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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç êâàíòîâîãî íåâîçìóùàþùåãî èçìåðåíèÿ�îòîíà â ðåçîíàòîðåÄ.Í. ßíûøåâa , Á.À. �ðèøàíèí , Â.Í. ÇàäêîâbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îáùåé �èçèêè è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a yanyshev�physis.msu.ru, b zadkov�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 12.07.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 28.08.2009Êîíöåïöèÿ ïåðåïóòûâàþùåãî êâàíòîâîãî èçìåðåíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà èìåþùåì �óíäà-ìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ýêñïåðèìåíòå ïî êâàíòîâîìó íåâîçìóùàþùåìó èçìåðåíèþ íàëè÷èÿ �îòîíàâ ðåçîíàòîðå ñ ïîìîùüþ ïðîáíîãî àòîìà [1℄. Âûïîëíåí êâàíòîâî-èí�îðìàöèîííûé àíàëèç äàííîãîýêñïåðèìåíòà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàí ìåõàíèçì ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè â ñõåìå íåâîçìóùàþùåãî èç-ìåðåíèÿ â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîãî è êâàíòîâîãî �îðìàëèçìà è ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû â îáîèõñëó÷àÿõ ñîâïàäàþò. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êîïèðîâàíèÿ êëàññè÷åñêîé ÷àñòè èñõîäíîé êâàíòîâîéèí�îðìàöèè, ñâÿçàííîé ñ íàáîðîì ñîñòîÿíèé â êâàíòîâîì îáúåêòå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàíòîâàÿ òåîðèÿ èçìåðåíèé, ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ, êâàíòîâîå íåâîçìóùàþùååèçìåðåíèå.ÓÄÊ: 530.145, 525.1. PACS: 03.65.Ta, 42.50.Dv.

ÂâåäåíèåÂ ñâÿçè ñ áûñòðûì ïðîãðåññîì â ïîñëåäíèå ãîäûìåòîäîâ îáðàáîòêè, õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è êâàíòîâîé èí-�îðìàöèè [2℄ ïðîèçîøëî ñóùåñòâåííîå ïåðåîñìûñëåíèåöåëîãî ðÿäà îñíîâ òðàäèöèîííîé êâàíòîâîé ìåõàíèêèè êâàíòîâîé �èçèêè, ïðèâåäøåå, â ÷àñòíîñòè, ê ïå-ðåîñìûñëåíèþ ïîíÿòèÿ êâàíòîâîãî èçìåðåíèÿ, êîãäàòðàäèöèîííîå îïðåäåëåíèå êâàíòîâîãî èçìåðåíèÿ [3,4℄ êàê óñòàíîâëåíèÿ îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæ-äó ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè èçìåðÿåìîé ïåðåìåííîéêâàíòîâîãî îáúåêòà è ïîêàçàíèÿìè êâàçèêëàññè÷åñêî-ãî ïðèáîðà íå ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííîìó ïîíèìàíèþðîëè êâàíòîâûõ ý��åêòîâ â �èçè÷åñêîì ýêñïåðèìåí-òå. Íàðÿäó ñ ïðîáëåìîé îäíîìîìåíòíîãî èçâëå÷åíèÿèç êâàíòîâîé ñèñòåìû èí�îðìàöèè íåïîñðåäñòâåííîâ êëàññè÷åñêîé �îðìå â çàäà÷àõ, ãäå èñïîëüçóþòñÿñïåöè�è÷åñêèå îñîáåííîñòè êâàíòîâîé èí�îðìàöèè,öåíòðàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà åå ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîäíîé �îðìû â äðóãóþ, â òî âðåìÿ êàê åå äåêâàíòîâàíèåíå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì è, íàîáîðîò, âî ìíîãèõ ñëó-÷àÿõ ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâÿçàíàèìåííî ñ ñîõðàíåíèåì êîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ êâàíòîâûõñîñòîÿíèé.Îäíîé èç ïðèâëåêàòåëüíûõ ñ �èçè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíöåïöèÿ ò.í. êâàíòîâûõ íåâîçìó-ùàþùèõ èçìåðåíèé [5�7℄. Êàê ïîêàçàíî â [8, 9℄,ñàìî ïîíÿòèå íåâîçìóùàþùåãî êâàíòîâîãî èçìåðåíèÿ,áóäó÷è ââåäåíî â áîëåå îáùåé �îðìå ïåðåïóòûâàþùå-ãî èçìåðåíèÿ, íà ñàìîì äåëå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿáåçîòíîñèòåëüíî ê ñòåïåíè ïîòåðè êâàíòîâîé êîãåðåíò-íîñòè, ò. å. ñòåïåíè äåêâàíòîâàíèÿ ïîêàçàíèé ïðèáîðà(è îäíîâðåìåííî îáúåêòà) â ðåàëèçóåìîì â ðåçóëüòàòåèçìåðåíèÿ îòîáðàæåíèè jkiA ! jkiAjkiB èçìåðÿåìûõêâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà jkiA â ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìûîáúåêò�ïðèáîð jkiAjkiB . Äàæå â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ êî-ãåðåíòíîãî � ÷èñòî êâàíòîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëü-òèðóþùåé èí�îðìàöèè � íàèáîëåå �óíäàìåíòàëüíîåêà÷åñòâî êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè, ñâÿçàííîé ñ èí-äåêñàìè k â ýòîì èçìåðåíèè, òåì íå ìåíåå àäåêâàò-

