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ÄÓÀËÜÍÛÅ ÑÆÀÒÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÂ ÀÒÎÌÍÎ-ÔÎÒÎÍÍÎÌ ÊËÀÑÒÅ�Å È ÈÕ Ï�ÎßÂËÅÍÈßÀ. È. Òðóáèëêî *�îñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àýðîêîñìè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ190000, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 èþíÿ 2011 ã.Ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ðåëàêñàöèè îäèíî÷íîãî äâóõóðîâíåâîãî àòîìà è âûñîêîäîáðîòíîéðåçîíàòîðíîé ìîäû â òåðìîñòàòå, îáëàäàþùåì êâàíòîâûìè êîððåëÿöèÿìè (ïåðåïóòàííîì òåðìîñòàòå),èññëåäóþòñÿ ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ êîëëåêòèâíîé ñèñòåìû. Äëÿ àíàëèçà ââåäåíû äâà âèäà êîëëåêòèâíûõ îïå-ðàòîðîâ, îäèí èç êîòîðûõ îñíîâàí íà áîçîííûõ êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèÿõ, à äðóãîé � íà êîììóòà-öèîííûõ ñîîòíîøåíèÿõ àëãåáðû, ïîëó÷åííîé ïîëèíîìèàëüíîé äå�îðìàöèåé àëãåáðû óãëîâîãî ìîìåíòà.Íà îñíîâå ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïîñòðîåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ íàáëþäàåìûõ, êîòîðûå èäåíòè�èöèðóþò ñæà-òûå ñîñòîÿíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ êîëëåêòèâíàÿ ñèñòåìàîáíàðóæèâàåò äóàëüíîå ñæàòèå êàê â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèé äëÿ áîçîííûõ îïåðàòîðîâ, òàê è äëÿ îïåðà-òîðîâ, ïîñòðîåííûõ èç àëãåáðû óãëîâîãî ìîìåíòà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðîÿâëåíèå òàêîãî ñæàòèÿ ïðèïðîåêöèîííîì èçìåðåíèè àòîìà è äëÿ ïðîòîêîëà îáìåíà ïåðåïóòûâàíèåì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðè èç-ìåðåíèè äâóõ èçíà÷àëüíî íåçàâèñèìûõ àòîìíûõ ñèñòåì, â çàâèñèìîñòè îò ïðîâîäèìîãî èçìåðåíèÿ, äâåðåçîíàòîðíûå ìîäû êîëëàïñèðóþò â íåñåïàðàáåëüíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ëèáî ñ ïîìîùüþñîîòíîøåíèÿ íåñåïàðàáåëüíîñòè íà îñíîâå áîçîííûõ îïåðàòîðîâ, ëèáî ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ, îñíî-âàííîãî íà îïåðàòîðàõ àëãåáðû êâàçèìîìåíòà êîëëåêòèâíîé ñèñòåìû èç ýòèõ äâóõ ìîä.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäèíî÷íûå è äâóõñîñòàâíûå ñèñòåìû âíîâü ñòà�ëè ïðèâëåêàòåëüíûìè îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ. Èí�òåðåñ ê íèì íîñèò �óíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð, ÷òîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè îïèñàíèè òàêèõ ñèñòåì íåîá�õîäèìî ïðèáåãàòü ê èõ ïîëíîñòüþ êâàíòîâîìåõàíè�÷åñêîìó ðàññìîòðåíèþ, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîÿâëÿåòñÿâîçìîæíîñòü ïðîâåðêè îñíîâíûõ ïîëîæåíèé êâàí�òîâîé ìåõàíèêè. Òàêæå ýòîò èíòåðåñ îáóñëîâëåí èïðàêòè÷åñêèì ïðèìåíåíèåì ïîäîáíûõ ñèñòåì â êâàí�òîâûõ òåõíîëîãèÿõ. Äåéñòâèòåëüíî, â ïîñëåäíåå äå�ñÿòèëåòèå óäàåòñÿ ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû ñ îò�äåëüíûìè àòîìàìè, ëîêàëèçîâàííûìè â ëîâóøêå,êâàíòîâûìè òî÷êàìè è äðóãèìè èñêóññòâåííûìè îá�ðàçîâàíèÿìè. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì íåòîëüêî ëîêàëèçîâàòü îäèíî÷íûé îáúåêò, íî è ïðî�âîäèòü åãî êîíòðîëèðóåìîå âçàèìîäåéñòâèå, íàïðè�ìåð, ñ îäíîé âûñîêîäîáðîòíîé ìîäîé ðåçîíàòîðà.Òàê, íàïðèìåð, óæå óñïåøíî ýêñïåðèìåíòàëüíî ðå�àëèçîâàí îäíîàòîìíûé ëàçåð [1℄, îïèñàíèå êîòîðîãîíåâîçìîæíî â ðàìêàõ êëàññè÷åñêèõ è ïîëóêëàññè÷å�*E-mail: trubilko.andrey�gmail.om

ñêèõ ïîäõîäîâ, è åãî èçëó÷åíèå, êàê è äèíàìèêà àòî�ìà, èìååò ñóùåñòâåííî êâàíòîâûé õàðàêòåð [2℄. Íà�áëþäàåòñÿ è öåëûé ðÿä êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ý���åêòîâ â ñïåêòðîñêîïèè îäèíî÷íûõ îáúåêòîâ, ñðå�äè êîòîðûõ âûäåëèì, íàïðèìåð, ý��åêò âàêóóìíî�ãî ðàñùåïëåíèÿ �àáè â ñïåêòðå ñïîíòàííîãî èçëó÷å�íèÿ îäíîãî àòîìà, ïîìåùåííîãî â âûñîêîäîáðîòíûéðåçîíàòîð [3℄. Òàêèå îäèíî÷íûå îáúåêòû ìîãóò ñëó�æèòü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ öå�ëåé êâàíòîâûõ èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è êâàí�òîâîé êðèïòîãðà�èè. Äâóõñîñòàâíûå ñèñòåìû, åñòå�ñòâåííî, íàìíîãî ñëîæíåå è áîãà÷å, à ñïåêòð èõ ïðè�ìåíåíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèé, ÷åì ó îäíî÷à�ñòè÷íûõ. Òàêèå äâóõêîìïîíåíòíûå ñèñòåìû â îñî�áûõ êâàíòîâûõ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèÿõ ÿâëÿþò�ñÿ îñíîâíûì ðåñóðñîì ïðîòîêîëîâ êâàíòîâûõ êîì�ìóíèêàöèé, ÿâëÿÿñü îñíîâîé êîäèðîâàíèÿ, ðàñïðå�äåëåíèÿ è èçìåðåíèÿ èí�îðìàöèè. Ïîñðåäñòâîì ñè�ñòåì â òàêèõ ñîñòîÿíèÿõ óäàåòñÿ ïðîâåðÿòü �óíäà�ìåíòàëüíûå îñíîâû êâàíòîâîé ìåõàíèêè, íàïðèìåð,íåðàâåíñòâà Áåëëà [4℄.Äëÿ òîãî ÷òîáû ñóäèòü î íàõîæäåíèè ñèñòå�ìû â êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè, èíûìè ñëîâàìè èäåí�659 3*



À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012òè�èöèðîâàòü åå âîçìîæíîå íåêëàññè÷åñêîå ñîñòî�ÿíèå, îáû÷íî íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü íàðóøåíèå êà�êîãî-ëèáî íåðàâåíñòâà. Òàê, íàïðèìåð, ñæàòîå ñîñòî�ÿíèå îäíîé ìîäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [5℄ ìîæåòáûòü óñòàíîâëåíî ïî óìåíüøåíèþ äèñïåðñèè îäíîéèç êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò ïî ñðàâíåíèþ ñ åå çíà�÷åíèåì äëÿ êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Êîãåðåíòíîå ñî�ñòîÿíèå, ÿâëÿÿñü ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì êëàññè÷åñêî�ãî ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåò ãðàíèöó ìåæäó êâàíòîâû�ìè è êëàññè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû. Äëÿ îä�íîìîäîâîãî ïîëÿ íàðóøåíèå óêàçàííîãî íåðàâåíñòâà�èêñèðóåòñÿ ïðè íàáëþäåíèè ñïåêòðà øóìà �îòîòî�êà ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ñæàòûõ ñîñòîÿ�íèé ïðè ãåòåðîäèííîì ñïîñîáå ðåãèñòðàöèè íàáëþ�äàåòñÿ ïîäàâëåíèå â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåê�òðà íèæå ñòàíäàðòíîãî êâàíòîâîãî ïðåäåëà, êîòî�ðûé îïðåäåëÿåòñÿ êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì. Îòìå�òèì, ÷òî äëÿ îïåðàòîðîâ îäíîé ìîäû ïîëÿ õàðàêòåð�íû áîçîííûå êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ, îòâå÷à�þùèå àëãåáðå �åéçåíáåðãà �Âåéëÿ. Òàêæå áûëè èñ�ñëåäîâàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû ñæàòûå ñî�ñòîÿíèÿ àòîìíûõ àíñàìáëåé [6℄. Òàêèå ñèñòåìû îïè�ñûâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì àëãåáðû îïåðàòîðîâ su(2). Àèäåíòè�èêàöèÿ ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìíîé ñèñòå�ìû îïðåäåëÿåòñÿ ïî óìåíüøåíèþ äèñïåðñèè îäíîéèç íàáëþäàåìûõ êîìïîíåíò êîëëåêòèâíîãî ñïèíà îò�íîñèòåëüíî óðîâíÿ, çàäàííîãî ñðåäíèì çíà÷åíèåìîïåðàòîðà êîëëåêòèâíîé èíâåðñèè. Òàêèå ñèñòåìûìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå êâàíòîâîé ïàìÿòèäëÿ õðàíåíèÿ êâàíòîâîé èí�îðìàöèè è ïîñëåäóþùå�ãî åå ñ÷èòûâàíèÿ [7℄. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñæàòûõ ñî�ñòîÿíèé ñèñòåì ðàçíîé ïðèðîäû ñæàòèå îäíîé èç êà�íîíè÷åñêè ñîïðÿæåííûõ êîìïîíåíò ïðèâîäèò ê óâå�ëè÷åíèþ äèñïåðñèè äðóãîé ñîïðÿæåííîé êîìïîíåí�òû, òàê ÷òî ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé, åñòå�ñòâåííî, íå íàðóøàþòñÿ.Â ýòîé ðàáîòå ìû èññëåäóåì ñæàòûå ñòàöèîíàð�íûå ñîñòîÿíèÿ êîëëåêòèâíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èçîäèíî÷íîãî äâóõóðîâíåâîãî àòîìà è îäíîé âûñîêî�äîáðîòíîé ðåçîíàòîðíîé ìîäû ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà íèõäâóõêîìïîíåíòíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïåðåïóòàííîìñîñòîÿíèè. Òàêîé èñòî÷íèê ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íàîñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà, èëè ïàðà�ìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ [8℄. Íàïðèìåð, ïðè ñìåøå�íèè íà ïîëóïðîçðà÷íîé íåïîãëîùàþùåé äåëèòåëü�íîé ïëàñòèíêå äâóõ ñâåòîâûõ ïîëåé, ðàçíûå ñîïðÿ�æåííûå êâàäðàòóðíûå êîìïîíåíòû êîòîðûõ ñæàòû,ïîëó÷àåòñÿ íóæíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ, êîìïîíåíòû êî�òîðîãî îáëàäàþò êâàíòîâûìè âçàèìíûìè êîððåëÿ�öèÿìè [9℄. Òàêèå ñâåòîâûå ïîëÿ îáíàðóæèâàþò ïî�äàâëåíèå äðîáîâûõ øóìîâ �îòîðåãèñòðàöèè ñóì�

ìàðíîãî èìïóëüñà è ðàçíîñòíîé êîîðäèíàòû (èëè íà�îáîðîò), êîòîðûå ìîãóò áûòü èçìåðåíû îäíîâðåìåí�íî, è, ñëåäîâàòåëüíî, òàêèå ñâåòîâûå ïîëÿ ïåðåïó�òàíû îòíîñèòåëüíî ýòèõ íåïðåðûâíûõ ïåðåìåííûõ.Åñëè òåïåðü ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñïåêòðàëüíûå øèðè�íû ïîëåé, îïðåäåëÿåìûå ïîëîñîé ñèíõðîíèçìà ïàðà�ìåòðè÷åñêîãî èñòî÷íèêà, ìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíîéñêîðîñòè çàòóõàíèÿ âîçáóæäàåìûõ èìè ñèñòåì â âà�êóóìå, òî ñàì øèðîêîïîëîñíûé èñòî÷íèê äëÿ àíà�ëèçèðóåìûõ ïîäñèñòåì ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêòåðìîñòàò, îáëàäàþùèé êâàíòîâûìè êîððåëÿöèÿìè,èëè ïåðåïóòàííûé òåðìîñòàò. Ïðè òàêîì âçàèìîäåé�ñòâèè ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ñîñòîÿíèå èñòî÷íèêà íåèçìåíÿåòñÿ, à çíà÷èò, åãî ýâîëþöèÿ îïðåäåëÿåòñÿòîëüêî ñâîáîäíûì ðàçâèòèåì. Îñíîâíûì ìîìåíòîìâ òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå êèíå�òè÷åñêîãî óïðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ äëÿ àíàëèçèðó�åìîé ïîäñèñòåìû, â äàííîì ñëó÷àå ýòî îäèíî÷íûéàòîì è ðåçîíàòîðíàÿ ìîäà. Âïåðâûå çàäà÷à îá ýâî�ëþöèè îäèíî÷íîé ñèñòåìû â ïîëå ñæàòîãî òåðìîñòà�òà, îáëàäàþùåãî êâàíòîâûìè êîððåëÿöèÿìè, áûëàðåøåíà â ðàáîòå [10℄. Â ðàáîòå [11℄ ïîëó÷åíî óðàâíå�íèå ðåëàêñàöèè äâóõóðîâíåâîãî àòîìà â ïîëå ñæàòî�ãî òåðìîñòàòà, ãäå íàðÿäó ñ èçâåñòíûìè ñëàãàåìûìèïîÿâëÿþòñÿ è íîâûå, îòâåòñòâåííûå çà ðàñïàä àòîì�íîé êîãåðåíòíîñòè è îïðåäåëÿåìûå îïòè÷åñêîé êîãå�ðåíòíîñòüþ èñõîäíîãî ïîëÿ òåðìîñòàòà, ÷òî â èòîãåè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî ðàñ�ïàäà àòîìà. Â ðàáîòå [12℄ áûëî ïîëó÷åíî è èññëåäî�âàíî óðàâíåíèå ðåëàêñàöèè îäèíî÷íîãî ìíîãîóðîâ�íåâîãî àòîìà ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèîííûõ ñòåïåíåéñâîáîäû êàê àòîìà, òàê è ñæàòîãî ïîëÿ òåðìîñòàòà.Â íàøèõ ðàáîòàõ [13; 14℄ èññëåäîâàíà êèíåòèêà ñè�ñòåì ðàçëè÷íîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû ïðè èõ âçàè�ìîäåéñòâèè ñ äâóõêîìïîíåíòíûì òåðìîñòàòîì â ïå�ðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,÷òî â îñíîâíîì óðàâíåíèè, íàðÿäó ñ èçâåñòíûìè ñëà�ãàåìûìè, ñâÿçàííûìè ñ íàëè÷èåì êîãåðåíòíîñòè îä�íîé èç êîìïîíåíò òåðìîñòàòà, ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíè�òåëüíûå ñëàãàåìûå, îáóñëîâëåííûå âçàèìíîé îïòè�÷åñêîé êîãåðåíòíîñòüþ ìåæäó äâóìÿ åãî êîìïîíåí�òàìè. Ýòè ñëàãàåìûå äàþò â óðàâíåíèå âêëàä òîãîæå ïîðÿäêà âåëè÷èíû, ÷òî è èçâåñòíûå. Èõ íàëè÷èåè îòâåòñòâåííî çà ïåðåíîñ êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé îòòåðìîñòàòà ê èññëåäóåìîé ñèñòåìå. Îòìåòèì, ÷òî èñ�ñëåäîâàíèþ ïåðåíîñà êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé è êâàí�òîâîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîñâÿùåíî çíà�÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, à ñàìè ýòè ÿâëåíèÿ èñ�ïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ý��åêòèâíûõ êâàíòîâûõêàíàëîâ êîäèðîâàíèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ è õðàíåíèÿèí�îðìàöèè. Òàê, â ðàáîòå [15℄ íà îñíîâå èíòåãðàëîâäâèæåíèÿ íàìè ïðîäåìîíñòðèðîâàíà îïòè÷åñêàÿ ñõå�660



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Äóàëüíûå ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ â àòîìíî-�îòîííîì êëàñòåðå : : :ìà, ïîçâîëÿþùàÿ ñîõðàíÿòü ñîñòîÿíèå ñâåòîâîãî ïî�ëÿ. Èññëåäîâàíèå ïåðåíîñà êîððåëÿöèé ñ âíóòðåí�íèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìàâ ïðîöåññå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñòîÿ÷åé âîëíîé ðå�çîíàòîðà íà òðàíñëÿöèîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû ýòîãîæå àòîìà ïðîâåäåíî â ðàáîòå [16℄. Â ðàáîòå [17℄ îáñó�æäàåòñÿ äèíàìèêà ïåðåíîñà ñîñòîÿíèé îäíîé ìîäûýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñóãóáî êâàíòîâûõ ñæàòîìè �îêîâñêîì ñîñòîÿíèÿõ â îïòîìåõàíè÷åñêîé ñèñòå�ìå íà ìåõàíè÷åñêóþ ñòåïåíü ñïåöèàëüíîé ìåìáðà�íû. Âîçìîæíîñòü ïåðåíîñà êâàíòîâûõ êîððåëÿöèéäâóõêîìïîíåíòíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ â ñîñòîÿíèè Ýéí�øòåéíà �Ïîäîëüñêîãî ��îçåíà íà ìåõàíè÷åñêèå ñòå�ïåíè ñâîáîäû äâóõ îñöèëëÿòîðîâ ðàññìîòðåíà â ðà�áîòå [18℄. Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ èí�òåíñèâíîñòè ñâåòîâûõ ïîëåé â òàêèõ ñîñòîÿíèÿõ ñ ñî�õðàíåíèåì èõ âçàèìíîé êâàíòîâîé êîððåëÿöèè áûëàïîêàçàíà â íàøèõ ðàáîòàõ [19℄.Çäåñü, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìû èññëåäóåì ñòàöè�îíàðíîå ñîñòîÿíèå îòäåëüíîãî äâóõóðîâíåâîãî àòî�ìà è ðåçîíàòîðíîé ìîäû, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçíûõïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ è èçíà÷àëüíî íåâçàè�ìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé íåïîñðåäñòâåííî, ïðèâîçäåéñòâèè íà íèõ øèðîêîïîëîñíûõ ñâåòîâûõ ïî�ëåé ñ êâàíòîâîé êîððåëÿöèåé. Ïåðåïóòàííîå ñîñòî�ÿíèå ïîñëåäíèõ, âûñòóïàþùèõ â ðîëè òåðìîñòàòà,è ïåðåíîñèòñÿ íà ñîñòîÿíèå àíàëèçèðóåìîé ñèñòå�ìû. Ïðè ýòîì àòîì è ðåçîíàòîðíàÿ ìîäà ìîãóòâûñòóïàòü êàê êîëëåêòèâíàÿ ñèñòåìà èëè åäèíûéàòîìíî-�îòîííûé êëàñòåð. Îïèñàíèå òàêèõ ñèñòåìñ ïîìîùüþ ïîëèíîìèàëüíûõ àëãåáð, ïîëó÷åííûõ ïó�òåì äå�îðìàöèè èñõîäíîé àëãåáðû óãëîâîãî ìîìåí�òà su(2) áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [20℄, ãäå èññëå�äîâàíî âçàèìîäåéñòâèå àòîìíîãî àíñàìáëÿ, ëîêàëè�çîâàííîãî â ìèêðîðåçîíàòîðå, â óñëîâèÿõ êîìáèíà�öèîííîãî ðåçîíàíñà âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî�ëåé è êâàíòîâ ðåçîíàòîðíîé ìîäû ñ îïòè÷åñêè çà�ïðåùåííûì àòîìíûì ïåðåõîäîì. Ïîíÿòèå ïîëèíîìè�àëüíîé àëãåáðû â êâàíòîâîé îïòèêå áûëî ââåäåíîâ ðàáîòàõ [21℄ è ïîñðåäñòâîì êîíöåïöèè êâàçèñïè�íà [22℄ ïðèìåíåíî äëÿ ââåäåíèÿ ïîíÿòèÿ ïîëÿðèçàöè�îííî-ñêàëÿðíîãî ñâåòà [23℄, îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèîí�íîé êâàíòîâîé òîìîãðà�èè [24℄ è ïîëÿðèçàöèîííûõïðåîáðàçîâàíèé ìíîãîìîäîâûõ ñâåòîâûõ ïîëåé [25℄.Ïîëèíîìèàëüíûå àëãåáðû ïðèìåíÿþòñÿ è äëÿ îïè�ñàíèÿ êîëëåêòèâíûõ êëàñòåðíûõ ñîñòîÿíèé [26℄. Âðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñèòóàöèè êîëëåêòèâíàÿ ñè�ñòåìà îáëàäàåò äóàëüíûìè ñâîéñòâàìè êàê àòîìà,òàê è âûñîêîäîáðîòíîé ñâåòîâîé ìîäû è ìîæåò áûòüòàê æå äóàëüíî îïèñàíà ðàçíûìè êîëëåêòèâíûìèîïåðàòîðàìè, îòâå÷àþùèìè äâóì ðàçíûì êîììóòà�öèîííûì ñîîòíîøåíèÿì. Íàëè÷èå â ñèñòåìå îäèíî÷�

íîãî äâóõóðîâíåâîãî àòîìà äàåò âîçìîæíîñòü ââå�äåíèÿ êîëëåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ, îáðàçóþùèõ îáû÷�íóþ àëãåáðó �åéçåíáåðãà �Âåéëÿ, ñ áîçîííûìè êîì�ìóòàöèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè. Ñ ïîìîùüþ ïîëèíî�ìèàëüíîé àëãåáðû òðåòüåãî ïîðÿäêà, ïîëó÷åííîé ïî�ñðåäñòâîì äå�îðìàöèè àëãåáðû óãëîâîãî ìîìåíòà,ìîæíî ïîëó÷èòü è îáðàçóþùèå àëãåáðû êîëëåêòèâ�íûõ îïåðàòîðîâ àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà, îäíîèç ñîîòíîøåíèé íåîïðåäåëåííîñòåé êîòîðîé îòâå÷à�åò àëãåáðå su(2). Íà îñíîâå ââåäåííûõ îïåðàòîðîâîáðàçóþùèõ ýòèõ äâóõ àëãåáð äëÿ èññëåäóåìîé êîë�ëåêòèâíîé ñèñòåìû óäàåòñÿ ïîñòðîèòü êîãåðåíòíûåîáîáùåííûå ñîñòîÿíèÿ, à ïîñðåäñòâîì êîììóòàöèîí�íûõ ñîîòíîøåíèé � âûÿâèòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõâ ñèñòåìå îáíàðóæèâàþòñÿ äóàëüíûå ñæàòûå ñîñòî�ÿíèÿ. Îíè �èêñèðóþòñÿ ïî óìåíüøåíèþ ñðåäíåãîîò äèñïåðñèè îäíîé èç íàáëþäàåìûõ îòíîñèòåëüíîåå ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ äëÿ êîãåðåíòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ. Ïðîÿâëåíèå òàêîãî äóàëüíîãî ñæàòèÿ íà�áëþäàåòñÿ ïðè èçìåðåíèè àòîìíîé ïîäñèñòåìû. Ìûäåìîíñòðèðóåì îáíàðóæåíèå ñæàòîãî ïî èìïóëüñóè êîîðäèíàòå ñîñòîÿíèÿ ðåçîíàòîðíîé ìîäû â çàâè�ñèìîñòè îò ïðîåêöèîííîãî èçìåðåíèÿ àòîìà. Íàè�áîëåå ïîëíî îáñóæäàåìûå ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ êëàñ�òåðà áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ â ïðîåêöèîííûõ èçìåðåíè�ÿõ, îòâå÷àþùèõ ïðîòîêîëó îáìåíà ïåðåïóòûâàíè�åì (entanglement swapping) [27℄. Äåéñòâèòåëüíî, åñ�ëè ïðèãîòîâëåíû äâà îäèíàêîâûõ àòîìíî-�îòîííûõêëàñòåðà, êàæäûé èç êîòîðûõ îáëàäàåò âçàèìíûìèêâàíòîâûìè êîððåëÿöèÿìè ìåæäó àòîìîì è ìîäîé,òî ïðîåêöèîííîå èçìåðåíèå àòîìîâ â áàçèñå Áåëëàìîæåò ïðèâîäèòü ê êâàíòîâîé êîððåëÿöèè îñòàâøèõ�ñÿ äâóõ ñâîáîäíûõ ïîëåâûõ ìîä. Êâàíòîâàÿ êîððå�ëÿöèÿ ýòèõ ìîä ìîæåò áûòü âûÿâëåíà èëè èäåíòè��èöèðîâàíà íà îñíîâå êðèòåðèåâ íåñåïàðàáåëüíîñòèäëÿ äâóõ ñâåòîâûõ ïîëåé. Ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ïðèîïðåäåëåííîì òèïå áåëëîâñêîãî èçìåðåíèÿ ñâîáîä�íûå ðåçîíàòîðíûå ìîäû îêàçûâàþòñÿ íåñåïàðàáåëü�íûìè îòíîñèòåëüíî êðèòåðèÿ Äóàíà è Ñàéìîíà [28℄,îòâå÷àþùåãî îïèñàíèþ ýòèõ ïîëåé â ðàìêàõ àëãåáðû�åéçåíáåðãà �Âåéëÿ. Ïðè ýòîì ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òîñæàòîå ñîñòîÿíèå àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà, îïðå�äåëÿåìîå áîçîííûìè êîëëåêòèâíûìè îïåðàòîðàìè,ïðîäóöèðóåò ïðè ýòîì èçìåðåíèè íåñåïàðàáåëüíîåñîñòîÿíèå èçíà÷àëüíî íåçàâèñèìûõ ìîä, òàêæå èäåí�òè�èöèðóåìîå ïî íåðàâåíñòâó, âûâåäåííîìó íà îñíî�âå áîçîííûõ îïåðàòîðîâ. Âìåñòå ñ òåì, êàê èçâåñòíî,äâå áîçîííûå ìîäû íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé Øâèí�ãåðà [29℄ ìîãóò áûòü îïèñàíû è ïîñðåäñòâîì êîë�ëåêòèâíîãî îïåðàòîðà êâàçèñïèíà, êîìïîíåíòû êîòî�ðîãî îòâå÷àþò êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì àë�ãåáðû óãëîâîãî ìîìåíòà. Êðèòåðèé íåñåïàðàáåëüíî�661



