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ÊÂÀÍÒÎÂÀß ìåõàíèêà
ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî
ïðè îïðåäåëåíèè òðà-

åêòîðèè ÷àñòèöû, ïðîøåä-
øåé ÷åðåç äâå ùåëè, ñ ïî-
ìîùüþ äåòåêòîðà ëþáîãî
òèïà èíòåðôåðåíöèîííàÿ
êàðòèíà ðàçðóøàåòñÿ. Ýòî
óòâåðæäåíèå � ñëåäñòâèå
ïðèíöèïà äîïîëíèòåëüíîñòè,
ñôîðìóëèðîâàííîãî Í.Áî-
ðîì. Îí ãëàñèò: îäíîâðåìåí-
íîå íàáëþäåíèå âîëíîâûõ è
êîðïóñêóëÿðíûõ ñâîéñòâ íå-
âîçìîæíî. Îäíàêî ýòî óòâåð-
æäåíèå íè÷åãî íå ãîâîðèò î
òîì, êàêîâ ôèçè÷åñêèé ìå-
õàíèçì ïîòåðè êîãåðåíòíîñ-
òè. Â áîëüøèíñòâå ìûñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ èíòåð-
ôåðåíöèÿ íàðóøàåòñÿ ÷èñòî
ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì � çà
ñ÷åò ïåðåäà÷è èìïóëüñà ÷à-
ñòèöå, ÷üÿ òðàåêòîðèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ. Âåëè÷èíà ïåðåäà-
âàåìîãî ñëó÷àéíûì îáðàçîì
èìïóëüñà ïðè ýòîì îãðàíè-
÷åíà ñîîòíîøåíèåì íåîï-
ðåäåëåííîñòåé äëÿ êîîðäè-
íàòû è èìïóëüñà ∆x∆p

x
≥h/2.

Ôèçèêè óæå äàâíî çàäàâà-
ëèñü âîïðîñîì, äåéñòâèòåëü-
íî ëè ïðîöåññ íàðóøåíèÿ
êîãåðåíòíîñòè ïó÷êîâ âñåãäà
ñâÿçàí ñ ïåðåäà÷åé èìïóëü-
ñà ÷àñòèöå è ïðèíöèï äîïîë-
íèòåëüíîñòè � ëèøü ñëåä-
ñòâèå ñîîòíîøåíèÿ íåîïðå-
äåëåííîñòåé Ãåéçåíáåðãà,
èëè îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåò-
ñÿ èìåííî ïðèíöèï äîïîë-
íèòåëüíîñòè.

Óñïåõè òåõíèêè ëàçåð-
íîãî îõëàæäåíèÿ àòîìîâ è

äîñòèæåíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò
â êâàíòîâîé îïòèêå ïîçâî-
ëèëè âïåðâûå îñóùåñòâèòü
òàêîãî ðîäà ýêñïåðèìåíòû.
Òàê, ñ ïîìîùüþ ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîãî ïó÷êà àòîìîâ
íàòðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî
áûë ðåàëèçîâàí ìûñëåííûé
ýêñïåðèìåíò Ôåéíìàíà, ïî-
êàçàâøèé, ÷òî ïîïûòêà îï-
ðåäåëèòü òðàåêòîðèþ àòîìà
ïóòåì ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ
ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòè-
íû1. Âåñüìà âïå÷àòëÿþùèé
ýêñïåðèìåíò ïî ïðîâåðêå
îñíîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè
ñ ïîìîùüþ àòîìíûõ ïó÷êîâ
ïðîâåëè ôèçèêè èç óíèâåð-
ñèòåòà ã.Êîíñòàíö (Ãåðìà-
íèÿ)2. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè àòîìîâ ïîÿâëÿåòñÿ
äîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæ-
íîñòü ñóäèòü îá èõ òðàåê-
òîðèè ïî èõ âíóòðåííåìó
ñîñòîÿíèþ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõå-
ìà ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà
íà ðèñ.1. Ïó÷îê àòîìîâ ðó-
áèäèÿ çàõâàòûâàåòñÿ â ìàã-
íèòîîïòè÷åñêóþ ëîâóøêó,
îñóùåñòâëÿåòñÿ åãî ëàçåð-
íîå îõëàæäåíèå, à çàòåì
àòîìíîå îáëàêî îñâîáîæäà-
åòñÿ è ïàäàåò ïîä äåéñòâè-
åì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.
Ïðè ñâîåì ïàäåíèè àòîìû
ïðîõîäÿò ïîñëåäîâàòåëüíî
÷åðåç äâå ñòîÿ÷èå ñâåòîâûå

