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�ÅÍÅ�ÀÖÈß ÁÈÔÎÒÎÍÍÎ�Î ÑÂÅÒÀÂ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-×ÀÑÒÎÒÍÛÕÁÅËËÎÂÑÊÈÕ ÑÎÑÒÎßÍÈßÕÀ. Â. Áóðëàêîâ *, Ñ. Ï. Êóëèê, �. Î. �ûòèêîâ, Ì. Â. ×åõîâàÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ìàÿ 2002 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû ÷åòûðå ïîëÿðèçàöèîííî-÷àñòîòíûõ áåëëîâñêèõ ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïàð �îòîíîâ(áè�îòîíîâ), èçëó÷àåìûõ ïðè ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè îò íåïðåðûâíîé íàêà÷êè â êîë-ëèíåàðíîì ÷àñòîòíî-íåâûðîæäåííîì ðåæèìå. Èññëåäîâàíû ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà òàêèõ ñîñòîÿíèé.Ïîêàçàíî, ÷òî áè�îòîííûé ñâåò â ñèíãëåòíîì áåëëîâñêîì ñîñòîÿíèè íå ïîëÿðèçîâàí êàê âî âòîðîì, òàêè â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå ïî ïîëþ.PACS: 42.50.Dv, 03.67.Hk1. ÁÅËËÎÂÑÊÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÂ êâàíòîâîé îïòèêå è îñîáåííî êâàíòîâîé èí��îðìàòèêå áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò òàê íàçûâàå�ìûå ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ (entangled states) êâàí�òîâûõ ñèñòåì. Ïîíÿòèå ïåðåïóòàííîñòè êâàíòîâûõñèñòåì áûëî âïåðâûå ïðåäëîæåíî Øðåäèíãåðîì (âñâÿçè ñ èçâåñòíûì ïàðàäîêñîì Ýéíøòåéíà�Ïîäîëü-ñêîãî��îçåíà) â ðàáîòå [1℄, ãäå, îäíàêî, íå áûëîäàíî òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ñâîéñòâà. Ñî âðå�ìåíåì ïåðåïóòàííûå êâàíòîâûå ñèñòåìû ïåðåñòàëèáûòü ïðåäìåòîì ëèøü �èëîñî�ñêèõ îáñóæäåíèé èìûñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê êàê ïîÿâèëèñü ðàç�ëè÷íûå ìåòîäû èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïðèãîòîâëå�íèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, áûëè ïðåäëîæåíû áîëåå òî÷�íûå îïðåäåëåíèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé. Åñëè îãðàíè÷èòü�ñÿ ñëó÷àåì ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëíîé êâàíòîâîéñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ ÷àñòåé, òî ñâîé�ñòâî ïåðåïóòàííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê íå�àêòîðèçó�åìîñòü îáùåé âîëíîâîé �óíêöèè è ñâîäèòñÿ ê íàëè�÷èþ êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé ìåæäó ÷àñòÿìè ñèñòå�ìû [2℄. Ñðåäè ÷èñòûõ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé äâóõêâàíòîâûõ ñèñòåì îñîáóþ ðîëü èãðàþò òàê íàçûâàå�ìûå áåëëîâñêèå ñîñòîÿíèÿ [3℄,*E-mail: postmast�qopt.phys.msu.su

�� � 1p2 (j ""i+ j ##i) ;	� � 1p2 (j "#i+ j "#i) ; (1)ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ êâàíòîâàÿ ñèñòåìàèìååò äâà ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèÿ j "i, j #i (ýòî ìî�æåò áûòü ÷àñòèöà ñî ñïèíîì 1/2, àòîì â ðåçîíàíñíîìïîëå, ïîëÿðèçîâàííûé �îòîí è äð.) Èìåííî ýòè ñî�ñòîÿíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîâåðêå íåðàâåíñòâ Áåë�ëà, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè, âðÿäå ïðîòîêîëîâ êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè è äðóãèõíàïðàâëåíèÿõ êâàíòîâîé îïòèêè. Â ÷àñòíîñòè, îíèïðåäñòàâëÿþò óäîáíûé áàçèñ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîèç�âîëüíîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ äâóõóðîâíåâûõñèñòåì. Ñîñòîÿíèå 	� ÷àñòî íàçûâàþò ñèíãëåòíûì,òàê êàê îíî àíàëîãè÷íî àíòèñèììåòðè÷íîìó ñîñòîÿ�íèþ äâóõ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1/2.2. �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÁÅËËÎÂÑÊÈÕÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÔÎÒÎÍÎÂ Ï�ÈÑÏÎÍÒÀÍÍÎÌ ÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎÌ�ÀÑÑÅßÍÈÈ ÑÂÅÒÀÍà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿðåàëèçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ñàìûõ ðàçëè÷�íûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì, êàê, íàïðèìåð, äëÿ äâóõ738



