
Âëèÿíèå øóìà íà áûñòðîå îõëàæäåíèå àòîìîâ â ãàðìîíè-

÷åñêèõ ëîâóøêàõ

1) Ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî èçó÷àþòüñÿ óëüòðà õîëîäíûå èîíû â ëîâóøêàõ â êîíòåêñòå êâàí-
òîâûõ âû÷èñëåíèé [1]. Ïðè òàêèõ ýíåãðèÿõ, êâàíòîâàÿ ïðèðîäà ÷àñòèö èãðàåò âàæíóþ ðîëü.

2) Ïîòåíöèàëüíà ýíåðãèÿ ñèñòåìû èîíîâ ñîñòàâëÿåòüñÿ èç i) êóëëîíîâñêîé ýíåðãèè ðàñòàë-
êèâàíèÿ îäíîèìåííûõ çàðÿäîâ; ii) âíåøíåãî ïîòåíöèàëà ëîâóøêè. Â ðåæèìå íèçêèõ ýíåðãèé
(ýòî äîñòèãåòüñÿ ðàçíûìè ïðîöåññàì îõëàæäåíèÿ) èîíû èñïûòûâàþò âàíòîâûå êîëÿáëàíèÿ
âáëèçè ñâîèõ êëàññè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ.

3) Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìàíèïóëÿöèè õîëîäíûìè èîíàìè, ïîëåì ëîâóøêè
ïðè êîòîðûõ àòîìû íå ¾íàãðåâàþòüñÿ¿ (íå ïðîèñõîäèò êâàíòîâûõ âîçáóæåíèé). Ïðèìåðîì
òàêîé ìàíèïóëÿöèè ìîãëè áû áûòü õîðîøî èçâåñòíûå àäèàáàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ - îäíàêî îíè
òðåáóåò î÷åíü áîëüøîãî âðåìåíè (â èäåàëå áåñêîíå÷íîãî) è íå ïîäõîäÿò äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ.

Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóþ îñîáûå ïàòòåðíû èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ ¾íàãðåâ
ñèñòåìû¿ ìèíèìàëåí èëè âîîáùå îòñóòñòâóåò, à òðåáóò îíè êîíå÷íîãî âðåìåíè.

Àíàëèç áûñòðûõ ìàíèïóëÿöèé ìû áóäåì ïðîâîäèòü â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè. Òàêàÿ
ñèòóàöèÿ âîçìîæíà, åñëè âî âðåìÿ ìàíèïóëÿöèè àòîìû íå ¾äàëåêî¿ îòêëîíÿëèñü îò ïîëîæåíèé
ðàâíâåñèÿ. Äàëåå, ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëå ëîâóøêè ñèëüíî àíèçîòðîïíî � ìîæíî áóäåò
ñèòàòü ñèñòåìó îäíîìåðíîé (òàê íàçûâàåìûé ëèíåéíûé êðèñòàë).

Îáû÷íî â ëîâóøêå íàõîäèòüñÿ ìíîãî èîíîâ îäíîâðåìåííî è ñëåäîâàòåëüíî ó ñèñòåìû ìíî-
ãî ñòåïåíåé ñâîáîäû. Â êâàäðàòè÷íîì ðåæèìå, ìîæíî âûäåëèò íîðìàëüíûå ìîäû è èçó÷àòü
êàæäóþ ïî îòäåëüíîñòè.

4) Òåïåðü àíàëèç ñëîæíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû ñâîäèòüñÿ ê èçó÷åíèþ êâàíòîâîãî ãàìèëüòî-
íèàíà îäíîé ñòåïåíè ñâîáîäû:
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Ýòîò ãàìèëüòîíèàí îïèñûâàåò ýâîëþöèþ âî âðåìåíè âîëíîâîé ôóíêöèè ψ(x, t) ïðè èçìåíå-
íèè ω(t) (ñèñòåìó ìîæíî áûëî áû óñëîæíèòü ó÷èòûâàÿ ñäâèã ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà). Ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî âñÿ ýâîëþöèÿ â.ô. ñâîäèòüñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Åðìàêîâà [1] äëÿ âñïîìîãà-
òåëüíîé ôóíêöèè:

ρ̈+ ω2(t)ρ− 1

ρ3
= 0

(ýòî ïî÷òè óðàâíåíèå Íüþòîíà, íî ñ äîïîëíèòåëüíûì êâàíòîâûì, íåëèíåéíûì ÷ëåíîì).
Íàïðèìåð, ýíåðãèÿ èîíà â ëîâóøêå ñâçÿàíà ñî âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèåé ρ(t) ñîîòíîøåíèåì:
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5) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû íå ìîæåì òî÷íî êîíòðîëèðîâàòü âíåøíåå ïîëå è ñëåäîâàòåëü-
íî óïðàâëÿþùóþ ÷àñòîòó ω(t). Â òàêîé ñèòóàöèè ìîæíî ãîâîðèòü î äîïîëíèòåëüíîì øóìå
: δω(t). Â ðàáîòå ìû áóäåì ñ÷èòàòü øóì áåëûì: ñëó÷àéíûì è ãàóññîâûì ñ êîððåëÿòîðîì
⟨δω(t1)δω(t2)⟩ = 2γδ(t1 − t2) (ãäå δ(t) - äåëüòà ôóíêöèÿ). Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíÿ òàêîãî øóìà
ìîãóò áûòü ðàçíûìè, íàøà çàäà÷à ïîíÿòü êàê îíè âëèÿþò íà ñðåäíþþ ýíåðãèþ ïðè îïòèìàëü-
íûõ ìàíèïóëÿöèÿõ. Ñòàõàñòè÷åñêèå çàäà÷è òàêîãî ðîäà èçó÷àþòñÿ íà îñíîâàíèè óðàâííåèÿ
Ôîêêåðà-Ïëàíêà [3].

Íàâûêè òðåáóåìûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è:

1. Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

2. Áàçîâûå íàâûêè ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé Mathematica.

3. Ñàìûå áàçîâûå ïîíÿòèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè [4] (Ðåøåíèå êâàíòîâîãî îñöèëëÿòîðà, óðîâ-
íè ýíåðãèè è âîëíîâûå ôóíêöèè)
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