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Ãëàâà 2

Êîíå÷íîìåðíûå ìîäåëè ÊÝÄ

Â ýòîé ãëàâå ìû îïèøåì âîçìîæíûå ïðîãðàììíûå ïðèìèòèâû äëÿ ïîëüçîâàòåëü-
ñêîãî èíòåðôåéñà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Ýòîò èíòåðôåéñ áëèçîê ê îïèñàíèþ õè-
ìèè: çäåñü àòîìû â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, êîòîðûå ìû ñ÷èòàåì ðåçîíàòîðàìè, ìîãóò
âîçáóæäàòüñÿ, êîãäà ýëåêòðîíû ïåðåõîäÿò íà âîçáóæäåííûé óðîâåíü ñ ïîãëîùåíèåì
ôîòîíà, ðåëàêñèðîâàòü ñ èñïóñêàíèåì ôîòîíà, ôîòîíû è ýëåêòðîíû ìîãóò ïåðåõî-
äèòü îò àòîìà ê àòîìó, è ñàìè àòîìû ìîãóò ïåðåõîäèòü èç îäíîé òî÷êè â äðóãóþ.

Åñëè òî÷åê ìàëî, ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå
îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà â êàæäîé òî÷êå, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ìãíîâåííîãî âûëåòà
ôîòîíîâ çà ïðåäåëû îáëàñòè ýêñïåðèìåíòà. Íî åñëè ìû áóäåì óñëîæíÿòü ñèñòåìó
òî÷åê, ìîäåëü áóäåò âñå áîëüøå è áîëüøå íàïîìèíàòü îòêðûòîå ïðîñòðàíñòâî, è òîãäà
îãðàíè÷åíèå äèíàìèêè ôîòîíîâ ñòåíêàìè ðåçîíàòîðîâ ïîñòåïåííî äîëæíî óñòóïèòü
ìåñòî îãðàíè÷åíèþ â âèäå èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïîýòîìó ñíà÷àëà ìû èçó÷èì ïîâåäåíèå àòîìîâ è ïîëÿ â îäíîì ðåçîíàòîðå, çàòåì
áóäåì ðàñøèðÿòü íàøó ìîäåëü, ââîäÿ âñå íîâûå è íîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû è îïèñûâàòü
âîçíèêàþùèå çäåñü ýôôåêòû.

Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì ìîæíî ïðåäñêàçàòü çàðàíåå,
òàê êàê èõ ìåõàíèçì èìååò êëàññè÷åñêîå îáúÿñíåíèå. Äðóãèå îñîáåííîñòè íå èìåþò
òàêîãî îáúÿñíåíèÿ è äàæå ïðîòèâîðå÷àò êëàññè÷åñêîé èíòóèöèè - èõ ìû íàçûâàåì
êâàíòîâûìè ýôôåêòàìè. Êâàíòîâûå ýôåêòû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû:

1. Ïàðàäîêñàëüíîå èçìåíåíèå âî âðåìåíè âåëè÷èíû àìïëèòóäû: ýôôåêò DAT
(dephasing assisted transport), êâàíòîâîå áóòûëî÷íîå ãîðëûøêî, áûñòðûå êâàíòîâûå
àëãîðèòìû, òåìíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ, îïòè÷åñêàÿ òåìíîòà ñåòåé, òåðìè÷åñêèå àò-
òðàêòîðû.

2. Êâàíòîâîå ïðåâîñõîäñòâî çà ñ÷åò ïàðàäîêñàëüíîãî äàëüíîäåéñòâèÿ: ðàñïðåäå-
ëåííûå âû÷èñëåíèÿ, òåëåïîðòàöèÿ.

3. Âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ ìèêðî-ïðè÷èííîñòè â ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèÿõ àòîìíûõ
àíñàìáëåé.

Âàæíåéøåé òåìîé äëÿ êâàíòîâîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ÿâíîå âêëþ÷å-
íèå â íåå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà óðîâíå åãî êâàíòîâ - ôîòîíîâ. Êëàññè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå ïîëÿ åñòü îòîáðàæåíèå âèäà R4 → R4 ïðîñòðàíñòâà - âðåìåíè â 4-âåêòîð
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ïîëÿ: φ(R, t), Ā(R, t). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèñêðåòèçàöèèK ýòîãî êëàññè÷åñêîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ñîñòîÿíèé ïîëÿ íàäî à) ðàçáèòü ïðîñòðàíñòâî R3 è âðåìÿ t íà êîíå÷íîå ÷èñëî
îòðåçêîâ, ïðåäâàðèòåëüíî îãðàíè÷èâ ðàññìàòðèâàåìóþ îáëàñòü, êàê ýòî äåëàëîñü â
ïåðâîé ãëàâå, á) ïðîäåëàòü òó æå ïðîöåäóðó è ñ ñàìèì çíà÷åíèåì ïîëÿ, òî åñòü ñî
ñêàëÿðíûì ïîòåíöèàëîì φ è âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì Ā (ñì. [3]). È òîëüêî ïîñëå òà-
êîé ãèãàíòñêîé ïðîöåäóðû ðàññìîòðåòü îòîáðàæåíèÿ âèäà |Ψfield〉 : K → C, òî åñòü
âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ.

Ìû âèäèì íåîáîçðèìóþ ñëîæíîñòü òàêîé ïðîöåäóðû. Îíà ïðåîäîëåâàåòñÿ â êâàí-
òîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå ñ ïîìîùüþ ðÿäà ïðèåìîâ, ñâîäÿùèõñÿ ê ó÷åòó èíòåðôåðåí-
öèè, ñðàçó óäàëÿþùåé îêåàí ïàòàëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé è ðàäèêàëüíî óïðîùàþùåé
âîçíèêàþùèå ñîñòîÿíèÿ, íà êîòîðûõ êîíöåíòðèðóåòñÿ ëüâèíàÿ äîëÿ àìïëèòóäû. Íà-
ïðèìåð, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îäíîãî ôîòîíà åñòü îòîáðàæåíèå,
êîíöåíòðèðóþùåå àìïëèòóäó íà êëàññè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ε exp(iω(x − ct)), ãäå ε -
ìàëîå ÷èñëî (îòêóäà èíîãäà äåëàþò ôîðìàëüíî íåêîððåêòíûé âûâîä î òîì, ÷òî ýòî
è åñòü âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ôîòîíà).

Ñëîæíîñòü êâàíòîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ - îñíîâíàÿ ïðè÷èíà òîãî, ÷òî ïîëå
ôàêòè÷åñêè íå âêëþ÷àåòñÿ â ìîäåëè ìîëåêóë, èëè âêëþ÷àåòñÿ â ñèëüíî óðåçàííîì
âèäå - êàê êóëîíîâñêîå. Òàêèå ìîäåëè íå ìîãóò ïðàâèëüíî îòîáðàçèòü äèíàìèêó,
ïîòîìó ÷òî îíà ñâÿçàíà ñ âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì Ā, òîãäà êàê êóëîíîâñêîå ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîå ïîëå ñâÿçàíî ñî ñêàëÿðíûì ïîòåíöèàëîì φ.

Ïðèåìû òðàäèöèîííîé êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè íå ïîäõîäÿò äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà èìåííî èç-çà ñâîåé ñïåöèàëèçàöèè, íàöåëåííîé íà òîëüêî
ëèøü ìàëîå ÷èñëî çàðÿäîâ, èëè áîëüøîå ÷èñëî çàðÿäîâ ñ îäèíàêîâûì ïîâåäåíèåì, òî
åñòü íà ïðîñòûå ñèñòåìû.

Ê ñ÷àñòüþ, åñòü ïóòü ðåäóêöèè ñëîæíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ, îòêðûòûé Äæåéí-
ñîì è Êàììèíãñîì. Ýòó ñõåìó ìû è èçó÷èì â äàííîé ãëàâå.

2.1 Ìîäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, îïèñûâàþùèå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ìîæíî ñâåñòè ê íà-
áîðàì ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ. Ïðèìåíÿÿ ê ýòèì îñ-
öèëëÿòîðàì êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå â âèäå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ìîæíî ñâå-
ñòè ïîëå ê íàáîðàì íåçàâèñèìûõ ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííîé ìîäîé, òî åñòü ïàðîé âèäà (p̄, ε̄), ãäå p̄- âåêòîð �èìïóëü-
ñà ïîëÿ�, ðàâíûé ïî ìîäóëþ ~ω/c, ãäå c- ñêîðîñòü ñâåòà, ω - ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâóþùåãî
îñöèëëÿòîðà, ε̄ - íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè. Çà äåòàëÿìè ÷èòàòåëü ìîæåò îáðàòèòüñÿ
ê êíèãå [3].

Êâàíòîâîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â êâàíòîâàíèè êàæäîãî èç ýòèõ íåçà-
âèñèìûõ îñöèëëÿòîðîâ; ÷èòàòåëü ìîæåò ñàì ïðîäåëàòü âû÷èñëåíèÿ, ñëåäóÿ óêàçàíè-
ÿì â ïàðàãðàôå �Êâàíòîâûé ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð� â Ïðèëîæåíèè. Òîãäà êàæ-
äàÿ ìîäà ðàñïàäàåòñÿ íà êâàíòû âîçáóæäåíèé - ôîòîíû äàííîé ìîäû, è ìû ñ÷èòàåì
âåêòîð p̄ - âåêòîðîì èìïóëüñà ôîòîíà ýòîé ìîäû, à ω - åãî ÷àñòîòîé. Ôîòîíû ðàçíûõ
ìîä ðàçëè÷èìû ìåæäó ñîáîé, à ôîòîíû â îäíîé ìîäå íåîòëè÷èìû äðóã îò äðóãà.
Òàêèì îáðàçîì, áàçèñíûìè ñîñòîÿíèÿìè îäíîé ìîäû ïîëÿ áóäóò ñîñòîÿíèÿ âèäà |n〉,
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ãäå n- ÷èñëî ôîòîíîâ â äàííîé ìîäå. Ýòè ñîñòîÿíèÿ íàçûâàþòñÿ ñîñòîÿíèÿìè Ôîêà.

Êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå äàííîé ìîäû ïîëÿ áóäåò, òàêèì îáðàçîì, ñóïåðïîçèöèåé ôî-
êîâñêèõ ñîñòîÿíèé. Íàïðèìåð, äëÿ ëþáîãî êîìïëåêñíîãî ÷èñëà α ñîñòîÿíèå

|α〉 = e−|α|
2/2

∞∑
n=0

αn√
n!
|n〉 (2.1)

íàçûâàåòñÿ êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì ïîëÿ; îíî èñïóñêàåòñÿ èäåàëüíûì ëàçåðîì.

×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëèòü ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ â ñîñòîÿíèè |α〉 è
îïðåäåëèòü, äëÿ êàêîãî èç îïåðàòîðîâ a, a+ äàííîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåí-
íûì. Îïðåäåëåíèå îïåðàòîðîâ a è a+ äàíî â Ïðèëîæåíèè, ïàðàãðàô ??.

Çàìåòèì, ÷òî ôîêîâñêèå ñîñòîÿíèÿ íå çàâèñÿò íè îò êëàññè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé êîîðäèíàòû, íè îò âðåìåíè: ïðè êàíîíè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàíèè ìû ïåðåøëè ê
áàçèñíûì ñîñòîÿíèÿì, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò èìïóëüñàì, òàê ÷òî ôèêñàöèÿ ìîäû
åñòü ôèêñàöèÿ �èìïóëüñà� ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ïîëå. Îò-
ìåòèì òàêæå, ÷òî êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå íå åñòü ïåðåõîä ê äðóãîìó áàçèñó â
ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå - áàçèñ òîò æå ñàìûé, ïðîñòî ïîðÿäîê âåêòîðîâ â íåì
äðóãîé, òî åñòü êóáèòû ÷èñëîâûõ ïðåäñòàâëåíèé, êîòîðûå êàê ðàç è îïðåäåëÿþò ïî-
ðÿäîê íà áàçèñíûõ âåêòîðàõ, óæå èìåþò äðóãîé ñìûñë. Ýòî áóäåò áîëåå ïîäðîáíî
îáñóæäàòüñÿ â òðåòüåé ãëàâå.

Äåëåíèå ïîëÿ íà ìîäû óñëîâíî è çàâèñèò îò âûáîðà çåðíà ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàçðåøåíèÿ dx, êîòîðîå, â ÷àñòíîñòè, çàâèñèò îò äåòåêòîðà. Íàïðèìåð, åñëè ðàñ-
ñìàòðèâàòü ïîëå, çàêëþ÷åííîå âíóòðè îïòè÷åñêîé ïîëîñòè (ðåçîíàòîðà), ôîòîíû â
íåì áóäóò íåðàçëè÷èìûìè. Íî åñëè âûïóñòèòü èõ èç ïîëîñòè è äåòåêòèðîâàòü íà
íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè, òî îíè ìîãóò ñòàòü è ðàçëè÷èìûìè: èõ òðàåêòîðèè äàëåêî
ðàçîéäóòñÿ è îíè ïîïàäóò â ðàçíûå äåòåêòîðû.

2.2 Ìîäåëü Äæåéíñà-Êàììèíãñà

Òðóäíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ó÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî
åãî êâàíòû âîçáóæäåíèÿ ïóòåøåñòâóþò ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, òàê ÷òî åäâà ïîÿâèâøèñü,
ôîòîí ÷åðåç ñåêóíäó óæå ïðåîäîëååò áîëüøóþ ÷àñòü ðàññòîÿíèÿ îò Çåìëè äî Ëóíû.
Ìåòîä óäåðæàíèÿ ôîòîíîâ èäåéíî ïðîñò: íàäî ðàñïîëîæèòü äðóã íàïðîòèâ äðóãà
çåðêàëà, îòðàæàþùèå ôîòîí, òàê, ÷òîáû îí áåãàë ìåæäó íèìè è íå óëåòàë äàëåêî â
òå÷åíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî âðåìåíè. Ýòî óñòðîéñòâî íàçûâàåòñÿ èíòåðôåðîìåòðîì
Ôàáðè-Ïåðî. Äâà çåðêàëà îáðàçóþò ñâîåîáðàçíóþ ïîëîñòü, èëè ðåçîíàòîð, â êîòîðûé
ôîòîí ìîæíî çàïóñòèòü ñ ïîìîùüþ ëàçåðà, è èçâëå÷ü ñ ïîìîùüþ çåðêàëà ñ ïåðåìåí-
íîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ; òàêîå çåðêàëî íàçûâàåòñÿ ÿ÷åéêîé Ïîêêåëüñà. Íà
ÿ÷åéêó ìîæíî ïîäàòü íàïðÿæåíèå, òîãäà îíà íà÷íåò îòðàæàòü óïàâøèé íà íåå ôî-
òîí; ïðè âûêëþ÷åííîì æå íàïðÿæåíèè îíà ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íîé è ôîòîí ïðîõîäèò
÷åðåç íåå ñâîáîäíî. Áîêîâûå ñòåíêè ïîëîñòè òàêæå äåëàþò èç îòðàæàþùåãî ñâåò ìà-
òåðèàëà.

Åñëè â òàêóþ îïòè÷åñêóþ ïîëîñòü ïîìåñòèòü àòîì, îí ñìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü
ñ ïîëåì âíóòðè ïîëîñòè, åñëè äëÿ êàêèõ-òî óðîâíåé ýíåðãèè åãî ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå
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ìû îáîçíà÷àåì ÷åðåç |0〉 - óñëîâíî îñíîâíîé, è |1〉 - óñëîâíî âîçáóæäåííûé óðîâíè,
ýíåðãèÿ ïåðåõîäà ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè ∆E = ~ω òàêîâà, ÷òî ω î÷åíü òî÷íî ïðèáëè-
æàåò ÷àñòîòó ôîòîíà â ïîëîñòè. Ïðè ýòîì ïðè ïîãëîùåíèè ôîòîíà àòîì ïåðåõîäèò
îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ |0〉 ê âîçáóæäåííîìó |1〉, è íàîáîðîò, ïðè îáðàòíîì ïåðåõîäå
àòîìà ïðîèñõîäèò èñïóñêàíèå ôîòîíà. Ïîëíûé öèêë âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåì,
âêëþ÷àþùèé ïîãëîùåíèå àòîìîì ôîòîíà è ïîñëåäóþùåå åãî èñïóñêàíèå, íàçûâàåòñÿ
îñöèëëÿöèåé Ðàáè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèçîøëà îäíà òàêàÿ îñöèëëÿöèÿ, íàïðèìåð,
â àòîìå ðóáèäèÿ Rb85, ãäå ÷àñòîòà ïåðåõîäà ìåæäó óðîâíÿìè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
ωRb ≈ 1010 sek−1 ôîòîí äîëæåí óäåðæèâàòüñÿ â ïîëîñòè äîñòàòî÷íî äîëãî, òàê ÷òî
çà ýòî âðåìÿ îí óñïåâàåò îòðàçèòüñÿ îò çåðêàë íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ðàç. Ïî-
ýòîìó çåðêàëà äîëæíû áûòü î÷åíü êà÷åñòâåííûìè; èõ äåëàþò èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ìàòåðèàëà, íàïðèìåð, íèîáèÿ, è îíè ôóíêöèîíèðóþò ïðè î÷åíü íèçêîé òåìïåðàòóðå
æèäêîãî ãåëèÿ.

Íî êà÷åñòâà çåðêàë íåäîñòàòî÷íî, òàê êàê ôîòîí ìîæåò ïðîñî÷èòüñÿ èç ïîëîñòè
çà ñ÷åò ñâîåé èíòåðôåðåíöèîííîé ïðèðîäû. Ýòà ïðèðîäà ñëåäóåò èç ïðèíöèïà èí-
òåðôåðåíöèè, êîòîðûé ìû êðàòêî îïèñàëè â ïåðâîé ãëàâå. ß ðåêîìåíäóþ ÷èòàòåëþ
îáðàòèòüñÿ ê äåòàëüíîìó ðàçúÿñíåíèþ äåéñòâèÿ ýòîãî ïðèíöèïà ïî îòíîøåíèþ ê ôî-
òîíàì, ïðèâåäåííîìó â êíèãå Ð.Ôåéíìàíà [2]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ôîòîí äîëãî îñòàâàë-
ñÿ â ïîëîñòè, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñîçäàâàåìîå èì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîíñòðóêòèâíî
èíòåðôåðèðîâàëî ñàìî ñ ñîáîé âíóòðè ïîëîñòè, è äåñòðóêòèâíî - âíå åå. Ýòî îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ äëèíîé ïîëîñòè - ðàññòîÿíèåì ìåæäó çåðêàëàìè L. Äëèíà äîëæíà áûòü
êðàòíîé ïîëóâîëíå äëèíû ôîòîíà, òî åñòü L = kλ/2, ãäå λ = 2πc/ω, k = 1, 2, ....

Ïîìåùåííûé â ïîëîñòü àòîì âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîëåì ñ ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ
g, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

g =

√
~ω
V
dE(x), (2.2)

ãäå V - ýôôåêòèâíûé îáúåì ïîëîñòè (îáúåì, ãäå ïðèñóòñòâóåò ôîòîí), d - àáñîëþòíàÿ
âåëè÷èíà äèïîëüíîãî ïåðåõîäà d̄ ìåæäó |0〉 è |1〉, E(x) - ôàêòîð ðàñïîëîæåíèÿ àòîìà
âíóòðè ïîëîñòè. Öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñäåëàòü g êàê ìîæíî áîëüøå, äëÿ âîç-
ìîæíî áûñòðåéøåãî ïðîÿâëåíèÿ ñâîéñòâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà è âåùåñòâà. Ïîýòîìó
äëèíà ïîëîñòè äîëæíà âûáèðàòüñÿ òàê, ÷òî k = 1, è L = λ/2. Â ýòîì ñëó÷àå êîíñòðóê-
òèâíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ôîòîíà âíóòðè ïîëîñòè ìàêñèìàëüíà, è
åãî íàïðÿæåííîñòü ðàñïðåäåëåíà ïî ñèíóñîèäå, òàê ÷òî E(x) = sin(πx)/L.

Äèïîëüíûé ïåðåõîä ñ÷èòàåòñÿ ïî ôîðìóëå d̄ =
∫
R3

ψ∗0 r̄ψ1dr̄, ãäå ψ0, ψ1 - âîëíîâûå

ôóíêöèè ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ âíóòðè àòî-
ìà, çàâèñÿùèå îò òðåõìåðíîãî âåêòîðà r̄. Ôàêòè÷åñêèé âûâîä ôîðìóëû (2.2) ìîæíî
íàéòè â êíèãå [3]. Êîíñòàíòà g, âîîáùå ãîâîðÿ, êîìïëåêñíà, íî ìîæíî ñ ïîìîùüþ
äîìíîæåíèÿ áàçèñíîãî âåêòîðà |1〉 íà ïîäõîäÿùåå êîìïëåêñíîå ÷èñëî eiφ äîáèòüñÿ,
÷òîáû g áûëî âåùåñòâåííûì íåîòðèöàòåëüíûì ÷èñëîì, ÷òî ìû è áóäåì â äàëüíåéøåì
ïðåäïîëàãàòü.

Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ñ àòîìîì âíóòðè ïîëîñòè åñòü âçàèìîäåé-
ñòâèå àòîìà ñ êâàíòîâûì ãàðìîíè÷åñêèì îñöèëëÿòîðîì, îïèñàííûì â Ïðèëîæåíèè.
Èç ïàðàãðàôà ?? Ïðèëîæåíèÿ âûòåêàåò, ÷òî óñëîâíàÿ �êîîðäèíàòà� x ïîëÿ ñ òî÷íî-
ñòüþ äî êîíñòàíò âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ a+ è óíè÷òîæåíèÿ aôîòîíà
â ïîëå êàê x = a+ + a.
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Ââåäåì, àíàëîãè÷íî ïîëåâûì îïåðàòîðàì, îïåðàòîðû σ+, σ - àòîìíûå îïåðàòîðû
âîçáóæäåíèÿ è ðåëàêñàöèè; ó íàñ ïîëó÷èòñÿ íàáîð îïåðàòîðîâ ïîëÿ è àòîìîâ âèäà

a : |n〉ph →
√
n|n− 1〉ph, a+ : |n〉ph →

√
n+ 1|n+ 1〉ph,

σ : |0〉at → 0, |1〉at → |0〉,
σ+ : |0〉at → |1〉at, |1〉at → 0,

(2.3)

òàê ÷òî ÷èñëî ôîòîíîâ n = 0, 1, 2, ..., à ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå àòîìíîå âîçáóæäåíèå,
ïðèíèìàåò òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ 0 èëè 1, ïðè÷åì ðåëàêñàöèÿ σ àòîìà, óæå íàõîäÿ-
ùåãîñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè |0〉at, ïðèâîäèò ê óíè÷òîæåíèþ ñîñòîÿíèÿ êàê òàêîâîãî
(íîëü â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé), à âîçáóæäåíèå óæå âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòî-
ìà äàåò òîò æå ðåçóëüòàò; â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îïåðàòîðû äåéñòâóþò åñòåñòâåííûì
îáðàçîì.

Ââåäåì óñëîâíóþ �êîîðäèíàòó� àòîìíîãî âîçáóæäåíèÿ X ïî àíàëîãèè ñ ïîëå-
âîé �êîîðäèíàòîé�: X = σ+ + σ. Ïóñòü âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ñ àòîìîì îáîçíà÷à-
åòñÿ ÷åðåç G(x,X), ãäå x, X- óñëîâíûå �êîîðäèíàòû� ïîëÿ è àòîìíîãî âîçáóæäå-
íèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñêëàäûâàÿ ýòó ôóíêöèþ â ðÿä Òåéëîðà, ìû âèäèì, ÷òî ñà-
ìûé ìëàäøèé ÷ëåí âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîäåðæàùèé îáå êîîðäèíàòû, èìååò âèä gxX =
g(a++a)(σ++σ). Ýòî íàçûâàåòñÿ äèïîëüíûì ïðèáëèæåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà è
ïîëÿ. Îíî ñïðàâåäëèâî, åñëè ðàçìåð àòîìà ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèíû âîëíû ôîòî-
íà; òàêîå ïðåäïîëîæåíèå âûïîëíÿåòñÿ â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ,
íàïðèìåð, â õèìèè.

Åñëè ó÷åñòü ñëåäóþùèå ÷ëåíû â ðàçëîæåíèè Òåéëîðà ôóíêöèè
G(x,X), ïîëó÷àòñÿ áîëåå âûñîêèå ÷ëåíû â ïðèáëèæåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ; èìè ìû íå
áóäåì çàíèìàòüñÿ.