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 �åíåðàöèÿ áè�îòîííîãî ñâåòà : : :àòîìîâ, àòîìà è �îòîíà, äâóõ èîíîâ è äð.. Ïðèýòîì íàèáîëüøåå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ýêñïåðèìåíòûñ ïåðåïóòàííûìè (êîððåëèðîâàííûìè) ñîñòîÿíèÿìè�îòîíîâ. Íàèáîëåå ý��åêòèâíûì ñïîñîáîì ãåíåðà�öèè êîððåëèðîâàííûõ ïàð �îòîíîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëü�çîâàíèå ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ(ÑÏ�) [4℄.Ïðè ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè èç�ëó÷åíèå íàêà÷êè ñ ÷àñòîòîé !p è âîëíîâûì âåêòîðîìkp, ïîïàäàÿ â êðèñòàëë ñ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíî�ñòüþ �, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà âûõîäå êðèñòàëëàðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ñîñòîÿíèå êîòîðîãî ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå [5℄j	i = jvai+ 12Xk;k0 Fkk0 j1k; 1k0i; (2)ãäå jvai � âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå, à j1k; 1k0i � ñîñòî�ÿíèå ñ îäíèì �îòîíîì â ìîäå k (ñèãíàëüíûé �î�òîí) è îäíèì �îòîíîì â ìîäå k0 (õîëîñòîé �îòîí),÷àñòî íàçûâàåìîå áè�îòîíîì. Èíäåêñû k, k0 íóìå�ðóþò ÷àñòîòíûå, ïðîñòðàíñòâåííûå è ïîëÿðèçàöèîí�íûå ìîäû. Âåëè÷èíà Fkk0 íàçûâàåòñÿ àìïëèòóäîéáè�îòîíà. Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå, êîãäà â êà÷åñòâåíàêà÷êè èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèå íåïðåðûâíîãî îä�íîìîäîâîãî ëàçåðà, à ïàðàìåòðû ñðåäû íå çàâèñÿòîò âðåìåíè, àìïëèòóäà áè�îòîíà ïðîïîðöèîíàëüíàÆ(!+!0�!p), ãäå !, !0 � ÷àñòîòû ñèãíàëüíîãî è õî�ëîñòîãî �îòîíîâ. Åñëè, êðîìå òîãî, ðàññåÿíèå ïðî�èñõîäèò â ïëîñêîì ñëîå, íåîãðàíè÷åííîì â íàïðàâ�ëåíèÿõ, ïîïåðå÷íûõ ê âîëíîâîìó âåêòîðó íàêà÷êè,òî Fkk0 òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíà Æ(k? +k0?), ãäå k?,k0? � ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû âîëíîâûõ âåêòîðîâ.Ïðè ýòîì â (2) ïðîïàäàåò ñóììèðîâàíèå ïî k0, èâòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèåäâóõ �îòîíîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòî ñîñòîÿíèå áûëîáåëëîâñêèì, â ñóììå ïî k äîëæíî ñîäåðæàòüñÿ òîëü�êî äâà ñëàãàåìûõ.Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïî êàêèì ïàðàìåòðàì îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ¾ïåðåïóòûâàíèå¿ � ÷àñòîòà, íàïðàâëå�íèå âîëíîâîãî âåêòîðà (óãîë ðàññåÿíèÿ), ïîëÿðèçà�öèÿ, � ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå òðè êëàññà áåë�ëîâñêèõ ñîñòîÿíèé, ãåíåðèðóåìûõ ïðè ñïîíòàííîìïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè.1. Ïîëÿðèçàöèîííî-óãëîâûå áåëëîâñêèå ñîñòîÿ�íèÿ. Ñèãíàëüíûé è õîëîñòîé �îòîíû èçëó÷àþòñÿïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè �, �0 ê âîëíîâîìó âåêòîðóíàêà÷êè, ïðè÷åì äëÿ êàæäîãî èç íèõ ïîëÿðèçàöèÿíå çàäàíà, îäíàêî èìååòñÿ êîððåëÿöèÿ (ïåðåïóòû�âàíèå) ìåæäó ïîëÿðèçàöèÿìè. Äâóõ�îòîííàÿ ÷àñòüâåêòîðà ñîñòîÿíèÿ èìååò ïðè ýòîì âèäjH�V�0i � jV�H�0i èëè jH�H�0i � jV�V�0i;

ãäå ñèìâîëû H è V îáîçíà÷àþò ãîðèçîíòàëüíóþ èâåðòèêàëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ áûëèâïåðâûå ðåàëèçîâàíû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñèíõðî�íèçìà òèïà II1) [6℄. Âïîñëåäñòâèè áûëà ïðåäëîæåíàáîëåå óäîáíàÿ ñõåìà [7℄, ïðè êîòîðîé àíàëîãè÷íûåñîñòîÿíèÿ ïîëó÷àëèñü ïðè èíòåð�åðåíöèè áè�îòî�íîâ, ðîæäàþùèõñÿ â äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëî�æåííûõ êðèñòàëëàõ ñ ñèíõðîíèçìîì òèïà I.2. ×àñòîòíî-óãëîâûå áåëëîâñêèå ñîñòîÿíèÿ. Ïðèíåêîëëèíåàðíîì íåâûðîæäåííîì ñïîíòàííîì ïàðà�ìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè ñ ñèíõðîíèçìîì òèïà I äëÿäîñòàòî÷íî ìàëûõ ÷àñòîòíûõ îòñòðîåê ñèãíàëüíîãîè õîëîñòîãî �îòîíîâ îò íàêà÷êè ìîæíî âûäåëèòüòàêèå íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ �, �0, â êîòîðûõ èçëó�÷àþòñÿ êàê ñèãíàëüíûé �îòîí ñ ÷àñòîòîé !, òàê èõîëîñòîé �îòîí ñ ÷àñòîòîé !0. Ïðè ýòîì äâóõ�îòîí�íàÿ ÷àñòü âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ èìååò âèäj!