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Предложен подход, позволяющий рассчитывать характеристики когерентности и интерференции

макроскопических квантовых систем. На основе разложения Шмидта представлен общий метод анализа

двухчастичных квантовых систем, позволяющий исследовать квантовую запутанность между системой

и окружением, а также когерентность интерферирующих альтернатив. Получены простые формулы,

выражающие связь между когерентностью, интерференционной видностью и числом Шмидта. Разра-

ботанный метод применен к многомодовым квантовым состояниям кота Шредингера.
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1. Введение. Интерференция квантовых состоя-

ний является ключевым ресурсом квантовых инфор-

мационных технологий [1]. Рассматриваемое явление

наблюдается в самых различных физических систе-

мах, включая дифракционные решетки, бифотонные

поля, двухлучевые электронные интерферометры [2]

и другие. Взаимодействие квантовой системы с окру-

жением приводит к возникновению эффекта декоге-

рентизации, при котором квантовое состояние систе-

мы неконтролируемо изменяется. Изучение характе-

ристик когерентности различных открытых кванто-

вых систем [3–6] в максимально общем виде, явля-

ется важной задачей, за которой стоит возможность

учета и компенсации декогерентизации при реализа-

ции квантовых вычислений и квантовых симулято-

ров.

Одним из примеров интерферирующих кванто-

вых систем являются квантовые состояния кота

Шредингера, которые представляют собой суперпо-

зицию когерентных состояний [7] с разной фазой.

Данные состояния активно используются в кванто-

вой оптике и оптических технологиях [8–10]. Кроме

того, эти состояния используются и в других обла-

стях науки, например, в вычислениях с непрерыв-

ными переменными [11–13], в квантовых кодах с ис-

правлением ошибок [14, 15] и в прецизионных изме-

рениях [16, 17]. Существенный практический интерес

представляют многомодовые состояния, образован-

ные несколькими подсистемами (модами). Наличие

запутанности в таких состояниях делает их универ-
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сальным инструментом для использования в различ-

ных квантовых алгоритмах [18, 19].

Важно отметить, что генерация многомодовых

состояний квантового кота Шредингера является

чрезвычайно сложной задачей, поскольку прямое

преобразование когерентного состояния света в со-

стояние кота Шредингера требует создания среды со

значительной нелинейностью [20]. Масштабирование

и генерация многомодовых состояний кота Шредин-

гера – весьма сложная задача еще и из-за наличия

декогерентизации. Отметим, что для большинства

приложений требуется, чтобы состояния когерентно-

го кота Шредингера имели достаточно высокие зна-

чения среднего числа фотонов и числа мод [12, 21].

Проблема генерации многомодовых состояний кота

Шредингера с высоким средним числом фотонов яв-

ляется важной и актуальной как с точки зрения фун-

даментальной науки, так и с точки зрения приклад-

ного интереса в метрологии, алгоритмах квантовых

вычислений и т.д.

2. Многомодовое состояние кота Шредин-

гера. Многомодовое состояние кота Шредингера яв-

ляется непосредственным обобщением одномодового

состояния. Последнее представляет собой суперпози-

цию двух когерентных состояний, отличающихся по

фазе на π (см., например, [22, 23]):

|ψα〉 =
1

√

2(1 + qα)
(|α〉+ |−α〉). (1)

Здесь qα = 〈α| − α〉 = exp(−2|α|2). В координатном

представлении состояние кота Шредингера есть:

ψα(x) =

√
2Cα

4
√
π

exp

(

−1

2
x2
)

cosh(
√
2αx). (2)
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Здесь Cα = (exp(2ᾱ2) + exp(−2¯̄α2))−1/2 – нормиро-

вочный множитель, в записи которого использованы

следующие обозначения для действительной и мни-

мой частей соответственно: ᾱ = Re(α), ¯̄α = Im(α).