Ñîáñòâåííûå ýíåðãèè àòîìà è ïîëÿ, ñîãëàñíî Ïðèëîæåíèþ, äàþòñÿ ôîðìóëàìè
Eat = ~ωσ+σ, Eph = ~ωa+a. Ýíåðãèþ âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ ~ω/2 ìû îïóñêàåì, òàê
êàê â äàííîì ñëó÷àå îíà íå èãðàåò ðîëè.1 Ñóììèðóÿ èõ ñ ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ,
ìû ïîëó÷àåì ãàìèëüòîíèàí Äæåéíñà-Êàììèíãñà äëÿ äâóõ-óðîâíåâîãî àòîìà â îïòè-
÷åñêîé ïîëîñòè:

HJC = ~ωa+a+ ~ωσ+σ + g(a+ + a)(σ+ + σ). (2.4)

Ðåøàòü çàäà÷ó Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ òàêèì ãàìèëüòîíèàíîì äî-
âîëüíî ñëîæíî. Äåëî â òîì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñîäåðæèò ÷ëåíû aσ è a+σ+. êîòîðûå
ïî îòäåëüíîñòè íå ñîõðàíÿþò ýíåðãèþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïîòåíöèàëüíî áåñêî-
íå÷íîé ìàòðèöû îïåðàòîðà HJC íåò êîíå÷íîìåðíûõ èíâàðèàíòíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ,
è ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ áåñêîíå÷íîñòÿìè, ÷òî çàòðóäíèòåëüíî è íåâåðíî ïî ñóùå-
ñòâó.

Ê ñ÷àñòüþ, ýòà òðóäíîñòü îáõîäèòñÿ äëÿ áîëüøåé ÷àñòè ïðèëîæåíèé, ãäå ñèëà
âçàèìîäåéñòâèÿ g ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ ~ω àòîìà. Åñëè g/~ω �
1, íå ñîõðàíÿþùèå ýíåðãèþ ÷ëåíû ìîæíî îòáðîñèòü, è ãàìèëüòîíèàí ïðèìåò ãîðàçäî

1×èòàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ïðîâåðèòü, ÷òî äîáàâëåíèå êîíñòàíòû ê ãàìèëüòîíèàíó, òî åñòü ïå-
ðåõîä îò H ê H + cI, ïðèâîäèò òîëüêî ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ôàçîâîãî ìíîæèòåëÿ âèäà
e−ict/~ â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, êîòîðûé íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà è èñ÷åçàåò ïðè
ïåðåõîäå ê óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè.
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Ðèñ. 2.1: Îñöèëëÿöèè Ðàáè ìåæäó íàñåëåííîñòÿìè ñîñòîÿíèé |n, 0〉 è |n− 1, 1〉.

áîëåå óäîáíûé âèä

HRWA
JC = ~ωa+a+ ~ωσ+σ + g(a+σ + aσ+). (2.5)

Ýòî òàê íàçûâàåìîå ïðèáëèæåíèå âðàùàþùåéñÿ âîëíû RWA, åãî âûâîä ìîæíî íàéòè
â Ïðèëîæåíèè.

Íàøà ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà - êîìïîçèòíàÿ. Îíà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ïîëÿ è
àòîìà. Äîãîâîðèìñÿ îáîçíà÷àòü áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ, âûïèñûâàÿ ñíà÷àëà ÷èñëî ôî-
òîíîâ â ïîëå, à çàòåì - àòîìíîå âîçáóæäåíèå: |n,m〉, òàê ÷òî n = 0, 1, 2, ..., m = 0, 1, è
îïóñêàòü íèæíèå èíäåêñû ph è at. Ïðè çàïèñè îïåðàòîðîâ ïðèìåì îáû÷íî ñîãëàøå-
íèå: åñëè íå óêàçàí îïåðàòîð, äåéñòâóþùèé íà äðóãîé ýëåìåíò êîìïîçèòíîé ñèñòåìû,
îí ïðåäïîëàãàåòñÿ îïåðàòîðîì èäåíòè÷íûì: Iat èëè Iph. Òàêèì îáðàçîì, íàïðèìåð,
çàïèñü a+a íàäî òðàêòîâàòü êàê a+a⊗ Iat, à çàïèñü aσ+ - ëèáî êàê a⊗ σ+, ëèáî êàê
ìàòðè÷íîå ïðîèçâåäåíèå a⊗ Iat · Iph ⊗ σ+. Ïðîâåðüòå, ÷òî îáà ïóòè äàþò îäèí è òîò
æå ðåçóëüòàò.

Äëÿ ãàìèëüòîíèàíà HRWA
JC ïðîñòðàíñòâî êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ðàñïàäàåòñÿ â ïðÿ-

ìóþ ñóììó èíâàðèàíòíûõ äâóìåðíûõ ïîäïðîñòðàíñòâHn, êàæäîå ñîîòâåòñòâóåò ýíåð-
ãèè En = ~ωn, è ïîðîæäàåòñÿ âåêòîðàìè |n, 0〉, |n− 1, 1〉. Ãàìèëüòîíèàí, îãðàíè÷åí-
íûé íà Hn, èìååò âèä

Hn =

(
~ωn g

√
n

g
√
n ~ωn

)
. (2.6)

Âûðàæåíèå (2.6) ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ |n, 0〉 è |n − 1, 1〉 ïåðåõîäÿò îäíî
â äðóãîå â õîäå ýâîëþöèè, ïðè÷åì èõ íàñåëåííîñòü ìåíÿåòñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó
çàêîíó (ñì. ðèñóíîê 2.1).

Îòñþäà âèäíî, ÷òî íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé |n, 0〉 è |n − 1, 1〉 ÷åðåäóþòñÿ, êîëåá-
ëÿñü â ïðîòèâîôàçå. Åñëè íà îäíîé èç âåðøèí ãðàôèêà íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ |n, 0〉
êàêèì-òî îáðàçîì èçâëå÷ü èç ïîëîñòè ôîòîíû (ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî
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îïòè÷åñêîãî çåðêàëà - ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà), òî àòîì îñòàíåòñÿ â ïîëîñòè â îñíîâíîì ñî-
ñòîÿíèè. Ýòî âàæíîå çàìå÷àíèå ïðèãîäèòñÿ íàì â äàëüíåéøåì, ïðè êîíñòðóèðîâàíèè
êâàíòîâîãî ãåéòà coCSign.

2.3 Äåêîãåðåíòíîñòü â ìîäåëè Äæåéíñà-Êàììèíãñà

Îïòè÷åñêèå ïîëîñòè íèêîãäà íå ìîãóò áûòü èäåàëüíûìè: ôîòîíû ñïîñîáíû êàê
�ïðîñà÷èâàòüñÿ� ñêâîçü èõ ñòåíêè - çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèè, òàê è ïîïàäàòü â ïî-
ëîñòü èçâíå - òàêæå çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèè. Êðîìå òîãî, â ýêñïåðèìåíòàõ â ïîëîñòü
ïîïàäàþò ôîòîíû, èñïóùåííûå ëàçåðîì, ðàâíî êàê è äåòåêòèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôî-
òîäåòåêòîðà ôîòîíû, âûëåòàþùèå èç ïîëîñòè. Âñå ýòè ïðîöåññû åñòü âçàèìîäåéñòâèå
ñ îêðóæåíèåì, è ïîòîìó îíè äîëæíû îïèñûâàòüñÿ êâàíòîâûì îñíîâíûì óðàâíåíèåì
(??).

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñàìûé ïðîñòîé ñëó÷àé, êîãäà â ïîëîñòè â ïåðâîíà÷àëüíûé
ìîìåíò íàõîäèòñÿ îäèí ôîòîí è àòîìîâ íåò âîîáùå. Ãàìèëüòîíèàí òîãäà èìååò âèä
Hph = ~ωa+a, à ëèíäáëàäîâñêèé îïåðàòîð óòå÷êè ôîòîíà èç ïîëîñòè A1 = a ÿâëÿåòñÿ
çäåñü åäèíñòâåííûì ôàêòîðîì äåêîãåðåíòíîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôîòîí, âûëå-
òåâøèé èç ïîëîñòè, îêàçûâàåòñÿ â íåêîòîðîì, âîîáðàæàåìîì, ðåçåðâóàðå, êîòîðûé
ìû áóäåì íàçûâàòü ñòîêîì, ïðè÷åì ýòîò ïðîöåññ óòå÷êè íåîáðàòèì, è âûëåòåâøèé
ôîòîí óæå íèêîãäà íå ñìîæåò âåðíóòüñÿ îáðàòíî â ïîëîñòü. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò,
íàïðèìåð, ÷òî âûëåòåâøèé ôîòîí ïîïàäàåò â ôîòîäåòåêòîð, ãäå è îêàí÷èâàåò ñâîå
ñóùåñòâîâàíèå êàê îòäåëüíàÿ ÷àñòèöà. Áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ ôîòîíà èìåþò âèä |0〉 -
ôîòîíà â ïîëîñòè íåò, è |1〉 - ôîòîí â ïîëîñòè. Ìàòðèöà ïëîòíîñòè èìååò âèä(

p0(t) β(t)
β̄(t) p1(t)

)
, (2.7)

ãäå p0(0) = 0, p1(0) = 1. Óðàâíåíèå (??) â íàøåì ñëó÷àå èìååò âèä

i~ρ̇ = [H0, ρ] + iγ(aρa+ +
1

2
(ρa+a+ a+aρ))

è åãî ìîæíî ðåøèòü àíàëèòè÷åñêè. Ýòî ðåøåíèå äàåò β(t) = 0, p1(t) = e−γt → 0 (t→
∞), p0(t) = 1− p1(t)→ 1 (t→∞) (ïðîäåëàéòå âûêëàäêè ñàìîñòîÿòåëüíî).

Ðàññìîòðèì òåïåðü íåìíîãî áîëåå ñëîæíûé ïðîöåññ óòå÷êè ôîòîíà èç ïîëîñòè ñ
îäíèì äâóõóðîâíåâûì àòîìîì, ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäÿùèìñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿ-
íèè |1〉 â îòñóòñòâèè ôîòîíîâ â ïîëîñòè. Ëèíäáëàäîâñêèé îïåðàòîð óòå÷êè ôîòîíà èç
ïîëîñòè A1 = a ÿâëÿåòñÿ çäåñü ñíîâà åäèíñòâåííûì ôàêòîðîì äåêîãåðåíòíîñòè. Ýòó
çàäà÷ó òàêæå ìîæíî ðåøèòü àíàëèòè÷åñêè (ñì. [20]). Áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû
áóäåò òåïåðü òðè: |10〉 - ôîòîí â ïîëîñòè, àòîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, |01〉 - àòîì
âîçáóæäåí, ôîòîíà íåò, |00〉 - ôîòîíà íåò è àòîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ìàòðèöà
ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, áóäåò èìåòü âèä p00(t) ξ(t) α(t)

ξ̄(t) p01(t) β(t)
ᾱ(t) β̄(t) p10(t)

 . (2.8)

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âàæíî èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå
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Ðèñ. 2.2: Äèíàìèêà äèàãîíàëè ìàòðèöû ïëîòíîñòè: ëåâûé ðèñóíîê - äëÿ gout =
0.5, g1 = 1, ïðàâûé - äëÿ gout = 1, g = 1. Çåëåíûì öâåòîì èçîáðàæåíà çèâèñèìîñòü
p00(t), ïóíêòèðîì - p01(t), òî÷å÷íûì ïóíêòèðîì p10(t).

Çàìå÷àíèå. Çäåñü ìû ôàêòè÷åñêè ðåäóöèðîâàëè ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé, èñ-
õîäÿ èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà çàäà÷è äî ðàçìåðíîñòè 3. Ïîýòîìó ïðèìåíÿòü íàøå
óñëîâèå î òðàêòîâêå ñëàãàåìûõ ãàìèëüòîíèàíà êàê a+a⊗ Iat (ñì. âûøå) óæå íåëü-
çÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî óñëîâèå ìîæíî áûëî ïðèìåíèòü, íàäî äîáàâèòü ê íàøèì
ñîñòîÿíèÿì åùå îäíî: |11〉- ôîòîí â ïîëîñòè è àòîì âîçáóæäåí, òàê êàê òåíçîðíîå
ïðîèçâåäåíèå ïðîñòðàíñòâ ñîñòîÿíèé ïîëÿ è àòîìà òðåáóåò åùå è ýòîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, êîòîðîå ó íàñ íèêîãäà íå ïîÿâèòñÿ â ðåàëüíîé ýâîëþöèè.

Ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2.2.

Çàìåòèì, ÷òî â îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ - ïîëîñòü áåç àòîìà è ïîëîñòü ñ
îäíèì àòîìîì, ñòîê ñî âðåìåíåì íàïîëíÿåòñÿ ïîëíîñòüþ, òî åñòü p00(t)→ 1 (t→∞),
õîòÿ ñêîðîñòü åãî íàïîëíåíèÿ çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè γ âûëåòà ôîòîíà èç ïîëî-
ñòè. ×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ îñìûñëèòü òîò ôàêò, ÷òî α(t) = β(t) = 0 ïðè ëþáûõ
t. Îòñóòñòâèå êîãåðåíòíîñòåé ñâÿçàíî ñ íåîáðàòèìîñòüþ âûëåòà ôîòîíà èç ïîëîñòè:
âûëåòåâøèé ôîòîí íèêàê íå ìîæåò èíòåðôåðèðîâàòü ñ îñòàâøèìñÿ â ïîëîñòè. Îòìå-
òèì òàêæå, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ àòîìà â ïîëîñòè íàïîëíåíèå ñòîêà òåì áîëüøå,
÷åì áîëüøå åãî èíòåíñèâíîñòü γ.

2.4 Êâàíòîâîå áóòûëî÷íîå ãîðëûøêî

Äëÿ ìîäåëè Äæåéíñà-Êàììèíãñà èìååò ìåñòî îäèí âàæíûé êîíòð-èíòóèòèâíûé
ýôôåêò ñ ÷èñòî êâàíòîâûì ìåõàíèçìîì - êâàíòîâîå áóòûëî÷íîå ãîðëûøêî.

Åñëè ìû ïðèñîåäèíèì ê íàøåé ïîëîñòè ñòîê (sink) ÿâíûì îáðàçîì, âçàèìîäåé-
ñòâèå ïîëîñòè ñî ñòîêîì áóäåò îïèñûâàòüñÿ êâàíòîâûì îñíîâíûì óðàâíåíèåì ñ îäíèì
ôàêòîðîì äåêîãåðåíòíîñòè A1 = a+sinka, îçíà÷àþùèì èñ÷åçíîâåíèå ôîòîíà â ïîëîñòè
è ïîÿâëåíèå åãî â ñòîêå, òî åñòü íåîáðàòèìûé óëåò ôîòîíà èç ïîëîñòè. Èíòåíñèâíîñòü
γ ýòîãî ôàêòîðà åñòü èíòåíñèâíîñòü óëåòà ôîòîíà èç ïîëîñòè. Ýòó èíòåíñèâíîñòü
ìîæíî ìåíÿòü, íàïðèìåð, ñòàâÿ äîïîëíèòåëüíûå ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà â ïîëîñòü, ÷òî
ïîâûøàåò γ, èëè óìåíüøàÿ ïëîùàäü ÿ÷åéêè, ÷òî óìåíüøàåò γ.
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Ðèñ. 2.3: Êâàíòîâîå áóòûëî÷íîå ãîðëûøêî: ρsink - íàïîëíåíèå ñòîêà - ñëåâà â êâàí-
òîâîì ñëó÷àå, ñïðàâà - â êëàññè÷åñêîì. Â êâàíòîâîì ñëó÷àå íàïîëíåíèå ñòîêà òîð-
ìîçèòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî ãðàôèê êàñàåòñÿ îñè àáñöèññ.

Áàçèñíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû áóäóò |n〉cav|n′〉sink|m〉at, ãäå n, n′ - ÷èñëî ôî-
òîíîâ â ïîëîñòè è â ñòîêå. Îãðàíè÷èì ðàçìåðíîñòü, ïðåäïîëîæèâ íàëè÷èå RWA è
âûáèðàÿ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå â âèäå |0〉|0〉|1〉 - êîãäà ôîòîíîâ íåò, à àòîì âîçáóæäåí;
â ýòîì ñëó÷àå äèíàìèêà áóäåò ðàçâèâàòüñÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ïîðîæäåííîì
âåêòîðàìè |001〉, |010〉, |100〉. Ïóñòü ρ(t) - ìàòðèöà ïëîòíîñòè íàøåé ñèñòåìû. Íàñå-
ëåííîñòü ñòîêà 〈010|ρ(t)|010〉 (âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ â íåì ôîòîíà) õàðàêòåðèçóåò
äèíàìèêó âûëåòà ôîòîíà èç ïîëîñòè.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðèñóòñòâèå àòîìà â ïîëîñòè ìåíÿåò äèíàìèêó íàïîëíåíèÿ ñòî-
êà î÷åíü ñóùåñòâåííî: íàïîëíåíèå ñòîêà çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè âûëåòà ôîòîíà
íåìîíîòîííî. Ïðè íåêîòîðîé âåëè÷èíå γ ñòîê íàïîëíÿåòñÿ íàèáîëåå áûñòðî, íî ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè γ åãî íàïîëíåíèå ïàðàäîêñàëüíûì îáðàçîì ñíèæàåòñÿ, ïðè-
÷åì ïðè γ →∞ íàïîëíåíèå ñòîêà ïàäàåò ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ! Ýòî è åñòü êâàíòîâîå
áóòûëî÷íîå ãîðëûøêî.

Îáúÿñíåíèå ýòîãî ýôôåêòà äàíî íà ðèñóíêå 2.3. Ãðàôèê íàïîëíåíèÿ ñòîêà êàñàåò-
ñÿ îñè àáñöèññ, òàê êàê áåç ñòîêà äèíàìèêà ïðèñóòñòâèÿ ôîòîíà â ïîëîñòè èìåëà áû
êâàäðàòè÷íûé âèä â ñèëó ïðàâèëà Áîðíà. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ñóïåðîïåðàòîðà Ëèíäá-
ëàäà â òå÷åíèå âðåìåíè dt ôîòîí â ïîëîñòè èñ÷åçàåò, ÷òî îçíà÷àåò ñäâèã ýëåìåíòà
ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñíîâà â íîëü; ýôôåêò äëÿ ñòîêà áóäåò, òàêèì îáðàçîì, áåñêîíå÷íî
ìàëîé âòîðîãî ïîðÿäêà ïî dt. Òàê êàê ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè êâàíòîâîãî îñíîâíîãî
óðàâíåíèÿ ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ôàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî óìåíüøåíèþ âðåìå-
íè îäíîãî øàãà dt ïðè ôèêñàöèè èíòåíñèâíîñòè óëåòà γ, òî ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè
ñòîêà âåäåò ê óìåíüøåíèþ íàïîëíåíèÿ ïîëîñòè, ÷òî è ïîêàçûâàåò ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå äàííîãî ýôôåêòà. Ýôôåêò êâàíòîâîãî áóòûëî÷íîãî ãîðëûøêà èìååò ìåñòî
è äëÿ íåñêîëüêèõ ïîëîñòåé, ñîåäèíåííûõ âîëíîâîäàìè (ñì. 2.9). Ðåçóëüòàò ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ýòîãî ýôôåêòà äëÿ 2 ïîëîñòíîé ñèñòåìû ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2.4.

Ýòîò ýôôåêò ïîõîæ íà �çàìîðàæèâàíèå� êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîñòîÿííûìè èç-
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Ðèñ. 2.4: Êâàíòîâîå áóòûëî÷íîå ãîðëûøêî äëÿ ñèñòåìû äâóõ ïîëîñòåé c àòîìàìè,
âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ ïîëåì ñ ýíåðãèåé g, ñîåäèíåííûõ âîëíîâîäîì ñ ýíåðãèåé ïå-
ðåõîäà µ (â óñëîâíûõ åäèíèöàõ). Âðåìÿ íàïîëíåíèÿ ñòîêà äî s = 0.995 â çàâèñèìîñòè
îò ñèëû ñòîêà γout âñåãäà èìååò ëîêàëüíûé ìèíèìóì â ïðîòèâîïîëîæíîñòü êëàññè-
÷åñêîìó ñëó÷àþ, ãäå ýòà ôóíêöèÿ âñåãäà óáûâàåò. Ïðè γout →∞ â êâàíòîâîì ñëó÷àå
ãðàôèê ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Ðèñóíîê âçÿò èç ñòàòüè [20].

ìåðåíèÿìè - ýôôåò Çåíîíà, îäíàêî áóòûëî÷íîå ãîðëûøêî áîëåå êîíêðåòíî è ïîòîìó
ìîæåò èìåòü ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ; íàïðèìåð, â àòîìíûõ ïðåâðàùåíèÿõ.

Ïóñòü àòîì, íàõîäÿùèéñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, ìîæåò òðàíñôîðìèðîâàòü-
ñÿ, ïðåâðàòèâøèñü â èíîé îáúåêò, è ïîòåðÿòü, òåì ñàìûì, âîçìîæíîñòü âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ïîëåì ïîëîñòè. Òàêîé òðàíñôîðìàöèåé ìîæåò áûòü õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ èëè
ðàñïàä àòîìíîãî ÿäðà. Âûëåò ôîòîíà èç ïîëîñòè ìîæíî íàçâàòü åå îïòè÷åñêèì �îõëà-
æäåíèåì�. Ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà áóòûëî÷íîãî ãîðëûøêà çäåñü ñîñòîèò â òîì, ÷òî óñè-
ëåíèå èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî �îõëàæäåíèÿ� âåäåò íå ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè
òðàíñôîðìàöèè àòîìà, à íàïðîòèâ - ê åå óâåëè÷åíèþ.

Ýôôåêò ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿåòñÿ è â ñëó÷àå ìíîãîàòîìíûõ àíñàìáëåé. Âîçìîæíî,
êâàíòîâûé ýôôåêò áóòûëî÷íîãî ãîðëûøêà ñïîñîáåí èãðàòü êàêóþ-òî ðîëü è â ïðî-
öåññàõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ïðè-
âîäÿ ê êîíòðèíòóèòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì.

2.5 Ìîäåëü Òàâèñà-Êàììèíãñà

Ìîäåëü Äæåéíñà-Êàììèíãñà-Òàâèñà (TC) îïèñûâàåò äèíàìèêó ãðóïïû n äâóõ-
óðîâíåâûõ àòîìîâ â îïòè÷åñêîé ïîëîñòè, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ îäíîìîäîâûì ïîëåì
âíóòðè íåå ñ ýíåðãèÿìè g1, g2, ..., gn. Çíà÷åíèå ýòîé ìîäåëè â òîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò
îïèñàòü î÷åíü ñëîæíîå â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà è âåùåñòâà â
ðàìêàõ êîíå÷íîìåðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè, äîïóñêàþùåé, ê òîìó æå, ôèçè÷å-
ñêèå ïðîòîòèïû, ñðåäè êîòîðûõ ñàìûé ðàçðàáîòàííûé èìååò âèä îïòè÷åñêîé ïîëîñòè
- ðåçîíàòîðà è ãðóïïû àòîìîâ, óäåðæèâàåìûõ â íåì îïòè÷åñêèìè ïèíöåòàìè.

Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûå îïåðàòîðû σ̄ =
n∑
j=1

gjσj, σ̄
+ =

n∑
j=1

gjσ
+
j . Ãàìèëüòîíèàí

Òàâèñà-Êàììèíãñà (ñì. [21],[22],[23]) HRWA
TC äëÿ n äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ â îïòè÷å-
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ñêîé ïîëîñòè, ÷àñòîòà êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ôîòîíà àòîìíîãî âîçáóæäåíèÿ
èìååò âèä:

HTC = Hc +Ha +Hi, Hc = ~ωa+a, Ha = ~ω
n∑
j=1

σ+
j σj, Hi = (a+ + a)(σ̄+ + σ̄). (2.9)

Â óñëîâèÿõ ïðèìåíèìîñòè RWA ïðèáëèæåíèÿ: gj/~ω � 1 äëÿ âñåõ j ýíåðãèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ è àòîìîâ ïðèíèìàåò âèä HRWA

i = gj(aσ̄
+ + a+σ̄).

Èòàê, àòîìû â äàííîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì òîëüêî ÷åðåç ïîëå,
òî åñòü ÷åðåç îáìåí ôîòîíàìè.2

2.6 Òåìíûå ñîñòîÿíèÿ êóáèòîâûõ ñèñòåì

Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ àòîìîâ â ïîëîñòè ñîçäàåò ñîâåðøåííî íîâóþ ñèòóàöèþ, äå-
ëàÿ âîçìîæíûì ñóùåñòâîâàíèå îñîáûõ ñîñòîÿíèé àòîìíîé ñèñòåìû, ïðè êîòîðûõ
èíòåðôåðåíöèÿ àòîìîâ áëîêèðóåò èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëåì. Íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå
|s〉 = |01〉 − |10〉 äâóõàòîìíîé ñèñòåìû ïðè g1 = g2, íàçûâàåìîå ñèíãëåòîì, íå ìîæåò
íè èñïóñòèòü, íè ïîãëîòèòü ôîòîíà, òàê êàê âîçìîæíîå èñïóñêàíèå ôîòîíà îäíèì èç
àòîìîâ áëîêèðóåòñÿ àíàëîãè÷íîé âîçìîæíîñòüþ ñî ñòîðîíû äðóãîãî. Äåéñòâèòåëü-
íî, ïîñêîëüêó ôîòîíû â ïîëîñòè äëÿ âñåõ àòîìîâ îáùèå, èñïóñêàíèå ôîòîíà âòîðûì
àòîìîì åñòü ïðèìåíåíèå σ2a

+, îíî ïðèâåäåò îò |0〉ph|s〉 ê ñîñòîÿíèþ |1〉ph|00〉, à èñïóñ-
êàíèå ôîòîíà ïåðâûì àòîìîì (ïðèìåíåíèå σ1a

+) äàñò −|1〉ph|00〉, â èòîãå íèêàêîãî
èñïóñêàíèÿ ôîòîíà íå ïðîèçîéäåò âîîáùå!

