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ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ È Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÑÂÅÒÀ Ñ ÄÂÓÌß ÔÎÒÎÍÀÌÈ, �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÍÛÌÈÏÎ Ò�ÅÌ ÌÎÄÀÌÂ. Í. �îðáà÷åâ a, Ñ. Ï. Êóëèê b*, À. È. Òðóáèëêî a**aÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àýðîêîñìè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ190000, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 àïðåëÿ 2008 ã.�àññìîòðåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñõåìû ãåíåðàöèè è èñïîëüçîâàíèå äâóõ�îòîííîãî òðåõìîäîâîãîñâåòà â ñëó÷àå, êîãäà â îäíîé ìîäå ïðèñóòñòâóåò íå áîëåå îäíîãî �îòîíà. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ èìåþò ñóáïóàñ-ñîíîâñêóþ ñòàòèñòèêó �îòîíîâ, ìîãóò áûòü ñæàòûìè è ïåðåïóòàííûìè. Óêàçàíû ñòåïåíè ñâîáîäû, äëÿêîòîðûõ ýòè ñâîéñòâà ìîãóò îäíîâðåìåííî ïðîÿâëÿòüñÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèé. Íà îñíîâå ý��åêòà ñïîí-òàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ïðèâåäåíû äâå ñõåìû äëÿ ãåíåðàöèè òàêèõ ñîñòîÿíèé. Ïîêàçàíî,÷òî äëÿ ïðîöåññîâ òåëåïîðòàöèè, ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ è êâàíòîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷à ðàññìàòðè-âàåìûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå êâàíòîâîãî êàíàëà.PACS: 42.50.Dv, 42.50.Gy1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎñíîâíûì ýëåìåíòîì, èñïîëüçóåìûì â êâàíòî�âîé òåîðèè èí�îðìàöèè, ÿâëÿåòñÿ êóáèò èëè ëþáàÿêâàíòîâàÿ ñèñòåìà, èìåþùàÿ äâà âîçìîæíûõ ñîá�ñòâåííûõ ñîñòîÿíèÿ. Íàïðèìåð, òàêàÿ ñèñòåìà ìî�æåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà äâóõóðîâíåâîì àòîìå èëè�îòîíå, îáëàäàþùåì äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè ïîëÿðèçà�öèè. Âìåñòå ñ òåì â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîé èí�òåðåñ âûçûâàþò �èçè÷åñêèå ñèñòåìû, õàðàêòåðèçó�åìûå ãèëüáåðòîâûì ïðîñòðàíñòâîì áîëåå âûñîêîéðàçìåðíîñòè (D > 2). Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñèñòåìâ ïðîòîêîëàõ êâàíòîâîé èí�îðìàöèè è êâàíòîâîéñâÿçè ïðèâîäèò ê êîëè÷åñòâåííûì è êà÷åñòâåííûìðàçëè÷èÿì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì êóáèòîâ [1�4℄.Ïîýòîìó íåïîñðåäñòâåííîå èçó÷åíèå ñâîéñòâ ýòèõñèñòåì, ìåòîäîâ èõ ãåíåðàöèè è ïðåîáðàçîâàíèéïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé èíòåðåñ. Òàê, ñîñòîÿíèåêóòðèòà (quantum trit), èëè ñèñòåìû ñ òðåìÿ ñîá�ñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íàîñíîâå áè�îòîííîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ, ñîñòîÿùåãî èç*E-mail: Sergei.Kulik�gmail.om**E-mail: tai�at3024.spb.edu

ïàðû âûðîæäåííûõ ïî ÷àñòîòå ïîëÿðèçîâàííûõ �î�òîíîâ [5℄, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îäíîì íàïðàâëå�íèè èëè â îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäå. Â ñåðèè ðà�áîò [6℄ ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ìåòîäû ãåíåðàöèè, ïðå�îáðàçîâàíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñî�ñòîÿíèÿ êóòðèòà íà îñíîâå áè�îòîíîâ.Åñëè ÷àñòîòû �îòîíîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïàðó, íåâûðîæäåíû, òî òàêîé áè�îòîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé÷åòûðåõóðîâíåâóþ ñèñòåìó èëè êóêâàðò (quantumquart) [7℄. Îäíèì èç âàæíûõ ñâîéñòâ äâóõ�îòîííûõñîñòîÿíèé, êîòîðîå ïðåäîïðåäåëÿåò èñïîëüçîâàíèåíà ïðàêòèêå, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ ïðèãîòîâëå�íèÿ â ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè. Íàïðèìåð, ñòåïåíüþïåðåïóòûâàíèÿ ïàðû ÷àñòîòíî-âûðîæäåííûõ �îòî�íîâ ìîæíî óïðàâëÿòü ïóòåì èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîíåñêîëüêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ìîäàì. Íàïîìíèì,÷òî ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì ðå�ñóðñîì ìíîãèõ êâàíòîâûõ èí�îðìàöèîííûõ ïðîòî�êîëîâ � òåëåïîðòàöèè, ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ, íåêî�òîðûõ ïðîòîêîëîâ êâàíòîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êëþ�÷à. Ñèñòåìà, ãäå îñíîâíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿêóòðèò, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿñåêðåòíîñòè èçâåñòíîãî êâàíòîâîãî êðèïòîãðà�457



Â. Í. �îðáà÷åâ, Ñ. Ï. Êóëèê, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008�è÷åñêîãî ïðîòîêîëà BB84 [8℄. Ïåðåïóòàííûåñîñòîÿíèÿ äâóõ êóòðèòîâ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíûâ âû÷èñëèòåëüíîì àëãîðèòìå �ðîâåðà [9℄. Âàæíîåÿâëåíèå îáìåíà ïåðåïóòûâàíèåì (entanglementswapping) èññëåäîâàíî â ðàáîòå [10℄, à îñîáåííîñòèñîõðàíåíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìû êóòðèòîâ äëÿêîëëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçó÷àëèñü â [11℄.Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåäâóõ�îòîííûõ �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñâåòà, êîãäà�îòîíû ðàñïðåäåëåíû ïî òðåì ìîäàì òàê, ÷òî âêàæäîé íàõîäèòñÿ íå áîëåå îäíîãî �îòîíà. Áóäóòðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âîïðîñû: 1) ñòàòèñòè÷åñêèåñâîéñòâà; 2) ìåòîäû ãåíåðàöèè; 3) ïðèìåíåíèå ìíî�ãîìîäîâûõ äâóõ�îòîííûõ ñîñòîÿíèé. Ýòè ñîñòîÿ�íèÿ èìåþò èçâåñòíûå ïðèçíàêè íåêëàññè÷åñêîãî ñâå�òà, òàêèå êàê ñóáïóàññîíîâñêàÿ ñòàòèñòèêà �îòîíîâ,ñæàòèå è ïåðåïóòàííîñòü. Îíè ñóùåñòâóþò îäíîâðå�ìåííî è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðîòîêîëàõêâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé è êâàíòîâîé ñâÿçè.Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò, ÷òîîòíîñèòåëüíî ïðîñòûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòî�äàìè ìîæåò áûòü ñîçäàí èñòî÷íèê ñâåòà, ó êîòîðî�ãî ÷àñòü ìîä îáëàäàåò ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòè�êîé, à äðóãàÿ ÷àñòü ìîä íàõîäèòñÿ â ñæàòîì ñîñòî�ÿíèè. Ñîñòîÿíèå îäíîé ìîäû òîæå ìîæåò áûòü ñæà�òûì è îäíîâðåìåííî ñóáïóàññîíîâñêèì. Òàê, ó ñó�ïåðïîçèöèîííîãî �îêîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñ îäíèì �î�òîíîì, (1=2)(j0i+p3j1i), ïàðàìåòð Ìàíäåëÿ îòðèöà�òåëüíûé è ðàâåí �3=4. Äèñïåðñèÿ îïåðàòîðà êàíî�íè÷åñêîé êîîðäèíàòû â ýòîì ñîñòîÿíèè îêàçûâàåòñÿìåíüøå, ÷åì ó êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî òàêîå ñîñòîÿíèå èìååò ñóáïóàññîíîâñêóþ ñòà�òèñòèêó �îòîíîâ è ÿâëÿåòñÿ ñæàòûì ïî êîîðäèíàòå.Ýòè ñâîéñòâà íå ïðîòèâîðå÷àò ñîîòíîøåíèþíåîïðåäåëåííîñòåé äëÿ îïåðàòîðà ÷èñëà �îòîíîâè îïåðàòîðà êîîðäèíàòû è ìîãóò ñóùåñòâîâàòüîäíîâðåìåííî. Îäíàêî â ñèëó íåêîììóòàòèâíîñòèýòèõ îïåðàòîðîâ èõ íåëüçÿ îäíîâðåìåííî íàáëþäàòüïðè èçìåðåíèè è, ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàòü. Âýêñïåðèìåíòå òàêèå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïðèãîòîâèòüñ ïîìîùüþ ý��åêòà ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãîðàññåÿíèÿ ñâåòà. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâå ñõåìû,êîòîðûå ðåøàþò çàäà÷ó. Ïåðâàÿ ñîäåðæèò äâàíåëèíåéíûõ êðèñòàëëà, à ïðîöåññ ñïîíòàííîãîðàññåÿíèÿ âîçáóæäàåòñÿ òðåõìîäîâîé íàêà÷êîé.Âòîðàÿ ñõåìà âêëþ÷àåò îäèí êðèñòàëë, îäíó ìîäóíàêà÷êè è íàáîð ñâåòîäåëèòåëüíûõ ïëàñòèíîê,êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàñïðåäåëèòü äâà �îêîâñêèõ�îòîíà ïî òðåì ìîäàì òðåáóåìûì îáðàçîì, îäíàêî,äåòåðìèíèñòè÷åñêè, ò. å. áåç ïîñò-ñåëåêöèè.�àññìàòðèâàåìûå íàìè ñîñòîÿíèÿ ïðèíàäëåæàòW -êëàññó, êîòîðûé õîðîøî èçâåñòåí â êâàíòîâîé

