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Впервые предлагаются непрерывные квантовые невозмущающие измерения (КИИ) 

поляризационных характеристик света - как сигнальных чисел фотонов, так и параметров 

Стокса светового излучения. В качестве устройства, реализующего ЭТИ измерения, рас

сматриваются двужильные кубично-нелинейные оптические волокна с туннельной связью 

между жилами, осуществляющие четырехмоДовое (по две пробных и сигнальных) смеше

ние волн, а также линейные оптические элементы для предварительного и последующе

го преобразования параметров Стокса. Показано, что измерение одного из параметров 

Стокса может быть использовано дЛЯ КИИ разности фаз исходных двух мод. При этом 

точность таких измерений определяется начальными флуктуациями параметров Стокса 

пробных мод и величиной нелинейного коэффициента преобразования мод в оmических 

волокнах. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время большое количество работ посвящено фазовой проблеме в кван

товой оптике [1-8]. При этом в основном акцент делается на математическом аспекте 
проблемы [1-4]. Значительным достижением на этом пути можно считать введение но
вого эрмитова оператора Пегга-Барнета [2], использование которого в значительной 
степени устранило те недостатки, которые бьmи связаны с традиционным представле

нием Сасскинда-Глогауэра. Однако анализ данной проблемы должен быть неотделим 

от конкретной процедуры измерения фазы (ср. с [5-7]). Именно рассмотрение возмож
ностей таких квантовых измерений фазы (разности фаз двух мод) является предметом 

наших исследований в настоящей работе. 

Сама фазовая проблема не является исключительной особенностью квантового 

описания и хорошо известна в оптике, где возникают трудности непосредственного 

(прямого) измерения фазы для световой волны. Обсуждение этого вопроса - предмет 

длительной дискуссии в рамках классической оптики (см., например, [8]). 
Конечно, физический смысл в различного рода измерениях со световыми полями 

имеет разность фаз между двумя (и/или множеством) пространственно разнесенными 

точками, методы измерения которой хорошо известны. 

По сути речь идет об извлечении фазовой информации из измерения интенсив

ности в тех или иных конкретных оmических схемах. В частности, восстановление 
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фазовой информации происходит в голографических измерениях; формирование объ

емного изображения - результат такого восстановления. Любая схема формирования 

(обработки) оптического изображения также имеет отношение к данной проблеме. В 

квантовой оптике в настоящее время интенсивное развитие получила квантовая томо

графия [7]. 
Поскольку фазовые параметры оптического излучения имеют непосредственное от

ношение к поляризации света, рассмотрение квантовых поляризационных состояний 

света и процедуры их измерений - принципиальный вопрос данной проблемы [9]. 
Как известно, одним из возможных способов описания поляризационных задач 

(как классических [10], так и квантовых [11, 12] состояний поляризации света) являют
ся вещественные (эрмитовы) параметры Стокса светового поля (см. разд.2). При этом 

специфика именно квантовых поляризационных свойств светового излучения (а значит, 

и фазовой проблемы), определяется соотношениями неопределенности для параметров 

Стокса. Наличие трех некоммутирующих компонент операторов этих параметров (ана

логично операторам углового момента) делает невозможным их одновременное и точное 

измерение (кроме тривиального нулевого значения). 

Поэтому на передний план выступает проблема квантовых измерений стоксовых 

параметров. Возможны два основных метода измерения параметров Стокса в квантовой 

оптике. 

Первый связан с реализацией процедуры измерения одновременно всех четырех 

параметров Стокса (см. схему их детектирования в [13]), в результате чего извлекается 
информация о фазовых характеристиках исходных двух поляризационных мод. Однако 

при этом точность измерения параметров Стокса ограничена и определяется соотноше

ниями неопределенности между дисперсиями флуктуаций данных величин (см. разд. 2). 
Другой возможностью извлечения информации в случае двух мод является осуще

ствление квантовых невозмущающих измерений (КНИ) для двух фазозависимых пара

метров Стокса. Впервые эта задача была нами проанализирована в [14] для специальных 
«подкрученных» или двужильных оптических волокон с туннельной связью между дву

мя распространяющимися модами (см. [15-17]). Необходимым условием КНИ является 
наличие поляризационно-сжатого света, формируемого при определенных условиях в 

таких волокнах. для данного квантового поляризационного состояния света дисперсия 

флуктуаций одного из параметров Стокса меньше своего значения для когерентного со

стояния [14,15]. Однако предложенные ранее схемы КНИ параметров Стокса на основе 
взаимодействия двух поляризационных мод на практике трудно реализуемы, посколь

ку в общем случае необходимо осуществить повторные (или непрерывные) измерения 

наблюдаемой величины (см. [18,19]). В частности, для извлечения информации об из
меряемом параметре Стокса при использовании данной процедуры необходимо прове

сти измерения большого числа дополнительных оптических элементов (как линейных, 

так и нелинейных), что существенно снижает эффективность КНИ в реальном экспе

рименте. 

В данной работе нами предложены новые способы КНИ параметров Стокса, кото

рые сравнительно просто могут быть реализованы вместе с непрерывными измерения

ми. При этом нас будет интересовать именно принципиальный аспект проблемы таких 

измерений, определяемый общими квантовомеханическими закономерностями, а не 

техническими ограничениями, связанными с чувствительностью той или иной аппара

туры или с точностью используемых методов регистрации, которые могут быть прак

тически всегда улучшены. 
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Мы покажем также, что при выполнении определенных условий данная процеду

ра КНИ параметров Стокса может быть использована для невозмущающих измерений 

разности фаз оптического поля. Материал настоящей статьи распределен следующим 

образом. 

В разд. 2 выписаны необходимые вводные соотношения для анализа неклассиче
ских поляризационных состояний света в терминах параметров Стокса. Связь опера

торов разности фаз оптического поля с этими параметрами обсуждается в разд. 3, а 
возникающие здесь задачи и подходы к их решению (связанные с общей фазовой про

блемой в квантовой оптике) проанализированы в разд. 5. Поляризационные кванто

вые невозмущающие измерения для конкретных параметров векторного оптического 

поля - чисел фотонов и параметров Стокса - описаны вразд. 3-5. Вопрос об исполь
зовании для этих целей реальных сред - кубично-нелинейных туннельно-связанных 

оптических волокон - рассмотрен в Приложении. 

