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ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ ÄÈÑÊ�ÅÒÍÎ�Î ÔÎÒÎÄÅÒÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈß�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ÔËÓÎ�ÅÑÖÅÍÖÈÈ ÍÀ ¾ÁÎÊÎÂÛÕ¿�ÅÇÎÍÀÍÑÀÕ ÌÎËËÎÓ�. Ï. Ìèðîøíè÷åíêî *Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè197101, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 èþíÿ 2008 ã.Ïðåäëîæåí ìåòîä ãåíåðàöèè â îäíîìîäîâîì ðåçîíàòîðå óñëîâíûõ îäíî�îòîííûõ ñîñòîÿíèé âûñîêîé ÷è-ñòîòû â ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëüíîãî äèñêðåòíîãî �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ. Íàêà÷êà ðåçîíàòîðà îñóùåñòâëÿ-åòñÿ ïîëåì ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè îò îäíîãî àòîìà-èñòî÷íèêà, âîçáóæäàåìîãî âíåøíèì êëàññè÷å-ñêèì ïîëåì. �åçîíàòîð íàñòðàèâàåòñÿ íà êðûëî ñïåêòðà (áîêîâîé ïèê) ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè Ìîë-ëîó. Íàéäåíî òàêîå ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ äåòåêòîðà, ïðè êîòîðîì ïî �àêòó îáíàðóæåíèÿ àòîìà-çîíäàâ âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ìîæíî ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î òîì, ÷òî â ðåçîíàòîðå ñ�îðìèðîâàíî ÷è-ñòîå îäíî�îòîííîå ñîñòîÿíèå. Â ðàáîòå ïîëó÷åíà �îðìóëà äëÿ àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè òàêèõ ñîáûòèé,èçó÷åí õàðàêòåð ðàñïàäà óñëîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü çàñåëåííîñòè îäíî�îòîííîãîñîñòîÿíèÿ ìîäû îò îòñòðîéêè è îò ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè.PACS: 42.50.-p, 42.50.Dv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍîâîå íàïðàâëåíèå â ñïîñîáàõ îáðàáîòêè, ïåðå�äà÷è è õðàíåíèÿ èí�îðìàöèè � êâàíòîâûå èí�îð�ìàöèîííûå òåõíîëîãèè � îñíîâàíî íà óïðàâëåíèèêâàíòîâîé åäèíèöåé èí�îðìàöèè (êóáèòîì). Åäè�íè÷íûå �îòîíû (êâàíòû ñâåòà), ðàñïðîñòðàíÿþùè�åñÿ â îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ìîãóò áûòü èñïîëüçî�âàíû â êà÷åñòâå êóáèòîâ [1℄. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ åäè�íè÷íûõ �îòîíîâ ïðåäëàãàþòñÿ ñïîñîáû ãåíåðèðîâà�íèÿ íåêëàññè÷åñêîãî àíòèãðóïïèðîâàííîãî ñâåòà, èçêîòîðîãî ìîæíî èçâëå÷ü �îòîíû â âèäå ãàóññîâûõâðåìåííûõ ïàêåòîâ â çàäàííîì âðåìåííîì èíòåðâà�ëå [2; 3℄. Ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ñ òàêèìè ¾ëåòÿùè�ìè¿ êóáèòàìè ïðîâîäÿòñÿ â èí�îðìàöèîííûõ îïòè�÷åñêèõ ñõåìàõ ñ �àçîâûìè ãåéòàìè [4℄. Èçó÷àþòñÿñïîñîáû ñîçäàíèÿ íåêëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ìîäûýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ÷àñòíîñòè, �îêîâñêèõ ñî�ñòîÿíèé â âûñîêîäîáðîòíîì ðåçîíàòîðå [5℄. Âîçìîæ�íîñòü ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâîãî ïðîöåññîðà íà îäíî��îòîííûõ ñîñòîÿíèÿõ îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [1℄. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî èç ñ�îðìèðîâàííî�ãî â ðåçîíàòîðå ïîä äåéñòâèåì ðåçîíàíñíîé �ëóî�*E-mail: gpmirosh�pisem.net

ðåñöåíöèè ïîëÿ ìîæíî ãåíåðèðîâàòü óñëîâíûå îäíî��îòîííûå ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâàííîé ìîäû â ïðîöåñ�ñå ïîñëåäîâàòåëüíîãî äèñêðåòíîãî �îòîäåòåêòèðî�âàíèÿ. Òåîðèÿ ñïåêòðà ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèèðàçâèòà â ðàáîòå Ìîëëîó [6℄, ãäå ñïåêòð ðàññ÷èòàíâ ïîëóêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñ ïîìîùüþ êîððå�ëÿöèîííîé �óíêöèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Ïîñëåäî�âàòåëüíî êâàíòîâàÿ òåîðèÿ �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ íàîñíîâå �îòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà áûëà ðàçâèòàâ ðàáîòå [7℄. Ñîãëàñíî [7℄, öèêë �îòîäåòåêòèðîâàíèÿñîñòîèò èç èíòåðâàëà âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ êâàí�òîâîé ñèñòåìû (â êâàíòîâóþ ñèñòåìó âêëþ÷àþò ìî�äû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ è àòîì-èñòî÷íèê ïîëÿ) ñ äåòåê�òîðîì, ìãíîâåííîãî àêòà �îòîèîíèçàöèè ñâîáîäíîãî�îòîèîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ è èíòåðâàëà ñâîáîä�íîãî, ñ âûêëþ÷åííûì äåòåêòîðîì, ðàçâèòèÿ êâàíòî�âîé ñèñòåìû (èíòåðâàë ïðèãîòîâëåíèÿ äåòåêòîðà âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè). Âðåìåííàÿ äëèòåëüíîñòü öèê�ëà ñëó÷àéíà. Â ðàáîòå [7℄ îáîñíîâàíû ïðèáëèæåíèÿ,ïîçâîëÿþùèå âûðàçèòü ñîâìåñòíóþ òî÷å÷íóþ ïëîò�íîñòü âåðîÿòíîñòè àêòîâ �îòîèîíèçàöèè ÷åðåç ñî�îòâåòñòâóþùóþ âðåìåííóþ êîððåëÿöèîííóþ �óíê�öèþ �ëàóáåðà çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè (â ïðåäñòàâëå�íèè ñâîáîäíîãî, áåç èñòî÷íèêîâ, ïîëÿ) ïîëåâûõ îïå�1115