Состояние кота Шредингера в импульсном пред-

ставлении задается Фурье-образом от состояния в ко-

ординатном представлении (2):

ψ̃α(p) =

√
2C̃α

4
√
π

exp

(

−1

2
p2
)

cos(
√
2αp). (3)

Здесь C̃α = (exp(2¯̄α2) + exp(−2ᾱ2))−1/2 – нормиро-

вочная константа. Можно заметить, что константы

Cα и C̃α переходят друг в друга, если ᾱ2 и ¯̄α2 меняют-

ся местами. Более подробно, при повороте когерент-

ного состояния на угол π/2 координата переходит в

импульс x → p, а амплитуда α переходит в некото-

рую новую амплитуду α′: α → α′ = exp(iπ/2)α = iα,

поэтому ᾱ′ = − ¯̄α, а ¯̄α′ = ᾱ. При таком преобразова-

нии координатная волновая функция (2) переходит

в импульсную волновую функцию (3).

Рассмотренное одномодовое состояние можно

непосредственно обобщить на многомодовый слу-

чай. По аналогии с (1) определим состояние кота

Шредингера, образованное n модами, следующей

формулой:

|ψα1α2...αn
〉 = 1

√
√
√
√2

(

1 +
n∏

j=1

qαj

) ×

× (|α1, α2, . . . , αn〉+ |−α1,−α2, . . . ,−αn〉). (4)

Здесь qαj
= 〈αj |−αj〉 = exp(−2|αj |2), j = 1, . . . , n.

Координатное представление многомодового состоя-

ния кота Шредингера есть непосредственное обобще-

ние соответствующей формулы (2) для одномодового

случая:

ψα1α2...αn
(x1, x2, . . . , xn) =

√
2Cα1α2...αn

4
√
πn

×

× exp



−1

2

n∑

j=1

x2j



 cosh




√
2

n∑

j=1

αjxj



 . (5)

Здесь

Cα1α2...αn
=



exp



2

n∑

j=1

ᾱ2
j



+ exp



−2

n∑

j=1

¯̄α2
j









−1/2

– нормировочный множитель, в записи которого,

аналогично одномодовому случаю, использованы

обозначения: ᾱj = Re(αj), ¯̄αj = Im(αj).

Аналогично координатному представлению, им-

пульсное представление многомодового состояния

кота Шредингера есть непосредственное обобщение

соответствующей формулы (3) для одномодового

случая:

ψ̃α1α2...αn
(p1, p2, . . . , pn) =

√
2C̃α1α2...αn

4
√
πn

×

× exp



−1

2

n∑

j=1

p2j



 cos




√
2

n∑

j=1

αjpj



 , (6)

где

Cα1α2...αn
=



exp



2
n∑

j=1

¯̄α2
j



+ exp



−2
n∑

j=1

ᾱ2
j









−1/2

– нормировочный множитель. Заметим, что, как и в

одномодовом случае, нормировочные множители ко-

ординатного и импульсного представлений связаны

соотношением C̃α1α2...αn
= Ciα1,iα2,...,iαn

. Снова, как

и в одномодовом случае, при повороте когерентного

состояния в каждой моде на угол π/2, координатная

волновая функция (5) переходит в импульсную вол-

новую функцию (6).

3. Исследование когерентности состояний

с использованием разложения Шмидта. Выде-

лим в состоянии (4) две подсистемы. Пусть первая

подсистема A является основной и содержит в себе

первые n−m мод состояния, а вторая подсистема B,

которую мы рассматриваем в качестве окружения,

состоит из оставшихся m мод

∣
∣
∣
∣
∣
∣

α1, . . . , αn−m
︸ ︷︷ ︸

A

,

B
︷ ︸︸ ︷
αn−m+1, . . . , αn

〉

+

+

∣
∣
∣
∣
∣
∣

−α1, . . . ,−αn−m
︸ ︷︷ ︸

A

,

B
︷ ︸︸ ︷

−αn−m+1, . . . ,−αn

〉

.

Рассмотрим двухчастичную систему, состоящую из

представленных подсистем A и B. У нас име-

ются две интерферирующие альтернативы |ϕ1〉 =

= |α1, . . . , αn−m〉 и |ϕ2〉 = |−α1, . . . ,−αn−m〉 пер-

вой подсистемы A, запутанные с соответствующи-

ми состояниями |e1〉 = |αn−m+1, . . . , αn〉 и |e2〉 =

|−αn−m+1, . . . ,−αn〉 второй подсистемы B, которая

характеризует окружение (все указанные состояния

нормированы на единицу):

|ψ〉 = 1
√

2(1 + q1q2)
(|ϕ1, e1〉+ |ϕ2, e2〉). (7)
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Здесь q1 = 〈ϕ1|ϕ2〉 = exp

(

−2
n−m∑

j=1

|αj |2
)

– ампли-

туда вероятности обнаружить альтернативу |ϕ1〉 при

условии, что была приготовлена альтернатива |ϕ2〉.