�!0�0i � j!0�!�0i;ò. å. áóäóò ãåíåðèðîâàòüñÿ áåëëîâñêèå ñîñòîÿíèÿ	�. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ñîñòîÿ�íèé îïèñàíà â ðàáîòå [8℄.3. Íàêîíåö, âîçìîæíî ïðèãîòîâëåíèå ïîëÿðèçà�öèîííî-÷àñòîòíûõ áåëëîâñêèõ ñîñòîÿíèé âèäàjH!V!0i � jV!H!0i èëè jH!H!0i � jV!V!0i: (3)Â ðàáîòå [9℄ îïèñàí ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì áûëèïîëó÷åíû òàêèå ñîñòîÿíèÿ. Â [9℄ èñïîëüçîâàëñÿ èí�òåð�åðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä ïðèãîòîâëåíèÿ áåëëîâ�ñêèõ ñîñòîÿíèé, ïðè÷åì ìîäû !, !0 ðàçëè÷àëèñü,êðîìå ÷àñòîòû, òàêæå íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíå�íèÿ (äâóõïó÷êîâûé ðåæèì). Îäíàêî îñîáûé èíòåðåñïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé ïðèãîòîâëåíèÿ ñîñòîÿíèé (3)â îäíîïó÷êîâîì ðåæèìå, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ïðèêîëëèíåàðíîì ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿ-íèè. Îäíîïó÷êîâûé ðåæèì ãåíåðàöèè äâóõ�îòîííî�ãî ñâåòà â êâàíòîâîé îïòèêå èñïîëüçóåòñÿ ñðàâíè�òåëüíî ðåäêî, îäíàêî èìåííî ýòîò ðåæèì ïðåäñòàâ�ëÿåò èíòåðåñ äëÿ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè. Êðîìå òî�ãî, íèæå ïîêàçàíî, ÷òî ïîäîáíûå áåëëîâñêèå ñîñòî�ÿíèÿ ìîãóò îáëàäàòü èíòåðåñíûìè îñîáåííîñòÿìè ñòî÷êè çðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ. À èìåííî,ñâåò â îäíîì èç ñîñòîÿíèé (3) îêàçûâàåòñÿ íåïîëÿ�ðèçîâàííûì âî âñåõ ïîðÿäêàõ ïî ïîëþ.1) Ïðè ñèíõðîíèçìå òèïà I ñèãíàëüíûé è õîëîñòîé �îòî�íû ïîëÿðèçîâàíû îäèíàêîâî, à ïðè ñèíõðîíèçìå òèïà II �îðòîãîíàëüíî.739 5*



À. Â. Áóðëàêîâ, Ñ. Ï. Êóëèê, �. Î. �ûòèêîâ, Ì. Â. ×åõîâà ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 20023. ÑÊ�ÛÒÀß ÏÎËß�ÈÇÀÖÈß ÑÂÅÒÀÂîïðîñ î ïîëÿðèçàöèè ñâåòà â âûñøèõ (âûøå âòî�ðîãî) ïîðÿäêàõ ïî ïîëþ ðàññìàòðèâàëñÿ ìíîãèìèàâòîðàìè (ñì., íàïðèìåð, [10�12℄). Â ðàáîòå [11℄ ïî�êàçàíî, ÷òî âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ñâåò íå ïî�ëÿðèçîâàí âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ïîëþ, íî îáíàðó�æèâàåò ïîëÿðèçàöèîííûå çàâèñèìîñòè â êîððåëÿöè�îííûõ �óíêöèÿõ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ. Òà�êèì ñâîéñòâîì (¾ñêðûòîé ïîëÿðèçàöèåé¿) îáëàäàåò,íàïðèìåð, èçëó÷åíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿñ êîëëèíåàðíûì ÷àñòîòíî-âûðîæäåííûì ñèíõðîíèç�ìîì òèïà II, ÷òî áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíîâ [13℄. Â ðàáîòå [11℄ ïðåäëîæåíà òàêæå êëàññè÷åñêàÿàíàëîãèÿ ýòîãî ý��åêòà, åå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåà�ëèçàöèÿ îïèñàíà â [14℄.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ¾ñêðû�òîé ïîëÿðèçàöèè¿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 [15℄. Èññëåäó�åìîå èçëó÷åíèå íàïðàâëÿåòñÿ íà ïîëÿðèçàöèîííûéñâåòîäåëèòåëü PBS, íà âûõîäàõ êîòîðîãî óñòàíîâëå�íà ïàðà �îòîäåòåêòîðîâ D1, D2. Ïåðåä ñâåòîäåëèòå�ëåì ïîìåùàåòñÿ ñèñòåìà �àçîâûõ ïëàñòèíîê (äîñòà�òî÷íî äâóõ) P, ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíèòü ëþáîå ïîëÿ�ðèçàöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå. Åñëè ñâåò íå ïîëÿðè�çîâàí âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ïîëþ, òî ïðè ëþáîì ïî�ëÿðèçàöèîííîì ïðåîáðàçîâàíèè èíòåíñèâíîñòü, ðå�ãèñòðèðóåìàÿ êàæäûì èç äåòåêòîðîâ, îñòàåòñÿ ïî�ñòîÿííîé.Ïóñòü â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿåòñÿ êîððåëÿöèîí�íàÿ �óíêöèÿ âèäàG(2)HV (�) = hE(�)H (t)E(�)V (t+�)E(+)H (t)E(+)V (t+�)i; (4)