Ðèñ.1. Ñõåìà àòîìíîãî
èíòåðôåðîìåòðà. Ïó÷îê
õîëîäíûõ àòîìîâ ðóáèäèÿ
A, ïðèãîòîâëåííûé â ìàã-
íèòîîïòè÷åñêîé ëîâóøêå,
íàïðàâëÿåòñÿ íà ñòîÿ÷óþ
ñâåòîâóþ âîëíó, ãäå îí ðàñ-
ùåïëÿåòñÿ íà äâà ïó÷êà �
ïðîøåäøèé áåç âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðÿìîé ïó÷îê C è
èñïûòàâøèé áðýããîâñêîå
îòðàæåíèå ïó÷îê B. ×åðåç
âðåìÿ t

sep
 ïó÷êè ðàñõîäÿò-

ñÿ ïî ãîðèçîíòàëè íà âåëè-
÷èíó d. Çàòåì ïó÷êè åùå
ðàç ðàñùåïëÿþòñÿ ñòîÿ÷åé
ñâåòîâîé âîëíîé íà äâå
ïàðû ïó÷êîâ (F,G) è (D,E),
êîòîðûå â äàëüíåé çîíå
îáðàçóþò èíòåðôåðåíöèîí-
íûå ïîëîñû. Çàïèñü èíôîð-
ìàöèè î òðàåêòîðèè àòî-
ìîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ìèêðîâîëíîâîãî
èçëó÷åíèÿ (÷àñòîòîé ~3
ÃÃö), ïîêàçàííîãî âîëíèñ-
òûìè ëèíèÿìè ñî ñòðåë-
êàìè.

Ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé èëè ïðèíöèï
äîïîëíèòåëüíîñòè?

Þ.Ì.Öèïåíþê,
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Èíñòèòóò ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì.Ï.Ë.Êàïèöû ÐÀÍ
Ìîñêâà

© Þ.Ì.Öèïåíþê

1 Ðåàëèçîâàí ìûñëåííûé ýêñïåðè-
ìåíò Ôåéíìàíà // Ïðèðîäà. 1996.
¹ 12. Ñ.87�88.
2 Du����rr S., Nonn T., Rempe G. //
Nature. 1998. V.395. P.33�37.
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âîëíû, îáðàçóþùèå ïåðèî-
äè÷åñêèé ïîòåíöèàë, íà êî-
òîðîì ðàññåèâàþòñÿ ÷àñòè-
öû. Ôàêòè÷åñêè ïðîèñõîäèò
äèôðàêöèÿ àòîìîâ íà ñèíó-
ñîèäàëüíîé äèôðàêöèîííîé
ðåøåòêå, àíàëîãè÷íî òîìó,
êàê ïðîèñõîäèò äèôðàêöèÿ
ñâåòà íà óëüòðàçâóêîâîé
âîëíå â æèäêîñòè. Ïàäàþ-
ùèé ïó÷îê A (åãî ñêîðîñòü
â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ
ñîñòàâëÿåò âñåãî 2 ì/ñ)
ðàñùåïëÿåòñÿ âíà÷àëå íà
äâà ïó÷êà B è C, çàòåì ïî-
ïàäàåò íà âòîðóþ ñâåòîâóþ
ðåøåòêó, ïîñëå êîòîðîé
îáðàçóþòñÿ äâå ïàðû ïà-
ðàëëåëüíûõ ïó÷êîâ (D,E) è
(F,G). Ýòè äâå ïàðû ïåðå-
êðûâàþùèõñÿ ïó÷êîâ â
äàëüíåé çîíå îáðàçóþò
ñòàíäàðòíóþ èíòåðôåðåí-
öèîííóþ êàðòèíó, ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ äèôðàêöèè àòî-
ìîâ íà äâóõ ùåëÿõ, êîòî-
ðûå ðàñïîëîæåíû íà
ðàññòîÿíèè d, ðàâíîì ïî-
ïåðå÷íîìó ðàñõîæäåíèþ
ïó÷êîâ ïîñëå ïåðâîé ðå-
øåòêè.

