè÷åñêèìýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ê õàðàêòåðíîé êîíñòàíòåñâÿçè � = �jd10j2=2 ñ íåçàâèñèìûì òåðìîñòàòîì,
 = �=� = 2jEj=~�jd10j, à âåëè÷èíà b îïèñûâàåòîòíîøåíèÿ êîíñòàíò ñâÿçè ñ íåçàâèñèìûì è îáùèìòåðìîñòàòàìè, b = �i=�. Äðóãèå ïàðàìåòðû òàêèå:� = 64
4 + 16
2(2
2 + 1 + 2b+ b2) + w;w = b4 + 6b3 + 13b2 + 12b+ 4:Äåéñòâèå íåçàâèñèìûõ òåðìîñòàòîâ ïðèâîäèò êðàçðóøåíèþ îáñóæäàåìîãî ìåõàíèçìà ïåðåïóòûâà�íèÿ â ïîëå êëàññè÷åñêîé âîëíû è îáùåãî òåðìîñòàòà.Ïðåäñòàâëåíèå î çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ñòàöèî-íàðíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå äàåò ðèñ. 5.Íàêîíåö, ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êîãäàåñòü òîëüêî âçàèìîäåéñòâèå ñ íåçàâèñèìûìè òåðìî�ñòàòàìè, à îáùèé òåðìîñòàò îòñóòñòâóåò âîâñå. Òîãäàòîëüêî äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îáåñïå÷è�âàåò äèíàìè÷åñêîå ïåðåïóòûâàíèå àòîìíûõ ñîñòîÿ-íèé (ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ).Îäíàêî â îòñóòñòâèå ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñêëàññè÷åñêèì ïîëåì ñòàöèîíàðíîãî ïåðåïóòûâàíèÿíåò. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ìàòðèöà ïëîò�íîñòè äèàãîíàëüíà ñî ñëåäóþùèìè ìàòðè÷íûìè ýëå�ìåíòàìè:Rgg = (N + 1)2(2N + 1)2 ; Rff = Rll = (N + 1)N(2N + 1)2 ;Ree = N2(2N + 1)2è íå çàâèñèò íè îò äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, íè îò âîçìîæíîãî ñæàòèÿ íåçàâèñèìûõ òåð�ìîñòàòîâ. Çäåñü N � ïëîòíîñòü ÷èñëà �îòîíîâ íåçà�âèñèìîãî òåðìîñòàòà.546



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Êîãåðåíòíûé êîíòðîëü êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé : : :
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè âðåìåííîé äèíàìèêè ìèíèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ìàòðèöû Ïåðåñà �Õîðîäåöêèõ îò÷èñëà �îòîíîâ â òåðìîñòàòå â ñëó÷àÿõ, êîãäà âîçáóæäåíû îáà àòîìà (à) è êîãäà âîçáóæäåí òîëüêî îäèí èç àòîìîâ (á ),à òåðìîñòàò ìàêñèìàëüíî ñæàòÂ ïîëå ðåçîíàíñíîé êëàññè÷åñêîé âîëíû ñòàöèî�íàðíîå ðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ ïåðåïóòàííûì è çàâè�ñÿùèì îò ïàðàìåòðîâ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ:Rgg = (16
4 + 4k2 + 8
2 + 1)��1;Rgf = 2
(4i
2 + 2k + i)��1;Rgl = 2
(�4i
2 + 2k � i)��1; Rge = 4
2��1;Rff = Rll = 4
2(4
2 + 1)��1;Ree = 16
4��1; Rfl = �4
2(2ik + 1)��1;Rfe = �Rle = �8i
3��1;� = 64
4 + 4k2 + 16
2 + 1: (17)
Çäåñü äëÿ ïðîñòîòû íåçàâèñèìûå òåðìîñòàòû ñ÷èòà�þòñÿ áåç �îòîíîâ. �èñóíîê 6 äàåò ïðåäñòàâëåíèå îçàâèñèìîñòè ýòîãî ñòàöèîíàðíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ îòïàðàìåòðîâ çàäà÷è.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåííûé íàìè ìåõàíèçì ïåðåïóòûâàíèÿïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäíûì äëÿ àíàëèçà, ïî�ñêîëüêó â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ âû�ñòóïàåò ñâûøå âîñüìè ãðóïï ïåðåìåííûõ. Ñðåäèíèõ: ÷èñëî �îòîíîâ è ñòåïåíü ñæàòèÿ îáùåãî òåð�ìîñòàòà, àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû äëÿ íåçàâèñèìûõòåðìîñòàòîâ, êîíñòàíòû ñâÿçè ñ òåðìîñòàòàìè, äè�ïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ, ÷àñòîòà �à�áè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ êëàññè÷åñêèì ýëåêòðî�ìàãíèòíûì ïîëåì, îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà ñ êëàññè�÷åñêèì ïîëåì, îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñîâ ñ öåíòðàëü�íûìè ÷àñòîòàìè òåðìîñòàòîâ, íàáåãè �àç. Êðîìå
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåííîé äèíàìèêè ìèíè-ìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ìàòðèöû Ïåðåñà �Õîðîäåöêèõ îò îòíîøåíèÿ ÷àñòîòû �àáè ê êîíñòàí-òå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáùèì òåðìîñòàòîì â ñëó÷àå,êîãäà âîçáóæäåíû îáà àòîìà è òåðìîñòàò ìàêñè-ìàëüíî ñæàòòîãî, â ïîëå îáùåãî òåðìîñòàòà ñòàöèîíàðíîå ñîñ-òîÿíèå àòîìîâ çàâèñèò îò èõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé.Ìû îãðàíè÷èëèñü îáñóæäåíèåì è àíàëèçîì ëèøüòåõ ñëó÷àåâ, êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîä÷åðêèâà�þò îñîáåííîñòè íîâîãî ìåõàíèçìà ïåðåïóòûâàíèÿ,à ñ äðóãîé ñòîðîíû, äåìîíñòðèðóþò óñëîâèÿ óïðàâ�ëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ïåðåïóòûâàíèÿ ïðè èçìåíåíèèèíòåíñèâíîñòè êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ. Èç-çà òîãî ÷òîêîëè÷åñòâåííûé êðèòåðèé ïåðåïóòûâàíèÿ ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ ðåøåíèåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ÷åòâåð�òîãî ïîðÿäêà, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àíàëèòè÷å�ñêèé àíàëèç ïåðåïóòûâàíèÿ îêàçàëñÿ íåâîçìîæíûì547 3*