À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012ñòè ñîñòîÿíèÿ äâóõ ñâåòîâûõ ìîä, îïèñûâàåìûõ àë�ãåáðîé su(2), áûë ââåäåí Íõà è Êèìîì [30℄. Îòìå�òèì, ÷òî èñõîäíûé ñâåòîâîé èñòî÷íèê, ÿâëÿþùèéñÿòåðìîñòàòîì, ñîãëàñíî ýòîìó êðèòåðèþ ÿâëÿåòñÿ ñå�ïàðàáåëüíûì. Ìû äåìîíñòðèðóåì ïîÿâëåíèå íåñåïà�ðàáåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ ñâîáîäíûõ ìîä, îïèñû�âàåìûõ íà îñíîâå ðàññìàòðèâàåìîãî êðèòåðèÿ, ïðèïðîåêòèðîâàíèè àòîìíîé ñèñòåìû íà ñîñòîÿíèå áåë�ëîâñêîãî áàçèñà, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòîÿíèÿ,èñïîëüçóåìîãî äëÿ ñîçäàíèÿ íåñåïàðàáåëüíîñòè ñî�ãëàñíî êðèòåðèÿ Äóàíà è Ñàéìîíà. Òàêèì îáðàçîì,ïðè ýòîì ïðîåêöèîííîì èçìåðåíèè ñæàòîå ñîñòîÿíèåêîëëåêòèâíîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîå àëãåáðîé, ïîëó�÷åííîé äå�îðìàöèåé àëãåáðû su(2), ïðåîáðàçóåòñÿ âíåñåïàðàáåëüíîå ñîñòîÿíèå ñâîáîäíûõ ïîëåé, �èêñè�ðóåìîå äëÿ îïåðàòîðîâ ýòîé æå àëãåáðû.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ñëå�äóþùåì ðàçäåëå ìû ïðèâîäèì îñíîâíîå êèíåòè÷å�ñêîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ äâóõóðîâ�íåâîãî àòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìîäû â ïîëå äâóõêîì�ïîíåíòíîãî øèðîêîïîëîñíîãî ïåðåïóòàííîãî òåðìî�ñòàòà. Â ðàçä. 3 ââîäÿòñÿ êîëëåêòèâíûå îïåðàòî�ðû àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà, îòâå÷àþùèå áîçîí�íûì êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì è îïåðàòîðíîéàëãåáðå òðåòüåãî ïîðÿäêà. Íà èõ îñíîâå è ïîñðåä�ñòâîì ââåäåíèÿ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ïî�êàçàíî ïîÿâëåíèå äóàëüíûõ ñæàòûõ ñîñòîÿíèé â àíà�ëèçèðóåìîé ñèñòåìå. Èõ ïðîÿâëåíèå ïðè ïðîåêöèîí�íûõ èçìåðåíèÿõ àòîìíîé ïîäñèñòåìû ðàññìîòðåíî âðàçä. 4. 2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì äâóõóðîâíåâûé àòîì ñ ÷àñòîòîé ïå�ðåõîäà !0 è âûñîêîäîáðîòíûé îäíîìîäîâûé ðåçîíà�òîð ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé !, êîòîðûå íàõîäÿòñÿâ ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ è íåïîñðåä�ñòâåííî íå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé. Ïóñòü îáåñèñòåìû âîçáóæäàþòñÿ øèðîêîïîëîñíûìè ñâåòîâû�ìè ïîëÿìè, îãèáàþùèå êîòîðûõ îáîçíà÷èì ñîîòâåò�ñòâåííî b1(t) è b2(t). Òàêèå ñâåòîâûå ïîëÿ ìîãóò ÿâ�ëÿòüñÿ, íàïðèìåð, äâóìÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè øèðî�êîïîëîñíûìè êâàçèìîäàìè ïàðàìåòðè÷åñêîãî èñòî÷�íèêà ñ öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè, ðàâíûìè ñîáñòâåí�íûì ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì àòîìà è ìîäû, îíè ìî�ãóò ðàçëè÷àòüñÿ è íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ.Øèðîêîïîëîñíîñòü ñâåòîâûõ ïîëåé âîçáóæäåíèÿ âäàííîì ñëó÷àå îçíà÷àåò, ÷òî èõ ñïåêòðàëüíàÿ øèðè�íà ñ÷èòàåòñÿ ìíîãî áîëüøåé ñêîðîñòè ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ àòîìà â âàêóóì è ñêîðîñòè ðåëàêñàöèèâíóòðèðåçîíàòîðíîé ïîëåâîé ìîäû. Áóäåì ïðåíåáðå�

ãàòü ý��åêòàìè îòäà÷è ïðè ïîãëîùåíèè è èçëó÷å�íèè àòîìà, âûðîæäåíèåì åãî óðîâíåé ïî ïðîåêöèÿìóãëîâîãî ìîìåíòà è ïîëÿðèçàöèîííûì ñîñòîÿíèåìñâåòîâûõ ïîëåé. Êðîìå òîãî, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òîâîçáóæäàþùèå ñèñòåìû ñâåòîâûå ïîëÿ ìîãóò áûòüñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé èëè îáëàäàòü êîððåëèðîâàííî�ñòüþ, â òîì ÷èñëå è êâàíòîâîé.Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è (ïðè âîçáóæäåíèè îä�íîé èç ïîäñèñòåì) ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííîé äëÿ çà�äà÷ êâàíòîâîé îïòèêè, ãäå øèðîêîïîëîñíîå ïîëå âîç�áóæäåíèÿ, íàïðèìåð, â ñæàòîì ñîñòîÿíèè, ÿâëÿåòñÿòåðìîñòàòîì [10℄. Â ýòèõ óñëîâèÿõ â óïðàâëÿþùåìóðàâíåíèè äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîäñèñòåìû íà�ðÿäó ñ èçâåñòíûìè ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ñëàãàåìûå, ïî�ðîæäàåìûå îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîñòüþ ïîëÿ òåðìî�ñòàòà, êîòîðàÿ è îïèñûâàåò åãî èñõîäíîå êâàíòîâîåñîñòîÿíèå. Ñëó÷àé âîçáóæäåíèÿ äâóõ ñèñòåì äâóõ�êîìïîíåíòíûì òåðìîñòàòîì, îáëàäàþùèì âçàèìíû�ìè êâàíòîâûìè êîððåëÿöèÿìè èëè íàõîäÿùèìñÿ âïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè, ðàññìîòðåí â ðÿäå íàøèõðàáîò [13; 14℄. Â îáùåì ñëó÷àå â óðàâíåíèè äëÿ ýâî�ëþöèè ïîäñèñòåì òàêæå ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ñëàãàå�ìûå, ïîðîæäàåìûå àâòî- è êðîññêîððåëÿöèîííûìè�óíêöèÿìè èñõîäíûõ ïîëåé è îòâå÷àþùèå çà ïåðå�íîñ èñõîäíîé êâàíòîâîé êîððåëÿöèè ïîëåé òåðìîñòà�òà íà àíàëèçèðóåìûå âûäåëåííûå ïîäñèñòåìû.Îñíîâíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèèóïðàâëÿþùåãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè ïîäñèñòåì, â äàííîì ñëó÷àå �àòîìà è âûñîêîäîáðîòíîé ðåçîíàòîðíîé ìîäû.Îíà ìîæåò áûòü ðåøåíà íåñêîëüêèìè ïóòÿìè,íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè ñòîõàñòè÷åñêîãîèíòåãðèðîâàíèÿ Èòî. Áóäåì ñ÷èòàòü âûïîëíåííûìèóñëîâèÿ ìàðêîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ÷òî îòâå÷àåòäâóì îñîáåííîñòÿì. Âî-ïåðâûõ, ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñâå�òîâûå ïîëÿ èñòî÷íèêîâ çàäàííûìè. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ðàçâèòèå ïîëåé âîçáóæäåíèÿ â ãåéçåíáåðãîâ�ñêîé êàðòèíå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî èõ ñâîáîäíîéýâîëþöèåé:bm(!; t) = bm(!)(t0) exp(�i!(t� t0)):Èíûìè ñëîâàìè, ñâåòîâûå ïîëÿ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿþò�ñÿ òåðìîñòàòàìè. Âî-âòîðûõ, ñëåäóåò ñ÷èòàòü êîí�ñòàíòû ñâÿçè �m(!) øèðîêîïîëîñíûõ ïîëåé ñî ñâîè�ìè ïîäñèñòåìàìè íå çàâèñÿùèìè îò ÷àñòîòû ! [10℄,ïîëàãàÿ �m(!) =pm=2�.Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êàæäîé èç êîìïîíåíò èñ�òî÷íèêà è ñîîòâåòñòâóþùåé åé ïîäñèñòåìîé âûáåðåìâ ýëåêòðîäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè. Ïóñòü ðåçîíàòîðâîçáóæäàåòñÿ êîìïîíåíòîé âíåøíåãî ïîëÿ ñ îãèáà�þùåé b1(t), à ñàìà âûñîêîäîáðîòíàÿ âíóòðèðåçîíà�òîðíàÿ ìîäà îïèñûâàåòñÿ îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ ay662



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Äóàëüíûå ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ â àòîìíî-�îòîííîì êëàñòåðå : : :è óíè÷òîæåíèÿ a �îòîíîâ. Òîãäà âçàèìîäåéñòâèå ñýòîé ïîäñèñòåìîé çàäàíî â âèäåVfb1 = �i~ Z d! �1(!)(b1(!; t)ay �H..); (1)ãäå by1(!; t), b1(!; t) � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè�÷òîæåíèÿ ìîäû èñòî÷íèêà. Èíòåãðèðîâàíèå çäåñü èäàëåå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåé ïîëîñå èñòî÷íèêà.Äâóõóðîâíåâûé àòîì îïèøåì ïîñðåäñòâîì èç�âåñòíûõ îïåðàòîðîâ, îòâå÷àþùèõ àëãåáðå su(2), ñîñëåäóþùèìè êîììóòàöèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè:[S+;S�℄ = Sz; [Sz ;S�℄ = �2S�;ãäå S+ = jeihgj, S� = jgihej � îïåðàòîðû ïåðåõî�äà ìåæäó íèæíèì jgi è âåðõíèì jei ñîñòîÿíèÿìè, àSz = (jgihgj � jeihej) � îïåðàòîð èíâåðñèè. Âçàèìî�äåéñòâèå àòîìà ñ ïîëåì b2(t) âûáåðåì â âèäåVab2 = �i~ Z d! �2(!)(S+b2(!; t)�H..): (2)Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí âñåé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåéèç èñòî÷íèêà, ðåçîíàòîðíîé ìîäû è àòîìà, èìååòâèä H = Hb +Hsys + Vfb1 + Vab2 : (3)Çäåñü Hb = ~ Xm=1;2 Z d! !bym(!; t)bm(!; t)� ñâîáîäíûé ãàìèëüòîíèàí ïîëÿ èñòî÷íèêà,Hsys = Hf +Ha, Hf = ~!aya è Ha = (1=2)~!0Sz �ñâîáîäíûå ãàìèëüòîíèàíû ðåçîíàòîðíîé ìîäû è àòî�ìà, ñëàãàåìûå Vfb1 è Vab2 îïðåäåëåíû ñîãëàñíî (1)è (2).Òåïåðü äëÿ ëþáîé íàáëþäàåìîé A, îòâå÷àþùåéçà ýâîëþöèþ àòîìà è ðåçîíàòîðíîé ìîäû, ñòàíäàðò�íûì îáðàçîì íàïèøåì êâàíòîâîå ëàíæåâåíîâñêîåóðàâíåíèå è îòâå÷àþùåå åìó êâàíòîâîå ñòîõàñòè÷å�ñêîå óðàâíåíèå Èòî âèäàdA = �i~�1[A;Hsys℄dt++p1([A; ay℄dB�1 (t)� [A; a℄dBy1(t)) ++p2([A;S+℄dB�2 (t)� [A;S�℄dBy2(t)) + I dt: (4)Èíêðåìåíòû dB�m(t) ýòîãî óðàâíåíèÿ îïèñûâàþòêâàíòîâûå âèíåðîâñêèå ïðîöåññûB�m(t; t0) = tZt0 dt0bm(t0);

