
ÆÝÒÔ, 2007, òîì 131, âûï. 2, ñòð. 195�204 

 2007
ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ Ò�ÀÅÊÒÎ�ÈÈ ÏÎËß Ï�È ÊÂÀÍÒÎÂÎÌÍÅ�ÀÇ�ÓØÀÞÙÅÌ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÈ ×ÈÑËÀ ÔÎÒÎÍÎÂÀ. À. Áóêà÷ *, Ñ. ß. ÊèëèíÈíñòèòóò �èçèêè èì. Á. È. Ñòåïàíîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè220072, Ìèíñê, ÁåëàðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 àïðåëÿ 2005 ã.Èçó÷åíà âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðîöåññå êâàíòîâîãî íåðàçðóøàþùåãî èçìåðåíèÿ ÷èñëà�îòîíîâ, îñíîâàííîãî íà êåððîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè èññëåäóåìîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî ïîëåé. Ïîêàçà-íî, ÷òî ñîñòîÿíèå ïîëÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê �îêîâñêîìó ëèøü àñèìïòîòè÷åñêè ïðè ñòðåìëåíèè âðåìåíè êáåñêîíå÷íîñòè, ïðè ýòîì áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè èçìåðåíèÿ ïîëå íàõîäèòñÿ â ñóïåðïîçèöèè òîëüêî äâóõ�îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé (�îêîâñêèé êóáèò). Ïîëó÷åíà îöåíêà âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ èç-ìåðåíèÿ ÷èñëà �îòîíîâ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ, à òàêæå âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ �îêîâñêîãî êóáèòà.PACS: 42.50.-p, 42.50.Dv, 03.65.Ta, 03.65.-w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ êâàíòîâîé ìåõàíèêå çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü ïî ïðà�âó îòâîäèòñÿ ïðîöåäóðå èçìåðåíèÿ. Çà âðåìÿ ñóùå�ñòâîâàíèÿ êâàíòîâûõ ïðåäñòàâëåíèé î ìèðå âîçíè�êàëî ìíîæåñòâî âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðèðîäîé èç�ìåðåíèÿ è äâîéñòâåííîñòüþ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãîîïèñàíèÿ ðåàëüíîñòè.Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ êâàíòîâîé ìåõàíèêè èçìåðå�íèå îáû÷íî òðàêòóåòñÿ â �îí-íåéìàíîâñêîì ñìûñ�ëå êàê îäíîìîìåíòíûé àêò, ïðèâîäÿùèé ê ñêà÷êî�îáðàçíîé ðåäóêöèè ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåê�òà. Îäíàêî â ðåàëüíîñòè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ èçìåðå�íèÿ èññëåäóåìûé îáúåêò äîëæåí âçàèìîäåéñòâîâàòüñ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé â òå÷åíèå íåêîòîðîãîíåíóëåâîãî âðåìåíè [1℄, è ïåðåõîä èññëåäóåìîãî îáú�åêòà â ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåçóëüòàòó èçìå�ðåíèÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ìãíîâåííûì ñêà÷êîì. Â ñâÿçè ñýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ î ïóòè ýòîãî ïåðåõîäà, îá ýâî�ëþöèè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà â ïðîöåññå åãî èçìåðåíèÿ.Èññëåäîâàíèå ýòîãî âîïðîñà ïðåäñòàâëÿåò êàê ñàìî�ñòîÿòåëüíûé �óíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ, òàê è ïðàê�òè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, ïîçâîëÿÿ ñóäèòü î âðåìåíè,íåîáõîäèìîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèÿ, è åãî òî÷�íîñòè, ò. å. î òîì, íàñêîëüêî îêîí÷àòåëüíîå ñîñòîÿ�íèå èññëåäóåìîãî îáúåêòà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðå�çóëüòàòó èçìåðåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ýòîò âîïðîñ*E-mail: a.buka
h�dragon.bas-net.by

ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðèìåíåíèè ê èçìåðåíèþ ÷èñëà�îòîíîâ â îïòè÷åñêîì ïîëå.Â îòëè÷èå îò èäåàëüíîãî êâàíòîâîãî èçìåðåíèÿ,íåìåäëåííîå ïîâòîðåíèå êîòîðîãî äîëæíî ïðèâî�äèòü ê îäíîìó è òîìó æå ðåçóëüòàòó, â ðåàëüíîìñëó÷àå èç-çà êîíå÷íîñòè âðåìåíè ðåàëüíîãî èçìå�ðåíèÿ ñàìà íàáëþäàåìàÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ìî�æåò âîçìóùàòüñÿ âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àï�ïàðàòîì. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî ý��åêòà, ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü èäåþ êâàíòîâîãî íåðàçðóøàþùåãî èçìå�ðåíèÿ [2�4℄, ò. å. ïîäîáðàòü ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåé�ñòâèÿ îáúåêòà ñ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîéHI òàê,÷òîáû îáðàòíîå âëèÿíèå èçìåðåíèÿ íà èçìåðÿåìóþíàáëþäàåìóþ A îòñóòñòâîâàëî, äëÿ ÷åãî íåîáõîäè�ìî âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ:[HI ;A℄ = 0: (1)Íåðàçðóøàþùåå èçìåðåíèå ÷èñëà �îòîíîâ îïòè÷åñ-êîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïîñðåäñòâîì åãîâçàèìîäåéñòâèÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå ñî âñïîìîãà�òåëüíûì ïîëåì â èçâåñòíîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèèè ïîñëåäóþùåãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ âñïîìîãàòåëüíî�ãî ïîëÿ [5℄. Äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñîîòíîøå�íèå (1), ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæåí ðàç�ëàãàòüñÿ â ðÿä ïî ñòåïåíÿì îïåðàòîðà ÷èñëà �îòî�íîâ aya. Ñàìûì ïðîñòûì ñëó÷àåì íåëèíåéíîñòè, óäî�âëåòâîðÿþùåé ýòîìó óñëîâèþ, ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèéý��åêò Êåððà, ïðè êîòîðîì ãàìèëüòîíèàí HI ëè�íååí ïî ÷èñëó �îòîíîâ â èññëåäóåìîì è âñïîìîãà�195



