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рассеяния наблюдается сильный эффект, позволяющий отличить коррелированное состояние системы
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1. Введение. Задача полной идентификации

состояния квантовой системы является достаточно

сложной. Для ее решения в общем случае требует-

ся определить все элементы матрицы плотности си-

стемы или корреляционные функции произвольного

порядка, что не всегда представляется возможным.

Только для случая гауссового класса состояний за-

дача имеет относительно простое решение, посколь-

ку здесь надо знать только первый и второй моменты

распределения. Так, например, в случае одномодово-

го излучения задача решается методами квантовой

полевой томографии [1]. В случае однофотонного со-

стояния она экспериментально реализована в [2]. В

основе метода лежит представление матрицы плот-

ности через базисные операторы. При этом коэффи-

циенты разложения являются вероятностями наблю-

даемых полевых квадратур. В работе [3] предложен

метод квантовой томографии поляризационных сте-

пеней свободы многомодовых световых полей. В [4]

осуществлена томография смешанных поляризаци-

онных состояний кубитов и кутритов, что исполь-

зуется для оптимизации ряда протоколов квантовой

информатики [5]. Вместе с тем в некоторых случаях

имеют дело с состояниями системы, состоящей все-

го из двух компонент, которые связаны между со-

бой или коррелированы, и необходимо выявить их

связь. Именно такие системы, находящиеся в особом

квантовом перепутанном состоянии, используются в

качестве ресурса протоколов квантовых коммуника-

ций, являясь основой кодирования, распределения и

измерения информации.

Здесь обсуждается система, состоящая из оди-

ночного двухуровневого атома и уединенной резо-

наторной моды. Квантовая корреляция между ни-

ми создана посредством воздействия на систему двух

широкополосных квазимод невырожденного пара-

метрического источника. В определенных условиях,

при слабом взаимодействии с подсистемой, свето-

вые поля источника могут выступать в роли тер-

мостатов. Их состояние не изменяется. Усреднение

по состоянию термостатов позволяет определить со-

стояние объединенной системы, которое описывает-

ся несепарабельной матрицей плотности ρ
(1)
af . Состо-

яния отдельных систем собственно атома и резо-

наторного поля описываются матрицами плотности

ρa = Spfρ
(1)
af , ρf = Spaρ

(1)
af , полученными в результа-

те усреднения ρaf по полевым и атомным перемен-

ным соответственно. Эти же самые состояния ато-

ма и полевой моды могут быть получены и в ре-

зультате воздействия на них широкополосных полей

от двух независимых источников с теми же значе-

ниями средних, что и в первом случае. При этом

состояние атомно-полевой системы факторизуется,

ρ
(2)
af = ρa

⊗

ρf . Как отличить состояние ρ
(1)
af , облада-

ющее взаимными корреляциями, от состояния неза-

висимых систем ρ
(2)
af ? В прикладном плане описанная

задача возникает в случае кодирования, передачи и

считывания информации. Последняя может быть за-

кодирована некоторым классическим заданным па-

раметром, который определяет также и взаимную

квантовую корреляцию подсистем. Для считывания

необходимо провести определенный тип проекцион-

ного измерения. Его возможно устроить, лишь ес-

ли известно, что информация передана посредством

корреляции. Квантовые взаимные корреляции могут

быть использованы и для сохранения секретности,

например когда они играют роль цифровой подпи-

си и квантового распределения ключа. Злоумышлен-
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ник перехватывает только одну из представленных

подсистем, отождествляет ее и заменяет аналогич-

ной. При этом корреляции, измеряемые в дальней-

шем, разрушаются и состояние всей системы ока-

зывается факторизованным. Чтобы обезопасить се-

бя от вторжения, легитимным пользователям нужно

верифицировать состояние и отличать состояния с

квантовой корреляцией между системами от факто-

ризованного. Представляет интерес ситуация, когда

пользователь – единственный, но имеет в наличии

две рассматриваемые системы. Поскольку атом опи-

сывается дискретными переменными, а световая мо-

да – непрерывными, вид проекционного измерения и

измерительный базис в общем случае построить до-

статочно сложно.

