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Когерентность в классической оптике

КОГЕРЕНТНОСТЬ (от лат. cohaerens - находящийся в связи) - согласованное 

протекание во времени нескольких колебательных или волновых процессов. Если 

разность фаз 2 колебаний остается постоянной во времени или меняется по строго 

определенному закону, то колебания называются когерентными. Колебания, у 

которых разность фаз изменяется беспорядочно и быстро по сравнению с их 

периодом, называются некогерентными.
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Опыт Юнга

- комплексная степень когерентности

- взаимная функция когерентности

Для квазимонохроматической волны
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Корреляционные тензоры поля

( , ), ( , )E t H tr r - случайные поля
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Для стационарных случайных полей 

-

,

- время корреляции (когерентности) компонент

Усреднение по 

статистическому  ансамблю 

Эргодические системы

Emil Wolf
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Формализм корреляционных тензоров Э. Вольфа позволяет 

последовательно описать большое количество интерференционных 

эффектов в оптике:

• Интерференционный опыт 

Юнга

• Интерферометр Майкельсона

• Кольца Ньютона

• Интерференция света на тонких 

пленках

• …

Однако для описания эксперимента 

Хэнбери Брауна – Твисса по измерению 

угловых диаметров звезд (1957) и 

нелинейных  оптических  эффектов 

(генерация гармоник,  вынужденное 

к омбинационное  рассеяние и  др . 

необходимо вводить корреляционные 

т е н з о р ы  б ол е е  в ы с о к и х  р а н г о в .
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Как описать когерентное лазерное излучение на языке 

квантовой физики?

n – фотонное 

состояние

П. Дирак, 1932
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Когерентные состояния в квантовой оптике

Эта проблема была решена в 1963 г. Р. Глаубером, который 

построил квантовую теорию когерентности. Были использованы 

когерентные состояния моды поля (гармонического осциллятора) 

и введены квантовые корреляционные тензоры, обобщающие 

классические величины 

R. Glauber, J.R. Klauder, E.C.G. Sudarshan

J
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R. Glauber, 5 октября 2005 г.

Когерентные состояния осциллятора  (электромагнитного поля), 1963 
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Осцилляторные (Глауберовские) КС

Для одномодового поля:
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Осцилляторное (Глауберовское) 

когерентное состояние

Нерасплывающийся волновой пакет Шредингера
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Когерентные состояния и квантовые ковры

W. P. Schleich, 1998

|(x,t)|2

Ковер появляется при 
построении 
пространственно – 
временн’ой развертки 
плотности вероятности

Функция Вигнера

Смешанное состояние, 
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Квантовый нестационарный осциллятор

P(x,t) = |<x|z(t)>|2
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f(t) = A sin( t)
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Квантовые корреляционные функции и статистика фотоотсчетов

Фотон интерферирует сам с 

собой…

Наблюдение интерференции 

двух фотонов, испущенных 

разными атомами рубидия.

J. Beugnot, et al Nature, 440, 779 (2006)
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Сжатые состояния и сжатый свет, D. Stoler, 1970

Сжатие 

(squeezing)

Преобразование 

Боголюбова, SU(1,1)

Н.Н. Боголюбов 

2 2
, 1.

u v
u v

v u

 
− = 

 

Квантовый параметрический усилитель
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Когерентные состояния 

и группы Ли

А.М. Переломов, ИТЭФ, 1972

J.R. Klauder, J. Math. Phys., 1963

Departments of Physics and Mathematics, University 

of Florida, Gainesville
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Теория групп и квантовая оптика

⚫ Симметрии в теории элементарных частиц, 
ядер, атомов и молекул

⚫ Нелинейная оптика

⚫ Сверхизлучение 

⚫ Сжатый свет

⚫ Квантовый хаос

⚫ Двух- и многоуровневые атомы

⚫ Cavity QED, micromaser

⚫ Диссипативные квантовые системы

У.Х. Копвиллем

В.А. Фок Я.А. Смородинский

Ю.Н. Демков Л.А. ШелепинВ.И. Манько
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Квантовая оптика и многоуровневые атомы 

Ф. Блох

Двухуровневый атом и сфера Блоха, стереографическое отображение



22

Двухуровневый атом, G= SU(2)             

Динамика КС для двухуровневого атома. (a) – траектория, (b) – вероятность 

нахождения на верхнем уровне P(t). (z(0) = 1+i, ω0 = 1, ω = 2/3, A = 2 )
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Проф. Дейч
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Новые явления и новые проблемы

• Атомные пучки и квантовая электродинамика резонаторов

• Атомные конденсаты, атомный лазер

• Лазерное охлаждение

• Квантовая теория информации

• Запутанные состояния, декогеренция

• Квантовые вычисления и квантовые компьютеры

• Квантовая криптография

• Квантовая телепортация, парадокс ЭПР

• Вновь актуальна интерпретация квантовой механики?!

• Квантовые неразрушающие (nondemolition) измерения

• Квантовые чипы

В.С. Летохов
Институт спектроскопии РАН, 

г. Троицк, Моск. обл.
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Квантовая информация

• Квантовые состояния, матрица плотности (чистые и 
смешанные состояния)

• Квантовая энтропия

• Кубиты

• Вычисление как физический процесс, квантовый 

параллелизм
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Квантовые вычисления

⚫ Кубит, курегистры

⚫ Квантовые вентили

⚫ Квантовые алгоритмы

⚫ Алгоритм Дейча

⚫ Алгоритм Шора, 1994

⚫ Алгоритм Китаева, 

анионы

⚫ Квантовая криптография

⚫ Декогеренция

Peter Shor, USA

David Deutsch, Israel

А. Китаев, Россия

( ) ( )( )cos 2 0 sin 2 1i ie e   = +

SU(2), SU(N)  PN

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Blochsphere.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Daviddeutschted.jpg
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Любая квантово механическая 
когерентная система может быть 
использована для реализации идей 
квантовых вычислений.

одиночные фотоны

ядерные спины

ионы в ловушках

электроны в квантовых точках

сверхпроводящие квантовые  цепи

Преимущества твердотельных 

реализаций

• масштабируемость 

• использование современной литографии

ДЖОЗЕФСОНОВСКИЕ

 КУБИТЫ
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E1

E0



Джозефсоновский кубит – макроскопический “атом”,

к которому можно присоединить провода
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Запутанные (entangled) состояния

и квантовая телепортация

1 2  =
факторизованное 

состояние

( )1 1 2 2

1

2
    = +

Запутанное состояние: 
состояние всей системы не 

может быть выражено
через состояния отдельных 

подсистем

Существует корреляция между состояниями подсистем

Парадокс Эйнштейна, Подольского, Розена, 1935 г.
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невырожденный вырожденный

s

i

1.

неколлинеарный коллинеарный2.

синхронизм: тип I тип II
3.

Спонтанное параметрическое рассеяние света (1966 г., Д.Н. Клышко)

С.А. Ахманов

1967
Кафедра 
нелинейных 
процессов МГУ

0 1 2

0 1 2

,

k k k

  = +

= +
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Принципиальные проблемы 

квантовой оптики

Д.Н. Клышко

1929-2000
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Квантовая телепортация запутанных фотонов

A. Zeilinger
Квантовая криптография

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Zeilinger.JPG
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