À. À. Áóêà÷, Ñ. ß. Êèëèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007òåëüíîì ïîëÿõ. Ñõåìà íåðàçðóøàþùåãî èçìåðåíèÿñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà áû�ëà âïåðâûå èññëåäîâàíà Èìîòî, Õàóñîì è ßìàìî�òî [6℄, îäíàêî òàì èçìåðåíèå �àçîâîãî ñäâèãà âñïî�ìîãàòåëüíîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàëîñü êàê èäåàëüíîåîäíîìîìåíòíîå èçìåðåíèå. Ïðèìåíåíèå ê èññëåäóå�ìîé ñõåìå òåîðèè íåïðåðûâíûõ êâàíòîâûõ èçìåðå�íèé [7℄, èñïîëüçîâàííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîçâî�ëÿåò ¾ðàçâåðíóòü¿ ñòðóêòóðó èçìåðåíèÿ âî âðåìå�íè. 2. ÝÂÎËÞÖÈß ÏÎËß Â Ï�ÎÖÅÑÑÅÈÇÌÅ�ÅÍÈß2.1. Íåðàçðóøàþùåå èçìåðåíèå ÷èñëà�îòîíîâÏîäðîáíàÿ ñõåìà îïèñàííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ,ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Âîç�áóæäàåìîå êîãåðåíòíîé íàêà÷êîé âñïîìîãàòåëüíîåïîëå äåëèòñÿ íà ïîëóïðîçðà÷íîì çåðêàëå íà äâà ïó÷�êà, îäèí èç êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâóåò ñ èññëåäóåìûìïîëåì â êåððîâñêîé ñðåäå, à âòîðîé èñïîëüçóåòñÿ âêà÷åñòâå îïîðíîãî ïðè èçìåðåíèè ñäâèãà �àç ïåðâî�ãî ïó÷êà â ãîìîäèííîé ñõåìå.Åñëè îáîçíà÷èòü îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ �îòî�íîâ â èññëåäóåìîé è âñïîìîãàòåëüíîé ìîäå ïîëÿ ñî�îòâåòñòâåííî a è 
, òî ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ
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�èñ. 1. Ñõåìà íåðàçðóøàþùåãî èçìåðåíèÿ ÷èñëà�îòîíîâ. Âñïîìîãàòåëüíàÿ ìîäà b, ñìåøèâàÿñü íàïîëóïðîçðà÷íîì çåðêàëå M1 ñ âàêóóìíîé ìîäîé b0,ðàçäåëÿåòñÿ íà ïó÷êè 
 è d, ïåðâûé èç êîòîðûõ âçàè-ìîäåéñòâóåò ñ èññëåäóåìûì ïîëåì a â êåððîâñêîéñðåäå K. Èçìåíåíèå �àçû âñïîìîãàòåëüíîãî ïîëÿïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííîå ñ ÷èñëîì �îòî-íîâ â ïîëå a, îïðåäåëÿåòñÿ â ñõåìå ãîìîäèííîãî äå-òåêòèðîâàíèÿ: ìîäû ~
 è d ñìåøèâàþòñÿ íà âòîðîìïîëóïðîçðà÷íîì çåðêàëå M2 è âîçíèêàþùèå â ðå-çóëüòàòå ïîëÿ b1 è b2 íàïðàâëÿþòñÿ íà äåòåêòîðû

ìîä â êåððîâñêîé ñðåäå ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäó�þùèì îáðàçîì [6℄:HI = ~�aya
y
; (2)ãäå � õàðàêòåðèçóåò íåëèíåéíîñòü ñðåäû. Êàê óæåîòìå÷àëîñü, îí êîììóòèðóåò ñ îïåðàòîðîì ÷èñëà �î�òîíîâ na = aya â èññëåäóåìîì ïîëå, ïîýòîìó òà�êîå èçìåðåíèå äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ íåðàçðóøà�þùèì. Ïðè ïðîõîæäåíèè èññëåäóåìîãî è âñïîìîãà�òåëüíîãî ïîëåé ñêâîçü êåððîâñêóþ ñðåäó èõ îïåðà�òîðû ïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíåíèÿì ýâîëþöèè_a = i~ [HI ; a℄; _
 = i~ [HI ; 
℄; (3)ïîýòîìó ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñðåäå â òå÷åíèå âðå�ìåíè �t îíè ïðèìóò âèä~a = exp�� i~HI�t� a exp� i~HI�t� == a exp �i�
y
� ; (4)~
 = exp�� i~HI�t� 
 exp� i~HI�t� == 
 exp �i�aya� ; (5)ãäå èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå � = ��t. Òàêèì îáðà�çîì, âñïîìîãàòåëüíîå ïîëå äåéñòâèòåëüíî ïîëó÷èò�àçîâûé ñäâèã, ïðîïîðöèîíàëüíûé ÷èñëó �îòîíîâ âèññëåäóåìîì ïîëå.Äëÿ òîãî ÷òîáû îïèñàòü ïðåîáðàçîâàíèå âñïîìî�ãàòåëüíîãî ïîëÿ íà ïîëóïðîçðà÷íûõ çåðêàëàõ, ââå�äåì â ðàññìîòðåíèå âàêóóìíóþ ìîäó âñïîìîãàòåëü�íîãî ïîëÿ b0, ëîêàëèçîâàííóþ ñ äðóãîé ñòîðîíû çåð�êàëà M1, íåæåëè âõîäíîé ïó÷îê b. Òîãäà îïåðàòîðûóíè÷òîæåíèÿ �îòîíîâ â ìîäàõ âñïîìîãàòåëüíîãî ïî�ëÿ ïîñëå åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ïåðâîì çåðêàëå áó�äóò èìåòü âèä [7℄
 = 1p2(b+ b0); d = 1p2(b� b0): (6)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñâÿçàíû îïåðàòîðû ïîëÿ ïîðàçíûå ñòîðîíû ïîëóïðîçðà÷íîãî çåðêàëà M2 â ãî�ìîäèííîé ñõåìå:b1 = 1p2(~
+ d); b2 = 1p2(~
� d): (7)2.2. Ýâîëþöèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòèÓðàâíåíèå ýâîëþöèè ìàòðèöû ïëîòíîñòè � ïî�ëåé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ äåòåêòîðàìè, â �îðìåËèíäáëàäà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [8℄:_� = � i~ [H; �℄ + 
2 2Xl=1([bl�; byl ℄ + [bl; �byl ℄); (8)196