À. Ì. Áàøàðîâ, À. À. Áàøêååâ, Ý. À. Ìàíûêèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005
 

0.5

 

τ

λ

 

M

 

/

 

N

 

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0.4
0.6

0.8

0.2
0

1.0

0

5

10

15

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåííîé äèíàìèêè ìèíè-ìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ìàòðèöû Ïåðåñà �Õîðîäåöêèõ îò ïàðàìåòðà îòíîñèòåëüíîãî ñæàòèÿòåðìîñòàòà â ñëó÷àå, êîãäà âîçáóæäåíû îáà àòîìà
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0�èñ. 5. Ìèíèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ñòà-öèîíàðíîé ìàòðèöû Ïåðåñà �Õîðîäåöêèõ â ñëó÷àå,êîãäà ïåðâîíà÷àëüíî áûëè âîçáóæäåíû îáà àòîìà,à îáùèé è íåçàâèñèìûé òåðìîñòàòû íå ñîäåðæàò�îòîíîâ. Çäåñü � � îòíîøåíèå êîíñòàíòû ñâÿçè ñíåçàâèñèìûìè òåðìîñòàòàìè ê êîíñòàíòå ñâÿçè ñîáùèì òåðìîñòàòîì, à 
 � îòíîøåíèå ÷àñòîòû �à-áè ê êîíñòàíòå ñâÿçè ñ îáùèì òåðìîñòàòîìè ïðèõîäèëîñü îãðàíè÷èâàòüñÿ ÷èñëåííûì ìîäåëè�ðîâàíèåì.Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ðàññìîòðåííîãî ìåõàíèç�ìà �îðìèðîâàíèÿ â àòîìíîé ñèñòåìå êâàíòîâûõ êîð�ðåëÿöèé ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü ñòàöèîíàðíîãî ïå�ðåïóòûâàíèÿ îò ïðÿìîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè â ñëó÷àå, êîãäà ïåðâîíà�÷àëüíî âîçáóæäåí òîëüêî îäèí èç àòîìîâ � â øè�ðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ñòàöèîíàðíîå ïåðåïó�òûâàíèå àòîìíûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâ�íîì ïàðàìåòðàìè îáùåãî òåðìîñòàòà è ÷àñòîòîé �à�áè (äëÿ íàáåãà �àçû � = 2�n, n = 0;�1; : : : ). È òîëü�
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1.0�èñ. 6. Ìèíèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ñòà-öèîíàðíîé ìàòðèöû Ïåðåñà �Õîðîäåöêèõ â ñëó÷àå,êîãäà ïåðâîíà÷àëüíî áûëè âîçáóæäåíû îáà àòîìà,íåçàâèñèìûå òåðìîñòàòû íå ñîäåðæàò �îòîíîâ, àîáùåãî òåðìîñòàòà íåò. Çäåñü � � îòíîøåíèå ïà-ðàìåòðà äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ê êîí-ñòàíòå ñâÿçè ñ íåçàâèñèìûìè òåðìîñòàòàìè, à 
 �îòíîøåíèå ÷àñòîòû �àáè ê êîíñòàíòå ñâÿçè ñ íåçà-âèñèìûìè òåðìîñòàòàìèêî êîãäà â äèíàìèêå êàæäîãî èç àòîìîâ ñòàíîâèò�ñÿ ñóùåñòâåííîé ðåëàêñàöèÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿñî ñâîèì ñîáñòâåííûì òåðìîñòàòîì, êîòîðîå íå çà�âèñèò îò àíàëîãè÷íîãî òåðìîñòàòà äðóãîãî àòîìà,ñâîéñòâà ñòàöèîíàðíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ èçìåíÿþò�ñÿ, è â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ êîëëåêòèâíîãîðàñïàäà â ïîëå îáùåãî òåðìîñòàòà â îñíîâíîì îïðå�äåëÿþòñÿ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì àòî�ìîâ è ÷àñòîòîé �àáè. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ýòî ñâÿçàíîñî ñâîéñòâàìè íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèé îïåðà�òîðà ïîëíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìíîé ñèñòåìûè îïåðàòîðà äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìîâ. Ýòî òàêæå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î äâóõ ïðèíöè�ïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìàõ ïåðåïóòûâàíèÿ ïðèðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèè àòîìîâ ñ êëàññè÷åñêîéýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé. Îäèí èç íèõ îñíîâàí íàêîëëåêòèâíîé ðåëàêñàöèè â ïîëå îáùåãî òåðìîñòà�òà, äðóãîé � íà ïðÿìîì âçàèìîäåéñòâèè (â íàøåìñëó÷àå äèïîëü-äèïîëüíîì) ìåæäó ïîäñèñòåìàìè.Çà ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëîñü íåìàëî ðàáîò,íàïðèìåð [12; 30; 32; 33℄, ïîñâÿùåííûõ îñîáåííîñòÿìïåðåïóòûâàíèÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé â ïîëå îáùåãîòåðìîñòàòà. Ïðè ýòîì òàêæå ðàññìàòðèâàëîñü èïåðåïóòûâàíèå àòîìíûõ ñîñòîÿíèé â êëàññè÷åñêîìýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. Â ðàáîòå [34℄ îáñóæäàëîñüïåðåïóòûâàíèå ñîñòîÿíèé Äèêå â ïîëå îáùåãîòåðìîñòàòà è êëàññè÷åñêîé íàêà÷êè áåç ó÷åòà äè�ïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ è ñæàòèÿ548



