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ÁÈÔÎÒÎÍÛ ÊÀÊ Ò�ÅÕÓ�ÎÂÍÅÂÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ:Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ È ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅË. À. Êðèâèöêèé, Ñ. Ï. Êóëèê *, À. Í. Ïåíèí, Ì. Â. ×åõîâàÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 àïðåëÿ 2003 ã.�àññìîòðåíû äâà àëãîðèòìà èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ áè�îòîííîãî ïîëÿ, ïðèãîòîâëåííîãîâ âèäå òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû � êóòðèòà. Íà îñíîâå îáùåãî ïîäõîäà, ðàçâèòîãî â [21℄ äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ-ðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ îäíîìîäîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ÷åòâåðòîì ïî ïîëþ ïîðÿäêå, ïðåäëîæåíàè ðåàëèçîâàíà ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè êóòðèòîâ.PACS: 03.67.-a, 42.50.-p1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðÿäå ïðîòîêîëîâ êâàíòîâîé èí�îðìàöèè ïðåä�ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñîñòîÿíèÿ ñâåòà, îáëàäàþùèåîïðåäåëåííûìè (ò. å. çàäàííûìè) ñâîéñòâàìè. Íà�ïðèìåð, ïðè êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè, ïëîòíîé êî�äèðîâêå èëè â êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè ïðèìåíÿ�þòñÿ ñîñòîÿíèÿ Áåëëà [1℄. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ ïîëó�÷àþòñÿ ïðè ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿ�íèè ñâåòà [2�4℄. Øèðîêî îáñóæäàþòñÿ ïîëÿðèçàöè�îííî-ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ, êîãäà â èçëó÷åíèè ïîäàâ�ëåíû �ëóêòóàöèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïàðàìåò�ðîâ Ñòîêñà [5, 6℄. ×àñòíûì ñëó÷àåì òàêèõ ñîñòîÿ�íèé ÿâëÿåòñÿ ¾ñêàëÿðíûé ñâåò¿, ó êîòîðîãî ïîäàâëå�íû �ëóêòóàöèè âñåõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà [7℄ (íåäàâ�íî òàêîé ñâåò áûë ïîëó÷åí ýêñïåðèìåíòàëüíî [8℄).Â êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè [9℄ óâåëè÷åíèå ñåêðåòíî�ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷à ñâÿçûâàåòñÿ ñ èñïîëüçî�âàíèåì ìíîãîóðîâíåâûõ ñîñòîÿíèé ñâåòà, â ÷àñòíî�ñòè òðåõóðîâíåâûõ [10�12℄. Âûçûâàåò èíòåðåñ ïðî�ÿâëåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé �àçû äëÿ òàêèõ (òðåõóðîâ�íåâûõ) îïòè÷åñêèõ ñèñòåì [13; 14℄.Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñîñòîÿíèé ñâåòà ñçàäàííûìè ñâîéñòâàìè â òåõ èëè èíûõ ýêñïåðèìåí�òàõ ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå òðåõ ñâÿçàííûõ ìåæäó ñî�áîé çàäà÷:1) ãåíåðàöèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé;2) èõ ïðåîáðàçîâàíèå â ïðîöåññå ïåðåäà÷è ïî êà�íàëó ñâÿçè;*E-mail: skulik�qopt.phys.msu.su

3) ïðèìåíåíèå íàäåæíîé ïðîöåäóðû êîíòðîëÿ çàñîñòîÿíèåì â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå îáñóæäàåòñÿïðîöåäóðà, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå êâàíòîâîé òîìî�ãðà�èè ñâåòà (tomos � ñëîé, grapho � çàïèñûâàòü).Åå öåëüþ ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðå�íèÿ íåñêîëüêèõ ïðîåêöèé ýòîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàç�íûõ áàçèñàõ. Òàêîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü çàïèñà�íî ñ ïîìîùüþ âîëíîâîé �óíêöèè, ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè èëè �óíêöèè êâàçèâåðîÿòíîñòè. Íàâåðíîå, òåð�ìèí ¾êâàíòîâàÿ òîìîãðà�èÿ¿ êîððåêòíåå óïîòðåá�ëÿòü ïðèìåíèòåëüíî ê �óíêöèè êâàçèâåðîÿòíîñòè,ïîñêîëüêó îíà äîïóñêàåò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèåñîñòîÿíèÿ â âèäå òðåõìåðíîãî îáðàçà. Îäíàêî àíà�ëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî òåðìèí ¾òîìîãðà��èÿ¿ ñåé÷àñ óïîòðåáëÿåòñÿ â áîëåå øèðîêîì ñìûñëåêàê âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Èç îáøèð�íîãî ðÿäà ðàáîò â ýòîé îáëàñòè óêàæåì ëèøü òå,ãäå ýòà ïðîöåäóðà ïðèìåíÿëàñü íåïîñðåäñòâåííî âýêñïåðèìåíòå. Òàê, ïðè èçìåðåíèè ñîñòîÿíèé, õàðàê�òåðèçóþùèõñÿ íåïðåðûâíûìè ïåðåìåííûìè, òàêèõêàê êâàäðàòóðíî- èëè ïîëÿðèçàöèîííî-ñæàòûé ñâåò,âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîé �óíêöèè êâàçèâåðîÿòíî�ñòè îñóùåñòâëåíî â ðàáîòàõ [15�17℄. Òîìîãðà�èÿñîñòîÿíèé äèñêðåòíûõ ïåðåìåííûõ, ðåàëèçóþùèõñÿñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííî-ïðîñòðàíñòâåííûõ êó�áèòîâ, âûïîëíåíà â ðàáîòå [18℄. Çäåñü ïîëÿðèçàöè�îííîå ñîñòîÿíèå áè�îòîííîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîãîâ ÷àñòîòíî-âûðîæäåííîì íåêîëëèíåàðíîì ðåæèìå,943



Ë. À. Êðèâèöêèé, Ñ. Ï. Êóëèê, À. Í. Ïåíèí, Ì. Â. ×åõîâà ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ïàðû êóáèòîâ. Ïåðâûå ïîïûò�êè îñóùåñòâëåíèÿ òîìîãðà�èè êóòðèòîâ áûëè ïðåä�ïðèíÿòû â ðàáîòå [19℄.2. ÁÈÔÎÒÎÍ ÊÀÊ Ò�ÅÕÓ�ÎÂÍÅÂÀßÑÈÑÒÅÌÀ (ÊÓÒ�ÈÒ)Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ ïðîöå�äóðû ïðåîáðàçîâàíèÿ è èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèé ñâåòà,êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ â òåðìèíàõ òðåõóðîâíåâîé ñè�ñòåìû. �àññìàòðèâàåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå÷àñòîòíî-âûðîæäåííîãî áè�îòîííîãî èçëó÷åíèÿ âîäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäå. Â îáùåì ñëó÷àå òà�êèå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïðèãîòîâèòü, èñïîëüçóÿ ñïîí�òàííîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà èç òðåõíåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ, îðèåíòèðîâàííûõ îïðåäå�ëåííûì îáðàçîì.Ñîñòîÿíèå ñâåòà, ãåíåðèðóåìîãî ïðè ñïîíòàííîìïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåj	i = jvai+ 12Xk;k0 Fk;k0 j1k; 1k0i; (1)ãäå jvai � âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå, âåëè÷èíà Fk;k0 íà�çûâàåòñÿ àìïëèòóäîé áè�îòîíà, à j1k; 1k0i � ñîñòîÿ�íèå ñ îäíèì (ñèãíàëüíûì) �îòîíîì â ìîäå k è îä�íèì (õîëîñòûì) �îòîíîì â ìîäå k0. Ìîäû õàðàê�òåðèçóþòñÿ ÷àñòîòîé, íàïðàâëåíèåì è ïîëÿðèçàöè�åé. Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îíè ðàçëè÷à�þòñÿ ëèøü ïî òèïó ïîëÿðèçàöèè. Ñìûñë âåëè÷èíûFk;k0 ñîñòîèò â òîì, ÷òî êâàäðàò åå ìîäóëÿ äàåòâåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè äâóõ �îòîíîâ â äâóõ ïî�ëÿðèçàöèîííûõ ìîäàõ, k è k0. �åàëüíûå ñîñòîÿíèÿáè�îòîííîãî ïîëÿ îáëàäàþò �èêñèðîâàííûìè ÷àñ-òîòíûì è ïðîñòðàíñòâåííûì (óãëîâûì) ñïåêòðàìè.�îâîðÿ îá îäíîìîäîâîì ïðèáëèæåíèè ïî ÷àñòîòå èóãëó, ìû èìååì â âèäó, ÷òî â îïðåäåëåííîì ýêñïåðè�ìåíòå íåâîçìîæíî ðàçëè÷èòü ñîñòîÿíèÿ (1) ïî ýòèìïàðàìåòðàì. Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò�íûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ êîìïîíåíò òàêîãî èçëó÷å�íèÿ â ïðîöåññå åãî ïðèãîòîâëåíèÿ è ðàñïðîñòðàíå�íèÿ íå äîëæíû âîçíèêàòü çàäåðæêè, ïðåâûøàþùèåñîîòâåòñòâóþùèå ìàñøòàáû êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ.Ïðåíåáðåãàÿ âàêóóìíîé êîìïîíåíòîé è ó÷èòû�âàÿ âñå âîçìîæíûå ñïîñîáû ðàçìåùåíèÿ äâóõ íåðàç�ëè÷èìûõ ïî ÷àñòîòå è íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ �îòîíîâ â äâóõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîäàõ, ïîëó�÷èìj	i = 1jH;Hi+ 2jH;V i+ 3jV; V i == 1j2; 0i+ 2j1; 1i+ 3j0; 2i: (2)