�. Ï. Ìèðîøíè÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008ðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ. �ëàâíîå ïðèáëè�æåíèå ðàáîòû [7℄ � ðàñ÷åò îïåðàòîðîâ ðàçâèòèÿ ñîâ�ìåñòíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè àòîìà, ïîëÿ è äåòåêòî�ðà â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî âçàèìîäåéñòâèþ äå�òåêòîðà è ïîëÿ. Òåîðèÿ äèñêðåòíîãî �îòîäåòåêòèðî�âàíèÿ äàíà â ðàáîòàõ [8�11℄. Â ýòîì ìåòîäå ïðèñóò�ñòâóþò âñå ýòàïû äåòåêòèðîâàíèÿ, îïèñàííûå Êåëëèè Êëåéíåðîì [7℄. Ñîñòîÿíèå ìîäû ðåçîíàòîðà òåñòè�ðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîëåòàþùåãî ÷åðåç ðåçîíàòîð ïî�òîêà íåâîçáóæäåííûõ (íà âõîäå) àòîìîâ. Êàæäûéàòîì ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì çîíäîì, ¾ñîáèðàþùèì¿èí�îðìàöèþ î êâàíòîâàííîé ìîäå. Â îòëè÷èå îò [7℄,â äàííîé ðàáîòå íå èñïîëüçîâàíà òåîðèÿ âîçìóùå�íèé äëÿ ðàñ÷åòà îïåðàòîðà ðàçâèòèÿ. Íà âûõîäå èçðåçîíàòîðà ñ ïîìîùüþ ñåëåêòèâíûõ ê ýíåðãåòè÷å�ñêîìó ñîñòîÿíèþ àòîìà äåòåêòîðîâ (èîíèçàöèîííûåêàìåðû) ñíèìàåòñÿ ñòàòèñòèêà âûëåòîâ àòîìà â âîç�áóæäåííîì èëè îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ýòà ñòàòèñòè�÷åñêàÿ èí�îðìàöèÿ êîñâåííûì îáðàçîì ñâÿçàíà ñ÷èñëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðåçîíàòîðíîé ìîäû.Õàðàêòåð ýòîé ñâÿçè çàâèñèò îò ¾íàñòðîéêè¿ (âû�áîðà ïàðàìåòðîâ) äåòåêòîðà. Â ðàáîòå èññëåäîâàíàîäíà òàêàÿ ¾íàñòðîéêà¿ äåòåêòîðà, êîãäà ïî �àêòóîáíàðóæåíèÿ àòîìà-çîíäà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿ�íèè ìîæíî ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î òîì, ÷òî âðåçîíàòîðå ñ�îðìèðîâàíî ÷èñòîå îäíî�îòîííîå ñî�ñòîÿíèå. Â ðàáîòå ïîëó÷åíà �îðìóëà äëÿ àïðèîðíîéâåðîÿòíîñòè òàêèõ ñîáûòèé è èçó÷åí õàðàêòåð ðàñ�ïàäà ýòîãî óñëîâíîãî îäíî�îòîííîãî ñîñòîÿíèÿ.2. �ÅÇÎÍÀÍÑÍÀß ÔËÓÎ�ÅÑÖÅÍÖÈß ÂÎÄÍÎÌÎÄÎÂÎÌ �ÅÇÎÍÀÒÎ�ÅÑîãëàñíî ðàáîòå Ìîëëîó [6℄, ðåçîíàíñíàÿ�ëóîðåñöåíöèÿ, èìåþùàÿ õàðàêòåðíûé òðåõ-ãîðáûé ñïåêòð ÷àñòîò, âîçáóæäàåòñÿ ñèëüíûìêëàññè÷åñêèì ðåçîíàíñíûì ñ àòîìíûì ïåðåõîäîìýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Ñëåãêà èçìåíèì ïî-ñòàíîâêó çàäà÷è. Ïîìåñòèì äâóõóðîâíåâûé àòîì(èñòî÷íèê) â îäíîìîäîâûé ðåçîíàòîð è âîçáóäèì ðå�çîíàíñíóþ �ëóîðåñöåíöèþ âíåøíèì êëàññè÷åñêèìðåçîíàíñíûì ïîëåì. ×àñòü �îòîíîâ ðåçîíàíñíîé�ëóîðåñöåíöèè çàõâàòûâàåòñÿ ðåçîíàòîðîì, âîç-áóæäàÿ êîëåáàíèÿ êâàíòîâàííîé ðåçîíàòîðíîéìîäû. Çàïèøåì óðàâíåíèå Ëèóâèëëÿ äëÿ ìàòðèöûïëîòíîñòè �AM (t) êâàíòîâîé ñèñòåìû ¾äâóõóðîâ�íåâûé àòîì è ðåçîíàòîðíàÿ ìîäà¿ â ñëåäóþùåìâèäå: i ��t�AM (t) = [HAM ; �AM (t)℄� i��AM (t): (1)

Çäåñü ãàìèëüòîíèàí êâàíòîâîé ñèñòåìû HAM â ðå�çîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè èìååò âèäHAM = F ���A + �+A�+ "aya+ � �ay��A + a�+A� : (2)Çäåñü ��A = j0iAAh1j; �+A = j1iAAh0j� àòîìíûå îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿàòîìíîãî âîçáóæäåíèÿ, j0iA, j1iA � àòîìíûé áàçèñîñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî óðîâíåé, ay, a � îïå�ðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ �îòîíà â ðåçîíà�òîðå. Ñèìâîëîì ¾y¿ îòìå÷åí ýðìèòîâîñîïðÿæåííûéîïåðàòîð. Ïàðàìåòðû ãàìèëüòîíèàíà èìåþò ðàçìåð�íîñòü ÷àñòîòû: F � ïîëîâèíà ÷àñòîòû �àáè âîçáó�æäàþùåãî êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ, " � îòñòðîéêà ÷àñ�òîòû ìîäû îò ÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà, � � ïà�ðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ êâàíòîâàííîé ìîäû è àòî�ìà (îäíî�îòîííàÿ ÷àñòîòà �àáè). Êëàññè÷åñêîå ïî�ëå íàñòðîåíî â òî÷íûé ðåçîíàíñ ñ àòîìíûì ïåðåõî�äîì. Çäåñü � èìååò ñìûñë ñóïåðîïåðàòîðà ðåëàêñà�öèè [12℄, ó÷èòûâàþùåãî ñïîíòàííûé ðàñïàä âîçáóæ�äåííîãî àòîìíîãî óðîâíÿ (íå ïîëíîñòüþ ó÷òåííûé âãàìèëüòîíèàíå HAM ) è çàòóõàíèå ðåçîíàòîðíîé ìî�äû èç-çà êîíå÷íîé äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà.Èçó÷èì óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ N (st)AM (") (ñðåäíåå÷èñëî �îòîíîâ) ðåçîíàòîðíîé ìîäû â çàâèñèìîñòèîò îòñòðîéêè " ðåçîíàòîðà îò ÷àñòîòû ïåðåõîäàìåæäó óðîâíÿìè àòîìà-èñòî÷íèêà â óñòàíîâèâøåì�ñÿ (áåç èçìåðåíèé) ñîñòîÿíèè �(st)AM óðàâíåíèÿ (1).Çäåñü îáîçíà÷åíîlimt!1 �AM (t) = �(st)AM :Äëÿ ýòîé öåëè ïðèáëèæåííî íàéäåì �(st)AM è óñðåä�íèì îïåðàòîð ÷èñëà �îòîíîâ aya:N (st)AM (") = SpA;M (aya�(st)AM ): (3)Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåìïåðàòóðà ñðå�äû ðàâíà íóëþ, òîãäà ñîáñòâåííàÿ ìàòðèöà �() ñó�ïåðîïåðàòîðà ðåëàêñàöèè � äëÿ íóëåâîãî ñîáñòâåí�íîãî ÷èñëà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå��() = 0; �() = j0iAAh0j 
 j0ih0j:Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ âåêòî�ðîâ îïåðàòîðà ÷èñëà �îòîíîâ (áàçèñ Ôîêà)ayajni = njni; n = 0; 1; 2; : : :Óðàâíåíèå äëÿ �(st)AM èìååò âèäi hHAM ; �(st)AMi+ ��(st)AM == i hHAM ; �(st)AMi+ ���(st)AM � �()� = 0: (4)1116



