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"'Vmax - дает максимум для интенси~вности спонтанного синхрот,ронно­

го излучения [7]. Аналогичный ,результат, но для случая ~: 11 =0, 
с-0=л/2 был получен 1В раrботе [8]. 

Таким образом, 1в ра,ссматриваемом нами случае возможно наб­
.людение вынужден~ного синхро11ронного излучения и на высоких гаrр­

мони.ках. 
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О СВОПСТВАХ «СВЕРХКОГЕРЕНТНЫХ» СОСТОЯНИЙ 

В работе [ 1] ~были сформулированы условия на коэффициенты 
,,Сп ,разложения волновой функции по энергетическим состояниям 

~ 'Ф) =~Сп 1 п), при которых неопределенность фазы равна Л<р ~ 
п 

~ 1/2 п, а .неопределенность числа фотонов ~Лп ~п, n=1<lfl> (для 
.когерентных состояний Л<р ~ 1/2 Vn; Лп ~ Vn). Такие состояния 
назва.ны «1с.верхкогер.ент,нымю>. Ниже в других те;рминах сформулиро­
ваны условия, при которых Л<р ~ 1/п, указан их физический смысл и 
предлож.ен метод изм.ерения фазы «сверхкоге.рентного» ·состояния. 

1. Для конкретности будем ра1ссмат,ривать механичеокий гармони­
ческий осциллятор, частоты w. Поскольку затруднительно кор1ректно 

ввести оператор фазы, будем пользоваться операторами е и s [2, 3] 
(квантовомеханические аналоги косинуса и синуса). Везде ниже .бу-

лем считать п== { n+ 1/2 ) ~ 1 (n - оператор ~рода фоюнов). Тогда 
операторы С и S можно записать в виде разложения по степеням 

.(п+ 1/2)-1 (обозначим k . п+ 1/2): 

c=+{Jk; Х}++[п~f; У]+... m 
s=+{;;; Y}-f [k~f; Х]+··· (2) 

...... 1 ....... 1 
тде х = 2 (а++ а), у = 2i (а+ - а), а+ и а - операторы рожде-

ния и уничтожения, скобки {".} и [".] означают коммутатор и анти­
коммутатор. 
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Нетрудно показать, что средне~вадратичные отклонения< Л2С> == 
- (С2)-(С} 2 и (Л2S} изменяются со временем t по прО!стому за-
1юну [3]: 

(3) 
.-.. ..-. ....... 1 ,,... ........ 

( Л2S) = { Л2S)0 cos2 rot + ( Л2С) 0 sin 2 rot - - ( { ЛS; ЛС} )0 sin 2rot, 
2 

где ( ... ) 0 оз,начает усреднение в начальный момент времени, ЛС==· 
==.С-<С>. Qт,сюда видно, что задача о нахождении условий «сверх­
когерентности» распадается на две: 

а. Найти условия, при которых только один оператор фазы, ока-

жем ( Л2С} о< l/n2:. Если при этом одновременно ( Л2S ) 0> 1/п2, то в 
...... 1 

последующие моменты времени ( Л2С) > -. 
п2 

б. Найти условия, при которых ( Л2С )0 ~< Л2S) о< 1/п2, тогда и 
в последующие моменты времени ( Л2С) ~ ( Л2S) < _l_. 

п2 

Естествен.но, вторая задача включает в себя первую. Поэтому 
с.начала раосмотрим при каких условиях 

(4) 

н,ичего не предполагая о .диоперсии оператор·а S. Для «оверхкогерент­
ною» состояния { Л~_n)0 ~ п. Тогда естественно предположить, что 

( ~ ) ~ ( л2 ( Vr ) ) ~-!;-. (5) 

Записывая х= (х} +лХ, 1/V k = ( 1/ V k} + Л (1/ Vk) и подста-вляя 
это в (1), а та1кже учитывая (5) и очевидное неравенство 

< {u; v} > < 2 v <И2 > <V2>, (6) 

можно показать, что условие ( 4) выполняется при 

(х)~ < 1;вп и ( л2х}0 < 11вп. (7) 
..... 1 

Далее ВЫЯСНИМ, 1ПрИ каких ДОПОЛНИТеJIЬНЫХ УСЛОВИЯХ ( Л2S)0 < -. 
nt 

Можно показать, что при выполнении условий (7) 

s = u 1Vy2 +о (k-512
). 

т ( л2S ..... )о < _!!_2 ' огда дополнительное условие, при котором 
п 

за-

пишется 

...... V""2 2 • ...... 2 1 
(у/ у )о= (s1gn (у))о ~ 1 - -. 