Çäåñü èñïîëüçîâàíû äâà ýêâèâàëåíòíûõ ïðåäñòàâ�ëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (1) â �îêîâñêîì áàçèñå. Íàïðè�ìåð, çàïèñü jH;Hi = j2; 0i îçíà÷àåò, ÷òî îáà�îòîíà íàõîäÿòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöè�îííîé ìîäå. Êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ñîñòîÿíèé,i = di exp(i'i), i = 1; 2; 3, óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþíîðìèðîâêè 3Xi=1 jij2 = 1: (3)Ñîñòîÿíèå (2) îïèñûâàåò òðåõóðîâíåâóþ ñèñòåìó,ñëåäîâàòåëüíî, áè�îòîííîå ïîëå ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü êàê îáúåêò äëÿ èññëåäîâàíèÿ åå ñâîéñòâ. Ïî�ñêîëüêó ñîñòîÿíèå äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû â êâàí�òîâîé òåîðèè èí�îðìàöèè ïîëó÷èëî íàçâàíèå ¾êó�áèò¿, áóäåì íàçûâàòü ñîñòîÿíèå (2) êâàíòîâûì òðè�òîì èëè êóòðèòîì. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå õàðàêòåðè�ñòèê áè�îòîíîâ-êóòðèòîâ è èõ íàãëÿäíîå ãåîìåòðè�÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [20℄.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâàîäíîìîäîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îïèñûâàþòñÿîïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ ayH � ay, ayV � by è óíè÷òî�æåíèÿ aH � a, aV � b �îòîíîâ â ïîëÿðèçàöèîííûõìîäàõ H è V . Äëÿ ýòèõ îïåðàòîðîâ äåéñòâóþò îáû÷�íûå êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ:[a; ay℄ = [b; by℄ = 1; [a; a℄ = [b; b℄ = [by; a℄ = 0:Â ðàáîòå [21℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðû,îïðåäåëÿþùèå ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà îäíîìî�äîâîãî ïîëÿ â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå, ìîæíî îáúåäè�íèòü â ýðìèòîâó ìàòðèöó, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ìàò�ðèöåé êîãåðåíòíîñòè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ,K4 = 0B� A D ED� C FE� F � B 1CA ; (4)åå êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ øåñòü ìîìåíòîâ. Äèàãî�íàëüíûå êîìïîíåíòû îáðàçîâàíû äåéñòâèòåëüíûìèìîìåíòàìè:A � hay2a2i; B � hby2b2i; C � hayabybi: (5)Ýòè ìîìåíòû õàðàêòåðèçóþò êîððåëÿöèþ èíòåíñèâ�íîñòåé â ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîäàõ H è V . Íåäèàãî�íàëüíûå êîìïîíåíòû â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíû:D � hay2abi; F � haybyb2i; E � hay2b2i: (6)Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îäíîìîäîâîãî áè�îòîííîãî ïîëÿóñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âîëíîâîé �óíêöèè (2) èìîìåíòû (5), (6) ïðèíèìàþò âèäA = 2j1j2 = 2d21; B = 2j3j2 = 2d23;C = j2j2 = d22; (7)944



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Áè�îòîíû êàê òðåõóðîâíåâûå ñèñòåìû : : :D = p2 �12; F = p2 �23; E = 2�13: (8)Âèäíî, ÷òî ìîìåíòû (6), (8) ñîäåðæàò îòíîñèòåëü�íûå �àçû òðåõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé. Çàìåòèì, ÷òîîïðåäåëåííûå â (7), (8) ìîìåíòû ñ òî÷íîñòüþ äî êîí�ñòàíò ñîâïàäàþò ñ êîìïîíåíòàìè ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè ñîñòîÿíèÿ (2),� � j	ih	j; �mk = m�k; (9)êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü ïîëÿðèçàöèîííîé ìàòðè�öåé ïëîòíîñòè, ò. å. çàïèñàííîé â ïîëÿðèçàöèîííîìáàçèñå. Óñëîâèå ÷èñòîòû ñîñòîÿíèÿ �2 = � íàêëàäû�âàåò äîïîëíèòåëüíûå ñâÿçè íà ìîìåíòû. Íàïðèìåð,ïîëó÷àåì ñâÿçü ABC = DFE�; (10)îòêóäà ìîæíî èñêëþ÷èòü, íàïðèìåð, ìîìåíò E.Â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè ê óñðåäíåíèþ ïî âîë�íîâîé �óíêöèè íåîáõîäèìî äîáàâèòü óñðåäíåíèå ïîêëàññè÷åñêîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåéPj , ãäå Pj � âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ñèñòåìó â ÷èñ-òîì ñîñòîÿíèè 	j , Pj Pj = 1.Ïîñêîëüêó âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îïðåäåëåíà ñ òî÷�íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ, èìåþò�ñÿ âñåãî äâå íåçàâèñèìûå �àçû, õàðàêòåðèçóþùèåñîñòîÿíèå (2), '21 = '2 � '1 è '31 = '3 � '1.Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çàäàòü ÷èñòîå ñîñòîÿíèåòðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû (2), íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü2S � 2 = 4 âåùåñòâåííûõ ïàðàìåòðà. Äëÿ çàäàíèÿñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ òðåáóåòñÿ S2 � 1 = 8 âåùå�ñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ. Çäåñü S = 3 � ðàçìåðíîñòüãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà áè�îòîíà-êóòðèòà.3. ÒÎÌÎ��ÀÔÈß ÊÓÒ�ÈÒÎÂÈäåÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ (2) ñîñòî�èò â ñëåäóþùåì. Èñõîäíîå íåèçâåñòíîå ñîñòîÿíèåïîäâåðãàåòñÿ çàäàííûì ïîëÿðèçàöèîííûì ïðåîáðà�çîâàíèÿì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîíå÷íîå ñîñòîÿ�íèå, êîòîðîå ïîñòóïàåò íà âõîä ñèñòåìû ðåãèñòðà�öèè, îòâå÷àëî èçâåñòíîé êîìáèíàöèè ìîìåíòîâ (5),(6). Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò îá èçìåðåíèè ìîìåíòîâ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ, ñèñòåìà ðåãèñòðàöèèáè�îòîíîâ-êóòðèòîâ äîëæíà ñîñòîÿòü èç ñâåòîäåëè�òåëÿ è ïàðû äåòåêòîðîâ, âûõîäû êîòîðûõ ñîåäèíå�íû ñî ñõåìîé ñîâïàäåíèé �îòîîòñ÷åòîâ (ñõåìà Áðà�óíà�Òâèññà [22℄). Ìîæíî óêàçàòü äâà ñïîñîáà îñó-ùåñòâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé.Ñïîñîá 1. Ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå èñ�õîäíîãî ïó÷êà áè�îòîíîâ íà äâà êàíàëà ñ ïîìîùüþ