2. НЕКЛАССИЧЕСКИЕ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ СОСТОЯНИЯ СВЕТА В ТЕРМИНАХ 
ПАРАМЕТРОВ СТОКСА 

в общем случае квантовое описание двухмодового (две ортогональные компонен

ты поляризации) светового поля можно проводить С помощью эрмитовых операторов 

стоксовых параметров, которые мы обозначаем как 50, 51, 52 И 5з, и которые выра
жаются через операторы рождения bt,2 и уничтожения Ь 1 ,2 фотонов для этих двух мод 
следующим образом [11-15]: 

50 = ь7Ь 1 + Ь~Ь2, 51 = ь7Ь 1 - Ь~Ь2, 

52 = Ь~Ь1 + btb2, 5з = i(b~b1 - Ь7Ь2 ), 
(1) 

где индексы 1 и 2 для нашего случая поляризационной задачи описывают моды с орто
гональными линейными (вдоль осей х и у) или циркулярными поляризациями соответ

ственно (подробности см. ниже). Операторы Ь1 , bt и Ь2 , Ь~ удовлетворяют следующим 
коммутационным соотношениям, справедливым для бозонной системы: 

(2) 

где Dij - символ Кронекера. 

Таким образом, 50 и 51 представляют собой операторы суммы и разности чисел 
фотонов N ± == N 1 ± N2, где N1,2 == bt,2b1,2 соответственно для рассматриваемых двух 
мод. Фазозависимые операторы Стокса 52 и 5з аналогичны эрмитовым квадратурным 
компонентам для амплитуд светового поля (см. [15]). 

Формирование и наблюдение неклассических состояний света и проведение кван

товых невозмущающих измерений для величин N+, N_ и эрмитовых квадратур двух
модовых полей (в том числе и в оптических волокнах специального типа) рассмотрено 
в [20,21]. 

Определение операторов параметров Стокса в виде (1) с учетом (2) непосредствен
но приводит к коммутационным соотношениям, характерным для операторов в рамках 

формализма алгебры 5U(2) [12]: 

[51; 52) = 2i5з , [5з; 51] = 2i52, [52; 5з] = 2i51, [50; 5 i ] = о. 
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Отсюда возникают соотношения неопределенности для стоксовых параметров: 

(4) 

где (дВ;) == (В;) - (Si? (i = 1,2,3) -дисперсии флуктуаций параметров Стокса. Таким 
образом, данные параметры в принципе не могут быть одновременно и точно измерены 

в квантовой оптике (за исключением тривиального случая, когда все параметры равны 

нулю). 

Определим оператор вектора поляризации квантового состояния светового поля: 

(5) 

где ej (j = 1,2, 3) - единичные ортогональные векторы. Легко видеть, что оператор 

р2 = sl + Si + Sj и параметры Стокса (1) коммутируют, т. е. 

(6) 

Введенный вектор р играет в нашем описании квантового состояния поляризации света 

ту же роль, что и вектор углового момента J в квантовой механике, поэтому величину 
р2 можно по аналогии назвать оператором Казимира. Геометрически вектор р опреде
ляет состояние поляризации света на сфере Пуанкаре с координатами В1, В2 и В3 (см. 

Ta~e [14,15]). 
Если операторы Ь 1 ,2 соответствуют световому полю в когерентном состоянии, то 

дисперсии флуктуаций всех параметров Стокса одинаковы, т. е. 

(7) 

где усреднение про водится по вектору когерентного квантового состояния двухмодового 

поля 

(8) 

Здесь 1,81,2) - собственные функции состояния операторов Ь 1 ,2 с собственными значе
ниями ,81,2 соответственно; (N1,2) == 1,81,212 - средние числа фотонов в этих модах. 

Для поляризационно-сжатого света дисперсия флуктуаций (дВ;) одного из пара
метров Стокса меньше своего значения (7), соответствующего когерентному состоянию, 
т. е. флуктуации подавлены по сравнению с их уровнем для когерентного света. Гене

рация таких сугубо квантовых состояний поляризации света (см. [14,15]) возможны в 
специальных оптических волокнах (например, в кубично-нелинейных двужильных) с 

наличием как линейного, так инелинейного энергообмена между двумя ортогональны

ми поляризованными (вдоль осей х и у соответственно) модами (см. [16,17]). 
Определим стационарные поляризационные состояния светового поля, которые 

являются одновременно собственными для оператора Казимира р2 и одного из трех па
раметров Стокса Sj (j = 1,2,3), т. е.: 

p2 lsm) = лslsm), Sjlsm) = mlsm), j = 1,2,3, (9) 

где ЛS и m - собственные значения операторов р2 и Sj соответственно. 
Выражения (9) определяют задачу на собственные функции и собственные значения 

в алгебре ВU(2), решение которой хорошо известно, например, в квантовой теории 

угловых моментов [22,23]. 
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Рассмотрим один из возможных вариантов ее решения, когда j = 1. В этом слу
чае конечные выражения для матричных элементов операторов параметров Стокса в 

представлении, в котором операторы р2 и 51 диагональны, имеют вид 

(8т1р2 18'т') = 8(8 + 2)бss,бmm,,' 

(8'm151 18'т') = m'бmm,бвв" 
(8т 15218' т') = 0.5 V'-8 (-:-8-+--"'2 ):---т-'-:-( т--:-' -±-2=) б в в' бmm, ±2, 

(8mI5з I8'm') = :r=0.5iJ8(8 + 2) - т'(т' ± 2)бвs,бmml±2, 

где величина 8 связана с со6ственным значением Ав соотношением 

Ав = 8(8 + 2) 

(10а) 

(106) 

(10в) 

(lOr) 

(11) 

и квантовое число m принимает 28+1 дискретное значение: -8, -8+1, ... , 0, ... ,8-1,8. 
С помощью выражений (10) легко получить соотношения для дисперсии флуктуа

ций (~p)2) = (р2) - (р)2 вектора поляризации р и параметра Стокса 51: 

(~5~) = О, 
(~p)2) = (~5i) + (~5j) = 8(8 + 2) - т2 • 

(12а) 

(126) 

Геометрически состояния (9)-(12) можно представить с помощью вектора р, имеющего 
длину р = V8(8 + 2) и вращающегося вокруг оси 51 (см. рис. 1). При эт(jм проекция 
вектора на ось 51 равна числу т. 

Угол вращения вектора поляризации можно определить как 

m 
cos(} = . 

V8(8 + 2) 
(13) 

для максимальных значений m = ±8, когда величина дисперсии (~p)2 = 28 минимальна 
(см. (126», угол () все же отличен от нуля, т. е. 

cos () = -,:;====:;::=;;0 Jl + 2/82 
(14) 

Лишь в квазиклассическом пределе, когда 8» 1 (см. ниже), из (14) видно, что вектор 
р направлен вдоль оси 51, Т.е. cos(} = 1. 

