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�ÅÍÅ�ÀÖÈß Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÛÕ ×ÀÑÒÎÒÍÎ-ÏÅ�ÅÏÓÒÀÍÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÎ�Î ÑÂÅÒÀÄ. À. Êàëàøíèêîâ a, Â. Ï. Êàðàñåâ b, Ê. �. Êàòàìàäçå , Ñ. Ï. Êóëèê *, À. À. Ñîëîâüåâ aÊàçàíñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Å. Ê. Çàâîéñêîãî �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê420029, Êàçàíü, �îññèÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119992, Ìîñêâà, �îññèÿÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 èþëÿ 2008 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ íîâûé ìåòîä ãåíåðàöèè ïîëÿðèçàöèîííî-÷àñòîòíûõ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé ïàð �î-òîíîâ. Èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòîòíî-íåâûðîæäåííûé ðåæèì ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà,êîãäà ïàðû �îòîíîâ (áè�îòîíû) ðîæäàþòñÿ ñ îäèíàêîâûìè ïîëÿðèçàöèÿìè, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïðåèìó-ùåñòâåííî â îäíîì íàïðàâëåíèè, íî îòëè÷àþòñÿ ïî ÷àñòîòå. Ïåðåïóòûâàíèå äîñòèãàåòñÿ ïóòåì êîãå-ðåíòíîãî íàëîæåíèÿ ïàð, èçëó÷åííûõ èç äâóõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ, ïðè÷åì ïîëÿðèçàöèÿ áè�îòîíîâ,ïîëó÷åííûõ èç ïåðâîãî êðèñòàëëà, ìåíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïîìåùåííîãî ìåæäó äâóìÿêðèñòàëëàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ ïóòåì âûáî-ðà ÷àñòîò áè�îòîíîâ.PACS: 03.67.Bg, 42.50.Dv, 42.50.Ex1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏàðû êîððåëèðîâàííûõ �îòîíîâ, ãåíåðèðóåìûõâ ïðîöåññå ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ(ÑÏ�) ñâåòà, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿþòñÿ íàè�áîëåå óäîáíûì èíñòðóìåíòîì â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõêâàíòîâîé îïòèêè, êâàíòîâîé ñâÿçè è êâàíòîâîé èí��îðìàöèè. Ñèëüíûå êîððåëÿöèè, êîòîðûå íå èìåþòêîëè÷åñòâåííîãî àíàëîãà ïðè êëàññè÷åñêîì îïèñà�íèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êâàíòîâîé èí�îðìà�öèè è êâàíòîâîé ñâÿçè ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü òåðìè�íîì ¾ïåðåïóòûâàíèå¿. Â ñëó÷àå ÷èñòûõ ñîñòîÿíèéïåðåïóòàííûìè íàçûâàþò òàêèå, äëÿ êîòîðûõ âîë�íîâàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû íå �àêòîðèçóåòñÿ:j	12i 6= j	1i 
 j	2i: (1)Â ëåâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (1) ñòîèò âîëíîâàÿ�óíê�öèÿ ñîñòàâíîé ñèñòåìû, à â ïðàâîé � ïðÿìîå ïðîèç�âåäåíèå âîëíîâûõ �óíêöèé ïîäñèñòåì 1 è 2. Âîë�íîâàÿ �óíêöèÿ áè�îòîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëè�*E-mail: sergei.kulik�gmail.om

íåéíóþ ñóïåðïîçèöèþ âêëàäîâ âñåâîçìîæíûõ ïðî�ñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûõ ìîä ïîëÿ, çàäåéñòâîâàííûõâ ïðîöåññå ÑÏ�:j	i = "j0i+ 12 X�=H;V Xks;ki j1�;ks ; 1�;kii; (2)è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (1). Êåò-âåêòîðj1�;ks ; 1�;kii â ïðàâîé ÷àñòè (2) îáîçíà÷àåò äâóõ�î�òîííîå �îêîâñêîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì â ìîäàõks, ki èìååòñÿ ïî îäíîìó �îòîíó, èíäåêñ � îòâå÷àåòçà ïîëÿðèçàöèþ, à ñëàãàåìîå "j0i (" � 1) óêàçûâàåòíà ïðåîáëàäàþùèé âêëàä âàêóóìíîé êîìïîíåíòû.Êàê ïðàâèëî, â ýêñïåðèìåíòå ðåàëèçóåòñÿ òàê íà�çûâàåìîå ïîëÿðèçàöèîííî-ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåïó�òûâàíèå, êîãäà ïîäñèñòåìû ðàçëè÷àþòñÿ ïî íàïðàâ�ëåíèþ ðàçëåòà �îòîíîâ (1 è 2) è õàðàêòåðèçóþòñÿïîëÿðèçàöèîííûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Â ýòîì ñëó�÷àå âûðàæåíèå äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè ïðèíèìàåòîäíó èç ñëåäóþùèõ �îðì:j	12i = jH1ijV2i+ djV1ijH2i; (3a)j�12i = jH1ijH2i+ djV1ijV2i; (3á)40