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Ñòîõàñòè÷åñêèå òðàåêòîðèè ïîëÿ : : :ãäå 
 � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò ñâîéñòâäåòåêòîðîâ è îïðåäåëÿþùàÿ ý��åêòèâíîñòü èõâçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì. �àìèëüòîíèàí ïîëÿH = ~!aaya+ ~!p 2Xl=1 byl bl + V(t) (9)âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñâîáîäíûå ãàìèëüòîíèàíû èññëåäóå�ìîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî ïîëåé ñ ÷àñòîòàìè ñîîòâåò�ñòâåííî !a è !p è ãàìèëüòîíèàí âîçáóæäåíèÿ âñïî�ìîãàòåëüíîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòå !0:V(t) = ~(v� exp(i!0t)b+ v exp(�i!0t)by); (10)ãäå v õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè, à ñâÿçüîïåðàòîðà b ñ îïåðàòîðàìè b1 è b2 îïðåäåëÿåòñÿ ñî�îòíîøåíèÿìè (4)�(7). Âçàèìîäåéñòâèå ïîëåé â êåð�ðîâñêîé ñðåäå ó÷èòûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðåîáðàçî�âàíèÿ îïåðàòîðîâ (4) è (5).Ïåðåõîä â äðóãîå ïðåäñòàâëåíèå, îïðåäåëÿåìûéîïåðàòîðîìU = exp i !aaya+ !0 2Xl=1 byl bl! t! ;ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ÿâíîé çàâèñèìîñòè îò âðå�ìåíè â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (8), ÷òî äàåò âîçìîæ�íîñòü íàéòè îáùåå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ:�(t) = St exp0� tZ0 J(�)d�1A �(0): (11)Çäåñü St è J(t) � ñóïåðîïåðàòîðû, îïðåäåëÿåìûåäåéñòâèåì íà ïðîèçâîëüíûé îïåðàòîð x:Stx = exp�� i~Heff t�x exp� i~Hyeff t� ; (12)J(t) = 2Xl=1 Jl(t); Jl(t) = S�1t JlSt;Jlx = 
blxbyl ; (13)à îïåðàòîð Heff èìååò âèäHeff = ~ 2Xl=1(�byl bl + v��(l)bl + v�(l)ybyl ); (14)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ� = 
� i
2 ; 
 = ! � !0; (15)

�(1) = 12(exp(�i�aya) + 1);�(2) = 12(exp(�i�aya)� 1): (16)Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ââåäåííûõ ñóïåðîïåðàòîðîâ ñòà�íåò ÿñåí íèæå.Âñïîìîãàòåëüíîå ïîëå âîçáóæäàåòñÿ âíåøíèì èñ�òî÷íèêîì, ïîýòîìó åãî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå áåç îãðà�íè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæåò áûòü âûáðàíî âàêóóìíûì,ò. å.�(0) = j0i1 1h0j 
 j0i2 2h0j 

 1Xm;n=0 �mn(0) jmia a hnj ; (17)ãäå âåêòîðû j0il (l = 1; 2) îòíîñÿòñÿ ê ñîñòîÿíèþìîäû bl, à ìàòðèöà ïëîòíîñòè èññëåäóåìîãî ïîëÿ çà�ïèñàíà â áàçèñå �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé jmia.Ïîäñòàâëÿÿ íà÷àëüíîå óñëîâèå (17) â óðàâíå�íèå (8), ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè (11):�(t) = 1Xm;n=0 �mn(0) exp(Km�n(t)) jm; ti hn; tj ; (18)ãäå âåêòîð jm; ti = j�t�(1)m i1j�t�(2)m i2 jmia (19)ñîîòâåòñòâóåò �îêîâñêîìó ñîñòîÿíèþ èññëåäóåìîãîïîëÿ ñ m �îòîíàìè è êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèÿì ìîäâñïîìîãàòåëüíîãî ïîëÿ ñ àìïëèòóäàìè, îïðåäåëÿå�ìûìè ñîîòíîøåíèÿìè�t = v� (exp(�i�t)� 1); (20)�(1)m = 12(exp(�i�m) + 1);�(2)m = 12(exp(�i�m)� 1): (21)Ôóíêöèÿ Km�n(t) â óðàâíåíèè (18) çàäàåòñÿ âûðà�æåíèåì Kl(t) = 12 ���v� ���2 (1� exp(i�l)) f(t); (22)ãäåf(t) = �
t+ exp(�
t)� 1 ++ 2
j�j �exp��
t2 � sin(
t+ �)� sin�� ; (23)à �àçà � îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì tg� = �
=2
.197



À. À. Áóêà÷, Ñ. ß. Êèëèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, îïèñûâàþ�ùåé ñîñòîÿíèå òîëüêî èññëåäóåìîãî ïîëÿ, óñðåäíèìâûðàæåíèå (18) ïî ñîñòîÿíèþ âñïîìîãàòåëüíîãî ïî�ëÿ:�a(t) = Trp �(t) == 1Xm;n=0 �mn(0) exp( ~Km�n(t)) jmia a hnj ; (24)ãäå ~Km(t) = 12 ���v� ���2 (1� exp(i�m)) ~f(t); (25)~f(t) = �
t++ 2�exp��
t2 � sin(
t+ ~�)� sin ~�� ; (26)�àçà ~� îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìtg ~� = � 

2
2 � 
2=2 :Íåïîñðåäñòâåííî ìàòðèöû ïëîòíîñòè (18) è (24)ïîçâîëÿþò ñêàçàòü îá ýâîëþöèè èññëåäóåìîãî ïîëÿëèøü òî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó �î�òîíîâ ïðè èçìåðåíèè ñîõðàíÿåòñÿ:Pn(t) = �ann(t) = �ann(0) = P0n; (27)êàê è ñëåäóåò îæèäàòü äëÿ êâàíòîâîãî íåðàçðóøàþ�ùåãî èçìåðåíèÿ, è, âî-âòîðûõ, íåäèàãîíàëüíûå ýëå�ìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè çàòóõàþò ñ õàðàêòåðíûìâðåìåíåì 
jv=�j2, òàê ÷òî ñîñòîÿíèå ïîëÿ ñòðåìèò�ñÿ ê ñìåñè �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ âåñàìè, îïðåäå�ëÿåìûìè íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì èññëåäóåìîãîïîëÿ.Íàïîìíèì, îäíàêî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ìàòðè�öû ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ àíñàìáëåâîãîèçìåðåíèÿ, ò. å. îòìå÷åííûå ñâîéñòâà ýâîëþöèè ñïðà�âåäëèâû òîëüêî ïðè óñðåäíåíèè ïî ìíîãèì àêòàì èç�ìåðåíèÿ. Íàñ æå â ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðåñóåò ýâî�ëþöèÿ èññëåäóåìîãî ïîëÿ â åäèíè÷íîé ðåàëèçàöèèèçìåðåíèÿ.2.3. Ñòîõàñòè÷åñêèå òðàåêòîðèèÄëÿ òîãî ÷òîáû îïèñàòü ñîñòîÿíèå ïîëÿ â îäíîéðåàëèçàöèè èçìåðåíèÿ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëå�äóþùèì ìåòîäîì. Ïðåäñòàâèì ìàòðèöó ïëîòíîñòè