1239 

Рис. 1. Геометрическое представление 
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характеризует квантовую неопределен

ность стоксовых параметров S2 и SJ 
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Флуктуации параметров Стокса (12) приводят к появлению «слоя неопределенно
сти» на сфере Пуанкаре (см. рис. 1). Этот «слой неопределенности» - разный для раз

ных квантовых поляризационных состояний света. В нашем случае заданного значения 

В1 дисперсия флуктуаций этого стоксова параметра в точности равна нулю (см. (12а». 

Рассматриваемая наглядная геометрическая интерпретация этих состояний анало

гична векторной модели углового момента в квантовой механике [22]. 
В случае фоковских состояний, когда поляризационные моды Ь 1 ,2 находятся в со

стояниях с определенным числом фотонов In1) и In2) соответственно, а общий вектор 
состояния (8) имеет вид 

с помощью (1), (5) и (15) получаем 

где по == (N1) + (N2). 

(р2) == (Во(Во + 2») = nо(nо + 2), 

(В1) = (N1) - (N2), 

(15) 

(16а) 

(16б) 

Состояния In1,2), а следовательно, и Ю являются собственными для операторов 
N 1,2 и р2 соответственно. Поэтому, сравнивая выражения (16) и (10а), (10б), имеем (ср. 
с [23б]) 

(17) 

Таким образом, квантовое число s определяет сумму, а число m - разность средних 

чисел фотонов двух поляризационных мод. Отсюда приходим к ВЫВОДУ, что вектор 
фоковских состояний (15) является частным случаем решения задачи (9) для j = 1. 

Далее мы проанализируем способы формирования рассмотренных здесь некласси

ческих поляризационных состояний света. 

3. КВАНТОВЫЕ НЕВОЗМYЩAIOЩИЕ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРА СТОКСА S] 

Согласно основной концепции КИИ, наблюдаемый в процессе таких измерений 

некоторый параметр светового поля (сигнальное поле) должен взаимодействовать опре

деленным образом в КИИ-приборе с параметром другого поля - измеряющего (проб

ного) поля; именно эта последняя величина затем детектируется [20,24,25]. 
для реализации подобных измерений предположим, что КИИ-прибор смешивает 

четыре оптические моды; операторы уничтожения двух из них обозначим а1,2, они от

носятся, как и ранее, к измеряющим величинам, а другая пара операторов - Ь 1 ,2 -

описывает измеряемые величины (см. рис. 2). Это обстоятельство принципиальным 

образом отличает предлагаемую здесь схему КИИ от рассмотренных ранее (ср. с [14]) 
для двухмодовой задачи. В Приложении нами обсуждается конкретная возможность 

реализации подобного четырехмодового взаимодействия в оптических волокнах спе

циального типа - туннельно-связанных оптических волокнах. 

Прежде всего рассмотрим параллельные невозмущающие измерения чисел фото

нов в различных жилах оптического волокна (ср. с [26,27]). Обсуждение параллель
ных невозмущающих измерений, но для эрмитовых квадратур, бьmо ранее проведено 
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Рис. 2. а - Блок-схема параллельных КНИ чисел фотонов N:r и N;r: 1- КНИ-прибор, 

осуществляющий смещение четырех мод al,2 (пробное излучение) и Ь1 ,2 (сигнальное излу
чение), индексы 1, 2 У этих мод означают две компоненты поляризации, D 1,2 - детекторы 

фаз Фf,'2; пробных мод, индексы in и out определяют входные и выходные моды соответ
ственно. б - Одна из возможных реализаций КНИ-прибора на базе кубично-нелинейных 

туннельно-связанных оптических волокон. Показаны два волновода с туннельной связью 

между жилами (расстояние между жилами d ::: 1-10 мкм) 

нами в работе [20]. На рис. 2 изображена блок-схема измерений чисел фотонов сиг
нальных мод, описываемых операторами N~~b = (bi)+bi~2' Два детектора, D 1 и D 2, 

регистрируют фазы пробных поляризационных мод Фf::t и Ф'2::t , описываемых опера
торами уничтожения а\ и а2 соответственно, на выходе из КИИ-прибора (оптического 

волокна). 

Необходимые соотношения для преобразования измеряемого числа фотонов и фазы 

пробного поля в КИИ-приборе получаются с помощью формул (П.8) из Приложения 

и имеют вид 

Аналогично, для КИИ числа фотонов NЙ: в другой жиле волокна имеем 

Nfbut = N~b' 
фоut = фin _ rvNin 

la la I 2Ь' 

(18а) 

(18б) 

(l9а) 

(19б) 

где Nnb и N;Ja - операторы чисел фотонов в измеряемых и пробных (измеряющих) 

модах; Фl2а (Фf~~) являются операторами фаз пробных мод на входе (выходе) жил соот
ветственн'о; параметр I характеризует КНИ-прибор и определяет эффективность взаи
модействия волн в туннельно-связанных оптических волокнах (см. (П.8». Физический 

смысл введенных величин ФI,2а легко прослеживается в рамках классической задачи; 

они приводят к обычным фазам классических (комплексных) амплитуд соответству

ющих компонент светового поля. Фактически введение операторов ФI,2а проводится 

В рамках так называемого эвристического подхода к проблеме фазы в квантовой тео

рии (см. [28]). Данный подход обычно используется при описании процедуры КИИ 
числа фотонов [26,27] или для оптических полей сложной конфигурации, например 
солитонов. В последнем случае корректное введение операторов фазы в традиционной 
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Рис. З. Схема для КИИ па-

раметра Стокса S:r. Величины 
S~;; ('P~n) и Sfaut ('P~ut) обознача
ют стоксовы параметры (разности 

фаз) пробных мод на входе и вы

ходе туннельно-связанных оптиче

ских волокон КИИ-прибора 1 со
ответственно. Показаны лишь из

меряемый (сигнальный) и пробный 

параметры Стокса; D - детектор 

форме (т. е. Сасскинда-Глогауэра) вряд ли возможно, в то время как представление в 

виде операторов ФI,2а является достаточно простым и наглядным в квазиклассическом 

приближении: 

(N1,2j)>> 1, j=a,b. (20) 

Операторы ФI,2а удовлетворяют следующим коммутационным соотношениям 

(см. [26,27]): 

(21) 

Легко показать, что операторы (18), (19) полностью удовлетворяют критериям ре
ализации КНИ. Действительно, с одной стороны, измеряемые величины N 1b и N 2b 

сохраняются в результате измерения (см. (l8a), (l9a», а с другой, - измеряющие па

раметры (фазы пробных мод) линейно связаны только с измеряемым числом фотонов 

другой моды. В связи с этим можно ограничиться рассмотрением КНИ в каждой жиле 

туннельно-связанного оптического волокна независимо, т. е. задача полностью анало

гична рассмотренной в [26,27]: параллельные КНИ (рис. 2) сводятся к двум независи
мым схемам измерения и детектирования фаз пробных мод в каждой из жил со своими 

полями гетеродина. 