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Êîãåðåíòíûé êîíòðîëü êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé : : :òåðìîñòàòà. Ïðè ýòîì áûë èñïîëüçîâàí êðèòåðèéÂóòòåðñà. Íàøè ðåçóëüòàòû â ñîîòâåòñòâóþùåìïðåäåëüíîì ñëó÷àå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèðàáîòû [34℄, åñëè äîïîëíèòåëüíî îãðàíè÷èòü ðàñ�ñìîòðåíèå òîëüêî ñîñòîÿíèÿìè Äèêå è ïîëîæèòüRaa = 0. Îäíàêî èìåííî ó÷åò ñîñòîÿíèé ñ Raa 6= 0îïðåäåëÿåò ïåðåïóòûâàíèå â ïîëå îäíîãî îáùåãîíåñæàòîãî òåðìîñòàòà. Êðîìå òîãî, âîïðîñ î ïåðå�ïóòàííîñòè àáñòðàêòíûõ ñîñòîÿíèé, ñèììåòðè÷íûõïî îòíîøåíèþ ê ïåðåñòàíîâêå íåðàçëè÷èìûõ ÷àñ�òèö (ñîñòîÿíèé Äèêå â òîì ÷èñëå) ÿâëÿåòñÿ íåòàêèì îäíîçíà÷íûì [35℄ è òðåáóåò äàëüíåéøåãîèçó÷åíèÿ. Àâòîðû ðàáîòû [30℄ ðàññìàòðèâàëè ñâÿçüïåðåïóòûâàíèÿ ñîñòîÿíèé Äèêå ñî ñæàòèåì àòîì�íûõ ñîñòîÿíèé. Â íåäàâíåé ðàáîòå [36℄ èçó÷àëîñüïåðåïóòûâàíèå ñîñòîÿíèé äèïîëü-äèïîëüíî âçàèìî�äåéñòâóþùèõ ñèñòåì â êëàññè÷åñêîì ðåçîíàíñíîìïîëå, ïîäâåðæåííûõ îáû÷íîìó ðàäèàöèîííîìóðàñïàäó. Åå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò íàøåìóïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿ îáùåãî òåðìîñòàòà.Ïðè ýòîì ìû ðàññìîòðåëè ïåðåïóòûâàíèå àòîìíûõñîñòîÿíèé ñ ó÷åòîì êàê ñèììåòðè÷íûõ, òàê è àíòè�ñèììåòðè÷íûõ (ïî ïåðåñòàíîâêå ÷àñòèö) êâàíòîâûõñîñòîÿíèé.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Í. �îðáà÷å�âó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Einstein, B. Podolsky, and N. Rosen, Phys. Rev.47, 777 (1935).2. E. S
hr�odinger, Naturwissens
haften 23, 807, 823, 844(1935).3. Ä. Áàóìåñòåð, À. Ýêåðò, À. Öàéëèíãåð,Ôèçèêà êâàí�òîâîé èí�îðìàöèè, Ïîñòìàðêåò, Ìîñêâà (2002).4. G. Alber, T. Beth, M. Horode
ki, P. Horode
ki,R. Horode
ki, M. Rotteler, H. Weinfurter, R. Werner,and A. Zeilinger, Quantum Information. An Introdu
-tion to Basi
 Theoreti
al Con
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