ïîëÿ (11) â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ìàòðèö, ñîîò�âåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ñëó÷àéíûì ïîñëåäîâàòåëü�íîñòÿì îòñ÷åòîâ íà äåòåêòîðàõ:�(t) = St�(0) + 1Xk=1 tZ0 d�k �kZ0 d�k�1 : : : �2Z0 d�1 �� 2Xl1;::: ;lk=1 �(k)l1:::lk (tj�k; : : : ; �1); (28)ãäå�(k)l1:::lk(tj�k ; : : : ; �1) == St��kJlkS�k��k�1 : : : Jl1S�1�(0): (29)Ìàòðèöû �(k)l1:::lk (tj�k; : : : ; �1) ìîæíî èíòåðïðåòèðî�âàòü êàê óñëîâíûå ìàòðèöû ïëîòíîñòè, îïèñûâàþ�ùèå ñîñòîÿíèå ïîëÿ â ìîìåíò âðåìåíè t ïîñëå ðåãè�ñòðàöèè k îòñ÷åòîâ â ìîìåíòû �1; : : : ; �k íà äåòåê�òîðàõ ñ íîìåðàìè ñîîòâåòñòâåííî l1; : : : ; lk [7℄. Ïðèýòîì äåéñòâèå íà ìàòðèöó ïëîòíîñòè îïåðàòîðà Jl ââûðàæåíèè (29) ñîîòâåòñòâóåò óíè÷òîæåíèþ �îòîíàâ ìîäå bl, ò. å. íàáëþäåíèþ �îòîîòñ÷åòà íà l-ì äåòåê�òîðå, à ýâîëþöèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ìåæäó îòñ÷åòàìèîñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì äåéñòâèÿ îïåðàòîðà St.Ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè (17) ìàòðèöà ïëîòíîñòè (29)ïåðåïèøåòñÿ â âèäå�(k)l1:::lk(tj�1; : : : ; �k) = f(t) j��1 j2 : : : j��k j2 �� 1Xm;n=0(�(1)m �(1)�n )k1(�(2)m �(2)�n )k2 �� �mn(0) jm; ti hn; tj ; (30)ãäå kl � ÷èñëî îòñ÷åòîâ íà l-ì äåòåêòîðå (k1+k2 = k)è èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ (19)�(21).Óñëîâíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè (30) íå íîðìèðî�âàíà, è åå ñëåä ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàêïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè íàáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùåé ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �îòîîòñ÷åòîâ,÷òî ïîçâîëÿåò íàéòè óñëîâíóþ ïëîòíîñòü âåðîÿò�íîñòè ïîÿâëåíèÿ k-ãî îòñ÷åòà â ìîìåíò �k (íà êà�êîì-ëèáî èç äåòåêòîðîâ):
(�k j�k�1) � 
l1:::lk�1(�kj�k�1; : : : ; �1) == f(�k)f(�k�1) j��k j2 ; (31)è óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýòîò îòñ÷åò ïðî�èçîéäåò èìåííî íà lk-ì äåòåêòîðå:p(lk)k1k2 � p(lk)l1:::lk�1(�kj�k�1; : : : ; �1) = Nk01k02Nk1k2 ; (32)ãäå k0l = kl + Ælkl � ÷èñëî îòñ÷åòîâ, ïðîèçîøåäøèõíà l-ì äåòåêòîðå ïîñëå íàáëþäåíèÿ k-ãî îòñ÷åòà.198
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�èñ. 2. Ïðèìåð èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷èñëó�îòîíîâ Pn(k1; k2) ñ ðîñòîì ÷èñëà îòñ÷åòîâ k1, k2:1 � k1 = 0, k2 = 0, 2 � k1 = 2, k2 = 3, 3 � k1 = 3,k2 = 17, 4 � k1 = 5, k2 = 95, 5 � k1 = 19, k2 = 181.Ôóíêöèÿ gk1k2(n) ñ òî÷íîñòüþ äî íîðìèðîâêè ïî-êàçàíà øòðèõîâîé ëèíèåé2.4. �àñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó �îòîíîâÒàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ óñëîâíûõ ìàòðèöïëîòíîñòè (30) è õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíûõ òðàåêòî�ðèé (31) è (32) ìîæíî îïèñàòü ýâîëþöèþ ïîëÿ â ïðî�öåññå îäíîãî àêòà èçìåðåíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðî�àíàëèçèðîâàòü ýòó ýâîëþöèþ è îòâåòèòü íà ïîñòàâ�ëåííûå â íà÷àëå ðàáîòû âîïðîñû î âðåìåíè è òî÷íî�ñòè èçìåðåíèÿ, ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïî÷èñëó �îòîíîâ. Åñëè íîðìèðîâàòü óñëîâíóþ ìàòðè�öó ïëîòíîñòè, òî ýòî ðàñïðåäåëåíèå áóäåò îïðåäå�ëÿòüñÿ åå äèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè:Pn(k1; k2) = 1Nk1k2 gk1k2(n)P0n; (33)ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿNk1k2 = 1Xn=0 �nn(0)gk1k2(n);gk1k2(n) = 
os2k1 n�2 sin2k2 n�2 : (34)Êàê âèäíî èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé, ðàñïðåäåëåíèåïî ÷èñëó �îòîíîâ â îòäåëüíîé ðåàëèçàöèè ñ òî÷�íîñòüþ äî íîðìèðîâêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà÷àëü�íîå ðàñïðåäåëåíèå, ïðîìîäóëèðîâàííîå �óíêöèåégk1k2(n). Ïðè ýòîì îíî íå çàâèñèò ÿâíî íè îò âðåìå�íè, íè îò ïîðÿäêà íàáëþäåíèÿ îòñ÷åòîâ, à òîëüêî îòèõ ïîëíîãî ÷èñëà íà êàæäîì èç äåòåêòîðîâ. Ôóíê�öèÿ gk1k2(n), îïðåäåëÿþùàÿ èçìåíåíèå ðàñïðåäåëå�

íèÿ, èìååò âèä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïèêîâ (ðèñ. 2) ñìàêñèìóìàìè â òî÷êàõ, îïðåäåëÿåìûõ óðàâíåíèåì
os(�nmax) = k1 � k2k1 + k2 ; (35)øèðèíà êîòîðûõ íà çàäàííîì óðîâíå ��n = 1� ar

os kp� (36)óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà îòñ÷åòîâ k. Íàëîæåíèåýòîé êðèâîé íà íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèâîäèòê ñèëüíîìó ïîäàâëåíèþ îáëàñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âíåïèêîâ è âûäåëåíèþ â íåì òåõ âåðîÿòíîñòåé Pn, äëÿêîòîðûõ n ëåæèò âáëèçè ìàêñèìóìà ïèêà. Ïðè ýòîì,òàê êàê ïèêè ñóæàþòñÿ ñ êàæäûì îòñ÷åòîì, ÷èñëî�îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ ñóùåñòâåííîé âåðîÿòíîñòüþPn ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ïðî�ìåæóòî÷íûå ìîìåíòû èçìåðåíèÿ â ñîñòîÿíèå èññëå�äóåìîãî ïîëÿ âíîñÿò ïðåîáëàäàþùèé âêëàä ãðóïïû�îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ ÷èñëàìè �îòîíîâ, áëèçêè�ìè ìàêñèìóìàì ïèêîâ. Ê ÷èñòîìó �îêîâñêîìó ñî�ñòîÿíèþ ïîëå ñòðåìèòñÿ ëèøü àñèìïòîòè÷åñêè, ïðèñòðåìëåíèè øèðèíû ïèêà ê íóëþ, ò. å. âðåìåíè �ê áåñêîíå÷íîñòè. Âåðîÿòíîñòü êàæäîãî îêîí÷àòåëü�íîãî ðåçóëüòàòà ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò èç �îðìó�ëû (18), çàäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì äèàãîíàëüíûìýëåìåíòîì èñõîäíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè:Pn = �nn(t!1) = �nn(0): (37)Â ëþáîé êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè ñîñòîÿíèå ïîëÿ,ñòðîãî ãîâîðÿ, îòëè÷àåòñÿ îò �îêîâñêîãî, à çíà÷å�íèå ÷èñëà �îòîíîâ, ïîëó÷àåìîå èç ðàçíîñòíîãî òîêàâ ãîìîäèííîé ñõåìå â ðàáîòå [6℄, îïðåäåëÿåò ëèøüïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ ïèêîâ1). Ïîýòîìó â ðåàëü�íîì èçìåðåíèè ÷èñëà �îòîíîâ ìîæåò èäòè ðå÷ü îêîíå÷íîì �îêîâñêîì ñîñòîÿíèè òîëüêî ñ íåêîòîðîéòî÷íîñòüþ. 2.5. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿÑîñòîÿíèå ïîëÿ ñìîæåò ñ÷èòàòüñÿ �îêîâñêèì ñçàäàííîé òî÷íîñòüþ �, åñëè â îáëàñòè ïèêîâ áóäåòíàõîäèòñÿ ëèøü îäíî �îêîâñêîå ñîñòîÿíèå ñ íåíó�ëåâîé íà÷àëüíîé âåðîÿòíîñòüþ P0n, äëÿ ÷åãî øèðè�íà ïèêà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ìàëîé, è ìàêñè�1) Äåéñòâèòåëüíî, ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ çà íåêîòîðîåâðåìÿ t îòñ÷åòîâ ïðîïîðöèîíàëüíî ñðåäíåìó çà íåêîòîðîå âðå�ìÿ �îòîòîêó â äåòåêòîðå hIi = kt, ïîýòîìó çàìåíÿÿ â âûðàæå�íèè (35) ÷èñëà îòñ÷åòîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèå òîêè, ïîëó÷èì�îðìóëó, àíàëîãè÷íóþ âûðàæåíèþ äëÿ ÷èñëà �îòîíîâ â ðà�áîòå [6℄.199



À. À. Áóêà÷, Ñ. ß. Êèëèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007ìóì åãî äîëæåí íàõîäèòüñÿ âáëèçè ñîîòâåòñòâóþùå�ãî ÷èñëà �îòîíîâ n. Îöåíèì âðåìÿ, â òå÷åíèå êî�òîðîãî íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èçìåðåíèå òîêà, ÷òî�áû ñîñòîÿíèå ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü �îêîâñêèì ñ òî÷�íîñòüþ �. Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü ÷èñëî �î�êîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ íåíóëåâûìè íà÷àëüíûìè âå�ðîÿòíîñòÿìè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â äàííûé ìîìåíòâ îáëàñòè ïèêîâ, âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ïðèå�ìîì. �àçîáüåì îñü ÷èñåë �îòîíîâ íà ðàâíûå ó÷àñò�êè òî÷êàìè n = �r=� è íàëîæèì ó÷àñòêè äðóã íàäðóãà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîâìåñòèòü âñå ïèêè:n ! nmod(�=�), åñëè n ëåæèò íà íå÷åòíîì ïî ñ÷å�òó ó÷àñòêå, è n! ���nmod(�=�), åñëè íà ÷åòíîì.Çäåñü r � íåîòðèöàòåëüíûå öåëûå ÷èñëà, àmod îçíà�÷àåò îïåðàöèþ äåëåíèÿ ïî ìîäóëþ. Ïðè òàêîì íàëî�æåíèè òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì �îêîâ�ñêèì ñîñòîÿíèÿì, áóäóò ðàñïðåäåëåíû ñ íåêîòîðîé÷àñòîòîé ïî îòðåçêó n 2 [0; �=�). Åñëè îáîçíà÷èòüÆn ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òàêèìè òî÷êàìè,òî óñëîâèå òîãî, ÷òî â ðàñïðåäåëåíèå âíîñèò âêëàäëèøü îäíî �îêîâñêîå ñîñòîÿíèå, çàïèøåòñÿ â âèäå�n � Æn: (38)Îòñþäà, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (36), ïîëó÷èì, ÷òîk � ln �ln 
os(�Æn) : (39)Âûðàæåíèå, ñòîÿùåå â ïðàâîé ÷àñòè, èìååò ñìûñëìèíèìàëüíîãî ÷èñëà îòñ÷åòîâ, ïîñëå êîòîðîãî ñîñòî�ÿíèå ïîëÿ ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè � ìîæíîñ÷èòàòü �îêîâñêèì. Åñëè óìíîæèòü ýòî ÷èñëî íàñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó îòñ÷åòàìè�� � 1
0 ; 
0 = 
 ���v� ���2 ; (40)òî ïîëó÷èì ñðåäíåå âðåìÿ èçìåðåíèÿ, íåîáõîäèìîåäëÿ ïîëó÷åíèÿ �îêîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ:� = ln �ln 
os(�Æn) �� : (41)Åñëè èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó �îòîíîâ äî�ñòàòî÷íî óçêîå, òàê ÷òî íà åãî øèðèíó ïðèõîäèò�ñÿ ëèøü îäèí ïèê �óíêöèè gk1k2(n), òî ðàññòîÿíèåìåæäó �îêîâñêèìè ñîñòîÿíèÿìè Æn ðàâíî 1; â ñëó�÷àå áîëåå øèðîêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (äâà ïèêà íà åãîøèðèíó) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîÆn � 12 sin2 2�2� :×òîáû äàòü ïðåäñòàâëåíèå î íåîáõîäèìîì âðåìå�íè èçìåðåíèÿ, ñêàæåì, ÷òî ïðè äîâîëüíî ðåàëèñòè÷�íîì çíà÷åíèè íåëèíåéíîñòè � � 10�3 äëÿ ïîëó÷åíèÿ

�îêîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñ òî÷íîñòüþ � � 1% íåîáõî�äèìî çàðåãèñòðèðîâàòü íà äåòåêòîðàõ ïîðÿäêà 107�îòîîòñ÷åòîâ.2.6. Ôîêîâñêèé êóáèòÍà áîëüøîå âðåìÿ ïåðåõîäà ñîñòîÿíèÿ â �îêîâ�ñêîå ìîæíî âçãëÿíóòü è ñ äðóãîé ñòîðîíû. Ñîãëàñ�íî (36), ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ�n óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñ�òîì ÷èñëà îòñ÷åòîâ, ïîýòîìó áîëüøóþ ÷àñòü âðåìå�íè äî ïåðåõîäà ñîñòîÿíèÿ ê �îêîâñêîìó èññëåäóå�ìîå ïîëå äîëæíî ñóùåñòâîâàòü â ñîñòîÿíèè, ñîñòîÿ�ùåì èç äâóõ �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé (òàê íàçûâàåìûé�îêîâñêèé êóáèò). Âðåìÿ æèçíè òàêîé ïàðû �îêîâ�ñêèõ ñîñòîÿíèé �� ìîæåò áûòü íàéäåíî àíàëîãè÷�íî (41), ñ òåì ëèøü îòëè÷èåì, ÷òî óñëîâèå ñóùå�ñòâåííîãî âêëàäà â ðàñïðåäåëåíèå äâóõ �îêîâñêèõñîñòîÿíèé áóäåò èìåòü âèäÆn < �n < 3Æn: (42)Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ íåëèíåéíîñòè � òàêàÿ îöåí�êà âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ �îêîâñêîãî êóáèòà èìååòâèä �� = 512 ln(1=�)225�2Æn2 �� : (43)Áîëüøîå âðåìÿ æèçíè ïàðû �� � �� ïîçâîëÿåò ðàñ�ñìàòðèâàòü èñïîëüçóåìóþ ñõåìó êâàíòîâîãî íåðàç�ðóøàþùåãî èçìåðåíèÿ â êà÷åñòâå ñïîñîáà ãåíåðà�öèè �îêîâñêèõ êóáèòîâ. Ñòîèò îáðàòèòü îòäåëüíîåâíèìàíèå íà ñëó÷àé, êîãäà ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâïèêîâ ñîîòâåòñòâóåò òî÷íî ðàçëè÷íûì ñîñòîÿíèÿìjmia è jnia. Äëÿ ýòîãî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ îäíî èçñîîòíîøåíèé: �(m� n) = 2�r; (44)ãäå r � öåëîå ÷èñëî. Ïðè òàêîì óñëîâèè äèàãîíàëü�íûå ýëåìåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ñîñòîÿíèÿì,îäèíàêîâî èçìåíÿþòñÿ ïðè íàáëþäåíèè îòñ÷åòîâ,ïîýòîìó ïàðà jmia è jnia ìîæåò ñóùåñòâîâàòü áåñêî�íå÷íî äîëãî, íèêîãäà íå ðåäóöèðóÿñü ê �îêîâñêîìóñîñòîÿíèþ.3. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÑËÓ×ÀÉÍÛÕÒ�ÀÅÊÒÎ�ÈÉÏîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåé ãëàâå õàðàêòåðèñòè�êè ñëó÷àéíûõ òðàåêòîðèé ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ÷èñ�ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà �îòîäåòåêòèðîâà�íèÿ, äàþùåå íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå îá ýâîëþöèèïîëÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèé. Íåñêîëüêî ïðèìåðîâ òà�êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â ýòîì ðàçäåëå.200
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0��èñ. 3. Ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòñ÷åòîâ íà äåòåêòîðàõ â îäíîé ðåàëèçàöèè èçìåðåíèÿ
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�èñ. 4. Ôóíêöèÿ Âèãíåðà è ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó �îòîíîâ (âñòàâêè) èññëåäóåìîãî ïîëÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûåìîìåíòû îäíîé èç ñëó÷àéíûõ òðàåêòîðèé (ñì. ðèñ. 6). Íà÷àëüíîå êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîãî ïîëÿ ýâî-ëþöèîíèðóåò ê ñîñòîÿíèþ, ñîñòîÿùåìó èç ïàðû �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé, ïåðåïóòàííûõ ñ âñïîìîãàòåëüíûì ïîëåì. Ïîèñòå÷åíèè âðåìåíè, ãîðàçäî áîëüøåãî ñðåäíåãî âðåìåíè ìåæäó îòñ÷åòàìè íà äåòåêòîðå, 1=
0, ýòî ñîñòîÿíèå ðåäó-öèðóåòñÿ ê ÷èñòîìó �îêîâñêîìó201