à èõ êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ[B�m(t; t0);Byn(t; t0)℄ = (t� t0); n;m = 1; 2îòâå÷àþò óñëîâèÿì ñâÿçàííûõ êîððåëèðîâàííûõ èñ�òî÷íèêîâ. Ïðàâèëà äè��åðåíöèðîâàíèÿ Èòî äëÿëþáûõ äâóõ îïåðàòîðîâd(A1A2) = d(A1)A2 + A1d(A2) + d(A1) d(A2);è ñîîòíîøåíèÿdBimdBjn = Ki;jmndt; dBim(t) dt = dt dBim = dt dt = 0ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âûðàæåíèå äëÿ I â ñèììåò�ðè÷íîì âèäå. Ýëåìåíòû êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöûKi;jmn îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíèìè âòîðîãî ïîðÿäêà îò ïî�ëåâûõ îïåðàòîðîâ îãèáàþùèõ:bm(t) = 1p2� Z d! exp(�i!(t� t0))bm(!)(t0);êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå âûáðàíû â âèäåhbim(t)bjn(t+ �)i = Ki;jmnÆ(�); (5)õàðàêòåðíîì äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ.Çäåñü è äàëåå âåðõíèå èíäåêñû i; j = y;� îòâå÷àþòîïåðàòîðàì ðîæäåíèÿ èëè óíè÷òîæåíèÿ. Â ïðàâîé÷àñòè (5) âðåìåííàÿ Æ-�óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ êðóï�íîìàñøòàáíîé è îïðåäåëÿåòñÿ îáðàòíîé øèðèíîéñïåêòðàëüíîé ïîëîñû ñèíõðîíèçìà ïàðàìåòðè÷å�ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. ßâíûé âèä êîý��èöèåíòîâêîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû çàâèñèò îò âûáðàííîéìîäåëè. Â ñëó÷àå ñìåøèâàíèÿ èçëó÷åíèé îò äâóõíåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ íàïîëóïðîçðà÷íîé íåïîãëîùàþùåé äåëèòåëüíîé ïëà�ñòèíêå, èìååì ïîëíûé íàáîð îòëè÷íûõ îò íóëÿêîý��èöèåíòîâ ñëåäóþùåãî âèäà:Ky;�11 = Ky;�22 = 12(sh2 r1 + sh2 r2);K�;y11 = K�;y22 = 12(h2 r1 + h2 r2);Ky;y11 = Ky;y22 = 12(h r1 sh r1 exp(�i�1) ++ h r2 sh r2 exp(�i�2));K�;�11 = K�;�22 = 12(h r1 sh r1 exp(i�1) ++ h r2 sh r2 exp(i�2));663



À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012Ky;y12 = Ky;y21 = 12(h r1 sh r1 exp(�i�1)�� h r2 sh r2 exp(�i�2));K�;�12 = K�;�21 = 12(h r1 sh r1 exp(i�1)�� h r2 sh r2 exp(i�2));K�;y12 = K�;y21 = 12(h2 r1 � h2 r2);Ky;�12 = Ky;�21 = 12(sh2 r1 � sh2 r2): (6)
Çäåñü rm � ïàðàìåòðû ñæàòèÿ èñòî÷íèêîâ, à �m ñòî÷íîñòüþ äî àääèòèâíîé ïîñòîÿííîé ÿâëÿþòñÿ �à�çàìè êëàññè÷åñêèõ ïîëåé íàêà÷åê ïàðàìåòðè÷åñêèõèñòî÷íèêîâ. Îòìåòèì, ÷òî òàêîé èñòî÷íèê îêàçûâà�åòñÿ ïåðåïóòàííûì. Ýòî ìîæíî óñòàíîâèòü ïîñðåä�ñòâîì êðèòåðèÿ Äóàíà è Ñàéìîíà [28℄, ñîãëàñíî êî�òîðîìó äëÿ ëþáîãî ñåïàðàáåëüíîãî èñòî÷íèêà ñ ãàóñ�ñîâîé ñòàòèñòèêîé äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî(�Q�)2 + (�P�)2 � 1: (7)Ëåâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (7) ïðåäñòàâëÿåò ñóììóäèñïåðñèé ðàçíîñòíîé (ñóììàðíîé) êîîðäèíàòû èñóììàðíîãî (ðàçíîñòíîãî) èìïóëüñà äâóõ ñâåòî�âûõ ìîä. Êàíîíè÷åñêèå êîîðäèíàòà qm è èìïóëüñpm äëÿ îäíîé ìîäû îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿìèbm = qm + ipm, m = 1; 2.Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå èñòî÷íèê ðåàëèçî�âàí íà âçàèìîäåéñòâèÿõ, îòâå÷àþùèõ áèëèíåéíîé�îðìå ãàìèëüíîíèàíîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, îí îòâå÷à�åò òðåáîâàíèÿì íàçâàííîãî êðèòåðèÿ. Åñëè â (6)âûáðàòü �àçû êëàññè÷åñêèõ âîëí íàêà÷åê �1 = 0,�2 = �, òî íà âûõîäå èñòî÷íèêà ãåíåðèðóåòñÿ ïå�ðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå â îòíîøåíèè îïåðàòîðîâ ðàç�íîñòíîé êîîðäèíàòû Q� è ñóììàðíîãî èìïóëüñà P+.Åñëè â (6) âûáðàòü �1 = �, �2 = 0, òî âîçíèêà�åò ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå â îòíîøåíèè îïåðàòîðîâñóììàðíîé êîîðäèíàòû Q+ è ðàçíîñòíîãî èìïóëüñàP�. Íåðàâåíñòâî (7) íàðóøàåòñÿ òåì ñèëüíåå, ÷åìá�îëüøèìè çíà÷åíèÿìè îáëàäàþò ïàðàìåòðû ñæàòèÿr1; r2.Ïîëàãàÿ âñå êîý��èöèåíòû ïåðåä èíêðåìåíòàìèíåóïðåæäàþùèìè �óíêöèÿìè âðåìåíè è óñðåäíÿÿâ ýòèõ óñëîâèÿõ óðàâíåíèå (4) ïî ñîñòîÿíèþ çàäàí�íîãî èñòî÷íèêà, äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè � àòîìà èìîäû â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñëåäóåò ðå�ëàêñàöèîííîå óðàâíåíèå��t� = �R�; (8)â êîòîðîì ðåëàêñàöèîííûé îïåðàòîð R äåéñòâóåò íàìàòðèöó ïëîòíîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R� = 12 fKy;�11 (aay�� 2ay�a+ �aay) ++K�;y11 (aya�� 2a�ay + �aya)��Ky;y11 (aa�� 2a�a+ �aa)��K�;�11 (ayay�� 2ay�ay + �ayay)g++ 22 fKy;�22 (S�S+�� 2S+�S� + �S�S+) ++K�;y22 (S+S��� 2S��S+ + �S+S�)��Ky;y22 (S�S��� 2S��S� + �S�S�)��K�;�22 (S+S+�� 2S+�S+ + �S+S+)g �� p122 fKy;y12 (aS��� 2S��a+ �aS�) ++Ky;y21 (S�a�� 2a�S� + �S�a)g �� p122 fK�;�12 (ayS+�� 2S+�ay + �ayS+) ++K�;�21 (S+ay�� 2ay�S+ + �S+ay)g++ p122 fKy;�12 (aS+�� 2S+�a+ �aS+) ++K�;y21 (S+a�� 2a�S+ + �S+a)g++ p122 fK�;y12 (ayS��� 2S��ay + �ayS�) ++Ky;�21 (S�ay�� 2ay�S� + �S�ay)g: (9)Âèä ðåëàêñàöèîííîãî îïåðàòîðà îïðåäåëåí âñåìèâîçìîæíûìè êîìáèíàöèÿìè êîððåëÿöèîííûõ �óíê�öèé âòîðîãî ïîðÿäêà èñòî÷íèêà, ïîýòîìó íîñèò äî�âîëüíî îáùèé õàðàêòåð. Îòìåòèì âàæíûå ñâîéñòâà,ñëåäóþùèå èç ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ. Åñëè 1 = 0,èìååì èçâåñòíîå óðàâíåíèå �àðäèíåðà äëÿ ðåëàêñà�öèè äâóõóðîâíåâîãî àòîìà â ïîëå øèðîêîïîëîñíîãîñæàòîãî òåðìîñòàòà [11℄. Åñëè 2 = 0, èìååì îáû÷�íîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ðåëàêñàöèþ îäíîé ìî�äû â ïîëå ñæàòîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî èñòî÷íèêà [31℄.Â âûðàæåíèè äëÿ R ïðèñóòñòâóþò ñëàãàåìûå, êîòî�ðûå ïðîïîðöèîíàëüíû êîðíþ èç ïðîèçâåäåíèÿ êîí�ñòàíò ðåëàêñàöèè, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ìåæìîäî�âûìè êîððåëÿöèÿìè Ki;jmn;m 6= n, èñòî÷íèêà. Èìåí�íî îíè è îòâåòñòâåííû çà ïåðåíîñ êâàíòîâûõ ñâîéñòâîò òåðìîñòàòà ê àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìå. Â äàííîìñëó÷àå ýòè ñëàãàåìûå èìåþò òîò æå ïîðÿäîê âåëè�÷èíû, ÷òî è ñëàãàåìûå, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñðåä�íèìè Ki;jmm.3. ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÅ È ÑÆÀÒÛÅÑÎÑÒÎßÍÈß ÀÒÎÌÀ È ÌÎÄÛÁóäåì àíàëèçèðîâàòü ñòàöèîíàðíûå êîððåëÿöèè,âîçíèêàþùèå â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå, ñîñòîÿ�ùåé èç àòîìà è âûäåëåííîé ðåçîíàòîðîì âûñîêî-664



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Äóàëüíûå ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ â àòîìíî-�îòîííîì êëàñòåðå : : :äîáðîòíîé ìîäû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå òàêîéïðîñòåéøèé àòîìíî-�îòîííûé êëàñòåð, êàê êîëëåê�òèâíàÿ ñèñòåìà, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé. Ýòî îáóñëîâëå�íî òåì �àêòîì, ÷òî äàííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõêîìïîíåíò, îäíà èç êîòîðûõ äèñêðåòíàÿ, à äðóãàÿíåïðåðûâíàÿ. Êðîìå òîãî, êàæäàÿ êîìïîíåíòà îïè�ñûâàåòñÿ ðàçíîé àëãåáðîé îïåðàòîðîâ åå îáðàçóþ�ùèõ. Òàê, äëÿ îïèñàíèÿ ìîäû ïðèìåíÿåòñÿ àëãåáðà�åéçåíáåðãà �Âåéëÿ ñ áîçîííûìè êîììóòàöèîííûìèñîîòíîøåíèÿìè, à äëÿ äâóõóðîâíåâîãî àòîìà � àë�ãåáðà su(2). Òàêàÿ äâîéñòâåííîñòü ïðèâîäèò â óñëî�âèÿõ âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû âíåøíèì òåðìîñòàòîì ñêâàíòîâîé êîððåëÿöèåé (òåðìîñòàòîì â ïåðåïóòàí�íîì ñîñòîÿíèè) ê äóàëüíûì ñæàòûì ñîñòîÿíèÿì êîë�ëåêòèâíîé ñèñòåìû. Ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì, ÷òî äëÿâñåé ñèñòåìû â äàííîì ñëó÷àå îáðàçóþòñÿ äâà âèäàñæàòûõ ñîñòîÿíèé. Ïåðâûé âèä îáóñëîâëåí áîçîííû�ìè êîììóòàöèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè, õàðàêòåðíû�ìè äëÿ àëãåáðû �åéçåíáåðãà �Âåéëÿ, à âòîðîé � êîì�ìóòàöèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè, îòâå÷àþùèìè ïîëè�íîìèàëüíîé àëãåáðå òðåòüåãî ïîðÿäêà. Êàê èçâåñò�íî, ïîñëåäíÿÿ îáðàçóåòñÿ ïîëèíîìèàëüíîé äå�îðìà�öèåé àëãåáðû óãëîâîãî ìîìåíòà, ïîñðåäñòâîì êîòî�ðîé ââîäÿòñÿ òàê íàçûâàåìûå ñæàòûå àòîìíûå ñî�ñòîÿíèÿ.3.1. Ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ àòîìíî-�îòîííîãîêëàñòåðà íà îñíîâå êîììóòàöèîííûõñîîòíîøåíèé àëãåáðû �åéçåíáåðãà �ÂåéëÿÊîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ �åéçåíáåð-ãà �Âåéëÿ [A;Ay℄ = 1, õàðàêòåðíûå äëÿ áîçîííûõîïåðàòîðîâ, ìîãóò áûòü ââåäåíû íà îñíîâå êîëëåê�òèâíûõ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ Ay è óíè÷òîæåíèÿ A,Ay = ay(S+ + iS�);A = a(S� � iS+); (10)îáúåäèíåííîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç îäíîãî àòîìàè ðåçîíàòîðíîé ìîäû. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî îêàçû�âàåòñÿ âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó ìû èìååì îäèíî÷íûéàòîì è íîðìà êîëëåêòèâíîãî îïåðàòîðà ÷èñëà âîç�áóæäåíèé N = AyA îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì îò îïåðà�òîðà ÷èñëà �îòîíîâ hNi = hayai � 0, à ñëåäîâàòåëü�íî, ïîëîæèòåëüíà. Óêàçàííûå ñâîéñòâà ïîçâîëÿþòðàññìàòðèâàòü (10) êàê áîçîííûå îïåðàòîðû è ââå�ñòè ñîîòâåòñòâóþùèå êîëëåêòèâíûå îïåðàòîðû êàíî�íè÷åñêîé êîîðäèíàòû Q̂ = (1=2)(Ay+A) è èìïóëüñàP̂ = (1=2i)(Ay � A) ñ îáû÷íûìè êîììóòàöèîííûìèñîîòíîøåíèÿìè è ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäåëåííîñòåéh(�Q̂)2ih(�P̂ )2i � 1=16:Äëÿ òîãî ÷òîáû ââåñòè ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ, êàê õî�ðîøî èçâåñòíî, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîãåðåíòíûå

ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Ïîñëåäíèå ÿâ�ëÿþòñÿ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì êëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿ�íèé è îïðåäåëÿþò ãðàíèöó ìåæäó êëàññè÷åñêèìè èêâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû. Â äàííîì ñëó÷àåêîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ êîëëåêòèâíîé ñèñòåìû ìîæ�íî ïîñòðîèòü íà îñíîâå êîëëåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ,îïðåäåëåííûõ ñîãëàñíî (10). Òîãäà êîãåðåíòíûå ñî�ñòîÿíèÿ ïîðîæäàþòñÿ äåéñòâèåì íà âàêóóìíîå ñî�ñòîÿíèå íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííîãî îïåðàòîðà ñäâè�ãà DN (�) = exp��j�j22 + �Ay + ��A� :Êîëëåêòèâíûé îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ äåéñòâóåò íàâàêóóì jvai ñòàíäàðòíûì îáðàçîì: Ajvai = 0. Âíàøåì ñëó÷àå âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå ìîæíî âûáðàòüðàçíûìè ñïîñîáàìè. Ïóñòü jvai = j0if 
 jgiat; ãäåj0if � âàêóóì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, à jgiat �íèæíåå ñîñòîÿíèå àòîìà. Òîãäà êîãåðåíòíîå ñîñòî�ÿíèå áóäåò èìåòü âèäj�i = DN(�)jvai = 12pi �� hjpi�if�jeiat + jgiat�++ j � pi�if�jgiat � jeiat�i: (11)Îáñóäèì òåïåðü ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. ×òî�áû ñîñòîÿíèå áûëî ñæàòûì, íåîáõîäèìî, ÷òîáû äèñ�ïåðñèÿ êàíîíè÷åñêîé êîîðäèíàòû èëè èìïóëüñà áû�ëà áû ìåíüøå, ÷åì äëÿ êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ, äëÿêîòîðîãî h(�Q̂)2i = h(�P̂ )2i = 1=4. Îñîáî îòìåòèì,÷òî çäåñü ðå÷ü èäåò íå î ñîñòîÿíèè òîëüêî ìîäûèëè òîëüêî àòîìà, à î ñæàòîì ñîñòîÿíèè âñåãî àòîì�íî-�îòîííîãî êëàñòåðà.�àññìîòðèì âîçíèêàþùåå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿ�íèå àòîìà è ìîäû â ïîëå ïåðåïóòàííîãî òåðìîñòà�òà. Äèñïåðñèè èìïóëüñà è êîîðäèíàòû îïðåäåëÿþò�ñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:hQ̂2i = 14(haayi+ hayai � i(ha2i � hay2i));hP̂ 2i = 14(haayi+ hayai+ i(ha2i � hay2i));hQ̂i = 12(hayS+i+ haS�i+ i(hayS�i � haS+i));hP̂ i = 12i(haS�i � hayS�i � i(haS+i � hayS�i));ãäå âñå èñêîìûå ñòàöèîíàðíûå àâòî- è êðîññêîððåëÿ�öèîííûå ñðåäíèå äëÿ àòîìà è ìîäû ìîæíî ïîëó÷èòüñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùåãî óðàâíåíèÿ (8). Â ðàññìàò�ðèâàåìîì ñëó÷àå ïîëåâûå ñðåäíèå ðàâíûhayai = Ky;�11 ; haayi = K�;y11 ;hay2i = Ky;y11 ; ha2i = K�;�11 : (12)665



À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012Áèëèíåéíûå êîìáèíàöèè àòîìíî-ïîëåâûõ ñðåäíèõ,âõîäÿùèå â �îðìóëó (12), îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùè�ìè âûðàæåíèÿìè:hS+ayi = D�1p12hSzi ����12[2(K�;y22 +Ky;�22 ) + 1℄ �� Ky;y21 + 2Ky;�12 Ky;y22 � ;hS�ayi = D�1p12hSzi ����12[2(K�;y22 +Ky;�22 ) + 1℄ �� Ky;�12 + 2Ky;y21 K�;�22 � ;hS+ai = D�1p12hSzi ����12[2(K�;y22 +Ky;�22 ) + 1℄ �� K�;y21 + 2K�;�12 Ky;y22 � ;hS�ai = D�1p12hSzi ����12[2(K�;y22 +Ky;�22 ) + 1℄ �� K�;�12 + 2K�;y21 K�;�22 � ;
(13)

ãäå D = 14(1 + �+)(1 + ��);�� = 2�K�;y22 +Ky;�22 � 2qK�;�22 Ky;y22 � ;à ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå àòîìíîé èíâåðñèèhSzi = � 1sh2 r1 + sh2 r2 + 1 : (14)Ïðîàíàëèçèðóåì ñèòóàöèþ äëÿ îïòèìàëüíîãîñëó÷àÿ ðàâåíñòâà ñêîðîñòåé çàòóõàíèÿ àòîìà è ìî�äû, 1 = 2. Áóäåì ñ÷èòàòü ñîñòîÿíèå òåðìîñòàòàïåðåïóòàííûì ïî îòíîøåíèþ ê ðàçíîñòíîé êîîðäè�íàòå è ñóììàðíîìó èìïóëüñó èñõîäíûõ ïîëåé òåð�ìîñòàòà è ïîëîæèì â (6) �1 = 0, �2 = �. Êàê âèä�íî íà ðèñ. 1, äëÿ íåêîòîðîé îáëàñòè çíà÷åíèé ïà�ðàìåòðîâ ñæàòèÿ èñõîäíîãî òåðìîñòàòà r1; r2 íàáëþ�äàåòñÿ ñæàòîå ñîñòîÿíèå êîëëåêòèâíîé êîîðäèíàòûàòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà. Îáðàòèì âíèìàíèå íàòî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäè�ìî íàëè÷èå äâóõ ñæàòûõ ïîëåé òåðìîñòàòîâ. Åñëèõîòÿ áû îäèí èç èñòî÷íèêîâ íàõîäèòñÿ, íàïðèìåð,â âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè, òî äèñïåðñèÿ êîîðäèíàòûh�Q̂2i � 0:25. Ýòî îçíà÷àåò êëàññè÷åñêóþ êîððåëÿ�öèþ ñîñòîÿíèÿ àíàëèçèðóåìîé ñîñòàâíîé ñèñòåìû.
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�èñ. 1. Îáëàñòü ñæàòûõ ïî êîîðäèíàòå ñîñòîÿíèéàòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà ïðè åãî îïèñàíèè íàîñíîâå êîëëåêòèâíûõ áîçîííûõ îïåðàòîðîâÎïòèìàëüíîå ñæàòèå h�Q̂2i = 0:235 äîñòèãàåòñÿ âñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå ïðè r1 = r2 = 0:25. Äèñïåðñèÿèìïóëüñà ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿîêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ: h�P̂ 2i � 0:25. Ñæàòîå ïî èìïóëüñó ñîñòî�ÿíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî, åñëè âçÿòü èñòî÷íèê ññîñòîÿíèåì, ïåðåïóòàííûì ïî äðóãîé ïàðå ïåðåìåí�íûõ Q+ è P�, ïîëàãàÿ â (6) çíà÷åíèÿ �1 = �, �2 = 0.3.2. Ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ êîëëåêòèâíîéñèñòåìû íà îñíîâå êîììóòàöèîííûõñîîòíîøåíèé ïîëèíîìèàëüíîé àëãåáðûòðåòüåãî ïîðÿäêàÏîñòðîèì òåïåðü äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìûñæàòûå ñîñòîÿíèÿ íà îñíîâå ïîëèíîìèàëüíîé àëãå�áðû, ïîëó÷åííîé äå�îðìàöèåé àëãåáðû óãëîâîãî ìî�ìåíòà. �àññìîòðèì êîëëåêòèâíûå îïåðàòîðû ðîæäå�íèÿ M+ = ayS+ è óíè÷òîæåíèÿ M� = aS� âîç�áóæäåíèÿ â ñèñòåìå èç îäíîãî àòîìà è îäíîé ðåçî�íàòîðíîé ìîäû. Âìåñòå ñ êîëëåêòèâíûì îïåðàòîðîì÷èñëà âîçáóæäåíèé â ñèñòåìå,M0 = 12 �Sz2 + aya� ;ýòè îïåðàòîðû ÿâëÿþòñÿ îáðàçóþùèìè ïîëèíîìè�àëüíîé àëãåáðû âîçáóæäåíèé òðåòüåãî ïîðÿäêà îñëåäóþùèìè êîììóòàöèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè:hM0;M�i = �M�;hM+;M�i = pn(M0)� pn(M0 + 1): (15)666



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Äóàëüíûå ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ â àòîìíî-�îòîííîì êëàñòåðå : : :Îïåðàòîð Êàçèìèðà äëÿ ýòîé àëãåáðû,K = aya� Sz2 + 12 ; (16)ñîâìåñòíî ñ îïåðàòîðîì ÷èñëà âîçáóæäåíèé M0îïðåäåëÿåò áàçèñ Êàðòðàíà �Âåéëÿ ñ íåîòðèöàòåëü�íûìè ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ýòèõ îïåðàòîðîâ.Ñòðóêòóðíûé ïîëèíîì çàäàí ïðîèçâåäåíèåì îáðàçó�þùèõpn(M0) =M+M� = 0 n=3Yi=1(M0 � qi) (17)è èìååò ñëåäóþùèå îïåðàòîðîçíà÷íûå ïàðàìåòðû:0 = �1; q1 = 12 (1�K) ; q2 = 12 �K � 32� ;q3 = 12 �K + 52� :Îòìåòèì, ÷òî åäèíñòâåííîñòü èìåííî ýòîé àëãåáðûòðåòüåãî ïîðÿäêà äèêòóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèåì âòîðîãîêîììóòàöèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ (15) â âèäå ðàçíîñòèñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëèíîìîâ.Íà îñíîâå ðàññìàòðèâàåìûõ îïåðàòîðîâ îáû÷�íûì îáðàçîì ââåäåì ýðìèòîâñêèå îïåðàòîðû íàáëþ�äàåìûõ Mx =M+ +M�;iMy =M+ �M�; (18)êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò êîììóòàöèîííîìó ñîîòíî�øåíèþ hMx;Myi = �2i C; (19)ãäå îïåðàòîð C � ayaSz + Sz2 � 12 :Èç ñîîòíîøåíèÿ (19) äëÿ äèñïåðñèé îïåðàòîðîâ íà�áëþäàåìûõ èìååìh(�Mx)2ih(�My)2i � hCi2: (20)Ñîîòíîøåíèå (20) ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ ââå�äåíèÿ ñæàòûõ ñîñòîÿíèé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìûíà îñíîâå ââåäåííîé ïîëèíîìèàëüíîé àëãåáðû. Äëÿýòîãî ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ââåñòè êîãåðåíòíûåñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿíà îñíîâå îáîáùåííûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé [32℄.Êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå j�i ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî äåé�ñòâèåì íà âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû jvai == j0if 
 jgiat, ãäå j0if � âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå ðåçî�íàòîðíîé ìîäû, à jgiat � íèæíåå ñîñòîÿíèå àòîìà,îáîáùåííîãî îïåðàòîðà ñäâèãà:j�i = exp(�M+ � ��M�)jvai:

Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå îïåðàòîðà îáîáùåííîãîñäâèãà â âèäåexp(�M+ � ��M�) = os�j�jpaya+ S�S+ �++ �M+ � ��M�j�jpaya+ S�S+ sin�j�jpaya+ S�S+ � ;è òîò �àêò, ÷òî îïåðàòîð aya + S�S+ êîììóòèðóåòñ îïåðàòîðàìè M�, Sz, ayaSz, íåòðóäíî ïîëó÷èòüâûïîëíåíèå ðàâåíñòâà â (20) ïðè îäèíàêîâûõ çíà�÷åíèÿõ äèñïåðñèé îïåðàòîðîâ íàáëþäàåìûõ â êîãå�ðåíòíîì ñîñòîÿíèè:h�j(�Mx)2j�i = h�j(�My)2j�i == h�jayaSz + Sz2 � 12 j�i = 1:Èìåííî ýòî ðàâåíñòâî îïðåäåëÿåò ãðàíèöó ìåæäóêëàññè÷åñêèìè è íåêëàññè÷åñêèìè (êâàíòîâûìè) ñî�ñòîÿíèÿìè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñ òî÷êè çðå�íèÿ íàáëþäàåìûõ íà îñíîâå ââåäåííûõ îïåðàòîðîâ.Ñæàòûå èëè íåêëàññè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ â äàííîìñëó÷àå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïîñðåäñòâîì íåðàâåí�ñòâà h(�M�)2i < jhCij (21)äëÿ ëþáîé èç êîìïîíåíò � = x; y. Ñðåäíèå îò äèñïåð�ñèé îïåðàòîðîâ ïðîñòûì îáðàçîì âûðàæàþòñÿ ÷åðåçñòàöèîíàðíûå àòîìíî-ïîëåâûå ñðåäíèå:h(�M�)2i = hayai � 12(hSzi � 1)� (hayS+ + aS�i)2;ãäå âåðõíèé çíàê ó ïîñëåäíåãî ñðåäíåãî â ïðàâîé÷àñòè ðàâåíñòâà îòâå÷àåò äèñïåðñèè îïåðàòîðàMx,à íèæíèé � äèñïåðñèè îïåðàòîðàMy. Äëÿ ðàññìàò�ðèâàåìîãî â çàäà÷å ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ íåîá�õîäèìûå ñðåäíèå îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿìè (12),(13) è (14). Ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îïå�ðàòîðà C íåîáõîäèìî íàéòè ñðåäíåå îò ïðîèçâåäåíèÿîïåðàòîðà ÷èñëà �îòîíîâ â ìîäå íà îïåðàòîð èíâåð�ñèè àòîìà, êîòîðîå ñîãëàñíî îñíîâíîìó óïðàâëÿþùå�ìó óðàâíåíèþ (8) â óñëîâèÿõ ðàâåíñòâà ñêîðîñòåéðåëàêñàöèè îáåèõ ñèñòåì 1 = 2 ðàâíîhayaSzi = �1 +Ky;�22 +K�;y22 ��1 �� �2Ky;y12 haS�i � 2K�;�12 hayS+i++ (Ky;�12 +Ky;�21 )h(ayS+ + aS�)i�: (22)Èññëåäóåì ïîâåäåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äèñïåðñèèîïåðàòîðà Mx, íîðìèðîâàííîãî íà ìîäóëü ñðåäíå�ãî çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà C. Îáëàñòü ñæàòûõ ñîñòî�ÿíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 �èãóðîé ñî çíà÷åíè�ÿìè �óíêöèè, ìåíüøèìè åäèíèöû. Ìèíèìàëüíîå667
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�èñ. 2. Îáëàñòü ñæàòûõ ñîñòîÿíèé êîëëåêòèâíîãîîïåðàòîðà Mx. Åäèíèöà îòâå÷àåò êîãåðåíòíûì ñî-ñòîÿíèÿì àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðàñæàòîå ñîñòîÿíèå èç âñåõ âîçìîæíûõ ðåàëèçóåòñÿïðè âîçáóæäåíèè ñèñòåìû ñèììåòðè÷íûì èñòî÷íè�êîì ñ ðàâíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ r1 == r2 = 0:37, ïðè ýòîì ñæàòèå äèñïåðñèè àíàëèçè�ðóåìîé êâàäðàòóðû äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 0:82 îòíî�ñèòåëüíî óðîâíÿ êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèíÿòî�ãî çäåñü çà åäèíèöó. Îñîáåííîñòüþ ñæàòèÿ ðàññìàò�ðèâàåìûõ îïåðàòîðîâ â îòëè÷èå îò ñæàòèÿ, íàáëþ�äàåìîãî äëÿ áîçîííûõ êîëëåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ ñè�ñòåìû, çàêëþ÷àåòñÿ â åãî âîçìîæíîì íàáëþäåíèèè äëÿ íåñèììåòðè÷íîãî èñõîäíîãî èñòî÷íèêà. Äåé�ñòâèòåëüíî, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, è â ñëó÷àå âîç�áóæäåíèÿ ñèñòåìû ñâåòîì, ïîëó÷åííûì ïóòåì ñìå�øåíèÿ íà äåëèòåëå ñæàòîãî ñâåòà (r 6= 0) è âàêóó�ìà (r = 0), òàêæå âîçìîæíî ñæàòîå ñîñòîÿíèå äëÿîïåðàòîðà Mx. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ äèñïåðñèÿ ýòîãîîïåðàòîðà äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû, ðàâ�íîé 0:971, ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà r = 0:33. Îáðà�òèì âíèìàíèå, ÷òî â ýòèõ æå óñëîâèÿõ ïðè îïèñàíèèñèñòåìû íà îñíîâå áîçîííûõ êîëëåêòèâíûõ îïåðàòî�ðîâ Ay è A ñæàòèÿ íå âîçíèêàåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîîáëàñòü ñæàòûõ ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ñî�îòíîøåíèé äëÿ êîëëåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ, êîòîðàÿïîëó÷åíà äå�îðìàöèåé àëãåáðû su(2), âêëþ÷àåò âñåáÿ ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ, ïîñòðîåííûå äëÿ áîçîííûõêîëëåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ.Èòàê, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòå�ìà â óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ, îáëàäàþùåãî êâàíòî�âîé êîððåëÿöèåé, ïðèâîäèò ê äâîéñòâåííûì èëè äó�àëüíûì ñæàòûì ñîñòîÿíèÿì. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ïî�ëó÷åíèå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ

ñæàòûì êàê â ñìûñëå îäíîãî, òàê è äðóãîãî íàáîðàîáðàçóþùèõ ðàçíûõ îïåðàòîðîâ, îòâå÷àþùèõ àëãå�áðàì ñ ðàçíûìè êîììóòàöèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè,à ñëåäîâàòåëüíî, è ðàçíûìè ñâîéñòâàìè. Âìåñòå ñòåì, ïîñêîëüêó îïåðàòîðû íàáëþäàåìûõ, êàê è îá�ðàçóþùèå, îáåèõ ââåäåííûõ àëãåáð íå êîììóòèðóþòìåæäó ñîáîé, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà âîçìîæ�íî íàáëþäåíèå òîëüêî îäíîãî òèïà ñæàòûõ ñîñòîÿ�íèé íàçâàííîé ñèñòåìû.4. Ï�ÎßÂËÅÍÈß ÊÂÀÍÒÎÂÛÕÊÎ��ÅËßÖÈÉ ÀÒÎÌÀ È�ÅÇÎÍÀÒÎ�ÍÎÉ ÌÎÄÛ ÂÏ�ÎÅÊÖÈÎÍÍÎÌ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÈÍàéäåííûå êâàíòîâûå êîððåëÿöèè àòîìà è ðåçî�íàòîðíîé ìîäû, îïèñûâàåìûå â ðàìêàõ îïåðàòîðîâðàçíûõ àëãåáð, ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ �è�çè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ. Òàê, â ðàáîòå [13℄ ìû ïîêàçàëè,÷òî ýòè ñòàöèîíàðíûå êîððåëÿöèè, âûñòóïàþùèå âêà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþêîíòóðà ëèíèè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ îäèíî÷íîãîàòîìà â ðåæèìå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðåçîíà�òîðíîé ìîäîé, à òàêæå ê èçìåíåíèþ ðàçíîñòíîé íà�ñåëåííîñòè àòîìà â ìîäåëè Äæåéíñà �Êàììèíãñà ïîñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè òðàäèöèîííûìè íà÷àëüíû�ìè óñëîâèÿìè. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ïðî�ÿâëåíèå ýòèõ êîððåëÿöèé ïðè èçìåðåíèè ñîñòîÿíèÿàòîìà. Ïðîäåìîíñòðèðóåì ñâÿçü ìåæäó �èêñèðîâà�íèåì àòîìà íà íèæíåì óðîâíå è ðåäóöèðîâàíèåìïðè ýòîì ñîñòîÿíèÿ ðåçîíàòîðíîé ìîäû â êâàíòîâîåñæàòîå ñîñòîÿíèå. Êðîìå òîãî, ðàññìîòðèì òðàäèöè�îííûé ïðîòîêîë îáìåíà ïåðåïóòûâàíèåì ìåæäó äâó�ìÿ íåçàâèñèìûìè äâóõ÷àñòè÷íûìè ñèñòåìàìè, îáëà�äàþùèìè êâàíòîâîé êîððåëÿöèåé, ãäå ïðîÿâëÿåòñÿý��åêò, îáóñëîâëåííûé äóàëüíûìè ñæàòûìè ñîñòî�ÿíèÿìè àòîìíî-�îòîííîãî êëàñòåðà. Ïðè ýòîì èç�ìåðåíèþ â áàçèñå Áåëëà âíîâü ïîäâåðãàþòñÿ òîëüêîàòîìíûå ñèñòåìû. Îñòàâøèåñÿ äâå �îòîííûå ïîäñè�ñòåìû, â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîäèìîãî èçìåðåíèÿ,ïåðåõîäÿò â íåñåïàðàáåëüíîå ñîñòîÿíèå, îòâå÷àþùååäâóì ðàçíûì êðèòåðèÿì íåñåïàðàáåëüíîñòè. Îäèíèç íèõ îñíîâàí íà áîçîííûõ îïåðàòîðàõ, à äðóãîéîòâå÷àåò àëãåáðå óãëîâîãî ìîìåíòà. Ýòè äâà ý��åê�òà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñè�ñòåìû, â äàííîì ñëó÷àå �îòîííîé, â íåîáõîäèìîìêâàíòîâîì ñîñòîÿíèè.4.1. Ïðèãîòîâëåíèå ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿðåçîíàòîðíîé ìîäû ïóòåì èçìåðåíèÿ àòîìàÑòàöèîíàðíûå êâàíòîâûå êîððåëÿöèè ìåæäóàòîìîì è ðåçîíàòîðíîé ìîäîé, îïèñûâàåìûå ñòà�668



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Äóàëüíûå ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ â àòîìíî-�îòîííîì êëàñòåðå : : :öèîíàðíîé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè âñåé ñèñòåìû �,ÿâëÿþùåéñÿ ðåøåíèåì îñíîâíîãî óïðàâëÿþùåãîóðàâíåíèÿ (8), ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè èçìåðåíèèñîñòîÿíèÿ àòîìà. Ïîä èçìåðåíèåì çäåñü è äàëååáóäåì ïîíèìàòü ïðîåêöèîííîå èçìåðåíèå àòîìíîéïîäñèñòåìû. Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèå îñòàâøåéñÿ ïîäñè�ñòåìû, â äàííîì ñëó÷àå âûäåëåííîé ðåçîíàòîðíîéìîäû, â íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ îêàçûâàåòñÿ ñæàòûì.�àññìîòðèì ïðîåêöèîííîå èçìåðåíèå, ñîîòâåò�ñòâóþùåå k-ìó èñõîäó. Ñîãëàñíî ïðîåêöèîííîìó ïî�ñòóëàòó �îí Íåéìàíà, ñîñòîÿíèå ðåçîíàòîðíîé ìî�äû âñëåäñòâèå èçìåðåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ðåäóöèðîâàí�íîé ìàòðèöåé�f = 1Prob(k) Spat(�yk��k); (23)ãäå íèæíèé èíäåêñ îçíà÷àåò âçÿòèå ñëåäà ïî àòîì�íîé ïîäñèñòåìå, à ïðîåêöèîííûé îïåðàòîð �k == jUkihUkj, jU1i = jgi, jU2i = jei, îòâå÷àåò ðàçëî�æåíèþ ïî áàçèñó àòîìíûõ ñîñòîÿíèéPk=1;2�k = 1.Âåðîÿòíîñòü èñõîäà îïðåäåëÿåòñÿ óñðåäíåíèåì ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè âñåé ñèñòåìû ïî ñîñòîÿíèÿì êàêàòîìîâ, òàê è ïîëÿ:Prob(k) = Spat;f (�yk��k): (24)Ñ ïîìîùüþ (23) ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû âñå èí�òåðåñóþùèå ïîëåâûå íàáëþäàåìûå. Íàïðèìåð, áó�äåì èíòåðåñîâàòüñÿ ñðåäíèìè äèñïåðñèÿìè êàíîíè�÷åñêèõ îïåðàòîðîâ êîîðäèíàòû q = (ay + a)=2 èèìïóëüñà p = (ay � a)=2i ðåçîíàòîðíîé ìîäû. Íà�çâàííûå îïåðàòîðû îòâå÷àþò òðàäèöèîííîìó êîì�ìóòàöèîííîìó ñîîòíîøåíèþ [q; p℄ = 1=2i, íà îñíî�âå êîòîðîãî è îïðåäåëÿþòñÿ ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ ïîëå�âîé ìîäû. Äëÿ ïîñëåäíèõ õàðàêòåðíî çíà÷åíèå äèñ�ïåðñèè îäíîé èç êîìïîíåíò, ìåíüøåå, ÷åì ñîîòâåò�ñòâóþùåå çíà÷åíèå â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿh(�q)2i = h(�p)2i = 1=4.Ïóñòü ïðîèñõîäèò �èêñèðîâàíèå àòîìà íà íèæ�íåì óðîâíå, òîãäà èñêîìûå äèñïåðñèè îïðåäåëÿþòñÿñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìèh(�q)2i = 14�1 + 12Prob(1) [hay2i+ ha2i++ 2hayai � hSzay2i � hSza2i � 2hayaSzi℄�;h(�p)2i = 14�1� 12Prob(1)(hay2i+ ha2i �� 2hayai � hSzay2i � hSza2i+ 2hayaSzi)�; (25)
ïðàâàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àòîì�íî-ïîëåâûå ñðåäíèå ïî ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ ñè�ñòåìû, à âåðîÿòíîñòü èñõîäà èçìåðåíèÿ