òåîðèè èí�îðìàöèè. Âïåðâûå ñõåìà äëÿ èõ ãåíå�ðàöèè íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ ñðåäå ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ áûëà ïðåäëî�æåíà â ðàáîòå [12℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåàëèçàöèèíà ïîëÿðèçîâàííûõ �îòîíàõ ïðåäñòàâëåíû â ðàáî�òàõ [13℄. Â ýòèõ ñõåìàõ, â îòëè÷èå îò íàøåé, òðå�áóåòñÿ ïîñò-ñåëåêöèÿ, ïîñêîëüêó èñïîëüçóþòñÿ ïî�ëÿðèçîâàííûå �îòîíû, ÷òî ïðèâîäèò ê âåðîÿòíîñò�íîìó ïðèãîòîâëåíèþ æåëàåìûõ W -ñîñòîÿíèé, ñêî�ðîñòü ãåíåðàöèè êîòîðûõ, îäíàêî, íåâåëèêà.Àíàëèçèðóåìûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïåðåïóòàí�íûìè, ïîýòîìó èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êâàíòî�âûõ èí�îðìàöèîííûõ ïðîöåññàõ. Îíè îòíîñÿòñÿ êñîñòîÿíèÿì W -êëàññà è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûêàê êâàíòîâûé êàíàë äëÿ ïðîöåññîâ òåëåïîðòàöèèïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé, òðåõáèòíîãî ïëîòíîãî êî�äèðîâàíèÿ è êâàíòîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷à. Äëÿýòèõ çàäà÷ íóæíî óìåòü îñóùåñòâëÿòü ïðåîáðàçîâà�íèÿ ñâåòà, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ îïåðàòîðàìè Ïà�óëè. Ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ õîðîøî èçâåñòíû äëÿ ïî�ëÿðèçîâàííûõ �îòîíîâ1). Äëÿ ñëó÷àÿ �îêîâñêèõ ñî�ñòîÿíèé �îòîíîâ ìû ïðåäëàãàåì ïðèìåð ðåàëèçàöèèïðåîáðàçîâàíèé �x è ëîãè÷åñêîãî ÍÅÒ íà îñíîâåÿ÷åéêè ñ ïðîåêöèîííûì èçìåðåíèåì.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëåñ ïîìîùüþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé �óíêöèè ðàññìàò�ðèâàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîñòîÿíèé, çàòåìïðèâîäÿòñÿ äâå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñõåìû äëÿ èõ ãå�íåðàöèè è îáñóæäàþòñÿ ïðîòîêîëû òåëåïîðòàöèè,ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ è êâàíòîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿêëþ÷à. Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåí ïðèìåð ðåàëèçàöèèëîãè÷åñêîé îïåðàöèè îòðèöàíèÿ.2. ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÅñëè äâà �îòîíà ðàñïðåäåëåíû ïî òðåì ìîäàì,òî òàêîé ñâåò ìîæåò èìåòü ïî÷òè âñå îñîáåííîñòè,õàðàêòåðíûå äëÿ íåêëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé2) ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ: ñóáïóàññîíîâñêóþ ñòàòèñòèêó�îòîíîâ, ñæàòèå è ïåðåïóòàííîñòü. Áîëåå òîãî, ýòèñâîéñòâà ìîãóò ñóùåñòâîâàòü îäíîâðåìåííî, èõ ìîæ�íî çàðåãèñòðèðîâàòü è, ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàòüäëÿ ïðèëîæåíèé.1) Çàìåòèì, ÷òî îáñóæäåíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâäâóõ�îòîííîãî ìíîãîìîäîâîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îò�äåëüíóþ çàäà÷ó è âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû [14℄.2) Â êâàíòîâîé îïòèêå íåò åäèíîãî îïðåäåëåíèÿ íåêëàññè�÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåòà [15℄. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ýòîò òåð�ìèí, èìåÿ â âèäó ñèíãóëÿðíîñòü êâàçèâåðîÿòíîñòè �ëàóáå�ðà �Ñóäàðøàíà.458



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Íåêîòîðûå ñâîéñòâà è ïðèìåíåíèå ñîñòîÿíèé ñâåòà : : :2.1. Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ èñõîäíîãîñîñòîÿíèÿ�àññìîòðèì ñîñòîÿíèå ñâåòà, êîãäà äâà �îòîíàðàñïðåäåëåíû ïî òðåì ìîäàì òàê, ÷òî íà êàæäóþïðèõîäèòñÿ íå áîëåå îäíîãî �îòîíà:� = Aj110i+Bj101i+ Cj011i; (1)ãäå jAj2+ jBj2+ jCj2 = 1, j110i = j1i
 j1i
 j0i è ò. ä.,jni � �îêîâñêèå ñîñòîÿíèÿ ñâåòà. Ïîñêîëüêó �îòî�íû îáëàäàþò áîçîííîé ñòàòèñòèêîé, â îäíîé ìîäåìîãóò íàõîäèòüñÿ äâà �îòîíà. Ïîýòîìó â îáùåì ñëó�÷àå íóæíî ó÷èòûâàòü âêëàäû òèïà j200i. Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ñîñòîÿíèÿ (1) íåòðèâèàëüíà:åãî íåëüçÿ ïðèãîòîâèòü ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ îïòè�÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äåòåðìèíèðîâàííûì îáðàçîì. Îä�íàêî ñîñòîÿíèå � ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè íåëèíåé�íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Òàê, íàïðèìåð, ïðîöåññ äåëå�íèÿ ÷àñòîòû, â êîòîðîì òðè êëàññè÷åñêèå âîëíû íà�êà÷êè ïðåîáðàçóþòñÿ â ïàðû �îòîíîâ a�b, a�, b�,ìîæíî îïèñàòü ý��åêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîì âçà�èìîäåéñòâèÿ âèäà [16℄Heff = i~(k1ayby + k2ayy + k3byy �� k1ab� k2a� k3b); (2)ãäå x; xy � îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ�îòîíîâ òðåõ ìîä x = a; b; , êîý��èöèåíòû kj(j = 1; 2; 3) � êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ. �àññìàò�ðèâàÿ ñ ïîìîùüþ ãàìèëüòîíèàíà (2) ãåíåðàöèþ ñâå�òà èç âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ, â ëèíåéíîì ïðèáëèæå�íèè èìååì�� = �jvai+ �[Aj110i+Bj101i+ Cj011i℄; (3)ãäå êîíñòàíòû � è � áóäåì ñ÷èòàòü âåùåñòâåííûìèè ñâÿçàííûìè óñëîâèåì íîðìèðîâêè �2 + �2 = 1,�A = k1t, �B = k2t, �C = k3t.Äàëåå, âìåñòî ñîñòîÿíèÿ (1), ìû áóäåì îáñó�æäàòü ñâîéñòâà ñîñòîÿíèÿ ��, îïðåäåëåííîãî ñîãëàñ�íî (3), â óñëîâèÿõ � � 1 ñ ó÷åòîì âàêóóìíîãî âêëà�äà. Íà íàø âçãëÿä, îíî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå áëèçêèìê ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè. Äëÿ îïèñàíèÿ ñòà�òèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâåòà èñïîëüçóåì íîðìàëüíîóïîðÿäî÷åííóþ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ �óíêöèþ, êî�òîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå îïåðàòî�ðîâ ñäâèãà DN (�j) = exp(�jxy) exp(���j x) äëÿ ìîäx = a; b; :C(�1; �2; �3) = Sp�DN (�1)DN (�2)DN (�3)j��ih��j�:Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ C(�1; �2; �3) ïîçâî�ëÿåò âû÷èñëèòü ëþáûå íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííûå

ñðåäíèå îò îïåðàòîðîâ ïóòåì äè��åðåíöèðîâàíèÿïî êîìïëåêñíûì ïåðåìåííûì �1; �2; �3: Òàê,hayM byN yPaQbRSi == n �M��M1 �N��N2 �P��P3 �Q�(���1)Q �� �R�(���2)R �S�(���3)SC(�1; �2; �3)o�1;�2;�3=0:Äëÿ ñîñòîÿíèÿ �� õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ �óíêöèÿèìååò âèäC(�1; �2; �3) = 1 + (haybyi�1�2 + hayyi�1�3 ++ hbyyi�2�3 + ..)�� (hbyi�2��3 + hayi�1��3 + haybi�1��2 + ..)�� hnaij�1j2 � hnbij�2j2 � hnij�3j2 ++hnanbij�1�2j2+hnanij�1�3j2+hnbnij�2�3j2; (4)ãäå ñðåäíèå îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèhabi = ��A; hai = ��B; hbi = ��C;haybi = �2B�C; hayi = �2A�C; hbyi = �2A�B;hnai = (jAj2 + jBj2)�2; hnbi = (jAj2 + jCj2)�2;hni = (jBj2 + jCj2)�2; hnanbi = jAj2�2;hnani = jBj2�2; hnbni = jCj2�2:Ýòè ñðåäíèå ÿâëÿþòñÿ áàçèñíûìè â òîì ñìûñëå, ÷òî÷åðåç íèõ áóäóò âûðàæàòüñÿ âñå äðóãèå ñðåäíèå. Èçâûðàæåíèÿ (4) íåòðóäíî ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòè÷å�ñêèå �óíêöèè ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ äëÿ îäíîé ìîäû, íà�ïðèìåð Ca = C(�1; 0; 0) = 1�hnaij�1j2, è ëþáîé ïàðûìîä, íàïðèìåðCab = C(�1; �2; 0) = (haybyi�1�2�haybi�1��2+..)�� hnaij�1j2 � hnbij�2j2 + hnanbij�1�2j2:Ñ ïîìîùüþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé �óíêöèè ìîæíîâû÷èñëèòü íàáëþäàåìûå, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñâîé�ñòâà ñîñòîÿíèÿ (3). Áåç âû÷èñëåíèé ìîæíî óêàçàòüäâå îñîáåííîñòè, ïðèâîäÿùèå ê íåêëàññè÷åñêèì ñòà�òèñòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ��: 1) �îêîâñêîå ñîñòîÿíèåîòäåëüíûõ ìîä; 2) êîãåðåíòíîñòü. Òàê, ïåðâàÿ îñî�áåííîñòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòè�ñòèêè �îòîíîâ, à âòîðàÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñæàòèþè ïåðåïóòàííîñòè.459



Â. Í. �îðáà÷åâ, Ñ. Ï. Êóëèê, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 20082.2. Ñóáïóàññîíîâñêàÿ ñòàòèñòèêà �îòîíîâÄëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòàòèñòèêè �îòîíîâ áóäåìèñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð Ìàíäåëÿ �, êîòîðûé îïðåäå�ëÿåò îòëè÷èå äèñïåðñèè ÷èñëà �îòîíîâ îò ïóàññîíîâ�ñêîé: h(�n)2i = hn2i � hni2 = hni(1 + �). Ïðè � < 0ñòàòèñòèêà ÿâëÿåòñÿ ñóáïóàññîíîâñêîé, ÷òî ÿâëÿåòñÿïðèçíàêîì íåêëàññè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåòà.Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùèå ñòàòèñòè÷å�ñêèå ñâîéñòâà ñâåòà â ñîñòîÿíèè (3).1. Ñòàòèñòèêà �îòîíîâ êàæäîé ìîäû ÿâëÿ�åòñÿ ñóáïóàññîíîâñêîé ñ ïàðàìåòðîì Ìàíäåëÿ�x = �hnxi, x = a; b; . Òàê, íàïðèìåð, �a == �(jAj2 + jBj2)�2: Åñëè � � 1, òî îòêëîíåíèå îòïóàññîíîâñêîãî óðîâíÿ íåâåëèêî.2. Äëÿ êàæäîé ïàðû ìîä âîçíèêàåò ãðóïïèðîâ�êà �îòîíîâ. Òàê, ñîâìåñòíàÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà �îòî�íîâ è ñêîðîñòü ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé äâóõ ìîä,ïóñòü a è b, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû hnanbi = �2jAj2è hnaihnbi = �4(jAj2 + jBCj2): Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîïðè �� 1 âîçíèêàåò ãðóïïèðîâêà �îòîíîâ, ïîñêîëü�êó hnanbi > hnaihnbi.3. Ñòàòèñòèêà ðàçíîñòè ÷èñëà �îòîíîâ äâóõ ìîäÿâëÿåòñÿ ñóáïóàññîíîâñêîé. �àññìàòðèâàÿ îïåðàòîððàçíîñòè ÷èñëà �îòîíîâ ìîä a è b, êîòîðûé îïðåäå�ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì n� = na � nb, íàéäåì ïàðàìåòðÌàíäåëÿ�� = �2jAj2(2jAj2 + jBj2 + jCj2)�1 �� �2(jBj2 � jCj2)2(1 + jAj2)�1:Ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè ëþáîì �. ÅñëèA = B = C, òî �� = �1=2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äèñïåð�ñèÿ â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññî�íà. Íàéäåííîå ñâîéñòâî îáóñëîâëåíî êâàíòîâîé êîð�ðåëÿöèåé �îòîíîâ ìåæäó ìîäàìè.4. Ñòàòèñòèêà ñóììàðíîãî ÷èñëà �îòîíîâ ïàðûìîä ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïóàññîíîâñêîé. Òàê, äëÿ äâóõìîä, a è b, ðàññìàòðèâàÿ îïåðàòîð ñóììàðíîãî ÷èñëà�îòîíîâ n+ = na + nb, íàéäåì ïàðàìåòð Ìàíäåëÿ�+ = 2jAj2(2jAj2 + jBj2 + jCj2)�1 �� �2(jBj2 + jCj2)2(2jAj2 + jBj2 + jCj2)�1:Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè � � 1 ñòàòè�ñòèêà ñóììàðíîãî ÷èñëà �îòîíîâ ïàðû ìîä ÿâëÿåòñÿñóïåðïóàññîíîâñêîé.Ñõåìû äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññìîòðåííûõ îñîáåííî�ñòåé ñòàòèñòèêè �îòîíîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ïðè�âåäåííûå ñâîéñòâà, îäíàêî, íå òðåáóþò íàëè÷èÿ êî�ãåðåíòíîñòè è îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâû äëÿ ñìåøàííî�ãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé ïëîò�íîñòè
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�èñ. 1. Ñòàòèñòèêà �îòîíîâ â ñîñòîÿíèè �� == �jvai+�[Aj110i+Bj101i+Cj011i℄: à� ñóáïóàññî-íîâñêàÿ ñòàòèñòèêà �îòîíîâ ïðè èçìåðåíèè êàæäîéìîäû; á � ãðóïïèðîâêà �îòîíîâ â ïàðàõ ìîä ïðè èç-ìåðåíèè ñêîðîñòè ñ÷åòà; â � ñòàòèñòèêà ñóììàðíî-ãî ÷èñëà �îòîíîâ ñóïåðïóàññîíîâñêàÿ, à ñòàòèñòèêàðàçíîñòíîãî ÷èñëà �îòîíîâ ñóáïóàññîíîâñêàÿ� = (1� �2)jvaihvaj+ �2[jAj2j110ih110j++ jBj2j101ih101j+ jCj2j011ih011j℄: (5)Â îòëè÷èå îò (5), ìàòðèöà ïëîòíîñòè ÷èñòîãî ñîñòî�ÿíèÿ (3) èìååò íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû, èëè êîãå�ðåíòíîñòü, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê íåêëàññè÷åñêèì ñî�ñòîÿíèÿì ìîä, íàïðèìåð ê ñæàòèþ.2.3. Ñæàòûå ñîñòîÿíèÿÄëÿ àíàëèçà ñæàòûõ ñîñòîÿíèé ìîä ðàññìîòðèìñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2. Ïóñòü äâå ìîäû, íà�ïðèìåð a è b, ñìåøèâàþòñÿ íà ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëà�ñòèíêå ñ ïîñëåäóþùåé ðåãèñòðàöèåé �îòîíîâ äåòåê�òîðàìè, à �îòîíû â òðåòüåé ìîäå ðåãèñòðèðóþòñÿíåïîñðåäñòâåííî. Ñâåòîäåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíêà îñó�ùåñòâëÿåò óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèåD =  t� �rr� t ! ; (6)460



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Íåêîòîðûå ñâîéñòâà è ïðèìåíåíèå ñîñòîÿíèé ñâåòà : : :
−