Аналогично q2 = 〈e1|e2〉 = exp

(

−2
m∑

j=1

|αn−m+j|2
)

–

амплитуда вероятности совпадения состояний окру-

жения.

Рассмотрим с использованием разложения

Шмидта квантовую запутанность между системой

и окружением, а также когерентность интер-

ферирующих альтернатив. Замечательно, что

рассматриваемая задача сводится к исследованию

двухкубитной системы, независимо от сложности

интерферирующих состояний и состояний окру-

жения самих по себе. При этом, первый кубит

задает интерферирующие альтернативы, а второй –

соответствующие им состояния окружения. Путем

ортогонализации нетрудно получить базисные со-

стояния рассматриваемых кубитов. Для кубита,

связанного с интерферирующими альтернативами,

получаем следующие состояния логического ноля и

логической единицы:

|0〉1 = |ϕ1〉, |1〉1 =
1

√

1− |q1|2
(|ϕ2〉 − q1|ϕ1〉). (8)

Аналогично, для кубита окружения имеем:

|0〉2 = |e1〉, |1〉2 =
1

√

1− |q2|2
(|e2〉 − q2|e1〉). (9)

В результате двухкубитовое состояние (7) можно

представить в виде:

|ψ〉 = c00|00〉+ c01|01〉+ c10|10〉+ c11|11〉. (10)

Здесь c00 = 1+q1q2√
2(1+q1q2)

, c01 =
q1
√

1−|q2|2√
2(1+q1q2)

, c10 =

=
q2
√

1−|q1|2√
2(1+q1q2)

, c11 =

√
(1−|q1|2)(1−|q2|2)√

2(1+q1q2)
. Рассмотрим

квадрат модуля детерминанта ∆ = |c00c11 − c01c10|2.
Из представленных выражений следует, что ∆ =

= (1−|q1|2)(1−|q2|2)
4(1+q1q2)2

. Через параметр ∆ можно выра-

зить веса разложения Шмидта λ0 и λ1

λ0 =
1

2
(1 +

√
1− 4∆), λ1 =

1

2
(1−

√
1− 4∆), (11)

а также число Шмидта:

K =
1

λ20 + λ21
=

1

1− 2∆
. (12)

Заметим, что в случае хорошо различимых альтер-

натив, например, для узких щелей в эксперименте

Юнга, когда q1 = 0, получим: ∆ = (1− |q2|2)/4.

С явлением интерференции в теории оптических

явлений неразрывно связано понятие видности ин-

терференционной картины V [24]. Видность интер-

ференционной картины (для узких щелей) опреде-

ляется в классической оптике формулой:

V =
Imax − Imin

Imax + Imin
. (13)

Здесь Imax и Imin – максимальная и минимальная ин-

тенсивность регистрируемого оптического сигнала.

На языке разложения Шмидта в качестве полезно-

го сигнала Imax выступает вес λ0 основной (нулевой)

моды, а в качестве шума Imin выступает вес λ1 пер-

вой моды, поэтому получаем следующую связь меж-

ду видностью и числом Шмидта:

V = λ0 − λ1 =

√

2−K

K
=

√
1− 4∆. (14)

Заметим, что непосредственное рассмотрение интер-

ференционной картины от двух узких щелей [25]

показывает, что данное нами определение видности

полностью согласуется с классическим определени-

ем. Для хорошо различимых альтернатив (для узких

щелей в эксперименте Юнга), когда q1 = 0, имеем

следующую простую связь между видностью и коге-

рентностью состояний окружения:

V = |q2| = |〈e1|e2〉|. (15)

Сравнивая представленное описание интерферирую-

щих квантовых альтернатив с классическим описа-

нием явления когерентности, мы видим, что скаляр-

ное произведение состояний окружения q2 = 〈e1|e2〉
выступает в качестве естественного обобщения клас-

сического параметра γ, называемого степенью коге-

рентности световых колебаний [24].