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 �åíåðàöèÿ ïðîèçâîëüíûõ ÷àñòîòíî-ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé : : :â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà òèïà ïðîñòðàíñòâåííîãîñèíõðîíèçìà è êîí�èãóðàöèè íåëèíåéíûõ (�(2) 6= 0)êðèñòàëëîâ. Ïîëÿðèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ â ïðàâûõ÷àñòÿõ �îðìóë (3) ïîëó÷àþòñÿ îäíîêðàòíûì äåé�ñòâèåì îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ â ïîëÿðèçàöèîííûõìîäàõH1;2 è V1;2 íà âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå, íàïðèìåð,jH1i = ay1j0i, jV2i = by2j0i è ò. ä.Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ñîñòî�ÿíèé âèäà (3). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷àñòîòíî-âûðîæ-äåííîãî ñèíõðîíèçìà òèïà II (ñèãíàëüíûé è õîëî�ñòîé �îòîíû èìåþò îðòîãîíàëüíûå ïîëÿðèçàöèè)îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëà âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû â îïðå�äåëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ èçëó÷àëèñü êîððåëèðîâàí�íûå �îòîíû îáåèõ ïîëÿðèçàöèé. Òàê, êîëëèíåàðíûéðåæèì ÑÏ� ñ ïîñëåäóþùèì ðàçäåëåíèåì ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ìîä ñâåòîäåëèòåëåì áûë ïðåäëîæåí â ðà�áîòå [1℄, à íåêîëëèíåàðíûé � â ðàáîòå [2℄. Ñèíõðî�íèçì òèïà I, êîãäà �îòîíû èìåþò îäèíàêîâûå ïî�ëÿðèçàöèè, ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü ñîñòîÿíèÿ (3á),åñëè èñïîëüçóþòñÿ äâà îðòîãîíàëüíî îðèåíòèðîâàí�íûõ îäèíàêîâûõ êðèñòàëëà [3℄. �àçìåùåíèå äâóõêðèñòàëëîâ â ðàçíûõ ïëå÷àõ èíòåð�åðîìåòðà Ìà�õà �Öàíäåðà, ÷òî �èçè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî ñõåìå [3℄,ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [4℄. Ñõåìà ñ äâóêðàòíûì ïðîõî�æäåíèåì íàêà÷êè ÷åðåç îäèí êðèñòàëë ïðè ÷àñòîò�íî-âûðîæäåííîì íåêîëëèíåàðíîì ðåæèìå ÑÏ� ðàñ�ñìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [5℄. Ñîñòîÿíèÿ âèäà (3á) ïî�ëó÷àëèñü çà ñ÷åò ñîâìåùåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäáè�îòîííîãî ïîëÿ, ðîæäåííûõ íà ðàçíûõ ïðîõîäàõ,ñ ïîìîùüþ çåðêàëà. Ïîâîðîò ïîëÿðèçàöèè íà 90Æ áè��îòîíîâ, ðîæäåííûõ íà ïåðâîì ïðîõîäå, äîñòèãàë�ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì: ïëàñòèíêà�=4 � çåðêàëî � ïëàñòèíêà �=4. Âïîñëåäñòâèè óïîìÿ�íóòûå ñõåìû íåîäíîêðàòíî ìîäè�èöèðîâàëèñü è èñ�ïîëüçîâàëèñü â ðÿäå ïðîòîêîëîâ êâàíòîâîé èí�îð�ìàöèè è êâàíòîâîé ñâÿçè, à òàêæå äëÿ ãåíåðàöèèíîâûõ êëàññîâ äâóõ�îòîííûõ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿ�íèé � òàêèõ êàê àíàëîã ¾ñêàëÿðíîãî ñâåòà¿ [6℄, êëàñ-òåðíûõ è ¾ãèïåðïåðåïóòàííûõ¿ ñîñòîÿíèé [7℄.Íàèáîëåå îáùàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïàðû �î�òîíîâ, îïèñûâàþùàÿ èõ ïîëÿðèçàöèîííîå ñîñòîÿ�íèå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàê íàçûâàåìûé êóêâàðò(ququart) èëè âåêòîð-ñîñòîÿíèå, ïðèíàäëåæàùèé ÷å�òûðåõìåðíîìó ãèëüáåðòîâó ïðîñòðàíñòâó:j	i = 1j1i+ 2j2i+ 3j3i+ 4j4i == 1jH1H2i+ 2jH1V2i+ 3jV1H2i+ 4jV1V2i: (4)Èíäåêñû ïðè ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿõ îòâå�÷àþò çà âíåøíèå ñòåïåíè ñâîáîäû ïîëÿ � ÷àñòîòûèëè íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òîñîñòîÿíèÿ (3) ïðåäñòàâëÿþò ÷àñòíûé ñëó÷àé (4).