CC

χs γs

δi = λ/4
χi

γi

D1

ρ D2

δs = λ/4
BS

�èñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîèçâîëü-íîãî ñîñòîÿíèÿ � êóòðèòà: BS � ñâåòîäåëèòåëü; D1è D2 � �îòîäåòåêòîðû, ïåðåä êàæäûì èç êîòîðûõóñòàíîâëåíà ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ �àçîâàÿ ïëàñòèíêà èâðàùàþùèéñÿ ïîëÿðèçàòîð; èìïóëüñû �îòîòîêà ñäåòåêòîðîâ ïîñòóïàþò íà ñõåìó ïàðíûõ ñîâïàäåíèéCC, ðåãèñòðèðóþùóþ ìîìåíò Rñâåòîäåëèòåëÿ (ðèñ. 1)1). Íàçîâåì ýòè êàíàëû ñèã�íàëüíûì (s) è õîëîñòûì (i). Äàëåå, â êàæäîé ïðî�ñòðàíñòâåííîé ìîäå ñâåòîäåëèòåëÿ îñóùåñòâëÿþòñÿïðåîáðàçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî íàä ñèãíàëüíûì èõîëîñòûì �îòîíàìè, ñîñòàâëÿþùèìè èñõîäíûé áè��îòîí. Ïðåîáðàçîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ÷åòâåðòüâîëíîâûõ �àçîâûõ ïëàñòèíîê è ïîëÿðèçà�öèîííûõ ïðèçì (ïîëÿðèçàòîðîâ). Çàïèøåì ýòè ïîëÿ�ðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïðåäñòàâëåíèè �åé�çåíáåðãà.Äåéñòâèå íåïîëÿðèçàöèîííîãî ñâåòîäåëèòåëÿ,îñóùåñòâëÿþùåãî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèåñèãíàëüíûõ è õîëîñòûõ �îòîíîâ, äàåòñÿ ñîîòíîøå�íèåì  ab ! = 1p2  ab !s + 1p2  ab !i : (11)Òîãäà ïîëíîå ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ êàæäîãî êàíàëàèìååò âèä a0b0 ! = 1p2  sin2  os  sin os  sin  os2  !�� t r�r� t� ! ab ! : (12)1) Áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî òàêèå ñîáûòèÿ, êîòîðûå ïðè�âîäÿò ê ñîâïàäåíèÿì �îòîîòñ÷åòîâ, ò. å. êîãäà ñèãíàëüíûé èõîëîñòîé �îòîíû ïîïàäàþò â ðàçíûå âûõîäíûå ìîäû ñâåòîäå�ëèòåëÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò â ïîëîâèíå ñëó÷àåâ îò îáùåãî ÷èñëàèñïûòàíèé.15 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 945



Ë. À. Êðèâèöêèé, Ñ. Ï. Êóëèê, À. Í. Ïåíèí, Ì. Â. ×åõîâà ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003Çäåñü a è b � îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ �îòîíîâ âïîëÿðèçàöèîííûõ ìîäàõ H è V äî ïðåîáðàçîâàíèÿ, � óãîë îðèåíòàöèè ïîëÿðèçàòîðà îòíîñèòåëüíîâåðòèêàëüíîé îñè, r è t � àìïëèòóäíûå êîý��èöè�åíòû ñîîòâåòñòâåííî îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ �à�çîâûõ ïëàñòèíîê �=4,t = os Æ + i sin Æ os 2�; r = i sin Æ sin 2�: (13)Çäåñü ââåäåíû ïàðàìåòð ïëàñòèíîê Æ == �(no � ne)h=� (h � òîëùèíà ïëàñòèíîê) èóãîë � èõ ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè.Òîãäà t = (1 + i os 2�)=p2 ; (14)r = i sin 2�=p2: (15)Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ ÷åòûðå ïàðàìåòðà (ïî äâàíà êàæäûé êàíàë), êîòîðûå çàäàþò ïîëÿðèçàöèîí�íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ýòî � óãëû ïîâîðîòà ïëàñòè�íîê è ïîëÿðèçàòîðîâ, � è .Â ýêñïåðèìåíòå ñ áè�îòîííûì ïîëåì èçìåðÿåò�ñÿ ÷èñëî ñîâïàäåíèé �îòîîòñ÷åòîâ äåòåêòîðîâ, ñòîÿ�ùèõ â ñèãíàëüíîì è õîëîñòîì êàíàëàõ, èëè ìîìåíò÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âèäàRs;i / D(b0s)y (b0i)y b0sb0iE = R(�s; s; �i; i); (16)ãäå b0s (b0i) � îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ �îòîíîâ â ïî�âåðíóòîé íà óãîë s (i) ìîäå. Ýòîò ìîìåíò â îáùåìñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé âñåõ øåñòè ìîìåíòîâ,ñîñòàâëÿþùèõ ìàòðèöó K4.Çàäà÷à ïîëÿðèçàöèîííîé òîìîãðà�èè ñîñòîèò âíàõîæäåíèè øåñòè ìîìåíòîâ, (5) è (6), èç ñîîòíîøå�íèé âèäà (16) ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ �s, s, �i,i �àçîâûõ ïëàñòèíîê è ïîëÿðèçàòîðîâ.�îâîðÿ îá ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîöåäóðå èçìåðå�íèÿ ñîñòîÿíèÿ, ñëåäóåò ñäåëàòü íåñêîëüêî çàìå÷à�íèé.1. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èñòî÷íèê, ãåíåðèðóþ�ùèé áè�îòîíû, ïðèãîòàâëèâàåò èõ â ñîñòîÿíèè (2),êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì. Ïðè ýòîì êàæäûéàêò èçìåðåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçðóøåíèåì ýòîãîñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî ó ýêñïåðèìåíòàòîðà èìååòñÿ äî�ñòàòî÷íûé íàáîð êîïèé èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, è óíè�÷òîæåíèå íåêîòîðîãî èõ ÷èñëà íèêàê íå âëèÿåò íàîñòàâøèåñÿ. Òàêîé ¾àíñàìáëåâûé¿ ïîäõîä ïîçâîëÿ�åò óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè êàæäîì ñëåäóþùåì èçìåðå�íèè ìû èìååì äåëî âñå ñ òåì æå íåâîçìóùåííûì ñî�ñòîÿíèåì, ñëåäîâàòåëüíî, ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿìîæíî ñóäèòü îá èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.2. ×èñëî íåîáõîäèìûõ èçìåðåíèé äëÿ ïîëíîãîâîññòàíîâëåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî çàäàííîãî ñîñòîÿíèÿ

(2) îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì íåçàâèñèìûõ äåéñòâè�òåëüíûõ ÷èñåë, çàäàþùèõ ýòî ñîñòîÿíèå. Îäíàêîâ ýêñïåðèìåíòå ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ íåíîðìè�ðîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè, ïîýòîìó ÷èñëî èçìåðåíèéóâåëè÷èâàåòñÿ. Íîðìèðîâêà óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè èç�ìåðåíèè ìîìåíòîâ A, B è C, çàäàâàåìûõ âûðàæåíè�ÿìè (5), (7). Èç (3) è (7) ïîëó÷àåìA+ 2C +B = 2: (17)Òðè äðóãèõ ìîìåíòà, D, E è F , íåñóò èí�îðìàöèþ î�àçàõ '21 = '2�'1, '31 = '3�'1 è '32 = '31�'21.Îäíàêî, ïîñêîëüêó ýòè ìîìåíòû êîìïëåêñíûå, òðå�áóåòñÿ èçìåðÿòü îòäåëüíî èõ äåéñòâèòåëüíûå è ìíè�ìûå ÷àñòè, ñâÿçàííûå ñîîòâåòñòâåííî ñ êîñèíóñàìèè ñèíóñàìè �àç. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî èçìåðåíèé,íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ(2), ñîñòàâëÿåò ñåìü äëÿ ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ è äåâÿòüäëÿ ñìåøàííîãî.3. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ îøèáîê íà ïàðàìåò�ðû èçìåðÿåìîãî ñîñòîÿíèÿ ñëåäóåò ñâåñòè ê ìèíèìó�ìó ÷èñëî ìîìåíòîâ, âõîäÿùèõ â (16).�àññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ.I. Ïóñòü �s = 0, s = �90Æ, �i = 0, i = 0. Òîãäàts = 1 + ip2 ; rs = 0; ti = 1 + ip2 ; ri = 0:Èç (12) è (16) íàõîäèì, ÷òî Rs;i / C=4.II. Ïóñòü �s = �45Æ, s = �22:5Æ, �i = 45Æ,i = 22:5Æ. Òîãäàts = 1p2 ; rs = � ip2 ; ti = 1p2 ; ri = ip2 :Ïîëó÷àåì, ÷òî Rs;i / (A+B � 2 ImE)=16.Ïîëíûé íàáîð èçìåðåíèé, íåîáõîäèìûé äëÿîïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíîãî ñîñòîÿíèÿ (2), ìîæíîñâåñòè ê òàáëèöå. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ýêñïåðèìåí�òàëüíàÿ ñõåìà ñîäåðæèò ïî îäíîé ÷åòâåðòüâîëíîâîéïëàñòèíêå è âðàùàåìîìó ïîëÿðèçàòîðó â ñèã�íàëüíîì è õîëîñòîì êàíàëàõ. Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëîïðåîáðàçîâàòåëåé ïîëÿðèçàöèè, �èãóðèðóþùèõ âêàæäîì êàíàëå ñõåìû (ðèñ. 1), ðàâíî äâóì, à íåòðåì, êàê ïðåäëàãàëîñü â ðàáîòå [18℄, ãäå èñïîëü�çîâàëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà.Ýòî âîçìîæíî, ïîñêîëüêó äåéñòâèå ïîëóâîëíîâîéïëàñòèíêè ñ ïàðàìåòðîì ��=2 è ïîëÿðèçàòîðà ñ�èêñèðîâàííîé îðèåíòàöèåé  � 90Æ ýêâèâàëåíò�íî äåéñòâèþ îäíîãî âðàùàåìîãî ïîëÿðèçàòîðà ñïàðàìåòðîì  = �2��=2.Èòàê, â ñåìè ïåðâûõ ñòðîêàõ òàáëèöû ïðèâîäÿò�ñÿ îðèåíòàöèè ïëàñòèíîê è ïîëÿðèçàòîðîâ, ïîçâîëÿ�þùèå èçìåðèòü òðè äåéñòâèòåëüíûõ (A, B, C) è äâà946