Òåìíûì ñîñòîÿíèåì àòîìíîé ñèñòåìû íàçûâàåòñÿ òàêîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì àòî-
ìû íå ìîãóò èñïóñòèòü ôîòîíà. Ïðîçðà÷íûì íàçûâàåòñÿ òàêîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì
àòîìû íå ìîãóò ïîãëîòèòü ôîòîíà. Íåâèäèìûì - òàêîå, â êîòîðîì àòîìû íå ìîãóò íè
ïîãëîòèòü, íè èñïóñòèòü ôîòîíà, òî åñòü âîîáùå íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîëåì. Ýòè
îïðåäåëåíèÿ çàâèñÿò îò ïðèìåíèìîñòè RWA.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé ïðèìåíèìîñòè RWA.

Èñïóñêàíèå ôîòîíà åñòü îïåðàòîð σ̄a+, è ïîòîìó ïîäïðîñòðàíñòâî òåìíûõ ñîñòîÿ-
íèé DarkRWA åñòü ÿäðî îïåðàòîðà σ̄: DarkRWA = Ker(σ̄). Àíàëîãè÷íî, ïîäïðîñòðàí-
ñòâî ïðîçðà÷íûõ ñîñòîÿíèé
TransRWA = Ker(σ̄+) è ïîäïðîñòðàíñòâî íåâèäèìûõ
InvisRWA = Ker(σ̄) ∩Ker(σ̄+).

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé òî÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà HTC . Çäåñü îïåðàòîð èñïóñ-
êàíèÿ ôîòîíà óæå èìååò âèä σ̄+ + σ̄ è ñîâïàäàåò ñ îïåðàòîðîì ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà.
Ïîýòîìó â òî÷íîì ðåøåíèè òåìíûå, ïðîçðà÷íûå è íåâèäèìûå ñîñòîÿíèÿ - îäíî è òî-
æå Dark = Trans = Invis = Ker(σ̄++ σ̄). Ïîñêîëüêó äëÿ ëþáîãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ
|Ψ〉at åãî îáðàçû ïðè ïðèìåíåíèè îïåðàòîðîâ σ̄+ è σ̄ íå èìåþò îáùèõ íåíóëåâûõ áàçèñ-
íûõ êîìïîíåíò, ìû ïîëó÷àåì Ker(σ̄+ + σ̄) = Ker(σ̄) ∩Ker(σ̄+) è Dark = InvisRWA.

2Â ìîäåëü ÒÑ ìîæíî âêëþ÷èòü è ïðÿìîå, äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ äðóã ñ äðó-
ãîì, äîáàâèâ â ãàìèëüòîíèàí ñëàãàåìûå âèäà βi,j(σiσ

+
j + σ+

i σj), à òàêæå ó÷åñòü ààíàëîãè÷íûì îá-
ðàçîì è íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ýôôåêòû.
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Ïóñòü |j〉 - áàçèñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû n êóáèò; ââåäåì îáîçíà÷åíèå N = 2n

- ýòî ðàçìåðíîñòü âñåãî ïðîñòðàíñòâà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé n- êóáèòíîé ñèñòåìû.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç 1(j) âåñ Õàììèíãà ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, òî åñòü ÷èñëî åäèíèö â åãî
çàïèñè; òîãäà ÷èñëî íóëåé â íåé áóäåò 0(j) = n−1(j). Îïðåäåëèì áèíàðíîå îòíîøåíèå
íà áàçèñíûõ ñîñòîÿíèÿõ, îáîçíà÷àåìîå ÷åðåç Emission(j, j′), êîòîðîå áóäåò èñòèííûì
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà j′ ïîëó÷àåòñÿ èç j çàìåíîé îäíîé åäèíèöû íóëåì. Èíûìè
ñëîâàìè, j′ ïîëó÷àåòñÿ èç j äåéñòâèåì ïîíèæàþùåãî îïåðàòîðà íà îäèí èç àòîìîâ,
íàõîäÿùèõñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Â ýòîì ñëó÷àå 1(j′) = 1(j)− 1. Èñïóñêàíèå
ôîòîíà àòîìíîé ñèñòåìîé, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè |j〉, èìååò âèä

|0〉p|j〉 −→ |1〉p|j′〉, (2.10)

ãäå èñòèííî Emission(j, j′).

Äëÿ áàçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ |j′〉 íàçîâåì j′- ñåìüåé ìíîæåñòâî áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé
|j〉, òàêèõ ÷òî èñòèííî Emission(j, j′). Èíûìè ñëîâàìè, j′- ñåìüÿ ñîñòîèò èç áàçèñíûõ
ñîñòîÿíèèé |j〉, äëÿ êîòîðûõ ïåðåõîä âèäà (2.10) ÿâëÿåòñÿ èñïóñêàíèåì ôîòîíà. j′-
ñåìüþ ìû îáîçíà÷àåì ÷åðåç [j′] è íàçûâàåì ñîñòîÿíèå |j′〉 åå ðîäîíà÷àëüíèêîì.

Çàìåòèì, ÷òî äâå ðàçëè÷íûå ñåìüè ìîãóò èìåòü íå áîëåå îäíîãî îáùåãî ÷ëåíà.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîèçâîëüíîå àòîìíîå ñîñòîÿíèå |Ψ〉 =
∑
j

λj|j〉. Èç îïðåäåëå-

íèÿ èñïóñêàíèÿ ôîòîíà ñëåäóåò, ÷òî ñîñòîÿíèå |Ψ〉 òåìíîå â RWA ïðèáëèæåíèè òîãäà
è òîëüêî òîãäà, êîãäà âûïîëíåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé âèäà

∑
s∈[j′]

λs = 0, (2.11)

äëÿ âñåõ j′ = 0, 1, . . . , 2n − 1. Çàìåòèì, ÷òî äîñòàòî÷íî ïîòðåáîâàòü âûïîëíåíèå äàí-
íûõ ðàâåíñòâ òîëüêî äëÿ j′ = 0, 1, . . . , 2n− 2, òàê êàê ñåìüÿ [2n− 1] ïóñòà: â áàçèñíîå
ñîñòîÿíèå, ñîñòîÿùåå èç îäíèõ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ïðè èñïóñêàíèè ôîòîíà íèêàêîå
ñîñòîÿíèå ïåðåéòè íå ìîæåò.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Bn
k ìíîæåñòâî áàçèñíûõ n- êóáèòíûõ ñîñòîÿíèé j, òàêèõ ÷òî

1(j) = k, è ÷åðåç Hn
k - ïîðîæäåííîå Bn

k ïîäïðîñòðàíñòâî. Òîãäà äëÿ ëþáîãî áàçèñ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ j′ åãî ñåìüÿ öåëèêîì ïðèíàäëåæèò Bn

1(j′)+1. Ñëåäîâàòåëüíî, âñÿêîå
òåìíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé òåìíûõ ñîñòîÿíèé, ïðèíàäëåæàùèõ ïîä-
ïðîñòðàíñòâàì Hn

k , k = 0, 1, . . . , n − 1. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Dn
k ïîäïðîñòðàíñòâî Hn

k ,
ñîñòîÿùåå èç òåìíûõ ñîñòîÿíèé â RWA ïðèáëèæåíèè. Òîãäà Dn

k = Hn
k ∩Ker(σ̄).

Ìû âñåãäà áóäåì íóìåðîâàòü êóáèòû ñëåâà íàïðàâî, îáîçíà÷àÿ ñèìâîëîì ∗ ïðî-
ïóùåííûé êóáèò, òàê ÷òî, íàïðèìåð, âìåñòî |0〉1|1〉3 ïèøåì |0 ∗ 1〉.

Ïðèìåðàìè ñîñòîÿíèé èç Dn
k ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå (n, k)- ñèíãëåòû: ñîñòîÿ-

íèÿ, ïîëó÷åííûå òåíçîðíûì ïðîèçâåäåíèåì k øòóê ñîñòîÿíèé âèäà |0〉p|1〉q−|1〉p|0〉q,
ãäå 1 ≤ p < q ≤ n è n − 2k ñîñòîÿíèé âèäà |0〉q, 1 ≤ q ≤ n. Äëÿ n = 4, k = 2
(n, k)-ñèíãëåòàìè áóäóò ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ
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(4, 2)1 = (|0 ∗ 1∗〉 − |1 ∗ 0∗〉)(∗|0 ∗ 1〉 − | ∗ 1 ∗ 0〉)
= |0011〉 − |0110〉 − |1001〉+ |1100〉),

(4, 2)2 = (|0〉|1〉 − |1〉|0〉)⊗2 = |0101〉 − |0110〉 − |1001〉+ |1010〉,
(4, 2)3 = (|0 ∗ ∗1〉 − |1 ∗ ∗0〉)(| ∗ 01∗〉 − | ∗ 10∗〉)

= |0011〉 − |0101〉 − |1010〉+ |1100〉).

(2.12)

Ýòè ñîñòîÿíèÿ áóäóò ëèíåéíî çàâèñèìû, íî ëþáûå äâà èç íèõ - ëèíåéíî íåçàâè-
ñèìû è îáðàçóþò áàçèñ D4

2, ÷òî ëåãêî ïðîâåðèòü íåïîñðåäñòâåííî.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè n = 2k âñå (n, k)- ñèíãëåòû íåâèäèìû áåç RWA ïðèáëèæåíèÿ.

Òåîðåìà î ñòðóêòóðå òåìíûõ ñîñòîÿíèé

1. dim(Dn
k ) = max{Ck

n − Ck−1
n , 0}.

2. Ëþáîå ñîñòîÿíèå èç Dn
k ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé (n, k)- ñèíãëåòîâ

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîé òåîðåìû ïðèâåäåíî â Ïðèëîæåíèè - ??.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ òðåõ-óðîâíåâûõ ñèñòåì äîêàçàòü àíàëîãè÷íîå äàííîé òåîðåìå
óòâåðæäåíèå ïîêà íå óäàëîñü3.

Îïèñàíèå ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ãàìèëüòîíèàíà Òàâèñà- Êàììèíãñà ïðèâå-
äåíî â äèññåðòàöèè Ìèõàåëÿ Òàâèñà [23]; îíî âåñüìà ñëîæíî. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêèé
ñìûñë èìååò èìåííî îïèñàíèå òåìíûõ ñîñòîÿíèé àòîìíûõ àíñàìáëåé. Äîáàâëåíèå
ê ýòèì ñîñòîÿíèÿì ôîòîíîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ýòîãî ãà-
ìèëüòîíèàíà, èìåþùèå ÿñíûé ïðàêòè÷åñêèé ñìûñë: â òàêèõ ñîñòîÿíèÿõ íåò âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïîëÿ ñ àòîìàìè. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì êàíàëîì äå-
êîãåðåíòíîñòè - ðàçðóøåíèÿ ñëîæíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé â ðåçóëüòàòå êîíòàêòà
ñ îêðóæåíèåì. Ïîýòîìó òåìíûå ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿþò åñòåñòâåííîå ïîäïðîñòðàí-
ñòâî, ñâîáîäíîå îò äåêîãåðåíòíîñòè, ÷òî âàæíî äëÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé. Òåìíûå
ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ òàêæå åñòåñòâåííûìè àêêóìóëÿòîðàìè ìàëûõ ïîðöèé ýíåðãèè,
÷òî ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ ïðè ñîçäàíèè íàíî-ðîáîòîâ.

2.7 Òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ

Ðàññìîòðèì ïîëîñòü ñ àòîìàìè, ïîìåùåííóþ â �âàííó� èç ôîòîíîâ, òàê ÷òî èìå-
åòñÿ ïîñòîÿííûé ïðèòîê è ïîñòîÿííûé ñòîê ôîòîíîâ â ïîëîñòü è èç ïîëîñòè ñîîòâåò-
ñòâåííî ñ èíòåíñèâíîñòÿìè γin è γout (ñì. 2.5). Ñîîòâåòñòâóþùåå êâàíòîâîå îñíîâíîå
óðàâíåíèå (??) áóäåò èìåòü äâà ôàêòîðà äåêîãåðåíòíîñòè: Aout = a, Ain = a+.

Åñëè äëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ρ(t) ñèñòåìû �àòîìû+ïîëå� ðåøåíèå (??) ñõîäèòñÿ
ê íåêîòîðîé ìàòðèöå ρ(t)→ ρstat (t→∞), òî äàííóþ ìàòðèöó ρstat ìû íàçîâåì òåð-
ìè÷åñêèì ñòàáèëèçàòîðîì äëÿ ρ(0), è âñå ñòàáèëèçàòîðû áóäåì íàçûâàòü òåðìè÷åñêè
ñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè òàêîãî óðàâíåíèÿ (??).

3Â ðàáîòå [24] ïðèâåäåíî âíåøåå, àëãåáðàè÷åñêîå îïèñàíèå òåìíûõ ñîñòîÿíèé; íî èç íåãî íåëüçÿ
íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷èòü òîãî ÿâíîãî îïèñàíèÿ, êîòîðîå äàåòñÿ ïðèâåäåííîé Òåîðåìîé äàæå äëÿ
äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ.
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Ðèñ. 2.5: Ïîëîñòü â ôîòîííîé �âàííå�

Îïðåäåëèì ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ ñ òåìïåðàòóðîé T êàê ñìåøàííîå ñîñòî-
ÿíèå ñ ãèááñîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì êîìïîíåíò Ôîêà:

G(T )f = c
∞∑
n=0

e−
~ωn
KT |n〉〈n|, (2.13)

ãäå K - êîíñòàíòà Áîëüöìàíà, c- íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü. Ââåäåì îáîçíà÷åíèå
γin/γout = µ. Ñîñòîÿíèå G(T )f áóäåò òîãäà ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ïðè µ < 1, ïîñêîëüêó
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà áóäåò áåñêîíå÷íî áîëüøîé è ñîñòîÿíèå G(T )f áóäåò
íåíîðìèðóåìûì.

Íàñåëåííîñòü ôîòîííîãî ôîêîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ |n〉 ïðè òåìïåðàòóðå T ïðîïîð-
öèîíàëüíà exp(−~ωn

KT
). Â íàøåé ìîäåëè ìû ïîëàãàåì γin

γout
= exp(− ~ω

KT
), îòêóäà T =

~ω
K ln(γout/γin)

.

Ñíà÷àëà çàìåòèì, ÷òî äëÿ íóëåâîé òåìïåðàòóðû T = 0 ôîòîííîé �âàííû� ÷èñòûå
ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîãî îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ (??) â ìîäåëè TC (TC-
RWA) èìåþò âèä |0〉ph|D〉, ãäå |D〉 åñòü òåìíîå ñîñòîÿíèå â ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè
TC (TC-RWA). Ñìåøàííûå ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ åñòü ñìåñè òàêèõ ñîñòîÿíèé.

Äåéñòâèòåëüíî, ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ åñòü ðåøåíèÿ êâàíòîâîãî îñíîâíîãî óðàâ-
íåíèÿ (??) ïðè γin = 0, òàê ÷òî ρ̇ = 0. Ïðåäñòàâèâ ÷èñòîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå |S〉
â âèäå ñóììû ïî ýíåðãèÿì ïîëÿ:

|S〉 = |0〉ph|Φ0〉at + |1〉ph|Φ1〉at + ...+ |n〉ph|Φn〉at + ... , (2.14)

ãäå íèæíèé èíäåêñ îáîçíà÷àåò ïîëåâîå è àòîìíîå ñîñòîÿíèå, ìû âèäèì, ÷òî â (2.14)
åñòü ëèøü îäèí íåíóëåâîé ÷ëåí - ïåðâûé. Èç ýòîãî íåìåäëåííî ñëåäóåò, ÷òî ñîñòîÿíèå
|S〉 òåìíîå.

Òåîðåìà 1 Òåðìè÷åñêè ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ è ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðå T
èìååò âèä ρstat = ρph⊗ρat, ãäå ρat åñòü ñîñòîÿíèå àòîìîâ, à ñîñòîÿíèå ïîëÿ ρph = G(T )f
åñòü ñòàöèîíàðíîå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.

Äîêàçàòåëüñòâî

Ìû ðàçëîæèì ãàìèëüòîíèàí H = Hat + Hph íà àòîìíóþ ÷àñòü Hat è ÷èñòî ïî-

ëåâóþ êîìïîíåíòó Hph = ~ωa+a, è ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ Udt(ρ) = e−
i
~Hatdtρe

i
~Hatdt,

U ′dt(ρ) = e−
i
~Hphdtρe

i
~Hphdt äëÿ äåéñòâèÿ ñëàãàåìûõ óíèòàðíîé êîìïîíåíòû ïðàâîé ÷à-

ñòè êâàíòîâîãî îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ (??) íà êîðîòêîì îòðåçêå âðåìåíè dt.
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Ìû îáîçíà÷èì ÷åðåç L′dt(ρ) = ρ+ dt L(ρ) äåéñòâèå ëèíäáëàäîâñêîãî ñóïåðîïåðà-
òîðà íà ìàòðèöó ïëîòíîñòè â òå÷åíèå âðåìåíè dt. Ñ òî÷íîñòüþ dt ìû èìååì òîãäà
ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî

ρ(t) ≈ (UdtU
′
dtL
′
dt)

t/dt(ρ), (2.15)

àíàëîãè÷íîå ôîðìóëå Òðîòòåðà, êîòîðîå âûòåêàåò èç ïðèâåäåííîãî â ïåðâîé ãëàâå
ýéëåðîâà ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (??).

Ïîñêîëüêó îïåðàòîðû L′dt è U
′
dt äåéñòâóþò òîëüêî íà ïîëåâóþ êîìïîíåíòó ñîñòî-

ÿíèÿ, à Udt - êàê íà ïîëåâóþ, òàê è íà àòîìíóþ êîìïîíåíòó, ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå
ρstat ïðè ñëó÷àéíî âûáðàííûõ êîíñòàíòàõ âçàèìîäåéñòâèÿ g, è γin, γout íå äîëæíî
ìåíÿòüñÿ ïðè äåéñòâèÿõ îïåðàòîðîâ L′′dt = U ′dtL

′
dt, è Udt.

Çàôèêñèðóåì ïðîèçâîëüíî áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ I, J è ðàññìîòðèì ìèíîð
ρIJ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ, îáðàçîâàííûé êîýôôèöèåíòàìè áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé |I, i〉〈J, j|,
ãäå |i〉, |j〉 - ôîêîâñêèå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ. Îïåðàòîð L′dt, äåéñòâóþùèé íà ôîòîííóþ
êîìïîíåíòó, ôàêòè÷åñêè äåéñòâóåò íà ìèíîð ρIJ .

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ρ̃ ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà L′dt ê ìèíîðó ρIJ = ρ, òàê
÷òî ρ̃i,j îáîçíà÷àþò ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ýòîãî ðåçóëüòàòà è ρij- ìàòðè÷íûå ýëåìåí-
òû íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ρ; ìû áóäåì íóìåðîâàòü ñòðîêè è ñòîëáöû ýòîé ìàòðèöû
íà÷èíàÿ ñ íóëÿ, òàê ÷òî i, j = 0, 1, 2, ..., è îïóñêàòü îáîçíà÷åíèÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé
I, J , êîòîðûå âñåãäà áóäóò îäíèìè è òåìè æå. Ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå îïåðàòîðîâ
ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ôîòîíîâ, ìû èìååì:

ρ̃ij = ρij + γout(
√
i+ 1

√
j + 1ρi+1,j+1− i+j

2
ρij)+

γin(
√
i
√
jρi−1,j−1 − ( i+j

2
+ 1)ρij).

(2.16)

Ìû òàêæå èìååì L′′dt(ρ) = ρ, L′′dt(ρ̃) = ρ̃. Îïåðàòîð U ′dt íå èçìåíÿåò äèàãîíàëüíûõ
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû, à íåäèàãîíàëüíûå îí óìíîæàåò íà êîýôôèöèåíò e±iω(i−j)dt. Ïî-
ñêîëüêó êîýôôèöèåíò ω, îïðåäåëÿþùèé ôàçó, íå ñâÿçàí ñ γin è γout èç âûðàæåíèÿ
(2.16), ýòî óìíîæåíèå íå ñìîæåò ñêîìïåíñèðîâàòü â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî dt èçìåíåíèå
ρij â (2.16); òàêèì îáðàçîì, íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ρ íóëåâûå. Ðàññìîò-
ðèì äèàãîíàëü ýòîé ìàòðèöû. Èç ðàâåíñòâà (2.16) ìû èìååì:

ρ̃ii = ρii + γout ((i+ 1)ρi+1,i+1 − iρii) + γin (iρi−1,i−1 − (i+ 1)ρii) . (2.17)

Èç óðàâíåíèÿ (2.17) ìû ìîæåì íàéòè ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå äëÿ äèàãîíàëüíûõ
ýëåìåíòîâ, íî ìîæíî íàéòè èõ âèä è ïðîùå. Ìû ïðèìåíèì ê äèàãîíàëè ρ ïðåäñòàâ-
ëåíèå êâàíòîâîé ãèäðîäèíàìèêè. Ïîòîê âåðîÿòíîñòè îò áàçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ |i〉〈i| ê
ñîñòîÿíèþ |i+ 1〉〈i+ 1| åñòü (i+ 1)ρiiγin, è îáðàòíûé ïîòîê åñòü (i+ 1)ρi+1,i+1γout, èç
÷åãî ìû ïîëó÷àåì, ÷òî ρii ïðîïîðöèîíàëüíî µ

i, ÷òî è òðåáóåòñÿ.

Ïîäñòàâèì òåïåðü âûðàæåíèÿ äëÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ â âûðàæåíèå (2.17),
è íàéäåì ρ̃ii = ρii. Òàê êàê âûáîð I, J áûë ïðîèçâîëüíûì, ìû ïîëó÷àåì ρstat =
G(T )f ⊗ ρat, ÷òî è òðåáîâàëîñü Òåîðåìà 1 äîêàçàíà.

Òåîðåìà 2

Åñëè àíñàìáëü ñîñòîèò èç îäíîãî àòîìà, òî ëþáîå òåðìè÷åñêè ñòàöèîíàðíîå ñîñòî-
ÿíèå èìååò âèä ρstat = aG(T )f ⊗ (|0〉〈0|+ µ|1〉〈1|)at, ãäå a - íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà.
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Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîñêîëüêó [H, ρstat] = 0, ìû äîëæíû ðàññìîòðåòü ñïåêòðàëü-
íîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû ρstat ïî îïåðàòîðàì |0̃n〉〈0̃n|, ãäå |0̃n〉 = 1√

2
(|0n〉 + |1n〉,

|1̃n〉 = 1√
2
(|0n〉− |1n〉 äëÿ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé |0n〉 = |n+1〉ph|0〉at, |1n〉 = |n〉ph|1〉at, îá-

ðàçóþùèõ áàçèñ äâóìåðíîãî ïîäïðîñòðàíñòâà, èíâàðèàíòíîãî îòíîñèòåëüíî ãàìèëü-
òîíèàíà Äæåéíñà-Êàììèíãñà äëÿ îäíîàòîìíîãî àíñàìáëÿ. Òîãäà ìû ïîëó÷àåì

ρstat =
∞∑
n=0

λn|0̃n〉〈0̃n|+ νn|1̃n〉〈1̃n|. (2.18)

Òàê êàê ïî Òåîðåìå 1 ρstat = G(T )f ⊗ ρat è ôîòîííàÿ ÷àñòü G(T )f äèàãîíàëüíà, â
âûðàæåíèè (2.18) íåò ñëàãàåìûõ âèäà |0n〉〈1n| è |1n〉〈0n|, òàê ÷òî λn = νn. Èñïîëüçóÿ
îïðåäåëåíèå G(T )f , ìû ïîëó÷èì òðåáóåìîå. Òåîðåìà 2 äîêàçàíà.

2.8 Òåðìè÷åñêèå àòòðàêòîðû äëÿ äâóõ àòîìîâ

Ñëó÷àé äâóõàòîìíîãî àíñàìáëÿ ðàäèêàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîãî îäíî-
àòîìíîãî. Óæå äëÿ äâóõ àòîìîâ òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ íå ñâîäèòñÿ ê ñõîäèìî-
ñòè ìàòðèöû ïëîòíîñòè ê òåðìè÷åñêè ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ. Òåðìè÷åñêàÿ ñòà-
áèëèçàöèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ àòîìîâ â îáùåì ñëó÷àå íîñèò äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð.
Ðåøåíèå ρ(t) óðàâíåíèÿ (??), âîîáùå ãîâîðÿ, ñõîäèòñÿ ê àòòðàêòîðó - çàìêíóòîé
òðàåêòîðèè â îïåðàòîðíîì ïðîñòðàíñòâå Ëèóâèëëÿ (ñì. ??). Ïðè÷èíà ýòîãî - ñó-
ùåñòâîâàíèå òåìíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå â ñëó÷àå äâóõ àòîìîâ èìåþò âèä ñèíãëåòà
|s〉 = 1√

2
(|01〉 − |10〉).

Ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé íóëåâîé òåìïåðàòóðû, êîãäà åñòü òîëüêî âûëåò ôîòîíîâ
èç ïîëîñòè. Âûáåðåì íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå êàê ρ(0) = |Ψ〉〈Ψ|, äëÿ |Ψ〉 = |vac〉ph|ψ〉at ñ
âàêóóìíûì ñîñòîÿíèåì ïîëÿ, ãäå |ψ〉 = α|s〉 + β|00〉. Êàê îáû÷íî, ìû ïðåäïîëàãàåì,
÷òî ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ íóëåâàÿ. Òàê êàê â âûáðàííîì íà÷àëüíîì ñî-
ñòîÿíèè ôîòîí íå ìîæåò áûòü èñïóùåí, ìû èìååì: ρ(0) = |α|2|s〉〈s|+ e−iωtαβ̄|s〉〈00|+
eiωtᾱβ|00〉〈s| + |β|2|00〉〈00|. Ýòî è åñòü ïðîñòåéøàÿ ôîðìà òåðìè÷åñêîãî àòòðàêòî-
ðà äëÿ äâóõàòîìíîãî àíñàìáëÿ. Äëÿ ÷åòûðåõ è áîëåå àòîìîâ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì
ìîæíî ïîñòðîèòü è áîëåå ñëîæíûå àòòðàêòîðû (ñì. [20]).

Èíòåðåñíî, ÷òî àòòðàêòîðû ñóùåñòâóþò òîëüêî ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ôîòîí-
íîé �âàííû�, êîãäà îòñóòñòâóåò ïðèòîê ôîòîíîâ, ïîñêîëüêó ýòè àòòðàêòîðû ñâÿçàíû ñ
òåìíûìè ñîñòîÿíèÿìè àòîìíîãî àíñàìáëÿ; äëÿ íåíóëåâîãî ïðèòîêà ôîòîíîâ èç �âàí-
íû� â ñèñòåìå áóäóò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî òåðìè÷åñêè ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ.

2.9 Ìîäåëü Òàâèñà-Êàììèíãñà-Õàááàðäà

Îïòè÷åñêàÿ ïîëîñòü - èñêóññòâåííîå óñòðîéñòâî, ê òîìó æå äîñòàòî÷íî ñëîæíîå;
áûëî áû íåïëîõî ñ ïîìîùüþ íåãî ïðèáëèçèòüñÿ ê âçàèìîäåéñòâèþ àòîìîâ ñ ïîëåì
â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè äîïóñòèòü âîç-
ìîæíîñòü äâèæåíèÿ êàê ôîòîíîâ, òàê è àòîìîâ â ïðîñòðàíñòâå, â ÷àñòíîñòè, âûõîä èõ
çà ïðåäåëû ïîëîñòè. Ñíà÷àëà ìû ïîïðîáóåì ðàñøèðèòü ìîäåëü Òàâèñà-Êàììèíãñà,
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âçÿâ íåñêîëüêî ïîëîñòåé, è ñîåäèíèâ èõ îïòè÷åñêèì âîëîêíîì â ãðàô, òàê ÷òî àì-
ïèòóäà ïåðåõîäà ôîòîíà èç ïîëîñòè i â ïîëîñòü j áóäåò ðàâíà µi,j; ìû òàêæå áóäåì
ñ÷èòàòü ýòè ÷èñëà âåùåñòâåííûìè è íåîòðèöàòåëüíûìè. Òàêèì îáðàçîì, àòîìû íå ìî-
ãóò ïîêèäàòü ñâîèõ ïîëîñòåé, à ôîòîíû ìîãóò ïóòåøåñòâîâàòü ïî îïòè÷åñêèì âîëîê-
íàì èç ïîëîñòè â ïîëîñòü ïî âñåìó ãðàôó; ýòî ìîäåëü Òàâèñà-Êàììèíãñà-Õàááàðäà
(TCH). Ïóñòü H i

TC îáîçíà÷àåò ãàìèëüòîíèàí Òàâèñà -Êàììèíãñà äëÿ ïîëîñòè ñ íî-
ìåðîì i = 1, 2, ...,m. Áóäåì òàêæå ñíàáæàòü íèæíèìè èíäåêñàìè íîìåðà ïîëîñòè
ñîîòâåòñòâóþùèå åé ïîëåâûå îïåðàòîðû a

(+)
i .

Ãàìèëüòîíèàí ìîäåëè TCH èìååò âèä

HTCH =
m∑
i=1

H i
TC +

∑
1≤i<j≤m

µij(a
+
i aj + aia

+
j ). (2.19)

Ýòà ìîäåëü áëèæå ê ðåàëüíîñòè, ÷åì îäíîïîëîñòíàÿ, òàê êàê çäåñü óæå äîïóñêà-
åòñÿ âîçìîæíîñòü äëÿ ôîòîíîâ ñòàòü ðàçëè÷èìûìè, îêàçàâøèñü â ðàçíûõ ïîëîñòÿõ.

Â ìîäåëè TCH òàêæå, êàê è äëÿ îäíîïîëîñòíîãî ñëó÷àÿ, èìååò ìåñòî ýôôåêò
êâàíòîâîãî áóòûëî÷íîãî ãîðëûøêà - ñì. ðèñóíîê 2.4.

2.10 Çàïóòûâàþùèé ãåéò â ìîäåëè JCH

Êâàíòîâûé êîìïüþòèíã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âòîðæåíèå êâàíòîâîé òåîðèè â îá-
ëàñòü ñëîæíûõ ïðîöåññîâ, ãäå äåéñòâèå åå îñíîâíûõ çàêîíîâ ïîêà íå èçó÷åíî. Ïîýòî-
ìó êîíñòðóèðîâàíèå íàèáîëåå ïðîñòûõ ñõåì òàêèõ âû÷èñëåíèé, â êîòîðûõ êâàíòî-
âûå çàêîíû ïðîÿâëÿëèñü áû êàê ìîæíî ÿñíåå, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Òåìíîå
ìåñòî çäåñü - äåêîãåðåíòíîñòü, âîçíèêàþùàÿ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâ è ïîëÿ,
êâàíòû êîòîðîãî òåñíî ñâÿçûâàþò êâàíòîâûé êîìïüþòåð ñ îêðóæåíèåì. Ýòî äåëàåò
íåîáõîäèìûì ó÷åò è êîíòðîëü, èëè äàæå ÿâíîå èñïîëüçîâàíèå ôîòîíîâ â êâàíòîâûõ
ïðîòîêîëàõ.

Ôîòîíû êàê íîñèòåëè èíôîðìàöèè äàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ëèíåéíûå îï-
òè÷åñêèå ïðèáîðû äëÿ ðåàëèçàöèè îäíîêóáèòíûõ ãåéòîâ, íî êîíñòðóèðîâàíèå çàïó-
òûâàþùèõ îïåðàöèé òðóäíî, òàê êàê ôîòîíû íåïîñðåäñòâåííî íå âçàèìîäåéñòâóþò
äðóã ñ äðóãîì. Åñòü ïîïóëÿðíàÿ KLM- ñõåìà (ñì. [25]), ãäå èñïîëüçóþòñÿ èçìåðå-
íèÿ â êà÷åñòâå ýðçàöà âçàèìîäåéñòâèÿ, è åå óñîâåðøåíñòâîâàíèå [26] ñ òåëåïîðòàöèåé
(ñì. [27]), çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþùåå åå ýôôåêòèâíîñòü, à òàêæå ðÿä âàðèàíòîâ ýòîé
ñõåìû äëÿ àòîìîâ (ñì., íàïðèìåð, [28]). Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ âåðî-
ÿòíîñòíûõ ñõåì ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ
ê ýôôåêòèâíîñòè, ïî êðàéíåé ìåðå, òåîðåòè÷åñêîé, êâàíòîâûõ ãåéòîâ íà åäèíè÷-
íûõ ÷àñòèöàõ. Èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè çàòåíÿåò ãëàâíûé âîïðîñ
êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà: êàê êîãåðåíòíîñòü ðàáîòàåò äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì èç ðàçíûõ
÷àñòèö?

Çäåñü áîëüøå ïîäõîäÿò íàèáîëåå ïåðâîïðèíöèïíûå ìåòîäû, ãëàâíûì èç êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå ïîëîñòè ñ íåñêîëüêèìè àòîìàìè, âçàèìîäåéñòâèå êîòîðûõ ñ îä-
íîìîäîâûì ïîëåì ÷åòêî îïèñûâàåòñÿ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ (î âîçìîæíîñòÿõ äàííîãî
òèïà óñòðîéñòâ ñì., íàïðèìåð, [29]). Òàê, ãåéò CNOT áûë ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âíåøíèõ - êîëåáàòåëüíûõ - ñòåïåíåé ñâîáîäû àòîìà (ñì. [30]). Îäíàêî ñóòü
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êâàíòîâîãî êîìïüþòèíãà - â êîãåðåíòíîì ïîâåäåíèè íå îòäåëüíîãî êóáèòà, à â ìàñ-
øòàáèðîâàíèè ôåéíìàíîâñêîãî êâàíòîâîãî ïðîöåññîðà, ðåàëèçóþùåãî òåîðåòè÷åñêèå
âîçìîæíîñòè óíèòàðíîé äèíàìèêè âî âñåì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé,
äàþùåå, íàïðèìåð, àëãîðèòì Ãðîâåðà [11] íà òîì æå îáîðóäîâàíèè, ÷òî è àëãîðèòì
Øîðà [5]. Èñïîëüçîâàíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ äëÿ äåìîíñòðàöèè äèíàìèêè îòäåëü-
íûõ àòîìîâ è ïîëÿ ïîëåçíî èìåííî äëÿ îòäåëüíûõ àòîìîâ, íî âíîñèìûå íåèçáåæíûå
ïîìåõè íàâåðíÿêà ñêàæóòñÿ ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè.

Ïîýòîìó öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñõåìû ðåàëèçàöèè ãåéòîâ, èñïîëüçóþùèå ìèíè-
ìàëüíûå ñðåäñòâà, êîòîðûå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ. Îäíà èç òà-
êèõ ñõåì ïðåäëîæåíà â ñòàòüå Õ.Àçóìû [31], ãäå â êà÷åñòâå êóáèòîâ èñïîëüçóþòñÿ
äâóõ-ðåëüñîâûå ñîñòîÿíèÿ åäèíè÷íûõ ôîòîíîâ. Â ýòîé ñõåìå âçàèìîäåéñòâèå ôîòî-
íîâ ñ àòîìàìè èñïîëüçóåòñÿ ëèøü äëÿ ñîâåðøåíèÿ çàïóòûâàþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
CSign, äëÿ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ äâå îïòè÷åñêèå ïîëîñòè; íåîáõîäèìû òàêæå äâà ñâå-
òîäåëèòåëÿ è ôàçîâðàùàòåëè.

Ìû îïèøåì óïðîùåíèå ñõåìû Àçóìû, ãäå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíà ïîëîñòü, à
ñâåòîäåëèòåëè çàìåíåíû âðåìåííûì ñäâèãîì äëÿ ôîòîíîâ, ïîñòóïàþùèõ â íåå. Ëî-
ãè÷åñêèìè êóáèòàìè ó íàñ áóäóò àñèíõðîííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ â ðàáèåâñêèõ îñöèë-
ëÿöèÿõ. Ýòó ñõåìó ìîæíî ïåðåäåëàòü äëÿ ÷èñòî ôîòîííûõ íîñèòåëåé, ñî âðåìåííûì
ñäâèãîì, îïðåäåëÿþùèì çíà÷åíèå êóáèòà. Îäíàêî àòîìû êàê íîñèòåëè èíôîðìàöèè
îáëàäàþò òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî èõ ãîðàçäî ëåã÷å êîíòðîëèðîâàòü, êàê è èñïóñêà-
åìûå èìè ôîòîíû. Äîñòîèíñòâî ïðåäëàãàåìîé ñõåìû â åå ïðîñòîòå. Íåäîñòàòîê, òîò
æå, ÷òî è â ñõåìå [31] - çàâèñèìîñòü îò âðåìåííîé òî÷íîñòè ñðàáàòûâàíèÿ ÿ÷åéêè
Ïîêêåëüñà èëè åå àíàëîãà, âðåìÿ ðàáîòû êîòîðîé íàäî ñäåëàòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå
âðåìåíè ðàáèåâñêîé îñöèëëÿöèè àòîìà â ïîëîñòè.

Ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì ìû áóäåì ðåàëèçîâûâàòü ãåéò coCSign : |x, y〉 →
(−1)x(y⊕1)|x, y〉, ìåíÿþùèé çíàê ïðè åäèíñòâåííîì ñîñòîÿíèè |10〉, ðîäñòâåííûé ãåé-
òó CSign, êîòîðûé ðåàëèçîâàí â [31]; ðàçíèöû íåò íèêàêîé, òàê êàê coCSign =
CSignσx(y), à îäíîêóáèòíûå ãåéòû ðåàëèçóþòñÿ ëèíåéíûìè îïòè÷åñêèìè óñòðîé-
ñòâàìè.

2.11 Ðàñ÷åò ôàçîâûõ ñäâèãîâ

ßäðî äàííîé ñõåìû - îïòè÷åñêàÿ ïîëîñòü ñ îäíèì äâóõóðîâíåâûì àòîìîì ñ ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ùåëüþ ~ω ìåæäó îñíîâíûì |0〉 è âîçáóæäåííûì |1〉 óðîâíÿìè, ãäå ω
ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ôîòîíà îïðåäåëåííîé ìîäû, óäåðæèâàåìîãî â ïîëîñòè. Êîí-
ñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ g ìåæäó àòîìîì è ïîëåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëîé: g/~ω � 1
(ïðàêòè÷åñêè, ýòî îòíîøåíèå äîëæíî áûòü íå áîëüøå 10−3) äëÿ âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ RWA ïðèáëèæåíèÿ, â êîòîðîì ãàìèëüòîíèàí Äæåéíñà-Êàììèíãñà ñèñòåìû
�àòîì+ïîëå� ([22]) èìååò âèä

H = HJC = H0 +Hint; H0 = ~ωa+a+ ~ωσ+σ, Hint = g(α+σ + aσ+), (2.20)

ãäå a, a+- îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ ôîòîíà, σ, σ+- ðåëàêñàöèè è âîçáóæäå-
íèÿ àòîìà. Áóäåì çàïèñûâàòü áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìà è ïîëÿ â âèäå |n〉ph|m〉at, ãäå
n = 0, 1, 2, ... - ÷èñëî ôîòîíîâ â ïîëîñòè,m = 0, 1 - ÷èñëî àòîìíûõ âîçáóæäåíèé. Ó íàñ
áóäåò n = 0, 1, 2. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü íåñêîëüêî ïîëîñòåé, è ñíàáæàòü îïåðàòîðû
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ïîëîñòè i íèæíèì èíäåêñîì i, òàê ÷òî îáùèé ãàìèëüòîíèàí áóäåò ðàâåí ñóììå
∑
i

Hi;

âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ñ ïîëåìHint âî âñåõ îáëàñòÿõ áóäåò òîãäà ðàâíî, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñóììå

∑
i

Hint i. Ãàìèëüòîíèàí â õîäå âûïîëíåíèÿ ãåéòà coCSign áóäåò ìåíÿòüñÿ:

ê åãî ñëàãàåìîìó Hint áóäåò äîáàâëÿòüñÿ ñëàãàåìîå âèäà Hjump = ν(aia
+
j + aja

+
i ),

îçíà÷àþùåå ïåðåõîä ôîòîíà èç ïîëîñòè i â ïîëîñòü j è íàîáîðîò, íî ýíåðãèÿ íåçàâè-
ñèìûõ àòîìîâ è ïîëÿ H0 íå èçìåíèòñÿ (ìîäåëü Äæåéíñà-Êàììèíãñà-Õàááàðäà JCH).
Ïîýòîìó íàáåã ôàçû, ñâÿçàííûé ñ H0, áóäåò îáùèì äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé, è åãî ìîæíî
èãíîðèðîâàòü. Äàëåå ìû áóäåì ñ÷èòàòü íàáåã ôàçû îòíîñèòåëüíî ëèáî òîæäåñòâåí-
íîãî îïåðàòîðà I, ëèáî îòíîñèòåëüíî σx, òàê êàê âñå îïåðàöèè, ðàññìîòðåííûå íèæå,
ñâîäÿòñÿ ëèáî ê ïåðâîé, ëèáî êî âòîðîé ñ èçìåíåíèåì ôàçû, òàê ÷òî íàáåã ôàçû ïðè
ïðèìåíåíèè, íàïðèìåð, −iσx ñîñòàâèò −π

2
.

Ïóñòü τ1 = π~/g, τ2 = π~/g
√

2 - ïåðèîäû ðàáèåâñêèõ îñöèëëÿöèé äëÿ îáùåé

ýíåðãèè ~ω è 2~ω ñîîòâåòñòâåííî. Îïåðàòîðû Ut = e−
i
~Ht, èíäóöèðóåìûå ýâîëþöèåé

â âàæíûå ìîìåíòû âðåìåíè, áóäóò çàâèñåòü îò îáùåé ýíåðãèè ïîëîñòè. Åñëè îíà
ðàâíà ~ω, â áàçèñå |φ0〉 = |1〉ph|0〉at, |φ1〉 = |0〉ph|1〉at, ìû èìååì:

Uτ1/2 = −iσx, Uτ1 = −I, U2τ1 = I, (2.21)

ãäå σx- ìàòðèöà Ïàóëè, è àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ñ çàìåíîé τ1 íà τ2 ïðè îáùåé
ýíåðãèè ïîëîñòè 2~ω.

Ïðè ïåðåìåùåíèè ôîòîíà èç ïîëîñòè j â ïîëîñòü i è íàîáîðîò, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ
îäíîâðåìåííûì âêëþ÷åíèåì ÿ÷ååê Ïîêêåëüñà èëè ïîäîáíûõ èì óñòðîéñòâ â äàííûõ
ïîëîñòÿõ, ðåàëèçóåòñÿ äîáàâêà Hjump ê âçàèìîäåéñòâèþ Hint, êîòîðàÿ ïðè îòñóòñòâèè
â ïîëîñòÿõ àòîìîâ ðåàëèçóåò â òî÷íîñòè òó æå äèíàìèêó, ÷òî è ðàáèåâñêèå îñöèëëÿ-
öèè, íî ñ ïåðèîäîì τjump = π~/νi,j. Ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ν � g, òàê ÷òî âîçìîæíî
ïåðåìåùåíèå ôîòîíà èç ïîëîñòè â ïîëîñòü òàê, ÷òîáû àòîì âîîáùå íå âëèÿë íà ýòîò
ïðîöåññ, òàê ÷òî íàáåã ôàç ìîæíî ñ÷èòàòü ïî ôîðìóëàì, àíàëîãè÷íûì (2.21). Êàê
îòìå÷åíî â ðàáîòå [31] ýòî òðóäíî ðåàëèçîâàòü â ýêñïåðèìåíòå, îäíàêî åñòü îñíîâà-
íèÿ ñ÷èòàòü ýòî òåõíè÷åñêîé òðóäíîñòüþ. Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ íàáåã
ôàçû ïðè îïåðàòîðå σx, ïðèìåíåííîé ê ôîòîíàì äâóõ ïîëîñòåé ñîñòàâèò, òàê æå êàê
è äëÿ ïîëîâèíû ðàáèåâñêîé îñöèëëÿöèè, −π/2.

Â ñèëó íåñîèçìåðèìîñòè ïåðèîäîâ ðàáèåâñêèõ îñöèëëÿöèé τ1 è τ2 ìû ìîæåì âû-
áðàòü òàêèå íàòóðàëüíûå ÷èñëà n1 è n2, ÷òî áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî

2n2τ2 ≈ 2n1τ1 +
τ1
2
, (2.22)

êîòîðîå è áóäåò îñíîâîé äëÿ íåëèíåéíîãî ôàçîâîãî ñäâèãà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåàëè-
çàöèè coCSing.

2.12 Ðåàëèçàöèÿ coCSign

Ñîñòîÿíèå êóáèòà |0〉 ðåàëèçóåòñÿ â íàøåé ìîäåëè êàê ñîñòîÿíèå îïòè÷åñêîé ïîëî-
ñòè âèäà |0〉ph|1〉at, à ñîñòîÿíèå êóáèòà |1〉 - êàê |1〉ph|0〉at. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîñòîÿ-
íèÿ |10〉, êîòîðîìó òðåáóåòñÿ èíâåðòèðîâàòü ôàçó, èìååò âèä |10〉ph|01〉at, ãäå ïåðâûé
ôîòîííûé êóáèò îòíîñèòñÿ ê ïîëîñòè x, à âòîðîé - ê ïîëîñòè y. Çàìåòèì, ÷òî ÷åðåç
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Ðèñ. 2.6: Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïðè ðåàëèçàöèÿ ãåéòà coCSign: |x, y〉 →
(−1)x(y⊕1)|x, y〉 íà àñèíõðîííûõ àòîìíûõ âîçáóæäåíèÿõ â îïòè÷åñêèõ ïîëîñòÿõ, δτ =
τjump/2

Ðèñ. 2.7: Ðåàëèçàöèÿ ãåéòà coCSign

âðåìÿ τ1/2 íîëü è åäèíèöà ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè ñ íàáåãîì ôàçû, êîòîðûé âõîäèò â H0,
è ïîòîìó èãíîðèðóåòñÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé, ðåàëèçóþùèõ coCSign, èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 2.6,
à ó÷àñòâóþùèå ïîëîñòè - íà ðèñóíêå 2.7. Ñíà÷àëà ìû çàïóñêàåì âî âñïîìîãàòåëüíóþ
ïîëîñòü ñ àòîìîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è âàêóóìíûì ñîñòîÿíèåì ïîëÿ ôîòîí èç ïî-
ëîñòè x, çàòåì, ñ çàäåðæêîé τ1/2 - ôîòîí èç ïîëîñòè y, çàòåì, ÷åðåç âðåìÿ 2n2τ2,
ïåðåìåùàåì ôîòîí èç âñïîìîãàòåëüíîé ïîëîñòè â ïîëîñòü x, çàòåì, ÷åðåç âðåìÿ τ1/2
ïåðåìåùàåì ôîòîí èç âñïîìîãàòåëüíîé ïîëîñòè â ïîëîñòü y. Èç íàøåãî âûáîðà âðå-
ìåí ïåðåìåùåíèé ôîòîíîâ âûòåêàåò, ÷òî â äàííûå ìîìåíòû â ó÷àñòâóþùèõ ïîëîñòÿõ
áóäåò ëèáî îäèí ôîòîí, ëèáî íè îäíîãî, ïîýòîìó âêëþ÷åíèå ÿ÷ååê Ïîêêåëüñà íà ìà-
ëîì âðåìåííîì îòðåçêå δτ = π~/2ν � τ1 äàñò èìåííî ïåðåìåùåíèå ôîòîíîâ.

Èç ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ýíåðãèè öåíòðàëüíîé ïîëîñòè ~ω (íà-
÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ |00〉, |11〉) íàáåã ôàçû ïðè ïåðåíîñå ôîòîíà òóäà è îáðàòíî ñî-
ñòàâèò −π, à âî âçàèìîäåéñòâèè ñ àòîìîì −π, òàê ÷òî ñóììàðíûé íàáåã ôàçû áóäåò
íóëåâîé, êàê è â ñëó÷àå íóëåâîé ýíåðãèè öåíòðàëüíîé ïîëîñòè (íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå
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|01〉). Äëÿ ýíåðãèè 2~ω - â ñëó÷àå x = 1, y = 0 ïåðåíîñ äâóõ ôîòîíîâ äàñò íóëü, à
âçàèìîäåéñòâèå äàñò −π

2
− π

2
= −π, ÷òî è òðåáîâàëîñü.

Â ñòàòüå [32] ïðèâåäåí ðàñ÷åò, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ óäîâëå-
òâîðèòåëüíîé òî÷íîñòè ïîäîáíûõ çàïóòûâàþùèõ ãåéòîâ íà íåëèíåéíîñòè â ïîëîñòÿõ
äîñòàòî÷íî âçÿòü ÷èñëà íåñîèçìåðèìûõ ïåðèîäîâ n1, n2, íå ïðåâîñõîäÿùèå íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó íàáëþäàåìûõ ðàáèåâñêèõ îñöèëëÿöèé â îïòè-
÷åñêèõ ïîëîñòÿõ.

2.13 Ðåàëèçàöèÿ îäíîêóáèòíûõ ãåéòîâ

Äëÿ êâàíòîâîãî âû÷èñëåíèÿ, êðîìå çàïóòûâàþùåãî ãåéòà coCSign, íåîáõîäèìû
òàêæå îäíîêóáèòíûå ãåéòû. Ìû ïîêàæåì, êàê ìîæíî ðåàëèçîâàòü äâà ãåéòà: âðàùà-
òåëü ôàçû |x〉 → eiφx|x〉 è îïåðàòîð Àäàìàðà H : |x〉 → 1√

2
(|0〉+ (−1)x|1〉).