P D2

Rc

PBS D1

�èñ. 1. Ñõåìà íàáëþäåíèÿ ¾ñêðûòîé ïîëÿðèçà-öèè¿ [15℄. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîëÿðèçàöèè Pïó÷îê äåëèòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûì ñâåòîäåëèòåëåìPBS è íàïðàâëÿåòñÿ íà �îòîäåòåêòîðû D1, D2. Äà-æå åñëè èíòåíñèâíîñòè, ðåãèñòðèðóåìûå äåòåêòîðà-ìè, íå çàâèñÿò îò ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè, ñêî-ðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé R ìîæåò îò íåå çàâèñåòü

ãäå E(�) è E(+) � ñîîòâåòñòâåííî, îòðèöàòåëü�íî-÷àñòîòíûå è ïîëîæèòåëüíî-÷àñòîòíûå ïîëÿ, à èí�äåêñû H , V îáîçíà÷àþò ëèíåéíûå âåðòèêàëüíóþè ãîðèçîíòàëüíóþ ïîëÿðèçàöèîííûå ìîäû. Ýòà âå�ëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ êîððåëÿöèþ èíòåíñèâíî�ñòåé â ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîäàõ, äàæå äëÿ íåïîëÿðè�çîâàííîãî âî âòîðîì ïîðÿäêå ñâåòà ìîæåò çàâèñåòüîò ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïåðåä ñâåòîäåëèòå�ëåì. Äëÿ èçìåðåíèÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè (4)ñèãíàëû ñ äåòåêòîðîâ íàïðàâëÿþòñÿ íà âõîä ñõåìûñîâïàäåíèé �îòîîòñ÷åòîâ; ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäå�íèé R îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé G(2)HV . Â ðàáîòå [13℄,íàïðèìåð, êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ (4) èçìåðÿëàñüäëÿ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëÿðèçàöèè, îñóùåñòâëÿåìûõïîâîðîòîì ïîëóâîëíîâîé ïëàñòèíêè. Ïðè íàëè÷èèíà âõîäå äâóõ�îòîííîãî ñâåòà íàáëþäàëàñü ìîäó�ëÿöèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé ñ âûñîêîé âèäíî�ñòüþ2). Ïðè íàëè÷èè íà âõîäå êëàññè÷åñêîãî èñòî÷�íèêà, êàê, íàïðèìåð, èçëó÷åíèÿ äâóõ îðòîãîíàëüíîïîëÿðèçîâàííûõ ëàçåðîâ ñ íåçàâèñèìûìè �àçîâûìè�ëóêòóàöèÿìè [14℄, â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ ìî�äóëÿöèÿ G(2)HV ñ âèäíîñòüþ 50%.�àññìîòðèì òåïåðü ÷åòûðå ïîëÿðèçàöèîííî-÷àñ-òîòíûõ áåëëîâñêèõ ñîñòîÿíèÿ (3). Èçâåñòíî, ÷òî ñèí�ãëåòíîå ñîñòîÿíèå 	� èíâàðèàíòíî ê ëþáûì ïðåîá�ðàçîâàíèÿì ïîëÿðèçàöèè [16℄. Îíî íå äîëæíî îáíà�ðóæèâàòü ïîëÿðèçàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïðè èçìå�ðåíèè ìîìåíòîâ ëþáîãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ, â òîì ÷èñ�ëå è êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè (4). Ìîæíî òàêæåçàìåòèòü, ÷òî ñîñòîÿíèå �+ èíâàðèàíòíî ê âðàùå�íèþ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Ïîýòîìó â ýêñïåðèìåí�òå, îïèñàííîì â [13℄, äëÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê æåêàê è äëÿ ñîñòîÿíèÿ 	�, íå äîëæíî íàáëþäàòüñÿìîäóëÿöèè ÷èñëà ñîâïàäåíèé.Òàêèì îáðàçîì, ñâåò â ñèíãëåòíîì áåëëîâñêîì ñî�ñòîÿíèè 	� íåïîëÿðèçîâàí êàê âî âòîðîì, òàê è â÷åòâåðòîì ïîðÿäêàõ ïî ïîëþ. Ïîñêîëüêó äëÿ äâóõ��îòîííîãî ñâåòà âñå ìîìåíòû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìî�ìåíòû âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ, ñâåò â ñîñòî�ÿíèè 	� íåïîëÿðèçîâàí âî âñåõ ïîðÿäêàõ ïî ïîëþ.Òàêîé ñâåò ìîæíî íàçâàòü ïîëíîñòüþ íåïîëÿðèçî�âàííûì. 4. ¾ÑÊÀËß�ÍÛÉ ÑÂÅÒ¿Ñîñòîÿíèå ñâåòà 	� áëèçêî ê ñîñòîÿíèþ ïîëÿðè�çàöèîííî-ñêàëÿðíîãî ñâåòà, ïðåäëîæåííîìó â ðàáî�òå [10℄ (ñì. òàêæå [17℄). Ïåðåõîä ê ñîñòîÿíèþ 	� îò2) Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè âèäíîñòü â òàêîì ýêñïåðèìåíòåäîëæíà ñîñòàâëÿòü 100%.740