X(θ)

d f

a b c�èñ. 2. Ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ è ñóáïóàññîíîâñêàÿ ñòà-òèñòèêà �îòîíîâ. Ïàðà ìîä, a è b, ñìåøèâàþòñÿíà ïîëóïðîçðà÷íîé äåëèòåëüíîé ïëàñòèíêå. Îáðàçî-âàâøàÿñÿ ìîäà d îêàçûâàåòñÿ ñæàòîé. Îäíîâðåìåí-íî ñòàòèñòèêà ðàçíîñòíîãî ÷èñëà �îòîíîâ â ìîäàõf è  ÿâëÿåòñÿ ñóáïóàññîíîâñêîéãäå êîý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ t è îòðàæåíèÿ r ñâÿ�çàíû ñîîòíîøåíèåì jtj2 + jrj2 = 1. Äàëåå îãðàíè�÷èìñÿ ïðîñòûì ñëó÷àåì, êîãäà êîý��èöèåíòû t èr âåùåñòâåííû, ïîëàãàÿ t = t� = u, r = r� = �v.Òîãäà îïåðàòîðû ïîëÿ íà âûõîäå ñâåòîäåëèòåëüíîéïëàñòèíêè èìåþò âèäd = ua+ vb;f = �va+ ub; (7)ãäå u2+v2 = 1. Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå ñõåìû èìååìòðè ìîäû, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ îïåðàòîðàìè d; f; ñ ïîñëåäóþùåé ðåãèñòðàöèåé. Îñîáåííîñòüþ ñîñòîÿ�íèÿ �� ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñæàòèÿ ìîäû d.Äëÿ ìîäû d ââåäåì êâàäðàòóðíûé îïåðàòîðX(�) = dyei� +H..;ãäå � � ðàçíîñòü �àç ìåæäó èññëåäóåìîé ìîäîéè âîëíîé ãåòåðîäèíà, è îïðåäåëèì åãî äèñïåðñèþh(�X)2i = hX2i � hXi2. Ñîñòîÿíèå áóäåò ñæàòûì,åñëè h(�X)2i < 1, ãäå åäèíèöà îòâå÷àåò çíà÷åíèþäèñïåðñèè êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Âûðàæåíèå äëÿäèñïåðñèè èìååò âèäh(�X)2i = 1 + 2�2(jAj2 + juB + vCj2) ++ 2��uv(Ae�2i� + ..): (8)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ó ìîäû d ìîæåò âîçíèêàòüñæàòîå ñîñòîÿíèå. Òàê, ïîëàãàÿ u = v, B = C èargA� 2� = �, íàéäåìh(�X)2i = 1� 2��jAj�1� �� jAj� :Ñæàòèå ïîÿâëÿåòñÿ ïðè óñëîâèè�jAj=� < 1: (9)Ýòî ñîñòîÿíèå ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü, èçìåðÿÿêâàäðàòóðíûé îïåðàòîð X , ñõåìà èçìåðåíèÿ êîòî�ðîãî õîðîøî èçâåñòíà. Îíà âêëþ÷àåò êëàññè÷åñêóþîïîðíóþ âîëíó, ñ êîòîðîé ñìåøèâàåòñÿ èññëåäóåìûéñèãíàë, ñ ïîñëåäóþùåé ðåãèñòðàöèåé ðàçíîñòíîãî�îòîòîêà äâóõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ. Íàëè÷èå ñæà�òîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåòà ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ äðîáî�âîãî øóìà â ñïåêòðå ðàçíîñòíîãî �îòîòîêài2(!) = Z d� ei!� hX(t)X(t+ �)iâ îêðåñòíîñòè íóëåâûõ ÷àñòîò. Âûðàæåíèå äëÿi2(! � 0) èìååò âèäi2(! � 0) = 1� 2��jAj�1� �� jAj� ; (10)ãäå åäèíèöà îòâå÷àåò óðîâíþ äðîáîâîãî øóìà, àêâàíòîâàÿ ý��åêòèâíîñòü äåòåêòîðîâ ïðèíÿòà ðàâ�íîé åäèíèöå. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè óñëîâèè (9),êîãäà âîçíèêàåò ñæàòîå ñîñòîÿíèå, óðîâåíü øóìîâñòàíîâèòñÿ íèæå äðîáîâîãî: i2(! � 0) < 1.2.4. Ñæàòèå è ñóáïóàññîíîâñêàÿ ñòàòèñòèêà�îòîíîâÅñëè ìîäà d íàõîäèòñÿ â ñæàòîì ñîñòîÿíèè, òîîíà íå îáëàäàåò ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé. Òàêäëÿ ñëó÷àÿ B = C, u = v ïàðàìåòð Ìàíäåëÿ ìî�äû d ðàâåí �d = jAj2 � �2. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðèóñëîâèè (9), êîãäà âîçíèêàåò ñæàòèå, �d > 0.Âìåñòå ñ òåì îñîáåííîñòüþ ñîñòîÿíèÿ �� ÿâëÿ�åòñÿ îäíîâðåìåííîå íàëè÷èå ñóáïóàññîíîâñêîé ñòà�òèñòèêè �îòîíîâ è ñæàòèÿ, îäíàêî ó ðàçíûõ ñòåïå�íåé ñâîáîäû. Äëÿ îäíîé ñòåïåíè ñâîáîäû, èëè ìî�äû, íàáëþäàòü äâà ýòèõ ñâîéñòâà íåëüçÿ èç-çà ñî�îòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé, ïîñêîëüêó îïåðàòî�ðû íàáëþäàåìûõ � îïåðàòîð ÷èñëà �îòîíîâ è êâà�äðàòóðíûé îïåðàòîð � íå êîììóòèðóþò. Äëÿ íàøå�ãî ñëó÷àÿ îáà ñâîéñòâà ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ñïîìîùüþ ðàññìîòðåííîé ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íàðèñ. 2, ãäå ñæàòîå ñîñòîÿíèå ìîäû d áóäåò ïðîÿâ�ëÿòüñÿ îäíîâðåìåííî ñ ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòè�êîé �îòîíîâ ïðè èçìåðåíèè äèñïåðñèè îïåðàòîðà461



Â. Í. �îðáà÷åâ, Ñ. Ï. Êóëèê, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008ðàçíîñòíîãî ÷èñëà �îòîíîâ ng = fyf�y äâóõ îñòàâ�øèõñÿ ìîä f è . Çàìåòèì, ÷òî äëÿ âûäåëåííûõ ñòå�ïåíåé ñâîáîäû îïåðàòîðû íàáëþäàåìûõ, ng è X(�),êîììóòèðóþò.Òàê, ðàññìàòðèâàÿ ðàçíîñòíûé �îòîòîê äåòåêòî�ðîâ, ðåãèñòðèðóþùèõ ìîäû f è , íàéäåì, ÷òî åãîñïåêòð â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïà�ðàìåòðîì Ìàíäåëÿ �s:i2s(! � 0) = i0(1 + �s); (11)ãäå i0 = hryr + yi � äðîáîâûé øóì è êâàíòîâàÿý��åêòèâíîñòü �îòîïðèåìíèêîâ ïîëîæåíà ðàâíîéåäèíèöå. Â óñëîâèÿõ, êîãäà u = v, B = C è � � 1,âûðàæåíèå äëÿ �s èìååò âèä �s = 1 � 4jBj2; ãäå âïðèíÿòûõ ïðèáëèæåíèÿõ jBj2 < 1=2. Îòñþäà ñëåäó�åò, ÷òî ïðè jBj2 > 1=4 íàðÿäó ñî ñæàòûì ñîñòîÿíèåììîäû d âîçíèêàåò ñóáïóàññîíîâñêàÿ ñòàòèñòèêà ðàç�íîñòíîãî ÷èñëà �îòîíîâ ìîä f è . Ïîñëåäíåå ïðè�âîäèò ê ïîäàâëåíèþ óðîâíÿ äðîáîâîãî øóìà. Òàê,íàïðèìåð, äðîáîâûé øóì áóäåò ïîäàâëåí â ÷åòûðåðàçà, åñëè jBj2 = 7=16: i2s(0) = i0=4.2.5. ÏåðåïóòàííîñòüÏîñêîëüêó âîëíîâàÿ �óíêöèÿ �� íå�àêòîðèçîâà�íà, ñîñòîÿíèå òðåõ ìîä, a, b è , ÿâëÿåòñÿ ïåðåïóòàí�íûì. ×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòî ñâîéñòâî, âåð�íåìñÿ ê ðàññìîòðåííîé âûøå ñõåìå, ãäå ìîäû a è bñìåøèâàþòñÿ íà äåëèòåëüíîé ïëàñòèíêå, íà âûõîäåêîòîðîé èçìåðÿåòñÿ ÷èñëî �îòîíîâ ìîä d è f . Èç-çàïåðåïóòàííîñòè ðåçóëüòàò èíòåð�åðåíöèè âõîäíûõìîä a è b áóäåò çàâèñåòü îò èñõîäà èçìåðåíèÿ ìîäû. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïåðåïóòûâàíèå ïðèâîäèò ê òî�ìó, ÷òî óñëîâíûå (ïðè óñëîâèè ðåãèñòðàöèè �îòîíàâ ìîäå ) ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îáíàðóæèòü�îòîí â ìîäàõ d è f íîñÿò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåðâ çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ âõîäíûõ ìîä è ïàðàìåò�ðîâ ñâåòîäåëèòåëÿ.Ïóñòü èçìåðÿåòñÿ ÷èñëî �îòîíîâ â ìîäå . Ýòîèçìåðåíèå îïèñûâàåòñÿ �îêîâñêèì áàçèñîì jni. Âå�ðîÿòíîñòè èçìåðèòü 0 è 1 �îòîí ðàâíûProb(0) = �2 + �2jAj2; Prob(1) = �2(jBj2 + jCj2):Ïðè ýòîì âîëíîâàÿ �óíêöèÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, âñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêöèîííûì ïîñòóëàòîì, êîëëàï�ñèðóåò ê ñëåäóþùèì ñîñòîÿíèÿì:�� ! (�jvai+ �Aj110i)pProb(0) ;�� ! (Bj101i+ Cj011i)pProb(1) : (12)