В данной работе для отождествления (или иден-

тификации) корреляций между атомом и модой ис-

следуется когерентное рассеяние атома на стоячей

световой волне [6–8]. Мы исследовали задачу рассе-

яния при взаимодействии между атомом и полем в

так называемом дисперсионном пределе, или в кры-

ле линии поглощения, поскольку для эффективно-

го рассеяния взаимодействие света с атомом может

быть и достаточно слабым [6]. Вместе с тем при вы-

бранном типе взаимодействия возникают интегралы

движения, позволяющие получить уравнения толь-

ко для трансляционных степеней свободы атома. В

случае когерентного рассеяния атома при его нор-

мальном падении на стоячую волну и брегговско-

го рассеяния при начальном падении под углом в

рассматриваемом варианте возникает сильный эф-

фект, позволяющий отличить начальные ситуации.

Для факторизованного начального состояния рассе-

яния вообще не возникает, в отличие от случая, ко-

гда атом и полевая мода обладают начальными кор-

реляциями. Этот эффект определяется средним зна-

чением потенциальной энергии взаимодействия ато-

ма и моды, которая оказывается в точности равной

нулю при приготовлении независимых систем. Сле-

дует отметить, что выявленный эффект обусловлен

квантовыми корреляциями подсистем, а проявляет-

ся в классической динамике развития атома. С этой

точки зрения рассматриваемая задача является важ-

ной и для определения квантово-классического соот-

ветствия. Обычно квантовые эффекты проявляют-

ся лишь как малые добавки к классическим величи-

нам. Здесь, напротив, именно квантовые корреляции

обусловливают сам эффект. К эффектам подобного

проявления можно отнести изменение скорости ре-

лаксации двухуровневого атома в широкополосном

сжатом световом поле [9], эффекты типа квантовой

линзы [10] и квантовой призмы [11], связанные с от-

клонением атома на определенный угол в зависимо-

сти от фоковского состояния поля стоячей волны.

2. Квантовые корреляции одиночного двух-

уровневого атома и резонаторной уединенной

полевой моды. Приготовление системы или под-

системы в заданном состоянии можно осуществить

двумя способами: либо используя проекционное из-

мерение, либо путем динамической эволюции систе-

мы. В обоих случаях предполагается, что выделен-

ная анализируемая в дальнейшем подсистема входит

в состав большой системы. В первом случае в мо-

мент измерения над частью подсистема проецирует-

ся в необходимое состояние. При этом исход измере-

ния оказывается недетерминистическим (или вероят-

ностным). Во втором случае, необходимое состояние

подсистемы может быть получено детерминирован-

ным (унитарным или неунитарным) развитием всей

системы. При этом ее состояние получается путем

усреднения состояния всей системы по переменным,

не участвующим в дальнейшем рассмотрении.

Наиболее просто квантовые корреляции между

двумя системами даже разной физической приро-

ды получают посредством воздействия на них широ-

кополосных электромагнитных полей, обладающих

взаимными корреляциями. Такие связанные свето-

вые поля можно получить с помощью параметри-

ческого источника, основанного, например, на вза-

имодействии волн в нелинейной квадратичной сре-

де. Процесс невырожденной по частоте параметри-

ческой генерации света из вакуума в поле интен-

сивной классической монохроматрической световой

волны может быть описан эффективным гамильто-

нианом V = i~χ(b†1b
†
2 − h.c), где χ – константа свя-

зи, пропорциональная квадратичной восприимчиво-

сти нелинейной среды и интенсивности волны на-

качки с частотой Ω, b†m,bm – операторы рождения

и уничтожения квазимод m = 1, 2 с частотой ωm:

ω1 + ω2 = Ω. Здесь предполагаются выполненны-

ми условия фазового синхронизма, которые связы-

вают волновые векторы мод. Последние имеют ко-

нечную спектральную ширину δω, определяемую по-

лосой синхронизма. Поэтому операторы рождения и

уничтожения могут интерпретироваться как огиба-

ющих генерируемых компонент.