Ïðàêòè÷åñêè ýêñïåðè-
ìåíò ïðîâîäèëñÿ èíà÷å �
äâóõ îòäåëüíûõ ñâåòîâûõ
ðåøåòîê íå áûëî. Ñòîÿ÷àÿ
ñâåòîâàÿ âîëíà îáðàçîâû-
âàëàñü â îäíîì è òîì æå
ðåçîíàòîðå ñ ïîìîùüþ
èìïóëüñíîãî ëàçåðà. Ïðîòÿ-
æåííîñòü ñâåòîâîãî ïîëÿ â

âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè
(íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ
÷àñòèö) áûëà äîñòàòî÷íî
áîëüøîé, à äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà îò ëàçåðà � íà-
ìíîãî ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ
ïðîõîæäåíèÿ àòîìîâ ÷åðåç
ðåçîíàòîð. Èìïóëüñíûé ëà-
çåð âêëþ÷àëñÿ äâàæäû ÷å-
ðåç çàäàííûé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè, è àòîìû íà ñâîåì
ïóòè äâàæäû âñòðå÷àëèñü
ñî ñâåòîâîé ðåøåòêîé. Ïî-
ýòîìó ôàêòè÷åñêàÿ ñõåìà
ýêñïåðèìåíòà ïîëíîñòüþ
ñîîòâåòñòâóåò ðàññìîòðåí-
íîé âûøå ïðèíöèïèàëüíîé.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå àòîìîâ ðóáèäèÿ

â âûõîäÿùèõ ïó÷êàõ ðåãèñò-
ðèðîâàëè â äàëüíåé çîíå:
àòîìû âîçáóæäàëè ðåçîíàí-
ñíûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ
ëàçåðà è çàòåì äåòåêòèðîâà-
ëè ôîòîíû ôëóîðåñöåíöèè.
Íà ðèñ.2 ïîêàçàíàêàðòèíà,
ïîëó÷àþùàÿñÿ ïðè äâóõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ ìåæäó èíòåðôåðè-
ðóþùèìè ïó÷êàìè d=1.3 ìêì
è 3.1 ìêì. Òî÷íî òàêàÿ æå
èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà
îáðàçóåòñÿ â êëàññè÷åñêèõ
ýêñïåðèìåíòàõ ïî äèôðàêöèè
ñâåòà íà äâóõ ùåëÿõ, êîòî-
ðûå ïðîâîäÿò ñòóäåíòû â ôè-
çè÷åñêîì ïðàêòèêóìå.