Äëÿ ýòèõ äâóõ èñõîäîâ èçìåðåíèÿ ðåçóëüòàò èíòåð��åðåíöèè ìîä a è b îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ðàç�íûì. Åñëè â ìîäå  çà�èêñèðîâàíî 0 �îòîíîâ, òîñðåäíèå ÷èñëà �îòîíîâ íà âûõîäå ñâåòîäåëèòåëüíîéïëàñòèíêè îäèíàêîâû è ðàâíûhdydi0 = hf yfi0 = �2jAj2�2 + �2jAj2 / �2: (13)Åñëè â ìîäå  çàðåãèñòðèðîâàí �îòîí, òîhdydi1 = juB + vCj22(jBj2 + jCj2) ;hfyfi1 = jvB � uCj2)2(jBj2 + jCj2) : (14)Äëÿ ñëó÷àÿ � � 1 âåðîÿòíîñòü çàðåãèñòðèðîâàòü1 �îòîí â ìîäå  áóäåò âåñüìà ìàëîé âåëè÷èíîé:Prob(1) � Prob(0). Ïóñòü çàðåãèñòðèðîâàíî 0 �î�òîíîâ â ìîäå , òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíè�åì (13), ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ â ìîäàõ f è d áóäåòîäèíàêîâûì è ìàëûì. Íàïðîòèâ, åñëè â ìîäå  çà�ðåãèñòðèðîâàí 1 �îòîí, òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíî�øåíèÿìè (14), îñòàâøèéñÿ �îòîí ìîæíî íàïðàâèòüâ îäèí èç êàíàëîâ. Òàê, íàïðèìåð, �îòîí áóäåò ðàñ�ïðåäåëåí â ìîäó d, åñëè vB = uC, èëè â ìîäó f ,åñëè vB = �uC. Òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå �îòîíîâìåæäó ìîäàìè f è d ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ïåðå�ïóòàííîñòè, èëè êâàíòîâîé êîððåëÿöèè �îòîíîâ âñîñòîÿíèè ��.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÀËÈÇÀÖÈÈ3.1. Ñõåìà ñ äâóìÿ êðèñòàëëàìèÂ ýêñïåðèìåíòå äâóõ�îòîííîå ñîñòîÿíèå òèïà (3)ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ ÿâëåíèÿ ñïîí�òàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ôåíîìå�íîëîãè÷åñêè ýòî ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ðàñïàäîì �î�òîíà ëàçåðíîé íàêà÷êè (p), êîòîðóþ ìîæíî ñ÷èòàòüçàäàííîé â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè, íà ïàðó �îòî�íîâ, ñîñòîÿùóþ èç ñèãíàëüíîãî (s) è õîëîñòîãî (i).Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ÷àñòîòû �îòîíîâ ñâÿçàíûóñëîâèåì !p = !s + !i, à ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâ�íîñòü äîñòèãàåòñÿ â íàïðàâëåíèÿõ kp = ks + ki, ãäåkp;ks;ki � âîëíîâûå âåêòîðû íàêà÷êè, ñèãíàëüíîãîè õîëîñòîãî �îòîíîâ.Îäíà èç âîçìîæíûõ ñõåì äëÿ ãåíåðàöèè ñî�ñòîÿíèé (3) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Íà íåëèíåéíûéêðèñòàëë, îáëàäàþùèé êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷è�âîñòüþ, ïîäàþòñÿ òðè êëàññè÷åñêèõ âîëíû íàêà÷�êè: k(ab)p , k(a)p , k(b)p . Êàæäàÿ èç íèõ âûçûâàåò ñïîí�òàííîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå â íåêîëëèíåàð�íîì ðåæèìå, êîãäà �îòîíû, ñîñòàâëÿþùèå ïàðû a�b,462



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Íåêîòîðûå ñâîéñòâà è ïðèìåíåíèå ñîñòîÿíèé ñâåòà : : :ab
k(b)pk(a)pk(ab)p �a�ab�b
�èñ. 3. Ñõåìà ãåíåðàöèè ñîñòîÿíèÿ �� = �jvai ++�[Aj110i+Bj101i+Cj011i℄ ñ òðåìÿ íàêà÷êàìè. Èç-çà ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ êàæ-äàÿ âîëíà íàêà÷êè ðàñïàäàåòñÿ íà ïàðó ñèãíàëüíûõè õîëîñòûõ �îòîíîâa� è b�, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïîä îïðåäåëåííûì óã�ëîì ê íàïðàâëåíèÿì âîëíîâûõ âåêòîðîâ íàêà÷åêêàæäîé ïàðû. Ýòîò ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ ý��åêòèâ�íûì ãàìèëüòîíèàíîì (2). Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî óãëûðàçëåòà �îòîíîâ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ�a = �ab + �b. Çàìåòèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå òàêîéñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñîñòîÿíèé (3) ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîïòèìàëüíûì, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, îí íå ïðåäïî�ëàãàåò ïðîñòîãî óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäàìè A, B è Cè, âî-âòîðûõ, äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ òðåáóþòñÿ êàêìèíèìóì äâà êðèñòàëëà.3.2. Ñõåìà ñ îäíèì êðèñòàëëîìÎäíàêî îáñóæäàåìûé ñïîñîá ìîæíî ìîäè�èöè�ðîâàòü, âûáðàâ äðóãèå óñëîâèÿ ïðîñòðàíñòâåííî�ãî ñèíõðîíèçìà. �àññìîòðèì ñõåìó, ïîêàçàííóþ íàðèñ. 4. Çäåñü íàêà÷êà k(1)p ïàäàåò íà êðèñòàëë,îáëàäàþùèé êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ, ïîäíåêîòîðûì óãëîì ê îïòè÷åñêîé îñè òàê, ÷òîáûâ êðèñòàëëå îñóùåñòâëÿëñÿ êîëëèíåàðíûé ÷àñòîò�íî-âûðîæäåííûé ðåæèì ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷å�ñêîãî ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 4à). Ïîëÿðèçàöèÿ ðîäèâøèõ�ñÿ �îòîíîâ îáûêíîâåííàÿ, à íàêà÷êà íåîáûêíîâåí�íàÿ. Îáà �îòîíà, òàêèì îáðàçîì, ïðèíàäëåæàò îä�íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäå a0. Ïðîñòðàíñòâåííûåìîäû a è b � ýòî äâå âûõîäíûå ìîäû ïîëÿðèçàöè�îííî-íå÷óâñòâèòåëüíîãî ñâåòîäåëèòåëÿ BS1, ó êîòî�ðîãî ¾çàãðóæåííîé¿ îêàçûâàåòñÿ îäíà âõîäíàÿ ìî�äà (a0), à äðóãàÿ (b0) íàõîäèòñÿ â âàêóóìíîì ñîñòîÿ�íèè. Ñ âåðîÿòíîñòüþ jtj2 ñâåòîäåëèòåëü íàïðàâëÿåòîäèí èç �îòîíîâ ïàðû â ìîäó a, a ñ âåðîÿòíîñòüþjrj2 = (1�jtj2) äðóãîé �îòîí â ìîäó b. Çàìåòèì, ÷òî