íî ïðåäñòàâëåíî. Îíî îòîáðàæàåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòüþèí�îðìàöèîííîãî èíäåêñà k ñðàçó ê äâóì ðàçëè÷íûì�èçè÷åñêèì ñèñòåìàì A è B , ò. å. �àêòîì êîïèðîâàíèÿè ðàçìíîæåíèÿ êëàññè÷åñêîé ÷àñòè èñõîäíîé êâàíòîâîéèí�îðìàöèè, ñâÿçàííîé ñ íàáîðîì ñîñòîÿíèé jkiA â íà-÷àëüíîì êâàíòîâîì àíñàìáëå îáúåêòà.Îïèñàííàÿ âûøå êîíöåïöèÿ êâàíòîâîãî èçìåðåíèÿìîæåò áûòü ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà èìåþùåì �óíäà-ìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ïðèìåðå íåâîçìóùàþùåãî êâàí-òîâîãî èçìåðåíèÿ íàëè÷èÿ �îòîíà â ðåçîíàòîðå ñ ïîìî-ùüþ ïðîáíîãî àòîìà, êîòîðûé áûë ðåàëèçîâàí â ýêñ-ïåðèìåíòå [1℄ (ðèñ. 1). Â íåì ïðîáíûé àòîì (A)âûïîëíÿåò ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíîå ïåðåïóòûâàþùåå èç-ìåðåíèå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷èñëà êâàíòîâ ðåçîíà-òîðíîé ìîäû (C ). Ýòî ñîñòîÿíèå äàëåå äåêâàíòóåòñÿâ ðåçóëüòàòå èçëó÷åíèÿ àòîìîì �îòîíà, �èêñèðóåìîãîçàòåì �îòîäåòåêòîðîì (D ). Ñîñòîÿíèå ïîñëåäíåãî ÿâëÿ-åòñÿ ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ â òðàäèöèîííîé ïîëíîñòüþäåêâàíòîâàííîé �îðìå. Ïåðåïóòûâàþùåå æå èçìåðåíèåíàèáîëåå îáùåãî âèäà ñîîòâåòñòâóåò ïðîìåæóòî÷íîìóâî âðåìåíè ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû àòîì��îòîí�äåòåêòîð,êîãäà èçëó÷åííûé êâàíò åùå ïîëíîñòüþ íå ïîãëîòèëñÿè ñîîòâåòñòâóþùàÿ êâàíòîâàÿ ïåðåìåííàÿ ýòîé ñîñòàâ-íîé ñèñòåìû, ïåðåíîñÿùàÿ èí�îðìàöèþ îá èçìåðåííîì÷èñëå êâàíòîâ ðåçîíàòîðà, ðåàëèçóåò ïåðåïóòàííîå èç-ìåðåíèå ñ ïðîìåæóòî÷íîé ñòåïåíüþ êîãåðåíòíîñòè.