Èíôîðìàöèÿ î òîì,
äâèãàëñÿ àòîì ïî ïóòè B

Ðèñ.2. Èíòåðôåðåíöèîí-
íûå êàðòèíû â äàëüíåé
çîíå, îáðàçîâàííûå ïàðàìè
ïó÷êîâ (D,E) è (F,G).
Ââåðõó � ðàñïðåäåëåíèå
èíòåíñèâíîñòè ïðè ðàñ-
õîæäåíèè ïó÷êîâ d=1.3
ìêì, âíèçó � ïðè d=3.1
ìêì. Øòðèõîâûìè ëèíèÿ-
ìè ïîêàçàíû ïðîôèëè ïó÷-
êîâ, èçìåðåííûå íåçàâèñè-
ìî. Çàìåòèì, ÷òî ïîëîæå-
íèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ
ìàêñèìóìîâ â ëåâîé ÷àñòè
ñîîòâåòñòâóþò èíòåðôå-
ðåíöèîííûì ìèíèìóìàì â
ïðàâîé è íàîáîðîò.
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èëè C, çàïîìèíàëàñü ïî
ñîñòîÿíèþ àòîìíûõ ýëåêò-
ðîíîâ. Äåëî â òîì, ÷òî
âåðõíèé ýëåêòðîííûé óðî-
âåíü ðóáèäèÿ 52S

1/2
 çà ñ÷åò

ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ðàñùåïëåí íà äâà
ïîäóðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïîëíîìó óãëîâîìó ìî-
ìåíòó F=2 èëè 3 (ñì. ðèñ.3,
ñ ë å â à). Îáîçíà÷èì ýòè
ñîñòîÿíèÿ êàê |2〉 è |3〉 ñî-
îòâåòñòâåííî. Õîðîøî èç-
âåñòíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà â
ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ íàòðèÿ
(æåëòûé äóáëåò), ñâÿçàííàÿ
ñ íåáîëüøèì ðàñùåïëåíè-
åì åãî âåðõíåãî óðîâíÿ çà
ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ � âçàèìî-
äåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ îð-
áèòàëüíûì ìàãíèòíûì ìî-
ìåíòîì. Ñâåðõòîíêîå ðàñ-
ùåïëåíèå íàìíîãî ìåíüøå
è îáóñëîâëåíî âçàèìîäåé-

ñòâèåì ýëåêòðîíîâ ñ ìàã-
íèòíûì ìîìåíòîì ÿäðà,
ïîýòîìó ýíåðãèÿ, íåîáõî-
äèìàÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ
àòîìà, î÷åíü ìàëà, ýòîò
ïåðåõîä ìîæåò áûòü èíè-
öèèðîâàí ìèêðîâîëíîâûì
èçëó÷åíèåì ÷àñòîòîé
~3 ÃÃö.

Êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ.3, ñëåâà, ÷àñòîòà ω

ñâåò

ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíû, íà
êîòîðîé ðàññåèâàþòñÿ àòî-
ìû ðóáèäèÿ, ïîäáèðàåòñÿ
òàê, ÷òîáû ýíåðãèÿ ôîòîíîâ
�ω

ñâåò
 ðàâíÿëàñü ïîëóñóììå

ýíåðãèé, îòâå÷àþùèõ ïåðå-
õîäàì |2〉→|e〉 è |3〉→|e〉.
Ñèìâîëîì |e〉 îáîçíà÷åíî
âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå
ðóáèäèÿ 52P

3/2
. ×àñòîòíàÿ

ðàññòðîéêà äëÿ ýòèõ ïåðå-
õîäîâ ∆

2e
 è ∆

3e
 îäèíàêîâà

ïî âåëè÷èíå, íî îòëè÷àåòñÿ
çíàêîì.

Àòîìû â ñîñòîÿíèÿõ
|2〉 è |3〉 íåîäèíàêîâî âçà-
èìîäåéñòâóþò ñî ñâåòîâîé
ðåøåòêîé; õîòÿ àìïëèòóäû
ðàññåÿíèÿ ðàâíû, ôàçû
âîëíîâûõ ôóíêöèé àòîìà
íà âûõîäå ðåøåòêè ðàçëè÷-
íû: åñëè àòîì íàõîäèòñÿ â
ñîñòîÿíèè |2〉, òî ïðîèñõî-
äèò ñäâèã ôàçû íà π. Ýòî
ÿâëåíèå õîðîøî èçâåñòíî
â îïòèêå: ïðè îòðàæåíèè îò
îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîé
ñðåäû ôàçà âîëíû ìåíÿåò-
ñÿ íà π, òîãäà êàê ïðè îò-
ðàæåíèè îò ãðàíèöû ñ îï-
òè÷åñêè ìåíåå ïëîòíîé
ñðåäîé, êàê è ó âîëíû, ïðî-
õîäÿùåé â ëþáóþ ñðåäó,
ôàçà âîëíû íå èçìåíÿåò-
ñÿ. Òî æå ñàìîå ïðîèñõî-
äèò è ïðè ïðîõîæäåíèè
àòîìîâ ñêâîçü êàêóþ-ëèáî
ñðåäó. Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ
àòîìîâ â ñîñòîÿíèè |2〉
ñâåòîâàÿ âîëíà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñðåäó ñ îòðè-
öàòåëüíûì ïîòåíöèàëîì
(äëÿ íèõ ∆