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Ñòàòèñòèêà äèñêðåòíîãî �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ : : :Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìèíèìàëüíîå (íå ðàâíîå 0) ñîá�ñòâåííîå ÷èñëî ñóïåðîïåðàòîðà � ïîðÿäêà (èëè ìåíü�øå) õàðàêòåðíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ãàìèëüòîíèà�íà HAM , à îñòàëüíûå ñîáñòâåííûå ÷èñëà âåëèêè. �å�øèì ñåêóëÿðíóþ çàäà÷ó, çàìåíèâ � â óðàâíåíèè (4)åãî ìèíèìàëüíûì ñîáñòâåííûì ÷èñëîì  (ïðèáëè�æåíèå îäíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè, [13℄). Òàêàÿ çàìå�íà îïðàâäàíà òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî â ðàçíîñòü�(st)AM � �() â (4) ãëàâíûé âêëàä (ïðè ðåøåíèè ñå�êóëÿðíîé çàäà÷è) äàåò ñîáñòâåííàÿ ìàòðèöà ñóïåð-îïåðàòîðà � äëÿ ìèíèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî ÷èñëà.Îêîí÷àòåëüíî ïðèáëèæåííîå óðàâíåíèå äëÿ �(st)AMèìååò âèä i hHAM ; �(st)AMi+ �(st)AM = �(): (5)Ââåäåì îáîçíà÷åíèå ñîáñòâåííîãî áàçèñà ãàìèëüòî�íèàíà HAM êàêHAM j'n;�i = En;�j'n;�i;n = 0; 1; : : : ; � = 0; 1: (6)Â áàçèñå (6) ðåøåíèå (5) èìååò âèäh'n;�j�(st)AM j'm;�i == h'n;�j�()j'm;�i  + i(En;� �Em;�) : (7)Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî ïðè  � En;� âûïîëíåíî ñî�îòíîøåíèå �(st)AM , â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ïðè � En;� ïîëó÷àåì hHAM ; �(st)AMi � 0, ò. å. ìàòðè�öà �(st)AM äèàãîíàëüíà â áàçèñå (6). Íà ðèñ. 1 (êðèâàÿ1 ) ïðåäñòàâëåí ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìóëàì (3), (7)óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ N (st)AM â ñîñòîÿíèè �(st)AM â çà�âèñèìîñòè îò îòñòðîéêè " ïðè ñëåäóþùåì âûáîðåïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà:F = 2; � = 0:3;  = 0:01: (8)Âñå ïåðåìåííûå è ïàðàìåòðû çàäà÷è èìåþò ðàçìåð�íîñòü ÷àñòîòû ëèáî âðåìåíè. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäè�ëèñü ñ áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî â êà÷åñòâå åäèíèöû âðåìåíè äîëæåí áûòü âû�áðàí õàðàêòåðíûé (äëÿ èñïîëüçóåìûõ àòîìîâ è ðåçî�íàòîðà) âðåìåííîé èíòåðâàë, à â êà÷åñòâå åäèíèöû÷àñòîòû ñëåäóåò âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ îáðàò�íóþ âåëè÷èíó. Íà êðèâîé 1 ðèñ. 1 âèäíû ïèêè âîç�áóæäåíèÿ, îòâå÷àþùèå ìíîãî�îòîííûì (ïðîìåæó�òî÷íûì) ðåçîíàíñàì, äëÿ êîòîðûõ îòñòðîéêè "m âû�÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëå
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Ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ

�èñ. 1. Óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ îäíîìîäîâîãî ðåçîíà-òîðà ïîëåì ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè îò àòîìà-èñòî÷íèêà, ïîìåùåííîãî â ðåçîíàòîð. Àòîìû-çîíäûîòñóòñòâóþò â ðåçîíàòîðå. Êðèâàÿ 1 � óðîâåíü âîç-áóæäåíèÿ (ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ) â çàâèñèìîñòèîò îòñòðîéêè " ðåçîíàòîðíîé ìîäû îò ÷àñòîòû ïå-ðåõîäà àòîìà-èñòî÷íèêà; òî÷íûé ðàñ÷åò ïî �îðìó-ëå (3). Êðèâûå 2, 3, 4 � ðàñ÷åò óðîâíÿ âîçáóæäå-íèÿ ïî ïðèáëèæåííîé, ïîëó÷åííîé âî âòîðîì ïîðÿä-êå òåîðèè âîçìóùåíèé, �îðìóëå (12). Êðèâàÿ 5 �êðûëî ñïåêòðà ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè Ìîëëîó(ðàáîòà [6℄), ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (13). Ïàðàìåòðûðàñ÷åòà ïðèâîäÿòñÿ â òåêñòå ñòàòüè"m = 2F=m; m = 1; 2; 3; : : :Ïèêè âîçáóæäåíèÿ íàõîäÿòñÿ íà êðûëå ëèíèè ðå�çîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè. Äëÿ âûáðàííîãî óñëîâèÿâîçáóæäåíèÿ â ðåçîíàòîðå â ñðåäíåì îáíàðóæèâà�þòñÿ íåñêîëüêî ñîòûõ äîëåé �îòîíà â êðûëå ðåçî�íàíñîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñîñòîÿíèå ìîäû áëèçêî êñîñòîÿíèþ âàêóóìà. Ïîëó÷èì ïðèáëèæåííóþ �îð�ìóëó äëÿ N (st)AM ("), âûáðàâ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèåïàðàìåòðîâ: "; F � � (9)(ðåçîíàòîð íàñòðîåí íà êðûëî ñïåêòðà ðåçîíàíñíîé�ëóîðåñöåíöèè). Óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàòîðàìîæíî ðàññ÷èòàòü, ðåøèâ çàäà÷ó (6) äî âòîðîãî ïî�ðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïàðàìåòðàì �=", �=F .Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ñîáñòâåííûå �óíêöèè (6), ïî�ëó÷åííûå â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé:1117



�. Ï. Ìèðîøíè÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008j'0;�i = j0ij~�iA + �2 j1i ��� 12F � (�1)�" j1̂� �iA � (�1)� 1" j~�iA� ;j'1;�i = j1ij~�iA + �2 j0i ���(�1)� 1" j~�iA � 12F + (�1)�" j1̂� �iA�++ �p2 j2i ��� 12F � (�1)�" j1̂� �iA � (�1)� 1" j~�iA� ;� = 0; 1:
(10)

�åçóëüòàòû âòîðîãî ïîðÿäêà íå ïðèâîäÿòñÿ èç-çàãðîìîçäêîñòè. Çäåñü ñèìâîëîì ¾âîëíà¿ îòìå÷åíûàòîìíûå �óíêöèè, ñîáñòâåííûå äëÿ îïåðàòîðà��A + �+A :���A + �+A� j~�iA = (�1)�j~�iA; � = 0; 1: (11)Èñïîëüçóÿ (10), (7) äëÿ (3), ïîëó÷àåì ïðèáëèæåííîåâûðàæåíèå äëÿ óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ âî âòîðîì ïî�ðÿäêå ïî �=", �=F ïðè ìàëûõ  ( � �; "; F ):N (st)AM (") = �22"2 "4 + 16F 4(4F 2 � "2)2 ++ �4F 24"4(2F � ")2 �1 + 8 2F 2 + "2(2F + ")2 + "F("� F )2� : (12)Ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà â êðûëå ëèíèè âîçáóæäåíèÿ.Íà ðèñ. 1 (êðèâûå 2, 3, 4 ) ïðåäñòàâëåí óðîâåíü âîç�áóæäåíèÿ N (st)AM (") (3), ðàññ÷èòàííûé ïî ïðèáëèæåí�íîé �îðìóëå (12). Êðûëüÿ îäíî�îòîííîãî " � 2Fè äâóõ�îòîííîãî " � F ðåçîíàíñîâ äîñòàòî÷íî õî�ðîøî îïèñûâàþòñÿ �îðìóëîé (12). Äëÿ îïèñàíèÿöåíòðàëüíîé îáëàñòè ðåçîíàíñîâ òðåáóåòñÿ èñïðàâ�ëåíèå �îðìóëû (12) ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ñîîòâåò�ñòâóþùåé ñåêóëÿðíîé çàäà÷è. Ýòî íå ñëîæíî ñäå�ëàòü, íî ïðè ýòîì �îðìóëû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ãðî�ìîçäêèìè. Äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãî�îòîííûõ ïèêîâ òðå�áóþòñÿ áîëåå âûñîêèå, ÷åì âòîðîé, ïîðÿäêè òåîðèèâîçìóùåíèé. Â öåíòðå ëèíèè " � 0 ïðîèñõîäèò ñãó�ùåíèå ðåçîíàíñîâ. Öåíòð ëèíèè ðåçîíàíñíîé �ëóî�ðåñöåíöèè íå îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé âîçìóùåíèé. Íàðèñ. 1 (êðèâàÿ 5 ) ïðåäñòàâëåíî êðûëî èçâåñòíîãîñïåêòðà ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè Ìîëëîó [6℄. Âðàáîòå [6℄ ñïåêòð ðàññ÷èòàí â ïîëóêëàññè÷åñêîì ïðè�áëèæåíèè êàê ñïåêòð êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè äè�ïîëüíîãî ìîìåíòà. �ðà�èê ñïåêòðà ÌîëëîóK(") ïî�ñòðîåí ïî �îðìóëå