Пусть анализируемая система состоит из двух-

уровневого атома и уединенной высокодобротной ре-

зонаторной моды, не взаимодействующих между со-

бой непосредственно и находящихся в разных обла-

стях пространства. В начальном состоянии атом и

мода считаются независимыми, их состояние факто-

ризовано. Пусть на такую систему действуют свето-

вые поля невырожденного по частоте и направле-
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нию распространения параметрического источника.

В условиях, когда собственные спектральные шири-

ны δω квазимод параметрического источника много

больше скоростей спонтанных распадов атома (γ) и

резонаторной моды (C) в вакуум, световые поля иг-

рают роль термостатов для подсистемы и их состо-

яние не изменяется. Для подсистемы, которую мы

будем описывать посредством матрицы плотности ρ,

можно вывести кинетическое управляющее уравне-

ние [12]:
∂ρ

∂t
= (Ra +Rf +Raf )ρ. (1)

Здесь действие релаксационного оператора Ra опре-

делено выражением

Raρ = −γ
2

[

N(S−S+ρ− 2S+ρS− + ρS−S+) +

+ (N + 1)(S+S−ρ− 2S−ρS+ + ρS+S−)
]

, (2)

зависящим только от атомных операторов S+ =

= |e〉〈g| и S− = |g〉〈e| перехода между нижним, |g〉,
и верхним, |e〉, состояниями энергетического базиса

двухуровневого атома. Атомные операторы отвеча-

ют коммутационным соотношениям [S+;S−] = Sz,

[Sz;S
±] = ±2S±, характерным для образующих ал-

гебры углового момента, а Sz = (|g〉〈g| − |e〉〈e|) явля-

ется оператором инверсии. Широкополосное поле со-

ответствующей квазимоды параметрического источ-

ника проявляется средним значением ее числа фото-

нов N = 〈b†mbm〉 = sinh2(r), где r – параметр сжа-

тия источника, зависящий от нелинейности среды и

интенсивности классической волны накачки. Следу-

ет отметить, что все необходимые для построения

уравнения корреляционные функции источника вто-

рого порядка по полевым операторам в обсуждаемых

условиях δ-коррелированы во времени. Эта дельта-

функция является крупномасштабной и имеет ши-

рину, определяемую обратной шириной полосы син-

хронизма (δω)−1.

Второе слагаемое в правой части (1) является опе-

раторозначной функцией только фотонных операто-

ров рождения (a†) и уничтожения (a) резонаторной

моды. Его явный вид определяется выражением

Rfρ = −C
2

[

N(aa†ρ− 2a†ρa+ ρaa†) +

+ (N + 1)(a†aρ− 2aρa† + ρa†a)
]

. (3)

Операторы a†, a подчиняются бозонным комму-

тационным соотношениям [a†, a] = 1 алгебры

Гейзенберга–Вейля.

Наконец, последнее слагаемое в правой части (1)

служит проявлением взаимной корреляции исходных

квазимод термостата. Его действие сводится к выра-

жению

Rafρ = −√
γC

[

M(aS−ρ− S−ρa− aρS− + ρaS−) +

+M∗(a†S+ρ− S+ρa† − a†ρS+ + ρa†S+)
]

, (4)

зависящему от комбинаций атомных и полевых

операторов. Световые поля источников проявляются

здесь средним значением величины межмодовой

оптической когерентности, заданной аномальны-

ми средними: M = 〈b†1b†2〉 = cosh r sinh r exp(−iφ),
где φ – фаза классической волны накачки. Ука-

занные аномальные средние служат проявлением

коммутационных соотношений вакуумных полей

на входе источника и возникают только в рамках

его квантовомеханического описания. Оптической

когерентности внутри каждой квазимоды для

рассматриваемого источника не возникает, по-

скольку в приведенной модели источника средние

〈b†mb†m〉 = 〈bmbm〉 = 0. Обсуждаемое слагаемое опи-

сывает эффективное нелокальное взаимодействие

между атомом и модой, которое возникает из-за

квантовых корреляций термостата и отвечает за

перенос квантовых корреляций от термостата к

подсистеме. Уравнение вида (1) описывает релак-

сацию различных физических систем в термостате,

обладающем взаимными квантовыми корреляциями

компонент, или перепутанном термостате. Оно

выведено в ряде наших работ [12, 13].