ñ òàêîé æå âåðîÿòíîñòüþ îáà �îòîíà îêàçûâàþòñÿëèáî â ìîäå a, ëèáî â ìîäå b.Â òîì æå êðèñòàëëå âîçìîæåí è íåêîëëèíåàð�íûé ðåæèì ãåíåðàöèè ïàð �îòîíîâ, êîãäà �îòîíû,ñîñòàâëÿþùèå ïàðó, ðàçëåòàþòñÿ ïîä íåêîòîðûì óã�ëîì �2 ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ �1 êëàññè÷å�ñêîé íàêà÷êè k(2)p (ðèñ. 4á ). Òàêèì îáðàçîì, îáúåäè�íÿÿ äâå ñõåìû â îäíó (ðèñ. 4â), ìîæíî îñóùåñòâèòüïðîöåññ, â êîòîðîì ïàðû �îòîíîâ îêàçûâàþòñÿ ðàñ�ïðåäåëåííûìè ïî òðåì ïðîñòðàíñòâåííûì ìîäàì:	 = t0j110i+ ei'r0(tj101i+ rj011i): (15)Çäåñü t0 è r0 � àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òîïàðà �îòîíîâ âîçíèêíåò îò íàêà÷êè k(1)p èëè k(2)p âïðîöåññàõ ñîîòâåòñòâåííî êîëëèíåàðíîãî èëè íåêîë�ëèíåàðíîãî ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿ�íèÿ. �åãóëèðîâàòü àìïëèòóäû t0; r0; t; r ìîæíî, åñ�ëè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå BS0 è BS1 ñâåòîäå�ëèòåëè ñ ïåðåìåííûìè êîý��èöèåíòàìè îòðàæå�íèÿ/ïðîïóñêàíèÿ, íàïðèìåð, èíòåð�åðîìåòðû Ìà�õà �Öàíäåðà. Îòíîñèòåëüíóþ �àçó ' ìîæíî âàðüè�ðîâàòü, îñóùåñòâëÿÿ �àçîâóþ çàäåðæêó â îäíîì èçâûõîäíûõ ïëå÷ ñâåòîäåëèòåëÿ BS0.Ïðåèìóùåñòâîì îáñóæäàåìîé ñõåìû ñëóæèò âîç�ìîæíîñòü ïðèãîòîâëåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîñòîÿíèÿâèäà (3). Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñîñòîÿíèå(15) âîçíèêàåò ëèøü â ðåçóëüòàòå ïîñò-ñåëåêöèè èëèñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ëèøüñîáûòèÿ, ïðè êîòîðûõ �îòîíû, ðîäèâøèåñÿ â êîëëè�íåàðíîì ðåæèìå, îêàçûâàþòñÿ â ðàçíûõ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ìîäàõ a è b. Òàêóþ ïîñò-ñåëåêöèþ ìîæíîðåàëèçîâàòü, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè ñõåìû ñîâïàäå�íèé �îòîîòñ÷åòîâ è ïàðû ñ÷åò÷èêîâ �îòîíîâ, ïîìå�ùåííûõ â ìîäû a è b.Ïîëíîå ñîñòîÿíèå áåç ïîñò-ñåëåêöèè, ãåíåðèðóå�ìîå â ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4â, èìååò âèä	 = Aj110i+Bj101i+Cj011i+Dj200i+Ej020i; (16)â êîòîðîì êîý��èöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðà�ìè ñâåòîäåëèòåëåé A = 2t0tr, B = r0tei', C = r0rei',D = t0t, E = t0r.Â îòëè÷èå îò (1) ñîñòîÿíèå 	 ñîäåðæèò äâà �î�òîíà â îäíîé ìîäå. Îäíàêî ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ îï�òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ åãî ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âè�äó (1), ãäå â êàæäîé ìîäå ñîäåðæèòñÿ òîëüêî îäèí�îòîí. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ äâóõ ñâåòî�äåëèòåëüíûõ ïëàñòèíîê ïóòåì ðàñïðåäåëåíèÿ äâóõ�îòîíîâ ïî êàæäîé ìîäå è äåñòðóêòèâíîé èíòåð��åðåíöèè âñåõ ñîñòîÿíèé ñ äâóìÿ �îòîíàìè. Ïóñòüñâåòîäåëèòåëüíûå ïëàñòèíêè îïèñûâàþòñÿ êîý��è�öèåíòàìè uz; vz ; z = 1; 2 è îñóùåñòâëÿþò óíèòàðíîå463
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�èñ. 4. Ñõåìà ñ îäíèì êðèñòàëëîì: à � êîëëèíåàðíûé ÷àñòîòíî-âûðîæäåííûé ðåæèì ãåíåðàöèè õîëîñòî-ãî è ñèãíàëüíîãî �îòîíîâ ñ îäèíàêîâîé ïîëÿðèçàöèåé; á � íåêîëëèíåàðíûé ðåæèì ãåíåðàöèè, êîòîðûé âîç-ìîæåí â òîì æå êðèñòàëëå; â � äâà ðåæèìà ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ â îäíîì êðèñòàëëå(' � �àçîâðàùàòåëü, M � çåðêàëî, BS � ñâåòîäåëèòåëè). Áåç ïîñò-ñåëåêöèè íà âûõîäå âîçíèêàåò ñîñòîÿíèå	 = Aj110i +Bj101i + Cj011i +Dj200i +Ej020iïðåîáðàçîâàíèå âèäà (7). Òîãäà íåîáõîäèìîå óíèòàð�íîå ïðåîáðàçîâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòàìèâîëíîâîé �óíêöèè 	.�àññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèåâîëíîâîé �óíêöèè 	 ñ ïîìîùüþ äâóõ ñâåòîäå�ëèòåëüíûõ ïëàñòèíîê. Ïóñòü ïåðâàÿ ïëàñòèíêàñìåøèâàåò ìîäû b è  è îïèñûâàåòñÿ îïåðàòîðîìTb(u1; v1), à âòîðàÿ ïëàñòèíêà ñìåøèâàåò ìîäó añ ìîäîé b è îïèñûâàåòñÿ îïåðàòîðîì Tab(u2; v2).Òîãäà[Tab(u2; v2)
 1℄[1
 Tb(u1; v1)℄�� �Aj110i+Bj101i+ Cj011i+Dj200i+Ej020i� == [(Au1 +Bv1)(v22 � u22)� 2Cu1v1u2v2 ++ 2Du2v2 � 2Eu21u2v2℄j110i++ [Av1u2�Bu1u2+C(v21 � u21)v2 +2Eu1v1v2℄j101i++ [Av1v2 �Bu1v2 �Cu2(v21 � u21)� 2Eu1v1u2℄j011i++[Au1u2v2+Bv1u2v2+Cu1v1v22+Du22+Eu21v22 ℄j200i++ [�Au1u2v2 �Bv1u2v2 + Cu1v1v22 +Dv22 ++Eu21u22℄j020i+ [�Cu1v1 +Ev21 ℄j002i: (17)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî òðè ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ, ñîäåð�æàùèå ïî äâà �îòîíà â êàæäîé ìîäå, ìîãóò áûòüèñêëþ÷åíû, åñëè ðàâíû íóëþ êîý��èöèåíòû, ñòîÿ�ùèå ïðè íèõ. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, íåîáõîäèìûìóñëîâèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ðàâåíñòâî D = �Eè ñâÿçü êîý��èöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿïåðâîé ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíêè Cu1 = Ev1.Ìîæíî ïîëó÷èòü óñëîâèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ u2; v2âòîðîé ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíêè, êîòîðûå â îá�ùåì âèäå ñëèøêîì ãðîìîçäêè. Ïîýòîìó çäåñü ìûîãðàíè÷èìñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì. Ïóñòü â âûðàæå�íèè (16) èìåþòñÿ ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå êîý��èöè�åíòû:A = � t0p2 ; B = �C = r0p2 ; D = �E = t02 :Òîãäà v1 = p2r0p1 + r20 ; u1 = t0p1 + r20 ;à äëÿ âòîðîé ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíêèv22 = 12 "1�� t20(1+r20)(p2r20�t20)2+1��1=2# ; v22 + u22 = 1:464