Теперь проанализируем КНИ, основанные именно на поляризационной специфи

ке взаимодействующих мод. В этом случае измеряемыми величинами являются пара

метры Стокса Sib (i = О, 1,2,3) сигнальных мод, описываемых операторами Ь1,2 и bi,2' 
Это означает, что, детектируя параметры Стокса Sia (или соответствующую разность 

фаз), принадлежащие пробным (измеряющим) модам, мы получаем информацию не о 

каждой из сигнальных поляризационных мод, а только об их комбинации. При этом в 

каждом конкретном случае может быть измерен невозмущающим образом лишь один из 

параметров Стокса Sia (i = 1,2,3), что связано с соотношением неопределенности (4). 
Начнем рассмотрение с процедуры невозмущающего измерения параметра Стокса 

Slb (рис. 3). 
С помощью определения (1), а также выражений (18), (19), необходимые соотно

шения между измеряемым стоксовым параметром Slb == N1b - N 2b И детектируемой 

разностью фаз 'Р а == Ф2а - Фlа (параметром Стокса SЗа) можно представить в виде 

Sfb t = S:/:, 
'P~ut = 'P~n - "jsf/:. 
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Аналогичные соотношения имеют место для сопряжен
ных величин, т. е. 

sout = sin 
lа lа' 

\rlout _ \lJin ",sin 
ТЬ - ТЬ - { lа· 

(23а) 

(23б) 

где '1' а,Ь = Ф2а,Ь - Фlа,Ь - разность фаз для пробных и измеряемых мод соответственно 

на входе (или выходе) КНИ-прибора. 

Соотношения (22а), (22б), так же как и (18), (19), удовлетворяют общим критериям 

реализации квантовых невозмущающих измерений для пара
метра Стокса В1Ь [14,20,26]. 

Действительно, во-первых, эта наблюдаемая величина со
храняется в результате изме

рения (см. (22а», и, во-вторых, детектируемая разность фаз 'I'~
ut линейно связана с 

измеряемым стоксовым параметром stЬ' (см. (22б». 

Отметим, что нелинейная добавка к исходной разности ф
аз (23б), связанная с па

раметром Стокса Sf~, как раз и определяет обратное воздействие (back-action) прибора 

на соответствующую величину. 

Рассмотрим перераспределение квантовых шумов, которое п
роисходит в результате 

процесса измерения. для этого определим из (22б) наблю
даемое значение величины 

sobs = 'I'0utj", 
IЬ - а {. 

для дисперсии флуктуаций этой величины, появляющейс
я при детектировании 

разности фаз 'I'~ut, имеем 

(24) 

в результате неточность (ошибка) измерения «LiSiЬeas)2) = {(ASftS)2) - {(LiSIЬ')2) па

раметра Стокса SfЬ' (разности чисел фотонов) имеет вид 

(25) 

Orсюда видно, что неточность измерения ((ASiЬeas)2) для рассмат
риваемых КНИ цели

ком определяется флуктуациями разности фаз пробных поляр
изационных мод на входе 

в КНИ-прибор и зависит от эффективности нелинейного фазов
ого набега в туннель

но-связанных оптических волокнах. 

В предельном случае, когда 

2n{(A'I'in)2) « 1 
а , ' 

1= 2n'"У» 1, 

(26а) 

(26б) 

где n - средние числа фотонов в модах на входе в КНИ-прибор, имеем
 {(LiSiЬeas)2) -+ о. 

При этом выполняется соотношение 

(27) 

т. е. получаем невозмущаемое в процессе измерения значение
 параметра Стокса sfЬ' на 

выходе КНИ-прибора. 

Таким образом, условие (26а) означает, что флуктуации разности фаз 'I'~n 

для пробных мод должны быть подавлены, т. е. для реализации КНИ необходим 

поляризационно-сжатыIй свет для пробного параметра B~~ на вых
оде в КНИ-прибор 

(ср. с [14]). Вместе с тем увеличение параметра 1, характеризующего КНИ-прибор, 
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также приводит к уменьшению неточности измерения (см. (26б». Однако условие до

стижения больших значений 'у с экспериментальной точки зрения трудно выполнимо, 

поскольку оно определяет высокую эффективность нелинейного взаимодействия в си

стеме (см. Приложение). 

В общем случае также необходимо рассмотреть перераспределение шумов в осталь

ных (сопряженных) параметрах (23), определяющих данный тип измерений. для дис
персии флуктуаций разности фаз 'Рь (величины, сопряженной измеряемому стоксову 

параметру Slb) из выражения (23б) получаем 

(28) 

Соответствующая неопределенность величины разности фаз ((il'P~mp)2) = (il'Pbut )2)

- (il 'Ptn )2) при квантовом не возмущающем измерении параметра Стокса Sfb' имеет вид 

(29) 

Поэтому дисперсии флуктуаций (25) и (29) целиком характеризуют рассматриваемые 
КНИ разности чисел фотонов sfb'. 

С учетом выражений (25), (29) для произведения этих дисперсий приходим к не
равенству 

(30) 

Таким образом, неточность измерения разности чисел фотонов (ils lbeas )2) и дисперсия 
разности фаз (il'P~mp)2) удовлетворяют соответствующему соотношению неопределен
ности между разностью чисел фотонов и разностью фаз двух мод (ср. с [9]). 

В случае «хороших» КНИ должна достигаться нижняя граница этого соотношения 

(см. [26,27]), т. е. в правой части (30) - знак равенства. Это будет иметь место, если, на

пример, на вход КНИ~прибора подается поляризационно-сжатый свет для пробного па

раметра S~~ , зависящего от разности фаз 'P~n. Тогда подавление флуктуаций (il 'P~n )2), С 
одной стороны, приведет к уменьшению неточности в измерении (ils lbeas?) (см. (25», 
а с другой, - к увеличению (ilSta) из-за соотношения неопределенности (30). По
следнее обстоятельство, в свою очередь, приводит в процессе измерения к увеличению 

флуктуаций для разности фаз (il'P~mp)2) (см. (29» и, соответственно, - к уменьшению 
неточности измерения (ils lbeas )2). 

Таким образом, КНИ параметра Стокса Si;: осуществляется за счет перераспре
деления (интерФеренции) шумов в результате измерения, а именно, происходит уве

личение их уровня в сопряженной величине 'Рь. Однако, чтобы данный процесс был 

контролируемым во времени, необходимо реализовать непрерывные невозмущающие 

измерения. 