À. À. Áóêà÷, Ñ. ß. Êèëèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 20073.1. Êîãåðåíòíîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèåÂ êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé,â êîòîðîì èññëåäóåìîå ïîëå èçíà÷àëüíî íàõîäèòñÿ âêîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè ñ àìïëèòóäîé �:j (0)ia = j�ia: (45)Äëÿ òîãî ÷òîáû íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü èçìåíåíèåñîñòîÿíèÿ ïîëÿ a ïðè äåòåêòèðîâàíèè, ðàññìîòðèìýâîëþöèþ åãî �óíêöèè ÂèãíåðàW (z) = 1�2 Z d2�hexp(�(ay�z�)���(a�z))i: (46)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (30) äëÿ óñëîâíîé ìàòðèöûïëîòíîñòè, ìîæíî ïåðåïèñàòü �îðìóëó (46) â âèäåW (z) = 1Xm;n=0Wnm(z)�mn �� exp��12 j�tj2 (1� expfi(m� n)�g)� : (47)Çäåñü�mn == 1Nk1k2 (�(1)m �(1)�n )k1(�(2)m �(2)�n )k2�mn(0) (48)åñòü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû íîðìèðîâàííîé ìàòðèöûïëîòíîñòè, à Wnm(z) � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðà�òîðàŴ (z) = 1�2 Z d2� expf�(ay � z�)� ��(a� z)g; (49)êîòîðûå, èñïîëüçóÿ îáîáùåííûå ïîëèíîìû ËàãåððàL(k)n , ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [9℄Wnm(z) = 2� (�1)n� n!m!�1=2 �� (2z�)m�n exp(�2jzj2)L(m�n)n (4jzj2): (50)�åçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 3, 4) ïîêàçûâà�åò, ÷òî â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïî÷èñëó �îòîíîâ ñóæàåòñÿ è åãî ñîñòîÿíèå ïîñòåïåí�íî ïðèáëèæàåòñÿ ê îäíîìó èç �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé(ðèñ. 4 (12 )) ñ ñîîòâåòñòâóþùåé �óíêöèåé ÂèãíåðàWn(z) =Wnn(z) == 2� (�1)n exp(�2jzj2)L(0)n (4jzj2); (51)êîòîðàÿ àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íà íà êîìïëåêñíîéïëîñêîñòè è ó êîòîðîé ñóììàðíîå ÷èñëî ìàêñèìó�ìîâ è ìèíèìóìîâ ðàâíî ÷èñëó �îòîíîâ â êîíå÷íîì
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�èñ. 5. Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ïàðû �îêîâñêèõ ñî-ñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò íåëèíåéíîñòè êåððîâñêîéñðåäû (÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå): a � ñëó÷àé óç-êîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (íà øèðèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè-õîäèòñÿ îäèí ïèê gk1k2 ), á � ñëó÷àé øèðîêîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ (äâà ïèêà gk1k2). Îöåíêè âðåìåíè (43)ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìèñîñòîÿíèè. Ñðåäíåå âðåìÿ ïåðåõîäà êîãåðåíòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ â �îêîâñêîå, ïîëó÷åííîå ïðè ÷èñëåííîì ìî�äåëèðîâàíèè, õîðîøî îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (41).Àñèìïòîòû â ñëó÷àå øèðîêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîò�âåòñòâóþò ñëó÷àþ, îïèñûâàåìîìó �îðìóëîé (44).Ïðè ýòîì äåéñòâèòåëüíî á�îëüøóþ ÷àñòü âðåìåíèýâîëþöèè èññëåäóåìîå ïîëå íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè�îêîâñêîãî êóáèòà (ðèñ. 4 (7�9 )), è ñðåäíåå âðåìÿæèçíè òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé (43)(ðèñ. 5).3.2. Ñëó÷àéíûå òðàåêòîðèè �îêîâñêîãîêóáèòàÈç-çà áîëüøîãî âðåìåíè æèçíè ïàðû �îêîâñêèõñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îòäåëüíîå èññëåäî�âàíèå ýâîëþöèè òàêîé ïàðû. Âûáåðåì ïîýòîìó íà�÷àëüíîå ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîãî ïîëÿ â âèäå ñóïåð�ïîçèöèè äâóõ �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé:j (0)ia = 
os �02 jm1ia + exp(i�0) sin �02 jm2ia: (52)Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (30), åñëè ê ìîìåíòó âðå�ìåíè t íà ïåðâîì è âòîðîì äåòåêòîðàõ ïðîèçîøëîñîîòâåòñòâåííî k1 è k2 îòñ÷åòîâ, âåêòîð ñîñòîÿíèÿ202
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�èñ. 6. Ïðèìåðû ñëó÷àéíûõ òðàåêòîðèé ïàðû �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé íà ñ�åðå Áëîõà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Æ(a � âèä ñáîêó, á � âèä ñâåðõó): Æ = 0:2 (1 ), 0:4 (2 ), 0:6 (3 ). Èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà íà÷èíàåò äâèæåíèå íà ýêâàòîðåñ�åðû è ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðèáëèæàåòñÿ ê îäíîìó èç ïîëþñîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò �îêîâñêèì ñîñòîÿíèÿìïîëÿ. Ñêà÷êè èçîáðàæàþùåé òî÷êè â íàïðàâëåíèè âåðõíåãî è íèæíåãî ïîëþñîâ (ñòðåëêè) îáóñëîâëåíû íàáëþäåíèåìîòñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâåííî íà ïåðâîì è âòîðîì äåòåêòîðàõ; ìåæäó îòñ÷åòàìè òî÷êà ñîâåðøàåò çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿâ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòèïîëÿ èìååò âèäj k1k2(t)i = 
os �k1k22 jm1; ti++ exp(i�k1k2) sin �k1k22 jm2; ti; (53)ãäå �k1k2 = �0 + (m2 �m1)(k1 + k2)�2 ; (54)tg �k1k22 = 0�
os m2�2
os m1�2 1Ak1 0� sin m2�2sin m1�2 1Ak2 tg �02 : (55)Ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîãî ïîëÿ â ýòîò ìîìåíò áó�äåò îïèñûâàòüñÿ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè �a = Trp �, êî�òîðóþ â áàçèñå fjm1ia; jm2iag ìîæíî çàïèñàòü â âè�äå [10℄ �a = 12(1 +P � �); (56)ãäå � = f�1; �2; �3g � ìàòðèöû Ïàóëè, P � òðåõ�ìåðíûé âåêòîð äëèíû jPj � 1. Ïàðàìåòðèçîâàííîåòàêèì îáðàçîì ñîñòîÿíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü òî÷�êîé íà øàðå åäèíè÷íîãî ðàäèóñà, ïîëîæåíèå êîòî�ðîé îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì P (ñ�åðà Áëîõà). Òî÷êè