4. Примеры исследования явлений коге-

рентности и интерференции. Разработанный ма-

тематический аппарат может быть применен к лю-

бой сколь угодно сложной системе, в которой имеется

интерференция двух различных альтернатив. Преж-

де чем рассматривать приложение развитой теории

к многомодовым состояниям кота Шредингера, рас-

смотрим в качестве простой иллюстрации классиче-

скую задачу о двухщелевой интерференции поляри-

зованных световых пучков, изученную Араго и Фре-

нелем более 200 лет назад [26]. Пусть, для опреде-

ленности, исходное излучение поляризовано верти-

кально. Разместим в левой щели поляроид, ось по-

ляризации которого повернута на угол θ/2 от верти-

кали. Аналогично, разместим в правой щели поля-

роид, ось поляризации которого повернута на угол
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−θ/2 от вертикали, отличающийся от первого толь-

ко знаком. Поляроиды в щелях действуют на излуче-

ние по-разному, создавая тем самым разные поляри-

зационные состояния окружения |e1〉 и |e2〉 для ин-

терферирующих альтернатив и вызывая появление

запутанности между координатной и поляризацион-

ной степенями свободы света. Угол между направле-

ниями поляризаторов равен θ, поэтому степень ко-

герентности есть 〈e1|e2〉 = cos(θ), а видность равна

V = |〈e1|e2〉| = | cos(θ)|. Интерференция полностью

исчезает (V = 0), когда угол между направлениями

поляризации становится прямым
(
θ = π

2

)
, что и на-

блюдалось в опытах Араго и Френеля в 1819 г. [26].

Заметим, что в реальных оптических системах состо-

яния окружения |e1〉 и |e2〉, как и сами интерфериру-

ющие альтернативы |ϕ1〉 и |ϕ2〉, могут быть весьма

сложными, но простые формулы (14) и (15) остаются

верными и в общем случае.

Рассмотрим теперь более подробно частный слу-

чай многомодового состояния кота Шредингера, для

которого амплитуды состояний в каждой моде рав-

ны одному и тому же действительному числу α, т.е.

α1 = α2 = . . . = αn = α.

Осуществим ортогональное преобразование к но-

вым (нормальным) координатам в координатном

представлении: qj = Ojkxk, j, k = 1, . . . , n. Здесь O –

ортогональная матрица, первая строка которой со-

стоит из n одинаковых элементов, равных 1/
√
n. Об-

ратное преобразование задается матрицей, транспо-

нированной по отношению к исходной: xj = OT
jkqk,

j, k = 1, . . . , n. Учитывая, что сумма квадратов ко-

ординат остается инвариантной при ортогональных

преобразованиях, мы можем в рассматриваемом слу-

чае представить волновую функцию многомодового

состояния кота Шредингера (5) в новых координатах

в виде:

ψα1=α2=...αn=α(q1, q2, . . . , qn) =

= ψα0
(q1)

1
4
√
πn−1

exp



−1

2

n∑

j=2

q2j



 . (16)

Важно отметить, что в новых координатах состояние

перестало быть запутанным. Здесь q1 = x1+...+xn√
n

–

первая (главная) нормальная координата. Ей отве-

чает одномерное состояние ψα0
(q1) кота Шредингера

(2) с амплитудой α0 = α
√
n. Остальным нормальным

координатам q2, q3, . . . , qn в (16) отвечают вакуумные

состояния.

Описанный алгоритм может быть использован

для численного моделирования сложным образом

коррелированных исходных многомерных коорди-

нат x1, x2, . . . , xn кота Шредингера посредством

генерации независимых нормальных координат

q1, q2, . . . , qn с последующим их ортогональным

преобразованием. При этом случайная величина

q1 соответствует одномерному распределению кота

Шредингера с амплитудой α0 = α
√
n, а осталь-

ные координаты q2, q3, . . . , qn представляют собой

гауссовы случайные величины с нулевым средним

и дисперсией σ2 = 1/2, отвечающей дисперсии

вакуумных флуктуаций.