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Áè�îòîíû êàê òðåõóðîâíåâûå ñèñòåìû : : :� �s s �i i Èçìåðÿåìûéìîìåíòïîëÿ1 0 �90Æ 0 �90Æ A=42 0 �90Æ 0 0 C=43 0 0 0 0 B=44 45Æ 0 0 0 (B + C + 2 ImF )=85 45Æ �45Æ 0 0 (B + C � 2ReF )=86 45Æ �45Æ 0 �90Æ (A+ C � 2ReD)=87 45Æ 0 0 �90Æ (A+ C + 2 ImD)=88 �45Æ �22:5Æ 45Æ 22.5Æ (A+B � 2 ImE)=169 45Æ �45Æ 45Æ 45Æ (A+B � 2ReE)=16êîìïëåêñíûõ (D, F ) ìîìåíòà. Ýòèõ èçìåðåíèé äî�ñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ÷èñòîãî ñîñ-òîÿíèÿ. Åñëè ñîñòîÿíèå ñìåøàííîå, òî íåîáõîäèìîâûïîëíèòü åùå äâà èçìåðåíèÿ è îïðåäåëèòü êîì�ïëåêñíûé ìîìåíò E. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ (10) ìîæåòäàòü îòâåò íà âîïðîñ î ÷èñòîòå ñîñòîÿíèÿ.Ñïîñîá 2. Ïîëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿîñóùåñòâëÿþòñÿ íàä áè�îòîíàìè-êóòðèòàìè êàêöåëüíûìè îáúåêòàìè. Ïîñëå ýòîãî îíè íàïðàâëÿ�þòñÿ â ìîäè�èöèðîâàííóþ ñõåìó Áðàóíà�Òâèññà,ãäå è ïðîèñõîäèò èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå èðåãèñòðàöèÿ (ðèñ. 2). Ïåðâûé ñâåòîäåëèòåëü (PBS)ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûì, îí ïîëíîñòüþ îòðàæàåòñâåò ñ âåðòèêàëüíîé (V ) ïîëÿðèçàöèåé è ïðîïóñêàåòñâåò ñ ãîðèçîíòàëüíîé (H) ïîëÿðèçàöèåé. Ñòîÿùèåäàëåå íåïîëÿðèçàöèîííûå ñâåòîäåëèòåëè BS1, BS2îñóùåñòâëÿþò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ñâåòàñ îäíîé ïîëÿðèçàöèåé, è äåòåêòîðû ðàñïîëàãàþòñÿâ èõ âûõîäíûõ ìîäàõ. Â èòîãå ñêîðîñòü ñ÷åòàñîâïàäåíèé ìåæäó �îòîîòñ÷åòàìè ïàðû äåòåêòîðîâD1�D2 ïðîïîðöèîíàëüíà ìîìåíòó ïîëÿ ÷åòâåðòîãîïîðÿäêà RD1�D2 / hby2b2i � B0;à ìåæäó äåòåêòîðàìè D3�D4 � ìîìåíòóRD3�D4 / hay2a2i � A0:Ñîâïàäåíèÿ ìåæäó �îòîîòñ÷åòàìè ëþáûõ ïàð äå�òåêòîðîâ, D1�D3, D1�D4, D2�D3 è D2�D4, äàþòçíà÷åíèå ìîìåíòà äëÿ ïîëåé ñ îðòîãîíàëüíûìè ïî�ëÿðèçàöèÿìè:RD1;2�D3;4 / hayabybi4 � C 0:

Æ; �; � = 45Æ D4
CC

D3BS2
D2BS1D1

PBS� = �=8; �=6	 � = �=4Æ = �=2 Æ = �=3

�èñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ÷àñòè÷íîé òîìîãðà-�èè ñîñòîÿíèÿ 	 êóòðèòîâ. Ïîëÿðèçàöèîííûå ïðå-îáðàçîâàíèÿ íàä áè�îòîíàìè êàê öåëüíûìè îáú-åêòàìè âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ �àçîâûõ ïëàñòè-íîê �=2 è �=3. Ñâåòîäåëèòåëè PBS, BS1, BS2 ñëó-æàò äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëüíûõè õîëîñòûõ �îòîíîâ, èìåþùèõ ëèáî ïàðàëëåëüíûå,ëèáî îðòîãîíàëüíûå ïîëÿðèçàöèè. Ñõåìà ñîâïàäå-íèé CC ðåãèñòðèðóåò ÷èñëî ñîâïàäåíèé ìåæäó âñå-ìè âîçìîæíûìè ïàðàìè äåòåêòîðîâ: D1�D2, D1�D3, D1�D4, D2�D3, D2�D4, D3�D4. Ïóíêòèðîìïîêàçàíû ïðîèçâîëüíàÿ �àçîâàÿ ïëàñòèíêà è îðè-åíòèðîâàííûé ïîä óãëîì � = 45Æ ïîëÿðèçàòîð, êî-òîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì ïðîòîêî-ëå�àññìîòðèì ïîëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ,îñóùåñòâëÿåìûå â ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2, âïðåäñòàâëåíèèØðåäèíãåðà. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì âîë�íîâóþ �óíêöèþ (2) â âèäå ñòîëáöà, ýëåìåíòàìèêîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ íîðìèðîâàííûå àìïëèòóäû i,i = 1; 2; 3. Ïðåîáðàçîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿåìûå íàä ïî�ëÿðèçàöèîííûì ñîñòîÿíèåì áè�îòîííîãî ïîëÿ �àçî�âûìè ïëàñòèíêàìè, îïèñûâàþòñÿ óíèòàðíîé ìàòðè�öåé 3� 3 [23℄:G � 0B� t2 p2 tr r2�p2 tr� jtj2 � jrj2 p2 t�rr�2 �p2 t�r� t�2 1CA ; (18)òàê ÷òî 	0 = G	 èëè0B� 010203 1CA = G0B� 123 1CA : (19)Êîý��èöèåíòû t è r áûëè ââåäåíû â (13).947 15*



Ë. À. Êðèâèöêèé, Ñ. Ï. Êóëèê, À. Í. Ïåíèí, Ì. Â. ×åõîâà ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003Â ïðåäñòàâëåíèè Øðåäèíãåðà èçìåðÿåìûå ìî�ìåíòû A0, B0, C 0 ñîäåðæàò óñðåäíåíèå ïî âîëíîâîé�óíêöèè 	0, ñâÿçàííîé ïðåîáðàçîâàíèåì (19) ñ èñ�õîäíîé âîëíîâîé �óíêöèåé 	. Íàøåé öåëüþ áóäåòóñòàíîâëåíèå îäíîçíà÷íûõ ñâÿçåé ìåæäó ðåçóëüòà�òàìè èçìåðåíèé ìîìåíòîâ A0, B0, C 0 è ìîìåíòàìè(5), (6) äî ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé.�àññìîòðèì äåéñòâèå ðàçíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåéíà áè�îòîíû.1. Ïëàñòèíêà �=2: Æ = �=2, � = 22:5Æ. Â ýòîìñëó÷àå t = r = ip2 ;G = 0B� �1=2 �1=p2 �1=2�1=p2 0 1=p2�1=2 1=p2 �1=2 1CA : (20)Òðè èçìåðÿåìûõ ìîìåíòà âûðàæàþòñÿ ñ ïîìîùüþ�îðìóë (19), (20) ÷åðåç ïàðàìåòðû âõîäíîãî ñîñòîÿ�íèÿ 	:A0 = 2j01j2 = 12 �d21+d23+2d1d3 os('1�'3)�+d22++ 2p2 d1d2 os('1�'2)+ 2p2 d2d3 os('2�'3); (21)B0 = 2j03j2 = 12 �d21+d23+2d1d3 os('1�'3)�+d22�� 2p2 d1d2 os('1�'2)� 2p2 d2d3 os('2�'3); (22)C 0 = 14 j02j2 = 18 �d21+d23�2d1d3 os('1�'3)� : (23)Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíåå âûðàæåíèå äåìîíñòðèðóåòâ ÿâíîì âèäå ý��åêò ïîëÿðèçàöèîííîé àíòèêîððå�ëÿöèè. ×èñëî ñîâïàäåíèé �îòîîòñ÷åòîâ ìåæäó äå�òåêòîðàìè, ðåãèñòðèðóþùèìè èçëó÷åíèå â îðòîãî�íàëüíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîäàõ, óìåíüøàåòñÿ äîíóëÿ, åñëè ÷èñëî áè�îòîíîâ â âåðòèêàëüíîé ïîëÿðè�çàöèîííîé ìîäå ðàâíî ÷èñëó áè�îòîíîâ â ãîðèçîí�òàëüíîé ïîëÿðèçàöèîííîé ìîäå (7), ò. å. åñëè A = B,à ñäâèã �àç ìåæäó áàçèñíûìè ñîñòîÿíèÿìè j2; 0i èj0; 2i îáðàùàåòñÿ â íóëü: '1 = '3.2. Ïëàñòèíêà �=2: Æ = �=2, � = 30Æ. Òîãäàt = i2 ; r = ip32 ;A0 = 2j01j2 = 18 nd21 + 6d22 + 9d23�� 2p6 d1d2 os('1 � '2) + 6d1d3 os('1 � '3)�� 6p6 d2d3 os('2 � '3)o ; (24)