K(") = I0� 12�29"2 + 4�2 ++ �2("� 2F )2 + �2 + �2("+ 2F )2 + �2� : (13)Çäåñü I0 � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, âûáðàííàÿòàê, ÷òîáû ìàêñèìóìû îäíî�îòîííûõ ïèêîâ ñîâïà�ëè. Â �îðìóëå Ìîëëîó ñêîðîñòü ñïîíòàííîé ðåëàê�ñàöèè çàìåíåíà íà 4�=3. Ìíîãî�îòîííûå ðåçîíàíñûâ ñïåêòðå Ìîëëîó îòñóòñòâóþò. Ýòè ðåçîíàíñû ñâÿ�çàíû ñ êâàíòîâàíèåì ìîäû ðåçîíàòîðà.3. ÄÈÑÊ�ÅÒÍÎÅ ÄÅÒÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈÅÔÎÒÎÍÎÂ �ÅÇÎÍÀÒÎ�ÀÎïèøåì ïðîöåññ äèñêðåòíîãî �îòîäåòåêòèðîâà�íèÿ ðåçîíàòîðíûõ �îòîíîâ, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ âðåçîíàòîðå áëàãîäàðÿ âîçáóæäåíèþ àòîìíîé ðåçî�íàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè âíåøíèì, ïîñòîÿííî äåé�ñòâóþùèì ðåçîíàíñíûì êëàññè÷åñêèì ïîëåì. Èí��îðìàöèþ î �îòîíàõ ðåçîíàòîðà áóäåì ïîëó÷àòü ñïîìîùüþ ðàçðåæåííîãî ïîòîêà íåâîçáóæäåííûõ (íàâõîäå â ðåçîíàòîð) àòîìîâ-çîíäîâ. Ïðåäïîëîæèì,÷òî ïîòîê àòîìîâ êàëèáðîâàí ïî ñêîðîñòÿì, òàê ÷òîàòîìû âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìîäîé ðåçîíàòîðà â òå÷å�íèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè � è ñëåäóþò äðóã çà äðó�ãîì ÷åðåç èíòåðâàë âðåìåíè T + � , ãäå T � ñëó÷àé�íûé, íî äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåðâàë âðåìåíè, êî�ãäà àòîìû-çîíäû îòñóòñòâóþò â ðåçîíàòîðå. Öèêëäåòåêòèðîâàíèÿ ðàçîáüåì íà äâà ýòàïà. Íà ïåðâîìýòàïå, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî T , àòîì-çîíä ïîäëåòà�åò ê ðåçîíàòîðó, ïîëå â ðåçîíàòîðå, ñîçäàííîå íà ïðå�äûäóùåì öèêëå äåòåêòèðîâàíèÿ, ðàçâèâàåòñÿ â òå�÷åíèå âðåìåíè T ïîä äåéñòâèåì âîçáóæäàåìîãî àòî�ìà-èñòî÷íèêà è ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè ñîãëàñíî óðàâ�íåíèþ (1). Íà ýòîì ýòàïå àòîì-çîíä îòñóòñòâóåò âðåçîíàòîðå. �åøåíèå óðàâíåíèÿ (1) (â ïðèáëèæåíèèîäíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè) íà èíòåðâàëå 0 � t � Tèìååò âèä�AM (t) = �(st)AM + exp(�t) exp(�iHAM t)�� ��AM (0)� �(st)AM� exp(iHAM t): (14)Çäåñü �AM (0) � íà÷àëüíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè àòî�ìà-èñòî÷íèêà è ìîäû.Ïî îêîí÷àíèè ïåðâîãî ýòàïà àòîì-çîíä ïîÿâëÿ�åòñÿ â ðåçîíàòîðå è íà÷èíàåòñÿ âòîðîé ýòàï äåòåê�òèðîâàíèÿ � âçàèìîäåéñòâèå àòîìà-çîíäà ñ ìîäîéðåçîíàòîðà â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè � . �àìèëü�òîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ êâàíòîâàííîé ìîäû, àòî�1118



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Ñòàòèñòèêà äèñêðåòíîãî �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ : : :ìà-èñòî÷íèêà è àòîìà-çîíäà (â ðåçîíàíñíîì ïðåä�ñòàâëåíèè) èìååò âèäHAMD = HAM + �(ay��D + a�+D): (15)Çäåñü � � ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ êâàíòîâàííîéìîäû è àòîìà-çîíäà,��D = j0iDDh1j; �+D = j1iDDh0j� îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ âîçáóæäå�íèÿ íà äåòåêòîðå, j0iD , j1iD � âåêòîðû îñíîâíî�ãî è âîçáóæäåííîãî óðîâíåé àòîìà-çîíäà. Â �îðìó�ëå (15) ïðåäïîëàãàåòñÿ òî÷íûé ðåçîíàíñ ÷àñòîò êâàí�òîâàííîé ìîäû ðåçîíàòîðà è ïåðåõîäà ìåæäó óðîâ�íÿìè àòîìà-äåòåêòîðà. �åøåíèå óðàâíåíèÿ Ëèóâèë�ëÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè òðåõ âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ïîäñèñòåì ¾äâóõóðîâíåâûé àòîì-èñòî÷íèê, ðå�çîíàòîðíàÿ ìîäà, äâóõóðîâíåâûé àòîì-äåòåêòîð¿ âïðèáëèæåíèè îäíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè íà èíòåð�âàëå T � t � � + T èìååò âèä�AMD(t) = �(st)AMD + exp(�t) exp(�iHAMDt)�� ��AMD(T )� �(st)AMD� exp(iHAMDt): (16)Çäåñü �AMD(T ) = �AM (T )
 j0iDDh0j� íà÷àëüíàÿ (íà ýòàïå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äåòåê�òîðîì) ìàòðèöà ïëîòíîñòè íåâîçáóæäåííîãî àòî�ìà-çîíäà, àòîìà-èñòî÷íèêà è ìîäû, �(st)AMD � óñòàíî�âèâøàÿñÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè, íàéòè êîòîðóþ ìîæ�íî ïî �îðìóëàì, àíàëîãè÷íûì (5)�(7), ãäå äëÿ ðåøå�íèÿ çàäà÷è ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïîëíûé ãàìèëüòî�íèàí (15). Ñîâåðøèì äàëüíåéøåå óïðîùåíèå çàäà÷è,ñäåëàâ ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:1: � � T;2:  � �� F � �;3: �; ��; F � � 1: (17)Ïåðâîå ïðåäïîëîæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî âíóòðè ðåçîíà�òîðà íå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ äâà è áîëåå àòîìîâ-çîíäîâ.Âòîðîå ïðåäïîëîæåíèå äàåò âîçìîæíîñòü óïðîñòèòüâûðàæåíèå (16), çàïèñàâ�AMD(t) = �(st)AMD (1� exp(�t)) ++ exp(�t) exp(�iHAMDt)�� �AMD(T ) exp(iHAMDt): (18)Áëàãîäàðÿ âòîðîìó è òðåòüåìó ïðåäïîëîæåíèÿììîæíî ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ àòîìà-èñ-òî÷íèêà çà âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äåòåêòîðà è ìî�äû è ïðèáëèæåííî çàïèñàòü (18) íà èíòåðâàëåT � t � � + T â âèäå�AMD(t) = exp(�iHMDt)�AMD(T ) exp(iHMDt):