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Íåêîòîðûå ñâîéñòâà è ïðèìåíåíèå ñîñòîÿíèé ñâåòà : : :Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî t0 = r0 = 1=p2 è âûïîëíåíûóñëîâèÿ v1 � 0:82, u1 � 0:58, v2 � 0:79, u2 � 0:62.Òîãäà â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå îáðàçóåòñÿ ñîñòîÿíèå� = 0:484j110i � 0:826j101i � 0:246j011i: (18)Â ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèÿõ ìû îïóñòèëè âàêóóì�íûé âêëàä, êîòîðûé íå èãðàë ðîëè è ìîæåò áûòüëåãêî âîññòàíîâëåí. Òîãäà ðàññìàòðèâàåìàÿ ñõåìàñ îäíèì êðèñòàëëîì, äîïîëíåííàÿ äâóìÿ ñâåòîäåëè�òåëüíûìè ïëàñòèíêàìè, ïîçâîëÿåò ñãåíåðèðîâàòü ñî�ñòîÿíèå ��. 4. Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅÎáñóæäàÿ âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ, îãðàíè÷èìñÿàíàëèçîì ñîñòîÿíèÿ �, îïðåäåëåííîãî ñîãëàñíî âû�ðàæåíèþ (1). Îíî ÿâëÿåòñÿ ïåðåïóòàííûì è ïîòî�ìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ çàäà÷ êâàíòîâîé òå�îðèè èí�îðìàöèè. Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü, êîòîðàÿïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü êðóã ïðèëîæåíèé ñîñòîÿíèÿ�, ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îíî ïðèíàäëåæèò ñîñòîÿíèÿìW -êëàññà, êîòîðûå ìîãóò âûñòóïàòü â ðîëè êâàíòî�âûõ êàíàëîâ.4.1. Ñâÿçü ñ W -ñîñòîÿíèÿìè�àññìàòðèâàÿ �îêîâñêèå ñîñòîÿíèÿ j0i; j1i êàêëîãè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ êóáèòà, ëåãêî âèäåòü, ÷òî � ñòî÷íîñòüþ äî ïåðåîáîçíà÷åíèé 0 ! 1; 1! 0 ÿâëÿåò�ñÿ ñîñòîÿíèåìW -êëàññà [17℄, �j100i+�j010i+j001i:Èçâåñòíûì ïðåäñòàâèòåëåì ýòîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèåW = 1p3(j100i+ j010i+ j001i):Îäíàêî îíî íå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîãî èíòåðåñà äëÿðÿäà ïðèëîæåíèé â îòëè÷èå îò íåñèììåòðè÷íîãî ñî�ñòîÿíèÿ fW = 1p2(j100i+ j0	+i); (19)ãäå 	+ = (j10i+ j01i)=p2: Äåëî â òîì, ÷òî ïî÷òè âñåïðîòîêîëû íà îñíîâåW íîñÿò âåðîÿòíîñòíûé õàðàê�òåð.Îäíîé èç îñîáåííîñòåé, ïîçâîëÿþùåé èñïîëüçî�âàòü fW â êà÷åñòâå êâàíòîâîãî êàíàëà äëÿ ïðîöåñ�ñà òåëåïîðòàöèè, ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ, êâàíòîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷à è äðóãèõ, ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ñ ñî�ñòîÿíèåì �ðèíáåðãåðà �Õîðíà �ÖàéëèíãåðàjGHZi = 1p2(j000i+ j111i);

êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóõ÷àñòè÷íûì óíèòàðíûìíåëîêàëüíûì îïåðàòîðîì [18℄V = j	+ih11j+ j00ih10j+ j	�ih01j+ j11ih00j; (20)ãäå 	� = (j10i � j01i)=p2: Òàê,(1
 V )jGHZi = jfW i:Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòüñîñòîÿíèå � âî âñåõ ïðîòîêîëàõ íà îñíîâå ñîñòîÿíèÿGHZ ïóòåì óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåñóðñîâ.4.2. Òåëåïîðòàöèÿ è ïëîòíîå êîäèðîâàíèåÏðîöåññ òåëåïîðòàöèè íåèçâåñòíîãî ïåðåïóòàííî�ãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ êóáèòîâ 1 è 2,jXi = (�j01i+ �j10i); (21)ãäå j�j2 + j�j2 = 1, ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþGHZ-êàíàëà, ðàñïðåäåëåííîãî ìåæäó òðåìÿ ïîëüçî�âàòåëÿìè, A, B è C, íàõîäÿùèìèñÿ â ðàçíûõ òî÷êàõïðîñòðàíñòâà. Ïðè ýòîì òðåáóþòñÿ òðè áèòà êëàñ�ñè÷åñêîé èí�îðìàöèè, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè ñîâ�ìåñòíîì òðåõ÷àñòè÷íîì èçìåðåíèè â áàçèñå [19℄f�x : �� 
��; �� 
	�g;ãäå �� = j00i � j11ip2 ; 	� = j10i � j01ip2 ;�� = j0i � exp(i�)j1ip2 :Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïðîöåññ òåëåïîðòàöèè ïå�ðåïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ (21), èìååò âèäjXi12 
 jGHZiABC == 1p8Xx j�xi12A 
 (Bx 
 Cx)jXiBC ; (22)ãäå Bx; Cx � îïåðàòîðû Ïàóëè. Îòñþäà ñëåäóåò,÷òî ïðè íàëè÷èè èñõîäà èçìåðåíèÿ x ó ïîëó÷àòåëåéB è C  òî÷íîñòüþ äî óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿBx 
 Cx âîçíèêàåò ñîñòîÿíèå X .Ñ ïîìîùüþ ñîñòîÿíèÿ GHZ ìîæíî ðåøèòü çà�äà÷ó ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåòâàðèàíò ïåðåäà÷è êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè ÷åðåçêâàíòîâûé êàíàë. Â ýòîì ñëó÷àå êëàññè÷åñêèé ñèã�íàë x êîäèðóåòñÿ ñîñòîÿíèÿìè Dx êâàíòîâîé ñèñòå�ìû ñ ïîñëåäóþùèì èçìåðåíèåì, êîòîðîå ïîçâîëÿåòèçâëå÷ü ïåðåäàâàåìóþ èí�îðìàöèþ. Ñîîòâåòñòâóþ�ùåå óðàâíåíèå èìååò âèä4 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 465



Â. Í. �îðáà÷åâ, Ñ. Ï. Êóëèê, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008jDxi = (1l
Bx 
 Cx)jGHZiABC : (23)Ïðè èñïîëüçîâàíèè GHZ-êàíàëà òðè áèòà êëàññè÷å�ñêîé èí�îðìàöèè x = 0; 1; : : : ; 7 ñ ïîìîùüþ äâóõ îïå�ðàòîðîâ Bx 
 Cx êîäèðóþòñÿ íàáîðîì èç âîñüìè ñî�ñòîÿíèé Dx, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ GHZè îáðàçóþò ïîëíûé îðòîãîíàëüíûé áàçèñ. Óêàçàí�íûé ïðîòîêîë ïîçâîëÿåò îòïðàâèòü òðè áèòà êëàññè�÷åñêîé èí�îðìàöèè, ìàíèïóëèðóÿ äâóìÿ êóáèòàìèêâàíòîâîãî êàíàëà. Ýòî îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå êëàññè�÷åñêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êâàíòîâîãî êàíàëàâ 3/2 ðàçà [19℄. Óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå (20) ïîç�âîëÿåò â îáîèõ ïðîòîêîëàõ âìåñòî ñîñòîÿíèÿ GHZèñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êâàíòîâîãî êàíàëà ñîñòîÿ�íèå �. Äëÿ ýòîãî â âûðàæåíèÿõ (22) è (23) íóæ�íî ïðèìåíèòü óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå VBC  ïî�ñëåäóþùèì ïåðåîáîçíà÷åíèåì 0 ! 1, 1 ! 0. Â ðå�çóëüòàòå ýòîé îïåðàöèè jGHZiABC ! j�i. Ïðè ýòîìâ (22) è (23) çàìåíÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî îïåðàòîðûBx 
 Cx ! V (Bx 
 Cx) è Bx 
 Cx ! (Bx 
 Cx)V y ñïîñëåäóþùèì ïåðåîáîçíà÷åíèåì íóëåé è åäèíèö.4.3. Êâàíòîâîå ðàñïðåäåëåíèå êëþ÷à¾Êëàññè÷åñêàÿ¿ çàäà÷à êðèïòîãðà�èè î ðàñïðå�äåëåíèè ñåêðåòíîãî êëþ÷à ìåæäó óäàëåííûìè ëåãè�òèìíûìè ïîëüçîâàòåëÿìè ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïî�ìîùüþ êâàíòîâîãî êàíàëà íà îñíîâå ñèììåòðè÷íîãîñîñòîÿíèÿ W = 1p3(j100i+ j010i+ j001i);âìåñòî êîòîðîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîñòîÿíèå �.Ïðîòîêîë ðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷à, èëè �îðìèðî�âàíèå îäèíàêîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áèòîâ ó äâóõó÷àñòíèêîâ, îñíîâàí íà êâàíòîâîé êîððåëÿöèè êóáè�òîâ â ñîñòîÿíèè W , êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ïðî�åêöèîííûõ èçìåðåíèÿõ. Òàê, ïðîåöèðóÿ jW iABC íàñîñòîÿíèå j0iA ïåðâîãî êóáèòà, ïîëó÷èì, ÷òî îñòàâ�øèåñÿ äâà êóáèòà íàõîäÿòñÿ â ïåðåïóòàííîì ñî�ñòîÿíèè (1=p2)(j01i + j10i)BC . Èç-çà ïåðåïóòàííî�ñòè ïîñëåäóþùèå èçìåðåíèÿ íàä êóáèòàìè B è Cèìåþò ñêîððåëèðîâàííûå èñõîäû, êîòîðûå ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé îáùèå áèòû, èëè ¾ñûðîé¿ êëþ÷ [20℄.�àññìîòðèì �èçè÷åñêóþ ñòîðîíó ïðîòîêîëà áîëååäåòàëüíî, íå êàñàÿñü âîïðîñîâ êîððåêöèè îøèáîê(error orretion) è óñèëåíèÿ ñåêðåòíîñòè (privayamplifiation). Ñîñòîÿíèå W ðàñïðåäåëåíî ìåæäóòðåìÿ ïîëüçîâàòåëÿìè, A, B è C, êîòîðûå ìîãóòíàõîäèòüñÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà è ïðîâî�äèòü íàä êóáèòàìè ïðîåêöèîííûå èçìåðåíèÿ íàáëþ�äàåìûõ, ïðåäñòàâëåííûõ îïåðàòîðàìè Ïàóëè �x; �z .