Состояние отдельно атома или моды характери-

зуется соответствующей матрицей плотности ρi (i =

= a, f) и описывается уравнением вида

∂ρi
∂t

= Riρi, (5)

которое получено для каждой из подсистем путем

усреднения уравнения (1) по состоянию другой под-

системы. Уравнение (5) является следствием равен-

ства Spa(Rafρ) = Spf(Rafρ) = 0 и описывает релак-

сацию отдельно атома или моды в любом широкопо-

лосном поле с заданным средним числом фотоновN .

На его основе могут быть получены все необходимые

атомные и/или полевые средние, характеризующие

состояние отдельно атома или полевой моды. Напри-

мер, в стационарном случае средние 〈a†〉 = 〈a〉 = 0,

〈S+〉 = 〈S−〉 = 0. Среднее число фотонов резонатор-

ной моды 〈a†a〉 определяется средним числом фото-

нов N соответствующей квазимоды широкополосно-

го источника. Посредством этого же параметра опре-

деляется и стационарное среднее значение инверсии

〈Sz〉 двухуровневого атома:

〈a†a〉 = N, 〈Sz〉 = − 1

2N + 1
. (6)
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Вместе с тем, как следует из основного уравне-

ния (1), в стационарных условиях между атомом и

модой возникают корреляции, обусловленные свя-

зью квазимод источника. Это отражено наличием

последнего слагаемого в (1). Так, например, отлич-

ными от нуля оказываются стационарные аномаль-

ные атомно-полевые средние 〈S+a†〉 = 〈S−a〉 6= 0,

которые и играют определяющую роль для кванто-

вых корреляций коллективной системы. Эти сред-

ние носят существенно квантовый характер, посколь-

ку могут быть получены только посредством ши-

рокополосного квантового источника света и не мо-

гут быть получены в рамках классического описа-

ния электромагнитных полей. В частности, именно

эти средние приводят к полному подавлению (или от-

сутствию корреляции) среднего от совместного дей-

ствия операторов числа фотонов резонаторной мо-

ды и инверсии двухуровневого атома, 〈a†aSz〉 = 0,

для рассматриваемого здесь параметрического ис-

точника. При возбуждении атома и моды независи-

мыми широкополосными источниками света с теми

же значениями средних, что и у параметрического

источника, рассматриваемое среднее факторизуется,

〈a†aSz〉 = 〈a†a〉〈Sz〉, и, естественно, отлично от нуля

ввиду соотношений (6). В работе [14] показано, что в

исследуемой системе в стационарных условиях обна-

руживаются квантовые взаимные корреляции между

атомом и резонаторной модой.

3. Рассеяние атомов в поле стоячей свето-

вой волны. Корреляции между одиночным двух-

уровневым атомом и уединенной полевой модой, по-

рождаемые квантовыми корреляциями мод перепу-

танного термостата (параметрического источника),

могут проявляться в различных физических явле-

ниях. При этом как и возникновение этих корреля-

ций в системе, так и их выявление могут осуществ-

ляться либо при проекционном измерении, либо при

динамическом взаимодействии. Несомненный инте-

рес представляет не только обнаружение проявления

квантовых корреляций в том или ином эффекте, но

и обсуждение физической ситуации, в которой само

явление было бы способно выявить такие корреля-

ции или их отсутствие. Хорошо известно, что стати-

стика светового поля проявляется в эффектах рассе-

яния атома в световом поле стоячей волны. Общее

решение такой задачи оказывается сложным вви-

ду ее многопараметричности. Мы продемонстрируем

проявление корреляций между системами при коге-

рентном рассеянии, когда наблюдаемый эффект ока-

зывается сильным и позволяет отличить случай с

квантовыми корреляциями от случая независимых

подсистем.