B0 = 2j03j2 = 18 n9d21 + 6d22 + d23 ++ 6p6 d1d2 os('1 � '2) + 6d1d3 os('1 � '3) ++ 2p6 d2d3 os('2 � '3)o : (25)3. Ïëàñòèíêà �=3: Æ = �=3, � = 45Æ. Â ýòîì ñëó�÷àå t = 12 ; r = ip32 :A0 = 2j01j2 = 18 n9d21 + 6d22 + d23�� 6p6 d1d2 sin('1 � '2)� 6d1d3 os('1 � '3)�� 2p6 d2d3 sin('2 � '3)o ; (26)B0 = 2j03j2 = 18 nd21 + 6d22 + 9d23++ 2p6 d1d2 sin('1 � '2)�� 6d1d3 os('1�'3)+6p6 d2d3 sin('2�'3)o : (27)4. Íàêîíåö, â îòñóòñòâèå êàêîãî-ëèáî ïðåîáðàçî�âàòåëÿ, êîãäà G � I (I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà), âòðåõ èçìåðåíèÿõ ìîæíî óñòàíîâèòü ìîäóëè àìïëè�òóä áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé (2):A0 � A = 2d21; B0 � B = 2d23;4C 0 � C = d22: (28)Èòàê, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû ïðîòîêîë ïî�ëÿðèçàöèîííîé òîìîãðà�èè êóòðèòîâ âûãëÿäèò ñëå�äóþùèì îáðàçîì:ïðåîáðàçîâàòåëÿ íåò; èç (28) îïðåäåëÿþòñÿ äåé�ñòâèòåëüíûå àìïëèòóäû ñîñòîÿíèé d1, d2, d3;ïðåîáðàçîâàòåëü Æ = �=2, � = 22:5Æ; èç (23) îïðå�äåëÿåòñÿ os('1 � '3);ïðåîáðàçîâàòåëü Æ = �=2, � = 30Æ; èç (24), (25)îïðåäåëÿþòñÿ os('1 � '2) è os('2 � '3);ïðåîáðàçîâàòåëü Æ = �=3, � = 45Æ; èç (26), (27)îïðåäåëÿþòñÿ sin('1 � '2) è sin('2 � '3).Ñðàâíèâàÿ äâà ðàññìîòðåííûõ ïðîòîêîëà, îòìå�òèì, ÷òî, ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòèæèìîé òî÷íîñòè, âòî�ðîé ïðîòîêîë âûãëÿäèò ìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì.Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî â âûðàæåíèÿ (24)�(27) äëÿêîñèíóñîâ è ñèíóñîâ îòíîñèòåëüíûõ �àç áàçèñíûõñîñòîÿíèé âõîäèò áîëüøåå ÷èñëî èçìåðÿåìûõ âåëè�÷èí, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïîãðåøíîñòü èõ îïðåäåëåíèÿ.Êðîìå òîãî, âòîðîé ìåòîä ïðèìåíèì ëèøü äëÿ ÷èñ-òûõ ñîñòîÿíèé (2); çäåñü ñëåäóåò ãîâîðèòü ëèøü î÷àñòè÷íîé òîìîãðà�èè êóòðèòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2, áîëåå óäîáíà, ïî�ñêîëüêó ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü òðè ìîìåíòà, A0, B0 è948



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Áè�îòîíû êàê òðåõóðîâíåâûå ñèñòåìû : : :Ar
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S BS QWP2FM QWP1PF1IF�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà: Ar � àðãîíîâûé ëàçåð;M � çåðêàëà; LiIO3 � íåëèíåéíûé êðèñòàëë; UVM �çåðêàëî, îòðàæàþùåå óëüòðà�èîëåòîâóþ íàêà÷êó è ïðîïóñêàþùåå áè�îòîííîå èçëó÷åíèå; QP � çàäàþùàÿ �àçîâàÿïëàñòèíêà; D � äèà�ðàãìû; FM � îòêèäíîå çåðêàëî; BS � ñâåòîäåëèòåëü; QWP1, QWP2 � ÷åòâåðòüâîëíîâûåïëàñòèíêè; PF1, PF2 � ïîëÿðèçàöèîííûå ïðèçìû; IF � èíòåð�åðåíöèîííûå �èëüòðû; D1, D2 � �îòîäåòåêòîðû;S � ñïåêòðîãðà� ÈÑÏ-51, ñëóæàùèé äëÿ êîíòðîëÿ ñïåêòðà áè�îòîííîãî ïîëÿC 0, îäíîâðåìåííî äëÿ äàííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è,ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðåàëèçàöèè âñåãî ïðîòîêîëà ïî�òðåáóåòñÿ ìåíüøåå âðåìÿ. Ýòîò �àêòîð, âîçìîæíî,ïðèäåòñÿ ó÷èòûâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâòîìîãðà�èè â êàêîì-íèáóäü áîëåå ñëîæíîì ïðîòîêî�ëå, íàïðèìåð, â êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè íà îñíîâåêóòðèòîâ [10℄.Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âûáîð ïðåîáðà�çîâàòåëåé ïîëÿðèçàöèè âî âòîðîì ìåòîäå òîìîãðà��èè íå îãðàíè÷åí ïëàñòèíêàìè �=2 è �=3. Çäåñü ëþ�áûå �àçîâûå ïëàñòèíêè îáåñïå÷àò ñâÿçè íàáëþäà�åìûõ (A0, B0, C 0) è âõîäíûõ (A, B, C) ìîìåíòîâ.Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà óñòàíîâëåíàòîëüêî îäíà ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà (t = i os 2�,r = i sin 2�); äëÿ íåãî ìîæíî îïðåäåëèòü ëèøü êîñè�íóñû ñîîòâåòñòâóþùèõ �àç.Ìîäè�èöèðîâàííûé âàðèàíò ñõåìû, ïîêàçàííîéíà ðèñ. 2, äàåò ñâÿçèA;B;C f(Æ;�;�=45Æ)��������! A0; B0; C 0ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîé ïðîèçâîëüíîé �àçîâîéïëàñòèíêè ñ ïàðàìåòðàìè Æ, � è ïîëÿðèçàòîðîì, âû�

äåëÿþùèì ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ ïîä óãëîì 45Æ,óñòàíîâëåííûìè ïåðåä ïîëÿðèçàöèîííûì ñâåòîäåëè�òåëåì (îáâåäåíû øòðèõàìè íà ðèñ. 2). Îäíàêî ðàñ�÷åò îáðàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â òàêîé ñõåìå îêàçûâà�åòñÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèì, è ìû íå âêëþ÷èëè åãîâ ðàáîòó, îãðàíè÷èâøèñü ëèøü óïîìèíàíèåì î ïðèí�öèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè ýòîãî ìåòîäà òîìîãðà�èèêóòðèòîâ. 4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÍèæå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ðåàëèçàöèè òîìîãðà��èè êóòðèòîâ, êîãäà ïîëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâà�íèÿ âûïîëíÿþòñÿ îòäåëüíî íàä ñèãíàëüíûìè è õî�ëîñòûìè �îòîíàìè ïîñëå èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç�äåëåíèÿ.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ òîìî�ãðà�èè îäíîìîäîâûõ áè�îòîíîâ ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 3. Â êà÷åñòâå íàêà÷êè èñïîëüçóåòñÿ íåïðåðûâ�íûé àðãîíîâûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû � = 351 íìè ìîùíîñòüþ P = 120 ìÂò. Ïó÷îê íàêà÷êè ïàäà�åò íà íåëèíåéíûé êðèñòàëë éîäàòà ëèòèÿ LiIO3 äëè�949