Действительно, отличительной чертой этого типа КНИ является возможность пе

риодической повторяемости измерений [18,24,26]. Только тогда в результате серии из
мерений можно сделать вывод о «качестве» предыдущего измерения. 

В рассматриваемых нами ранее в [14] схемах КНИ параметров Стокса реализация 
повторяемых измерений сопряжена с определенными экспериментальными трудностя

ми. Напротив, в рассматриваемой здесь задаче осуществление повторных измерений 

может быть реализовано сравнительно просто. Для этого достаточно установить в си

стеме отрицательную обратную связь (ср. с [25]). 
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в последнем случае мы получим возможность управления квантовыми флуктуаци

ями измеряемой величины также и во времени, причем каждое последующее измерение 

сравнивается с предьщущим. Предельным случаем таких измерений как раз и являются 

непрерывные КИИ наблюдаемой величины [18]. При этом она ведет себя классически 
в рамках некоторой трубки неопределенности, характеризуемой значением (il8u;-eas)2). 

Однако такое поведение в рамках данной области неопределенности является су

губо квантовым, поскольку подавление флуктуаций измеряемой величины на выходе 

из КИИ-прибора происходит за счет квантовой интерференции шумов. 

Отметим, что сама по себе отрицательная обратная связь (без квантовых не воз

мущающих измерений), реализованная, например, в электронной цепи системы реги

страции, позволяет изменять статистику как фотонов (внутри цепи обратной связи), 

так и фотоэлектронов [25]. Такой результат получается вследствие нетривиальной роли 
обратной связи и амплитудного (фазового) модулятора как основной составной части 

системы, формирующей самосогласованное поле внутри обратной связи. При добавле

нии в эту схему элемента, осущестВляющего КИИ по не которому оптическому парамет

ру, эту статистику можно «перевести~ непосредственно на состояние света для данной 

измеряемой величины, которое становится также неклассическчм. 

Таким образом, осуществляя отрицательную обратную связь, после детектирова

ния разности фаз пробных мод 'I'~ut (или соответствующего стоксова параметра 8f:t ) 

можно реализовать непрерывные квантовые невозмущающие измерения 8tb. Эти из
мерения, в частности, приводят к генерации нового класса квантовых состояний света 

(см. разд. 2) - с определенным значением одного из параметров Стокса. Ситуация ана

логична случаю фоковских состояний в квантовой оптике, когда число фотонов фик

сировано, что является предельным случаем амплитудщ>-сжатого света (см. [26]). 

4. КВАНТОВЫЕ НЕВОЗМYIЦAIOЩИЕ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ СГОКСА 82 И 8з 

в этом разделе мы рассмотрим возможность КИИ дЛЯ фазозависимых стоксовых 

параметров 82 и 8з (см. (1». 
Иа рис. 4 изображена схема не возмущающего измерения параметра Стокса 8зс . В 

Sin 
За 

г-------------------------- -----------------------------1 

\IJ I ! \поиl 
Тс ! I Те 

2 1 3 1-+,-" 
s! sin sout I sout 
3с ! lb lb I Зс 

i~___________________________ _ ______________________________ J 
sout 
За 

Рис. 4. Схема для КНИ параметра Стокса S3e (разности фаз 'Ре). Величины s;;: и s~ut 
обозначают стоксовы параметры пробных мод на входе и выходе КНИ-прибора, состоящего 

из линейных элементов 2, 3 и КНИ-прибора 1 соответственно; 'P~ut - разность фаз пос-
ле процедуры измерения. Показаны лишь измеряемый и пробный параметры Стокса 
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этом случае в КИИ-прибор включены дополнительные линейные элементы 2, 3 (ср. 
с рис. 3). Рассмотрим сначала роль линейного элемента 2, помещенного на входе в 
КИИ-прибор. Она заключается в предварительном линейном преобразовании парамет
ров Стокса для измеряемых мод (подготовка квантового состояния). для этого можно 

использовать стандартные оптические линейные элементы - фазововращательные и 

светоделительные пластинки. 

В результате такого преобразования измеряемых мод для параметров Стокса на вхо

де в нелинейную систему 1 имеем 

вы: = Вас, B~b = В2е , 

Bti: = Ble cos(2g) - В3е sin(2g), 

B~b = В3е cos(2g) + Ble sin(2g), 

(31) 

где Взе (j = 1,2,3) - параметры Стокса на входе в линейную систему 2, 9 - линейный 

коэффициент преобразования этих мод. 

Если для КИИ параметра Стокса В3е выбрать значение 9 = 37Г/4 + 7Гm (т = 

= О, 1,2, ... ), то для операторов (31) имеем 

(32) 

Отсюда видно, что в результате прохождения линейной среды 2 информация о па
раметре Стокса В3е целиком содержится в величине Bti: - разности чисел фотонов, 
которая затем и измеряется невозмущающим образом. 

Поэтому после проведенного измерения в нелинейной среде 1 необходимо невоз
мущающим образом вернуть измеряемым модам первоначальный тип поляризации (в 

этом и состоит смысл КИИ). Это можно сделать с помощью обратного к (32) преобра
зования параметров Стокса в другой линейной системе З. 

В результате имеем 

Boeut = Bobut = Воь = Вас, В'З-:t = B'!bt = Bti: = ВЗе , 
(33) 

где Bfeut - параметры Стокса на выходе КИИ-прибора (см. рис. 4). При этом стоксов 
параметр В2е В результате проведенных преобразований не изменяется, а измеряемая 
величина В3е сохраняется. 

Таким образом, КИИ параметра Стокса В3е реализуются за счет определенного вы
бора коэффициента преобразования 9 в линейных системах 2 и З. в этом и состоит 
процесс управления квантовой системой в данном конкретном случае. 

Аналогично можно измерить невозмущающим образом параметр В2е • Однако в 

этом случае необходимо выбрать такие оптические элементы в качестве устройства 2 
(рис. 4), которые осуществляли бы предварительное преобразование параметров Стокса 
Blb и В2ь аналогично (31) и (32). Тогда измеряемый параметр Стокса Bti: будет содер
жать полную информацию о величине В2е • 

5. КВАНТОВЫЕ НЕВОЗМYIЦAЮЩИЕ ИЗМЕРЕНИЯ РАЗНОСТИ ФАЗ 

Рассмотрим КИИ разности фаз (для определенности обозначим ее 'Ре) на осно

ве невозмущающего измерения фазозависимого параметра Стокса В3е (см. рис. 4). В 
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квазиклассическом приближении (20) представим его в виде (см. также [14]) 

(34) 

где N 1,2e - операторы чисел фотонов в поляризационных модах С1,2 на входе в КИИ

прибор, 'Ре - измеряемая разность фаз между ними. 