×àñòîòíî-íåâûðîæäåííûé ðåæèì ÑÏ� äàåò âîç�ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òàê íàçûâàåìûõ ÷àñòîòíî-ïî-ëÿðèçàöèîííûõ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé. Òàêîé ðå�æèì óäîáåí òåì, ÷òî êîððåëèðîâàííûå �îòîíû ðàñ�ïðîñòðàíÿþòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè, ñëåäîâàòåëü�íî, ïåðåïóòûâàíèå ìîæíî ïåðåäàòü èç îäíîé ïðî�ñòðàíñòâåííîé òî÷êè â äðóãóþ ïî îäíîìó êàíàëó [8,9℄, ÷òî òðåáóåòñÿ â êâàíòîâîé ñâÿçè, íàïðèìåð, ïðèêâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè [10℄. Ïðè ýòîì �îðìàëüíîâèä ñîñòîÿíèé (3) íå ìåíÿåòñÿ: èíäåêñû ¾1¿, ¾2¿òåïåðü îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì ÷àñòîòíûì ìîäàì. Ïî�ñëåäîâàòåëüíîå îïèñàíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìíîãîìîäîâûõ êâàíòî�âûõ ñâåòîâûõ ïîëåé áûëî âûïîëíåíî â ðàáîòàõ Êà�ðàñåâà [11; 12℄. Êóêâàðòû íà îñíîâå ÷àñòîòíî-íåâû-ðîæäåííûõ áè�îòîíîâ è èõ âîçìîæíîå èñïîëüçîâà�íèå â êâàíòîâîé ñâÿçè èññëåäîâàëèñü â ñåðèè ðà�áîò [13�17℄.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿçàäà÷àì î äîñòèæåíèè ïîëíîãî êîíòðîëÿ íàä êâàí�òîâûì ñîñòîÿíèåì (4)1). Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò î ñî�çäàíèè óíèâåðñàëüíîãî èñòî÷íèêà ïàð �îòîíîâ, â êî�òîðîì êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû i óïðàâëÿëèñü áûýêñïåðèìåíòàòîðîì, â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìîé çà�äà÷è. Íàïðèìåð, äëÿ èñòî÷íèêà ïåðåïóòàííûõ ñîñòî�ÿíèé (3à) ïàð �îòîíîâ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê êîíòðîëþíàä ñòåïåíüþ ïåðåïóòûâàíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî îïðå�äåëèòü, ñîãëàñíî [18℄, ÷åðåç êîý��èöèåíòû 2 è 3(1 = 4 = 0):2 = 1p1 + j"j2 ; 3 = "p1 + j"j2 : (5)Ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî ïåðåïóòàííûì, åñ�ëè " = 1, è �àêòîðèçîâàííûì, åñëè " = 0.Â áîëåå îáùåì (íåâûðîæäåííîì) ñëó÷àå, êîãäàâñå êîý��èöèåíòû i â ðàçëîæåíèè (4) îòëè÷íû îòíóëÿ, óäîáíîé ìåðîé ïåðåïóòûâàíèÿ ñëóæèò âåëè÷è�íà C, ââåäåííàÿ Âóòåðñîì [19; 20℄:C = 2j23 � 14j; 0 � C � 1: (6)Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâûé èñ�òî÷íèê ïåðåïóòàííûõ ïàð �îòîíîâ, íåâûðîæäåííûõïî ÷àñòîòå. Êîíòðîëü íàä ñòåïåíüþ ïåðåïóòûâàíèÿ(6) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì áè��îòîííîãî ïîëÿ, ÷òî ìîæíî îñóùåñòâèòü íåñêîëüêè�ìè ñïîñîáàìè, â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ïàðàìåòðîâçàäà÷è. Îäíèì èç ñòèìóëîâ âûïîëíåííûõ ýêñïåðè�ìåíòîâ ïîñëóæèëî íåäàâíåå ñîîáùåíèå î íàáëþäå�íèè âûñîêîé ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ ïàð �îòîíîâ,1) Òàêèå çàäà÷è ïðèíÿòî îáúåäèíÿòü òåðìèíîì ¾quantumstate engineering¿.41



Ä. À. Êàëàøíèêîâ, Â. Ï. Êàðàñåâ, Ê. �. Êàòàìàäçå è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009
Ëàçåðíîåèçëó÷åíèå NC1 NC2WP

jH1H2i ĜjH1H2i p1� jaj2jH1H2i+ aĜjH1H2i�èñ. 1. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ èäåþ ìåòîäà ãåíå-ðàöèè ïîëÿðèçàöèîííî-÷àñòîòíûõ ïåðåïóòàííûõ äâóõ-�îòîííûõ ñîñòîÿíèé. NC1, NC2 � äâà îäèíàêîâûõíåëèíåéíûõ êðèñòàëëà,WP � ïîëÿðèçàöèîííûé ïðå-îáðàçîâàòåëüêîòîðûå ãåíåðèðîâàëèñü â ïîëèäîìåííûõ êðèñòàë�ëàõ äèãèäðî�îñ�àòà êàëèÿ [21℄. �àññìàòðèâàåìàÿâ äàííîé ñòàòüå ìîäåëü, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ áà�çîâîé äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðÿäà îñîáåííîñòåé ý��åêòà,ïðåæäå âñåãî, ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïå�ðåïóòûâàíèÿ. 2. ÈÄÅß ÌÅÒÎÄÀÏóñòü ïó÷îê ëàçåðíîé íàêà÷êè (kp; !p) ïðîõî�äèò ÷åðåç äâà îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàë�ëà òîëùèíîé L. Ïîìåñòèì â çàçîð ìåæäó êðèñòàë�ëàìè ïëàñòèíêó WP èç àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà,íàïðèìåð, êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà, îðèåíòèðîâàí�íóþ ïîä óãëîì 45Æ ê ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé îïòè�÷åñêèå îñè êðèñòàëëîâ (ðèñ. 1). Êðèñòàëëû îðèåí�òèðîâàíû òàê, ÷òî â êàæäîì èç íèõ âîçáóæäàåò�ñÿ ÑÏ� â êîëëèíåàðíîì ÷àñòîòíî-íåâûðîæäåííîìðåæèìå è ñîñòîÿíèå áè�îòîíîâ îêàçûâàåòñÿ, íà�ïðèìåð, jH1H2i (íèæíèå èíäåêñû îòíîñÿòñÿ ê öåí�òðàëüíûì ÷àñòîòàì â ñïåêòðå ñèãíàëüíîãî è õîëî�ñòîãî èçëó÷åíèÿ). Îäíàêî áè�îòîíû, ðîäèâøèåñÿâ ïåðâîì êðèñòàëëå, èñïûòûâàþò ïîëÿðèçàöèîííîåSU(2)-ïðåîáðàçîâàíèå â ïëàñòèíêå:Ĝ � Ĝ1 
 Ĝ2 =  t1 r1�r�1 t�1 !
 t2 r2�r�2 t�2 ! : (7)Êîý��èöèåíòû t1;2 è r1;2 îïðåäåëÿþòñÿ îïòè÷åñêîéòîëùèíîé Æ1;2 = �(n1;2o � n1;2e )l=�1;2è îðèåíòàöèåé � ïëàñòèíêè:t1;2 = os Æ1;2 + i sin Æ1;2 os 2� �=45Æ����! os Æ1;2; (8à)