2e
<0), ÷òî ýêâè-

âàëåíòíî îïòè÷åñêè áîëåå
ïëîòíîé ñðåäå, ïîýòîìó
ôàçà âîëíîâîé ôóíêöèè
ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèîáðå-
òàåò ñäâèã π. Äëÿ àòîìîâ â
ñîñòîÿíèè |3〉 ñâåòîâàÿ
âîëíà � îïòè÷åñêè ìåíåå
ïëîòíàÿ ñðåäà (äëÿ íèõ
∆
3e

〉0), ïîýòîìó ôàçà èõ
âîëíîâûõ ôóíêöèé íå ìå-
íÿåòñÿ.

Äàëåå, ôàçîâûé
ñäâèã íà π ó âîëíîâûõ ôóí-
êöèé â ñîñòîÿíèÿõ |2〉 è |3〉
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ðàçíîé çàñåëåííîñòè
óðîâíåé ñâåðõòîíêîé
ñòðóêòóðû. Äëÿ ýòîãî àòîì-
íûå ïó÷êè, êàê ñõåìàòè÷åñ-
êè ïîêàçàíî íà ðèñ.3,
ñ ï ð à â à, ïîäâåðãàþòñÿ
âîçäåéñòâèþ äâóõ òàê íà-
çûâàåìûõ π/2-èìïóëüñîâ ñ
÷àñòîòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé
ýíåðãèè ñâåðõòîíêîãî ðàñ-
ùåïëåíèÿ (ðàçíèöå ýíåð-
ãèé ñîñòîÿíèé |2〉 è |3〉).

Âûõîäÿùèå èç ìàãíè-
òîîïòè÷åñêîé ëîâóøêè àòî-

Ðèñ.3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðèíöèïà çàïèñè èí-
ôîðìàöèè î òðàåêòîðèè ïó÷êîâ.

Ñëåâà: óïðîùåííàÿ ñõåìà óðîâíåé 85Rb. Îñíîâíîå ñîñòî-
ÿíèå ðàñùåïëåíî íà äâà ïîäóðîâíÿ ñâåðõòîíêîé ñòðóê-
òóðû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó F=2
è 3. Ñòîÿ÷àÿ ñâåòîâàÿ âîëíà ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ
èñõîäíîãî ïó÷êà íà äâà; â íèõ ôàçû âîëíîâûõ ôóíêöèé
îòëè÷àþòñÿ íà πππππ. ωωωωωñâåò