Согласно описанной выше процедуре измерения параметра Стокса SЗе, для этой 

величины на входе в нелинейную среду имеем (см. также (32»: 

(35) 

в этом случае связь между детектируемой разностью фаз 'P~ut (или параметром Сток
са Sf::t ) и соответствующей измеряемой величиной (35) определяется выражением (ср. 
с (22б), (34» 

'P~ut = 'P~n - 2"( ~ -Jii;; sin 'Ре, 

sout = 2) Nin ) Nin sin 'P0ut 
За la 2а а' 

(36а) 

(36б) 

Из (36) видно, что информация об измеряемой разности фаз 'Ре содержится в детекти
руемой разности фаз 'P~ut, а следовательно, и в стоксовом параметре S'3::t . Дальнейший 
ход рассуждений аналогичен проведенному нами ранее анализу КИИ параметра Сток

са В;ь (см. разд.4). Поэтому остановимся лишь на специфике рассматриваемых КИИ 

разности фаз 'Ре. 

Она заключается в том, что детектируемая величина 'P~ut зависит также от амплитуд 
(чисел фотонов) измеряемых мод (см. (36а». Это, в свою очередь, означает наличие 

дополнительных амплитудных шумов, которые разрушают процесс измерения разности 

фаз 'Ре. В идеальном случае КИИ-прибор должен быть настроен лишь на измеряемую 

разность фаз (ср. с [6]). 
Рассмотрим условия, при которых амплитудными Флуктуациями измеряемых мод 

можно пренебречь. Для этого представим операторы чисел фотонов и разности фаз в 

измеряемых модах в виде (ср. с [9,27]) 

(37) 

где скобки ( ... ) означают усреднение по начальным состояниям операторов чисел фото
нов и разности фаз; дN1,2е, д'Ре - их операторные (небольшие флуктуационные) части 

соответственно. В случае, когда числа фотонов в модах велики (20), для флуктуаций 
измеряемого параметра Стокса SЗе (34) получаем 

ДSЗе = L дSзе(Njе , 'Ре) I _ дNjе + дSзе(Njе , 'Ре) I Д'Ре . (38) 
._ aNje Njc-(Njc) д'Р е Njc=(Njc ) 
з-l,2 'I'с=('I'о) '1'0=('1'0) 

В результате дисперсия флуктуаций детектируемой разности фаз (36а) с учетом (34) 
имеет вид 

(Д'Р~ut)2) = (Д'P~п)2) + 4"(2(N1e ) (N2e ) COS2( ('Ре) )(д'P~) + 

+ 'У 2 ((N2C) (дN2 ) + (N1e ) (дN2 )) sin2 (('Р )) 
I (N1e ) lс (N2e ) 2с е . 
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Определяя наблюдаемое значение фазы как Ч'~Ьs = Ч'~ut /7 (где '7 == 2"'( (N1c ) (N2c ) )1/2 Х 
Х cos( (Ч'с) - нелинейный параметр, характеризующий эффективность измерения), для 
неточности измерения разности фаз (дЧ'~еаs)2) = (дЧ'~Ьs)2) - (ДЧ'~) (при (Ч'с) =f 7r/2+ 
+7rm, т = о, 1,2, ... ) из (39) получаем 

(40) 

Из (40) следует, что в общем случае, когда (Ч'с) =f 7rm, т = о, 1,2, ... , на процесс изме
рения дополнительное деструктивное влияние оказывают амплитудные шумы исходных 

мод (два слагаемых в квадратных скобках). 

Для того чтобы этим влиянием можно было пренебречь, предположим, что 

(41) 

Физически это условие соответствует наличию амплитудно-сжатого (по числам фото

нов) света в измеряемых модах на входе в линейную систему 2 (рис. 4). 
Таким образом, схема КИИ разности фаз Ч'с полностью аналогична приведенной 

на рис. 4 схеме для измерения В3с при условии подавления флуктуаций чисел фотонов 
в соответствующих модах (ср. с [14]). 

Отметим, что измеряемая разность фаз Ч' с (см. (36а» сдвинута на 7r /2 относительно 
своих флуктуаций (см. второе слагаемое в (39». Ранее на это бьmо обращено внимание 
в [.5]. Данный факт, разумеется, следует учитывать при проведении измерений, иначе 
может быть потеряна информация об измеряемой величине разности фаз. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в настоящей работе показана возможность непрерывных кванто

вых невозмущающих измерений параметров Стокса светового поля, а также разности 

фаз двух исходных поляризационных мод. Рассматриваемые нами невозмущающие из

мерения весьма перспективны как в фундаментальном, так и в практическом аспектах. 

Перечислим наиболее важные направления на этом пути. 

Во-первых, прецизионные измерения векторных световых полей могут быть по

лезны там, где учет поляризации света имеет принципиальное значение. В частности, 

речь идет о возможности наблюдения квантовых поляризационных неустойчивостей и 

хаоса [9,17]. Вместе с тем такие измерения могут быть использованы в задачах кванто
вой криптографии, где поляризация света является важной характеристикой при обмене 

информацией между соответствующими компонентами (ср. с [29]). 
Во-вторых, предсказанные в данной работе неклассические поляризационные со

стояния света вместе с рассмотренным ранее [15] поляризационно-сжатым светом весь
ма перспективны для использования в различных фазочувствительных интерференци

онных измерениях с предельной чувствительностью [13,30,31]. 
В-третьих, имеющаяся глубокая аналогия между параметрами Стокса (1) и угло

выми моментами в квантовой механике, описываемыми в рамках формализма алгебры 

SU(2) на базе коммутационных соотношений (3), позволяет предложить принципиаль
но новые эксперименты в атомной физике на основе рассмотренных общих принципов 
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КИИ параметров Стокса. Действительно, как показано в [14б], КИИ компонент угло

вого момента атомной системы возможны в модифицированном эксперименте Штерна

Герлаха, когда распространяющийся между двумя магнитами пучок атомов взаимодей

ствует с параметрическими фотонами, с помощью которых формируются сжатые со

стояния для пробной компоненты углового момента (см. также [32]). Данная схема из
мерения целиком аналогична процедуре КИИ для стоксовых параметров в отсутствие 

обратной связи [14]. Вместе с тем здесь возможны также комбинированные методы 

КИИ угловых (спиновых) моментов атомов при их взаимодействии с пробным опти

ческим полем (см., например, [33]). 
В-четвертых, обсуждаемый нами подход может быть непосредственно использо

ван для описания поляризационных характеристик ансамбля бозоноподобных атомов в 

квантовой теории [34]. В этом случае параметры Стокса определяют поляризационные 
свойства самой атомной системы. 