Ïóñòü jx�i = (1=p2)(j0i � j1i), jz�i = j0i; j1i � ñîá�ñòâåííûå âåêòîðû íàáëþäàåìûõ, êîòîðûå îòâå÷àþòñîáñòâåííûì ÷èñëàì x�; z� = �1: ×òîáû îïèñàòü èç�ìåðåíèÿ, ïðåäñòàâèìW â ñîáñòâåííîì áàçèñå �x; �z :W = 1p3(jz+z�z�i+ jz�z+z�i+ jz�z�z+i) == 1p3 [jz+i(jx+x+i � jx�x�i)℄ + 12p3 �� [(jz�i(jx+x+i+jx�x�i+jx+x�i�jx�x+i)℄ : (24)Ïóñòü A ïðîâîäèò èçìåðåíèå �z , à B è C ïðîâîäÿòèçìåðåíèÿ �x. Åñëè A ïîëó÷àåò èñõîä z+, òî ó B è Câîçíèêàþò îäèíàêîâûå èñõîäû x+ èëè x�, êîòîðûåïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáùèé áèò, èëè êëþ÷. Òîãäà âå�ðîÿòíîñòü, ñ êîòîðîé âîçíèêàåò êëþ÷, áóäåò ðàâíà2/3. Ñëó÷àé, êîãäà A ïîëó÷àåò èñõîä èçìåðåíèÿ z�,îêàçûâàåòñÿ íåáëàãîïðèÿòíûì è èñêëþ÷àåòñÿ. Ïåðå�õîä îò êàíàëà GHZ ê íîâîìó êâàíòîâîìó êàíàëó �ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòûì ïåðåîáîçíà÷åíèåì íóëåé è åäè�íèö, ÷òî íå èçìåíÿåò èñïîëüçóåìûõ íàáëþäàåìûõ �xè �z .�àññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ïðîòîêîë êâàíòîâî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷à ñ ïîìîùüþ ñîñòîÿíèÿ ��,â êîòîðîì ïðèñóòñòâóåò âêëàä âàêóóìà. Äëÿ ýòîãîçàïèøåì �� â ñîáñòâåííîì áàçèñå îïåðàòîðîâ �x; �z :�� = 12�jz+ihjx+x+i+jx+x�i+jx�x+i+jx�x�ii++12�hAjz�i(jx+x+i+jx+x�i�jx�x+i�jx�x�i)++Bjz�i(jx+x+i � jx+x�i+ jx�x+i � jx�x�i) ++ Cjz+i(jx+x+i � jx+x�i+ jx�x+i � jx�x�i)i:Ïóñòü A = B, ïîñêîëüêó ýòîò ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ íàè�áîëåå áëàãîïðèÿòíûì. Òîãäà ïðè èçìåðåíèè z� ñ âå�ðîÿòíîñòüþ �22jAj2 ó B è C âîçíèêàåò ïåðåïóòàííîåñîñòîÿíèå (1=p2)(jx+x+i � jx�x�i), êîòîðîå ïîçâî�ëÿåò èì èçâëå÷ü îáùèé áèò. Çàìåòèì, ÷òî ïðè � = 1,A = B = C = 1=p3 èìååì ðàññìîòðåííûé âûøåñëó÷àé ñW -ñîñòîÿíèåì. Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ïðî�ïîðöèîíàëüíà �, îíà áóäåò íåâåëèêà, îäíàêî âûñî�êàÿ ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ñîñòîÿíèÿ �� â ïðåäëîæåí�íîé âûøå ñõåìå ýêñïåðèìåíòà äåëàåò ðàññìîòðåí�íûé ïðîòîêîë ïðèâëåêàòåëüíûì ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷�êè çðåíèÿ.5. ÎÏÅ�ÀÖÈß NOT ÍÀÄ ÔÎÊÎÂÑÊÈÌÈÑÎÑÒÎßÍÈßÌÈÂ ïðîòîêîëàõ òåëåïîðòàöèè, ïëîòíîãî êîäèðî�âàíèÿ è äðóãèõ òðåáóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ëîãè÷å�466



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Íåêîòîðûå ñâîéñòâà è ïðèìåíåíèå ñîñòîÿíèé ñâåòà : : :ñêèõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþòñÿ îïåðàòî�ðàìè Ïàóëè. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå �èãóðèðóþòíå ëîãè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, à ñîñòîÿíèÿ �èçè÷åñêèõñèñòåì. Äëÿ ñâåòà íàáîð ïðåîáðàçîâàíèé, îïèñûâàå�ìûõ îïåðàòîðàìè Ïàóëè, ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ïî�ëÿðèçîâàííûõ �îòîíîâ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ îïòè�÷åñêèõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ýëåìåíòîâ. Â íàøåì ñëó�÷àå ëîãè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì îòâå÷àþò �îêîâñêèå ñî�ñòîÿíèÿ ñ îòñóòñòâèåì èëè íàëè÷èåì �îòîíîâ, êîòî�ðûå èìåþò îäèíàêîâóþ ïîëÿðèçàöèþ. Ïîýòîìó íåîá�õîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèå, íàïðèìåð,îïåðàöèþ òèïà j0i ! j1i, ÿâëÿþòñÿ íåòðèâèàëüíû�ìè èç-çà íåñîõðàíåíèÿ ÷èñëà �îòîíîâ.Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì ðåàëèçà�öèþ îïåðàöèè NOT, �x = j0ih1j + j1ih0j, íà �îêîâ�ñêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Äëÿ ýòîãî âîçüìåì ñõåìó, âêëþ÷à�þùóþ ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ, îäíî�îòîííûé èñòî÷�íèê, ãåíåðèðóþùèé ïîëÿðèçîâàííûé �îòîí â ñîñòî�ÿíèè j1Hi, �îòîí ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèåéè ÿ÷åéêó Ïîêêåëüñà, óïðàâëÿþùóþ ïîëÿðèçàöèåé.Òîãäà ìîæíî îñóùåñòâèòü íåîáõîäèìóþ îïåðàöèþ:j0i ! j1Hi 
 j0V i; j1i ! j0Hi 
 j1V i: (25)�àññìîòðèì ïðèíöèï åå ðàáîòû. ß÷åéêà Ïîêêåëüñàóïðàâëÿåò ïîëÿðèçàöèåé j1Hi �îòîíà â çàâèñèìîñòèîò âõîäíîãî ñèãíàëà, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ ïðè äåòåê�òèðîâàíèè �îêîâñêèõ �îòîíîâ jni, n = 0; 1. Åñëèèñõîä èçìåðåíèÿ n = 0, òî j1Hi ! j1Hi, åñëè èñõîäèçìåðåíèÿ n = 1, òî j1Hi ! j1V i. Ïîëÿðèçîâàííûå�îòîíû ðàçäåëÿþòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûì äåëèòåëåì,âûõîäû êîòîðîãî ñëóæàò âûõîäîì ñõåìû. Ñ ëîãè�÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ÿ÷åéêó ñîïåðàöèåé òèïà óïðàâëÿåìîãî ¾îáìåíà¿ (swapping),êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîåêöèîííîãî èç�ìåðåíèÿ.�àáîòó ÿ÷åéêè ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì. Ïóñòü èñõîäíîå ñîñòîÿíèå òðåõ áèòîâïðåäñòàâëÿåò ñîáîé jni; j1Hi; j0V i. Ïåðâûé áèò èçìå�ðÿåòñÿ â áàçèñå j0i; j1i. Â çàâèñèìîñòè îò èñõîäà èç�ìåðåíèÿ n = 0; 1 íàä áèòàìè j1Hi; j0V i ïðîâîäèòñÿîïåðàöèÿ ¾îáìåíà¿jni 
 j1Hi 
 j0V i = j0ih0jni 
 j1Hi 
 j0V i++ j1ih1jniSWAP�j0Hi 
 j1V i�: (26)Òàêàÿ ÿ÷åéêà îñóùåñòâëÿåò îïåðàöèþ (25).6. ÂÛÂÎÄÛÅñëè äâà �îòîíà ðàñïðåäåëèòü ïî òðåì ìîäàìòàê, ÷òî â êàæäîé áóäåò òîëüêî ïî îäíîìó �îòî�íó, òî âîçíèêàåò ñîñòîÿíèå, êîòîðîå èìååò àòðèáóòû
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