Будем предполагать следующую постановку экс-

перимента. Пусть поле стоячей световой волны об-

разовано одной из квазимод широкополосного внеш-

него источника света. Атом, движущийся вдоль на-

правления z, до взаимодействия со стоячей волной

в некоторой области пространства взаимодейству-

ет с широкополосным полем другой квазимоды. По-

скольку внешнее для атома широкополосное поле

представляет собой бегущую волну, а само взаимо-

действие является слабым, можно пренебречь эф-

фектами отдачи. Таким образом готовится началь-

ное состояние атома и стоячей волны до их взаи-

модействия. Теперь будем предполагать, что на вхо-

де резонатора имеется однородное по поперечному

направлению распределение монокинетических ато-

мов, обладающих импульсом p и пролетающих че-

рез резонатор по одному, с заданными начальными

корреляциями атома и поля. Мы будем обсуждать

две ситуации: либо атом и мода обладают взаимны-

ми корреляциями, либо они независимы. Эти состо-

яния описываются стационарными решениями урав-

нения (1), причем состояния собственно атома и мо-

ды по отдельности абсолютно одинаковы и опреде-

лены стационарными решениями уравнений (5). Нас

будет интересовать распределение атомов после вза-

имодействия со стоячей волной резонатора.

Отдельный атом, пролетая резонатор за время

τ , взаимодействует с полем стоячей световой волны,

имеющей пространственную неоднородность вдоль

оси x. Чтобы начальное состояние атомно-полевой

системы не было разрушено, а взаимные корреля-

ции проявились в рассеянии, время взаимодействия

должно быть много меньше скорости релаксации

атома и полевой моды в вакууме: τ ≪ γ, C. Послед-

ние для простоты расчета положим одинаковыми по

величине, что достижимо в современных экспери-

ментах. В условиях задачи рассеяния наряду с внут-

ренним состоянием атома необходимо учитывать и

его трансляционные степени свободы. Кроме того,

будем считать, что взаимодействие атома и светового

поля осуществляется далеко в крыле линии поглоще-

ния (или в так называемом дисперсионном пределе).

Как известно [15], такая динамическая задача рассе-

яния описывается с помощью гамильтониана вида

H =
P 2

2m
− U sin2(kx). (7)

Здесь первое слагаемое в правой части является опе-

ратором кинетической энергии движения атома (m –

масса атома), а второе – оператором взаимодействия

атома и квантованной моды электромагнитного по-
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ля стоячей волны с волновым числом k в условиях

дисперсионного предела [16, 12]:

U = ~
g2

∆

[

a†aSz +
1

2
(1 + Sz)

]

. (8)

При записи последнего следует обратить особое вни-

мание на тот факт, что всегда должно быть выпол-

нено условие g2∆−1〈a†a〉 ≪ 1, где g – константа вза-

имодействия атома и моды, а ∆ = |ωa−ωf | – частот-

ная отстройка атомного перехода и полевой моды.

Именно данное условие и позволяет записать атомно-

полевое взаимодействие в выбранной форме (8).

Рассмотрим режим когерентного рассеяния при

нормальном падении атомов на стоячую волну. Мы

будем интересоваться распределением атомов по по-

перечной компоненте импульса, которое, как из-

вестно, имеет многопиковую структуру. Количество

пиков при рассматриваемом нами взаимодействии

может быть оценено [17] параметром Ñ = 1 +

+ 2(〈U〉/εr)1/2. Будем считать, что выполнены сле-

дующие условия: 1) средняя потенциальная энергия

взаимодействия атома и моды 〈U〉 сравнима с энерги-

ей отдачи εr = ~
2k2/2m, что отвечает эффективному

рассеянию, где наблюдается Ñ = 3 пика в импульс-

ном распределении; 2) время взаимодействия τ до-

статочно велико, εrτ > 1. Вместе с тем надо помнить,

что время взаимодействия всегда много меньше вре-

мен релаксации систем (именно этот факт и опреде-

ляет здесь термин когерентности). В этих условиях

возникает резонанс для трех атомных волн со зна-

чениями поперечного импульса px = 0,±2~k. Для

описания рассеяния мы должны получить уравнение

движения трансляционных степеней свободы атома.

