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×ÅÒÛ�ÅÕÔÎÒÎÍÍÛÅ ÊÎ��ÅËßÖÈÈÏ�È ÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎÌ �ÀÑÑÅßÍÈÈÎ. À. Èâàíîâà, Ì. Â. ×åõîâà *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 èþíÿ 2003 ã.�àññìàòðèâàþòñÿ ÷åòûðåõ�îòîííûå êîððåëÿöèè äëÿ èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿñ âàêóóìîì íà âõîäå ïðè ïðîèçâîëüíîì êîý��èöèåíòå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â ëèòåðàòóðåòàêèå ñîñòîÿíèÿ èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ÷åòûðåõ�îòîííûå. Ïîêàçàíî, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ÷åò-âåðòîãî ïîðÿäêà äëÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé â ïðåäåëå ìàëîãî ÷èñëà �îòîíîâ èìååò àñèìïòîòèêó, õàðàêòåðíóþäëÿ äâóõ�îòîííûõ ñîñòîÿíèé. Òåì íå ìåíåå äàæå â ¾êëàññè÷åñêîì¿ ïðåäåëå áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòåéóðîâåíü ÷åòûðåõ�îòîííûõ êîððåëÿöèé, ò. å. âåëè÷èíà íîðìèðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ÷åòâåð-òîãî ïîðÿäêà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ êîãåðåíòíîãî è äàæå òåïëîâîãî ïîëåé.PACS: 42.50.Ar, 42.50.Dv, 42.65.Lm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÁîëüøàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòîâ ïî êâàíòîâîé îï�òèêå ñâÿçàíà ñ ïîëó÷åíèåì ðàçëè÷íûõ âèäîâ íåêëàñ�ñè÷åñêîãî ñâåòà, ò. å. ñâåòà, ñâîéñòâà êîòîðîãî îïèñû�âàþòñÿ ëèøü â ðàìêàõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî êâàíòîâî�ãî ïîäõîäà. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ñîâñåì íåìíîãî âè�äîâ íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà, êîòîðûå íà ñåãîäíÿøíèéäåíü ìîæíî ïðèãîòîâèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïðåæ�äå âñåãî ýòî îäíî�îòîííûé ñâåò, ïîëó÷àåìûé ïðèîäíî�îòîííûõ ïåðåõîäàõ â àòîìàõ [1℄, ïðè ëþìèíåñ�öåíöèè êâàíòîâûõ òî÷åê [2; 3℄, à òàêæå ñ ïîìîùüþíåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïðîâîäèìûõ íàä äâóõ��îòîííûì ñâåòîì [4℄. Â ñâîþ î÷åðåäü äâóõ�îòîííûéñâåò ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè äâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäàõâ àòîìàõ [5℄, íî ãîðàçäî áîëåå ý��åêòèâíî � çà ñ÷åòñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ [6℄. Â ïðå�äåëå áîëüøîãî ÷èñëà �îòîíîâ äâóõ�îòîííûé ñâåòïåðåõîäèò â ñæàòûé ñâåò, êîòîðûé òîæå ÿâëÿåòñÿíåêëàññè÷åñêèì [7℄. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñüðàáîòû ïî ãåíåðàöèè äâóõ�îòîííîãî ñâåòà çà ñ÷åòãèïåðïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ [8℄. Ñëåäóåò òàê�æå îòìåòèòü, ÷òî êàê îäíî�îòîííîå, òàê è äâóõ�î�òîííîå ñîñòîÿíèÿ ñâåòà (îòíîñÿùèåñÿ ê êëàññó �î�êîâñêèõ ñîñòîÿíèé) ãåíåðèðóþòñÿ âî âñåõ ïåðå÷èñ�*E-mail: masha�qopt.phys.msu.su