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî êâàíòîâîìó íåâîçìóùà-þùåìó èçìåðåíèþ íàëè÷èÿ �îòîíà (C ) â ðåçîíàòîðåñ ïîìîùüþ ïðîáíîãî àòîìà (A), ïðîëåòàþùåãî ÷åðåçðåçîíàòîð



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 51Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü äàííîãî ýêñïåðèìåíòà è åãîòåñíóþ ñâÿçü ñ ïðîáëåìàòèêîé îáðàáîòêè êâàíòîâîé èí-�îðìàöèè, â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåí èí�îðìàöèîí-íûé àíàëèç êâàíòîâûõ êàíàëîâ ñâÿçè, ñîîòâåòñòâóþùèõäàííîìó ýêñïåðèìåíòó, à èìåííî ðàñ÷èòàíà êëàññè÷å-ñêàÿ èí�îðìàöèÿ Øåííîíà, ïðèìåíèìàÿ ê êëàññè÷å-ñêîìó êàíàëó ÷èñëî êâàíòîâ ðåçîíàòîðà � îòñ÷åòû�îòîäåòåêòîðà è êâàíòîâàÿ êîãåðåíòíàÿ èí�îðìàöèÿ,ïðèìåíèìàÿ ê êâàíòîâîìó êàíàëó êâàíòîâûå ñîñòîÿ-íèÿ ðåçîíàòîðà � êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ àòîìà.1. Ìîäåëü êâàíòîâîãî íåâîçìóùàþùåãî èçìåðåíèÿÄëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà êâàíòîâîãî íåâîçìóùàþùåãîèçìåðåíèÿ �îòîíà â ðåçîíàòîðå íàìè áûëà èññëåäî-âàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà [1℄. Â íåéâ êà÷åñòâå ïðèáîðà âûñòóïàåò ïðîáíûé àòîì (A), êî-òîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðîñòåéøåé òðåõóðîâíåâîéìîäåëè. Â ýêñïåðèìåíòå ïðîáíûé àòîì ïðîëåòàåò ÷åðåçðåçîíàòîð C , ÷àñòîòà ìîäû êîòîðîãî êâàçèðåçîíàíñíàïåðåõîäó e $ g àòîìà. Ïðè ýòîì â òî÷êàõ R1 è R2àòîì ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ âñïîìîãàòåëüíûõ èìïóëü-ñîâ èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé, êâàçèðåçîíàíñíîé ÷àñòîòåïåðåõîäà àòîìà !ig . Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ñîñòîèò èç÷åòûðåõ ýòàïîâ: ïîäãîòîâêè àòîìà â îïðåäåëåííîì ñî-ñòîÿíèè (âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ ïîëåì âñïîìîãàòåëü-íîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ), äàëåå ñ ïîëåì ðåçîíàòîðà,èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî âòîðûìâñïîìîãàòåëüíûì èïóëüñîì è äåòåêòèðîâàíèÿ. Äàäèììàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ.Ïðåæäå âñåãî îïðåäåëèì ñòðóêòóðó ïðîñòðàíñòâà ñî-ñòîÿíèé HA
HC ñèñòåìû àòîì (A)�ðåçîíàòîð (C ) [10℄.Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ñëåäóþùèé áàçèñ:0BBBBBBBB�
j1iaj0ij1iaj1ij2iaj0ij2iaj1ij3iaj0ij3iaj1i

1CCCCCCCCA (1)
ïî òðåì âîçìîæíûì ñîñòîÿíèÿì àòîìà (èíäåêñû a)è äâóì ñîñòîÿíèÿì ðåçîíàòîðà (åñòü �îòîí, èëè íåòâ ðåçîíàòîðå; èíäåêñû  ). Â ñëó÷àå åñëè àòîì íàõîäèë-ñÿ â íèæíåì ñîñòîÿíèè j1ia è â ðåçîíàòîðå åñòü îäèí�îòîí, ò. å. ñîñòîÿíèå ðåçîíàòîðà j1i , ïðè îáëó÷åíèèàòîìà ïåðâûì âñïîìîãàòåëüíûì �1 -èìïóëüñîì èçëó÷å-íèÿ ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû:

 1 =
0BBBBBBBB�

0os(�1/2)0�i sin(�1/2)00

1CCCCCCCCA . (2)
Äëÿ ïåðâîãî ýòàïà � ïîäãîòîâêè àòîìîâ â ñî-ñòîÿíèè, íåîáõîäèìîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà èçìå-ðåíèÿ � èñïîëüçóåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûé èìïóëüñ èç-ëó÷åíèÿ (R1 ), ÷àñòîòà êîòîðîãî íàñòðîåíà íà ÷àñòîòóïåðåõîäà i$ g àòîìà. Åñëè âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîò-