Коротко остановимся на возможности экспериментальной реализации рассматри

ваемых в работе квантовых невозмущающих измерений. для этих целеЙ' наиболее под

ходящими представляются высокостабильные и когерентные одномодовые чип-лазеры 

с полупроводниковой накачкой [35]. Последнее обстоятельство имеет принципиаль

ное значение в плане реализации отрицательной обратной связи в измерительном ка

нале (ср. с [25,26]). В качестве устройства, осуществляющего смешение четыре мод, 
возможно использование туннельно-связанных оптических волокон (см. Приложение 

и [16]). В этом отношении перспективны волноводы на основе InSb, которые позво
ляют использовать накачку небольшой мощности благодаря большой нелинейности 

материала волновода. Другая аналогичная система - оптические волокна на основе 

GaAs/Gао.зАl0.7As с механизмом нелинейности (величина кубичной нелинейности по

рядка 10-4 СГСЭ) на основе квантовых ям (MQW-СТРУКТУРbI). В этом случае для дли
ны световодов 1 ~ 1.5 мм при их накачке от полупроводникового лазера л ~ 0.9 мкм 
необходимая величина эффективного набега фазы '1 :::::: 5 может быть достигнута при 
интенсивностях 1 ~ 7.1 квт/см2 • 

В заключение отметим, что в четырехмодовой задаче для рассматриваемых оптиче

ских волокон могут также формироваться поляризационно-сжатые состояния света для 

параметров Стокса 5jb или 5ja , но при учете линейного энергообмена между модами 

(см. соотношения (П.l) и (ПА». Действительно, в этом случае становится возможным 

перераспределение энергии, а значит, и перераспределение флуктуаций между парамет

рами Стокса, как это имеет место, например, в двухмодовой задаче [15]. 

Работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследований. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Четырехмодовые взаимодействия 

в нелинейных туннельно-связанных оптических волокнах 

Рассмотрим вопрос о проведении КИИ в туннельно-связанном оптическом волокне 

снелинейностью керровского типа. 

Распространение классических полей разных частот w и l/ В кубично-нелинейных 

туннельно-связанных оптических волокнах описывается следующими уравнениями для 

двух (разные поляризации) комплексных амплитуд А',2 и В',2 В каждом волокне (ин-
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дексы 1, 2) соответственно (см. [16]): 

(П.1) 

где K~'Y, K~'Y - линейные коэффициенты связи мод на соответствующих частотах, 
'Ра = o:".,!JJZ/C, <РЬ = o:yvz/c - фазы мод, определяемые разностью эффективных 
показателей преломления /3w,Y;j (j = 1,2), Т.е. о:у; = /3w2 - /3wl, О:!' = /3v2 - /3vl, 
/3 = (/3""1 + /3w2 +'/3vI + /3v2)/4; с - скорость света в вакууме, "'wj, "'vj, K",v;j, "'vw;j <Х х(3) 
(j = 1,2) - нелинейные коэффициенты материала оптических волокон. В отличие 

от ранее рассмотренного нами случая [14] здесь мы пренебрегаем линейным энер
гообменом между модами, т. е. считаем, что соответствующие коэффициенты связи 

K'l2 ~ K l2 ~ K2i ~ К21 = О. Кроме того, мы полагаем VJ ~ v. В эксперименталь
ном плане последнее условие означает, что моды Aj и Bj имеют почти одинаковые 

частоты, но каждая пара (А и в) различается по поляризации (например, речь может 

идти о циркулярной поляризации этих мод [16]). 
Таким образом, система уравнений (П.1) в этом приближении приобретает вид 

.dA12 (2 2) 2~ = - KIA1,21 + 2Kab1B2,11 А1 ,2, 

.dB12 (2 2) 2~ = - KIB1,21 + 2Kab1A2,11 В1 ,2, 

(П.2) 

где введены обозначения к, == KwlVJ/2/3c ~ Kw2VJ/2/3C ~ Kvlv/2/3C ~ "'v2v/2/3C, к,аЬ == 
== KwvlVJ/2/3c ~ Kwv2VJ/2/3c ~ KYWlv/2/3c ~ Kyw2 v / 2/3c. 

При переходе к квантовому описанию следует заменить комплексные классические 

амплитуды Aj и B j в уравнениях (П.2) на операторы по стандартной процедуре (ср. 

с [14]), т. е. 

в; -+ -iёь;, j = 1,2, 
(П.З) 

где ё == (21rhVJ/€oV)I/2, V - объем квантования. В результате приходим к квантовым 
уравнениям движения для операторов уничтожения двух ортогонально поляризованных 

мод aj и ьз: 

.da l,2 (- + +2- ь+ Ь ) 2-;г;- = - Kal,2a1 ,2 к,аЬ 2,1 2,1 аl,2, 

.db1,2 _ + _ + 
2-;[; = - (Kb1,2b1,2 + 2Kaba2,la2,1) bl,2, 

(ПА) 
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Операторы aj и bj удовлетворяют общепринятым коммутационным соотношениям 

для бозе-системы: 

(П.5) 

Уравнения (П.4) можно получить также из уравнений эволюции операторов aj и 

bj в представлении Гейзенберга: 

·n daj - [ . Н ] Z dt - aj, int, ·n dbj - [Ь'Н ] Z "di - j, int (П.6) 

с гамильтонианом взаимодействия 

при замене d/dt --+ -(c/n1)d/dz (n1 - линейный показатель преломления). 
Таким образом, уравнения (П.4) описывают самовоздействие и кроссвзаимодей

ствие между четырьмя модами в кубично-нелинейном туннельно-связанном оптиче

ском волокне. В общем случае эффекты самовоздействия деструктивно влияют на рас

сматриваемый нами тип квантовых невозмущающих измерений (ср. с [26,27]). В част
ности, члены с самовоздействием будут присутствовать в выражениях (18), (19) и (22), 
(23), что приводит к дополнительным фазовым флуктуациям для измеряющих (проб
ных) и измеряемых мод. 

для уменьшения влияния эффектов самовоздействия можно использовать специ

ально приготовленные анизотропные волокна, для которых к, «: к,аЬ' Однако на прак
тике в стандартных туннельно-связанных оптических волокнах анизотропия кубичной 

восприимчивости все же мала [16]. Другой возможностью является использование (пе
ред КНИ-прибором) другой кубично-нелинейной среды, но с обратным знаком не

линейной восприимчивости по отношению к восприимчивости данного волокна (ср. 