r1;2 = i sin Æ1;2 sin 2� �=45Æ����! i sin Æ1;2: (8á)Ïîñëå ïëàñòèíêè-ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîñòîÿíèå îñòà�åòñÿ �àêòîðèçîâàííûì: åãî ïîëÿðèçàöèîííîå ïðåä�ñòàâëåíèå èìååò âèä 	ph = jP (�1)P (�2)i.Íà âûõîäå ñèñòåìû èç äâóõ êðèñòàëëîâ ïîëÿðè�çàöèîííîå ñîñòîÿíèå äâóõ�îòîííîãî ïîëÿ èìååò âèäj	i =p1� jaj2 jH1H2i+ a	ph: (9)Êîìïëåêñíûé êîý��èöèåíò a âîçíèêàåò èç-çà ïîëÿ�ðèçàöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ĝ1, îñóùåñòâëÿåìîãîïëàñòèíêîé íàä êëàññè÷åñêèì ïîëåì íàêà÷êè. Åãîó÷åò â âèäå íîðìèðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ íåîáõîäèì,ïîñêîëüêó òîëüêî âåðòèêàëüíî ïîëÿðèçîâàííàÿ êîì�ïîíåíòà íàêà÷êè äàåò âêëàä â ÑÏ�.Ñîñòîÿíèå (9) ìîæåò áûòü âûðàæåíî â òåðìè�íàõ íåâûðîæäåííîãî ðàçëîæåíèÿ (4) èëè êóêâàð�òà, ïðè÷åì â îáùåì ñëó÷àå îíî ÿâëÿåòñÿ ïåðåïóòàí�íûì. Äåéñòâèòåëüíî, íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿòåõ äëèí âîëí �1, �2, íà êîòîðûõ ïëàñòèíêà ÿâëÿ�åòñÿ ¾ïîëóâîëíîâîé¿, ò. å.Æ1 = Æ2 = �2 ; (10)èòîãîâîå ñîñòîÿíèå îêàæåòñÿ ñëåäóþùèì:j	i =p1� jaj2 jH1H2i+ ajV1V2i; (11)è ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿa = expfi'g 1p2 (12à)ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíî ïåðåïóòàííûì.Óñëîâèå (12à) äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì òîëùèíû ïëà�ñòèíêèÆp = �(npo � npe)l=�p = �m; m = 1; 2; : : : ; (12á)ïðè êîòîðîé îíà ñòàíîâèòñÿ ¾âîëíîâîé¿ íà äëèíåâîëíû íàêà÷êè. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíî ïåðå�ïóòàííîå ñîñòîÿíèå â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå ïîëó�÷àåòñÿ, êîãäà, âî-ïåðâûõ, ïîëÿðèçàöèÿ âñåõ ñïåê�òðàëüíûõ êîìïîíåíò áè�îòîíîâ, ðîäèâøèõñÿ â ïåð�âîì êðèñòàëëå, ïðåîáðàçóåòñÿ â îðòîãîíàëüíóþ è,âî-âòîðûõ, îáðàçóåòñÿ ðàâíîâåñîâàÿ ñóïåðïîçèöèÿâêëàäîâ jH1H2i è jV1V2i. Åñëè æå õîòÿ áû îäíî èçóñëîâèé (10), (12à) íàðóøàåòñÿ, äâóõ�îòîííîå ñî�ñòîÿíèå îêàçûâàåòñÿ íåìàêñèìàëüíî ïåðåïóòàííûìñ ïðîìåæóòî÷íûì (ìåæäó íóëåì è åäèíèöåé) çíà÷å�íèåì ìåð ", C è äð.2)2) Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî äðóãèõ ìåð ïåðåïóòûâàíèÿ, òàêèõêàê ýíòðîïèÿ, ÷èñëî Øìèäòà, ïàðàìåòð Ôåäîðîâà, îäíàêî âäàííîé ðàáîòå ïðåèìóùåñòâåííî áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïàðà�ìåòð C.42



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 �åíåðàöèÿ ïðîèçâîëüíûõ ÷àñòîòíî-ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé : : :Äëÿ ïëàñòèíêè ñ �èêñèðîâàííîé òîëùèíîé lóñëîâèå (12á) îäíîçíà÷íî çàäàåò êîý��èöèåíò aâ �îðìóëàõ (9), (11). Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåí�íûì ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì âèä(9), îñòàåòñÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà Æ(�1;2), êîòîðàÿçàâèñèò îò äëèíû âîëíû ÿâíî. Êðîìå òîãî, ñëàáàÿíåÿâíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äèñïåðñèèäâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ n1;2o � n1;2e = �n(�1;2). Ïîëÿ�ðèçàöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå, îñóùåñòâëÿåìîå ïëà�ñòèíêîé, óäîáíî ðàññìàòðèâàòü â òåðìèíàõ åå ¾ïî�ëÿðèçàöèîííîãî ñïåêòðà¿. Îïåðàöèîíàëüíî òàêèåñïåêòðû ïîëó÷àëèñü áû, åñëè øèðîêîïîëîñíûé ïó�÷îê ñâåòà ïðîïóñêàëñÿ áû ÷åðåç ñèñòåìó âåðòèêàëü�íûé ïîëÿðèçàòîð � ïëàñòèíêà, óñòàíîâëåííàÿ ïîä óã�ëîì 45Æ ê âåðòèêàëè � âåðòèêàëüíûé ïîëÿðèçàòîð. Âýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøå�ãî ñâåòà îò äëèíû âîëíû, êàê ñëåäóåò èç (8), èìåëàáû âèä I1;2 = (os Æ1;2)2 (13)ñ õàðàêòåðíûì ïåðèîäîì ��P � �2=�nl. Ñëåäîâà�òåëüíî, â çàäà÷å âîçíèêàåò äâà ñïåêòðàëüíûõ ïàðà�ìåòðà: øèðèíà ñïåêòðà áè�îòîíîâ��biphoton è��P .Èçâåñòíî [22℄, ÷òî ��biphoton â íåâûðîæäåííîì ðå�æèìå çàâèñèò îò äèñïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåéñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî �îòîíîâIbiphoton � ���� sin(DL
)DL
 ����2 ;ãäå L � äëèíà êðèñòàëëà,
 = !p2 � !1 = !2 � !p2 ;D = 1u1 � 1u2 = �k1�!1 � �k2�!2 ;òàê ÷òî ��biphoton � 2��2=DL. Ñîîòíîøåíèå ìåæ�äó ��biphoton è ��P îïðåäåëÿåò íàáëþäàåìûå îñî�áåííîñòè ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ â ðàññìàòðè�âàåìîé ñõåìå.1. ��biphoton � ��P . Âñå ñïåêòðàëüíûå êîìïî�íåíòû áè�îòîíîâ èñïûòûâàþò îäèíàêîâûå ïîëÿðè�çàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ � òèïè÷íûé äëÿ êâàíòî�âîé îïòèêè ñëó÷àé òàê íàçûâàåìûõ ¾îäíîìîäîâûõ¿ïðåîáðàçîâàíèé. Âàðüèðîâàíèå ñòåïåíè ïåðåïóòûâà�íèÿ âîçìîæíî ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèè êðèñòàëëàçà ñ÷åò ïåðåñòðîéêè öåíòðàëüíûõ ÷àñòîò â ñïåêòðåáè�îòîíîâ.2. ��biphoton � ��P . Ñîîòâåòñòâèå òàê íàçûâà�åìîìó ¾ìíîãîìîäîâîìó¿ ïîëÿðèçàöèîííîìó ïðåîá�ðàçîâàíèþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè âûñîêîì ñïåêòðàëü�íîì ðàçðåøåíèè ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû âîç�ìîæíà ñìåíà ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ áè�îòî�

íà-êóêâàðòà ïðè ñêàíèðîâàíèè ÷àñòîòû â ïðåäåëàõ��biphoton è íåèçìåííîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëà.3. ��biphoton � ��P � ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé.Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëè ðåàëèçîâàíû èèññëåäîâàíû âñå òðè ðåæèìà. Òðè ïåðå÷èñëåííûõñëó÷àÿ èëëþñòðèðóþòñÿ íà ðèñ. 2, ãäå ïðèâåäåíûèçìåðåííûå ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ áè�îòîí�íîãî ïîëÿ è ïîëÿðèçàöèîííûå ñïåêòðû èñïîëüçîâàâ�øèõñÿ êâàðöåâûõ ïëàñòèí.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÑõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíàíà ðèñ. 3. Èñïîëüçîâàëèñü äâà êðèñòàëëà éîäàòàëèòèÿ (LiIO3) äëèíîé 10 ìì êàæäûé, âûðåçàííûåïîä ÷àñòîòíî-âûðîæäåííûé êîëëèíåàðíûé ñèíõðî�íèçì I òèïà. Âûáîð öåíòðàëüíûõ ÷àñòîò !1, !2(!1 + !2 = !p) â ñïåêòðàõ ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãîèçëó÷åíèé îñóùåñòâëÿëñÿ íåáîëüøèì íàêëîíîì êðè�ñòàëëà ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Êðèñòàëëû ðàñïîëàãàëèñüòàê, ÷òî èõ îïòè÷åñêèå îñè áûëè îðèåíòèðîâàíû àí�òèïàðàëëåëüíî (ñì. íèæå). Èçëó÷åíèå íåïðåðûâíîãîàðãîíîâîãî ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 351 íì íàïðàâ�ëÿëîñü â îïòè÷åñêèé òðàêò óñòàíîâêè ïîñðåäñòâîìïîâîðîòíîé ïðèçìû (P ) è ïàðû çåðêàë (M1 è M2).Ïðèçìà �ëàíà �Òîìïñîíà (V ) âûäåëÿëà âåðòèêàëü�íóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè òàê, ÷òîâ îáîèõ êðèñòàëëàõ ãåíåðèðîâàëîñü îäèíàêîâîå ïî�ëÿðèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå âèäà jH1H2i. Ìåæäó êðè�ñòàëëàìè ïîìåùàëèñü êâàðöåâûå ïëàñòèíêè (WP )ðàçëè÷íîé òîëùèíû, âûðåçàííûå ïàðàëëåëüíî îïòè�÷åñêîé îñè è ïîâåðíóòûå íà óãîë � = 45Æ îòíîñèòåëü�íî âåðòèêàëè. Ïëàñòèíêè îñóùåñòâëÿëè ïîëÿðèçàöè�îííîå ïðåîáðàçîâàíèå ñîñòîÿíèé áè�îòîíîâ, ðîäèâ�øèõñÿ â ïåðâîì êðèñòàëëå. Ïîñëå âòîðîãî êðèñòàëëàíàõîäèëîñü ÓÔ-çåðêàëî (UVM), êîòîðîå îòñåêàëîèçëó÷åíèå íàêà÷êè. Äàëåå ïîìåùàëñÿ äîïîëíèòåëü�íûé êðèñòàëë LiIO3 òàêîé æå äëèíû, êàê è ïåðâûåäâà, êîòîðûé ñëóæèë äëÿ êîìïåíñàöèè ý��åêòà ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ñíîñà ïó÷êà áè�îòîíîâ (ñì. íèæå).Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè èñïîëü�çîâàëñÿ êîðíåâîé ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî âîññòàíîâ�ëåíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, ïðåäëîæåííûé Áîãäà�íîâûì [23; 24℄ è àïðîáèðîâàííûé ðàíåå íà ìîäåëü�íûõ ñîñòîÿíèÿõ áè�îòîíîâ-êóêâàðòîâ [13; 15℄. Ïðèýòîì íåèçâåñòíîå ñîñòîÿíèå, âûõîäÿùåå èç îáðàç�öà, ïîäâåðãàåòñÿ íàáîðó óíèòàðíûõ ïîëÿðèçàöèîí�íûõ ïðåîáðàçîâàíèé è ïðîåêöèîííûõ èçìåðåíèé. Çà�äàííûå ïîëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûïîëíÿ�ëèñü ïðè ïîìîùè ïàðû ïëàñòèíîê èçâåñòíîé òîëùè�43
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�èñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè, èëëþñòðèðóþùèå îñíîâíûå ðåæèìû, èññëåäîâàííûå â ðàáîòå.à � ñïåêòð êâàçèíåâûðîæäåííîãî ïî ÷àñòîòå áè�îòîííîãî ïîëÿ; á�ã � ïîëÿðèçàöèîííûå ñïåêòðû êâàðöåâûõ (êðèñ-òàëëè÷åñêèõ) ïëàñòèí äëÿ l = 0:820 (á ), 3:725 (â), 10:06 (ã) ììíû, âûðåçàííûõ èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà (TP1è TP2). Çàòåì ïðåîáðàçîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðîåöè�ðîâàëîñü íà ñîñòîÿíèå ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçà�öèåé ïðè ïîìîùè ïðèçìû �ëàíà �Òîìïñîíà (H), ïî�ñëå ÷åãî ñèãíàëüíûå è õîëîñòûå �îòîíû ðàçäåëÿ�ëèñü ïîëóïðîçðà÷íûì çåðêàëîì (FM) è íàïðàâëÿ�ëèñü â äâà êàíàëà ñõåìû Áðàóíà �Òâèññà. Ñèñòåìàðåãèñòðàöèè ñîáðàíà íà îñíîâå ëàâèííûõ �îòîäèî�äîâ FD1 è FD2, ðàáîòàþùèõ â ñ÷åòíîì ðåæèìå.Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà �èêñèðóåò ÷èñëî îòñ÷åòîâR1;2 äåòåêòîðîâ çà �èêñèðîâàííîå âðåìÿ T , ïðîïîð�öèîíàëüíîå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ñ ãîðèçîí�òàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé R1 / hI1i, R2 / hI2i, à òàê�æå êîððåëÿòîð èíòåíñèâíîñòåé, ïðîïîðöèîíàëüíûé÷èñëó ñîâïàäåíèé �îòîîòñ÷åòîâ R / hI1I2i. Ïðî�

âîäÿ èçìåðåíèå R ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ïëà�ñòèíîê, ìîæíî âîññòàíîâèòü íåèçâåñòíîå ñîñòîÿíèå,âîçíèêàþùåå íà âûõîäå îáðàçöà. Ïðè ýòîì ÷èñëî ñî�ñòîÿíèé, çàäàâàåìûõ îðèåíòàöèÿìè ïëàñòèíîê TP1è TP2, äîëæíî áûòü íå ìåíåå 2K � 2, ãäå K = 4 �ðàçìåðíîñòü ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà äëÿ ñèñòå�ìû èç äâóõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êóáèòîâ, ïðåäñòàâëÿ�þùèõ ñîáîé áè�îòîí. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ñòà�òèñòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñîñòîÿíèé ïðåäïî÷òè�òåëüíåå èñïîëüçîâàòü èçáûòî÷íîå ÷èñëî èçìåðåíèé,ò. å. áîëüøåå ÷èñëî ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé.Ïëàñòèíêè èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà áûëè âû�ðåçàíû â ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé îïòè÷åñêóþ îñü.Òîëùèíà ïåðâîé (TP1) ñîñòàâëÿëà 537 ìêì, âòîðîé(TP2) � 439 ìêì. Óãëû ïîâîðîòà ïëàñòèíîê âûáèðà�44



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 �åíåðàöèÿ ïðîèçâîëüíûõ ÷àñòîòíî-ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé : : :
ArPDM1M2 D V LiIO3 LiIO3WP UVM LiIO3 H D DFM21 D CF FD2CCFD1ISP -51

TP1TP2
�èñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ar � àðãîíîâûé ëàçåð, ðàáîòàþùèé íà äëèíå âîëíû 351 íì; P �ïîâîðîòíàÿ ïðèçìà; D � äèà�ðàãìû; M1 è M2 � ïîâîðîòíûå çåðêàëà; V � ïðèçìà �ëàíà �Òîìïñîíà, âûäåëÿþùàÿâåðòèêàëüíóþ êîìïîíåíòó ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè; LiIO3 � êðèñòàëë éîäàòà ëèòèÿ; WP � êâàðöåâàÿ ïëà-ñòèíêà; UVM � óëüòðà�èîëåòîâîå çåðêàëî; TP1 è TP2 � òîìîãðà�è÷åñêèå ïëàñòèíêè èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöàòîëùèíîé ñîîòâåòñòâåííî 537 ìêì è 439 ìêì; H � ïðèçìà �ëàíà� Òîìïñîíà, âûäåëÿþùàÿ ãîðèçîíòàëüíóþ ñîñòàâ-ëÿþùóþ áè�îòîííîãî èçëó÷åíèÿ; FM � ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî; CF � îòñåêàþùèé �èëüòð ñåðèè ÊÑ; ISP -51 �ñïåêòðîãðà�; FD1 è FD2 � ëàâèííûå �îòîäèîäû; CC � ñõåìà ñîâïàäåíèéëèñü èç ñîîáðàæåíèé îáåñïå÷åíèÿ èçáûòî÷íîé ñòàòè�ñòèêè äëÿ áîëåå òî÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ.Òàê, äëÿ ïëàñòèíêè TP1 çíà÷åíèÿ óãëîâ ïîâîðîòàñîñòàâëÿëè � = 0, 15Æ, 30Æ, 45Æ, à ïëàñòèíêà TP2 ñî�âåðøàëà ïîëíûé ïîâîðîò 0 � � � 360Æ ÷åðåç êàæäûå10Æ. Òàêèì îáðàçîì, ñåðèÿ èçìåðåíèé âêëþ÷àëà 148ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé îðèåíòàöèè ïëàñòèíîê TP1è TP2.Â êàíàëå (1) ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðà�à ÈÑÏ-51ïðîâîäèëàñü ÷àñòîòíàÿ ñåëåêöèÿ çàäàííîé ñïåê�òðàëüíîé ìîäû èçëó÷åíèÿ ÑÏ�, çàòåì èçëó÷åíèå ðå�ãèñòðèðîâàëîñü ëàâèííûì �îòîäèîäîì FD1. Â êà�íàëå (2) ïåðåä ëàâèííûì �îòîäèîäîì FD2 ðàñïîëà�ãàëñÿ ëèøü øèðîêîïîëîñíûé�èëüòð CF ñåðèè ÊÑ èòàêèì îáðàçîì äåòåêòîð ðåãèñòðèðîâàë øèðîêèé ÷à�ñòîòíûé ñïåêòð3). Èìïóëüñû ñ äåòåêòîðîâ ïîñòóïà�ëè íà äèñêðèìèíàòîð-�îðìèðîâàòåëü. Ñèñòåìà ðå�ãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü ñêàíèðî�âàíèå ïî çàäåðæêå ñ øàãîì 1 íñ èìïóëüñîâ, ïîñòóïà�þùèõ ñ îáîèõ äåòåêòîðîâ ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîéëèíèè çàäåðæêè, ÷åðåç êîòîðóþ èìïóëüñû ïîñòóïà�ëè íà ñõåìó ñîâïàäåíèé CC, ñ âðåìåííûì ðàçðåøå�íèåì îêîëî 5 íñ. Êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ çà âðåìÿ T3) Âûáîð òàêîãî ðåæèìà èçìåðåíèÿ îïðàâäûâàëñÿ òåì,÷òî ÷àñòîòíóþ ïåðåñòðîéêó ìîæíî îñóùåñòâëÿòü òîëüêî âîäíîì êàíàëå (ñîäåðæàùåì ñïåêòðîãðà�). Âêëàä â ñîâïàäå�íèÿ �îòîîòñ÷åòîâ äàâàëè ëèøü ÷àñòîòíî-ñîïðÿæåííûå ìîäû!1 +!2 = !p � onst, ÷òî îáåñïå÷èâàëîñü àâòîìàòè÷åñêè ïðèøèðîêîïîëîñíîé ðåãèñòðàöèè âî âòîðîì êàíàëå.

ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ÷åò÷èêàìè, â äàëüíåéøåì ïðîâî�äèëàñü ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà çàðåãèñòðèðîâàí�íûõ ñîáûòèé.4. ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈß Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ�ÎÑÍÎÑÀ ÏÓ×ÊÎÂÏðè àíàëèçå ñõåì, â êîòîðûõ ïðèãîòàâëèâàþòñÿïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ, âàæíóþ ðîëü èãðàåò ó÷åòïåðåêðûòèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âêëàäîâ ââîëíîâóþ �óíêöèþ. Ïîòåðÿ êîíòðîëÿ íàä ïåðåêðû�òèåì êîìïîíåíò ïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîìó óâåëè�÷åíèþ ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû è âûõîäó çà ðàìêèâûáðàííîé ðàçìåðíîñòè ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà.Â ýêñïåðèìåíòå ýòî âåäåò ê óñðåäíåíèþ íàáëþäàå�ìîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ¾ëèøíèì¿ ñòåïåíÿì ñâîáîäû èïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ â âèäå ñìåøàííîãî ñî�ñòîÿíèÿ. Òàê, ¾ðàçëè÷èìîñòü¿ ïàðû �îòîíîâ ïî ëþ�áîìó ïàðàìåòðó, êðîìå ïîëÿðèçàöèîííîãî, ïðèâîäèòê ïåðåõîäó îò êóòðèòà ê êóêâàðòó çà ñ÷åò ñíÿòèÿ âû�ðîæäåíèÿ ïî èíäåêñàì ¾1¿ è ¾2¿:01jHHi+ 02jHV i+ 02jV V i !! 1jH1H2i+ 1jH1V2i+ 1jV1H2i+ 1jV1V2i: (14)Äðóãîé ïðèìåð � íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ êîìïåí�ñàòîðîâ ãðóïïîâûõ çàäåðæåê ïðè ãåíåðàöèè ñîñòîÿ�íèÿ Áåëëà îò äâóõ êðèñòàëëîâ ñ ñèíõðîíèçìîì òèïàI è èìïóëüñíîé íàêà÷êå [8℄ èëè êîìïåíñàòîðîâ ïî�45