ëåííûõ ñëó÷àÿõ ëèøü â ñóïåðïîçèöèè ñ âàêóóìíûìñîñòîÿíèåì.Ïîëó÷åíèå äðóãèõ âèäîâ íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà,íàïðèìåð, �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé áîëåå âûñîêîãî ïî�ðÿäêà, èíòåðåñíî ïðåæäå âñåãî ñ �óíäàìåíòàëüíîéòî÷êè çðåíèÿ. Ïðèìåíåíèå òàêèõ ñîñòîÿíèé îáñóæ-äàåòñÿ â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé êâàíòîâîé èí�îðìà�öèè [9℄, à òàêæå ñ èäååé êâàíòîâîé ëèòîãðà�èè [10℄,íî ýòè çàäà÷è äîñòàòî÷íî äàëåêè îò ðåàëèçàöèè.Ïîïûòêè ïðèãîòîâèòü â ýêñïåðèìåíòå òðåõ�îòîí�íûå è ÷åòûðåõ�îòîííûå ñîñòîÿíèÿ â îñíîâíîì ìî�òèâèðóþòñÿ òàê íàçûâàåìûì ïàðàäîêñîì �ðèíáåðãå�ðà�Õîðíà�Öåéëèíãåðà (�ÕÖ) [11℄. Ïàðàäîêñ âîçíè�êàåò ïðè ïîïûòêå êëàññè÷åñêè îïèñàòü ðåçóëüòàòûèíòåð�åðåíöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà íàä ñîñòîÿíèåì,êîòîðîå èìååò âèäj	i = 1p2 (j++++i+ j � � ��i) (1)(÷åòûðåõ�îòîííîå ñîñòîÿíèå �ÕÖ) èëèj	i = 1p2 (j+++i+ j � ��i) (2)(òðåõ�îòîííîå ñîñòîÿíèå �ÕÖ). Çäåñü ñèìâîëj++++i îáîçíà÷àåò ñîñòîÿíèå ÷åòûðåõ �îòîíîâ ñïðàâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé, ñèìâîë j����i �ñîñòîÿíèå ÷åòûðåõ �îòîíîâ ñ ëåâîé êðóãîâîéïîëÿðèçàöèåé è ò. ä.256



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 ×åòûðåõ�îòîííûå êîððåëÿöèè : : :Â ðàáîòàõ [12, 13℄ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ �ÕÖèñïîëüçóþòñÿ ¾÷åòâåðêè¿ �îòîíîâ, îáðàçóþùèåñÿçà ñ÷åò ñëó÷àéíîãî íàëîæåíèÿ ïàð �îòîíîâ ïðè ïà�ðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè. Îäèí èç �îòîíîâ ñëóæèò¾òðèããåðîì¿, à îñòàâøèåñÿ òðè îáðàçóþò ñîñòîÿ-íèå ñ ïîëÿðèçàöèîííîé ÷àñòüþ âèäà (2). Âî ìíî�ãèõ ðàáîòàõ ïîëó÷àåìûå òàêèì îáðàçîì ¾òðîéêè¿�îòîíîâ íàçûâàþòñÿ òðåõ�îòîííûìè ñîñòîÿíèÿìè.Àíàëîãè÷íî, ¾÷åòâåðêè¿, âîçíèêàþùèå ïðè ñëó÷àé�íîì íàëîæåíèè ïàð �îòîíîâ, íàçûâàþòñÿ ÷åòûðåõ��îòîííûìè ñîñòîÿíèÿìè [14℄. Â ðàáîòå [14℄ óòâåð�æäàåòñÿ, ÷òî òàêèå ¾÷åòâåðêè¿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé÷åòûðåõ�îòîííûå ïåðåïóòàííûå (entangled) ñîñòîÿ�íèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïî íàáëþäåíèþ ÷åòû�ðåõ�îòîííîé èíòåð�åðåíöèè, ò. å. çàâèñèìîñòè ñêî�ðîñòè ñ÷åòà ÷åòûðåõ�îòîííûõ ñîâïàäåíèé îò �àçû,âíîñèìîé ìåæäó ðàçëè÷íûìè ¾÷åòâåðêàìè¿ �îòî�íîâ (òî÷íåå, ìåæäó èìïóëüñàìè íàêà÷êè, ãåíåðèðó�þùèìè ýòè ¾÷åòâåðêè¿). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà�ëè÷èå èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû, íàáëþäàåìîé â÷åòâåðíûõ ñîâïàäåíèÿõ �îòîîòñ÷åòîâ, âïîëíå îáú�ÿñíÿåòñÿ èíòåð�åðåíöèåé, íàáëþäàåìîé â äâîéíûõñîâïàäåíèÿõ è õàðàêòåðíîé äëÿ äâóõ�îòîííîãî ñâå�òà. Âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîæíî ëè ñ÷èòàòü ïîëó÷àå�ìûå òàêèì îáðàçîì ñîñòîÿíèÿ ¾èñòèííûìè ÷åòûðåõ��îòîííûìè¿? Î÷åâèäíî, îòâåò çàâèñèò îò