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 �åíåðàöèÿ áè�îòîííîãî ñâåòà : : :ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèîííî-ñêàëÿðíîãî ñâåòà îñóùå�ñòâëÿåòñÿ â ïðåäåëå ìàëûõ ìîùíîñòåé íàêà÷êè èëèìàëîãî êîý��èöèåíòà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçî�âàíèÿ. Äëÿ ïîëÿðèçàöèîííî-ñêàëÿðíîãî ñâåòà äîëæ�íî íàáëþäàòüñÿ ïîäàâëåíèå �ëóêòóàöèé âñåõ ïàðà�ìåòðîâ Ñòîêñà.Ëåãêî ðàññ÷èòàòü �ëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ Ñòîê�ñà äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ïîëÿðèçàöèîííî-÷àñòîòíûõ áåë�ëîâñêèõ ñîñòîÿíèé. Â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âñîñòîÿíèè �+ ïîäàâëåíû �ëóêòóàöèè òðåòüåãî ïàðà�ìåòðà Ñòîêñà: �S23 = 0, â ñîñòîÿíèè �� � �S22 = 0,â ñîñòîÿíèè 	+ � �S21 = 0, à â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿ�íèè 	� ïîäàâëåíû �ëóêòóàöèè âñåõ òðåõ ïàðàìåò�ðîâ Ñòîêñà: �S21 = �S22 = �S23 = 0. Îäíàêî äëÿ èç�ìåðåíèÿ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà äëÿ äâóõ��îòîííîãî ñâåòà ïîíàäîáèëèñü áû áûñòðîäåéñòâóþ�ùèå äåòåêòîðû (ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïîðÿäêàîáðàòíîé øèðèíû ñïåêòðà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññå�ÿíèÿ, ò. å. ñîòåí �åìòîñåêóíä). Òàêèõ äåòåêòîðîâ âíàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò. Ïîäàâëåíèå �ëóê�òóàöèé ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ìîæíî íàáëþäàòü è ñ ïî�ìîùüþ äåòåêòîðîâ ñ íàíîñåêóíäíûì âðåìåííûì ðàç�ðåøåíèåì, íî ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãå�íåðàòîðà ñâåòà, êîãäà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåí�íî �óæå, ÷åì äëÿ ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñ�ñåÿíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ðåæèìñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ; â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì èçìå�ðÿëèñü íå �ëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà, à êîððå�ëÿöèîííûå �óíêöèè èíòåíñèâíîñòè.5. Ï�È�ÎÒÎÂËÅÍÈÅ È ÀÍÀËÈÇÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-×ÀÑÒÎÒÍÛÕÁÅËËÎÂÑÊÈÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÑõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî ïîëó÷åíèþ ÷åòûðåõ ïî�ëÿðèçàöèîííî-÷àñòîòíûõ áåëëîâñêèõ ñîñòîÿíèé ïî�êàçàíà íà ðèñ. 2. Íåïðåðûâíàÿ íàêà÷êà (èçëó÷åíèåãåëèé-êàäìèåâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 325 íì)÷åðåç íåïîëÿðèçàöèîííûé ñâåòîäåëèòåëü íàïðàâëÿ�åòñÿ â èíòåð�åðîìåòð, â îáà ïëå÷à êîòîðîãî ïîìå�ùåí êðèñòàëë éîäàòà ëèòèÿ. Â êðèñòàëëå ïðîèñõî�äèò ñïîíòàííîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå ñ íåâû�ðîæäåííûì êîëëèíåàðíûì ñèíõðîíèçìîì òèïà I, âðåçóëüòàòå ÷åãî â îáîèõ ïëå÷àõ ïîñëå êðèñòàëëàïðèñóòñòâóåò äâóõ�îòîííîå èçëó÷åíèå â ñîñòîÿíèèjH!H!0i. Äëèíû âîëí ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî èçëó�÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, 635 è 665 íì. Èç�ëó÷åíèå íàêà÷êè ïîñëå êðèñòàëëà îòñåêàåòñÿ �èëü�òðîì F. Ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà â îäíîì èç ïëå÷ïîâîðà÷èâàåò ïîëÿðèçàöèþ íà �=2, ïðåâðàùàÿ ñîñòî�ÿíèå ïó÷êà â jV!V!0i, è îáà ïó÷êà áåç ïîòåðü ñáèâà�
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M�èñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. Ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàñ-ñåÿíèå â êîëëèíåàðíîì ÷àñòîòíî-íåâûðîæäåííîìðåæèìå ñ ñèíõðîíèçìîì òèïà I ïðîèñõîäèò â äâóõïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ îáëàñòÿõ â êðèñòàë-ëå èîäàòà ëèòèÿ. Íà âûõîäå èç êðèñòàëëà â îáîèõïó÷êàõ áè�îòîííîå èçëó÷åíèå íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿ-íèè jH!H!0i. Â ïðàâîì ïó÷êå ïîëÿðèçàöèÿ ïîâîðà-÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïëàñòèíêè �=2. Ôàçà " ìåæ-äó ïó÷êàìè ðåãóëèðóåòñÿ çåðêàëîì M. Â êâàðöåâîéïëàñòèíêå QP íàáåã �àç ìåæäó íåîáûêíîâåííî ïî-ëÿðèçîâàííîé âîëíîé è îáûêíîâåííî ïîëÿðèçîâàí-íîé âîëíîé íà ÷àñòîòå ! íà � ïðåâûøàåò ñîîòâåò-ñòâóþùèé íàáåã �àç íà ÷àñòîòå !0þòñÿ íà ïîëÿðèçàöèîííîì ñâåòîäåëèòåëå PBS1. Çåð�êàëî Ì â èíòåð�åðîìåòðå ìîæåò ñìåùàòüñÿ ñ ïî�ìîùüþ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ïîäà÷è. Íà âûõîäå èçèíòåð�åðîìåòðà ñîñòîÿíèå áè�îòîííîãî ïîëÿ èìååòâèä j	i = 1p2 �jH!H!0i+ e�i"jV! ; V!0i� ; (5)ãäå �àçó " ìîæíî ìåíÿòü ñìåùåíèåì çåðêàëà M. Ïðè" = 0 îáðàçóåòñÿ áåëëîâñêîå ñîñòîÿíèå �+, à ïðè" = � � áåëëîâñêîå ñîñòîÿíèå ��. Ñîñòîÿíèå 	+ ïî�ëó÷àåòñÿ èç �� ñ ïîìîùüþ ïîëóâîëíîâîé ïëàñòèí�êè, îðèåíòèðîâàííîé ïîä óãëîì �=8.