Çäåñü ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäû è äåòåê�òîðà ðàâåíHMD = "aya+ � �ay��D + a�+D� :Ïîñëå ðåçîíàòîðà àòîì-çîíä ïîïàäàåò â èîíèçàöèîí�íóþ êàìåðó è öèêë �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ çàêàí÷èâà�åòñÿ èçìåðåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çîíäà.Äîïîëíèòåëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè âûëå�òåâøåãî èç ðåçîíàòîðà î÷åðåäíîãî çîíäèðóþùåãîàòîìà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñùåïëåíèÿïîëíîãî àíñàìáëÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû ¾àòîì-èñòî÷-íèê è ðåçîíàòîðíàÿ ìîäà¿ íà ïîäàíñàìáëè, îáóñ-ëîâëåííûå ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ. Áóäåì ïðåäïîëà�ãàòü, ÷òî èîíèçàöèîííûå êàìåðû èäåàëüíû, ò. å. äå�òåêòèðóþò êàæäûé ïîïàâøèé â íèõ àòîì. Ââåäåìñëó÷àéíóþ ïåðåìåííóþ �, ïðèíèìàþùóþ äâà çíà�÷åíèÿ: � = 0; 1. Çíà÷åíèå � = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñî�áûòèþ, êîãäà àòîì îáíàðóæåí â íèæíåì ñîñòîÿíèè,� = 1 � â âåðõíåì ñîñòîÿíèè. Àïðèîðíàÿ âåðîÿò�íîñòü P� êàæäîãî ñîáûòèÿ � â ìîìåíò � + T âûëåòààòîìà (ïåðåä èçìåðåíèåì) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî �îð�ìóëå P� = SpAM �M�(�)�AM (T )M y� (�)� : (19)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ îïåðàòîðîâ-òðàíñ�îð-ìåðîâ M�(�), M y� (�) [14℄, äåéñòâóþùèõ íà ðåäóöè�ðîâàííóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè êâàíòîâîé ñèñòåìû�AM (T ) (14) â ìîìåíò t = T (ìîìåíò âëåòà àòî�ìà-çîíäà â ðåçîíàòîð):M�(�) = Dh�j exp(�iHMD�)j0iD ; � = 0; 1: (20)Â ðåçóëüòàòå èõ äåéñòâèÿ ïîëó÷àåì óñëîâíóþ ðåäó�öèðîâàííóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè ïîäàíñàìáëÿ êâàí�òîâîé ñèñòåìû, �AM (T + � j�), â ìîìåíò T + � , îáó�ñëîâëåííóþ ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ (ñëó÷àéíàÿ ïå�ðåìåííàÿ � ïðèíèìàåò îäíî èç äâóõ âîçìîæíûõ çíà�÷åíèé):�AM (T + � j�) = M�(�)�AM (T )M y� (�)P� :�åäóöèðîâàííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè äëÿ ïîëíîãîàíñàìáëÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû ïîñëå âûëåòà àòî�ìà-çîíäà èç ðåçîíàòîðà âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå(�îðìóëà ïîëíîé âåðîÿòíîñòè)�AM (T + �) = P0�AM (T + � j0) + P1�AM (T + � j1):Ïðîöåññ êâàíòîâûõ èçìåðåíèé ïîâòîðÿåòñÿ öèêëè÷å�ñêè. Óñëîâíóþ ðåäóöèðîâàííóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòèâ íà÷àëå `-ãî öèêëà äàëåå äëÿ êðàòêîñòè îáîçíà÷èì1119



�. Ï. Ìèðîøíè÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008÷åðåç �C(`). Ìàòðèöû �C(`+ 1) è �C(`) ñâÿçàíû ðå�êóððåíòíûì ñîîòíîøåíèåì�AM (T ) = �(st)AM + exp(�T ) exp(�iHAMT )�� ��C(`)� �(st)AM� exp(iHAMT );P� = SpA;M �M�(�)�AM (T )M y� (�)� ;�C(`+ 1) = M�(�)�AM (T )M y� (�)P� ;` = 1; 2; 3; : : : (21)
�åäóöèðîâàííóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè ïîëíîãî àí�ñàìáëÿ (ðåçóëüòàòû ïîñëåäîâàòåëüíûõ êâàíòîâûõèçìåðåíèé íå ó÷èòûâàþòñÿ) â íà÷àëå `-ãî öèêëà äà�ëåå äëÿ êðàòêîñòè îáîçíà÷èì ÷åðåç �W (`). Ìàòðèöû�W (`+1) è �W (`) ñâÿçàíû ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøå�íèåì�AM (T ) = �(st)AM + exp(�T ) exp(�iHAMT )�� ��W (`)� �(st)AM� exp(iHAMT );�W (`+ 1) =M0(�)�AM (T )M y0 (�) ++M1(�)�AM (T )M y1(�):�åäóöèðîâàííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ïîëíîãî àí�ñàìáëÿ ïîä äåéñòâèåì àòîìîâ-çîíäîâ ïîñëå äîñòàòî÷�íîãî ÷èñëà öèêëîâ ñòðåìèòñÿ ê ñòàöèîíàðíîé ìàòðè�öå �(st)W : lim`!1 �W (`) = �(st)W :Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ íå ìåíååNex = ((T + �))�1ïðîëåòîâ àòîìîâ-çîíäîâ. Ïàðàìåòð Nex èìååò ñìûñë÷èñëà ïðîëåòîâ àòîìîâ çà âðåìÿ ðåëàêñàöèè êâàíòî�âîé ñèñòåìû.4. ¾ÍÀÑÒ�ÎÉÊÀ¿ ÄÅÒÅÊÒÎ�À ÔÎÒÎÍÎÂÂûõîäíîé ñèãíàë äèñêðåòíîãî äåòåêòîðà �îòî�íîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëü�ñîâ òîêà â èîíèçàöèîííîé êàìåðå. Êàæäûé èìïóëüññâèäåòåëüñòâóåò îá îáíàðóæåíèè àòîìà-çîíäà â âîç�áóæäåííîì èëè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ýòà êîñâåí�íàÿ èí�îðìàöèÿ äîëæíà áûòü ðàñøè�ðîâàíà è ñâÿ�çàíà ñ ñîñòîÿíèåì êâàíòîâàííîé ìîäû, íåïðåðûâíîíàêà÷èâàåìîé îò àòîìà-èñòî÷íèêà. Â ðåçóëüòàòå íà�êà÷êè â ðåçîíàòîðå ìîãóò âîçíèêàòü ðàçíûå ðàñïðå�äåëåíèÿ �îòîíîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ïà�ðàìåòðîâ àòîì-çîíä ìîæåò ïî-ðàçíîìó ðåàãèðîâàòü

íà ñòàòèñòèêó âíóòðèðåçîíàòîðíûõ �îòîíîâ. Íàé�äåì ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðîì âûëåòàþ�ùèé èç ðåçîíàòîðà àòîì íåñåò èí�îðìàöèþ îá îäíî��îòîííîì ñîñòîÿíèè ïîëÿ ðåçîíàòîðà. Äëÿ ïîëó÷å�íèÿ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ çàïèøåì ÿâíûå âûðàæåíèÿäëÿ òðàíñ�îðìåðîâ (20):M0(�) = exp �i"(0:5� aya)�� ���os(���) � i "2� sin(���)� � ;M1(�) = �i exp ��i"(0:5 + aya)�� a sin(���)� :Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå äëÿ îïåðàòîðà �:� =r� "2� �2 + aya :Âûáåðåì äëèòåëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ � , ïàðàìåòðâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà-çîíäà è ìîäû �, à òàêæå îò�ñòðîéêó ", èñõîäÿ èç óñëîâèÿsinp("�=2)2 + (��)2 = 0:Ïàðàìåòð � âûáèðàåì ïî �îðìóëå (ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå) �� =p�2 � ("�=2)2 : (22)Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëî�âèÿì (17). Èçó÷èì ðåæèì ðàáîòû �îòîäåòåêòîðà,ïðè êîòîðîì âðåìÿ T ñâîáîäíîãî (áåç àòîìîâ-çîí-äîâ) ðàçâèòèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêî:T � 1; (23)íàñòîëüêî, ÷òîáû ïî îêîí÷àíèè ýòîãî âðåìåíè íàïåðâîì ýòàïå äåòåêòèðîâàíèÿ ðåäóöèðîâàííàÿ àòîì�íî-ïîëåâàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ïðèøëà â ñòàöèîíàð�íîå ñîñòîÿíèå, �AM (T ) � �(st)AM : (24)Â ðåçóëüòàòå ðåäóöèðîâàííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòèïîëíîãî àíñàìáëÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì âçà�èìîäåéñòâèÿ ñ àòîìàìè-çîíäàìè òàêæå áóäåò ñòàöè�îíàðíîé è ðàâíîé�(st)W =M0(�)�(st)AMMy0 (�) +M1(�)�(st)AMMy1 (�): (25)�àññìîòðèì âëèÿíèå àòîìîâ-çîíäîâ íà óðîâåíü âîç�áóæäåíèÿ ðåçîíàòîðà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà êðè�âàÿ 2 çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ â ðåçîíà�òîðå äëÿ ïîëíîãî àíñàìáëÿ N (st)W (") â ñîñòîÿíèè �(st)W(25) îò îòñòðîéêè:N (st)W (") = SpA;M (aya�(st)W ):1120