Prob(1) = 12(1� hSzi): (26)Âõîäÿùèå â ýòè �îðìóëû ñðåäíèå îïðåäåëåíû ïî�ñðåäñòâîì âûðàæåíèé (12), (22), à ñðåäíèå hSzay2i,hSza2i â óñëîâèÿõ ðàâåíñòâà ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèèñèñòåì ðàâíûhSzay2i = �1 +Ky;�22 +K�;y22 ��1 �� �2Ky;y11 hSzi � hay2i+ 4K+;�12 hayS+i�;hSza2i = �1 +Ky;�22 +K�;y22 ��1 ���2K�;�11 hSzi�ha2i+2(K+;�21 +K�;+12 )haS+i�: (27)Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè àíàëèçèðóå�ìûõ âåëè÷èí îò ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ èñõîäíûõ èñ�òî÷íèêîâ. Òàê, ðèñ. 3à äåìîíñòðèðóåò âåðîÿòíîñòüèñõîäà èçìåðåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ýòà âåðîÿòíîñòü ñðîñòîì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ óìåíüøàåòñÿè äîñòèãàåò ïðè r1 = r2 = 0:8 âåëè÷èíû ïîðÿä�êà Prob(1) = 0:7, åñëè æå èçíà÷àëüíî èñïîëüçîâàòüíåñèììåòðè÷íûé èñòî÷íèê r1 = 0; r2 = 0:8, òî âåëè�÷èíà Prob(1) = 0:8. Îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ñæàòûõïî êîîðäèíàòå è èìïóëüñó ñîñòîÿíèé ðåçîíàòîðíîéìîäû ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 3á,â. Ýòèîáëàñòè îòâå÷àþò çíà÷åíèÿì äèñïåðñèè ñîîòâåòñòâó�þùèõ âåëè÷èí, ìåíüøèì çíà÷åíèé 0:25, îïðåäåëÿ�åìûõ êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì. Èç ïîñëåäíèõ äâóõçàâèñèìîñòåé ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ �îðìèðî�âàíèÿ ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àåíåîáõîäèìî èìåòü íåñèììåòðè÷íûå èñõîäíûå èñòî÷�íèêè ñ ðàçíûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ r1 èr2. Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî �èêñèðîâàíèå àòîìàíà âåðõíåì óðîâíå íå ïðèâîäèò ê ñæàòûì ñîñòîÿíè�ÿì ðåçîíàòîðíîé ìîäû.4.2. Îáìåí ïåðåïóòûâàíèåì êàê ïðîÿâëåíèåäóàëüíîñòè ñæàòûõ ñîñòîÿíèé êîëëåêòèâíîéñèñòåìû�àññìîòðèì åùå îäíî ÿâëåíèå, ãäå áóäóò ïðîÿâ�ëÿòüñÿ êâàíòîâûå êîððåëÿöèè ìåæäó àòîìîì è ðåçî�íàòîðíîé ìîäîé � îáìåí ïåðåïóòûâàíèåì. Èìåííî âýòîì ÿâëåíèè, êàê îêàçûâàåòñÿ, â ïîëíîé ìåðå âûÿâ�ëÿþòñÿ äóàëüíûå îñîáåííîñòè îáñóæäàåìûõ ñæàòûõñîñòîÿíèé êàê êîëëåêòèâíîé ñèñòåìû. Êàê èçâåñòíî,ñàìî ýòî ÿâëåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ïîÿâëåíèè êâàíòî�âûõ êîððåëÿöèé ìåæäó äâóìÿ èçíà÷àëüíî íåçàâèñè�ìûìè äâóõ÷àñòè÷íûìè ñèñòåìàìè, êàæäàÿ èç êîòî�ðûõ îáëàäàåò êâàíòîâûìè êîððåëÿöèÿìè. Òàêîé îá�ìåí îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì â ðåçóëüòàòå ïðîåêöè�îííîãî èçìåðåíèÿ íàä äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ïîäñè�ñòåìàìè. Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ïðîòîêîëà ÿâëÿ�åòñÿ �àêò èçìåðåíèÿ â ïåðåïóòàííîì, íàïðèìåð, áåë�669
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èñõîäà ïðîåêöè-îííîãî èçìåðåíèÿ (à), îáëàñòè ñæàòûõ ïî êîîðäèíà-òå ñîñòîÿíèé ñâîáîäíîé ìîäû (á ), îáëàñòè ñæàòûõïî èìïóëüñó ñîñòîÿíèé ñâîáîäíîé ìîäû (â) îò ïà-ðàìåòðîâ ñæàòèÿ èñõîäíûõ èñòî÷íèêîâ

ëîâñêîì áàçèñå. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ îñòàâøèåñÿäâå ïîäñèñòåìû, êîíå÷íî, ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþðåäóöèðóþòñÿ â íåñåïàðàáåëüíîå ñîñòîÿíèå. Òàêèìîáðàçîì ìîæíî ñ�îðìèðîâàòü êâàíòîâóþ êîððåëÿ�öèþ ìåæäó äâóìÿ èçíà÷àëüíî íåçàâèñèìûìè ïîäñè�ñòåìàìè.Îáñóäèì ïðåäëàãàåìûé ïðîòîêîë ïðèìåíèòåëüíîê íàøåé ñèòóàöèè. Ïóñòü èìåþòñÿ äâå èäåíòè÷íûåîäèíàêîâûì îáðàçîì ïðèãîòîâëåííûå ñèñòåìû, ñî�ñòîÿùèå èç îäíîãî àòîìà è îäíîé ðåçîíàòîðíîé ìî�äû. Êàæäàÿ èç ýòèõ ñèñòåì îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöà�ìè ïëîòíîñòè �(1), �(2), ÿâëÿþùèìèñÿ ðåøåíèåì ñòà�öèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ (8). Òîãäà ìàòðèöà ïëîòíî�ñòè âñåé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå� = �(1) 
 �(2). �àññìîòðèì ïðîåêöèîííîå èçìåðå�íèå, ïðîâîäèìîå íàä àòîìíûìè ñèñòåìàìè â áàçèñåÁåëëà. Åñòåñòâåííî, â äàííîì ñëó÷àå âîçíèêàþò ÷å�òûðå âîçìîæíûõ èñõîäà. Âåðîÿòíîñòü k-ãî îïðåäåëå�íà ñîãëàñíî (24), à ñîñòîÿíèå ïîëåâûõ ìîä â ðåçóëü�òàòå ýòîãî èçìåðåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ðåäóöèðîâàííîéìàòðèöåé ïëîòíîñòè (23). Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òîóñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî àòîìíûì ïåðåìåííûì îáî�èõ àòîìîâ. Â íàçâàííûõ óðàâíåíèÿõ ïðîåêöèîííûéîïåðàòîð �k = jWkihWk j ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ÷åòûðåõïðîåêòîðîâ íà èçâåñòíûå äâóõ÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿáåëëîâñêîãî áàçèñà:jW1;2i = j��i = 1p2(jggi � jeei);jW3;4i = j	�i = 1p2(jgei � jegi):�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âäâóõ ñëó÷àÿõ èç ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ îñòàâøèåñÿñâîáîäíûìè ðåçîíàòîðíûå ìîäû ïðè îïðåäåëåí�íûõ óñëîâèÿõ îáíàðóæèâàþò íåñåïàðàáåëüíîñòü.Ïîñëåäíÿÿ, â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðîâîäèìîãîèçìåðåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèìè îò áîçîííûõ è�åðìèîííûõ êîëëåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ äâóõ ìîä.Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì èñõîä, îïðåäåëÿå�ìûé ïðîåöèðîâàíèåì íà àòîìíóþ âîëíîâóþ �óíê�öèþ j�+i. Â ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàöèîíàðíûõ óñëîâè�ÿõ åãî âåðîÿòíîñòü çàâèñèò òîëüêî îò ñòàöèîíàðíîéèíâåðñèè, êîòîðàÿ èìååò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå äëÿîáîèõ àòîìîâ, è ïîòîìóProb(1) = 14�1� hSzi2�: (28)Ïðè çàïèñè (28) ìû ó÷ëè òîò �àêò, ÷òî â ñòàöèîíàð�íîì ñîñòîÿíèè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðîâhS�1 S�2 i = hS�1 ihS�2 i = 0èç-çà òîãî, ÷òî ìû èñïîëüçóåì ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿ�íèå íåçàâèñèìûõ àòîìîâ. Ñðåäíèå äèñïåðñèè îïåðà�670



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Äóàëüíûå ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ â àòîìíî-�îòîííîì êëàñòåðå : : :òîðîâ ðàçíîñòíîé êîîðäèíàòû è ñóììàðíîãî èìïóëü�ñà îáåèõ ðåçîíàòîðíûõ ìîä ïîñëå èçìåðåíèÿ îïðåäå�ëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:h(�Q�)2i == 14Prob(1)�hay2i+ 2hayai+ ha2i+ 1 ++�hSzay2i+ 2hSzayai+ hSza2i+ hSzi�hSzi �� 2hS�ayi�hS�ayi+ 2hS�ai��� 2hS+ayi�hS+ayi+ 2hS+ai��� 2hS�ai2 � 2hS+ai2�;h(�P+)2i == � 14Prob(1)�hay2i � 2hayai+ ha2i � 1 ++�hSzay2i+ 2hSzayai+ hSza2i � hSzi�hSzi++2hS�ayi�hS�ayi � 2hS�ai�++2hS+ayi�hS+ayi � 2hS+ai�++2hS�ai2 + 2hS+ai2�:
(29)

Ïðè çàïèñè (29) ìû ó÷èòûâàåì òîëüêî îòëè÷íûå îòíóëÿ ñðåäíèå îò îïåðàòîðîâ, ÿâëÿþùèåñÿ îäèíàêî�âûìè äëÿ äâóõ ñèñòåì àòîì�ìîäà äî èçìåðåíèÿ. Âõî�äÿùèå â ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñðåäíèå îïðåäåëåíû ñî�ãëàñíî (12)�(14), (22) è (27). Òåïåðü ïðîâåðèì âû�ïîëíåíèå íåðàâåíñòâà Äóàíà è Ñàéìîíà (7). �åçóëü�òàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4à. Çäåñü ïîêàçàíà çàâè�ñèìîñòü ñóììû ñðåäíèõ äèñïåðñèé ðàçíîñòíîé êîîð�äèíàòû è ñóììàðíîãî èìïóëüñà äâóõ ðåçîíàòîðíûõìîä, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èññëåäóåìîãî èñõî�äà ïðîåêöèîííîãî èçìåðåíèÿ, îò ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿèñõîäíûõ èñòî÷íèêîâ. Îáëàñòü íåñåïàðàáåëüíûõ ñî�ñòîÿíèé ïîêàçàíà �èãóðîé, ëåæàùåé íèæå çíà÷å�íèÿ, ðàâíîãî åäèíèöå. Âèäíî, ÷òî òàêèå íåñåïàðà�áåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ òîëüêî ñïîìîùüþ äâóõ èñõîäíûõ èñòî÷íèêîâ ñæàòîãî ñâå�òà. Åñëè õîòÿ áû îäèí èç èñòî÷íèêîâ îòñóòñòâóåò,èíûìè ñëîâàìè, íàõîäèòñÿ â âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè,íåñåïàðàáåëüíîñòè â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî êðè�òåðèÿ íå âîçíèêàåò. Ìàêñèìàëüíîå íàðóøåíèå íåðà�âåíñòâà íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ñâåòîâîãîèñòî÷íèêà ñ ïàðàìåòðàìè ñæàòèÿ r1 = r2 = 0:26,ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèå èññëåäóåìîé �óíêöèèðàâíî 0:965. Íà ðèñ. 4á ïðåäñòàâëåíà âåðîÿòíîñòüèñõîäà èçìåðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñæà�òèÿ èñõîäíûõ èñòî÷íèêîâ. Âèäíî, ÷òî òàêàÿ âåðî�ÿòíîñòü ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì çíà÷åíèéýòèõ âåëè÷èí. Äëÿ îñòàâøèõñÿ òðåõ äðóãèõ èñõîäîâèçìåðåíèé íåðàâåíñòâî (7) íå íàðóøàåòñÿ, à ñëåäîâà�òåëüíî, â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîãî êðèòåðèÿ ãåíåðè�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè îáëàñòè íåñåïàðàáåëüíûõ ñî-ñòîÿíèé ñâîáîäíûõ ìîä, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòåïðîåêöèîííîãî èçìåðåíèÿ àòîìîâ íà áåëëîâñêîå ñî-ñòîÿíèå j�+i, íà îñíîâå êðèòåðèÿ Äóàíà è Ñàéìîíà(à), à òàêæå âåðîÿòíîñòè èñõîäà ýòîãî ïðîåêöèîííî-ãî èçìåðåíèÿ (á ) îò ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ èñõîäíûõèñòî÷íèêîâðóþòñÿ òîëüêî ñåïàðàáåëüíûå ñîñòîÿíèÿ àíàëèçèðó�åìîé ñèñòåìû. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èññëåäóåìûå îïåðà�òîðû ðàçíîñòíîé êîîðäèíàòû è ñóììàðíîãî èìïóëü�ñà äâóõ ìîä îòâå÷àþò áîçîííûì êîììóòàöèîííûìñîîòíîøåíèÿì, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ â ðàáîòàõ [28℄è áûëî ïðîâåäåíî ïîñòðîåíèå íåðàâåíñòâà, îòäåëÿþ�ùåãî îáëàñòè ñåïàðàáåëüíûõ è íåñåïàðàáåëüíûõ ñî�ñòîÿíèé.Âìåñòå ñ òåì, êàê èçâåñòíî, äâóõìîäîâàÿ ñèñòå�ìà ìîæåò áûòü îïèñàíà è ñ ïîìîùüþ êîëëåêòèâíûõîïåðàòîðîâ, êîòîðûå îòâå÷àþò àëãåáðå óãëîâîãî ìî�ìåíòà su(2). Äëÿ ýòîãî íà îñíîâå èñõîäíûõ îïåðàòî�ðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ äëÿ äâóõ ìîä ââîäÿòîïåðàòîðû êâàçèìîìåíòà671