íà ïîâåðõíîñòè ýòîãî øàðà ñîîòâåòñòâóþò ÷èñòûìñîñòîÿíèÿì ïîëÿ, ïðè÷åì âåêòîðàì jm1ia è jm2iaîòâå÷àþò ñîîòâåòñòâåííî âåðõíèé è íèæíèé ïîëþ�ñû ñ�åðû. Êîìïîíåíòû âåêòîðà P äëÿ ñîñòîÿíèÿ,îïðåäåëÿåìîãî âûðàæåíèåì (53), èìåþò âèäP1 = sin �k1k2 
os(�k1k2 � 12 j�tj2 sin Æ)�� exp��j�tj sin2 Æ2� ;P2 = sin �k1k2 sin(�k1k2 � 12 j�tj2 sin Æ)�� exp��j�tj sin2 Æ2� ;P3 = 
os �k1k2 ; (57)
ãäå Æ = (m1 � m2)�=2, à �t îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå�íèåì (20). Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (57), ýâîëþ�öèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè â ñ�åðå Áëîõà ìåæäó îò�ñ÷åòàìè íà äåòåêòîðàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàòóõàþ�ùåå êîëåáàíèå ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì çàòóõàíèÿ1=
, ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íàýëëèïñîèäå âðàùåíèÿP 21 + P 22r2 + P 23 = 1 (58)203
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 äëèíîé ìàëîé ïîëóîñèr = exp�� ���v� ���2 sin2 Æ2� : (59)Ïîýòîìó ïðè âðåìåíè t � 1=
 òî÷êà ñ áîëüøîé ñòå�ïåíüþ òî÷íîñòè íàõîäèòñÿ íà ýëëèïñîèäå (58), è ïå�ðåìåùåíèå åå ïðîèñõîäèò òîëüêî â ìîìåíòû íàáëþ�äåíèÿ îòñ÷åòîâ.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ îòñ÷åòàíà ïåðâîì äåòåêòîðå â ñîîòâåòñòâèè ñ (32) ðàâíàP1 = 
os2 m1�2 
os2 �k1k22 ++ 
os2 m2�2 sin2 �k1k22 ; (60)à ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî îí ïðîèçîéäåò âìîìåíò âðåìåíè t, çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (31), ìîæ�íî ãåíåðèðîâàòü ñëó÷àéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îò�ñ÷åòîâ. Èñïîëüçóÿ ýòî, ìû ïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäå�ëèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ òðàåêòîðèé ïîëÿ, íåñêîëüêîïðèìåðîâ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âðåìåí�íîé ýâîëþöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîöåññåèçìåðåíèÿ ÷èñëà �îòîíîâ â íåì. Ïðè ðàññìîòðåíèèèñïîëüçîâàëàñü ñõåìà êâàíòîâîãî íåðàçðóøàþùåãîèçìåðåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà èçìåðåíèè �àçîâîãî ñäâè�ãà âñïîìîãàòåëüíîãî ïîëÿ ïîñëå åãî âçàèìîäåéñòâèÿñ èññëåäóåìûì â êåððîâñêîé ñðåäå.Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå�ìåíè èçìåðåíèÿ â ñîñòîÿíèå ïîëÿ âíîñÿò ñðàâíèìûéâêëàä íåñêîëüêî �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ îïðåäåëåí�íûìè ÷èñëàìè �îòîíîâ, ïîêà âåñ îäíîãî èç íèõ íåñòàíåò ïðåîáëàäàþùèì. Ïðè ýòîì îñòàëüíûå êîìïî�íåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷èñëó �îòîíîâ íå çàòóõàþòäî íóëÿ, è ñîñòîÿíèå ïîëÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ÷èñòî �î�êîâñêîìó ëèøü àñèìïòîòè÷åñêè ïðè ñòðåìëåíèè âðå�ìåíè ê áåñêîíå÷íîñòè. Îñîáåííîñòüþ ýâîëþöèè ïîëÿïðè èçìåðåíèè ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî íàèáîëüøóþ÷àñòü âðåìåíè äî ïåðåõîäà ê �îêîâñêîìó ñîñòîÿíèþïîëå ñóùåñòâóåò â ñîñòîÿíèè �îêîâñêîãî êóáèòà, ò. å.ñóïåðïîçèöèè äâóõ �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé, ÷òî ïîçâî�ëÿåò ðàññìàòðèâàòü èñïîëüçóåìóþ ñõåìó êâàíòîâîãîíåðàçðóøàþùåãî èçìåðåíèÿ êàê ìåòîä ãåíåðàöèè òà�êèõ ñîñòîÿíèé.Â ðàáîòå ïîëó÷åíî òàêæå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæå�íèå äëÿ ñðåäíåãî âðåìåíè èçìåðåíèÿ, íåîáõîäèìîãîäëÿ ïåðåõîäà íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â �îêîâñêîå ñçàäàííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, à òàêæå âðåìÿ ñóùå�ñòâîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ �îêîâñêîãî êóáèòà â ïðîöåññåèçìåðåíèÿ.

Èñïîëüçóåìûé â ðàáîòå ìåòîä èçìåðåíèÿ ÷èñëà�îòîíîâ áûë íåîäíîêðàòíî ðåàëèçîâàí ýêñïåðèìåí�òàëüíî [11�13℄. Îäíàêî äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâíàñòîÿùåé ðàáîòû íåîáõîäèìî ðàçðåøèòü îòäåëü�íûå îòñ÷åòû, ÷òî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ äåòåêòîðîâîäèíî÷íûõ �îòîíîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåòðÿä òàêèõ äåòåêòîðîâ [14℄, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðî�âåñòè îïèñàííûå â ðàáîòå èçìåðåíèÿ.Àâòîðû ñ áëàãîäàðíîñòüþ îòìå÷àþò ÷àñòè÷�íóþ ïîääåðæêó äàííûõ èññëåäîâàíèé Áåëîðóññêèì�ÔÔÈ è �îíäîì INTAS, à òàêæå âûðàæàþò ïðè�çíàòåëüíîñòü Ä. Á. Õîðîøêî çà ïëîäîòâîðíûå äèñ�êóññèè â õîäå íàïèñàíèÿ ðàáîòû è Æ.-Ô. �îõó(J.-F. Ro
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