âåòñòâóåò �/2-èìïóëüñó, òî àòîì ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå(j1i + j2i)/p2. Â ìàòðè÷íîì âèäå ýòî ìîæíî çàïèñàòüñëåäóþùèì îáðàçîì:0BBBBBBBB�
1 os(�1/2)� i3 sin(�1/2)2 os(�1/2)� i4 sin(�1/2)3 os(�1/2)� i1 sin(�1/2)4 os(�1/2)� i2 sin(�1/2)56

1CCCCCCCCA , (3)
ãäå t1=�1/!ig � âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïî-ëåì ïåðâîãî âñïîìîãàòåëüíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ(R1 ), à íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû åñòü âåêòîð(1, 2, 3, 4, 5, 6) â áàçèñå (1). Åñëè â ðåçîíàòîðå íåò�îòîíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ðåçîíàòîðà j0i ,ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû:

 1 =
0BBBBBBBB�

os(�1/2)0�i sin(�1/2)000

1CCCCCCCCA . (4)
Âòîðîé ýòàï � âçàèìîäåéñòâèå ïðîáíîãî àòîìàñ ïîëåì ðåçîíàòîðà. ×àñòîòà �îòîíà â ðåçîíàòîðåñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå àòîìíîãî ïåðåõîäà g$ e , à Æáóäåì çäåñü ïîëàãàòü ðàâíîé íóëþ. Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèåñèñòåìû áóäåò èìåòü âèä

 2 =
0BBBBBBBB�

0os(�1/2)0�i os(�2/2) sin(�1/2)� sin(�2/2) sin(�1/2)0

1CCCCCCCCA , (5)
ãäå t2=�2/!eg � âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåìðåçîíàòîðà, à Æ= 0. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà �2 = 2� , ïî-ëó÷èì

 2 =
0BBBBBBBB�

0os(�1/2)0i sin(�1/2)00

1CCCCCCCCA . (6)
Åñëè ÷àñòîòà �îòîíà â ðåçîíàòîðå îòñòðîåíà íàâåëè÷èíó Æ îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà g$ e ïðîáíîãî àòîìà,ïîëó÷èì áîëåå ñëîæíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, îïèñûâàå-26 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



52 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 6ìîå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 2 =

0BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�

0os(�1/2)0�i sin(�1/2)��e(1/2)(2i�Æ�{)t2(�2i�Æ�{)2{ ++ e(1/2)(2i�Æ+{)t2(�2i�Æ+{)2{ �
�i sin(�1/2)� ie(1/2)(2i�Æ�{)t2�22{t2 �� ie(1/2)(2i�Æ+{)t2�22{t2 �

0

1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA
,

(7)ãäå { = q�4�2Æ2 � �22/t22 . Åñëè �îòîí â ðåçîíàòîðåîòñóòñòâóåò, òî, åñòåñòâåííî, ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íåèçìåíèòñÿ è îñòàíåòñÿ òàêèì æå, êàê è â (4).Òðåòèé ýòàï â ýêñïåðèìåíòå àíàëîãè÷åí ïåðâîìóýòàïó, ò. å. ïðîáíûé àòîì ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþïîëÿ âòîðîãî âñïîìîãàòåëüíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ(R2 ) ñ ÷àñòîòîé, ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå àòîìíîãî ïåðå-õîäà i$ g . Åñëè âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîëåìt1=�1/!ig è â ðåçîíàòîðå åñòü �îòîí, òî àòîì ïåðåéäåòâ ñîñòîÿíèå
 3 =

0BBBBBBBBBBB�

0os(�1/2)2 � os(�2/2) sin(�1/2)20�i os(�1/2) sin(�1/2)�� i os(�1/2) os(�2/2) sin(�1/2)� sin(�2/2) sin(�1/2)0

1CCCCCCCCCCCA
. (8)

Eñëè â ðåçîíàòîðå íå áûëî �îòîíà, ñîñòîÿíèå ñèñòåìûáóäåò èìåòü âèä
 4 =
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os(�1/2)2 � sin(�1/2)20�i os(�1/2) sin(�1/2)000

1CCCCCCCCA . (9)
Òàêèì îáðàçîì, åñëè �1=�/2 è �2 = 2� , à Æ=0, ïî-ëó÷èì ïðè íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè åäèíè÷íîãî �îòîíàâ ðåçîíàòîðå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ðàâíîå0BBBBBBBB�

010000

1CCCCCCCCA èëè
0BBBBBBBB�
00�i000

1CCCCCCCCA (10)
ñîîòâåòñòâåííî. Èç (10) ñëåäóåò, ÷òî ïðè Æ= 0 è ïðèâûïîëíåíèè óñëîâèé �1 = �/2 è �2 = 2� àòîì ïå-