Рассматриваемое одномерное состояние кота

Шредингера ψα0
(q1) можно переписать в виде:

ψα0
(q1) =

1√
2 4
√
π
√

1 + exp(−2α2n)
×

×
[

exp

(

−1

2
(q1 −

√
2α

√
n)2
)

+

+ exp

(

−1

2
(q1 +

√
2α

√
n)2
)]

. (17)

Будем условно считать, что в суперпозиции (17) пер-

вое слагаемое отвечает состоянию “живого” кота, а

второе – состоянию “мертвого” кота. Распределение

вероятностей, отвечающее волновой функции (17),

есть:

Pα0
(q1) =

1√
π(1 + exp(−2α2n))

× (18)

×
⌊
1

2
e−(q1−

√
2α

√
n)2 +

1

2
e−(q1+

√
2α

√
n)2 + e−(q21+2α2n)

⌋

.

В контексте рассматриваемой задачи наиболее инте-

ресен случай, когда каждая мода несет в себе малое

число фотонов (α2 ≪ 1), но общее число фотонов

велико (nα2 ≫ 1). Пусть, например, α = 0.01, а n =

= 106, тогда exp(−2α2n) = exp(−200) = 1.38 · 10−87 –

исчезающе малая величина. Это соответствует при-

ближению хорошо различимых альтернатив в (17) и

при этом, согласно (18), распределение вероятностей

для q1 представляет собой смесь с равными весами

двух гауссовых распределений со средними соответ-

ственно ±
√
2α

√
n и дисперсиями, равными σ2 = 1/2.

Здесь знак “плюс” отвечает состоянию “живого” кота,

а знак “минус” – состоянию “мертвого” кота. В усло-

виях, когда α
√
n≫ 1, рассматриваемые альтернати-

вы могут быть хорошо различимы между собой, если

найти величину q1 посредством измерения суммар-

ной координаты во всех n модах. Однако в услови-

ях макроскопического числа мод, нет необходимости

измерять все n мод, а достаточно измерить только

ограниченное их число m ≪ n такое, что α
√
m ∼ 1.

При этом суммарная координата в ограниченной си-

стеме из m мод позволит предсказывать суммарную
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координату в полной системе из n мод (т.е. оцени-

вать “жив”, кот или “мертв”). Это оказывается воз-

можным в силу сильной корреляционной связи меж-

ду рассматриваемыми величинами. Исследуем ис-

комые корреляционные связи между подсистемами.

Для этого осуществим ортогональное преобразова-

ние к нормальным координатам для подсистем A и

B, рассмотренных выше. Для подсистемы A в ко-

ординатном представлении получим: qAj = OA
jkxk,

j, k = 1, . . . , n−m. Здесь OA – ортогональная матри-

ца, действующая в подсистемеA, первая строка кото-

рой состоит из n−m одинаковых элементов, равных

1/
√
n−m. Аналогично, для подсистемы B в коор-

динатном представлении получим: qBj = OB
jkxn−m+k,

j, k = 1, . . . ,m. Здесь OB – ортогональная матрица,

действующая в подсистеме B, первая строка которой

состоит из m одинаковых элементов, равных 1/
√
m.

Заметим, что в рассматриваемом случае ортого-

нальные преобразования в подсистемах A и B явля-

ются локальными преобразованиями, которые дей-

ствуют только внутри подсистем и не меняют харак-

теристик запутанности между самими рассматрива-

емыми подсистемами. Теперь мы можем представить

волновую функцию многомодового состояния кота

Шредингера (5) в новых координатах в виде:

ψA,B
α1=α2=...αn=α(q

A
1 , ..., q

A
n−m; qB1 , ..., q

B
m) =

= ψαA
0
αB

0
(qA1 , q

B
1 )

1
4
√
πn−2

×

× exp



−1

2

n−m∑

j=2

(qAj )
2



 exp



−1

2

m∑

j=2

(qBj )2



 . (19)

В новых координатах запутанность состояния

определяется координатами qA1 = x1+...+xn−m√
n−m

и

qB1 = xn−m+1+...+xn√
m

, которые есть первые (главные)

нормальные координаты в подсистемах A и B

соответственно. Им отвечает двумерное состояние

ψαA
0
αB

0
(qA1 , q

A
1 ) кота Шредингера с амплитудами

αA
0 = α

√
n−m и αB

0 = α
√
m соответственно (явный

вид этого состояния можно легко найти с помощью

формулы (5)). Остальным нормальным n − 2 ко-

ординатам qA2 , . . . , q
A
n−m; qB2 , . . . , q

B
m в (19) отвечают

вакуумные состояния.