с [20,26]). 
В идеальном случае, когда к, = О, решение системы уравнений (П.4) имеет вид 

aout = (ехр {_i'V(bin )+bin }) ain 
1,2 f 2,1 2,1 1,2' 

(П.8) 

где 'у == -2Rab l (1 - длина туннельно-связанного оптического волокна), аln2 (a1zt ), 

bi:2 (bi,'2 t ) - операторы пробных и измеряемых мод, соответственно, на входе (Bыx~дe) 
волокна, удовлетворяющие соотношениям (П.5) (см. также рис. 2). 

Таким образом, используя (П.8), легко получить преобразования (18), (19), необ
ходимые для реализации рассматриваемых квантовых невозмущающих измерений. 

Литература 

1. Phys. Scr., Special issue Т 48 (1993). 
2. D. т. Pegg, S. М. Баmеtt, and J. А. Vaccara, in Quantum Optics V. Springer Ргос. Phys. (1989), Val. 41, 

р. 122. 

1251 4* 



А. П. Алоджанц, С. М. Аракелян ЖЭТФ, 1998, 113, вьm. 4 

3. R. Tanas, А. Miranowicz, and Ts. Gantsog, in Progress in Optics, ed. Ьу Е. Wo1f (1996), Уо1. ХХХУ, 
р.355. 

4. У. Р. Be1avkin and С. Bendjaballah, Quantum Opt. 6, 169 (1994). 
5. J. W. Noh, А. Fougeres, and L. Mande!, Phys. Rev. Lett. 67, 1426 (1991); Phys. Rev. А 45, 424 (1992); 

46, 2840 (1992). 
6. У. В. Braginsky, Р. Уа. Кhа!Ш, and А. А. Ku1aga, Phys. Lett. А 202, 1 (1995). 
7. D. Т. Smithey, М. Beck, J. Cooper, and М. G. Raymer, Phys. Rev. А 48, 3159 (1993). 
8. Т. И. Кузнецова, УФН 154, 677 (1988). 
9. а) А. П. Алоджанц, С. М. Аракелян, ЖЭТФ 107, 1792 (1995); б) А. Р. Alodjants and S. М. Лrakеlian, 

Laser Phys. 5, 812 (1995). 
l{). М. Борн, Э. Вольф, Основы оптики, Наука, Москва (1973). 
11. Р. А. Kaempffer, Concepts in quantum mechanics, Academic Press, New York (1965). 
12. У. Р. Karassiov and У. 1. Puzyrevsky, J. Sov. Res. 10, 229 (1989); У. Р. Karassiov, E-print: quant

ph/9503011 (1995). 
13. А. Р. Alodjants and S. М. Arake1ian, in Ргос. 0/ SPIE, (1997), Уоl. 3076, р. 97. 
14. а) А. П. Алоджанц, С. М. Аракелян, А. С. Чиркин, Известия РАН, сер. физ. 59, 46 (1995); Quant. 

Semic!ass. Opt. В 9, 311 (1997); б) А. Р. Alodjants, S. М. Arake1ian, and А. S. Chirkin, Аррl. Phys. В 
66, 53 (1988). 

15. А. П. Алоджанц, С. М. Аракелян, А. С. Чиркин" ЖЭТФ 108, 63 (1995); А. С. Чиркин, А. П. Ало-
джанц, С. М. Аракелян, Орт. и спектр. 82, 1001 (1997). 

16. А. А. Майер, УФН 165, 1037 (1995). 
17. S. Р. Fe!dman, D. А. Weinberger, and Н. G. Winfи1, JOSA В 10, 1191 (1993). 
18. М. В. Mensky, Continuous Quantum Measurements and Path Integra/s, IOP Pиblishing, Bristo! and 

Philade!phia (1993). 
19. М. Вап, Phys. Rev. А 49, 5078 (1994). 
20. А. Р. Alodjants and S. М. Лrakеliап, Laser Phys. 4, 765 (1994). 
21. С. Fabre, Е. Giacobino, А. Heidmann et а!., Quantum Opt. 2, 159 (1990); Р. J. Horowics, Europhys. 

Lett. 10, 537 (1989). 
22. Р. Зар, Теория углового момента, Мир, Москва (1993). 
23. С. Brif, E-print: quant-ph9701003 (1997); б) д. Н. Клышко, ЖЭТФ 111, 1955 (1997). 
24. У. В. Braginskyand Р. Уа. Кhа!ili, Quantum measurement, Cambridge University Press (1992); Ю. И. Во

ронцов, УФН 164, 89 (1994). 
25. Д. Н. Клышко, А. В. Масалов, УФН 165, 1249 (1995). 
26. N. Imoto, Н. А. Haus, and У. Yamamoto, Phys. Rev. А 32,2287 (1985); У. Yamamoto, N. Imoto, and 

У. Machida, Phys. Rev. А 33, 3243 (1986); S. Watkins and У. Sasaki, Opt. Соmm. 61, 159 (1987). 
27. Н. А. Haus, R. Watanabe, and У. Yamamoto, JOSA В 6, 1138 (1989). 
28. Н. А. Haken, Laser Тheoгy. Encyc/opedia 0/ Physics (ed. Ьу S. Flugge) (Springer-Ver1ag, Berlin) (1970), 

Уо!. 25/2с, р. 85-87. 
29. М. J. Wemer and G. J. Milburn, Phys. Rev. А 47, 639 (1993); С. Н. Bennett, Р. Bessette, G. Brassard 

et al., J. Crypto! 5, 3 (1992). 
30. В. Yurke, S. L. МсСаll, and J. R. Юаudег, Phys. Rev. А 33, 4033 (1986), С. Brif and А. Mann, Phys. 

Rev. А 54, 4505 (1996). 
31. В. Yurke, Phys. Rev. Lett. 56, 1515 (1986). 
32. G. S. Agarwa! and R. R. Puri, Phys. Rev. А 49, 4968 (1994); J. Р. Dowling, G. S. Agarwa!, and 

W. Р. Schleich, Phys. Rev. А 49, 4101 (1994). 
33. J. L. Sorensen, J. Jorgensen, J. Er1and, and Е. S. Polzik, Quant. Semiclass. Opt. 9, 239 (1997); 

А. Kuzmich, К. Molmer, and Е. S. Polzik, submitted to Phys. Rev. Lett. 
34. G. Lenz, Р. Meystre, and Е. М. Wright, Phys. Rev. А 50, 1681 (1994). 
35. Н. В. Кравцов, О. Е. Наний, КЭ 20, 322 (1993). 

1252 