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Ñòàòèñòèêà äèñêðåòíîãî �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ : : :Ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ
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�èñ. 2. Ñðàâíåíèå óðîâíåé âîçáóæäåíèÿ îäíîìî-äîâîãî ðåçîíàòîðà ïîëåì ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåí-öèè îò àòîìà-èñòî÷íèêà, ïîìåùåííîãî â ðåçîíàòîð.Êðèâàÿ 1 � óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ (ñðåäíåå ÷èñëî�îòîíîâ) â çàâèñèìîñòè îò îòñòðîéêè " ðåçîíàòîð-íîé ìîäû îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà àòîìà-èñòî÷íèêà ïðèóñëîâèè, ÷òî àòîìû-çîíäû â ðåçîíàòîðå îòñóòñòâó-þò. Òî÷íûé ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (3). Êðèâàÿ 2 � óðî-âåíü âîçáóæäåíèÿ (ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ) â çàâè-ñèìîñòè îò îòñòðîéêè " ïðè çîíäèðîâàíèè ðåçîíàòî-ðà íåâîçáóæäåííûìè (íà âõîäå) àòîìàìè-çîíäàìè.Óñòàíîâèâøèéñÿ ïîëíûé àíñàìáëü. �àñ÷åò ïî �îð-ìóëå (25). Àòîìû-çîíäû �îðìèðóþò äîïîëíèòåëü-íûé êàíàë ðåëàêñàöèè. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà ïðèâî-äÿòñÿ â òåêñòåÄëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ 1 ) ïðèâåäåí óðî�âåíü âîçáóæäåíèÿ N (st)AM ("). Åñëè èí�îðìàöèÿ î ðå�çóëüòàòàõ èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âûëåòàþùèõ àòî�ìîâ íå ó÷èòûâàåòñÿ, òî âçàèìîäåéñòâèå ñ àòîìà�ìè-çîíäàìè ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé ðåëàêñà�öèè, óìåíüøàþùåé óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàòî�ðà. �àñ÷åò êðèâîé 2 âûïîëíåí ïðè âûáîðå ïàðàìåò�ðîâ (8), (22) è ïðè � = 0:02: (26)Âûáîð ïàðàìåòðîâ (8), (26) ñîãëàñóåòñÿ ñ óñëîâèÿìè(17), (23). Íåâîçáóæäåííûé àòîì-çîíä, âëåòàþùèé âðåçîíàòîð, âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìîäîé, êîòîðàÿ íàêà�÷èâàåòñÿ îò èñòî÷íèêà. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðèâî�äèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè ïî ìîäå è èçìå�íåíèþ ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå. Ñðåä�íåå ÷èñëî �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå äëÿ ïîëíîãî àí�ñàìáëÿ ìàëî. Êàê ñëåäñòâèå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî âûëåòàþùèå àòîìû-çîíäû áóäóò ÷àñòî îáíàðó�æèâàòüñÿ â îñíîâíîì (íå âîçáóæäåííîì) ñîñòîÿíèè.
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�èñ. 3. Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ àòîìà-çîíäà ââîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè â èîíèçàöèîííîé êàìåðå.Êðèâàÿ 1 � òî÷íûé ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè ïî �îðìóëå(27) â çàâèñèìîñòè îò îòñòðîéêè " ðåçîíàòîðíîé ìî-äû îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà àòîìà-èñòî÷íèêà. Êðèâàÿ2 � ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè ïî ïðèáëèæåííîé �îðìóëå(28). Êðèâàÿ 3 � ðàñ÷åò îòêëîíåíèÿ çàñåëåííîñòèóñëîâíîãî îäíî�îòîííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåçîíàòîðà îòåäèíèöû (ñðàçó ïîñëå ìîìåíòà èçìåðåíèÿ) â çàâè-ñèìîñòè îò îòñòðîéêè " ïî �îðìóëå (30). Ïàðàìåò-ðû ðàñ÷åòà óêàçàíû â òåêñòåÖåëü ðàáîòû � èçó÷åíèå ñòàòèñòèêè ïðîòèâîïîëîæ�íûõ ñîáûòèé, à èìåííî, îáíàðóæåíèé àòîìîâ-çîíäîââ âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòüòàêèõ ñîáûòèé P1 (21) â âûáðàííîì ðåæèìå ðàáîòû(23) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëåP1 = SpA;M �M1(�)�(st)AMMy1 (�)� : (27)Íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 1 ) ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü P1 îòîòñòðîéêè " ïðè íàáîðå ïàðàìåòðîâ (8), (22), (26).Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè íå ìîíîòîííà, íàáëþäàåòñÿ ðåç�êèé âñïëåñê âåðîÿòíîñòè â îáëàñòÿõ ðåçîíàíñîâ. Èñ�ïîëüçóåì ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ (10), (11) è ñ ïî�ìîùüþ (27) ïîëó÷èì ïðèáëèæåííóþ �îðìóëó äëÿîöåíêè àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè P1 âî âòîðîì ïîðÿä�êå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïàðàìåòðàì (9) ïðè âûáî�ðå (22)�(24), (26):P1 = �4F 2"4(2F � ")2 �1 + 8 2F 2 + "2(2F + ")2 + "F("� F )2��� �2"2 + 8�2 sin2 ��2p"2 + 8�2 � : (28)Íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 2 ) ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü P1îò ", ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (28). Ôîðìóëà íåïëî�4 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1121