Рассматриваемое двумерное состояние кота Шре-

дингера можно переписать также в виде:

ψαA
0
αB

0
(qA1 , q

B
1 ) =

1√
2π
√

1 + exp(−2α2n)
× (20)

×
[

exp

(

−1

2
(qA1 −

√
2αA

0 )
2

)

exp

(

−1

2
(qB1 −

√
2αB

0 )
2

)

+

+exp

(

−1

2
(qA1 +

√
2αA

0 )
2

)

exp

(

−1

2
(qB1 +

√
2αB

0 )
2

)]

.

Полученная формула наглядно представляет кван-

товую запутанность между переменной qA1 , отвеча-

ющей состоянию кота и переменной qB1 , отвечающей

окружению. Наблюдение переменной окружения qB1
вблизи

√
2αB

0 =
√
2α

√
m отвечает регистрации состо-

яния “живого” кота. Напротив, наблюдение qB1 вбли-

зи −
√
2αB

0 = −
√
2α

√
m отвечает регистрации состо-

яния “мертвого” кота.

В выражении (20) амплитуды вероятностей

наблюдений состояний “живого” и “мертвого” ко-

та пропорциональны соответственно величинам

exp
(
− 1

2 (q
B
1 −

√
2αB

0 )
2
)

и exp
(
− 1

2 (q
B
1 +

√
2αB

0 )
2
)
.

Тогда вероятности “выживания” P0 и “гибели” кота

P0 будут выражаться формулами:

P0 =
exp

(
−(qB1 −

√
2αB

0 )
2
)

exp
(
−(qB1 −

√
2αB

0 )
2
)
+ exp

(
−(qB1 +

√
2αB

0 )
2
) ,

(21)

P1 =
exp

(
−(qB1 +

√
2αB

0 )
2
)

exp
(
−(qB1 −

√
2αB

0 )
2
)
+ exp

(
−(qB1 +

√
2αB

0 )
2
) .

Соответствующие вероятности задаются пер-

вой нормальной координатой окружения

qB1 = xn−m+1+...+xn√
m

, которая, в свою очередь, опре-

деляется суммарной координатой всех измеренных

мод окружения.

Введем понятие “здоровья” H многомодового ко-

та Шредингера, которое определим формулой:

H(m) = ln

(
P0

P1

)

. (22)

Из формул (21) и (22) нетрудно получить, что “здоро-

вье” многомодового кота Шредингера определяется

суммой всех измеренных мод окружения:

H(m) = 4α
√
2

m∑

j=1

xn−m+j . (23)

Введенный параметр определяет уровень “коллапса”

квантового состояния кота Шредингера. Очевидно,

что значение H = 0 соответствует P0 = P1 = 0.5

и отвечает максимальной когерентности между под-

системами. Далее, если H → +∞ (при n → ∞ и

m → ∞), то P0 → 1 (коллапс к состоянию “жи-

вого” кота), и наоборот, если при тех же условиях

H → −∞, то P0 → 0 (коллапс к состоянию “мертво-

го” кота).

Письма в ЖЭТФ том 115 вып. 7 – 8 2022



Исследование свойств когерентности и запутанности макроскопических. . . 525

Рис. 1. (Цветной онлайн) Слева: зависимость вероятности “выживания” кота Шредингера от числа редуцированных

мод, α = 0.01, n = 1000000. Выполнено 30 численных экспериментов. Справа: зависимость параметра “здоровья” кота

Шредингера от числа редуцированных мод (для тех же данных, что и слева)

На рисунке 1 представлены зависимость вероят-

ности “выживания” P0 (слева) и параметра “здоро-

вья” H (справа) для многомодового кота Шрединге-

ра в зависимости от числа измеренных мод окруже-

ния m. Видно, что, начиная примерно с m = 15 · 103
(соответствует mα2 = 1.5 фотона), суперпозиция

состояний “живого” и “мертвого” кота практически

полностью разрушается. Мы видим, что многомодо-

вое квантовое состояние кота Шредингера является

практически неустойчивым, так как редукция всего

лишь одного-двух фотонов приводит к почти полной

потери когерентности исходного квантового состоя-

ния.