Âî-ïåðâûõ, çàìåòèì, ÷òî îïðåäåëåííûå íàìè ëîãè÷åñêèå êóáèòû ðàçëè÷àþòñÿ
òîëüêî âðåìåíåì ïîÿâëåíèÿ ÿâíîãî ôîòîíà â ïîëîñòè. Ïóñòü ê ïîëîñòè ïîäñîåäè-
íåíû äâà âîëíîâîäà, 1 è 2. Èñïîëüçóÿ áûñòðîå âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ÿ÷åéêè
Ïîêêåëüñà, êàê è âûøå, ìû ìîæåì íàïðàâèòü ôîòîí ïî âîëíîâîäó 1, â ñëó÷àå, åñëè
ëîãè÷åñêèé êóáèò ðàâåí íóëþ, è ïî âîëíîâîäó 2, åñëè îí ðàâåí åäèíèöå.

Ôàçîâðàùàòåëü èçìåíÿåò ôàçó ëîãè÷åñêîãî êóáèòà, íàðàùèâàÿ åå íà óãîë φ, â
òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà îí ðàâåí åäèíèöå. Äëÿ òàêîãî èçìåíåíèÿ ôàçû
äîñòàòî÷íî óäëèíèòü âîëíîâîä 2, â êîòîðûé ïîïàäåò ôîòîí, åñëè ëîãè÷åñêèé êóáèò
ðàâåí åäèíèöå. Èçëèøåê äëèíû íàìàòûâàåòñÿ íà êàòóøêó, òàê ÷òî íà âûõîäå ó íàñ
ñíîâà áóäóò òå æå ôîòîíû, íî ñäâèã ôàçû ïî âîëíîâîäó 2 áóäåò ðàâåí φ. Òàê êàê
ïåðèîä ðàáèåâñêèõ îñöèëëÿöèé τ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò äëèíó âîëíû ôîòîíà, òà-
êîå óäëèíåíèå ïóòè ôîòîíà âî âòîðîì âîëíîâîäå íèêàê íå ñêàæåòñÿ íà îïðåäåëåíèè
ëîãè÷åñêèõ êóáèòîâ.

Òåïåðü ïåðåéäåì ê ãåéòó Àäàìàðà H. Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè ìû èñïîëüçóåì ëèíåé-
íûé ñâåòîäåëèòåëü, èçîáðàæåííûé íà ðèñóíêå 2.8. Ýòî óñòðîéñòâî ðåàëèçóåò ïðåîá-
ðàçîâàíèå ôîòîíîâ â âîëíîâîäàõ 1 è 2 âèäà:

|n1m2〉 = 1√
n!m!

(a+1 )n(a+2 )m|0102〉 →
1√
n!m!

[ 1√
2
(a+1 + a+2 )]n[ 1√

2
(a+1 − a+2 )]m|0102〉,

(2.23)

ãäå íèæíèé èíäåêñ îáîçíà÷àåò íîìåð âîëíîâîäà. Ïðè n = 1,m = 0 èëè n = 0,m = 1,
òî åñòü äëÿ îäíîãî ëîãè÷åñêîãî êóáèòà, ýòî ïðåîáðàçîâàíèå â òî÷íîñòè äàñò îïåðàòîð
Àäàìàðà.

Òàêèì îáðàçîì, îäíîêóáèòíûå ãåéòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè, íàïðèìåð, àë-
ãîðèìà Ãðîâåðà, ìîæíî ñäåëàòü íà îïòè÷åñêèõ ïîëîñòÿõ, â ðàìêàõ ìîäåëè Äæåéíñà-
Êàììèíãñà-Õàááàðäà. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü - â áûñòðîòå ñðàáàòûâàíèÿ ÿ÷åéêè Ïîê-
êåëüñà, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêè ïðåîäîëèìûì äåëîì. Äîñòîèíñòâî ïðåäëî-
æåííîé ñõåìû ðåàëèçàöèè ãåéòîâ - â åå ïðîñòîòå è âîçìîæíîñòè òî÷íîãî ñëåäîâàíèÿ
òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè JCH, ÷òî, íåñìîòðÿ íà óïîìÿíóòóþ òåõíè÷åñêóþ òðóäíîñòü
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Ðèñ. 2.8: Ñâåòîäåëèòåëü.

âíóøàåò îïòèìèçì â ïëàíå ìàñøòàáèðóåìîñòè è ñðàâíåíèÿ òåîðèè êâàíòîâîãî êîì-
ïüþòåðà ñ ýêñïåðèìåíòàìè íà áîëüøîì ÷èñëå êóáèòîâ.

2.14 Îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ãðàôîâ

Åñëè â ïîëîñòÿõ íåò àòîìîâ, òî ìû ïîëó÷àåì ãðàô G, â âåðøèíàõ êîòîðîãî íà-
õîäÿòñÿ ïîëîñòè, à ðåáðàìè ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå âîëîêíà - âîëíîâîäû, ïî êîòîðûì
èç âåðøèíû â âåðøèíó ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ôîòîíû. Òàêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ î÷åíü
ãðóáûì ïðåäñòàâëåíèåì äâèæåíèÿ îòäåëüíîãî ôîòîíà â ïðîñòðàíñòâå (ñ îãðàíè÷åíè-
ÿìè, îòìå÷åííûìè â ïåðâîé ãëàâå), òàê ÷òî ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä åãî íàõîæäåíèÿ
â ðàçíûõ ïîëîñòÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü åãî âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ.

Ïóñòü âñå ðåáðà îáëàäàþò îäèíàêîâîé ïðîâîäèìîñòüþ µ. Åñëè â ñèñòåìå åñòü
òîëüêî îäèí ôîòîí, ìû ìîæåì íóìåðîâàòü áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ íîìåðîì òîé âåðøè-
íû, ãäå îí íàõîäèòñÿ |i〉, i = 1, 2, ..., N . Áóäåì ñ÷èòàòü 1 - íà÷àëüíîé, à N - êîíå÷íîé
âåðøèíîé. Îïðåäåëèì ïîíÿòèå îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ãðàôà ñ ôèêñàöèåé íà÷àëà
è êîíöà. Äëÿ ýòîãî ââåäåì äîïîëíèòåëüíóþ ïîëîñòü - ñòîê, òàê æå, êàê è âûøå, è
êîíöåâóþ âåðøèíó ñîåäèíèì âîëíîâîäîì ñî ñòîêîì, òàê ÷òî îïåðàòîð A1 = aNa

+
sink

áóäåò ïðåäñòàâëÿòü âûòåêàíèå ôîòîíà èç ïîñëåäíåé ïîëîñòè â ñòîê (sink). Ôèçè÷åñêè
ñòîê áóäåò íå ïîëîñòüþ, à äåòåêòîðîì, ñîåäèíåííûì ñ êîíöåâîé ïîëîñòüþ îïòîâîëîê-
íîì. Çàäàâàÿ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå â âèäå íàõîæäåíèÿ ôîòîíà â íà÷àëüíîé ïîëîñòè
|1〉, ìû, ðåøàÿ êâàíòîâîå îñíîâíîå óðàâíåíèå ñ òàêèì ôàêòîðîì äåêîãåðåíòíîñòè,
ïîëó÷èì, êàê è âûøå, ìàòðèöó ïëîòíîñòè ρ(t).

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ôîòîí âûëåòåë èç ïîñëåäíåé ïîëîñòè â äåòåêòîð ê ìîìåíòó
âðåìåíè t íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå P (t) = 〈sink|ρ|sink〉, è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âðåìåíè ùåë÷êà äåòåêòîðà. Ôóíêöèÿ P (t) íàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìî-
ñòüþ ãðàôà G ïðè äàííîé ôèêñàöèè íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé âåðøèí. Äàííàÿ ôóíêöèÿ
çàâèñèò íå òîëüêî îò ôèêñàöèè íà÷àëà è êîíöà ãðàôà G, íî è îò èíòåíñèâíîñòè âû-
ëåòà ôîòîíà èç ïîñëåäíåé ïîëîñòè â äåòåêòîð γout, êîòîðóþ ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü
íåíóëåâîé.

Ïðàâäîïîäîáíîé êàæåòñÿ ñëåäóþùàÿ

Ãèïîòåçà. Åñëè îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü äâóõ ãðàôîâ ïðè íåêîòîðûõ ôèê-



2.14. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÃÐÀÔÎÂ 27

ñàöèÿõ íà÷àë è êîíöîâ îäèíàêîâà ïðè íåêîòîðîé èíòåíñèâíîñòè ñòîêà γout, òî ýòè
ãðàôû èçîìîðôíû.

Äàííàÿ ãèïîòåçà íå äîêàçàíà. Îäíàêî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå åå ïîäòâåðæäàåò.
Ïðàêòè÷åñêèé àëãîðèòì, îïðåäåëÿþùèé èçîìîðôèçì íà îñíîâàíèè ýòîé ãèïîòåçû,
îïèñàí â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

2.14.1 Îïòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå èçîìîðôèçìà ãðàôîâ

Ïóñòü G1 è G2 - äâà ãðàôà, îáà ñ âûäåëåííûìè íà÷àëàìè 01 è 02, è êîíöàìè
(N − 1)1, (N − 1)2 ñîîòâåòñòâåííî. Îáúåäèíèâ ýòè ãðàôû è îòîæäåñòâèâ èõ êîíöû,
ìû ïîëó÷èì áîëüøîé ãðàô G, êîòîðûé îáîçíà÷èì ÷åðåç (G1G2). Åãî íà÷àëüíûìè
âåðøèíàìè ìû áóäåì ñ÷èòàòü 01 è 02, à êîíöîì - îòîæäåñòâëåííûå êîíöû ãðàôîâ
(N − 1)1, (N − 1)2.

Ìû çàäàäèì íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ôîòîíà â ãðàôå (G1G2) â âèäå ñèíãëåòíîãî
ñîñòîÿíèÿ, ðàñïðåäåëåííîãî íà äâóõ íà÷àëüíûõ âåðøèíàõ: |Ψ(0)〉 = |s〉 = 1√

2
(|01〉 −

|02〉), è äàäèì ñèñòåìå ýâîëþöèîíèðîâàòü, äåòåêòèðóÿ ôîòîí, âûëåòàþùèé èç êîíöà
ãðàôà (G1G2) òàêæå, êàê è âûøå.

Åñëè ïðîâîäèìîñòü ãðàôîâ G1 è G2 îäèíàêîâà, ìû áóäåì èìåòü äëÿ ãðàôà (G1G2)
ñ òàêèì íà÷àëüíûì óñëîâèåì P (t) = 0 äëÿ ëþáîãî t, òàê êàê êàæäàÿ ïîðöèÿ àìïëè-
òóäû, ïðèøåäøàÿ ê êîíöó ãðàôà (G1G2) ÷åðåç åãî ïîäãðàô G1, ñîêðàòèòñÿ ñ òàêîé æå
ïîðöèåé àìïëèòóäû, ïðèøåäøåé ÷åðåç ïîäãðàô G2. È íàîáîðîò, åñëè ïðîâîäèìîñòü
èñõîäíûõ ãðàôîâ ðàçíàÿ, P (t) áóäåò íåíóëåâîé íåóáûâàþùåé ôóíêöèåé.

Íàïðîòèâ, åñëè ïðîâîäèìîñòü èñõîäíûõ ãðàôîâ ðàçëè÷íà, àìïëèòóäà êîíå÷íîãî
ñîñòîÿíèÿ |N−1〉 áóäåò â êàêîé-òî ìîìåíò íåíóëåâîé, è P (t) áóäåò îòëè÷íîé îò íóëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îïòè÷åñêèé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ èçîìîðôèçìà âûãëÿäèò òàê.
Ìû âûáèðàåì êàêîå-òî íà÷àëî è êîíåö äëÿ ïåðâîãî ãðàôà, à çàòåì ïåðåáèðàåì âñå
âîçìîæíûå íà÷àëà è êîíöû äëÿ âòîðîãî, âñÿêèé ðàç ñðàâíèâàÿ ïðîâîäèìîñòè ãðàôîâ
ñ äàííûì âûáîðîì ïî èçëîæåííîé ñõåìå. Åñëè äëÿ êàêîãî-òî âûáîðà îêàæåòñÿ, ÷òî
ïðîâîäèìîñòü ñîâïàäàåò, òî, â ñëó÷àå ñïðàâåäëèâîñòè îñíîâíîé Ãèïîòåçû, ãðàôû G1

è G2 èçîìîðôíû.

Åñëè áû ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà áûëà àáñîëþòíîé è íàøà ãèïîòåçà îêàçàëàñü
ñïðàâåäëèâîé, ìû ïîëó÷èëè áû ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ èçîìîð-
ôèçìà ãðàôîâ íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå, òàê êàê ïåðåáîð âñåâîçìîæíûõ ïàð íà÷àë è
êîíöîâ ãðàôîâ G1 è G2 ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ ïîðÿäêà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè îò ðàçìåðà
ãðàôîâ. Îäíàêî âîïðîñ î ãèïîòåçå îòêðûò, è ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà îãðàíè-
÷åíà. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé àëãîðèòì èìååò ñòàòóñ òîëüêî ïðàêòè÷åñêîãî ìåòîäà
ðàñïîçíàâàíèÿ èçîìîðôèçìà, âîçìîæíî, â åãî ÷àñòè÷íîì âèäå.

2.14.2 Îïòè÷åñêàÿ ïîëóïðîâîäèìîñòü

Äëÿ ëþáîãî ãðàôà G ìîæíî èññëåäîâàòü íå òîëüêî ðàâåíñòâî íóëþ ôóíêöèè ïðî-
âîäèìîñòè P (t), íî è åå ïîâåäåíèå ïðè t→∞. Íàçîâåì ïðîâîäèìîñòü äàííîãî ãðàôà
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ïîëíîé, åñëè P (t) → 1 (t → ∞), è íåïîëíîé, åñëè P (t) → a, (t → ∞), 0 < a < 1.
Ãðàô ñ íåïîëíîé ïðîâîäèìîñòüþ ìîæíî íàçâàòü ãðàôîì- ïîëóïðîâîäíèêîì; â ýòîì
ñëó÷àå ÷èñëî a áóäåò åãî ïîêàçàòåëåì ïîëóïðîâîäèìîñòè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ãðàôà- ïîëóïðîâîäíèêà ðàññìîòðèì ñíîâà ãðàô (G1G2), ïî-
ñòðîåííûé â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå îòîæäåñòâëåíèåì êîíöîâ äâóõ ãðàôîâ G1 è G2

â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýòè ãðàôû èçîìîðôíû, ïðè÷åì ïðè èçîìîðôèçìå âûáðàííûå íà-
÷àëî è êîíåö îäíîãî ïåðåõîäÿò â âûáðàííûå íà÷àëî è êîíåö äðóãîãî ñîîòâåòñòâåííî.

Çàäàäèì íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïî äðóãîìó: |Ψ(0)〉 = |01〉. Òîãäà, ïîñêîëüêó ãðà-
ôû G1 è G2 èçîìîðôíû, ïðè òàêîì çàäàíèè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâîäèìîñòü
P (t) íà áåñêîíå÷íîñòè áóäåò ñõîäèòüñÿ ê 1/2. Äåéñòâèòåëüíî, âûáðàííîå íà÷àëüíîå
ñîñòîÿíèå |01〉 = 1√

2
(|s〉 + |t〉), ãäå ñèíãëåòíîå è òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèÿ ñóòü |s〉 =

1√
2
(|01〉 − |02〉), |t〉 = 1√

2
(|01〉+ |02〉). Òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå |t〉 äàåò ïîëíûé ñòîê èç-çà

ñèììåòðèè àìïëèòóä âîçíèêàþùèõ ñîñòîÿíèé, â òî âðåìÿ êàê ñèíãëåò |s〉 äàåò ïîëíîå
ñîêðàùåíèå àìïëèòóäû â îáùåì êîíöå ãðàôîâ, îïÿòü òàêè â ñèëó ñèììåòðèè. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ òàêèõ ãðàôîâ G, ñêëååíûõ èç äâóõ îäèíàêîâûõ �ïîëîâèíîê�, ïîêàçàòåëü
ïîëóïðîâîäèìîñòè ðàâåí 1/2.

Èíòåðåñíî, ÷òî åñëè â ãðàôå G2 ïîìåíÿòü ìåñòàìè íà÷àëî è êîíåö, è òîëüêî çà-
òåì ïðîèçâåñòè ñêëåéêó êîíöîâ ãðàôîâ, ïîêàçàòåëü ïîëóïðîâîäèìîñòè a ðåçóëüòèðó-
þùåãî ãðàôà G áóäåò âûøå, íî íå ñòàíåò åäèíè÷íûì: 1/2 < a < 1. Òàêèì îáðàçîì,
ïîêàçàòåëü ïîëóïðîâîäèìîñòè ìîæåò ñëóæèòü ñâîåîáðàçíûì èíäèêàòîðîì íàëè÷èÿ
èçîìîðôíûõ ïîäãðàôîâ â èñõîäíîì ãðàôå.

2.15 Êîëëåêòèâíûå îñöèëëÿöèè

Ìíîãîàòîìíûå àíñàìáëè - áîëåå ñîäåðæàòåëüíûé îáúåêò äëÿ èññëåäîâàíèé, ÷åì
îäíîàòîìíûå. Åñëè àòîìû îäèíàêîâû, òî èäåíòè÷íûìè áóäóò è èñïóùåííûå èìè
ôîòîíû, à ôîòîíû �ïîääåðæèâàþò� äðóã äðóãà ïðè îäíîâðåìåííîì èñïóñêàíèè, èç-
çà ÷åãî îñöèëëÿöèè â ìíîãîàòîìíûõ àíñàìáëÿõ ìîãóò áûòü áîëåå óñòîé÷èâûìè, ÷åì
â îäíîàòîìíûõ.

Äëÿ ìíîãî-àòîìíûõ àíñàìáëåé ìîæíî ââåñòè åñòåñòâåííîå îáîáùåíèå àòîìíûõ
ñîñòîÿíèé âèäà (λ|01〉+ µ|10〉)at - äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà àìïëèòóäà ðàñïðåäåëåíà ìåæäó
àòîìàìè ðàâíîìåðíî.

Ïóñòü B = {1, 2, ..., n}- ìíîæåñòâî âñåõ àòîìîâ, J(B) åñòü ìíîæåñòâî êëàññè÷å-
ñêèõ áèíàðíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ èç ìíîæåñòâà B. Îïðåäåëèì ðàâíîìåðíîå ñîñòîÿíèå
àòîìîâ èç ìíîæåñòâà B êàê

{kB �=
1√
Ck
n

∑
j∈J(B) 1(j)=k

|j〉, (2.24)

ãäå 1(j) åñòü âåñ Õàììèíãà áèíàðíîãî êîðòåæà j, òî åñòü ÷èñëî åäèíèö â íåì. Çàìå-
òèì, ÷òî ðàâíîìåðíûå ñîñòîÿíèÿ âçàèìíî îðòîãîíàëüíû â ñèëó òîãî, ÷òî ó íèõ íåò
îáùèõ áàçèñíûõ êîìïîíåíò. Äëÿ ñèìâîëîâ {, },�,≺ ïðèìåì äèðàêîâñêèå ïðàâèëà,
àíàëîãè÷íûå ïðàâèëàì îáðàùåíèÿ ñ ñèìâîëàìè |, >,<.
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Ïóñòü LBeq- ðàâíîìåðíîå ïîäïðîñòðàíñòâî, òî åñòü ëèíåéíàÿ îáîëî÷êà ñîñòîÿíèé
âèäà |p〉{kB � äëÿ âñåõ k = 0, 1, . . . , |B|; p = 0, 1, . . ., ãäå |p〉- ôîêîâñêîå ñîñòîÿíèå
ôîòîíîâ. Ðàññìîòðèì îãðàíè÷åíèå ãàìèëüòîíèàíà HTC íà LBeq, êîòîðîå îáîçíà÷èì

÷åðåç H̃B
TC . Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü ýòîò ãàìèëüòîíèàí â íîâîì áàçèñå, ñîñòîÿùåì èç

ðàâíîìåðíûõ ñîñòîÿíèé. Ýòà ìàòðèöà áóäåò èìåòü âèä

(H̃B
ip,iB ;jp,jB

) = (≺ iB}〈ip|HTC |jp〉{jB �),

ãäå ip, iB- íà÷àëüíîå ÷èñëî ôîòîíîâ è àòîìíûõ âîçáóæäåíèé, jp, jB- êîíå÷íîå. Äëÿ
âû÷èñëåíèÿ åå ýëåìåíòîâ çàìåòèì ñíà÷àëà, ÷òî íåíóëåâûå ÷ëåíû ìàòðèöû äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü ðàâåíñòâàì

ip − jp = iB − jB = ±1,

ïåðâîå èç êîòîðûõ åñòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, à âòîðîå âûòåêàåò èç âèäà ãàìèëü-
òîíèàíà HTC . Íåíóëåâûå ýëåìåíòû ìàòðèöû óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç ÷èñëà

p = min{ip, jp}, b = min{iB, jB}.

Òîãäà èìååì

H̃B
ip,iB ;jp,jB

=

{
hω(p+ b), åñëè iB = jB, ip = jp,

g(n− b)
√

p+1

Cb
nC

b+1
n
, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

(2.25)

Ïåðâîå ðàâåíñòâî - äëÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, åñòü ïðîñòî ýíåðãèÿ äàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Âòîðîå ïîëó÷åíî òàê. Êîýôôèöèåíò g åñòü ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñ ïîëåì,√
p+ 1- ýôôåêò òîæäåñòâåííîñòè ôîòîíîâ (â îïåðàòîðàõ ðîæäåíèÿ-óíè÷òîæåíèÿ),

ïðîèçâåäåíèå áèíîìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ â çíàìåíàòåëå áåðåòñÿ èç íîðìèðîâî÷-
íûõ êîíñòàíò â îïðåäåëåíèè ðàâíîìåðíûõ ñîñòîÿíèé (2.24), ìíîæèòåëü (n−b) - ÷èñëî
ñëàãàåìûõ â ñóììå, ðàâíîå ÷èñëó âîçìîæíûõ àòîìîâ, âîçáóæäåíèå êîòîðûõ ñíèìà-
åòñÿ ïðè èñïóñêàíèè ôîòîíà â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå.

Èñïîëüçóÿ n- àòîìíóþ ñèñòåìó, ìîæíî ïîëó÷èòü èñêóññòâåííûé �àòîì� ñ n + 1
óðîâíÿìè: {0 �, {1 �, {2 �, ..., {n �, òàê, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå ùåëè ìåæäó äâóìÿ
ñîñåäíèìè óðîâíÿìè áóäóò îäèíàêîâûìè: Ek − Ek−1 = ~ω, k = 1, 2, ..., n.

Äëÿ ðàâíîìåðíûõ ñîñòîÿíèé èìååò ìåñòî àíàëîã îñöèëëÿöèé Ðàáè - êîëëåêòèâíûå
îñöèëëÿöèè. Ïóñòü n = 2k ÷åòíî. Ðàçîáúåì àòîìû íà äâå ãðóïïû, è áóäåì îáîçíà÷àòü
ïåðâóþ ãðóïïó íèæíèì èíäåêñîì 1, à âòîðóþ - íèæíèì èíäåêñîì 2. Ðàññìîòðèì äâà
áàçèñíûõ ñîñòîÿíèÿ: |ψ1〉 = |0〉ph|00...0〉1|11...1〉2 è |ψ2〉 = |0〉ph|11...1〉1|00...0〉2. Â ýòèõ
ñîñòîÿíèÿõ íåò ñâîáîäíûõ ôîòîíîâ; â ïåðâîì ïåðâàÿ ãðóïïà àòîìîâ â îñíîâíîì ñî-
ñòîÿíèè, à âòîðàÿ - â âîçáóæäåííîì, à âî âòîðîì - íàîáîðîò. Åñëè íà÷àòü ýâîëþöèþ
ñ îäíîãî èç ýòèõ ñîñòîÿíèé, íàïðèìåð, ñ |ψ1〉, îíî ñðàçó æå ïðåâðàòèòñÿ â ñóïåð-
ïîçèöèþ, àòîìíàÿ ÷àñòü êàæäîãî ÷ëåíà êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì ñîñòîÿíèåì
àòîìîâ, ïðè÷åì çäåñü áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü âñå ðàâíîìåðíûå ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî ÷å-
ðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè âñÿ àìïëèòóäà ñêîíöåíòðèðóåòñÿ íà âòîðîì
ñîñòîÿíèè - íà |ψ2〉, çàòåì âñå ïîâòîðèòñÿ, è ò.ä., òî åñòü ìû ïîëó÷èì êîëëåêòèâíûé
àíàëîã ðàáèåâñêèõ îñöèëëÿöèé.