Для его вывода воспользуемся уравнением эволюции

полной атомно-полевой системы:

∂ρ

∂t
= − i

~

[

H; ρ
]

. (9)

Проведем усреднение (9) по полевым степеням сво-

боды и внутренним степеням свободы атома. Тогда

для матричного элемента трансляционного движе-

ния атома ρx1x2
= 〈x1|ρt|x2〉 = 〈x1|Spa,fρ|x2〉 имеем

уравнение, которое позволяет представить эту мат-

рицу плотности в факторизованном виде и получить

стандартное уравнение Шредингера

∂Ψ(x; t)

∂t
=
i

~

[

~
2

2m
∇2

x + 〈U〉 sin2(kx)

]

Ψ(x; t), (10)

имеющее вид уравнения Матье, известного в теории

рассеяния атома на стоячей волне. Поскольку опе-

ратор U является интегралом движения, его среднее

значение существенным образом зависит от способа

начального приготовления атомно-полевой системы.

Так, при приготовлении начального состояния систе-

мы, обладающей корреляциями между атомом и мо-

дой, 〈U〉 6= 0, в то время как для независимых ато-

ма и моды 〈U〉 = 0. Это означает, что при втором

способе приготовления системы когерентное рассея-

ние атома вообще отсутствует, что и позволяет резко

отличить начальные состояния системы в рассмат-

риваемом случае. В этом смысле эффект является

сильным.

Для описания рассеяния в эффективном по-

тенциале при коррелированном начальном состо-

янии системы представим волновую функцию в

виде разложения по плоским волнам: Ψ(x; t) =
∑

n an(t) exp(inkx), где коэффициенты an(t) являют-

ся парциальными амплитудами вероятности нахож-

дения атома в данном состоянии. В этих приближе-

ниях предполагается, что начальное распределение

атомов по поперечным импульсам – достаточно уз-

кое, практически дельтаобразное, и значение началь-

ного поперечного импульса меньше, чем импульс фо-

тона ~k. Для отличных от нуля an(t) из (10) справед-

лива простая система зацепляющихся уравнений:

i~
∂a0
∂t

= −〈U〉
4

[

2a0 − (a−2 + a+2)
]

, (11)

i~
∂a±2

∂t
= −

(〈U〉
2

− 4εr

)

a±2 +
〈U〉
4
a0,

которую надо решать с начальным условием an(t =

= 0) = δn,0.

Импульсное распределение атомов на выходе ре-

зонатора, полученное в результате усреднения по од-

нородному распределению атомов на входе, пред-

ставляет трехпиковую структуру, интенсивности ко-

торой определяют вероятность нахождения атомов в

том или ином состоянии. Величины пиков равны

W0(τ) = |a0(τ)|2 =

= cos2
(

Ω̃τ
)

+
(4εr)

2

(4εr)2 + 0.5〈U〉2 sin2
(

Ω̃τ
)

, (12)

W±2(τ) = |a±2(τ)|2 =
1

4

〈U〉2
(4εr)2 + 0.5〈U〉2 sin2

(

Ω̃τ
)

,

где Ω̃ = (2~)−1
√

(4εr)2 + 0.5〈U〉2. Таким образом, в

условиях коррелированной квантовой связи атома и

полевой моды и когерентного рассеяния атома на по-

ле стоячей волны в импульсном распределении ато-

мов наблюдается три характерных пика, которые от-

сутствуют в случае приготовления систем в незави-

симом состоянии с теми же средними.

Найденный эффект не является единственным.

Рассмотрим его проявление для пространственного
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распределения атомов при когерентном брегговском

рассеянии [18]. Последнее наблюдается при наклон-

ном падении атомного пучка на стоячую волну. Са-

мо рассеяние оказывается эффективным, если угол

между вектором начального импульса атома p0 и

перпендикуляром к волновым векторам стоячей вол-

ны равен брегговскому углу θB = ±(k/p0) ≪ 1.