çàäà÷è,äëÿ êîòîðîé ïðèãîòàâëèâàþòñÿ ÷åòûðåõ�îòîííûåñîñòîÿíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ðåàëèçàöèè óñëîâèéòðåõ�îòîííîãî ïàðàäîêñà �ÕÖ îïèñàííûé ñïîñîáïîäõîäèò, òàê êàê îí äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ïî�ëÿðèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå (2). Åñëè ñòàâèòñÿ çàäà÷àíàáëþäåíèÿ ÷åòûðåõ�îòîííîé èíòåð�åðåíöèè, ïà�ðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå, âèäèìî, íå ïîäõîäèò äëÿåå ðåøåíèÿ [14℄. Íàêîíåö, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò õà�ðàêòåð ÷åòûðåõ�îòîííûõ êîððåëÿöèé, ò. å. ñîâîêóï�íîñòü êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêàïî èíòåíñèâíîñòè èëè, ãîâîðÿ ÿçûêîì ýêñïåðèìåíòà�òîðà, ÷èñëî ÷åòâåðíûõ ñîâïàäåíèé �îòîîòñ÷åòîâ.Èìåííî ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ â ðàáîòå àíàëèçè�ðóåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà. Ïîñêîëüêóâ ðàáîòå [14℄ ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðè÷åñêîåðàññåÿíèå íîñèò âûíóæäåííûé õàðàêòåð, ðàññìîò�ðèì ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî êîý��èöèåíòà ïàðàìåò�ðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ. Òåì ñàìûì, íåïðèìåíèìîé îêà�çûâàåòñÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé, îáû÷íî èñïîëüçóåìàÿäëÿ îïèñàíèÿ ìíîãî�îòîííûõ êîððåëÿöèé.Ïðè îïèñàíèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ìîæ�íî âûäåëèòü òðè ñëó÷àÿ, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿðàçëè÷íûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàòèñòèêè �îòîíîâ.Ýòî ñëó÷àè îäíîìîäîâîãî (êîëëèíåàðíîãî è ÷àñòîò�íî-âûðîæäåííîãî) ðåæèìà, äâóõìîäîâîãî (íåâûðî�

æäåííîãî ïî ÷àñòîòå, óãëó ðàññåÿíèÿ èëè ïîëÿðè�çàöèè) è ÷åòûðåõìîäîâîãî (ïðè êîòîðîì, íàïðèìåð,ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå çàíèìàåò äâå ÷àñòîòíûå è äâåïîëÿðèçàöèîííûå ìîäû). Ýòîò ïîñëåäíèé ðåæèì èèñïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòå [14℄, èìåííî îí ïðèâîäèòê ãåíåðàöèè äâóõ�îòîííûõ áåëëîâñêèõ ñîñòîÿíèé,ò. å. ñîñòîÿíèé âèäà�� � 1p2 (jH1H2i � jV1V2i) ;	� � 1p2 (jH1V2i � jV1H2i) : (3)Çäåñü ñèìâîëû H è V îáîçíà÷àþò ñîñòîÿíèÿ �îòîíàñ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé, ñî�îòâåòñòâåííî, à èíäåêñ 1, 2 íóìåðóåò ÷àñòîòíûå (èëèïðîñòðàíñòâåííûå) ìîäû.2. ÎÄÍÎÌÎÄÎÂÛÉ �ÅÆÈÌÂ ýòîì ñëó÷àå ãàìèëüòîíèàí ïàðàìåòðè÷åñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèäH = 12 i~� �ay2 � a2� ; (4)ãäå � � êîý��èöèåíò ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ,ay è a � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ �îòî�íîâ. Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé âåêòîðñîñòîÿíèÿ ïîëÿ, èçëó÷àåìîãî ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîìðàññåÿíèè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ âàêó�óìíîãî è äâóõ�îòîííîãî ñîñòîÿíèé:j i = C0j0i+ C1j2i: (5)Îäíàêî òî÷íîå ðåøåíèå äàåò âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, ñî�äåðæàùèé, êðîìå äâóõ�îòîííîãî, òàêæå ÷åòûðåõ�î�òîííûå ñîñòîÿíèÿ, øåñòè�îòîííûå è ò. ä.:j i = C0j0i+ C1j2i+ C2j4i+ C3j6i+ : : : == 1Xn=0Cnj2ni: (6)Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ÷èñëà ¾÷åòâåðîê �î�òîíîâ¿ öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü êîððåëÿöèîííóþ�óíêöèþ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêàg(4) = hay4a4ihayai4 : (7)Îíà èçìåðÿåòñÿ ïî ÷èñëó ñîâïàäåíèé �îòîîòñ÷åòîâ÷åòûðåõ äåòåêòîðîâ â ýêñïåðèìåíòå, àíàëîãè÷íîì5 ÆÝÒÔ, âûï. 2 257



Î. À. Èâàíîâà, Ì. Â. ×åõîâà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004

CCp is BS1BS2
á

CCp is PBS1PBS2
â

p si BS2 BS1 BS3
CCà

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ g(4) äëÿ èçëó-÷åíèÿ íà âûõîäå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòå-ëÿ. Íà âõîäå â íåëèíåéíûé êðèñòàëë � òîëüêî èç-ëó÷åíèå íàêà÷êè (p), â ñèãíàëüíîé (s) è õîëîñòîé(i) ìîäàõ � âàêóóì. à � Îäíîìîäîâûé ðåæèì: ñèã-íàëüíûé è õîëîñòîé �îòîíû îòíîñÿòñÿ ê îäíîé ïðî-ñòðàíñòâåííîé è ÷àñòîòíîé ìîäå. Äëÿ èçìåðåíèÿêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà èñ-ïîëüçóþòñÿ òðè íåïîëÿðèçàöèîííûõ ñâåòîäåëèòåëÿBS1, BS2, BS3, ÷åòûðå �îòîäåòåêòîðà è ñõåìà ÷åò-âåðíûõ ñîâïàäåíèé �îòîîòñ÷åòîâ ÑÑ. á � Äâóõìî-äîâûé ðåæèì: ñèãíàëüíûé è õîëîñòîé �îòîíû îòíî-ñÿòñÿ ê ðàçíûì ìîäàì, â äàííîì ñëó÷àå � ïðîñòðàí-ñòâåííûì. Äëÿ èçìåðåíèÿ êîððåëÿöèîííîé �óíê-öèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà èñïîëüçóþòñÿ äâà íåïîëÿ-ðèçàöèîííûõ ñâåòîäåëèòåëÿ BS1, BS2, ÷åòûðå �î-òîäåòåêòîðà è ñõåìà ÷åòâåðíûõ ñîâïàäåíèé �îòî-îòñ÷åòîâ ÑÑ. â � �åæèì ãåíåðàöèè áåëëîâñêèõ ñî-ñòîÿíèé. Ñèãíàëüíûé è õîëîñòîé �îòîíû èçëó÷à-þòñÿ â äâå ïðîñòðàíñòâåííûå è äâå ïîëÿðèçàöèîí-íûå ìîäû. Äëÿ èçìåðåíèÿ êîððåëÿöèîííîé �óíê-öèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà èñïîëüçóþòñÿ äâà ïîëÿðè-çàöèîííûõ ñâåòîäåëèòåëÿ PBS1, PBS2, ÷åòûðå �î-òîäåòåêòîðà è ñõåìà ÷åòâåðíûõ ñîâïàäåíèé �îòîîò-ñ÷åòîâ ÑÑ

ýêñïåðèìåíòó Áðàóíà�Òâèññà (ðèñ. à), ñ íîðìèðîâ�êîé íà ïðîèçâåäåíèå ñðåäíèõ èíòåíñèâíîñòåé, ðåãè�ñòðèðóåìûõ äåòåêòîðàìè. Íîðìèðîâàííàÿ êîððåëÿ�öèîííàÿ �óíêöèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà õàðàêòåðèçó�åò ý��åêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðè ðåãèñòðàöèè ÷å�òûðåõ�îòîííûõ ý��åêòîâ [15℄. Íàïðèìåð, äëÿ êî�ãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ g(4) = 1, äëÿ òåïëîâîãî (ãàóñ�ñîâà) èçëó÷åíèÿ g(4) = 4! = 24. Â êîíòåêñòå ýòîéðàáîòû ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âåëè÷èíà g(4) äëÿ ÷å�òûðåõ�îòîííîãî èçëó÷åíèÿ (â ñóïåðïîçèöèè ñ âàêó�óìîì), êîòîðîå ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü â ïðîöåñ�ñå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïàäà �îòîíîâ íàêà÷êè íà¾÷åòâåðêè¿ �îòîíîâ. Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ äëÿ òàêîãîèçëó÷åíèÿ èìååò âèäj	i = C0j0i+ C1j4i:Äëÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ÷åò�âåðòîãî ïîðÿäêà ðàâíàg(4) = 6N3 ; (8)ãäå N � hayai � ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ñîñòîÿíèþ, ãåíåðèðóåìîìóïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè ñ ãàìèëüòîíèàíîì(4). Â ðàìêàõ ïîäõîäà �åéçåíáåðãà êîððåëÿöèîííûå�óíêöèè ìîãóò áûòü íàéäåíû òî÷íî äëÿ ëþáîãî êî�ý��èöèåíòà ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ �. Çàïèñû�âàÿ óðàâíåíèÿ �åéçåíáåðãà äëÿ îïåðàòîðîâ ðîæäå�íèÿ è óíè÷òîæåíèÿ, ïîëó÷èì ðåøåíèå â âèäåa(t) = a0 h(�t) + ay0 sh(�t)è àíàëîãè÷íî äëÿ îïåðàòîðà ðîæäåíèÿ. Çäåñü ay0,a0 � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ â ìî�ìåíò âðåìåíè t = 0 (èëè áåç ó÷åòà ïàðàìåòðè÷åñêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ). Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ÷åò�âåðòîãî ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (7), ãäåay � ay(t), a � a(t), à óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âà�êóóìíîìó ñîñòîÿíèþ. Àíàëîãè÷íî ìîæíî íàéòè êîð�ðåëÿöèîííóþ �óíêöèþ âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ðåçóëü�òàòå ïîëó÷èìg4a(t) = 24 + 72 th2(�t) + 9 th4(�t); (9)g(2)a (t) = 2 + th2(�t): (10)Ïðè ýòîì ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ ðàâíî N = sh2(�t).Âèäíî, ÷òî êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè êàê ÷åòâåðòî�ãî, òàê è âòîðîãî ïîðÿäêà íåîãðàíè÷åííî ðàñòóò ïðèìàëûõ êîý��èöèåíòàõ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçî�âàíèÿ:g(4)a (t) / 9(�t)4 / 9N2 ; g(2)a (t) / 1(�t)2 / 1N258



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 ×åòûðåõ�îòîííûå êîððåëÿöèè : : :ïðè �t! 0.Òàêàÿ àñèìïòîòèêà ãîâîðèò ëèøü î ïàðíîé êîð�ðåëÿöèè �îòîíîâ: ÷åòûðåõ�îòîííûå ñîñòîÿíèÿ âñîîòâåòñòâèè ñ (8) äîëæíû äàâàòü áîëåå áûñòðûéðîñò g(4) ïðè ìàëûõ N . Àñèìïòîòèêà ïðè áîëüøèõêîý��èöèåíòàõ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ(�t � 1) äàåò g(4)a ! 105, g(2)a ! 3. Òàêèì îáðà�çîì, â ïðåäåëå áîëüøèõ êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿíà âûõîäå âûðîæäåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëè�òåëÿ äîëæíî íàáëþäàòüñÿ èçëó÷åíèå ñ ñóïåðïóàññî�íîâñêîé è äàæå ñóïåðãàóññîâîé ñòàòèñòèêîé.