Îäíàêî õàðàêòåð êîëëåêòèâíûõ îñöèëëÿöèé áóäåò íåïîõîæ íà ðàáèåâñêèå äëÿ îä-
íîãî àòîìà. Ïèêè àìïëèòóäû íà íàøèõ äâóõ ñîñòîÿíèÿõ áóäóò ñ ðîñòîì n ñòàíîâèòüñÿ
âñå áîëåå è áîëåå ðåçêèìè, è õàðàêòåð îñöèëëÿöèé, òàêèì îáðàçîì, áóäåò äàëåê îò
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Ðèñ. 2.9: Êîëëåêòèâíûå îñöèëëÿöèè äëÿ ñèñòåìû 16+16. Îñòðîòà ïèêîâ ïðè ïåðåõîäå
îò âîçáóæäåíèÿ îäíîé ãðóïïû àòîìîâ ê äðóãîé

ñèíóñîèäàëüíîãî âèäà îäíîàòîìíûõ îñöèëëÿöèé (ñì. ðèñóíîê 2.9). Àíàëîãè÷íûé õà-
ðàêòåð áóäóò èìåòü îñöèëëÿöèè, äàæå åñëè äâå ãðóïïû àòîìîâ ðàñïîëîæåíû â ðàçíûõ
ïîëîñòÿõ, ñâÿçàííûõ îïòè÷åñêèì âîëîêíîì.

Óñòîé÷èâîñòü ñîñòîÿíèé òèïà |ψ1,2〉 ãîâîðèò î òîì, ÷òî äâå ãðóïïû àòîìîâ ìî-
ãóò âçàèìíî è êà÷åñòâåííî ïîääåðæèâàòü îäèíàêîâûé äèíàìè÷åñêèé ñöåíàðèé, äàæå
áóäó÷è óäàëåííûìè äðóã îò äðóãà. Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èíòåð-
ôåðåíöèè àìïëèòóä; èìåííî èíòåðôåðåíöèÿ ñ ó÷àñòèåì ôîòîíîâ äåëàåò âîçìîæíûì
òàêóþ ïîääåðæêó íà ðàññòîÿíèè. Äèñòàíöèîííàÿ ïîääåðæêà äèíàìè÷åñêèõ ñöåíà-
ðèåâ, ïðè êîòîðîé ôîòîíû, èñïóùåííûå îäíîé ãðóïïîé, �íàõîäÿò� äðóãóþ ãðóïïó,
ãîòîâóþ èõ ïðèíÿòü, ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî äëÿ âñåõ èíûõ ñîñòîÿíèé àìïëèòóäà
îêàçûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåííîé ïî èõ áîëüøîìó ÷èñëó, ÷òî ðåçêî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü
íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû àòîìîâ â ýòèõ �ïîñòîðîííèõ� ñîñòîÿíèÿõ. Ýòî ñâîéñòâî öåí-
íî ñàìî ïî ñåáå, òàê êàê îíî äàåò íàäåæäó èçáàâèòüñÿ îò ïîëîñòåé êàê òàêîâûõ,
ïðåäñòàâëÿÿ ïóñòîå ïðîñòðàíñòâî â âèäå íàáîðà ìíîæåñòâà ïîëîñòåé, ñîåäèíåííûõ
îïòîâîëîêîííûìè âîëíîâîäàìè, ïðîâîäèìîñòü êîòîðûõ çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ïîëîñòÿìè (ñì. ãëàâó 1).

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åíèå ñ ïîìîùüþ òàêèõ ìàññîâûõ îñöèëëÿöèé êà÷åñòâåííûõ
ãåéòîâ òèïà coCSign âñòðåòèòñÿ ñ òðóäíîñòüþ, îò÷àñòè èìåííî èç-çà îñòðîòû ïèêîâ:
äëÿ óëàâëèâàíèÿ ìîìåíòà êîíöåíòðàöèè àìïëèòóäû íóæíà ñëèøêîì âûñîêàÿ ñêî-
ðîñòü ñðàáàòûâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êàê ìû ýòî âèäåëè âûøå.

2.15.1 Ýôôåêò DAT

Ìîäåëü Òàâèñà-Êàììèíãñà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ íå òîëüêî ê âàêóóìíûì îïòè÷å-
ñêèì ïîëîñòÿì, íî è ê êâàíòîâûì òî÷êàì, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþùèå íåïîñðåäñòâåííî
â ìîäåëè àòîìû îêðóæåíû ìíîæåñòâîì äðóãèõ àòîìîâ, êîòîðûå ÿâíî íå ó÷àñòâó-
þò â ýòîé ìîäåëè, íî ñîçäàþò ýôôåêò òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà àòîìû, âõîäÿùèå â
ìîäåëü. Òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ìîæíî ó÷åñòü, ââîäÿ â ìîäåëü òåðìè÷åñêèå ôîíî-
íû - êâàíòû êîëåáàíèé ñðåäû, îäíàêî ýòîò ïóòü î÷åíü çàòðàòåí ïî âû÷èñëèòåëüíûì



2.15. ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÛÅ ÎÑÖÈËËßÖÈÈ 31

Ðèñ. 2.10: Èçìåíåíèå íàïîëíåíèÿ ñòîêà ñî âðåìåíåì, èëëþñòðèðóþùàÿ ýôôåêò DAT
äëÿ 2 ïîëîñòåé ïî 1 àòîìó â êàæäîé. ν12 = 2, g = 8, γ

(2)
out = 15. Âëèÿíèå òåðìè÷åñêîãî

øóìà îäèíàêîâî äëÿ àòîìîâ â îáåèõ ïîëîñòÿõ: γ1 = γ2 = γ. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ øóìà
(òåìïåðàòóðû íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïðîâîäèìîñòè,
÷òî óäèâèòåëüíî. (Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [20].)

ðåñóðñàì. Èíîãäà ìîæíî îòðàçèòü òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ñðåäû íà àòîìû â ôèêñè-
ðîâàííîé ïîëîñòè, íå ðàñøèðÿÿ ñàìó ìîäåëü ââåäåíèåì íîâûõ ñîñòîÿíèé, à äîáàâèâ

íîâûé, òåðìè÷åñêèé ôàêòîð äåêîãåðåíòíîñòè - Aterm =
n∑
i=1

γiσ
+
i σi, ãäå γi- èíòåíñèâ-

íîñòü äåéñòâèÿ òåðìè÷åñêîãî ôàêòîðà íà àòîì i.

Ðàññìîòðèì öåïî÷êó ïîëîñòåé, ñâÿçàííûõ îïòè÷åñêèì âîëîêíîì, ñ ôèêñèðîâàí-
íûì íà÷àëîì è êîíöîì, ãäå, êàê îáû÷íî, èç êîíå÷íîé ïîëîñòè èìååòñÿ íåîáðàòèìûé
ñòîê ôîòîíîâ, íà àòîìû êàæäîé ïîëîñòè j äåéñòâóåò òåðìè÷åñêèé ôàêòîð äåêîãå-
ðåíòíîñòè Ajterm, â êîòîðîì èíòåíñèâíîñòè γji çàâèñÿò íå òîëüêî îò íîìåðà àòîìà i,
íî è îò íîìåðà ïîëîñòè j.

Ïðîâîäèìîñòü òàêîé öåïî÷êè ïîëîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ òàê æå, êàê è âûøå, ïî ñêî-
ðîñòè íàïîëíåíèÿ ñòîêà ïðè íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, â êîòîðîì åäèíñòâåííûé ôîòîí
íàõîäèòñÿ â ïåðâîé ïîëîñòè, à âñå àòîìû - â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. ×èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ïîêàçûâàåò íàëè÷èå êîíòð-èíòóèòèâíîãî ýôôåêòà ðîñòà ïðîâîäèìîñòè ïðè
íåêîòîðîì ïîâûøåíèè èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà àòîìû, òî åñòü ïðè
óâåëè÷åíèè γi äëÿ âñåõ èëè íåêîòîðûõ ïîëîñòåé, âõîäÿùèõ â öåïî÷êó. Ýòîò ýôôåêò
íàçûâàåòñÿ dephasing assisted transport (DAT, ñì. [33]); îí èìååò ìåñòî, íàïðèìåð,
â ñâåòîñîáèðàòåëüíîì êîìïëåêñå çåëåíûõ ñåðíûõ áàêòåðèé (òàê íàçûâàåìûé FMO-
êîìïëåêñ, ñì. [34]).

Ýôôåêò DAT ÷èñëåííî ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîãî îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ
äëÿ öåïî÷êè èç äâóõ ïîëîñòåé ñ îäíèì àòîìîì â êàæäîé, ðåçóëüòàò ïðèâåäåí íà
ðèñóíêå 2.10.
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2.16 Ñèñòåìû ìíîãî-óðîâíåâûõ àòîìîâ

Ðàññìîòðèì îáîáùåíèå ìîäåëè Òàâèñà-Êàììèíãñà íà d- óðîâíåâûå àòîìû. Ìî-
äèôèöèðîâàííûé íà ñëó÷àé d - óðîâíåâûõ àòîìîâ ãàìèëüòîíèàí Òàâèñà-Êàììèíãñà
äëÿ n àòîìîâ ñ ýíåðãèÿìè gji âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì âûäåëåííîé ìîäû i èìååò âèä

H i
TC = ~ωa+i ai + (a+i + ai)

n∑
j=1

gji (σ
+
ji + σji),

H i,RWA
TC = ~ωa+i ai + gji (a

+
i σ̄i + aiσ̄

+
i ), σ̄i =

n∑
j=1

gjiσji,
(2.26)

ãäå RWA- ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè gji /~ω � 1, âåðõíèì ñèìâîëîì �+� îáîçíà-
÷åíî ñîïðÿæåíèå îïåðàòîðîâ. Çäåñü ai, a

+
i - ïîëåâûå îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæ-

äåíèÿ ôîòîíà ìîäû i, σji, σ
+
ji - àòîìíûå îïåðàòîðû ðåëàêñàöèè è âîçáóæäåíèÿ àòîìà

j, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäå i, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì.

Ïóñòü äëÿ àíñàìáëÿ A, ñîñòîÿùåãî èç d îäèíàêîâûõ d- óðîâíåâûõ àòîìîâ, ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ òîëüêî ýíåðãèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìîäàìè ïîëÿ, îïðåäåëåí ãðàô G
âîçìîæíûõ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè äëÿ êàæäîãî j-ãî àòîìà, j =
1, 2, ..., d. Âåðøèíû G ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì ýíåðãèè, ðåáðà - ðàçðåøåííûì ïåðåõî-
äàì ìåæäó íèìè. Òîãäà G çàäàåò íàáîð âñåâîçìîæíûõ ìîä JG, ñ êîòîðûìè ìîæåò
âçàèìîäåéñòâîâàòü êàæäûé àòîì. Ìíîãîìîäîâûé ãàìèëüòîíèàí, ñîîòâåòñòâóþùèé
ãðàôó G, èìååò âèä

HG
TC =

∑
i∈JG

H i
TC , H

G,RWA
TC =

∑
i∈JG

H i,RWA
TC . (2.27)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå σ̄G =
∑
i∈JG

σ̄i. Òîãäà ïîäïðîñòðàíñòâî òåìíûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé

äëÿ àíñàìáëÿ ñ âîçìîæíûìè ïåðåõîäàìè G åñòü Ker(σ̄+
G + σ̄G) è Ker(σ̄G) â òî÷íîé

ìîäåëè è â RWA ïðèáëèæåíèè ñîîòâåòñòâåííî. (Çàìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå ìîäû ìîãóò
äîïóñêàòü RWA ïðèáëèæåíèå, òîãäà êàê äðóãèå - íåò, ê ðàçíûì àòîìàì ïðèìåíè-
ìîñòü RWA òàêæå ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé; ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäèôèêàöèè îïðåäå-
ëåíèé ÿñíû èç ïðèâåäåííûõ; ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ñëó÷àé ïðèìåíèìîñòè ýòîãî
ïðèáëèæåíèÿ êî âñåì ìîäàì è àòîìàì îäíîâðåìåííî.)

×åðåç gj(r) îáîçíà÷èì àìïëèòóäó ïåðåõîäà ïî ðåáðó r, ñîåäèíÿþùåìó ïàðó ñî-
ñòîÿíèé â ãðàôå G äëÿ àòîìà j.

Ñäåëàåì ãðàô G îðèåíòèðîâàííûì, çàäàâ îðèåíòàöèþ ëþáîãî ðåáðà ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ. Çàôèêñèðîâàâ íîìåð àòîìà j ∈
{1, 2, ..., n}, ïîìåòèì â ãðàôå G ðåáðà r ÷èñëàìè gj(r). Ïîëó÷èòñÿ n ãðàôîâ Gj, èçî-
ìîðôíûõ G, äëÿ êàæäîãî àòîìà - ñâîé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäîé ïàðå �àòîì j,
ñîñòîÿíèå i� ìîæíî ïðèïèñàòü ïîëîæèòåëüíûé âåñ w(j, i), òàê ÷òî äëÿ ëþáîé ïà-
ðû j, j′ àòîìîâ îòíîøåíèå gj(r)/gj

′
(r) = w(j′, iin)/w(j, iin) = w(j′, ifin)/w(j, ifin) äëÿ

ëþáîãî ðåáðà r ñ íà÷àëîì iin è êîíöîì ifin.

Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå àòîìîâ

|DG,A〉 =
∑
π∈Sd

(−1)σ(π)w(1, π(1))w(2, π(2))...w(d, π(d))|π(1), π(2), ..., π(d)〉, (2.28)
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ãäå π ïðîáåãàåò âñå ïåðåñòàíîâêè íà ìíîæåñòâå àòîìîâ 1, 2, ..., d, à σ(π) îáîçíà÷à-
åò ÷åòíîñòü ïåðåñòàíîâêè π. Ñîñòîÿíèå |DG,A〉 íàçûâàåòñÿ G,A- ìóëüòèñèíãëåòîì.
Ìóëüòèñèíãëåò íàçûâàåòñÿ ðàâíîâåñíûì, åñëè âñå âåñà w(j, i) ðàâíû åäèíèöå. Ìóëü-
òèñèíãëåò âñåãäà ÿâëÿåòñÿ òåìíûì â RWA, à ðàâíîâåñíûé ìóëüòèñèíãëåò - òåìíûì
äëÿ òî÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà. ×òîáû ïîêàçàòü ýòî, ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð.

Ïðèìåð. Äëÿ d = 2 ñîñòîÿíèå (2.28) ïðèìåò âèä

g1|01〉 − g2|10〉 (2.29)

ñ òî÷íîñòüþ äî íîðìèðîâêè; ýòî ñîñòîÿíèå òåìíîå â RWA. Èç îïðåäåëåíèÿ âåñîâ
w(j, i) ñëåäóåò, ÷òî ñóììà äâóõ ñëàãàåìûõ èç (2.28), îòëè÷àþùèõñÿ òîëüêî ïåðåñòà-
íîâêîé ñîñòîÿíèé îäíîé ïàðû àòîìîâ, áóäóò ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòà èìåòü âèä
(2.29). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîñòîÿíèå (2.29) áóäåò òåìíûì äëÿ òî÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà g1 = g2.

Ïîäãðàô G′ ⊆ G íàçûâàåòñÿ ïîëíûì, åñëè âìåñòå ñ ëþáîé ñâîåé âåðøèíîé îí
ñîäåðæèò âñå âåðøèíû, ñîåäèíåííûå ñ íåé íèñõîäÿùèì ðåáðîì, âìåñòå ñ ýòèì ðåáðîì.
Íàáîð ãðàôîâ G1, G2, ..., Gr ãðàôà G íàçîâåì íàêðûòèåì, åñëè îí ñîñòîèò èç ïîëíûõ
ïîäãðàôîâ è èõ îáúåäèíåíèå äàåò G. Íàêðûòèå òî÷íîå, åñëè ëþáîé Gi, i = 1, 2, ..., r
ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîé ñâÿçíîñòè ãðàôà G.

Äëÿ àíñàìáëÿ n d-óðîâíåâûõ àòîìîâ â ñâåòå ðàáîòû [24] ïðàâäîïîäîáíîé ÿâëÿåòñÿ
ñëåäóþùàÿ ãèïîòåçà î ÿâíîì âèäå òåìíûõ ñîñòîÿíèé.

Ãèïîòåçà.

1) Ëþáîå òåìíîå ñîñòîÿíèå â ãàìèëüòîíèàíå HG,RWA
TC åñòü ëèíåéíàÿ êîìáèíà-

öèÿ òåíçîðíûõ ïðîèçâåäåíèé
Gi, Ai - ìóëüòèñèíãëåòîâ äëÿ íåêîòîðûõ íàêðûòèé {Gi} ãðàôà G è ðàçáèåíèé ìíî-
æåñòâà âñåõ àòîìîâ A íà ïîäìíîæåñòâà Ai .

2) Òåìíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ òî÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà HG
TC ÿâëÿþòñÿ â òî÷íîñòè

ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè ðàâíîâåñíûõ
Gi, Ai -ìóëüòèñèíãëåòîâ äëÿ òî÷íûõ íàêðûòèé {Gi} ãðàôà G è ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàçáèåíèé A íà ïîäìíîæåñòâà Ai.

Â ÷àñòíîñòè, èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñâÿçíîì ãðàôå G òåìíûå ñîñòîÿíèÿ â
òî÷íîé ìîäåëè áûâàþò ëèøü äëÿ àíñàìáëåé ñ ÷èñëîì àòîìîâ, êðàòíûì d. Äàííàÿ
ãèïîòåçà ñòðîãî äîêàçàíà òîëüêî äëÿ d = 2 â ðàáîòå [35]. Óæå äëÿ d = 3 äàííàÿ
ãèïîòåçà òîëüêî ïðîâåðåíà íà ñóïåðêîìïüþòåðå äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ àòîìîâ.

Â àíñàìáëå ðàçíîðîäíûõ àòîìîâ, êàê ïðàâèëî, íåò ñîâïàäàþùèõ ÷àñòîò ïåðå-
õîäîâ. Îäíàêî â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, ãäå �àòîìû� ìîæíî, ôàêòè÷åñêè, ôîðìèðîâàòü
èñêóññòâåííî, ìîæíî äîáèòüñÿ è ñîâïàäåíèÿ ÷àñòîò íåêîòîðûõ ïåðåõîäîâ â ñïåêòðàõ
íåîäèíàêîâûõ ñòðóêòóð; â ýòî ñëó÷àå ìîæíî èññëåäîâàòü ïîëó÷àþùèåñÿ òåìíûå ñî-
ñòîÿíèÿ.

Íàïðèìåð, äëÿ òðåõàòîìíîãî àíñàìáëÿ, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ V - àòîìîâ è îäíîãî
λ- àòîìà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñóíêå 2.11, RWA-òåìíîå ïîäïðîñòðàíñòâî áóäåò èìåòü
ðàçìåðíîñòü 7 è îäèí èç åãî áàçèñîâ âûãëÿäèò òàê:
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Ðèñ. 2.11: Àíñàìáëü òðåõ ðàçíûõ àòîìîâ: äâà v- òèïà è îäèí λ- òèïà. Ïåðåõîäû
ïîäîáðàíû ñ îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ àòîìîâ ýíåðãèÿìè îáåèõ ìîä ~Ω, ~ω.

|120〉−|102〉, |200〉−|101〉−|001〉, |200〉−|110〉−|002〉, |000〉, |002〉−|020〉, 100〉, |110〉−
|101〉. Çäåñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àòîìíûõ ñîñòîÿíèé - êàê ó àòîìîâ íà ðèñóíêå.

2.17 Îïòè÷åñêèé îòáîð òåìíûõ ñîñòîÿíèé

Ìû îáúÿñíèì ìåòîä îïòè÷åñêîãî îòáîðà íà ïðèìåðå àíñàìáëÿ, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ
äâóõ-óðîâíåâûõ àòîìîâ. Áóäåì îáîçíà÷àòü áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû àòîìîâ è ïî-
ëÿ ÷åðåç |n〉ph|m1m2〉at, ãäå n- ÷èñëî ôîòîíîâ â ðåçîíàòîðå, m1,m2- ÷èñëà âîçáóæäå-
íèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî àòîìîâ: 0- îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, 1- âîçáóæäåííîå. Ñõåìà îòáîðà
ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ øàãîâ îòáîðà, êîòîðàÿ íà÷èíàåòñÿ ñ çàðàíåå ïðèãî-
òîâëåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ è àòîìîâ |Ψ(0)〉 = |0〉ph|Φ0〉at, ãäå |Φ0〉at = α|00〉 + β|s〉,
|s〉 = 1√

2
(|01〉 − |10〉) - äâóõàòîìíûé ñèíãëåò, α|00〉 + β|s〉- ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå

äâóõ-àòîìíîé ñèñòåìû, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü, âûæäàâ íåîáõîäèìîå âðåìÿ äëÿ èñ-
ïóñêàíèÿ ôîòîíà äâóõ-àòîìíîé ñèñòåìîé. Íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå àòîìíîãî àíñàìáëÿ
|01〉 ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê |01〉 = 1√

2
(|t〉 + |s〉), ãäå |t〉 = 1√

2
(|01〉 + |10〉- òðèïëåòíîå

ñîñòîÿíèå, îñòàëüíûå äâà òðèïëåòà èìåþò âèä |00〉 è |11〉.

Øàã ïðîöåññà ñ íîìåðîì i ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Â ìîìåíò âðåìåíè τi ìû èìååì
ñîñòîÿíèå ñèñòåìû �àòîìû + ïîëå� ρi, ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü ïðèñóòñòâèÿ ôîòîíîâ â
ïîëîñòè èñ÷åçàþùå ìàëà. Ìû çàïóñêàåì â ðåçîíàòîð îäèí ôîòîí, ïîñëå ÷åãî âêëþ-
÷àåì ÿ÷åéêó Ïîêêåëüñà, ðàñïîëîæåííóþ âíóòðè ðåçîíàòîðà è îòðàæàþùóþ ôîòîí â
íàïðàâëåíèè äåòåêòîðà (ñì. ðèñóíîê 2.12) è ôèêñèðóåì âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ äåòåê-
òîðà. Ïîñëå ýòîãî øàãà äåëàåì ñëåäóþùèé òî÷íî òàê æå, è ò.ä., íàáèðàÿ ñòàòèñòèêó
âðåìåí ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âðåìÿ çàïóñêà ôîòîíà â ïîëîñòü ìàëî ïî ñðàâíåíèþ êàê ñ
âðåìåíåì ðàáèåâñêîé îñöèëëÿöèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè
|1〉ph|00〉at è |0〉ph 1√

2
(|01〉at + |10〉at), òàê è ñ îæèäàåìûì âðåìåíåì âûëåò ôîòîíà èç

ïîëîñòè è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ñ÷èòàÿ çàïóñê ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííûì.

Ïóñòü ρ′i - àïðèîðíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â ïîëîñòè â ìîìåíò i- ãî âêëþ÷åíèÿ ÿ÷åé-
êè Ïîêêåëüñà. Ïîñêîëüêó ôîòîí ïîÿâëÿåòñÿ â ïîëîñòè î÷åíü áûñòðî, ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî ýòî ñîñòîÿíèå ïîëó÷àåòñÿ èç ρi äîáàâëåíèåì ôîòîíà â ïîëîñòü: ρ′i = a+ρia. Ïî-
ñëå ýòîãî ìû æäåì âðåìÿ dτclick i, êîãäà â äåòåêòîð ïîïàäåò ôîòîí, âûëåòåâøèé èç
ïîëîñòè.

Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà dτclick i íà øàãå i ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé,
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Ðèñ. 2.12: Îïòè÷åñêèé îòáîð. Ëèíäáëàäîâñêèé îïåðàòîð L1 = a+a - óëåò ôîòîíà è
âîçâðàò åãî îáðàòíî â ïîëîñòü ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç äåòåêòîð. Äåòåêòîð ùåëêàåò
âñÿêèé ðàç, êîãäà â íåãî ïîïàäàåò ôîòîí.

çàâèñÿùåé òàêæå îò øàãà i, òàê ÷òî ðåøàÿ îñíîâíîå óðàâíåíèå, ìû ëèøü íàéäåì äëÿ
íåå âåðõíþþ ãðàíèöó dti. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ dτclick i ìåíÿåòñÿ ñ êàæäûì øàãîì,
è ÿâëÿåòñÿ àïðèîðíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðóþ ìû íàõîäèì ïî óðàâíåíèþ
(??), íå ïðèáåãàÿ íè ê êàêèì ýêñïåðèìåíòàì. Ýòî âû÷èñëåíèå íóæíî ëèøü äëÿ òîãî,
÷òîáû íàéòè âåðõíþþ ãðàíèöó dti îæèäàíèÿ ùåë÷êà äåòåêòîðà íà øàãå i. Ìàòðèöó
ïëîòíîñòè ρi+1 ìîæíî íàéòè êàê ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ êâàíòîâîãî îñíîâíîãî
óðàâíåíèÿ (??), ñîîòâåòñòâóþùåãî âûëåòó ôîòîíà èç ïîëîñòè, äëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ρ′i(0) = ρ′i, ñ òåì óñëîâèåì, ÷òî äëÿ ìîìåíòà dti ýòî ðåøåíèå ρ

′
i(dti) íå ñîäåðæèò

ôîòîíîâ â ïîëîñòè ñ èñ÷åçàþùå ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè (îøèáêà ìîæåò ïðîèçîé-
òè òîëüêî êîãäà ìû ïðåêðàòèëè æäàòü ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà, à ôîòîí âñå-òàêè
îñòàëñÿ â ïîëîñòè èëè ìîæåò áûòü èñïóùåí ïîçæå).