Описание трансляционного движения центра масс

атомов, определяемое радиусом-вектором r, в такой

постановке отвечает уравнению Шредингера, анало-

гичному (10), с заменой x→ r, ∇2
x → ∇2

r
. Последнее

посредством унитарного преобразования Ψ(r; t) =

= exp
(

− ip0r − i
~p2

0
t

2m

)

ψ(x; t) дает уравнение для

ψ(x; t) следующего вида:

∂ψ(x; t)

∂t
=

=
i

~

[

~
2

2m

∂2

∂x2
+ i

~p0x
m

∂

∂x
+ 〈U〉 sin2(kx)

]

ψ(x; t). (13)

Представим искомую функцию в виде разложения в

ряд Фурье: ψ(x; t) =
∑

n an(t) exp(inkx), где коэффи-

циенты an(t) являются парциальными амплитудами

вероятности нахождения атома в момент времени t в

пучках, отклоненных от первоначального направле-

ния движения на углы nθB (n = 0,±1,±2, ...). Эти ко-

эффициенты удовлетворяют системе зацепляющихся

уравнений, следующей из (13):

i
∂an
∂t

=
(

n2ωr+nδ
)

an+
〈U〉
4~

(

an+2+an−2−2an

)

, (14)

где ωr = ~
−1εr, δ = kp0x/m. Систему (14) надо ре-

шать при начальном условии an(0) = δn,0.

В условиях точного брегговского резонанса при

определенном угле падения атома выполняется со-

отношение 2ωr ∓ δ = 0. При этом первое слагаемое в

правой части (14) равно нулю при n = 0,±2 и “вы-

живают” только амплитуды вероятности с n = 0 и

∓2, которые описывают нерассеянный и рассеянные

пучки атомов. Вероятности нахождения атома в рас-

сеянных и нерассеянном пучках в данных условиях

задаются квадратами модулей |an|2. Они определены

соотношениями

W0(τ) = |a0(τ)|2 =
1

2

[

1 + cos(Ω̃τ)
]

, (15)

W∓2(τ) = |a∓2(τ)|2 =
1

4

[

1− cos(Ω̃τ)
]

,

где эффективная частота определена средним значе-

нием энергии атомно-полевого взаимодействия Ω̃ =

=
√
2~−1〈U〉. Мы снова получаем сильный эффект,

отвечающий рассеянию атомов под определенными

углами только в случае, если начальная атомно-

полевая система обладает квантовыми корреляция-

ми между атомом и полем. В случае независимого

приготовления систем рассеяние отсутствует. Есте-

ственно, полная вероятность обнаружения атома со-

храняется в силу унитарной динамики процесса ко-

герентного брегговского рассеяния. Обратим внима-

ние на еще одно важное обстоятельство, следующее

из соотношений (15). В случае, если время взаимо-

действия атома с полем стоячей волны такое, что

Ω̃τ = (2m + 1)π (где m = 0, 1, 2, ...), вероятности

симметрично отклоненных пучков оказываются оди-

наковыми и равными пятидесяти процентам. В этих

условиях мы имеем делитель атомного пучка, явля-

ющийся важным элементом квантовых коммуника-

ционных технологий. Отметим, что в рассмотренной

нами ситуации такой делитель обусловлен исключи-

тельно начальными квантовыми корреляциями под-

систем.

В заключение приведем оценки рассматриваемых

здесь эффектов. Следует отметить, что современ-

ная техника эксперимента уже позволяет манипули-

ровать с уединенными квантовыми объектами. Так,

удается сконструировать высокодобротные резонато-

ры, в которых скорость релаксации фотонной моды

достигает значений Γ ∼ 104−106 с−1. Времена жиз-

ни этого же порядка могут наблюдаться и для ря-

да атомных переходов, например для ридберговских

состояний. Типичные скорости атомных пучков со-

ставляют 102−105 см/с , а поперечная область лока-

лизации световой моды равна 10−3 см. Следователь-

но, пролетное время атома через резонатор составля-

ет 10−5−10−8 с. Для выполнения условий когерент-

ного рассеяния при взаимодействии атома с модой

в дисперсионном пределе необходимо лишь незначи-

тельное среднее число фотонов в резонаторе. Поэто-

му мощности световых пучков в резонаторе долж-

ны составлять десятые доли ватта. Итак, мы пока-

зали, что квантовые взаимные корреляции между

атомом и резонаторной модой могут быть выявлены

при когерентном рассеянии атомов на стоячей свето-

вой волне. При этом обнаружено сильное различие

между ситуациями, в которых атом и мода коррели-

рованы и независимы. В случае факторизованного

начального состояния систем эффекта рассеяния не

наблюдается.

Автор благодарен С.П. Кулику за полезные об-

суждения.
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