 � ÷àñòîòà ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé
âîëíû; ω

ÌÂ
 � ÷àñòîòà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Ñïðàâà: ðàñùåïëåíèå ïó÷êîâ â ïîëå ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé
âîëíû ñîïðîâîæäàåòñÿ ôàçîâûì ñäâèãîì, çàâèñÿùèì îò
âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ. Ìèêðîâîëíîâûå èìïóëü-
ñû ïðåîáðàçóþò ýòîò ôàçîâûé ñäâèã â ðàçíóþ çàñåëåí-
íîñòü ïó÷êîâ àòîìàìè ñ ðàçíûìè âíóòðåííèìè ñîñòîÿ-
íèÿìè.
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ìû íàõîäÿòñÿ â íèæàéøåì
ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè,
ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëíîìó
ìîìåíòó F=2. Äåéñòâèå
ìèêðîâîëíîâîãî π/2-èì-
ïóëüñà ñìåøèâàåò îòäåëü-
íûå ñîñòîÿíèÿ äóáëåòà
(|3〉+|2〉). Ïîñëå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñî ñâåòîâîé ðåøåò-
êîé àòîìû â ñîñòîÿíèè |2〉
â ïó÷êå B ïîëó÷àþò ôàçî-
âûé ñäâèã π, à â ïó÷êå C �
íåò, òàê êàê â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè ïðîøëè àòîìû, êîòî-
ðûå íå âçàèìîäåéñòâîâàëè
ñî ñâåòîì. Òàêèì îáðàçîì,
âíóòðåííèå ñòåïåíè ñâîáî-
äû àòîìîâ â ïó÷êå B õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ñìåøàííûì ñî-
ñòîÿíèåì (|3〉�|2〉), à â ïó÷-
êå C � (|3〉+|2〉). Ñîñòîÿíèå
óðîâíåé ñèñòåìû ìîæåò
áûòü çàïèñàíî â âèäå ñó-
ïåðïîçèöèè

|ψ〉~|ψ
B
〉(|3〉−|2〉)+ |ψ

C
〉(|3〉+|2〉),

â êîòîðîé |ψ
B
〉 è |ψ

C
〉 îïè-

ñûâàþò äâèæåíèå öåíòðà
ìàññ îòðàæåííîãî è ïðî-
øåäøåãî ïó÷êîâ.

Ìû âèäèì, ÷òî ïîä
äåéñòâèåì ìèêðîâîëíîâîãî
èìïóëüñà ïðîèçîøëî ïåðå-
ïóòûâàíèå âíåøíèõ è âíóò-
ðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû
àòîìà, è ýòî îêàçûâàåòñÿ
îïðåäåëÿþùèì ìîìåíòîì â
çàïèñè èíôîðìàöèè î íà-
ïðàâëåíèè ïó÷êîâ.

Âòîðîé ìèêðîâîëíî-
âûé èìïóëüñ, âîçäåéñòâóÿ
íà îáà ïó÷êà, ïðåîáðàçóåò
âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå ïðî-
øåäøåãî ïó÷êà â ñîñòîÿíèå
|3〉, à èñïûòàâøåãî áðýããîâ-
ñêîå îòðàæåíèå � â |2〉. Â
ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî âîçäåéñòâèÿ äâóõ ìèê-
ðîâîëíîâûõ èìïóëüñîâ è
äâóõ âçàèìîäåéñòâèé ñî
ñòîÿ÷åé ñâåòîâîé âîëíîé
ìû èìååì íà âûõîäå âîë-
íîâóþ ôóíêöèþ àòîìíîãî
ïó÷êà â âèäå

|ψ〉∼−|ψΒ〉|2〉+|ψ
C
〉|3〉.

Èòàê, â ðåçóëüòàòå
âòîðè÷íîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ìèêðîâîëíîâûì
ïîëåì ïîñëå ñâåòîâîé ðå-
øåòêè ýòîò ôàçîâûé ñäâèã
ïðåîáðàçóåòñÿ â ðàçíóþ
çàñåëåííîñòü â ïó÷êàõ B è
C àòîìîâ ñ ýëåêòðîííûì
ñîñòîÿíèåì |2〉 è |3〉: â
ïó÷êå B ïðåèìóùåñòâåííî
íàõîäÿòñÿ àòîìû â ñîñòîÿ-
íèè |2〉, â ïó÷êå C � àòî-
ìû â ñîñòîÿíèè |3〉. Òàêèì
äîâîëüíî èçîùðåííûì ñïî-
ñîáîì, îêàçàëèñü ïîìå÷åí-
íûìè àòîìíûå ïó÷êè, ïðå-
òåðïåâàþùèå çàòåì èíòåð-
ôåðåíöèþ. Óçíàòü î òîì,
ïî êàêîé òðàåêòîðèè äâè-
ãàëñÿ àòîì, ìîæíî ïîòîì,
îïðåäåëèâ åãî ýëåêòðîííîå
ñîñòîÿíèå. Ñëåäóåò åùå
ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè íèêàêîãî èçìåíå-
íèÿ èìïóëüñà àòîìà ïðè
òàêîé ïðîöåäóðå ìå÷åíèÿ
íå ïðîèñõîäèò.