Áåëëîâñêèå ñîñòîÿíèÿ �+, �� è 	+ ÿâëÿþòñÿàíàëîãàìè ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííûõ â [18℄ â òîé æåýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìå, íî äëÿ âûðîæäåííîãî ðå�æèìà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè ïåðåõîäå êâûðîæäåííîìó ðåæèìó ñîñòîÿíèå �+ ïðåâðàùàåò�ñÿ â ïàðó êîððåëèðîâàííûõ �îòîíîâ, ïîëÿðèçîâàí�íûõ ïðàâîöèðêóëÿðíî è ëåâîöèðêóëÿðíî, ñîñòîÿíèå�� � â ïàðó �îòîíîâ, ïîëÿðèçîâàííûõ ëèíåéíî ïîäóãëàìè ��=4, ñîñòîÿíèå 	+ � â ïàðó �îòîíîâ, ïî�ëÿðèçîâàííûõ âåðòèêàëüíî è ãîðèçîíòàëüíî.Ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå 	� íå èìååò àíàëîãà ââûðîæäåííîì ðåæèìå, òàê êàê îíî àíòèñèììåòðè÷�íî ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåñòàíîâêå �îòîíîâ â ïàðå.Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ â ýêñïåðèìåí�741



À. Â. Áóðëàêîâ, Ñ. Ï. Êóëèê, �. Î. �ûòèêîâ, Ì. Â. ×åõîâà ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002òå èñïîëüçîâàëàñü ñïåöèàëüíàÿ �àçîâàÿ ïëàñòèíêàèç êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà (QP), òîëùèíà êîòî�ðîé óäîâëåòâîðÿëà ñëåäóþùåìó óñëîâèþ: íàáåã �àçìåæäó îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëíîé íà÷àñòîòå ! îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî íàáåãà�àç íà ÷àñòîòå !0 íà �. Åñëè íà âõîäå â òàêóþ ïëà�ñòèíêó èìååòñÿ ñîñòîÿíèå 	+ = jH!V!0i + jV!H!0i,à åå îïòè÷åñêàÿ îñü îðèåíòèðîâàíà âåðòèêàëüíî èëèãîðèçîíòàëüíî, òî ñîñòîÿíèå ïîñëå ïëàñòèíêè, ñ òî÷�íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííîé îáùåé �àçû, èìååò âèä	� = jH!V!0i � jV!H!0i. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ	� �àçà " â èíòåð�åðîìåòðå óñòàíàâëèâàëàñü ðàâ�íîé �, òàê ÷òî íà âûõîäå èç èíòåð�åðîìåòðà ïîëó�÷àëîñü ñîñòîÿíèå �� = jH!H!0i � jV!V!0i. Â áàçèñåXY , ïîâåðíóòîì íà �=4 îòíîñèòåëüíî áàçèñà HV ,ñîñòîÿíèå �� ïåðåõîäèò â 	+:jH!H!0i � jV!V!0i = jX!Y!0i+ jY!X!0i:Ïëàñòèíêà QP óñòàíàâëèâàëàñü íà âûõîäå èç èíòåð��åðîìåòðà òàê, ÷òî åå îïòè÷åñêàÿ îñü áûëà îðèåíòè�ðîâàíà ïî íàïðàâëåíèþ X . Ïîñëå ïëàñòèíêè ñîñòî�ÿíèå â áàçèñå XY ïðåâðàùàëîñü â 	�, ñëåäîâàòåëü�íî, â ñèëó ñâîåé èíâàðèàíòíîñòè ê ïðåîáðàçîâàíèÿìïîëÿðèçàöèè, îíî îñòàâàëîñü òàêîâûì â ëþáîì ïîëÿ�ðèçàöèîííîì áàçèñå.Äëÿ ÷åòûðåõ ïîëó÷åííûõ ïîëÿðèçàöèîííî-÷àñ-òîòíûõ ñîñòîÿíèé Áåëëà ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ïîñõåìå, ïðåäëîæåííîé â [15℄: âåëè÷èíà G(2)HV èçìåðÿ�ëàñü â çàâèñèìîñòè îò ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèèïåðåä ñâåòîäåëèòåëåì (ðèñ. 1). Äëÿ âûäåëåíèÿ ìà�ëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ èñïîëüçîâàëàñü àïåðòóðà. Ïî�ñêîëüêó íà âõîäå â ðåãèñòðèðóþùóþ ÷àñòü óñòàíîâ�êè ïðèñóòñòâîâàëî, êðîìå èçëó÷åíèÿ ñïîíòàííîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ, òàêæå øóìîâîå èçëó�÷åíèå, èñïîëüçîâàëñÿ èíòåð�åðåíöèîííûé �èëüòðøèðèíîé 40 íì è ñ ìàêñèìóìîì ïðîïóñêàíèÿ íàäëèíå âîëíû 650 íì. Ôèëüòð ïðîïóñêàë êàê ñèãíàëü�íîå, òàê è õîëîñòîå èçëó÷åíèå. Äåòåêòîðàìè ñëóæè�ëè ëàâèííûå �îòîäèîäû, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå ñ÷å�òà �îòîíîâ, à ðàçðåøåíèå ñõåìû ñîâïàäåíèé ñîñòàâ�ëÿëî 1.5 íñ.Â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîëÿðèçàöèè èñïîëü�çîâàëèñü ïëàñòèíêè �=2 è �=4. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ�ëåíû çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ G(2)HV ïðè âðàùå�íèè ïëàñòèíêè �=2 äëÿ áåëëîâñêèõ ñîñòîÿíèé ��,�+ è 	�. Çàâèñèìîñòü äëÿ ñîñòîÿíèÿ	+ íå ïðèâåäå�íà, òàê êàê ýòî ñîñòîÿíèå ïåðåõîäèò â �� ïîâîðîòîìáàçèñà íà �=4, è ïîýòîìó óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü äëÿíåãî îêàçûâàåòñÿ òàêîé æå, êàê äëÿ ��, ñ òî÷íîñòüþäî ñäâèãà ïî îñè àáñöèññ íà �=8.Ñðàçó æå çàìåòèì, ÷òî âñå ïîëó÷åííûå â ýêñïå�ðèìåíòå ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ áûëè íåïîëÿðèçî�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé(÷èñëà ñîâïàäåíèé çà 200 ñ) îò óãëà ïîâîðîòà � ïëà-ñòèíêè �=2 äëÿ �� (à), �+ (á ), 	� (â). Ñïëîøíàÿêðèâàÿ íà ðèñ. à ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ (10) ñäîáàâëåííûì ïîñòîÿííûì �îíîì, ÷òî îòâå÷àåò âèä-íîñòè 94%. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. á ïîñòðîåíàâ ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èíòåíñèâíîñòè áè�îòîííûõïó÷êîâ â ïëå÷àõ èíòåð�åðîìåòðà ðàçëè÷àþòñÿ íà20%; ïðè ýòîì ðàñ÷åò äàåò òó æå çàâèñèìîñòü, ÷òîè äëÿ ðèñ. à, íî ñ àìïëèòóäîé, ìåíüøåé â 20 ðàç.Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü íà ðèñ. â � ïðÿìàÿ
âàíû âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ïîëþ: ïðè ïîëÿðèçàöè�îííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ïëàñòèíêàìè �=4 è �=2 èí�òåíñèâíîñòü ïó÷êà, ðåãèñòðèðóåìîãî êàæäûì èç äå�742



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 �åíåðàöèÿ áè�îòîííîãî ñâåòà : : :òåêòîðîâ (ðèñ. 1), ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëàñü3).Âèäíî, ÷òî ñîñòîÿíèå �� îáëàäàåò ¾ñêðûòîé ïî�ëÿðèçàöèåé¿ (ðèñ. 3à): ïðè ïîâîðîòå ïëàñòèíêè �=2÷èñëî ñîâïàäåíèé R îñöèëëèðóåò ñ âûñîêîé âèäíî�ñòüþ (94%). Çàâèñèìîñòü R îò óãëà ïîâîðîòà ïëà�ñòèíêè � ëåãêî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (4)äëÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè è çàïèñàâ ñîñòîÿíèå�� â âèäå�� = jH!H!0i � jV!V!0i == hayH(!)ayH (!0)� ayV (!)ayV (!0)i jvai; (6)ãäå ayH;V (!; !0) � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ �îòîíîâ âïîëÿðèçàöèîííûõ ìîäàõ H , V è ÷àñòîòíûõ ìîäàõ!, !0. Äàëåå, âûðàçèì ïîëÿ â ñîîòíîøåíèè (4) ÷åðåçîïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è ó÷òåì, ÷òî ëåâàÿ ÷àñòü (4) ýð�ìèòîâî ñîïðÿæåíà ïðàâîé. Óñðåäíåíèå â (4) ñëåäóåòïðîâîäèòü ïî ñîñòîÿíèþ �(�), êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿèç �� â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ïëàñòèíêè. Â ðåçóëüòà�òå èìååìG(2)HV (�) = ����ZZ d!1d!2ayH(!1)e�i!1t �� ayV (!2)e�i!2(t+�)j�(�)i����2 : (7)Èñïîëüçóÿ ìàòðèöó Äæîíñà äëÿ ïëàñòèíêè �=2, îðè�åíòèðîâàííîé ïîä óãëîì � [15℄,D =  i os(2�) i sin(2�)i sin(2�) �i os(2�) ! ;è âûðàæàÿ îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ äî ïëàñòèíêè ÷å�ðåç îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ ïîñëå ïëàñòèíêè, ïîëó÷èìäëÿ ñîñòîÿíèÿ �(�) ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííîãî�àçîâîãî ìíîæèòåëÿ:�(�) = os(4�) (jH!H!0i � jV!V!0i) �� sin(4�) (jH!V!0i+ jV!H!0i) : (8)Ïðè èíòåãðèðîâàíèè â (8) îñòàíóòñÿ òîëüêî ÷ëåíû,ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòàì ! è !0. Ïîäñòàâëÿÿ (8)â (7), ïîëó÷èì (âêëàä ïðè óñðåäíåíèè äàåò òîëüêîâòîðîå ñëàãàåìîå â (8))G(2)HV (�) = 4 os2 ! � !02 � sin2(4�): (9)Ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé â ñõåìå íà ðèñ. 1 îïðå�äåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì G(2)HV (�) ïî � â ïðåäåëàõ, îïðå�äåëÿåìûõ âðåìåíåì ðàçðåøåíèÿ ñõåìû ñîâïàäåíèé3) Ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè íå ïðåâûøàëà 15%.