Èòàê, âåðõíþþ ãðàíèöó dti äëÿ dτclick i íà øàãå i ìû èùåì ÷èñëåííî, ðåøàÿ êâàí-
òîâîå îñíîâíîå óðàâíåíèå. Ìû ïîëàãàåì ρi+1 = ρ′i(dti). Ïîñëå âûëåòà ôîòîíà èç ïîëî-
ñòè ñîñòîÿíèå àòîìîâ âíóòðè ïîëîñòè íå ìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó ìû ìîæåì ïðîèçâîëüíî
óâåëè÷èòü âðåìÿ îæèäàíèÿ ïîëíîãî âûëåòà äî çíà÷åíèÿ, áîëüøåãî íàéäåííîãî dti
äëÿ óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè.

Ìû áóäåì äåëàòü òàê îïðåäåëåííûå ïîñëåäîâàòåëüíûå øàãè, êàæäûé ðàç ôèêñè-
ðóÿ âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà íà âûëåòàþùèé èç ïîëîñòè ôîòîí. Åñëè ìîìåíò
τi − τi−1 ùåë÷êà äåòåêòîðà íà øàãå i ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, òî
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû íàõîäèòñÿ êàê P (t) = 〈0ph0102|ρ(t)|0ph0102〉+
〈0phs|ρ(t)|0phs〉, òî åñòü êàê âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ôîòîí âûëåòåë èç ïîëîñòè çà âðåìÿ
t, ñ÷èòàÿ íóëåâîé îòìåòêîé íà÷àëî øàãà i. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ñðàáà-
òûâàíèÿ äåòåêòîðà åñòü dP (t)/dt. Ïîñëå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ øàãîâ ìû ñ÷èòàåì ñðåäíåå âðåìÿ dτ ïî âñåì çíà÷åíèÿì dτclick i ñðàáàòûâàíèÿ
äåòåêòîðà â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Äàëåå ìû óñòàíîâèì ôàêò äîñòàòî÷íî áûñòðîãî
ïîäàâëåíèÿ âíåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρi ñ ðîñòîì i, òàê ÷òî
ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû dτclick i äëÿ ðàçíûõ i áóäåò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì äëÿ
áîëüøèõ i, è ñîéäåòñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ, õàðàêòåðíîìó ëèáî äëÿ òðèïëåòà |00〉, ëè-
áî äëÿ ñèíãëåòà |s〉; òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíû âðåìåí îæèäàíèÿ ùåë÷êà äåòåêòîðà
dti, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà èñ÷åçíîâåíèÿ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, áóäóò îäèíàêîâû,
îáîçíà÷èì èõ ÷åðåç dT .

Åñëè ñðåäíåå âðåìÿ dτ âûëåòà ôîòîíà ìåíüøå íåêîòîðîãî ïîðîãà dτcr, â ïîëîñòè
íàõîäèòñÿ òåìíûé ñèíãëåò |s〉, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìû èìååì òðèïëåò |00〉, ñîñòîÿ-
íèå áðàêóåòñÿ, è âñÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà÷èíàåòñÿ çàíîâî - ñ âûáîðà ñëó÷àéíîãî



36 ÃËÀÂÀ 2. ÊÎÍÅ×ÍÎÌÅÐÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÊÝÄ

íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ.

Ñðàáàòûâàíèå äåòåêòîðà íà øàãå i, â êîòîðûé ïîïàäàåò ôîòîí, îòðàæåííûé ÿ÷åé-
êîé Ïîêêåëüñà, ïðîèñõîäèò ñ çàìåäëåíèåì, êîòîðîå ìåíÿåòñÿ ìåæäó íóëåì è dτclick i =
τi − τi−1; îíî ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ôàêòîðîâ: à) âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ñàìîé ÿ÷åéêè
(îíà ìîæåò íå ïåðåêðûâàòü âñþ ïîëîñòü è ïîòîìó äàæå åñëè â ïîëîñòè åñòü ôîòîí, îí
íå îòðàçèòñÿ ñðàçó ïðè ïðîõîæäåíèè âäîëü ïîëîñòè) è á) âîçìîæíîñòü ïîãëîùåíèÿ
ôîòîíà êîìïîíåíòîé |00〉 àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëîñòè.

Åñëè ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ ρ0 = |s〉〈s|, òî ìû èìååì ñèíãëåò è ñðåäíåå
âðåìÿ âûëåòà as ôîòîíà èç ïîëîñòè áóäåò êîðîòêèì. Åñëè æå β = 0, òî ìû èìååì
òðèïëåò ρ0 = |00〉at〈at00| è ñðåäíåå âðåìÿ âûëåòà ôîòîíà at áóäåò äëèííåå, òàê êàê çà
âðåìÿ áåçäåéñòâèÿ ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà ôîòîí ìîæåò ñ íåíóëåâîé âåðîÿòíîñòüþ ïîãëî-
òèòüñÿ àíñàìáëåì àòîìîâ. Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî âçÿòü ñòàòèñòè÷åñêèé áàðüåð
äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ dτcr = (as + at)/2.

Ñ÷èòàÿ ïðèìåíèìûì RWA ïðèáëèæåíèå, ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè øàãà íàøåãî ïðîöåññà êâàíòîâîå îñíîâíîå óðàâíåíèå ñ îïåðàòîðîì Ëèíäáëàäà
A1 = a - óäàëåíèå ôîòîíà èç ïîëîñòè:

i~ρ̇ = [H, ρ] + iL(ρ), L(ρ) = γ(aρa+ − 1

2
({a+a, ρ}), H = HTC . (2.30)

Åãî ðåøåíèå ρ(t) ìîæíî ïðèáëèæåííî íàéòè, ïðåäñòàâèâ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
äâóõ øàãîâ, èç êîòîðûõ íà ïåðâîì äåëàåòñÿ îäèí øàã â ðåøåíèè óíèòàðíîé ÷àñòè
(2.30): ρ̃(t+ dt) = e−iHdt/~ρ(t)eiHdt/~, à íà âòîðîì - øàã â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (2.30) ñ
óäàëåííûì êîììóòàòîðîì:

ρ(t+ dt) = ρ̃(t+ dt) +
γ

~
(aρ̃a+ − 1

2
({a+a, ρ̃})dt.

Ãðóáî îöåíèòü ïàðàìåòð γ ìîæíî òàê. Ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ìàòðèöû ïëîòíîñòè íà
âòîðîì øàãå, îòíåñåííîå ê âðåìåíè dt, çà êîòîðîå ñâåò ïðåîäîëåâàåò äëèíó ïîëîñòè,
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîñòè ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà ep : 0 < ep ≤ 1, ìû èìååì
γdt
~ = ep, îòêóäà γ = ep~/dt. Äëÿ àòîìà Rb85 äëèíà ïîëîñòè, ðàâíàÿ ïîëîâèíå äëèíû
âîëíû ôîòîíà, ñîñòàâëÿåò 0.7 cm, ìû èìååì γ ≈ 10−17ep ýðã.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû èìååì îäèí èç âàðèàíòîâ: à) |Φ0〉at = |00〉 èëè á) |Φ0〉at = |s〉.
Â ïåðâîì ñëó÷àå âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà, óñðåäíåííîå ïî áîëüøîìó ÷èñëó èñ-
ïûòàíèé, áóäåò â ñèëó öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìû î÷åíü áëèçêî ê ts, âî âòîðîì
- ê tt. Ïîñêîëüêó tt− ts äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ âåëè÷èíà, ìû ñìîæåì ñòàòèñòè÷åñêè äî-
ñòîâåðíî ðàçëè÷èòü ýòè äâà ñëó÷àÿ. Âàðèàíòû à) èëè á) èìåþò ìåñòî, íàïðèìåð,
åñëè íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïàðû àòîìîâ èìååò âèä |01〉, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ùåë÷îê
äåòåêòîðà ïðè ïðèãîòîâëåíèè èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïåðâîãî øàãà óæå îçíà÷àåò,
÷òî ìû èìååì ñîñòîÿíèå |00〉, à îòñóòñòâèå ùåë÷êà â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíî
âðåìåíè - ÷òî ìû èìååì ñèíãëåò |s〉.

Òåïåðü ïóñòü îáà ÷èñëà α, β íåíóëåâûå. Òîãäà â ìàòðèöå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèÿ
àòîìîâ â áàçèñå |00〉, |s〉, ïîëó÷àåìîé â ðåçóëüòàòå îïèñàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
øàãîâ âíåäèàãîíàëüíûå ÷ëåíû áóäóò ïîäàâëÿòüñÿ ñ ÷èñëîì øàãîâ, òàê ÷òî â ïðåäåëå
ìàòðèöà ïëîòíîñòè ïîëíîñòüþ ðàñïàäåòñÿ íà |00〉〈00| - ñ âåðîÿòíîñòüþ |α|2 è |s〉〈s| ñ
âåðîÿòíîñòüþ |β|2, è ìû ïðèäåì ê óæå ðàçîáðàííîìó ñëó÷àþ äâóõ íåñîâìåñòíûõ àëü-
òåðíàòèâ. Ïîäàâëåíèå âíåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè óñòàíîâëåíî
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Ðèñ. 2.13: Âðåìÿ t = Tnon ïîëíîãî çàòóõàíèÿ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ (abs <
10−3g/~ω â èíòåðâàëå [0.01; 0.01] ñ øàãîì 0.01, èíòåíñèâíîñòü ñòîêà: γ/~ω = 0.01,
øàã ïî âðåìåíè: dt = 0.001/γ, ïîðîãîâàÿ íàñåëåííîñòü ñòîêà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõî-
äèò çàïóñê ôîòîíà: 0.95.

÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì. Âðåìÿ ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ âíåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû ïëîòíîñòè Tnon ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì âñåõ âðåìåííûõ îòðåçêîâ îæè-

äàíèÿ ïîëíîãî âûëåòà ôîòîíà èç ïîëîñòè: Tnon =
L∑
i=0

dti ãäå L - ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå

øàãà, íà êîòîðîì âíåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ρL ñòàíîâÿòñÿ ïðåíåáðåæèìî
ìàëûìè. Ãðàôèê âðåìåíè ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ âíåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû
ïëîòíîñòè Tnon â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè g âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ è ïîëÿ ïðèâåäåí
íà ðèñóíêå 2.13.

Íà ðèñóíêå 2.14 èçîáðàæåíû ãðàôèêè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè âûëåòà
ôîòîíà èç ïîëîñòè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé γ; ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
áóäóò ïðîèçâîäíûìè îò ýòèõ ôóíêöèé: äëÿ γ = g ãðàôèê ïëîòíîñòè ïîêàçàí íà
ðèñóíêå 2.15.

Ìîìåíòû ùåë÷êîâ äåòåêòîðà dτ1, dτ2, ..., dτLs,t â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ
ñîîòâåòñòâóþò íåçàâèñèìîé âûáîðêå èç çíà÷åíèÿ äàííûõ âåëè÷èí; çíà÷åíèÿ Ls, Lt
äëÿ äâóõ êîíêóðèðóþùèõ ãèïîòåç áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ íåíàìíîãî. Ïî öåíòðàëüíîé

ïðåäåëüíîé òåîðåìå ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ξ =
L∑
i=1

dτi/L áóäåò èìåòü ïðè áîëüøèõ L

íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ öåíòðàìè as è at ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñðåäíèå âðåìåíà âûëåòà ôîòîíà äëÿ äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ ãèïîòåç: as < at.
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Ðèñ. 2.14: Íàïîëíåíèå ñòîêà ïðè îäíîì èñïûòàíèè: ñëåâà ïðè γ = 0.01g, ñïðàâà ïðè
γ = g.

Ðèñ. 2.15: Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âûëåòà ôîòîíà ïðè γ = g

Ìû ïðîâåëè ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêîãî îòáîðà ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë, ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èñïûòàíèé. Â êàæäîì èñïûòàíèè ñ èíòåðâàëîì
dtclick ìîäåëèðóåòñÿ èçìåðåíèå ñòîêà, òî åñòü ñòàòèñòè÷åñêîå èñïûòàíèå ôàêòà âû-
ëåòà ôîòîíà èç ïîëîñòè, èñõîäÿ èç ðàññ÷èòàííîé ïî óðàâíåíèþ (2.30) âåðîÿòíîñòè.
Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (2.30) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Ýéëåðà ñ øàãîì ïî âðåìåíè dt, ïðè÷åì
âðåìåííûå èíòåðâàëû â âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè âûáèðàëèñü òàê, ÷òîáû äëÿ ëþáîãî
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øàãà ïî âðåìåíè âûïîëíÿëèñü áû íåðàâåíñòâà dt < dtclick � dτclick i ≤ dT . Åñëè ôî-
òîí âûëåòåë, èñïûòàíèå ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøåííûì, ìû ñíîâà çàïóñêàåì åãî â ïîëîñòü,
èçìåíÿÿ íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ (2.30), è ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó èñïûòàíèþ. ×èñ-
ëî âñåõ èñïûòàíèé îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç N , ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ îäíîãî èñïûòàíèÿ
dT = max(dti). Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëåäó-
þùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ:

Øàã ïî âðåìåíè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.30): dt = 10 ns, èíòåíñèâíîñòü âûëåòà
â ñòîê: γ = 0.01g, ïåðèîä ïðîâåðêè ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà dtclick = 50 ns, ÷èñëî
èñïûòàíèé (êàæäîå èñïûòàíèå ïðîâîäèòñÿ äî ïåðâîãî ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà) N =
1000, at = 1.551 mks, as = 1.125 mks.

Ïðàêòè÷åñêè ìîæíî âçÿòü nbor = 2Tgen/(as+at) êàê ñðåäíåå ÷èñëî ùåë÷êîâ äåòåê-
òîðà çà îáùåå âðåìÿ Tgen íàáëþäåíèÿ, Tgen = NdT è ïðèìåíèì íàø ñòàòèñòè÷åñêèé
êðèòåðèé òàê: ïðè ÷èñëå ùåë÷êîâ nclick > nbor ìû èìååì ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå |s〉, â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå - òðèïëåò |00〉.

Òîãäà îøèáêà ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà îöåíèòñÿ ñâåðõó êàê êâàíòèëü
∞∫

nbor

N0,σ(x) dx

íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 0 è äèñïåðñèåé 1/min{Ls, Lt},
è ìîæåò áûòü ñäåëàíà ñêîëü óãîäíî ìàëîé ñ óâåëè÷åíèåì Tgen.

Ðèñ. 2.16: Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè âûëåòà ôîòîíà çà 1000 èñïû-
òàíèé, òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ dt = 1 ns

2.18 Ìíîãîóðîâíåâûé ñëó÷àé

Îïèñàííûé îïòè÷åñêèé îòáîð òåìíûõ ñîñòîÿíèé ïðèìåíèì è ê àíñàìáëÿì ìíîãî-
óðîâíåâûõ àòîìîâ. Çäåñü íàäî ðàññìîòðåòü ñîñòîÿíèÿ ìíîãîóðîâíåâîãî ñèíãëåòà |SD〉
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âèäà (2.28) è äîïîëíèòü åãî äî îðòîíîðìèðîâàííîãî áàçèñà �ñâåòëûìè� ñîñòîÿíèÿìè.
Ïðè ýòîìó îòáîð äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ ïî âñåì ìîäàì, êîòîðûõ â ñëó÷àå d óðîâíåé
áóäåò íå áîëüøå C2

n. Ýíåðãèÿ ïåðåõîäà gi ìåæäó óðîâíÿìè âîçáóæäåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ìîäå i, çàâèñèò îò ñèììåòðèè âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè.
Ïóñòü ìîäå i îòâå÷àåò ïåðåõîä âèäà

|Ψin〉 → |Ψfin〉

ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè. Åñëè ýòè ñîñòîÿíèÿ îáëàäàþò ðàçíûìè
òèïàìè ñèììåòðèè (îäíî ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû
r, äðóãîå - àíòèñèììåòðè÷íî), ïåðåõîä â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè âîçìîæåí, òî åñòü
gi > 0, åñëè æå òèï ñèììåòðèè îäèíàêîâ, â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ìû èìååì gi = 0,
÷òî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà òîëüêî â âûñøèõ ïîðÿäêàõ ïðèáëèæåíèÿ, òî åñòü
gi î÷åíü ìàëî. Çäåñü ìû áóäåì ó÷èòûâàòü ïåðåõîäû âñåõ ïîðÿäêîâ.

Äëÿ òðåõ óðîâíåé ìû îáîçíà÷àåì ìóëüòèñèíãëåò ÷åðåç |D3〉. Äðóãîå òåìíîå ñîñòî-
ÿíèå èìååò âèä |03〉(|0112〉 − |1102〉), ýòè ñîñòîÿíèÿ ìû ñðàâíèì ñ |010203〉.

Ìû ðàññìîòðåëè äàííûå ïðèìåðû ñîñòîÿíèé äëÿ àíñàìáëåé òðåõ òðeõ-óðîâíåâûõ
àòîìîâ, ïðîâåäÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ: dt = 1 ns, γ = g,
dtclick = 100 ns, N = 1000. Ãðàôèêè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ
äåòåêòîðà äàíû íà ðèñóíêå 2.17, ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè ùåë÷êà
äåòåêòîðà äëÿ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé äàíû íà ðèñóíêå 2.18.

Ðèñ. 2.17: Íàïîëíåíèå ñòîêà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, γ = g.

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè äåòåêòèðîâàíèÿ ôîòîíîâ
ñ÷èòàëàñü äëÿ çíà÷åíèé dtclick = 100 ns, a |10〉ph|000〉at = 22.243 mks, a|10〉ph|D3〉 =
16.596 mks, a|10〉ph|0〉(|01〉−|10〉) = 22.423 mks,
a|10〉ph|0〉2(|0113〉−|1103〉) = 22.423 mks, a |10〉ph(|01〉−|10〉)|0〉 = 22.423 mks.
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Ðèñ. 2.18: Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè âûëåòà ôîòîíà çà 1000 èñïû-
òàíèé, dtclick = 100 ns, γ = g.

Èíòåðåñíî çäåñü òî, ÷òî êîãåðåíòíîñòü âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ñîñòîÿ-
íèÿ: ïåðâîíà÷àëüíî ìîãëî áûòü àòîìíîå ñîñòîÿíèå |01〉, à â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêîãî
îòáîðà ó íàñ áóäåò ñèíãëåò |s〉 = 1√

2
(|01〉 − |10〉). Ýòî ïðîòèâîðå÷èò èíòóèöèè: ìû

âñåãäà ñ÷èòàëè, ÷òî èçìåðåíèå ðàçðóøàåò êîãåðåíòíîñòü.

2.19 Õèìè÷åñêèé êâàíòîâûé êîìïüþòåð

Õèìè÷åñêèé êâàíòîâûé êîìïüþòåð äîëæåí ìîäåëèðîâàòü õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ öåëüþ óïðàâëåíèÿ òàêèìè ðåàêöèÿìè. Îí èãðàåò ïî
îòíîøåíèþ ê ðåàêöèÿì òó æå ðîëü, ÷òî èãðàåò ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïî îò-
íîøåíèþ ê ñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðå ìîëåêóë, à èìåííî: êâàíòîâûé êîìïüþòåð äîë-
æåí ïîçâîëèòü âèäåòü ìåõàíèçìû ðåàêöèé ñ ó÷åòîì ïîëÿ, ÷òî áóäåò îçíà÷àòü ïîëíûé
êîíòðîëü íàä õèìèåé. Ýòà çàäà÷à â îáùåì ñëó÷àå äàëåêà îò ðåøåíèÿ, è êîìïüþòåðíî-
ãî ñèìóëÿòîðà õèìèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò. Åå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ðåàëüíûì òîëüêî äëÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ ðåàêöèé, çàíèìàþùèõ êîðîòêîå âðå-
ìÿ. Äëÿ ñëîæíîé õèìèè ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåàëèçîâàòü òîëüêî â êîíòåêñòå æèâîãî
îðãàíèçìà, ãäå ãèãàíòñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü íà÷àëüíûõ óñëîâèé õèìèè ðàäèêàëüíî
æåñòêî ðåäóöèðóåòñÿ ñòðóêòóðîé áåëêîâ, òî åñòü, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ÄÍÊ.

Ïîêàæåì ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñëåæåíèÿ çà õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé ñ ïî-
ìîùüþ îäíîãî êëàññè÷åñêîãî òðàíçèñòîðà, âõîäÿùåãî â ñîâðåìåííóþ ìèêðîñõåìó.
×èñëî îïåðàöèé íå ïðåâîñõîäèò ÷èñëà n ïðîõîäîâ ñâåòà ÷åðåç òðàíçèñòîð: îäèí òðàí-
çèñòîð â ìèêðîñõåìå èìååò ðàçìåðû íå ìåíüøå 10 nm ≈ 10−6 ñì. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ
îí ìîæåò ðàáîòàòü? ×èñëî îïåðàöèé íå ïðåâîñõîäèò ÷èñëà n ïðîõîäîâ ñâåòà, ñêîðîñòü
êîòîðîãî c ≈ 3 · 1010 ñì/ñåê, ÷åðåç òðàíçèñòîð, òî åñòü n ≈ 3 · 1016. Äëÿ óâåðåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè íóæåí øàã ïî âðåìåíè dt. Åãî âåëè÷èíà íàõîäèòñÿ èç
ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé dE · dt = ~ ≈ 10−27 ýðã ñåê. Äëÿ ýëåêòðîäèíàìèêè
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dE ≈ 10−17 ýðã, dt ≈ 10−10 ñåê, è îäèí òðàíçèñòîð ïî ñêîðîñòè ðàáîòû ñïðàâëÿåòñÿ
ñ ìîäåëèðîâàíèåì ýâîëþöèè îäíîãî çàðÿäà; äàæå åñëè ðàññìàòðèâàòü ïåðåõîä ýëåê-
òðîíà îò àòîìà ê àòîìó, âðåìÿ êîòîðîãî ïðèìåðíî 10−12 ñåê, îäèí òðàíçèñòîð áóäåò,
â ïðèíöèïå, óñïåâàòü âîñïðîèçâîäèòü ñîñòîÿíèå òàêîãî ýëåêòðîíà.

Äëÿ ÿäåðíîé ôèçèêè dE ≈ 10−5 ýðã, dt ≈ 10−22 ñåê, è îäèí òðàíçèñòîð íå ìîæåò
äàæå ïðèáëèçèòüñÿ ê íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè ðàáîòû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè
îäíîãî ÿäðà, äàæå ïðè êëàññè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ýòîé äèíàìèêè. Êðîìå òîãî: äëÿ
ïðåäñêàçàòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íóæíà êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, ãäå äëÿ îäíîãî àòîìà
235U íóæíà ïàìÿòü íå ìåíüøå 2235.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé êîïåíãàãåíñêîé êâàíòîâîé òåîðèè, êëàñ-
ñè÷åñêèé êîìïüþòåð â ïðèíöèïå äîëæåí ñïðàâèòüñÿ ñ ìîäåëèðîâàíèåì ïðîñòîé õè-
ìèè, ïî êðàéíåé ìåðå, ïî òàêòîâîé ÷àñòîòå ðàáîòû, íî íå ñ ÿäåðíûìè ïðîöåññàìè íà
êâàíòîâîì óðîâíå. ßäåðíûå ïðåâðàùåíèÿ, ïðè èõ ñîâðåìåííîé òðàêòîâêå, ëåæàò âíå
ñôåðû äîñÿãàåìîñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, îñíîâàííîé íà ýëåêòðîìàãíåòèçìå, äà-
ëåå ìû ïðèäåì ê òîìó æå âûâîäó ïî-äðóãîìó. Äëÿ ñîçäàíèÿ íàñòîÿùåé òåîðåòè÷åñêîé
áàçû ÿäåðíîé ôèçèêè íóæíî ëèáî èçîáðåñòè ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âû÷èñëèòåëüíûå
ìàøèíû, ëèáî èçìåíèòü ñàìó òðàêòîâêó ýòîé, ïîêà åùå, â îñíîâíîì ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé, äèñöèïëèíû. Åñëè ïåðâîå âðÿä ëè âîçìîæíî, îñòàåòñÿ âòîðîå. Îäíàêî ÿäåðíàÿ
ôèçèêà ëåæèò ïîêà âíå ñôåðû ïðèìåíèìîñòè íàøèõ ìîäåëåé, è ìû âåðíåìñÿ ê ýëåê-
òðîäèíàìèêå, à èìåííî - ê åå âàæíåéøåé ñôåðå ïðèìåíåíèÿ - õèìèè.