Ðåçóëüòàò ýêñïåðè-
ìåíòà ïîêàçàí íà ðèñ.4.
Ïðè âêëþ÷åíèè ìèêðîâîë-
íîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå
ìåòèò àòîìû â èíòåðôåðè-
ðóþùèõ ïó÷êàõ, èíòåðôå-
ðåíöèîííàÿ êàðòèíà ïîëíî-
ñòüþ èñ÷åçàåò. Ñëåäóåò

ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èíôîðìà-
öèÿ íå ñ÷èòûâàëàñü, íå
îïðåäåëÿëîñü âíóòðåííåå
ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå. Èí-
ôîðìàöèÿ î òðàåêòîðèè
àòîìîâ ëèøü çàïèñûâàëàñü,
àòîìû çàïîìèíàëè, êàêèì
ïóòåì îíè äâèãàëèñü. Ñ÷è-
òûâàíèå èíôîðìàöèè, êîòî-
ðîå òàêæå ïðîâîäèëîñü àâ-
òîðàìè â îäíîì èç âàðèàí-
òîâ ýêñïåðèìåíòà, íè÷åãî
íå èçìåíÿëî.

Â ÷åì æå êðîåòñÿ
ïðè÷èíà íàðóøåíèÿ êîãå-
ðåíòíîñòè ïó÷êîâ? Ñåé÷àñ
ôèçèêè âñå áîëåå ñêëîíÿ-
þòñÿ ê òîìó, ÷òî îòâåò-
ñòâåííî çà ýòó çàãàäêó
ìèêðîìèðà ñâîéñòâî �çà-
ïóòûâàíèÿ� ñîñòîÿíèé ÷à-
ñòèö, ââåäåííîå â êâàíòî-
âóþ ìåõàíèêó Ý.Øðåäèí-
ãåðîì åùå â 1935 ã.
Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèå
îáúåêòû íå íàõîäÿòñÿ â
÷åòêî îïðåäåëåííûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ, à âñåãäà âîâëå-
÷åíû â êîëëåêòèâíûå, êîð-
ðåëèðîâàííûå (çàïóòàí-
íûå) ñ äðóãèìè îáúåêòàìè
ñîñòîÿíèÿ, è òîëüêî âî
âñåé ñîâîêóïíîñòè ýòèõ
ñîñòîÿíèé çàëîæåíà èí-
ôîðìàöèÿ îá îáúåêòå. Íî-

Ðèñ.4. Èñ÷åçíîâåíèå èíòåðôåðåíöèè ïðè âêëþ÷åíèè ìèê-
ðîâîëíîâîãî ïîëÿ, çàïèñûâàþùåãî èíôîðìàöèþ î òðàåê-
òîðèè àòîìà â åãî ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå.
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ñèòåëÿìè èíôîðìàöèè
ìîãóò áûòü êîëëåêòèâû
÷àñòèö ëèáî äâà è áîëåå
ñâîéñòâ îäíîé ÷àñòèöû.