T , êîòîðîå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïåðèîä îñöèëëÿ�öèé ïåðâîãî ìíîæèòåëÿ â (9). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìR���; �2� / sin2(4�); (10)÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåí�òà (ðèñ. 3à).Åñëè íà âõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîëÿðèçàöèè èìå�åòñÿ ñîñòîÿíèå �+, òî ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèéíå áóäåò çàâèñåòü îò óãëà ïîâîðîòà ïîëóâîëíîâîéïëàñòèíêè: êàê ëåãêî ïðîâåðèòü, ñîñòîÿíèå �+ ïðèýòîì íå ìåíÿåòñÿ. Ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé îñòà�åòñÿ áëèçêîé ê íóëþ, ïîñêîëüêó èìååò ìåñòî ïîëÿðè�çàöèîííûé ý��åêò àíòèêîððåëÿöèè [19℄. Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ýòèì ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé íà ðèñ. 3ááîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøå ñêîðîñòè ñ÷åòà äëÿñîñòîÿíèÿ �� (ðèñ. 3à). Íàáëþäàåìàÿ ìîäóëÿöèÿ,âèäèìî, ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïó÷êè áè�îòîíîâ â ðàç�ëè÷íûõ ïëå÷àõ èíòåð�åðîìåòðà èìåëè íåìíîãî ðàç�ëè÷àþùèåñÿ èíòåíñèâíîñòè. Òàê, åñëè âêëàäû â ñêî�ðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé îò ðàçíûõ ïëå÷ ðàçëè÷àëèñüíà 20%, ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ R çàâèñèìîñòü, àíà�ëîãè÷íóþ (10), íî ñ àìïëèòóäîé, ìåíüøåé â 20 ðàç.Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïåðåä ïëàñòèíêîé áûëî ñîñòî�ÿíèå 	�, íàáëþäàëàñü âûñîêàÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò �ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé (ðèñ. 3â). �àñ÷åò, àíàëî�ãè÷íûé ïðèâåäåííîìó âûøå, äàåò â ýòîì ñëó÷àå äëÿR ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó, ðàâíóþ ìàêñèìóìó çàâè�ñèìîñòè (10).�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, ïîëó÷åíûïðè èñïîëüçîâàíèè ïëàñòèíêè �=4 â êà÷åñòâå ïðåîá�ðàçîâàòåëÿ ïîëÿðèçàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò äàåòäëÿ ñîñòîÿíèÿ �� íà âõîäå â ïëàñòèíêó çàâèñèìîñòüR���; �4� / sin4(2�): (11)Ýòà çàâèñèìîñòü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíîé (ðèñ. 4à).Äëÿ ñîñòîÿíèÿ �+ íà âõîäå â ïëàñòèíêó èçìåíå�íèå � ïðèâîäèò ê ïîëíîé ìîäóëÿöèè ñêîðîñòè ñ÷åòàñîâïàäåíèé (ðèñ. 4á ). �àñ÷åò äàåò äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿçàâèñèìîñòü R��+; �4� / sin2(2�): (12)Íàêîíåö, äëÿ ñîñòîÿíèÿ 	� íà âõîäå â ïëàñòèíêó�=4 ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ìîäóëÿöèÿ ñêîðîñòèñ÷åòà ñîâïàäåíèé ïðè âðàùåíèè ïëàñòèíêè (ðèñ. 4â).Èç ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé âèäíî, ÷òî äâóõ�î�òîííûé ñâåò â ñîñòîÿíèè 	� íå èìååò ¾ñêðûòîé743
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ÷èñëà ñîâïàäåíèé îò óãëà ïî-âîðîòà � ïëàñòèíêè �=4 äëÿ �� (à), �+ (á ), 	� (â).Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ïîñòðîåíû ïî ñîîòíîøåíèÿì(11) � à, (12) � á ñ äîáàâëåííûì �îíîì, ó÷èòûâà-þùèì îòëè÷èå âèäíîñòè îò 100%. Âèäíîñòü ñîñòàâ-ëÿåò 93%. Íà ðèñ. â òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü �ïðÿìàÿ
ïîëÿðèçàöèè¿, ò. å. îêàçûâàåòñÿ íåïîëÿðèçîâàííûìêàê âî âòîðîì, òàê è â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêàõ ïî ïîëþ.Âî âñåõ îñòàëüíûõ áåëëîâñêèõ ñîñòîÿíèÿõ ¾ñêðûòàÿïîëÿðèçàöèÿ¿ ïðîÿâëÿåòñÿ.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, äâóõ�îòîííûé ñâåò â ñèí�ãëåòíîì ïîëÿðèçàöèîííî-÷àñòîòíîì áåëëîâñêîìñîñòîÿíèè îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ íåïîëÿðèçî�âàííûì, à òàêæå ïîëÿðèçàöèîííî-ñêàëÿðíûì. Âýêñïåðèìåíòå áûëî ïîëó÷åíî òàêîå ñîñòîÿíèå ñâåòà,à òàêæå òðè îñòàëüíûå ïîëÿðèçàöèîííî-÷àñòîòíûåáåëëîâñêèå ñîñòîÿíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ¾îäíîïó÷�êîâîé¿ ãåîìåòðèè â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿóäîáíûì, òàê êàê ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áè�î�òîííûé ñâåò ïðè ïåðåäà÷å èí�îðìàöèè, ïîñûëàÿñèãíàëüíûé è õîëîñòîé �îòîíû ÷åðåç îäíî è òî æåîïòè÷åñêîå âîëîêíî. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî òàêèåñîñòîÿíèÿ íàéäóò ïðèìåíåíèå ïðè êîäèðîâêå èïåðåäà÷å êâàíòîâîé èí�îðìàöèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå INTAS (ïðî�åêò �01-2122) è �ÔÔÈ (ïðîåêò �02-02-16664).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. Shr�odinger, Pro. Amer. Phil. So. 124, 323 (1980).2. È. Â. Áàðãàòèí, Á. À. �ðèøàíèí, Â. Í. Çàäêîâ, ÓÔÍ171, 625 (2001).3. S. L. Braunstein, A. Mann, and M. Revzen, Phys. Rev.Lett. 68, 3259 (1992).4. Ä. Í. Êëûøêî, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 6, 490 (1967).5. A. V. Belinsky and D. N. Klyshko, Laser Phys. 4, 663(1994).6. P. G. Kwiat, K. Mattle, H. Weinfurter, A. Zeilinger,A. Sergienko, and Y. Shih, Phys. Rev. Lett. 75, 4337(1995).7. P. G. Kwiat, E. Waks, A. White, I. Appelbaum, andP. Eberhard, Phys. Rev. A 60, R773 (1999).8. J. G. Rarity and P. R. Tapster, Phys. Rev. Lett. 64,2495 (1990).9. Y. Kim, S. P. Kulik, and Y. Shih, Phys. Rev. À 63,060301 (2001).10. V. P. Karasev, J. Sov. Laser Res. 12, 147 (1991).11. D. N. Klyshko, Phys. Lett. A 163, 349 (1992).12. À. Ñ. ×èðêèí, À. À. Îðëîâ, Ä. Þ. Ïàðàùóê, ÊÝ 20,999 (1993).13. P. Usahev, J. S�oderholm, G. Bj�ork, and A. Trifonov,Opt. Comm. 193, 161 (2001).744
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