Ë. À. Êðèâèöêèé, Ñ. Ï. Êóëèê, À. Í. Ïåíèí, Ì. Â. ×åõîâà ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003íîé l = 1 ñì, â îáúåìå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïðî�öåññ ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. Êðè�ñòàëë îðèåíòèðîâàí òàê, ÷òîáû áè�îòîíû èçëó÷à�ëèñü â ÷àñòîòíî-âûðîæäåííîì êîëëèíåàðíîì ðåæè�ìå. Ïîëÿðèçàöèè îáîèõ �îòîíîâ îðòîãîíàëüíû ïî�ëÿðèçàöèè íàêà÷êè (ñèíõðîíèçì òèïà I, èëè âçàè�ìîäåéñòâèå e ! oo). Â ýòîì ðåæèìå îïòè÷åñêàÿîñü êðèñòàëëà ëåæèò ïîä óãëîì � = 58Æ ê âîë�íîâîìó âåêòîðó íàêà÷êè. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷å�ðåç êðèñòàëë íàêà÷êà âûâîäèòñÿ èç ñèñòåìû çåðêà�ëîì UVM , îòðàæàþùèì èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû351 íì è ïðîïóñêàþùèì ñâåò íà óäâîåííîé äëèíåâîëíû. Äëÿ âûäåëåíèÿ îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé èîäíîé ÷àñòîòíîé ìîäû áè�îòîííîãî ïîëÿ èñïîëü�çóåòñÿ ñèñòåìà äèà�ðàãì D è èíòåð�åðåíöèîííûé�èëüòð IF ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 700 íìè øèðèíîé íà ïîëóâûñîòå 10 íì. Øèðèíà ñïåêòðàñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ äàí�íîãî êðèñòàëëà ñîñòàâëÿëà �� � 20 íì. Øèðèíàïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ñïîí�òàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ â íàøèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ îïðåäåëÿëàñü ðàñõîäèìîñòüþ ïó÷êà íà�êà÷êè è ñîñòàâëÿëà ��p � 3 � 10�4 ðàä. Ýòà âåëè�÷èíà çàäàâàëà äèàìåòð äèà�ðàãì D. Â ðåçóëüòàòåïðîâåäåííîé ñåëåêöèè ìîä âëèÿíèåì êîíå÷íîãî ïðî�ñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîãî ñïåêòðà áè�îòîííîãî èçëó�÷åíèÿ â äàëüíåéøèõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðåîáðàçîâà�íèÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Íåïîñðåäñòâåííîå ïðèãîòîâëåíèå ðàçëè÷íûõ ïî�ëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî�ùüþ òîíêîé êâàðöåâîé ïëàñòèíêè QP (çàäàþùàÿïëàñòèíêà). Êàæäîìó çíà÷åíèþ îðèåíòàöèè îïòè�÷åñêîé îñè ïëàñòèíêè QP ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåí�íîå ïîëÿðèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå áè�îòîíîâ, ïîñòó�ïàþùåå íà âõîä èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Òîëùèíàïëàñòèíêè ðàâíà h = 824� 0:5 ìêì, ïîòåðè çà ñ÷åòîòðàæåíèÿ îò åå ãðàíåé ñîñòàâëÿþò îêîëî 8%, è òî÷�íîñòü óñòàíîâêè åå îïòè÷åñêîé îñè ðàâíà ïðèìåðíî1Æ. Òîëùèíà ïëàñòèíêè âûáèðàëàñü òàê, ÷òîáû âû�ïîëíÿåìîå åþ ïðåîáðàçîâàíèå íåçíà÷èòåëüíî çàâèñå�ëî îò äëèíû âîëíû â ïðåäåëàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ�èëüòðà.Èçìåðèòåëüíûé áëîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èí�òåð�åðîìåòð èíòåíñèâíîñòåé  íåïîëÿðèçàöèîííûì50-ïðîöåíòíûì äåëèòåëüíûì çåðêàëîì BS è äâó�ìÿ äåòåêòîðàìè, D1 è D2 (�îòîóìíîæèòåëÿìèÔÝÓ-79, ðàáîòàþùèìè â ðåæèìå ñ÷åòà �îòîíîâ;êâàíòîâàÿ ý��åêòèâíîñòü � � 10�2). Ñâåòîäåëè�òåëüíîå çåðêàëî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîä ìàëûì óãëîì(îêîëî 12Æ) ê ïó÷êó òàê, ÷òîáû ïîëÿðèçàöèîííîå ñî�ñòîÿíèå ñâåòà íå ìåíÿëîñü ïðè îòðàæåíèè è ïðî�õîæäåíèè. Â êàæäîå ïëå÷î èíòåð�åðîìåòðà óñòà�

íàâëèâàåòñÿ �àçîâàÿ ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòèíêàQWP è âðàùàþùèéñÿ ïîëÿðèçàöèîííûé �èëüòðPF (ïðèçìû �ëàíà�Òîìñîíà). Èñïîëüçóþòñÿ êâàðöå�âûå ïëàñòèíêè íóëåâîãî ïîðÿäêà äëÿ äëèíû âîëíû�s = 702 íì ñ ïðîñâåòëåííûìè ãðàíÿìè. Âíîñèìûåïîëÿðèçàöèîííûìè �èëüòðàìè ïîòåðè ñîñòàâëÿþò8�12%, à òî÷íîñòü óñòàíîâêè îðèåíòàöèè � ïðèìåð�íî 2.0Æ. Ñèãíàëû ñ äåòåêòîðîâ ïîñëå óñèëåíèÿ è àì�ïëèòóäíîé äèñêðèìèíàöèè ïîñòóïàþò íà ñõåìó ñîâ�ïàäåíèé CC ñ âðåìåíåì ðàçðåøåíèÿ T � 5 íñ. Êîí�òðîëü ÷àñòîòíî-óãëîâîãî ñïåêòðà áè�îòîííîãî ïîëÿïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðà�à ÈÑÏ-51.Ïîñêîëüêó äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ èñõîäíûõ ñîñòîÿ-íèé èñïîëüçóåòñÿ SU2-ïðåîáðàçîâàíèå, âûïîëíÿå�ìîå ïðè ïîìîùè �àçîâîé ïëàñòèíêè QP , â îáñóæäà�åìîì ýêñïåðèìåíòå íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü äåéñòâè�òåëüíî ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå áè�îòîíà-êóòðèòà2).Òåì íå ìåíåå ñîñòîÿíèå êóòðèòà ïîñëå ïëàñòèíêè îò�íîñèòñÿ ê ïîäêëàññó ñîñòîÿíèé (2) ñ îïðåäåëåííûìèñâÿçÿìè ìåæäó ïàðàìåòðàìè di, 'i è îïèñûâàåòñÿâûðàæåíèåì 0B� 123 1CA = G0B� 001 1CA =
= 0B� �0:9725 sin2 2�p2 sin 2�(0:9724 os2�+i � 0:1636)0:0275�0:9724 os2 2�+i � 0:3273 os2�1CA ; (29)ãäå ìàòðèöà G äëÿ ïëàñòèíêè QP ñ ïàðàìåòðàìè�n = no � ne = 0:0089, Æ = 32:82 âû÷èñëÿëàñüèç (18). Çäåñü � � óãîë îðèåíòàöèè ïëàñòèíêè îò�íîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè, çàäàþùèé ñîñòîÿíèåêóòðèòà (29), îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðè�çàöèè èñõîäíîãî áè�îòîííîãî ïó÷êà (íå ïðåîáðàçî�âàííîãî êâàðöåâîé ïëàñòèíêîé QP ). Â èçìåðåíèÿõ1�3 (ñì. òàáëèöó) îïðåäåëÿþòñÿ äèàãîíàëüíûå êîì�ïîíåíòû ìàòðèöû K4, â èçìåðåíèÿõ 4�9 � êîìáè�íàöèÿ äèàãîíàëüíûõ è íåäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò.Â ðàçä. 3 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ ÷èñòî�ãî ñîñòîÿíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè ñåìü ïåðâûõ èç�ìåðåíèé èç òàáëèöû. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå êêàæäîìó ïîñëåäóþùåìó èçìåðåíèþ â ýòîì ñëó÷àåíåîáõîäèìî èçìåíèòü îðèåíòàöèþ âñåãî ëèøü îäíî�ãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ÷òî óäîáíî ñýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ.2) Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî âûïîëíÿòüïðåîáðàçîâàíèå ãðóïïû SU3, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì íåëèíåé�íûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ý��åêòèâíîñòü êîòîðûõ êðàéíå ìàëà.950
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�èñ. 5. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé êîìïîíåíò ìàòðèöû K4. Äåéñòâèòåëüíûå (�) è ìíèìûå (4) ÷àñòè ìîìåíòîâ D (à)è F (á ). �àçíûì èñõîäíûì ñîñòîÿíèÿì êóòðèòîâ ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå îðèåíòàöèè � çàäàþùåé ïëàñòèíêè QP .Ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè � ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè951



