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o Двухуровневая система с сильно связанными состояниями 

o Начала теории рассеяния 

o   Спектры систем со сферической симметрией 

o «Разминка» 

o    Сжатые атомы и резонансы формы 

o Атомная спектроскопия  антипротония 

o Плоская волна и волновой пакет – волна вещества. 

o Поляризация излучения и дихроизм 

o Приготовленные квантовые состояния, ионные ловушки 

o Когерентные и сжатые состояния волновых пакетов 

o   Особенности резонансного рассеяния и неэкспоненциальный распад 

o   Нобелевская премия по физике 2012 года. 
Изучение одиночной квантовой системы 



o Приготовленные квантовые состояния, ионные ловушки 
а) Реконструкция квантового состояния (QSR) (мода света, вибрационная мода 

диатомной молекулы или она в ловушке, состояние свободнодвижущейся 
частицы) 

б) Теорема Эрншоу 
в) Левитирующая лягушка Гейма 
г) Ионные ловушки Paul и Penning 
д) создание молекулы без электронов 



Волновой пакет 

Реализация когерентного и сжатого состояния 

coherent 

Amplitude 
 squeezed 

Phase 
 squeezed 

Squeezed 
vacuum 

Breitenbach et al., Nature 387, 471 (1997) 



Определение состояния пакета 

Реализация когерентного и сжатого состояния 

Breitenbach et al., Nature 387, 471 (1997) 

E(θ)=Xcosθ+Ysinθ 
 
X~ a+ a+ 

Y~a - a+ 

Optical parametric 
oscillator 



Состояния нескольких фотонов 

Когерентное состояние 
Reconstruction of non-classical cavity field states with snapshots of their decoherence 
S. Deleglise, I. Dotsenko, C. Sayrin, J. Bernu, M. Brune, J.-M. Raimond & S. Haroche 
Nature 455,510, (2008) 



Состояния нескольких фотонов 

Reconstruction of non-classical cavity field states with snapshots of their decoherence 
S. Deleglise, I. Dotsenko, C. Sayrin, J. Bernu, M. Brune, J.-M. Raimond & S. Haroche 
Nature 455,510, (2008) 

Состояние с фиксированным числом фотонов 



Состояния нескольких фотонов 

Reconstruction of non-classical cavity field states with snapshots of their decoherence 
S. Deleglise, I. Dotsenko, C. Sayrin, J. Bernu, M. Brune, J.-M. Raimond & S. Haroche 
Nature 455,510, (2008) 

Состояние кота Шредингера 



Обобщенный принцип неопределенности 

P. Bosso, S. Das, and R. B. Mann 
Planck scale corrections to the harmonic oscillator, coherent, and squeezed states 
Phys. Rev. D 96, 066008 (2017) 

примеры 

[14] M. Bawaj et al., Probing deformed commutators with macroscopic harmonic oscillators, Nat. Commun. 6, 7503 (2015). 
[15] F. Marin et al., Gravitational bar detectors set limits to Planck-scale physics on macroscopic variables, Nat. Phys.9, 71 (2013). 
[16] I. Pikovski et al Probing Planck-scale physics with quantumoptics, Nat. Phys. 8, 393 (2012). 
[27] B. P. Abbott et al., Observation of gravitational waves from a binary black hole merger, Phys. Rev. Lett. 116, 061102 (2016). 



Теорема Эрншоу (Earnshaw) 

Система точечных зарядов не может поддерживаться в состоянии  
устойчивого равновесия электростатическими полями. 

Теорема верна для магнитостатики в случае постоянных диполей и токов; 
Теорема неприменима для наведенных зарядов в системах с 
отрицательной поляризуемостью, диамагнетиков и сверхпроводников, 
однако выполняется для систем с положительной поляризуемостью. 



Левитирующая лягушка Гейма 

Это первое наблюдение левитации 
живого объекта и первое наблюдение 
левитации при комнатной температуре 

Молекулярный магнетизм очень слаб, как правило в миллион раз 
слабее, чем в ферромагнетиках, в результате бытует мнение, что 
материалы вокруг нас как правило немагнитны. Однако магнитные 
поля, необходимые для наблюдения левитации, как правило ~100 раз 
больше, чем для левитации сверхпроводников. 



Magnet levitation at your fingertips 

Теорема Эрншоу, являющаяся следствием уравнений 
Максвелла, запрещает состояние устойчивого 
равновесия в магнитном поле, так как для устойчивого 
равновесия необходим максимум потенциальной 
энергии. Диамагнетики нарушают эту теорему, так как 
отрицательный знак магнитной восприимчивости 
приводит к требованию минимума, а не максимума 
амплитуды поля.  



Ионные ловушки Paul’ и Penning’ 

oЛовушка Paul’ представляет из себя квадрупольное электрическое поел и  
переменное поле, осциллирующее на радиочастоте; 
 

oЛовушка Penning’ представляет из себя однородное аксиальное поле для 
удержания радиального движения заряженной частицы и квадрупольное 
электрическое поле для сдерживания продольного движения. 

Для создания квадрупольного поля используется система из 
линейных и кольцевых электродов, идентичных полю двух 
гиперболоидов вращения. Результирующий потенциал это 
аксиально симметричный квадрупольный потенциал. 



Уравнения для ловушки Penning’ 

oЛовушка Penning’ представляет из себя однородное аксиальное поле для 
удержания радиального движения заряженной частицы и квадрупольное 
электрическое поле для сдерживания продольного движения. 

Для создания квадрупольного поля используется система из 
линейных и кольцевых электродов, идентичных полю двух 
гиперболоидов вращения. Поверхность электродов идентична 
эквипотенциальной поверхности.  

Изначальная идея Penning trap (1930) изменение ионизации в присутствии магнитного поля 
перпендикулярного моменту частицы. Однако в его установке не было электродов 
перпендикулярных магнитному полю, и электрон был ограничен (confinment) только в одном 
направлении. Pierce добавил перпендикулярные поля и описал поведение заряженной частицы. 



Движение заряда в ловушке Пеннинга 



Реализация 

D. Leibfried, D. M. Meekhof, B. E. King, C. Monroe, W. M. Itano, and D. J. Wineland 
Experimental Determination of the Motional Quantum State of a Trapped Atom 
PRL, 77, 4281 (1996) 
 

Когерентное состояние 



Создание молекулы без электронов 

O. Smirnova et al Phys. Rev. Lett. 243001 243001 (2003) 
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