Ñòàòèñòèêà èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå âûðîæäåííîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ñ âàêóóìîì íà âõîäåðàññìàòðèâàëàñü ðàíåå â ðàáîòå [16℄, ãäå áûëè ïîëó�÷åíû â îáùåì âèäå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè âñåõïîðÿäêîâ, â òîì ÷èñëå è ðåçóëüòàòû (9), (10).3. ÄÂÓÕÌÎÄÎÂÛÉ �ÅÆÈÌ�àññìîòðèì òåïåðü ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèåâ íåâûðîæäåííîì (äâóõìîäîâîì) ñëó÷àå. Ýòîò ñëó�÷àé ðåàëèçóåòñÿ ëèáî ïðè êîëëèíåàðíîì ÷àñòîò�íî-íåâûðîæäåííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè, ëè�áî ïðè íåêîëëèíåàðíîì ÷àñòîòíî-âûðîæäåííîì ïà�ðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè, ëèáî ïðè ïàðàìåòðè÷å�ñêîì ðàññåÿíèè òèïà II â êîëëèíåàðíîì ÷àñòîò�íî-âûðîæäåííîì ðåæèìå. Ñîîòâåòñòâåííî, �îòîíûîäíîé ïàðû ïðèíàäëåæàò äâóì ðàçëè÷íûì ìîäàì �÷àñòîòíûì, ïðîñòðàíñòâåííûì èëè ïîëÿðèçàöèîí�íûì. Îáîçíà÷èì îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæå�íèÿ â ýòèõ ìîäàõ ay, a è by, b. Òîãäà ãàìèëüòîíèàíâçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèäHab = i~� �ayby � ab� : (11)�åøàÿ óðàâíåíèÿ �åéçåíáåðãà, ïîëó÷èìa(t) = a0 h(�t) + by0 sh(�t);b(t) = b0 h(�t) + ay0 sh(�t): (12)Òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé÷åòâåðòîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ èìåþò âèäg(4)ab (t) � h(ay)2(by)2a2b2ihayai2hbybi2 == 4 + 16 th2(�t) + 4 th4(�t); (13)g(2)ab (t) = haybyabihayaihbybi = 1 + th2(�t) (14)(ñõåìà èçìåðåíèÿ g(4)ab ïîêàçàíà íà ðèñ. á). Âèäíî,÷òî è â ýòîì ñëó÷àå àñèìïòîòèêà êîððåëÿöèîííûõ

�óíêöèé ïðè ìàëûõ êîý��èöèåíòàõ ïàðàìåòðè÷å�ñêîãî óñèëåíèÿ íîñèò ¾äâóõ�îòîííûé¿ õàðàêòåð,ò. å. g(4)ab èìååò ïîðÿäîê 1=N2, à g(2)ab (t) � ïîðÿäîê1=N . Ïðè áîëüøèõ êîý��èöèåíòàõ ïàðàìåòðè÷åñêî�ãî óñèëåíèÿ ïîëó÷èì g(4)ab ! 24, g(2)ab ! 2. Òàêàÿñòàòèñòèêà áûëà áû ó òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, îäíàêîñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî â äàííîì ñëó÷àåèäåò ðå÷ü î äâóõ ðàçëè÷íûõ ìîäàõ a, b. Ïîýòîìó èâ äâóõìîäîâîì ñëó÷àå ñòàòèñòèêó ìîæíî íàçâàòü ñó�ïåðãàóññîâîé.4. �ÅÆÈÌ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ ÁÅËËÎÂÑÊÈÕÑÎÑÒÎßÍÈÉ�àññìîòðèì òåïåðü ðåæèì ïàðàìåòðè÷åñêî�ãî ðàññåÿíèÿ, èñïîëüçîâàâøèéñÿ â ðàáîòå [14℄è ïðèâîäÿùèé â ïðåäåëå ìàëîãî êîý��èöèåíòàïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ê ãåíåðàöèè âñóïåðïîçèöèè ñ âàêóóìîì îäíîãî èç áåëëîâñêèõñîñòîÿíèé (3), à èìåííî, ñîñòîÿíèÿ 	�. Êàê èâûøå, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãîêîý��èöèåíòà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.�àìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèäHaHbV = i~��ayHbyV � ayV byH�+H.. (15)Çäåñü, ïî-ïðåæíåìó, ay, by � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿâ äâóõ ìîäàõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ÷àñòîòíûìè èëèïðîñòðàíñòâåííûìè, à èíäåêñû H , V îáîçíà÷àþò, ñî�îòâåòñòâåííî, âåðòèêàëüíóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ ïî�ëÿðèçàöèþ.