Ðåàëèçîâàòü êâàíòîâûé ïàðàëëåëèçì â óïðàâëåíèè äèíàìèêîé õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé ìîæíî ÷åðåç êâàíòîâûé êîìïüþòåð íà çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèÿõ ýëåêòðîíîâ â
òâåðäîòåëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ èëè â ñèñòåìå àòîìîâ, ðàçìåùåííûõ â îïòè÷åñêèõ
ïîëîñòÿõ. Îäèí èç âàðèàíòîâ ýòîé ñõåìû ìû îïèñàëè âûøå; äðóãèå ïðèìåðû èññëå-
äîâàëèñü â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [36]), çäåñü ìû îïèøåì êðàòêî ïðîãðàììíûå
ïðèìèòèâû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé ñõåìû â âèäå âíåøíåãî âèäà êâàíòî-
âîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû êîìïüþòåðà õèìè÷åñêîãî òèïà. Ñõåìà õèìè÷åñêîãî êâàí-
òîâîãî êîìïüþòåðà, ìîäåëèðóþùåãî ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ, äàíà íà ðèñóíêå 2.19.

Ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîãî íàáîðà àòîìîâ è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
ýòîé ñõåìå òàê: àòîìû ïðåäñòàâëÿþòñÿ êâàíòîâûìè òî÷êàìè - èñêóññòâåííûìè �àòî-
ìàìè�, ñâÿçàííûìè äðóã ñ äðóãîì îïòîâîëîêíîì è ïðîâîäíèêàìè çàðÿäîâ. Îò òî÷êè
ê òî÷êå ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ êàê ôîòîíû, òàê è ýëåêòðîíû - ïî ïðîâîäíèêàì çàðÿäîâ.
Ìîäèôèöèðîâàâ ýòó ñõåìó, ìû ìîæåì âêëþ÷èòü â íåå è ïåðåìåùåíèå àòîìîâ. Òàêàÿ
ñèñòåìà äîëæíà ñîäåðæàòü ñëåäóþùèå ïðîãðàììíûå ïðèìèòèâû, ñîîòâåòñòâóþùèå
ýëåìåíòàðíûì ñöåíàðèÿì: ïåðåõîä ýëåêòðîíà ñ óðîâíÿ íà óðîâåíü â äàííîé òî÷êå
ñ îäíîâðåìåííûì ïîãëîùåíèåì èëè èñïóñêàíèåì ôîòîíà, ïåðåõîä ôîòîíà îò îäíîé
òî÷êè ê äðóãîé ïî îïòîâîëîêíó, ïåðåõîä ýëåêòðîíà îò îäíîé òî÷êè ê äðóãîé ïî ïðî-
âîäíèêó çàðÿäîâ. Òàêèì ñöåíàðèÿì ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðûå ìàññèâû ñòàíäàðòíûõ
êâàíòîâûõ ãåéòîâ, íàïðèìåð, ïåðåìåùåíèþ ôîòîíà èç òî÷êè â òî÷êó ñîîòâåòñòâóåò
îïåðàòîð a+i aj + aia

+
j .

Ãàìèëüòîíèàí, óïðàâëÿþùèé äèíàìèêîé ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ è ïîëÿ â òàêîì êîì-
ïüþòåðå, âûïèñûâàåòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ êîíå÷íîìåðíîé ìîäåëè ÊÝÄ Òàâèñà-Êàììèíãñà
(ñì. [22],[23]). Ýòà ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåàêöèé àññî-
öèàöèè - äèññîöèàöèè àòîìîâ, ïîñêîëüêó çäåñü åñòü ñïèíîâàÿ äèíàìèêà, è ïåðåìåùå-
íèå ýëåêòðîíîâ îò àòîìà ê äðóãîìó àòîìó çàâèñèò îò ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ èìåþùèõñÿ
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Ðèñ. 2.19: Õèìè÷åñêèé êâàíòîâûé êîìïüþòåð

â äàííûõ òî÷êàõ ýëåêòðîíîâ - ñîãëàñíî ïðèíöèïó çàïðåòà Ïàóëè. Â òàêîé ìîäåëè îò-
ðàæàåòñÿ ñïåöèôèêà êâàíòîâîé äèíàìèêè çàðÿäîâ è ïîëÿ, ÷òî íåâîçìîæíî ñäåëàòü
íà êëàññè÷åñêîì ñóïåðêîìïüþòåðå: çàïóòàííîñòü è íåëîêàëüíîñòü.

Hardware äëÿ òàêîé ìîäåëè ìîæåò áûòü ñäåëàíà óæå â áëèæàéøåå âðåìÿ íà
òâåðäîòåëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Áîëåå òî÷íûé âàðèàíò êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà
ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ îïòè÷åñêèå ðåçîíàòîðû ñ ïîìåùåííûìè âíóòðü ìíîãî-
óðîâíåâûìè àòîìàìè - ýòî ìíîãîóðîâíåâàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè Òàâèñà-Êàììèíãñà-
Õàááàðäà. Âàðèàíò ñ îïòè÷åñêèìè ïîëîñòÿìè, ãäå àòîìû íàõîäÿòñÿ â âàêóóìå è íå
ïîäâåðæåíû òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ ôàêòè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ ïåðâûìè ïðèíöèïàìè
êâàíòîâîé òåîðèè, òîãäà êàê òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü òðåáóåò ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ:
çäåñü êâàíòîâûå òî÷êè îêðóæåíû îãðîìíûõ ÷èñëîì ïîñòîðîííèõ àòîìîâ. Ïîýòîìó
äëÿ òî÷íîãî îòîáðàæåíèÿ âñåõ ôàêòîðîâ äåêîãåðåíòíîñòè ïîëîñòè ïðåäïî÷òèòåëü-
íåå. Ôàêòè÷åñêè, èìèòàöèÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû àòîìîâ è ïîëÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü íà
ìîäåëè èñêóññòâåííûõ àòîìîâ - êâàíòîâûõ òî÷åê è ïîëÿ, ìîäû êîòîðîãî æåñòêî îãðà-
íè÷åíû îòîáðàííûìè â ðåçîíàòîðàõ ÷àñòîòàìè.

Â îïèñàííîé õèìè÷åñêîé ìîäåëè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ìîæíî ïðèáëèæåííî
ïðîèçâîäèòü è îïåðàöèè, ñîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòíûì ãåéòàì ôåéíìàíîâñêîãî èí-
òåðôåéñà, òàê CNOT èëè CSign, To�oli è îäíîêóáèòíûå. Îäíàêî òàêàÿ âîçìîæíîñòü
íîñèò õàðàêòåð äåìîíñòðàöèé, òîãäà êàê õèìè÷åñêèå ïðèìèòèâû - ðàáî÷èé àïïàðàò,
íóæíûé äëÿ èìèòàöèè ðåàëüíûõ ñëîæíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
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2.20 Ìîäèôèêàöèÿ ñ äâèæåíèåì àòîìîâ. ×åðíûå ñî-

ñòîÿíèÿ

Ìîäèôèêàöèè ìîäåëè Òàâèñà-Êàììèíãñà-Õàááàðäà èìåþò öåëüþ ïðèáëèçèòü åå
ê ðàñïðîñòðàíåííûì ñëîæíûì ñèñòåìàì, ôóíêöèîíèðóþùèì áåç ñëîæíûõ è äîðî-
ãîñòîÿùèõ â îáñëóæèâàíèè îïòè÷åñêèõ ïîëîñòåé. Íàïðèìåð, âûëåò ôîòîíà èç ïîëî-
ñòè â ñòîê, ïðåäñòàâëÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà Ëèíäáëàäà aN , ìîæíî çàìåíèòü
ðàñïðîñòðàíåíèåì ýòîãî ôîòîíà âäîëü äîïîëíèòåëüíîé îïòè÷åñêîé ñåòè ïîëîñòåé, íå
ñîäåðæàùèõ ôîòîíû, êîòîðàÿ âåòâèòñÿ, óõîäÿ âñå äàëüøå îò ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-
ìû ïîëîñòåé. Âûøå ìû ââåëè ñïåöèàëüíûå îïåðàòîðû Ëèíäáëàäà äëÿ îòîáðàæåíèÿ
òåðìè÷åñêîé äåôàçèðîâêè.

Ðàññìîòðèì òàêóþ ìîäèôèêàöèþ, ãäå íå òîëüêî ôîòîíû, íî è ñàìè àòîìû ìîãóò
ïåðåìåùàòüñÿ èç îäíîé ïîëîñòè â äðóãóþ. Ýòà âîçìîæíîñòü ïîçâîëèò îõâàòèòü òå âè-
äû äèíàìèêè, ïðè êîòîðûõ ôîòîíû, èñïóñêàåìûå àòîìàìè, ñòàíîâÿòñÿ ðàçëè÷èìûìè
â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ ñàìèõ àòîìîâ.

Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü âñå àòîìû ðàçëè÷èìûìè, ïîýòîìó çàïèñûâàòü áàçèñíûå
ñîñòîÿíèÿ ìîæíî, èñõîäÿ èç �êîîðäèíàò� àòîìîâ â ïðîñòðàíñòâå, ïðè÷åì ýòè �êîîð-
äèíàòû� áóäóò ïðîñòî íîìåðîì ïîëîñòè, â êîòîðûé äàííûé àòîì íàõîäèòñÿ. Òàêèì
îáðàçîì, áàçèñíîå ñîñòîÿíèå áóäåò èìåòü âèä

|n1, n2, ..., nk〉ph |at1state, at1position〉|at2state, at2position〉
...|atnstate, atnposition〉,

(2.31)

ãäå |n1, n2, ..., nk〉ph - êàê îáû÷íî, ÷èñëà ôîòîíîâ â ïîëîñòÿõ 1, 2, ..., k, |atistate, atiposition〉
õàðàêòåðèçóåò àòîì i: atistate ∈ {0, 1}- ñîñòîÿíèå åãî âîçáóæäåíèÿ, atiposition ∈
{1, 2, ..., k}- ïîëîñòü, â êîòîðîé îí íàõîäèòñÿ. Ìû ïðèâîäèì çäåñü è äàëåå îáîçíà÷åíèÿ
äëÿ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ; äëÿ ìíîãîóðîâíåâûõ áóäåì èìåòü atistate ∈ {0, 1, ..., d}.

Ãàìèëüòîíèàí äàííîé ìîäèôèêàöèè ïîëó÷àåòñÿ èç ãàìèëüòîíèàíà Òàâèñà-Êàììèíãñà-
Õàááàðäà äîáàâëåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ, îïèñûâàþùèõ òóííåëèðîâàíèå
àòîìîâ èç ïîëîñòè â ïîëîñòü:∑

i,1≤j<q≤k

rijq(S(i)+j S(i)q + S(i)+q S(i)j), (2.32)

ãäå Sj, S
+
j - îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ àòîìà i â ïîëîñòè j, êîòîðûå äåé-

ñòâóåò òàê æå, êàê è îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ àòîìíîãî âîçáóæäåíèÿ
σ, σ+, rijq - íåîòðèöàòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ àòîìà i èç ïîëîñòè j â
ïîëîñòü q è íàîáîðîò.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó èç äâóõ ïîëîñòåé, ñîåäèíåííûõ îïòîâîëîêíîì è ñ âîçìîæ-
íîñòüþ òóííåëèðîâàíèÿ àòîìîâ èç îäíîé ïîëîñòè â äðóãóþ; èíòåíñèâíîñòè òóííåëè-
ðîâàíèÿ ïóñòü äëÿ àòîìîâ áóäóò îäèíàêîâûìè, ðàâíî êàê è ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ïîëåì â îáåèõ ïîëîñòÿõ. Äëÿ ñèñòåìû äâóõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ðàññìîòðèì èõ
ñîñòîÿíèå

|C2〉 = |s1〉 − |s2〉, (2.33)

ãäå |s1〉 = |01〉|11〉−|11〉|01〉 - äâóõàòîìíûé ñèíãëåò â ïåðâîé ïîëîñòè, |s2〉 = |02〉|12〉−
|12〉|02〉 - òàêîé æå ñèíãëåò âî âòîðîé ïîëîñòè (îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû ñîãëàñíî
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(2.31)). Òàêîå ñîñòîÿíèå |C2〉 â íàøåé ñèñòåìå íå ñìîæåò èñïóñòèòü ôîòîí íåñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî àòîìû èìåþò âîçìîæíîñòü ïåðåìåùàòüñÿ èç ïîëîñòè â ïîëîñòü, à â
ðàçíûõ ïîëîñòÿõ ôîòîíû ðàçíûå, è ïîòîìó, íàïðèìåð, ïðîñòî ñîñòîÿíèå |s1〉 òåìíûì
íå áóäåò.

Ñîñòîÿíèÿ òèïà |C2〉 ìû íàçîâåì ÷åðíûìè. Â ÷åðíîì ñîñòîÿíèè ïàðà àòîìîâ íå
òîëüêî íå ìîæåò èñïóñòèòü ôîòîí, íî àòîìû íå ìîãóò è òóííåëèðîâàòü èç ïîëîñòè â
ïîëîñòü ïî òîé æå ïðè÷èíå: èç-çà èíòåðôåðåíöèîííîãî ýôôåêòà. Îáúåäèíèì ïîëîñòè
�ìîñòàìè òóííåëèðîâàíèÿ àòîìîâ�, è îáîçíà÷èì ïîëó÷åííûé ãðàô ÷åðåç G. Íàçîâåì
ãðàôG ÷åòíûì, åñëè ëþáîé öèêë â íåì ñîäåðæèò ÷åòíîå ÷èñëî ðåáåð. Òîãäà íåçàâèñè-
ìî îò îïòîâîëîêíà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ôîòîíîâ, äëÿ äâóõàòîìíîãî àíñàìáëÿ â ÷åòíîì
ãðàôå áóäóò ñóùåñòâîâàòü ÷åðíûå ñîñòîÿíèÿ, à äëÿ íå÷åòíîãî - íåò. Äåéñòâèòåëü-
íî, â ÷åòíîì ãðàôå ìû âñåãäà ñìîæåì ðàññòàâèòü çíàêè äëÿ ñèíãëåòíûõ ñîñòîÿíèé
äâóõ-àòîìíîé ñèñòåìû |sj〉 â ïîëîñòÿõ j òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëÿ äâóõ ñìåæíûõ
ïîëîñòåé çíàêè áûëè ðàçíûìè, ÷òî è îáåñïå÷èò íàëè÷èå ÷åðíîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ-
àòîìíîé ñèñòåìû. Òàêóþ ðàññòàíîâêó çíàêîâ íàçîâåì ïðàâèëüíîé. Äëÿ íå÷åòíîãî
ãðàôà ïðàâèëüíóþ ðàññòàíîâêó çíàêîâ âûáðàòü íåëüçÿ.

Ïóñòü σi - çíàê, âûáðàííûé äëÿ ïîëîñòè i ïðè íåêîòîðîé ïðàâèëüíîé ðàññòàíîâêå
çíàêîâ. Òîãäà ñîñòîÿíèå |C2〉 =

∑
i

σi|si〉 áóäåò ÷åðíûì.

Ïóñòü K - íåêîòîðîå ðàçáèåíèå ÷åòíîãî ÷èñëà 2k àòîìîâ íà ïàðû, G - ÷åòíûé
ãðàô. Òîãäà ñîñòîÿíèå 2k àòîìíîé ñèñòåìû â äàííîì ãðàôå âèäà

|C(K)〉 = |C1
2〉 ⊗ |C2

2〉 ⊗ ...⊗ |Ck
2 〉, (2.34)

ãäå âåðõíèå èíäåêñû ñîîòâåòñòâóþò ïàðàì èç ðàçáèåíèÿ K, áóäåò ÷åðíûì.

Â ñîñòîÿíèè |C(k)〉 ëþáàÿ äèíàìèêà (äâèæåíèå èç ïîëîñòè â ïîëîñòü èëè èñïóñêà-
íèå ôîòîíà) áëîêèðóåòñÿ àíàëîãè÷íîé äèíàìèêîé ñïàðåííîãî ñ íèì ïàðòíåðà. Òàêèì
îáðàçîì, â òàêîì ñîñòîÿíèè àòîìû íå ìîãóò íè èñïóñêàòü ñâåòà, íè ïåðåìåùàòüñÿ
ìåæäó ïîëîñòÿìè.

Ëþáàÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ñîñòîÿíèé âèäà (2.34) ïî ðàçíûì ðàçáèåíèÿì íà
ïàðûK òàêæå áóäåò ÷åðíûì, è àòîìû, íàõîäÿùèåñÿ â íåé, íå ñìîãóò èñïóñòèòü ôîòîí.
Îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î òîì, åñòü ëè ÷åðíûå ñîñòîÿíèÿ èíîãî òèïà.

Ìîæíî îïðåäåëèòü ïîíÿòèå ÷åðíîãî ñîñòîÿíèÿ è äëÿ àíñàìáëåé èç d óðîâíåâûõ
àòîìîâ, è ñôîðìóëèðîâàòü ãèïîòåçó î ñòðóêòóðå òàêèõ ñîñòîÿíèé, ïîäîáíóþ ïðèâå-
äåííîé â ïàðàãðàôå 2.16, êîòîðàÿ òàêæå áóäåò îòêðûòûì âîïðîñîì.

2.21 Îòíîñèòåëüíàÿ èíäèâèäóàëüíîñòü ýëåêòðîíîâ

Ñëåäóþùåé ìîäèôèêàöèåé ìîäåëè Òàâèñà-Êàììèíãñà-Õàááàðäà áóäåò ââåäåíèå
ïîíÿòèÿ ýëåêòðîíà. Äî ñèõ ïîð ìû ãîâîðèëè îá àòîìàõ è î èõ âîçáóæäåíèÿõ, íî ýòè
âîçáóæäåíèÿ ñâÿçàíû ñ ýëåêòðîíàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â àòîìàõ. Åñëè èìååòñÿ æåñòêàÿ
ñâÿçü ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè, íåò ñìûñëà ââîäèòü ýëåêòðîíû êàê îòäåëüíûå îáúåêòû,
òàê êàê èõ ñîñòîÿíèÿ áóäóò ïðîñòî ñîñòîÿíèÿìè àòîìîâ. Íî åñëè ìû õîòèì ñäåëàòü
íàøó ìîäåëü áîëåå ðåàëèñòè÷íîé, ìû äîëæíû äîïóñòèòü ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ îò
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àòîìà ê àòîìó, ÷òî òðåáóåò ââåäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ÿâíîé ôîðìå. Ïðè ýòîì êàæäûé
ýëåêòðîí áóäåò èìåòü ñâîé èäåíòèôèêàöèîííûé íîìåð, òî åñòü ìû áóäåì ðàçëè÷àòü
ýëåêòðîíû òî÷íî òàê æå, êàê îíè ðàçëè÷àþòñÿ â ñòàíäàðòíîì ôîðìàëèçìå ôîêîâñêèõ
ñîñòîÿíèé, ãäå èõ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ àíòèñèììåòðèçóåòñÿ.

Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå ó ýëåêòðîíà â àòîìå åñòü îäèí èç äâóõ âîçìîæíûõ óðîâ-
íåé îðáèòàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ: |0〉 - îñíîâíîé è |1〉 - âîçáóæäåííûé, è îäèí èç äâóõ
âîçìîæíûõ îðèåíòàöèé ñïèíà: | ↑〉 è | ↓〉. Ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ íà îñíîâíîì óðîâíå
|0〉, ìîæåò ïîãëîòèòü ôîòîí ÷àñòîòû ω, è ïîäíÿòüñÿ íà óðîâåíü |1〉 - ýòî è åñòü àòîì-
íîå âîçáóæäåíèå, à òàêæå ìîæåò ñïóñòèòüñÿ îáðàòíî, èñïóñòèâ ôîòîí; îáà ïåðåõîäà
èäóò ñ ñîõðàíåíèåì ñïèíà. Ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ íà âîçáóæäåííîì óðîâíå |1〉, ìî-
æåò ïåðåõîäèòü íà äðóãîé àòîì - íà òîò æå óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ, íî â íîâîì àòîìå,
ñ ñîõðàíåíèåì ñïèíà. Ïðè ýòîì âñåãäà äîëæåí ñîáëþäàòüñÿ ïðèíöèï çàïðåòà Ïàóëè:
â îäíîì ñîñòîÿíèè ïàðû �îðáèòà+ñïèí� ìîæåò íàõîäèòüñÿ íå áîëåå îäíîãî ýëåòðîíà.
Òàêèì îáðàçîì, ëþáîé ïåðåõîä â äàííîå ñîñòîÿíèå, óæå çàíÿòîå êàêèì-òî ýëåêòðî-
íîì, ñòàíîâèòñÿ äëÿ äðóãîãî ýëåêòðîíà íåâîçìîæíûì.

Òàêèì îáðàçîì, áàçèñíîå ñîñòîÿíèå àòîìà áóäåò òåïåðü èìåòü âèä

|atom〉 = |level1, level2〉 (2.35)

ãäå |level1(2)〉 åñòü ñïèñîê |e1...ek〉, ñîñòîÿùèé èç îäíîãî èëè äâóõ ÷ëåíîâ (k = 1, 2),
è êàæäûé åãî ÷ëåí èìååò âèä |ei〉 = |idi, spini〉, ãäå idi - èäåíòèôèêàòîð ýëåêòðîíà,
èäóùåãî i- ì ïî ñïèñêó, spini - íàïðàâëåíèå åãî ñïèíà. Ìû äîãîâîðèìñÿ óïîðÿäî-
÷èâàòü ñïèñîê e1, ..., ek ïî ïîðÿäêîâîìó íîìåðó èäåíòèôèêàòîðîâ âõîäÿùèõ â íåãî
ýëåêòðîíîâ, òîãäà çàïèñü áàçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåò îïðåäåëåíà îäíîçíà÷íî.

Â òàêîì ôîðìàëèçìå, ãäå èíäèâèäóàëüíîñòü ýëåêòðîíîâ ó÷èòûâàåòñÿ òàê æå, êàê
è äëÿ àòîìîâ, ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíîâ äîëæíî áûòü àíòèñèììåòðèçîâàíî äëÿ âñåõ ýëåê-
òðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà îäíîì óðîâíå ó îäíîãî àòîìà.

Âîçìîæåí è äðóãîé ïîäõîä, êîãäà èíäèâèäóàëüíîñòü ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíà.
Òîãäà ó÷èòûâàåòñÿ íå òðàåêòîðèÿ îòäåëüíîãî ýëåêòðîíà, à çàïîëíåííîñòü ýëåêòðîí-
íûõ îáîëî÷åê îòäåëüíûõ àòîìîâ. Òîãäà áàçèñíîå ñîñòîÿíèå àòîìà áóäåò èìåòü òîò æå
âèä (2.35), îäíàêî îòäåëüíûé óðîâåíü áóäåò èìåòü óæå èíîé âèä, íàïðèìåð, |level1〉
áóäåò óïîðÿäî÷åííîé ïàðîé áèòîâ âèäà a, b, ãäå a = 0 îçíà÷àåò îòñóòñòâèå íà äàííîì
óðîâíå ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì ↑, à a = 1 - åãî ïðèñóòñòâèå, è àíàëîãè÷íî ñ b, êîòîðîå
èíäåêñèðóåò íàëè÷èå ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì âíèç íà äàííîì óðîâíå.

Îòíîñèòåëüíàÿ èíäèâèäóàëüíîñòü ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì âû÷èñëèòåëü-
íûì ïðèåìîì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ýëåêòðîíû òîëüêî ïåðåõîäÿò
ìåæäó ôèêñèðîâàííûìè àòîìàìè, èëè íàõîäÿòñÿ íà îïðåäåëåííûõ òðàíñïîðòíûõ
óðîâíÿõ ìåæäó àòîìàìè, íî íå äâèæóòñÿ èçîëèðîâàííî îò àòîìîâ â ïóñòîì ïðî-
ñòðàíñòâå; â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü îáùèé ïîäõîä, ïðåäïîëàãàþùèé
àíòèñèììåòðèçàöèþ èõ ñîñòîÿíèé.

Îáùèé ïîäõîä ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü íåêîòîðóþ ïðîáëåìó. Åñëè ó íàñ ïðîñòî èìå-
åòñÿ àíñàìáëü ýëåêòðîíîâ, ìû ìîæåì ñ ñàìîãî íà÷àëà àíòèñèììåòðèçîâàòü èõ îáùåå
ñîñòîÿíèå ïî îáîáùåííîé êîîðäèíàòå: �ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå + ñïèí�, çàïè-
ñûâàÿ ýòî ñîñòîÿíèå â âèäå îïðåäåëèòåëÿ ìàòðèöû |Ψ〉E = (〈ψi|j〉), ãäå |ψi〉 ∈ E , i =
1, 2, ..., N - âñåâîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíîãî ýëåêòðîíà èç íåêîòîðîãî, çàðàíåå âû-
áðàííîãî, ìíîæåñòâà E , j ∈ {1, 2, ..., N}, à îáùåå ñîñòîÿíèå òàêîãî àíñàìáëÿ çàäàòü
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â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ñîñòîÿíèé âèäà |Ψ〉E ïî ðàçíûì E . Îäíàêî, åñëè ýëåê-
òðîíû ñ àòîìàìè íàõîäÿòñÿ â çàïóòàííîì ñîñòîÿíèè, ýòîò ìåòîä àíòèñèììåòðèçàöèè
âñòðåòèòñÿ ñ òðóäíîñòÿìè.
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