Структура состояния (20) полностью соответ-

ствует структуре двухчастичного состояния (7), при

этом q1 = 〈ϕ1|ϕ2〉 = exp(−2α2(n − m)), а q2 =

= 〈e1|e2〉 = exp(−2α2m). В условиях макроскопиче-

ски большого числа мод n параметр q1 исчезающе

мал, при этом видность интерференционной карти-

ны есть:

V = |〈e1|e2〉| = exp(−2α2m). (24)

Из формулы (24) мы видим, что в условиях, когда

каждая мода содержит в среднем ничтожное чис-

ло фотонов (α2 очень мало), можно наблюдать раз-

рушение состояний весьма большого числа мод без

существенного влияния на свойства когерентности и

интерференции. Однако, когда среднее суммарно на-

копленное число фотонов в декогерентизированных

модах составит величину всего порядка одного фото-

на (α2m ∼ 1), суперпозиция макроскопических аль-

тернатив станет практически малозаметной. В этом

смысле исходная идея Шредингера [27] о возмож-

ном решающем влиянии отдельной микрочастицы на

судьбу макроскопического объекта является совер-

шенно верной.

Для наглядного представления интерференции

удобно перейти от координатного представления к

импульсному представлению, что легко сделать за-

меной α на iα. Введем главную компоненту, связан-

ную с интерференцией:

x =
p1 + . . .+ pn−m√

n−m
. (25)

Ее распределение, которое и обеспечивает интерфе-

ренцию, находится посредством интегрирования по

переменной окружения. Результат имеет вид:

P̃ (x) =
1

(1 + exp(−2nα2))
√
π
×

× exp(−x2)
[

1 + V cos(2
√
2α

√
n−mx)

]

. (26)

Здесь видность задается представленной выше фор-

мулой (24). Рассматриваемое явление наглядно ил-

люстрируется на рис. 2. Демонстрируется хорошее

согласие между теорией, задаваемой формулой (26),

и результатами численного моделирования в соответ-

ствии с представленным выше методом.

5. Выводы. В настоящей работе был предложен

и исследован математический аппарат анализа си-

стем с интерферирующими альтернативами. С ис-

пользованием разложения Шмидта был разработан

общий метод анализа двухчастичных квантовых си-

стем, позволяющий исследовать квантовую запутан-

ность между системой и окружением, а также коге-

рентность интерферирующих альтернатив. Были по-

лучены простые формулы, выражающие связь меж-

ду когерентностью, интерференционной видностью и

числом Шмидта. В качестве иллюстрации были ис-

следованы характеристики когерентности и интер-

ференции для многомодового квантового состояния

кота Шредингера. Было показано, что явление деко-

герентизации многомодовых состояний ярко прояв-

ляется в условиях, когда имеется много мод, в каж-

дой из которых среднее число фотонов много мень-

ше единицы. Гипотетически, макроскопически раз-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость интерференционной картины от числа редуцированных мод, α = 0.01, n =

= 100000. Сравнение результатов численных экспериментов (гистограммы) с теорией (линии). Гистограммы отвечают

объему выборки 200000

личимые интерферирующие альтернативы в много-

модовом состоянии кота Шредингера могут характе-

ризоваться сколь угодно высокими значениями пол-

ной энергии и полного числа фотонов. Однако такие

макроскопически различимые суперпозиции практи-

чески полностью разрушаются уже при наблюде-

нии ограниченного числа мод окружения, суммарно

содержащих в себе порядка одного фотона. Таким

образом, судьба легендарного кота Шредингера за-

висит не от макроскопического наблюдателя, а от

микроскопических процессов, затрагивающих огра-

ниченное число мод окружения и составляющих ни-

чтожно малую долю от самого исходного многомодо-

вого состояния.
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