ðåâîäèòñÿ â ñîñòîÿíèå i èëè g � â çàâèñèìîñòèîò òîãî, åñòü �îòîí â ðåçîíàòîðå èëè íåò. Ïðè÷åìïîñëå òàêîãî èçìåðåíèÿ �îòîí îñòàåòñÿ â ðåçîíàòîðå,åñëè ïðèñóòñòâîâàë äî âçàèìîäåéñòâèÿ, èëè îòñóòñòâóåòâ ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, ò. å. ñîñòîÿíèå ïðîáíîãîàòîìà ïîñëå èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êâàí-òîâîãî íåâîçìóùàþùåãî èçìåðåíèÿ íàëè÷èÿ �îòîíàâ ðåçîíàòîðå.Ïîñëåäíèé, ÷åòâåðòûé ýòàï ñîîòâåòñòâóåò êëàññè-÷åñêîìó äåêâàíòîâàíèþ êâàíòîâîé èí�îðìàöèè ïðè ååèçìåðåíèè êëàññè÷åñêèì äåòåêòîðîì (D ), ÷òî äåòàëüíîîïèñàíî â ðàáîòå [1℄.2. Êëàññè÷åñêèé èí�îðìàöèîííûé àíàëèç2.1. �àñ÷åò óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ èçìåðåíèÿÂ êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè îáúåìà èçâëåêàåìîéâ íàøåì ýêñïåðèìåíòå èí�îðìàöèè äëÿ åäèíè÷íîãî àê-òà èçìåðåíèÿ íàëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ �îòîíà â ðåçîíàòîðåñ ïîìîùüþ ïðîáíîãî àòîìà áóäåì èñïîëüçîâàòü êîëè-÷åñòâî èí�îðìàöèè, çàäàâàåìîå �îðìóëîé Øåííîíà,êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê èí�îðìàöèîííàÿ ýíòðîïèÿ,ñëóæàùàÿ ìåðîé íåîïðåäåëåííîñòè ñîîáùåíèé äàííîãîèñòî÷íèêà (ñîîáùåíèÿ îïèñûâàþòñÿ ìíîæåñòâîì âå-ëè÷èí x1, x2, . . . , xn è ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðîÿòíîñòåép1, p2, . . . , pn ïîÿâëåíèÿ âåëè÷èí x1, x2, . . . , xn â ñîîá-ùåíèè). Äëÿ îïðåäåëåííîãî (äèñêðåòíîãî) ñòàòèñòè÷å-ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé pk èí�îðìàöèîííîéýíòðîïèåé èëè èí�îðìàöèåé Øåííîíà (êëàññè÷åñêîéèí�îðìàöèåé) íàçûâàþò âåëè÷èíóIsh =� nXk=1 pk ln pk (11)
ïðè óñëîâèè Pnk=1 pk = 1. Â íàøåì ñëó÷àå ìû èìå-åì óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ èçìåðåíèÿ, êîòîðóþìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:pij = pj 3[4℄j2 (1� p)j 4[3℄j2p(1� j 3[4℄j2) (1� p)(1� j 4[3℄j2)! , (12)ãäå p � âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ �îòîíà â ðåçîíàòîðå.Òîãäà èí�îðìàöèÿ Øåííîíà áóäåò èìåòü âèä