�. Ï. Ìèðîøíè÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008õî îïèñûâàåò êðûëüÿ îäíî- è äâóõ�îòîííîãî ðå�çîíàíñîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ ðåçîíàíñîâ áîëåå âûñîêîéêðàòíîñòè íåîáõîäèìû �îðìóëû òåîðèè âîçìóùå�íèé äëÿ ïîðÿäêîâ áîëåå âûñîêèõ, ÷åì âòîðîé.5. ÄÅÒÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÎÄÍÎÔÎÒÎÍÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉ �ÅÇÎÍÀÒÎ�ÍÎÉ ÌÎÄÛÑ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé (21)ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ ðå�çóëüòàòîâ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êâàíòîâûõ èçìåðåíèéñîñòîÿíèé âûëåòàþùèõ èç ðåçîíàòîðà àòîìîâ-çîí-äîâ. �åàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèõîòîìè÷å�ñêèé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, êîãäà ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåí�íàÿ � ïðèíèìàåò äâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ: 0 èëè 1.Ñ ïîìîùüþ äàííîé ðåàëèçàöèè ìîæíî ðàññ÷èòàòüðåäóöèðîâàííóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè �C(`+1) â êîí�öå `-ãî, íà÷àëå (`+1)-ãî öèêëà �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ.Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè (23), (24) â êîíöåëþáîãî öèêëà âîçìîæíû äâå ðàçëè÷íûå óñëîâíûå ðå�äóöèðîâàííûå ìàòðèöû ïëîòíîñòè êâàíòîâîé ñèñòå�ìû. Ñëó÷àéíî, ñ âåðîÿòíîñòüþ P1 (27) ìîæíî ïîëó�÷èòü ìàòðèöó ïëîòíîñòè �(1)C (ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ� = 1): �(1)C = M1(�)�(st)AMMy1 (�)P1 : (29)Ñ âåðîÿòíîñòüþ P0 = 1�P1 ìîæíî ïîëó÷èòü ìàòðè�öó �(0)C (ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ � = 0):�(0)C = M0(�)�(st)AMMy0 (�)P0 :Â ïðèáëèæåíèè (23), (24) âåðîÿòíîñòü P1 íå çàâèñèòîò ïðåäûñòîðèè è äëÿ çíà÷åíèÿ îòñòðîéêè " = 3:7ïðèáëèæåííî ðàâíà P1 � 0:001 (ïî ðèñ. 3 èëè ïî�îðìóëå (28)). Òîãäà ïî �îðìóëå Áåðíóëëè ñðåä�íåå ÷èñëî ñîáûòèé � = 1 èç N = 2000 ïîïûòîêðàâíî NP1 � 2. Òàêîå ÷èñëî ñîáûòèé íàáëþäàëîñüâ ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, ãäå âûáèðàëîñü âðåìÿT = 1000.Èññëåäóåì ñâîéñòâà óñëîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êâàíòî�âîé ñèñòåìû �(1)C , ïîëó÷àåìîãî â ðåçîíàòîðå ñðàçóïîñëå îáíàðóæåíèÿ àòîìà-çîíäà â âîçáóæäåííîì ñî�ñòîÿíèè â èîíèçàöèîííîé êàìåðå. �åäóöèðóåì ìàò�ðèöó �(1)C ïî ñîñòîÿíèÿì àòîìà è ïîëó÷èì ñîñòîÿíèåìîäû ðåçîíàòîðà �(1)M :�(1)M = SpA ��(1)C � :Çàñåëåííîñòü îäíî�îòîííîãî ñîñòîÿíèÿ â �(1)M ðàñ�ñ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå
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�èñ. 4. Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ àòîìà-çîíäà ââîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè â èîíèçàöèîííîé êàìåðå(2, ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (27)) è îòêëîíåíèå çàñåëåí-íîñòè óñëîâíîãî îäíî�îòîííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåçîíà-òîðà îò åäèíèöû (ñðàçó ïîñëå ìîìåíòà èçìåðåíèÿ)(1, ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (30)) â çàâèñèìîñòè îò ñêî-ðîñòè ðåëàêñàöèè  êâàíòîâîé ñèñòåìû. Ïàðàìåòðûðàñ÷åòà óêàçàíû â òåêñòå��(1)M �1;1 = h1jM1(�) SpA ��(st)AM�My1 (�)j1iXn=1hnjM1(�) SpA ��(st)AM�My1 (�)jni : (30)Íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 3 ) ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îò�êëîíåíèÿ çàñåëåííîñòè îäíî�îòîííîãî ñîñòîÿíèÿ îòåäèíèöû 1 � ��(1)M �1;1 ñðàçó ïîñëå ìîìåíòà îáíà�ðóæåíèÿ àòîìà-çîíäà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè âçàâèñèìîñòè îò îòñòðîéêè ðåçîíàòîðà " äëÿ íàáî�ðà ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà (8), (22), (26). Íà÷èíàÿ ñ" � 2 îòêëîíåíèå çàñåëåííîñòè 1 � ��(1)M �1;1 ïåðå�õîäèò â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì è ïðèíèìàåò çíà÷å�íèå, áëèçêîå ê íóëþ. Íàïðèìåð, ïðè " = 3:7 èìå�åì 1 � ��(1)M �1;1 = 0:000766. Â ýòîò ìîìåíò â ðåçî�íàòîðå ñ�îðìèðîâàíî ïðàêòè÷åñêè ÷èñòîå îäíî�î�òîííîå ñîñòîÿíèå. Íà ðèñ. 4 èçó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòüîòêëîíåíèÿ çàñåëåííîñòè îäíî�îòîííîãî ñîñòîÿíèÿîò åäèíèöû 1 � ��(1)M �1;1 (êðèâàÿ 1 ) è âåðîÿòíîñòèîáíàðóæèòü àòîì-çîíä â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèèP1 (êðèâàÿ 2 ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ðåëàêñà�öèè . �ðà�èêè ïîñòðîåíû ïðè �èêñèðîâàííûõ ïà�ðàìåòðàõ F = 2, � = 0:3, � = 0:02, " = 3:7 è ïðèóñëîâèè (22). Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, ñ ðîñòîì  ïîâû�øàåòñÿ ÷èñòîòà îäíî�îòîííîãî ñîñòîÿíèÿ, íî è ðåç�1122
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�èñ. 5. Óáûâàíèå âî âðåìåíè çàñåëåííîñòè îäíî�î-òîííîãî ñîñòîÿíèÿ îò ìîìåíòà èçìåðåíèÿ ïðè ðàç-íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ " = 4 (1 ), 3:7 (2, 3, 4 ),� = 0:1 (1, 3 ), 0:3 (2 ), 0:03 (4 ). �àñ÷åò âûïîëíåí ïî�îðìóëå (14). Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà óêàçà-íû â òåêñòåêî ïàäàåò âåðîÿòíîñòü P1 îáíàðóæåíèÿ àòîìà-çîí-äà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Òàê íàïðèìåð, äëÿ = 10 èìååì 1���(1)M �1;1 = 0:0002, P1 = 5 �10�8. Íàðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè óáûâàíèÿ çàñåëåííî�ñòè îäíî�îòîííîãî ñîñòîÿíèÿ âî âðåìåíè, íà÷èíàÿîò ìîìåíòà îáíàðóæåíèÿ àòîìà-çîíäà â âîçáóæäåí�íîì ñîñòîÿíèè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ",�. �àñ÷åò âûïîëíåí ïî �îðìóëå (14), ãäå â êà÷åñòâåíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âûáðàíà ìàòðèöà ïëîòíîñòè(29). Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ðàñ÷å�òà: � = 0:02, F = 2,  = 0:01. Ñòî åäèíèö âðåìåíè íàîñè àáñöèññ ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ðåëàêñàöèè 1=.Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, ïðîöåññ ðåëàêñàöèè èìååòîñöèëëÿöèîííûé õàðàêòåð. Ìåäëåííûå îñöèëëÿöèèîáúÿñíÿþòñÿ ïåðåêà÷êîé ýíåðãèè ìåæäó êâàíòîâàí�íîé ìîäîé è àòîìîì-èñòî÷íèêîì. Íà ìåäëåííûå îñ�öèëëÿöèè íàëîæåíû áûñòðûå îñöèëëÿöèè íà ÷àñòî�òå �àáè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà-çîíäà ñ êëàññè÷åñêèìíàêà÷èâàþùèì ïîëåì F . Çàòóõàíèå çàñåëåííîñòè îä�íî�îòîííîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðå�ëàêñàöèè . Îòñòðîéêè " äëÿ ðèñ. 5 âûáðàíû â îáëà�ñòè îäíî�îòîííîãî êðûëà ëèíèè ðåçîíàíñíîé �ëó�îðåñöåíöèè (áîêîâîé ïèê ñïåêòðà Ìîëëîó). ×àñòî�òó îñöèëëÿöèé çàñåëåííîñòè îäíî�îòîííîãî ñîñòîÿ�íèÿ ìîæíî íàéòè ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ïðè âûïîë�íåíèè ñîîòíîøåíèÿ (9). Â óñëîâèÿõ ïðèìåíèìîñòèòåîðèè âîçìóùåíèé ýòà ÷àñòîòà ñîâïàäàåò ñ ÷àñòî�

òîé ïåðåõîäà ìåæäó êâàíòîâûìè óðîâíÿìè ñèñòåìû¾ìîäà + àòîì-èñòî÷íèê¿, äëÿ êîòîðûõ ñîáñòâåííûå�óíêöèè ãàìèëüòîíèàíà HAM (2) íàéäåíû è îáîçíà�÷åíû êàê j'0;0i è j'1;1i (10). �àçíîñòü ÷àñòîò 
 ñîîò�âåòñòâóþùèõ óðîâíåé ðàâíà
 = j2F � "j 1 + 12 � �"� 2F �2! ;�2 � j"� 2F j; (31)
 = �; �2 � j"� 2F j: (32)Â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà (32) (êðèâàÿ 1 ) çàñåëåííîñòüîñöèëëèðóåò ñ ìàëîé ÷àñòîòîé, íî áîëüøîé àìïëè�òóäîé. Ïðè îòñòðîéêå îò ðåçîíàíñà (31) àìïëèòóäàîñöèëëÿöèé óìåíüøàåòñÿ, à ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé âîç�ðàñòàåò. Â ïðåäåëå ìàëîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà èìîäû (êðèâàÿ 4 ) îñöèëëÿöèè èñ÷åçàþò, è çàñåëåí�íîñòü óìåíüøàåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñïîêàçàòåëåì . 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîä íåïðåðûâíûì äåéñòâèåì íàêà÷êè â ðåçîíà�òîðå ñîçäàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå ñëàáî âîçáóæäåííîå ñî�ñòîÿíèå êâàíòîâàííîé ìîäû. Ïðåäëîæåííûé ìåòîäïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ êîñâåííûõ êâàíòîâûõ èçìå�ðåíèé îáíàðóæèòü óñëîâíîå (îáóñëîâëåííîå ðåçóëü�òàòîì èçìåðåíèÿ) îäíî�îòîííîå ñîñòîÿíèå ìîäû.Â äàííîé ðàáîòå íàêà÷êà ðåçîíàòîðà îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ïîëåì ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèè îò îäíîãîàòîìà-èñòî÷íèêà, âîçáóæäàåìîãî âíåøíèì êëàññè�÷åñêèì ïîëåì. �åçîíàòîð íàñòðàèâàåòñÿ íà êðûëîñïåêòðà (áîêîâîé ïèê) ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèèÌîëëîó. Ïîëå â ðåçîíàòîðå òåñòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþïðîëåòàþùèõ ÷åðåç ðåçîíàòîð íåâîçáóæäåííûõ àòî�ìîâ. Âûëåòàþùèå èç ðåçîíàòîðà àòîìû àíàëèçèðó�þòñÿ ñ ïîìîùüþ ñåëåêòèâíûõ ê ýíåðãåòè÷åñêîìó ñî�ñòîÿíèþ àòîìà èîíèçàöèîííûõ êàìåð. Êàê ïîêàçà�íî â ðàáîòå, ïàðàìåòðû äåòåêòîðà ìîæíî âûáðàòüòàê, ÷òî â ìîìåíò ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î âîçáó�æäåííîì ñîñòîÿíèè àòîìà-çîíäà ìîæíî îäíîçíà÷íîñäåëàòü âûâîä î ñîñòîÿíèè ìîäû ðåçîíàòîðà. Óñëîâ�íàÿ ðåäóöèðîâàííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ìîäû áóäåòñîîòâåòñòâîâàòü ÷èñòîìó �îêîâñêîìó îäíî�îòîííî�ìó ñîñòîÿíèþ. Ñäåëàí ðÿä ïðåäïîëîæåíèé, óïðîùà�þùèõ àíàëèç çàäà÷è. Ïðîöåññ �îòîäåòåêòèðîâàíèÿïðåäïîëàãàåòñÿ èäåàëüíûì, ò. å. ýíåðãåòè÷åñêîå ñî�ñòîÿíèå êàæäîãî âûëåòàþùåãî èç ðåçîíàòîðà àòîìà1123 4*



�. Ï. Ìèðîøíè÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî. Íåèäåàëüíîñòü íå èçìå�íèò ¾÷èñòîòó¿ îäíî�îòîííîãî ñîñòîÿíèÿ, íî óìåíü�øèò âåðîÿòíîñòü åãî íàáëþäåíèÿ. Ó÷åò íåèäåàëüíî�ñòè âûïîëíåí â ðàáîòå [11℄. Ïðåäïîëîæåíèå íóëåâîéòåìïåðàòóðû õîðîøî îïðàâäûâàåòñÿ, òàê êàê ñîâðå�ìåííûé ýêñïåðèìåíò ìîæíî âûïîëíÿòü ïðè òåìïåðà�òóðå ðåçîíàòîðà 0.1 K [15℄. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíå�ìó ÷èñëó òåðìè÷åñêèõ �îòîíîâ â ðåçîíàòîðå 3 �10�5ïðè ÷àñòîòå �îòîíà 20 ��ö, ÷òî ïðåíåáðåæèìî ìàëîïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëîì �îòîíîâ, ñîçäàííûõ â ðåçîíà�òîðå ðåçîíàíñíîé �ëóîðåñöåíöèåé. Âðåìÿ æèçíè �î�òîíà íà òîé æå ÷àñòîòå ïðè äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðàïîðÿäêà 1011 ñîñòàâèò íåñêîëüêî ñåêóíä. Â ïðåäëà�ãàåìîì ìåòîäå íåîáõîäèìî ñòðîãî ñòàáèëèçèðîâàòüèíòåðâàë âðåìåíè � îò íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäûè àòîìà-çîíäà äî ìîìåíòà ïîëó÷åíèÿ îòñ÷åòà. Âðå�ìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ � äîëæíî áûòü çà�èêñèðîâàíîñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé äîëÿ�ìè ïðîöåíòà. Îöåíèì âðåìÿ �T íà îäíî ñîáûòèå(ñîçäàíèå îäíî�îòîííîãî ñîñòîÿíèÿ â ðåçîíàòîðå).×èñëî ïîïûòîê (ïðîëåòîâ àòîìîâ-çîíäîâ) îöåíèâàåò�ñÿ êàê 1=P1. Äëèòåëüíîñòü îäíîãî ïðîëåòà ïîðÿäêà1=. Òîãäà �T � 1=P1. Ïîëàãàÿ, ÷òî  � 105 ñ�1,è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîãëàñíî ðèñ. 4 P1 � 2 � 10�4, ïî�ëó÷àåì �T � 0:05 ñ. Êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 3, âåðîÿò�íîñòü P1 ìîæåò ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, íà�ïðèìåð, âáëèçè äâóõ�îòîííîãî ðåçîíàíñà (ïðè èñ�ïîëüçîâàííîì íàáîðå ïàðàìåòðîâ ýòî ñîîòâåòñòâóåò" � 2), âñëåäñòâèå ýòîãî, âðåìÿ �T òàêæå ìîæåò ñó�ùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ïðèâåäåííîé îöåíêè. Îòìå�òèì íåêîòîðóþ ïàðàäîêñàëüíîñòü ïðèâåäåííîãî ý���åêòà, êîãäà óñëîâíîå îäíî�îòîííîå ñîñòîÿíèå ïîëÿðåçîíàòîðà, â êîòîðîì äî èçìåðåíèÿ â ñðåäíåì íàõî�äèòñÿ ñîòàÿ äîëÿ �îòîíà, îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè âûëå�òå èç ðåçîíàòîðà àòîìà-çîíäà â âîçáóæäåííîì ñîñòî�ÿíèè. Ïîäîáíûé ý��åêò óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãî ÷èñ�ëà �îòîíîâ â ìîäå äëÿ óñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ñî�çäàâàåìûõ ïðè äåéñòâèè ïîíèæàþùèõ îïåðàòîðîâ,îòìå÷àëñÿ â ðàáîòàõ [16; 17℄ äëÿ ñóïåðïóàññîíîâñêî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà �îòîíîâ â ìîäå (äî èçìåðå�íèÿ). Â ðàáîòå [18℄ ýòîò ý��åêò ïîëó÷åí ïðè èçó÷å�íèè ñêîðîñòè íàêà÷êè îäíîàòîìíîãî ìàçåðà è íàçâàíý��åêòîì ñâåðõíàêà÷êè. Â ðàáîòå [11℄ ýòîò ý��åêòîòìå÷åí â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòüþ äèñêðåòíîãî �îòî�äåòåêòèðîâàíèÿ, êîãäà ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà îáíàðó�æåííûõ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè àòîìîâ-çîíäîâïðåäñêàçûâàåòñÿ ðîñò ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ â ðå�çîíàòîðå, â ïðèñóòñòâèè ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåñ�ñà. Îòìå÷åííîå â óêàçàííûõ âûøå ðàáîòàõ ñâîéñòâîóñëîâíûõ ðàñïðåäåëåíèé ìîæåò áûòü ðàöèîíàëüíîîáúÿñíåíî ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ òàêèõ ñîáûòèé, ïå�ðåíîðìèðîâêîé ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû, ïîëó÷åí�
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