Ë. À. Êðèâèöêèé, Ñ. Ï. Êóëèê, À. Í. Ïåíèí, Ì. Â. ×åõîâà ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà â âèäå çàâèñèìîñòåéàìïëèòóä di è �àç 'i ñîñòîÿíèé, ïðèãîòîâëåííûõêâàðöåâîé ïëàñòèíêîé QP ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè�ÿõ åå îðèåíòàöèè �, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Íàðèñ. 5 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòèêîìïîíåíò ìàòðèöû êîãåðåíòíîñòè K4 îò �. Íà îáî�èõ ðèñóíêàõ äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà êîìïîíåíò di è 'i (ðèñ. 4) è ìîìåíòîâ(ðèñ. 5) äëÿ ðàçíûõ âõîäíûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ �èêñè�ðîâàííîãî çíà÷åíèÿ îðèåíòàöèè çàäàþùåé ïëàñòèí�êè �0 = 25Æ áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî âîññòàíîâëåíàïîëÿðèçàöèîííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî ñîñòîÿíèÿ:�exp = 0B� 0:271 0:345+ 0:074i �0:24� 0:114i0:345� 0:074i 0:508 �0:316� 0:075i�0:24 + 0:114i �0:316 + 0:075i 0:221 1CA : (30)Äëÿ ýòîé ìàòðèöû íàáîð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñëå�äóþùèé: �1 = 0:99, �2 = �0:021, �3 = 0:03.Ñëåä îò êâàäðàòà ìàòðèöû (30) îêàçûâàåòñÿ ðàâíûìTr(�2exp) = 0:981.Êàê âèäíî èç ãðà�èêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4è 5, ìàêñèìàëüíûå îòíîñèòåëüíûå îøèáêè âîçíèêà�þò â âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèÿõ �àç ñîñòîÿíèé è âíåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòàõ ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè èõ âû÷èñëåíèè èñïîëüçóþò�ñÿ ðåçóëüòàòû ñðàçó íåñêîëüêèõ èçìåðåíèé. Îøèáêèíàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà è äàþò çíà÷èòåëüíûéâêëàä â ðåçóëüòàò.Íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé î ñâîé�ñòâàõ âîññòàíîâëåííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè �exp.Îíà ÿâëÿåòñÿ ýðìèòîâîé è íîðìèðîâàííîé, ò. å.�yexp = �exp, Tr(�2exp) = 1. Èç îáùèõ ñâîéñòâ ìàòðè�öû ïëîòíîñòè ñëåäóåò, ÷òî îíà äîëæíà èìåòü ïîëî�æèòåëüíûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è óäîâëåòâîðÿòüóñëîâèþ 0 � Tr(�2exp) � 1. Äëÿ èññëåäóåìûõ íà�ìè ÷èñòûõ ñîñòîÿíèé ñóùåñòâóåò âñåãî îäíî íåâû�ðîæäåííîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, ðàâíîå åäèíèöå,è Tr(�2exp) = 1. Â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåííàÿìàòðèöà ïëîòíîñòè �exp, î÷åâèäíî, íå óäîâëåòâîðÿåòóêàçàííûì òðåáîâàíèÿì. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîñòàâèòüâ ñîîòâåòñòâèå èçìåðåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìàò�ðèöå ¾ðåàëèñòè÷íîå¿ �èçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, óäîâëå�òâîðÿþùåå ïåðå÷èñëåííûì âûøå ñâîéñòâàì, íåîáõî�äèìî ïðîâîäèòü ïðîöåäóðó ¾ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïî�äîáíîé îöåíêè¿ [18, 24℄, îïèñàíèå è ðåçóëüòàòû ïðè�ìåíåíèÿ êîòîðîé äàíû â Ïðèëîæåíèè.Êðàòêî ðàññìîòðèì îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïîãðåø�íîñòåé â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ.Âî-ïåðâûõ, ýòî íåâûñîêîå êà÷åñòâî �àçîâûõ ïëà�ñòèí (QWP ), èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèé ñî�ñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè; èõ òîëùèíà íå óäîâëåòâîðÿ�ëà óñëîâèþ Æ = �=4. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ýêñ�ïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ áè�îòîííûì ïîëåì, îá�ëàäàþùèì êîíå÷íîé øèðèíîé ñïåêòðà (10 íì), ñëå�

äóåò èñïîëüçîâàòü ïëàñòèíêè íóëåâîãî ïîðÿäêà, êî�òîðûå îáåñïå÷èâàþò íåçàâèñèìîñòü ïðåîáðàçîâàíèéîò äëèíû âîëíû. Çàäàþùàÿ æå ïëàñòèíêà QP áûëàïëàñòèíêîé âûñîêîãî ïîðÿäêà, è ðàçíûå ñïåêòðàëü�íûå êîìïîíåíòû áè�îòîííîãî ïîëÿ ïðåîáðàçîâûâà�ëèñü ïî-ðàçíîìó.Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü òàêîé �àêòîð,êàê òî÷íîñòü âûñòàâëåíèÿ îðèåíòàöèè âñåõ ïðåîáðà�çîâàòåëåé ïîëÿðèçàöèè. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ îíàñîñòàâëÿëà îêîëî 2Æ, ÷òî ñëóæèëî ïðè÷èíîé ñëó÷àé�íûõ îøèáîê â ðàçíûõ ðåàëèçàöèÿõ.Î÷åâèäíî, ÷òî ðàññìîòðåííûå èñòî÷íèêè ïî�ãðåøíîñòåé íå ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûìè, îíè íî�ñÿò òåõíè÷åñêèé õàðàêòåð. Ìû íàäååìñÿ, ÷òî â áëè�æàéøåì áóäóùåì ïðè èñïîëüçîâàíèè îáñóæäàåìûõèçìåðèòåëüíûõ ïðîöåäóð íàì óäàñòñÿ èõ óñòðàíèòü.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ñòàòüå ðàññìîòðåíî äâà àëãîðèòìà èçìåðå�íèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ áè�îòîííîãî ïî�ëÿ, ïðèãîòîâëåííîãî â âèäå òðåõóðîâíåâîé ñèñòå�ìû � êóòðèòà. Íà îñíîâå îáùåãî ïîäõîäà, ðàçâè�òîãî Êëûøêî [21℄ äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõñâîéñòâ îäíîìîäîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â÷åòâåðòîì ïî ïîëþ ïîðÿäêå, ïðåäëîæåíà è ðåà�ëèçîâàíà ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîéìàòðèöû ïëîòíîñòè. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ èñïîëü�çîâàëñÿ íàáîð ñîñòîÿíèé, êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòüñ ïîìîùüþ ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿ�íèÿ â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå ñ ñèíõðîíèçìîì òèïàI â ÷àñòîòíî-âûðîæäåííîì êîëëèíåàðíîì ðåæèìå.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòå èçìå�ðèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà îêàæåòñÿ ïîëåçíîé ïðè ðåà�ëèçàöèè ïðîòîêîëà êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè, îñíî�âàííîãî íà êóòðèòàõ [10℄, à òàêæå â ñïåêòðîñêîïèè952



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Áè�îòîíû êàê òðåõóðîâíåâûå ñèñòåìû : : :ïðè èññëåäîâàíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà â ñåãíåòîýëåêò-ðè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ. Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå, ïðè îáðàçîâàíèè äîìåííîé ñòðóê�òóðû ïðîöåññû óïðóãîãî [25℄ è íåóïðóãîãî [26℄ ìàëî�óãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â íåêîòîðûõ êðèñòàëëàõîáíàðóæèâàþò àíîìàëèè, íå íàõîäÿùèå îáúÿñíåíèéâ ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé. Áûëî áû èíòåðåñ�íî èñïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòåïîäõîä ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ïðè�àçîâîì ïåðåõîäå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��02-02-16664, 03-02-16444) èINTAS (ãðàíò �2122-01).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðîöåäóðà ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîéîöåíêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàÊ îäíîìó èç ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòûîòíîñèòñÿ âîññòàíîâëåíèå ìàòðèöû ïëîòíîñòè èñ�ñëåäóåìîãî ñîñòîÿíèÿ èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí�òà. Îäíàêî â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íîãî ðî�äà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåí�íàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñèñòåìû íå ñîîòâåòñòâóåò ðå�àëüíîìó ÷èñòîìó áè�îòîííîìó ñîñòîÿíèþ. Îïèñàí�íàÿ íèæå ïðîöåäóðà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ(maximum likelihood estimation, MLE) ïîçâîëÿåò óêà�çàòü ÷èñòîå áè�îòîííîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîìó ñ íàè�áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàò ýêñ�ïåðèìåíòà. Ìû áóäåì ñëåäîâàòü ìåòîäó MLE [18℄,ðåàëèçîâàííîìó äëÿ ñèñòåìû èç äâóõ ïîëÿðèçàöè�îííî-ïðîñòðàíñòâåííûõ êóáèòîâ (ðàçìåðíîñòü ïðî�ñòðàíñòâà S = 4). �àññìàòðèâàåìûé íèæå àëãîðèòìðåàëèçîâàí äëÿ òðåõóðîâíåâûõ ñèñòåì, èëè êóòðè�òîâ (ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà S = 3).Àëãîðèòì MLE ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ïóíê�òîâ.1. Ïîëó÷åíèå â îáùåì âèäå âûðàæåíèÿ äëÿ ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû. Ýòà ìàòðè�öà ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé äåâÿòè äåéñòâèòåëüíûõ ïåðå�ìåííûõ (îáîçíà÷èì åå êàê �ph(q1; : : : ; q9)) è óäîâëå�òâîðÿåò ñëåäóþùèì òðåì ñâîéñòâàì: íåîòðèöàòåëü�íàÿ îïðåäåëåííîñòü, íîðìèðîâêà, ýðìèòîâîñòü.2. Ââåäåíèå �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, ïîêàçû�âàþùåé, íàñêîëüêî ïîëó÷åííûå äàííûå ýêñïåðè�ìåíòà áëèçêè ê ðåàëüíîìó ¾�èçè÷åñêîìó¿ ñî�ñòîÿíèþ, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé ïëîò�íîñòè �ph(q1; : : : ; q9). Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿI(q1; : : : ; q9;R1; : : : ; R9) çàâèñèò îò äåâÿòè àðãóìåí�òîâ èäåàëüíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè, fq1; : : : ; q9g, è