Â îáñóæäàåìîì ýêñ-
ïåðèìåíòå èíôîðìàöèÿ î
òðàåêòîðèè ÷àñòèöû êîäè-
ðóåòñÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ âíåøíåãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ àòîìîì,
êîòîðîå, êàê óæå ãîâîðè-
ëîñü, è ïåðåïóòûâàåò èì-
ïóëüñ àòîìà ñ âíóòðåííèì
ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèåì.
Èíûìè ñëîâàìè, ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ÷àñòü âîëíîâîé
ôóíêöèè ïðàêòè÷åñêè íå
ìåíÿåòñÿ, íå ïðîèñõîäèò
íåêîíòðîëèðóåìîãî èçìå-
íåíèÿ èìïóëüñà ÷àñòèö.
�Ïðèêëåèâàíèå� ýòîé âíóò-
ðåííåé ýëåêòðîííîé ìåòêè
ê êîíêðåòíîé òðàåêòîðèè
àòîìà îçíà÷àåò, ÷òî ïîëíàÿ
âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ àòîìà
âäîëü îäíîãî ïóòè (âîëíî-
âàÿ ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ
êàê ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå

ñèñòåìû, òàê è äâèæåíèå)
ñòàíîâèòñÿ îðòîãîíàëüíîé
ïîëíîé âîëíîâîé ôóíêöèè
âäîëü äðóãîãî ïóòè (äðóãè-
ìè ñëîâàìè, ôàçû âîëíî-
âûõ ôóíêöèé îòëè÷àþòñÿ íà
π/2), è ïó÷êè ïåðåñòàþò èí-
òåðôåðèðîâàòü.

Íàðóøåíèå èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû
îáóñëîâëåíî êîððåëÿöèÿ-
ìè ìåæäó äåòåêòîðîì ïî-
ëîæåíèÿ è àòîìíûìè ïó÷-
êàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ýòè êîððåëÿöèè ïðî-
ÿâëÿëèñü è ðàíüøå, â ÷à-
ñòíîñòè, â íåéòðîííûõ èí-
òåðôåðîìåòðàõ, â êîòîðûõ
èíôîðìàöèÿ î òðàåêòîðèè
ìîæåò çàïîìèíàòüñÿ çà
ñ÷åò ñåëåêòèâíîãî ïåðåâî-
ðîòà ñïèíà â îäíîì èç
ïëå÷ èíòåðôåðîìåòðà.

Ó ÷èòàòåëÿ íå äîëæíî
ñêëàäûâàòüñÿ âïå÷àòëåíèå,
÷òî âîò, íàêîíåö, âñå ñòàëî
ïîíÿòíûì è ïðîçðà÷íûì.
Äà, ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîêà-

çàë, ÷òî ìåõàíè÷åñêîå âìå-
øàòåëüñòâî â äâèæåíèå ÷à-
ñòèöû, êîòîðîå ïðåêðàñíî
îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
íåîïðåäåëåííîñòåé, íà ñà-
ìîì äåëå �çàìàçûâàåò� èñ-
òèííóþ ïðè÷èíó ïîòåðè êî-
ãåðåíòíîñòè ÷àñòèöåé, ýòî
áîëåå ãðóáûé ýôôåêò, øóì,
â êîòîðîì òîíóò áîëåå ïðèí-
öèïèàëüíûå êâàíòîâîìåõà-
íè÷åñêèå çàêîíû. Íî ðàñ-
ñìîòðåííûé ýêñïåðèìåíò íà
ñàìîì äåëå ïîñòàâèë è öå-
ëûé ðÿä âîïðîñîâ ïåðåä
ó÷åíûìè, è ïðåæäå âñåãî
òåïåðü íàäî îòâåòèòü, êàêàÿ
êîíêðåòíî èíôîðìàöèÿ î
äâèæåíèè ÷àñòèöû óíè÷òî-
æàåò êîãåðåíòíîñòü ïó÷êîâ,
ïðîèñõîäèò ëè âñåãäà ôàçî-
âûé ñäâèã ìåæäó èíòåðôå-
ðèðóþùèìè âîëíîâûìè
ôóíêöèÿìè íà π/2, èëè ýòî
åñòü ðåçóëüòàò ñëó÷àéíûõ
ôàçîâûõ ñäâèãîâ ìåæäó
äâóìÿ èíòåðôåðèðóþùèìè
ëó÷àìè.