À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012Jx = 12(ay1a2 + a1ay2);Jy = 12i(ay1a2 � a1ay2);Jz = 12(ay1a1 � ay2a2); (30)îòâå÷àþùèå êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì àëãå�áðû su(2) [Ji; Jj ℄ = i�i;j;kJk (i; j; k = x; y; z), ãäå�i;j;k � èçâåñòíûé àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð Ëå�âè-×èâèòòà. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ îïåðàòîðîâ òàêæå ìî�æåò áûòü âûâåäåíî íåðàâåíñòâî, ðàçäåëÿþùåå ñåïà�ðàáåëüíûå è íåñåïàðàáåëüíûå ñîñòîÿíèÿ êîëëåêòèâ�íîé ñèñòåìû. Ýòîò êðèòåðèé áûë ââåäåí â ðàáîòåÍõà è Êèìà [30℄ ïîñðåäñòâîì ñîïîñòàâëåíèÿ ñîîòíî�øåíèé íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ àëãåáð su(2) è su(1,1).Â ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñåïàðàáåëüíûõ ñî�ñòîÿíèé äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå íåðàâåí�ñòâî: h(�Jx)2i+ h(�Jy)2i � 12hN+i; (31)ëåâàÿ ÷àñòü êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñðåäíèõ îòäèñïåðñèé îïåðàòîðîâ ïðîåêöèé êâàçèìîìåíòà, àïðàâàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñðåäíåå îò îïåðàòîðàñóììàðíîãî ÷èñëà �îòîíîâ N+ = ay1a1 + ay2a2 îáåèõìîä. Çàìåòèì, ÷òî èñõîäíûé ñâåòîâîé èñòî÷íèê, êî�òîðûé ÿâëÿåòñÿ òåðìîñòàòîì è îïèñûâàåòñÿ ñðåäíè�ìè, çàäàííûìè ñîîòíîøåíèÿìè (6), ñîãëàñíî ýòîìóêðèòåðèþ ÿâëÿåòñÿ ñåïàðàáåëüíûì.�àññìîòðèì èñõîä èçìåðåíèÿ, ðåàëèçóåìûé ïðèïðîåöèðîâàíèè íà àòîìíîå ñîñòîÿíèå j	+i. Âåðîÿò�íîñòü òàêîãî èñõîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìProb(3) = 14�1 + hSzi2�:Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíèå îò èññëåäóåìûõ îïåðàòîðîâñëåäóþùèì îáðàçîì ÿâíî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç àòîì�íî-ïîëåâûå ñðåäíèå:h(Jx)2i = 18Prob(3) ���hay2iha2i � hSzay2ihSza2i++ hayai�1 + hayai�� hSzayai�hSzayai+ hSzi��;h(Jy)2i = 18Prob(3) ���� hay2iha2i+ hSzay2ihSza2i++ hayai�1 + hayai�� hSzayai�hSzayai+ hSzi��;hJxi = hS�ayihS+ai+ hS+ayihS�ai2Prob(3) ;hJyi = 0;hN+i = hayai � hSzayaihSzi4Prob(3) :
(32)
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îáëàñòè íàðóøåíèÿ êðèòåðèÿñåïàðàáåëüíîñòè Íõà è Êèìà (à) äëÿ ñîñòîÿíèé ñâî-áîäíûõ ìîä, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïðîåêöèîííî-ãî èçìåðåíèÿ àòîìîâ íà áåëëîâñêîå ñîñòîÿíèå j	+i,à òàêæå âåðîÿòíîñòè èñõîäà ýòîãî ïðîåêöèîííîãîèçìåðåíèÿ (á ) îò ïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ èñõîäíûõ èñ-òî÷íèêîâÏðè çàïèñè ýòèõ âûðàæåíèé ìû âíîâü îñòàâèëèòîëüêî îòëè÷íûå îò íóëÿ ñòàöèîíàðíûå ñðåäíèåäâóõ îäèíàêîâûõ ñèñòåì, êîòîðûå îïðåäåëåíû ñî�ãëàñíî (12)�(14), (22) è (27).Îáëàñòü íåñåïàðàáåëüíûõ ñîñòîÿíèé äâóõ ìîä,ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå àíàëèçèðóåìîãî ïðîåêöè�îííîãî èçìåðåíèÿ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Îáëàñòüîòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé �óíêöèèF (r1; r2) = h(�Jx)2i+ h(�Jy)2i � 12hN+iñâèäåòåëüñòâóåò î íàðóøåíèè íåðàâåíñòâà (31).Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî äëÿ ñèììåòðè÷íîãî èñòî÷�íèêà r1 = r2 îáëàñòü íåñåïàðàáåëüíûõ ñîñòîÿíèéîãðàíè÷åíà çíà÷åíèÿìè 0 < r . 0:56, â òî âðåìÿ êàêäëÿ íåñèììåòðè÷íîãî èñòî÷íèêà âåðõíåãî îãðàíè÷å�íèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Âìåñòå ñ òåì åñòåñòâåííî, ÷òîçíà÷åíèÿ r íå ìîãóò áûòü ñêîëü óãîäíî áîëüøèìè,672



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Äóàëüíûå ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ â àòîìíî-�îòîííîì êëàñòåðå : : :ïîñêîëüêó ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ ïðè�áëèæåíèé, â êîòîðûõ íå ó÷èòûâàþòñÿ ý��åêòû,ñâÿçàííûå ñî øòàðêîâñêèì ñäâèãîì è ïð. Èìåííîïîýòîìó âñå ïðåäñòàâëåííûå ãðà�èêè îãðàíè÷åíûçíà÷åíèÿìè r � 0:8, óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ýòèõïàðàìåòðîâ ñæàòèÿ òàêæå ÿâëÿþòñÿ è ïðåäåëüíîäîñòèãíóòûìè âåëè÷èíàìè â ñîâðåìåííûõ ýêñïå�ðèìåíòàõ. Îñîáî îòìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîìíàìè ñëó÷àå ïîëó÷åíî íåñåïàðàáåëüíîå ñîñòîÿíèåíîâîãî ñâåòîâîãî èñòî÷íèêà. Îáû÷íî ñâåòîâûå ïîëÿ,äåìîíñòðèðóþùèå íàðóøåíèå íåðàâåíñòâà (31),ïîëó÷àëèñü äåòåðìèíèñòè÷åñêè. Òàê, íåîáõîäè�ìîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ïîëó÷èòü ñìåøèâàíèåì íàïîëóïðîçðà÷íîé äåëèòåëüíîé ïëàñòèíêå ñæàòîãîñâåòà è ñâåòîâîãî ïîëÿ â �îêîâñêîì ñîñòîÿíèè [30℄.Ïðè ýòîì, îäíàêî, óäàåòñÿ ãåíåðèðîâàòü íóæ�íûå ñîñòîÿíèÿ ëèøü ñ ìàëûì ÷èñëîì �îòîíîâ.Â ðàññìîòðåííîì íàìè ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòüíåñåïàðàáåëüíîå ñîñòîÿíèå è äîñòàòî÷íî ¾ÿðêîãî¿ñâåòà. 5. ÂÛÂÎÄÛÎïèñàíèå êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé àòîìíî-�îòîí-íîãî êëàñòåðà, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå âîçäåé�ñòâèÿ íà íåãî äâóõêîìïîíåíòíîãî øèðîêîïîëîñíî�ãî ïîëÿ, òàêæå îáëàäàþùåãî êâàíòîâûìè âçàèìíû�ìè êîððåëÿöèÿìè, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïîñðåä�ñòâîì êîëëåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ îáðàçóþùèõ äâóõðàçíûõ âèäîâ àëãåáð. Â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ äóàëüíàÿïðèðîäà ñàìîãî òàêîãî êëàñòåðíîãî îáðàçîâàíèÿ, ñî�ñòîÿùåãî èç îäèíî÷íîãî äâóõóðîâíåâîãî àòîìà è âû�äåëåííîé ðåçîíàòîðíîé âûñîêîäîáðîòíîé ìîäû. Äåé�ñòâèòåëüíî, òàêèå îáúåêòû ñàìè ïî ñåáå îïèñûâà�þòñÿ äèñêðåòíî è íåïðåðûâíî, à òàêæå è ïîñðåä�ñòâîì îáðàçóþùèõ äâóõ ðàçíûõ àëãåáð. Îäèíî÷íî�ìó äâóõóðîâíåâîìó àòîìó îòâå÷àåò �åðìèîííàÿ àë�ãåáðà su(2), à ðåçîíàòîðíîé ìîäå � áîçîííàÿ àëãå�áðà �åéçåíáåðãà �Âåéëÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî êëàñ�òåðà, êàê êîëëåêòèâíîé ñèñòåìû, ìû ââåëè äâà âèäàêîëëåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ. Îáðàçóþùèå îäíîãî òèïàïîä÷èíÿþòñÿ áîçîííûì êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøå�íèÿì, à äðóãîãî òèïà îòâå÷àþò ïîëèíîìèàëüíîé àë�ãåáðå òðåòüåãî ïîðÿäêà, êîòîðàÿ ïîðîæäåíà äå�îð�ìàöèåé èñõîäíîé àëãåáðû su(2). Ìû ïîêàçûâàåì, ÷òîêâàíòîâûå êîððåëÿöèè òàêîãî êëàñòåðà ìîãóò ïðè�âîäèòü ê äóàëüíûì ñæàòûì ñîñòîÿíèÿì ñèñòåìû.Ïîñëåäíèå õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê ñæàòèåì îïåðàòîðàîáîáùåííîé êîîðäèíàòû êîëëåêòèâíîé ñèñòåìû, òàêè ñæàòèåì îïåðàòîðà îäíîé èç êîìïîíåíò îáðàçóþ�ùèõ ïîëèíîìèàëüíîé àëãåáðû. Òàêîå ñæàòèå íàáëþ�äàåòñÿ êàê óìåíüøåíèå ñðåäíåãî îò äèñïåðñèè àíà�

ëèçèðóåìûõ îïåðàòîðîâ íèæå óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî èõ çíà÷åíèÿì äëÿ êîëëåêòèâíûõ êîãåðåíòíûõñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Îáíàðóæåííûå ñæàòûå ñîñòîÿ�íèÿ áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè ïðîåêöèîííûõ èçìåðå�íèÿõ, íàïðèìåð, àòîìà. Òàê, ïîêàçàíî, ÷òî �èêñèðî�âàíèå àòîìà íà íèæíåì óðîâíå ïðèâîäèò ê ðåäóê�öèè ñîñòîÿíèÿ ðåçîíàòîðíîé ìîäû è ê ñæàòûì ïîèìïóëüñó èëè êîîðäèíàòå ñîñòîÿíèÿì. Îñîáûé ñëó�÷àé âîçíèêàåò ïðè èçìåðåíèè äâóõ èçíà÷àëüíî íåçà�âèñèìûõ êëàñòåðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îáëàäàåòêâàíòîâûìè êîððåëÿöèÿìè. Èçìåðåíèå äâóõ àòîìîâòàêèõ êëàñòåðîâ â áåëëîâñêîì áàçèñå ïðèâîäèò êêîëëàïñèðîâàíèþ ñâîáîäíûõ ìîä â íåñåïàðàáåëüíîåñîñòîÿíèå, òàêæå îáíàðóæèâàþùåå äóàëüíûå ñâîé�ñòâà. Ïðè ïðîåöèðîâàíèè íà áåëëîâñêîå ñîñòîÿíèåj�+i ìîäû îêàçûâàþòñÿ íåñåïàðàáåëüíûìè ïî îòíî�øåíèþ ê êðèòåðèþ Äóàíà è Ñàéìîíà, õàðàêòåðíîìóäëÿ áîçîííûõ ñèñòåì. Ïðè ïðîåêöèè àòîìîâ íà äðó�ãóþ �óíêöèþ áåëëîâñêîãî áàçèñà j	+i ýòè ñâîáîä�íûå ìîäû îêàçûâàþòñÿ íåñåïàðàáåëüíûìè íà îñíî�âàíèè êðèòåðèÿ Íõà è Êèìà, îòâå÷àþùåãî îïèñàíèþñèñòåìû èç ýòèõ äâóõ ìîä íà îñíîâå îïåðàòîðîâ êâà�çèìîìåíòà ñ êîììóòàöèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè àë�ãåáðû ìîìåíòà. Åñòåñòâåííî, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àåàíàëèçèðóåìûå ìîäû ñåïàðàáåëüíû ñîãëàñíî êðèòå�ðèþ Äóàíà è Ñàéìîíà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. MKeever, A. Boa, A. D. Boozer, J. R. Buk, andH. J. Kimble, Nature 425, 268 (2003).2. A. D. Boozer, A. Boa, J. R. Buk, J. MKeever,and H. J. Kimble, Phys. Rev. A 70, 023814 (2004);Ñ. ß. Êèëèí, Ò. Á. Êàðëîâè÷, ÆÝÒÔ 122, 195(2002).3. A. Boa, R. Miller, K. M. Birnbaum, A. D. Boozer,J. MKeever, and H. J. Kimble, Phys. Rev. Lett.93, 233603 (2004); H. J. Carmihael, R. J. Breha,M. G. Raizen, and H. J. Kimble, Phys. Rev. A 40,5516 (1989).4. J. H. Bell, Physis 1, 195 (1964); S. J. Freedman,and J. F. Clauser, Phys. Rev. Lett. 28, 938 (1972);A. Aspet, J. Dalibard, and G. Roger, Phys. Rev. Lett.49, 1804 (1982); P. G. Kwiat, A. M. Steinberg, andR. Y. Chiao, Phys. Rev. A 47, R2472 (1993).5. Ë. Ìàíäåëü, Ý. Âîëü�, Îïòè÷åñêàÿ êîãåðåíòíîñòüè êâàíòîâàÿ îïòèêà, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2000).6. �. Ô. �ðîì, À. Ì. Êóçüìè÷, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 61,883 (1995); A. Kuzmih, N. P. Bigelow, and L. Man-del, Europhys. Lett. 43, 481 (1998); A. Kuzmih,4 ÆÝÒÔ, âûï. 4 673
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