îò äåâÿòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé fR�g, ãäåR� � ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé �îòîîòñ÷åòîâ (16),à � = 1; 2; : : : ; 9 � íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåðå�íèÿ â òàáëèöå.3. Äëÿ èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ fR1; : : : ; R9g, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå ÷èñ�ëåííûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè, íàõîäèì íàáîð ïå�ðåìåííûõ fqopt1 ; : : : ; qopt9 g, äëÿ êîòîðûõ �óíêöèÿI(q1; : : : ; q9;R1; : : : ; R9) ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå. Òîãäà íàèëó÷øàÿ îöåíêà äëÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè áóäåò èìåòü òà�êîé æå âèä, êàê èäåàëüíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòèîò îïòèìèçèðîâàííîãî íàáîðà ïåðåìåííûõ, ò. å.�ph(qopt1 ; : : : ; qopt9 ). �àññìîòðèì ïðîöåäóðó MLE áî�ëåå ïîäðîáíî.¾Ôèçè÷åñêàÿ¿ ìàòðèöà ïëîòíîñòèÑâîéñòâî íåîòðèöàòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè äëÿïðîèçâîëüíîé ìàòðèöû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ââèäå h	jU j	i � 0: (Ï.1)Ìàòðèöà, çàïèñàííàÿ êàê U = QyQ, ÿâëÿåòñÿíåîòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííîé è ýðìèòîâîé. Äåé�ñòâèòåëüíî, ïîäñòàâëÿÿ åå â (Ï.1), ïîëó÷àåìh	jQyQj	i = h	0j	0i � 0; (Ï.2)ãäå j	0i = Qj	i. Ñâîéñòâî ýðìèòîâîñòè òàêæå î÷å�âèäíî: (QyQ)y = Qy(Qy)y = QyQ:Íîðìèðîâêó ìàòðèöû ìîæíî ïðîâåñòè ñëåäóþùèìîáðàçîì: u = QyQ=Tr(QyQ): (Ï.3)Ñèñòåìà ñ òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû èìååò ìàòðè�öó ïëîòíîñòè ðàçìåðíîñòè 3 � 3 ñ âîñåìüþ íåçàâè�ñèìûìè äåéñòâèòåëüíûìè ïåðåìåííûìè. Äëÿ óäîá�ñòâà äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ çàäàåòñÿ òðåóãîëüíûéâèä ìàòðèöû Q:Q(q1; : : : ; q9) = 0B� q1 0 0q4 + iq5 q2 0q8 + iq9 q6 + iq7 q3 1CA : (Ï.4)Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ (Ï.3) �èçè÷åñêàÿ ìàòðèöàïëîòíîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå�ph(q1; : : : ; q9) = QyQ=Tr(QyQ): (Ï.5)Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ òàêæå íåîáõîäèìî âûðà�çèòü ýëåìåíòû ìàòðèöû Q ÷åðåç ýëåìåíòû �ph, ò. å.ïîëó÷èòü îáðàòíîå ê (Ï.5) ñîîòíîøåíèå:953
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Q � 0BBBBBBBBB�

r�11 � M12M21�33M11 � �31�13�33 0 0M12pM11�33 rM11�33 0�31p�33 �32p�33 p�33
1CCCCCCCCCA : (Ï.6)

Çäåñü Mij � ìèíîð ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàòðèöû �ph,ò. å. îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòà�òå âû÷åðêèâàíèÿ i-é ñòðîêè è j-ãî ñòîëáöà èç ìàò�ðèöû �ph. Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿÂ ñèñòåìå ñ �èçè÷åñêîé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè(Ï.5) îæèäàåìîå çíà÷åíèå ÷èñëà ðåãèñòðèðóåìûõñîâïàäåíèé ðàâíîRph� = N Dh(b0s)y (b0i)y b0sb0ii�E ;ãäå N � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü. Ïðåäïîëîæèì,÷òî ðàçáðîñ ÷èñëà ñîâïàäåíèé èìååò ãàóññîâó ñòàòè�ñòèêó. Òîãäà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî áóäåò ïîëó÷åíçàäàííûé íàáîð çíà÷åíèé R1; : : : ; R9, ðàâíàP (R1; : : : ; R9) == 1Nnorm 9Y�=1 exp264��R� �Rph� �22�2� 375 ; (Ï.7)ãäå �� � qRph� � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå èNnorm � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà. Ñ òî÷êè çðåíèÿìàòåìàòè÷åñêîé ïðîöåäóðû çàäà÷à ïîèñêà ìàêñèìó�ìà �óíêöèîíàëà (Ï.7) ýêâèâàëåíòíà ïîèñêó ìèíèìó�ìà ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû. Ýòà �óíêöèÿ è íàçûâàåò�ñÿ �óíêöèåé ïðàâäîïîäîáèÿ ìåòîäà MLE. Â ÿâíîìâèäå îíà âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé

I(q1; : : : ; q9;R1; : : : ; R9) = 9X�=1 �Rph� �R��22Rph� : (Ï.8)×èñëåííàÿ îïòèìèçàöèÿÄëÿ ïîèñêà íàáîðà ïàðàìåòðîâ fqopt1 ; : : : ; qopt9 g,ïðè êîòîðîì âåðîÿòíîñòíàÿ �óíêöèÿ (Ï.8) ñçàäàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âåëè÷èíàìèfR1; : : : ; R9g ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, èñ�ïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà MINIMIZEïàêåòà Mathad 2000. Â èòîãå ñîñòîÿíèå ñ ìàòðè�öåé ïëîòíîñòè �ph(qopt1 ; : : : ; qopt9 ) ñ íàèáîëüøåé âå�ðîÿòíîñòüþ îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü�òàòû. Íåîáõîäèìàÿ íà÷àëüíàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâfq1; : : : ; q9g ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (Ï.6)ñ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè, âîññòàíîâëåííîé èç ýêñïå�ðèìåíòà. Çàìåòèì, ÷òî ìàòðèöà �ph(qopt1 ; : : : ; qopt9 ),âîîáùå ãîâîðÿ, íå îáÿçàòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò êëàñ�ñó ÷èñòûõ ñîñòîÿíèé; îíà ëèøü äîëæíà óäîâëåòâî�ðÿòü �èçè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, íàêëàäûâàåìûì íàìàòðèöó ïëîòíîñòè. Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ, êàêî�ìó ÷èñòîìó ñîñòîÿíèþ ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî âîññòàíîâëåííàÿìàòðèöà, äëÿ �ph(q1; : : : ; q9) íåîáõîäèìî ïîòðåáî�âàòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ Tr(�2ph(q1; : : : ; q9)) = 1.Ýòî óìåíüøèò êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåí�íûõ äî ÷åòûðåõ è çíà÷èòåëüíî óïðîñòèò ÷èñëåííóþïðîöåäóðó.�àññìîòðåííàÿ ïðîöåäóðà MLE áûëà ïðîâåäå�íà íàä ýêñïåðèìåíòàëüíî âîññòàíîâëåííîé ìàòðèöåéïëîòíîñòè �exp â âèäå (30). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíàîïòèìèçèðîâàííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè�opt = 0B� 0:33 0:329� 0:207i �0:263� 0:01i0:329+ 0:207i 0:459 �0:257� 0:176i�0:263+ 0:01i �0:257+ 0:176i 0:211 1CA ;ñëåä êîòîðîé Tr(�2opt) = 0:9994 è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ �1 = 0:99969, �2 = 0:00031, �3 = 0.
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