Ish = 2Xi=1 2Xj=1 log2( pijP2l=1 pljP2k=1 pik) pij. (13)
Íà ðèñ. 2,à ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êëàññè÷å-ñêîé èí�îðìàöèè îò áåçðàçìåðíîé îòñòðîéêè ÷àñòîòû�îòîíà â ðåçîíàòîðå îò ÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðåõîäàg! e . Èç ãðà�èêà âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿïðè íóëåâîé îòñòðîéêå è ðàâåí 1 áèòó. Çíàê ÷àñòîòíîéîòñòðîéêè íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò, ïîýòîìó íà ðèñóíêåïðèâåäåíà òîëüêî ïîëîæèòåëüíàÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòè.Ïðè èçìåíåíèè âðåìåíè ïðîëåòà àòîìà ÷åðåç ðå-çîíàòîð ïîëó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü Ish îò áåçðàçìåðíîãîâðåìåíè ïðîëåòà àòîìà ÷åðåç ðåçîíàòîð, ïîêàçàííàÿ íàðèñ. 2, á. Èç ãðà�èêà âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿïðè âðåìåíè ïðîëåòà, ñîîòâåòñòâóþùåì 2� �àáè-èì-ïóëüñó è ðàâåí 1 áèòó.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè îò áåçðàçìåðíîé îòñòðîéêè ÷àñòîòû �îòîíàâ ðåçîíàòîðå îò ÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà e! g (à), áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè ïðîëåòà àòîìà ÷åðåçðåçîíàòîð (á) è îò êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè pd äåòåêòîðà (â)2.2. Ó÷åò êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè äåòåêòîðàÄåòåêòîð ìîæåò îïðåäåëÿòü ñîñòîÿíèå àòîìà gñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ pd . Äëÿ ðàñ÷åòà êîëè÷å-ñòâà èí�îðìàöèè, ïåðåäàâàåìîé äåòåêòîðîì, ñîñòàâèììàòðèöó óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿàòîìàpij = (1� pd)j 3[2℄j2 pdj 3[4℄j2 (1� pd)j 3[6℄j2(1� pd)j 4[1℄j2 pdj 4[3℄j2 (1� pd)j 4[5℄j2! .(14)Èñïîëüçóÿ �îðìóëó Øåííîíà (13), äëÿ âñåõ ñî-ñòîÿíèé èç ìàòðèöû óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ïîëó÷èìçàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà èí�îðìàöèè îò êâàíòîâîé ý�-�åêòèâíîñòè pd äåòåêòîðà, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2, â.3. Êâàíòîâûé èí�îðìàöèîííûé àíàëèç3.1. �àñ÷åò êîãåðåíòíîé èí�îðìàöèè â ñèñòåìåðåçîíàòîð�àòîì ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ õîëîñòîãî àòîìíîãîóðîâíÿÏðåîáðàçîâàíèå â ïîëíîé ñèñòåìå HA
HC ñ ðàçìåð-íîñòÿìè ïðîñòðàíñòâ dimHA = 3, dimHC = 2 â ðàññìàò-ðèâàåìîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ óíèòàðíûì, òàê ÷òî ïðåîá-ðàçîâàííîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòûì è åãî âîëíîâàÿ�óíêöèÿ èìååò âèä	t =UCA(t)	0, 	0 =  C 
 j0iA, (15)ãäå ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîìó ïðåäïîëîæåíèþ î ñòðóêòóðåèçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà (â äàííîì ñëó÷àå ïðîáíîãî

àòîìà) åãî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðåä-óñòàíîâëåííûì.Äëÿ èí�îðìàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè êîãåðåíòíîéèí�îðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ íà âûõîäå ñèñòåìû, íåîá-õîäèìî ó÷åñòü, ÷òî òîëüêî äâà óðîâíÿ iA = 1, 2 àòîìàèñïîëüçóþòñÿ äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè èçìåðåííîéêâàíòîâîé èí�îðìàöèè. Ïîñëåäíÿÿ íà âûõîäå àòî-ìà ïðåäñòàâëåíà â �îðìå êâàíòîâîé ïåðåïóòàííîñòèñ èçìåðÿåìûì îáúåêòîì � àòîìîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîèí�îðìàöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íåèí�îðìàòèâíûì óðîâíåìiA = 3 ìîæåò áûòü îòîáðàæåíà ëèøü â íåêîãåðåíòíîìâèäå, îòîáðàæàåìîì îïåðàöèåé ïðîåêòèðîâàíèÿ [11℄ íàâûõîäå àòîìà íà ñîîòâåòñòâóþùèå äâóìåðíîå è îäíî-ìåðíîå ïîäïðîñòðàíñòâà P = �P1+2 � �P1+2 + �P3 � �P3 .Äëÿ �óíêöèîíàëà êîãåðåíòíîé èí�îðìàöèèI[��CA℄ [11℄, ãäå ��CA = P	t	+t ñ ó÷åòîì îðòîãîíàëü-íîñòè ñëàãàåìûõ ïðîåêòèðîâàíèÿ â P èìååò ìåñòîî÷åâèäíîå ñîîòíîøåíèåI = I[�P1+2	t	+t �P1+2℄ + I[�P3	t	+t �P3℄.Â íåì âòîðîå ñëàãàåìîå îáðàùàåòñÿ â íóëü, ïîñêîëüêóäëÿ íåãî ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ I = S[��A℄ � S[��CA℄ îáàñëàãàåìûõ äàííîãî âûðàæåíèÿ ñîâïàäàþò âñëåäñòâèåîäíîìåðíîñòè ïðîåêòîðà. Â ðåçóëüòàòå â ðàñ÷åòå îñòà-åòñÿ òîëüêî ïðîåêöèÿ âîëíîâîé �óíêöèè íà äâóìåðíîåïîäïðîñòðàíñòâî èí�îðìàòèâíûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé	Pt = �P1+2	t , è âûðàæåíèå äëÿ êîãåðåíòíîé èí�îðìà-öèè ïðèîáðåòàåò ïðîñòîé âèäI = S[TrC 	Pt 	Pt +℄�S[	Pt 	Pt +℄. (16)