п2 
(8) 

Как из,вест.но, для когерентного ,состояния ( :Л2х) = { Л2у} = 1/4. 
Условие (7) ·означает, что по сра,внению с когерентным ·состоянием 
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( л2х) 0 сжато ,в 2 п раз. При этом в силу принципа неопределенности 
( .л2у) 

0 
увеличено в 2 п раз. Мож~но проиллюст.рировать полученные 

результаты с помощью фазовой плоскости. В классической теории 

~(л2х) х 

-(S)-i~2y) 

-+------+-t-h ---1-1-L---'-~----+--t--

Рис. 1 Рис. 2 

колебаний состояние гармонического осциллятора описывается точкой 
на фазовой плоскости, движущейся по окружности. Когерею~ное со-

стояН1ие отл:ичается тем, что _k х 
точка «размазана» по площади 

Лх~Лу ~ 1/4 (р.ис. 1). Пример состо- /\ 
яния, удовле11вюряющего условиям \ 
(7), приведен на рис. 2, а усл.овиям _ ----.. 
(7) и (8) на рис. 3. 1 У 

2. Естест.венно, возникает воп­
рос, ка,к измерить фазу «юверхкоге­
рiентного» состояния. Из условий 
(7) ясно, что для из1мерения фазы 
с точностью 1ЛС~ 1/п (1Ниж,е упрос-

т.им обозначения ЛС = У(Л2С}) 
Рис. 3 

на,до достаточно быстро .измерить координату с точностью Лх= 

1/2 V2n, когда (Х}0 < 1/2 V2п. 
Предположим, что есть датчик смещения, ,разрешающий коорди­

нату с точностью rЛх, причем регисТlрируемый диапазон изменения 
координаты также равен Лх. Другими словами, тююй датчик фикси­
рует, находи'tся ли измеряемый объект (1в нашем случае осциллятор) 

1 
в области х0 ± - Лх или нет. Поэтому его можно назвать «да-нет 

2 
детектор». Допустим также, что 'Можно задавать величины х0 и rЛх. 
Тогда такой «да-нет детектор» можно использовать в качестве изме­
рителя фазы «сверх1югерентного» ·состоя:ния. Действительно, задав 

Лх = "~- ; а~ 1, Хо=Хр (хр - положение равновесия осцилля-
2 r а 

тора), получим прибор, измеряющий фазу с точностью 
а 

ЕстесТ~венно, при этом необходимо точно знать Хр, но, как показано в 
[ 4], Хр можно сколь угодно точно определить путем предварительно­
го измерения. 

В качестве «да-нет детектора» можно использовать ем1костный 
датчик. Извес-гно, что если частота накачки попадает в полосу вымо­
роженного контура (т. е. xTe«fiffie, где Те и ffie - температура и час-

8 ВМУ ~\J\> 6, физика, аст-рономия. 
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т.ота контура), то емкостный датчик за время ,; поз;воляет раз.решат~> 
смещение [5] 

q=Лх --~- --, л V -fi- d v fмeR 
' 2mro Qe и~ 

(9)· 

где d - расстояние между пластинами конденсатора, Qe, R - доброт­
ность и ~сопротивление контура, u0 - амплитуда генератора накачки. 

При этом вносится возмущение импульса ,согласно принципу неопре-
1 

деленности Лу = --. Если частота на1качки не попадает в полосу 
4Лх 

конту1ра, то раз,решение :смещения в Qe раз хуже. Поэтому можно 
считапr, что регистрируемый диапазон изменения 1юординаты равен 

d 
Для того чтобы .получился «да-нет детектор» для измерениffi 

Qe 
фазы с точностью ЛС ~ 1/а, :надо потребовать (см. (9)) 

- 1t d 1 у-
Qe - 4 mroa ' 

нетрудно показать, что при этом 'ta 1/2 аю. 
Естественно, предложенная процеду1ра из·мерения может служить.. 

также и для ·Создания <«оверхкогерентного» состояния, так как она 

позволяет осуществить условия (7). При этом, пра:Вда, нельзя обес­
печить дополнительно условия (8). 

Авто,р глубоко благодарен В. Б. Брагинскому за постановку за-· 
дачи и стимулирующие дискуссии, а также Ю. И. Воронцову и: 
Ф. Я. Халили за обсуждение результатов. 
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ЭЛЕКТРОННО-МИКРОСКОПИЧЕСКИЯ АНАЛИЗ РАЗМЕРОВ· 
МИТОХОНДРИЯ В ХОДЕ КОЛЕБАНИЯ ИОННЫХ ПОТОКОВ 

В настоящее ,время внимание исследователей, работающих в об­
ласти биоэнергетики, направлено на выяснение моле·кулярных меха­
низмов, лежащих в основе возникновения колебательных режимов:: 
функционирования митохондрий (МХ) in vitro [ 1-4]. Анализ имею­
щихся на ·сегодняшний день результатов показывает, что одним из не­
обходимых условий возникновения колебательного сос·юяния являет-· 
ся движение через .мембрану МХ одно- и двухвалентных катионоВ; 
[3, 4]. Так как ,внутренняя мембрана МХ ·осиотичеаки активна, МОЖJН() 