�åøåíèå äëÿ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæå�íèÿ â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèäaH(t) = aH0 h(�t) + byV 0 sh(�t);bV (t) = bV 0 h(�t)� ayH0 sh(�t);aV (t) = aV 0 h(�t)� byH0 sh(�t);bH(t) = bH0 h(�t) + ayV 0 sh(�t): (16)Äëÿ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ÷åòâåðòîãî è âòîðîãîïîðÿäêîâ ïîëó÷èìg(4)aHbV aV bH (t) == hayHbyV ayV byHaHbV aV bHihayHaHihbyV bV ihayV aV ihbyHbHi == 1 + 2 th2(�t) + th4(�t);gaHbV (t) = hayHbyV aHbV ihayHaHihbyV bV i = 1 + th2(�t): (17)
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Î. À. Èâàíîâà, Ì. Â. ×åõîâà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004Âèäíî, ÷òî ñòàòèñòèêà â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåò�ñÿ åùå ìåíüøåé âåëè÷èíîé ÷åòûðåõ�îòîííûõ êîððå�ëÿöèé, ÷åì â äâóõìîäîâîì ñëó÷àå, íî âñå æå ÿâëÿåò�ñÿ ñóïåðãàóññîâîé: g(4)aHbV ! 4, g(2)aHbV ! 2 ïðè �t! 0.Ñõåìà èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïîêàçàíà íà ðèñ. â.Ìîæíî ðàññìîòðåòü òàêæå ñëó÷àé, êîãäà â òàêîìæå ðåæèìå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ (ðèñ. â) èç�ìåðÿåòñÿ ìîìåíò ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà:g(4)aHbV aHbV (t) = hay2H by2V a2Hb2V ihayHaHi2hbyV bV i2 :Ýòà êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ðàâíà 4+16 th2(�t)++ 4 th4(�t) êàê è â äâóõìîäîâîì ñëó÷àå.Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèå, ãåíåðèðóåìîå ïðèïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè, õàðàêòåðèçóåòñÿçíà÷èòåëüíî áîëåå ñëàáûìè ÷åòûðåõ�îòîííûìèêîððåëÿöèÿìè, ÷åì ¾èñòèííîå ÷åòûðåõ�îòîííîåñîñòîÿíèå¿, êîòîðîå ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü,íàïðèìåð, çà ñ÷åò ðàñïàäà �îòîíîâ íàêà÷êè íà ÷åò�âåðêè �îòîíîâ â ñðåäå ñ íåëèíåéíîñòüþ ÷åòâåðòîãîïîðÿäêà (ðàçóìååòñÿ, âåðîÿòíîñòü òàêîãî ïðîöåññà÷ðåçâû÷àéíî ìàëà). Òåì íå ìåíåå ÷åòûðåõ�îòîííûåêîððåëÿöèè äëÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ äàæå â ïðåäåëåáîëüøèõ êîý��èöèåíòîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëå�íèÿ çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì äëÿ êëàññè÷åñêèõèñòî÷íèêîâ ñ ïóàññîíîâñêîé èëè ãàóññîâîé ñòàòèñòè�êîé. Â ýòîì ñìûñëå íàèáîëåå ñèëüíûå êîððåëÿöèèäîëæíû íàáëþäàòüñÿ äëÿ âûðîæäåííîãî ðåæèìàïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �02-02-16664), ïðîãðàììû ïîääåðæ�êè íàó÷íûõ øêîë (ÍØ-166.2003.02), à òàêæå ïðî�ãðàììû INTAS (ãðàíò �01-2122).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. J. Kimble, M. Dagenais, and L. Mandel, Phys. Rev.Lett. 39, 691 (1977).
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