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà êîãåðåíòíîé èí�îðìàöèè îò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè ïðîëåòà àòîìà ÷åðåçðåçîíàòîð (à), áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè ïðîëåòà àòîìà ÷åðåç ïîëå ïåðâîãî âñïîìàãàòåëüíîãî èìïóëüñà (R1 ) (á)è îò áåçðàçìåðíîé îòñòðîéêè ÷àñòîòû �îòîíà â ðåçîíàòîðå îò ÷àñòîòû àòîìíîãî ïåðåõîäà e$ g (â)27 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



54 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 6Äàííîå âûðàæåíèå ìîäè�èöèðóåò âûðàæåíèå äëÿ ïåðå-ïóòàííîñòè ñ ðåçîíàòîðîì òðåõóðîâíåâîãî àòîìà è ñîâ-ïàäàåò ñ íèì äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âûõîäíîå ñîñòîÿíèå 	tíå ñîäåðæèò âêëàäà óðîâíÿ j3iA . Ïðè ýòîì â îáùåìñëó÷àå ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå íå îáðàùàåòñÿ â íóëü èç-çàíàðóøåíèÿ íîðìèðîâêè âîëíîâîé �óíêöèè 	Pt .3.2. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîãåðåíòíîé èí�îðìàöèèÑ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (16) ìû ìîæåì ïîñòðîèòüçàâèñèìîñòü êîãåðåíòíîé èí�îðìàöèè îò áåçðàçìåðíîãîâðåìåíè ïðîëåòà àòîìà ÷åðåç ðåçîíàòîð, ïîäîáíî òîìóêàê ìû ýòî äåëàëè â ðàçäåëå 2.1. Äàííàÿ çàâèñèìîñòüïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3,à. Èç ãðà�èêà âèäíî, ÷òîìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè âðåìåíè ïðîëåòà, ñîîòâåò-ñòâóþùåì 2�-èìïóëüñó, è ðàâåí 1 áèòó.Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ, ìûìîæåì ïðîñëåäèòü çà çàâèñèìîñòüþ êîãåðåíòíîé èí-�îðìàöèè I îò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè ïðîëåòà àòîìà÷åðåç ïîëå ïåðâîãî âñïîìàãàòåëüíîãî èìïóëüñà èçëó-÷åíèÿ (R1 ) (ðèñ. 3, á), îòêóäà âèäíî, ÷òî ìàêñèìóìäîñòèãàåòñÿ â òî÷êàõ �/2 è 3�/2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò�/2-èìïóëüñó.Ïðè îòñòðîéêå ÷àñòîòû ìîäû ðåçîíàòîðà îò ðåçî-íàíñíîé ÷àñòîòû ïåðåõîäà ïðîáíîãî àòîìà e$ g ïðîèñ-õîäèò óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïåðåäàâàåìîé êîãåðåíò-íîé èí�îðìàöèè ïðè óâåëè÷åíèè îòñòðîéêè (ðèñ. 3, â).Çàêëþ÷åíèåÊîíöåïöèÿ ïðåäëîæåííîãî íàìè ðàíåå ïåðåïóòûâà-þùåãî êâàíòîâîãî èçìåðåíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íàèìåþùåì �óíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ýêñïåðèìåíòå ïîêâàíòîâîìó íåâîçìóùàþùåìó èçìåðåíèþ íàëè÷èÿ �î-òîíà â ðåçîíàòîðå ñ ïîìîùüþ ïðîáíîãî àòîìà [1℄.Âûïîëíåí êâàíòîâî-èí�îðìàöèîííûé àíàëèç äàííîãî
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