Ä. À. Êàëàøíèêîâ, Â. Ï. Êàðàñåâ, Ê. �. Êàòàìàäçå è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009LiIO3 WP LiIO3 UVM LiIO3z zkS� �0
jHHi j	phi = jP (�1)P (�2)i j	i =p1� jaj2jH1H2i+ a	ph�èñ. 4. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííûé ñíîñ ïó÷êîâ ïðè ÑÏ� è åãî êîìïåíñàöèþ. LiIO3 � íåëèíåéíûåêðèñòàëëû: ïåðâûå äâà ñëóæàò äëÿ ãåíåðàöèè áè�îòîíîâ ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé, ïîñëåäíèé � äëÿ êîìïåí-ñàöèè ñíîñà; WP � êâàðöåâàÿ ïëàñòèíêà, îñóùåñòâëÿþùàÿ ïîëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä áè�îòîíàìè èíàêà÷êîé; UVM � �èëüòð, îòðåçàþùèé èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè. �, �0 � óãëû, ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì(k), âåêòîðîì Óìîâà �Ïîéòèíãà (S) è îïòè÷åñêîé îñüþ êðèñòàëëîâ (z). Øòðèõîâûå ëèíèè � õîä ëó÷åé ïðè ñíîñå âîâòîðîì êðèñòàëëå è åãî êîìïåíñàöèÿ ïðè ïîìîùè òðåòüåãî êðèñòàëëà. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïîêàçàíû ñå÷åíèÿïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé, çàíèìàåìûå áè�îòîíàìè è íàêà÷êîé â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ðèñóíêó: ãîðèçîí-òàëüíûå è ïóíêòèðíûå âåðòèêàëüíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ãîðèçîíòàëüíîé (èñõîäíîé) è âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèÿìáè�îòîíîâ, êðóæêè � ñå÷åíèÿ ïó÷êà íàêà÷êèïåðå÷íîãî ñíîñà ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèñòàëëà òèïàII [2; 9℄.�àññìîòðèì ïðîöåññ ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðà�íåíèÿ áè�îòîíîâ ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àíèçî�òðîïíûõ êðèñòàëëîâ � êàê ëèíåéíûõ (êâàðöåâûåïëàñòèíêè), òàê è íåëèíåéíûõ (êðèñòàëëû LiIO3).Ëó÷ íàêà÷êè ñ âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé ÿâëÿåò�ñÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíîé äëÿ êðèñòàëëà LiIO3, ïî�ýòîìó íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ �ðîíòà kp íåñîâïàäàåò ñ âåêòîðîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýíåðãèè Sp(ðèñ. 4). Åñëè îïòè÷åñêàÿ îñü êðèñòàëëà îáðàçóåò ñâîëíîâûì âåêòîðîì óãîë �, à ñ âåêòîðîì Ïîéòèíãàóãîë �0, òî ñâÿçü ìåæäó ýòèìè óãëàìè äàåòñÿ �îð�ìóëîé [25℄ tg �0 = n2on2e tg �: (15)Áè�îòîíû ñ îáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèåé ãåíåðèðó�þòñÿ íà âñåì ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà íàêà÷êè âêðèñòàëëå, è â ñèëó óñëîâèé ñèíõðîíèçìà S1;2 k kp.Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü, â êîòî�ðîé ëîêàëèçîâàíî áè�îòîííîå ïîëå íà âûõîäå èç ïåð�âîãî êðèñòàëëà, îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçìåðàìè ïîïå�ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà íàêà÷êè, òàê è óãëîì åå ñíî�ñà (15). Â ïðåîáðàçóþùåé �àçîâîé ïëàñòèíêå ïîëÿ�ðèçàöèÿ áè�îòîííîãî èçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ è â îá�ùåì ñëó÷àå âîçíèêàåò êàê âåðòèêàëüíàÿ, òàê è ãîðè�çîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷å�ðåç âòîðîé êðèñòàëë ëó÷ íàêà÷êè îòêëîíÿåòñÿ â ïðî�òèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, ïîñêîëüêó âòîðîé êðèñòàëë

îðèåíòèðîâàí òàê, ÷òî åãî îñü àíòèïàðàëëåëüíà îñèïåðâîãî êðèñòàëëà. Ïðîöåññ ãåíåðàöèè áè�îòîíîâïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî ïðîöåññó â ïåðâîì êðèñòàë�ëå. Ïîñêîëüêó áè�îòîíû, ðîæäåííûå â ïåðâîì êðè�ñòàëëå, òàêæå ïðîõîäÿò ÷åðåç âòîðîé êðèñòàëë, ãîðè�çîíòàëüíî ïîëÿðèçîâàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïó÷êà íåèçìåíÿåòñÿ, à âåðòèêàëüíî ïîëÿðèçîâàííàÿ ñîñòàâ�ëÿþùàÿ îòêëîíÿåòñÿ òàê æå, êàê è ëó÷ íàêà÷êè. Òà�êèì îáðàçîì, ïîñëå äâóõ êðèñòàëëîâ èìååòñÿ íåêî�òîðàÿ îáëàñòü ïåðåêðûòèÿ áè�îòîííûõ ïîëåé, èç�ëó÷åííûõ èç ïåðâîãî è âòîðîãî êðèñòàëëîâ. Ñ öå�ëüþ ìàêñèìàëüíîãî ïåðåêðûòèÿ ýòèõ îáëàñòåé ïî�ñëå ÓÔ-çåðêàëà ïîìåùàåòñÿ òðåòèé êðèñòàëë, òàêîéæå äëèíû, êàê è äâà ïðåäûäóùèõ, è êîòîðûé îðèåí�òèðîâàí òàê æå, êàê è ïåðâûé. Â ýòîì ñëó÷àå îáåïðîñòðàíñòâåííûå îáëàñòè, çàíèìàåìûå áè�îòîíà�ìè, èçëó÷åííûìè èç ïåðâîãî è âòîðîãî êðèñòàëëîâ,áóäóò ñîâïàäàòü. Ñëåäîâàòåëüíî, îòïàäàåò íåîáõîäè�ìîñòü âûäåëåíèÿ ïåðåêðûâàþùåéñÿ ÷àñòè äèà�ðàã�ìàìè è ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå áóäåò ãåíåðèðîâàòü�ñÿ ìàêñèìàëüíî ý��åêòèâíî.Çàìåòèì, ÷òî â èçâåñòíîé ñõåìå ãåíåðàöèè ïå�ðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé èñïîëüçîâàíèå äâóõ îðòîãî�íàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ñ ñèíõðîíèç�ìîì òèïà I [3℄ íå ðåøàåò ïðîáëåìó ïîïåðå÷íîãîñíîñà. �àçìåùåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ êîìïåíñàòî�ðîâ óäàåòñÿ ëèøü ñèììåòðèçîâàòü êîí�èãóðàöèþäâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé [9℄, íî íå ñîâìå�ñòèòü èõ ïîëíîñòüþ!46



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 �åíåðàöèÿ ïðîèçâîëüíûõ ÷àñòîòíî-ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé : : :5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÊðèòåðèåì ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ êîìïåíñà�öèîííîé ñõåìîé è áåç ÿâëÿëñÿ ïàðàìåòð F (fidelity),êîòîðûé äëÿ ÷èñòûõ ñîñòîÿíèé ïðèíèìàåò âèäFpure = jh	thj	expij2: (16)Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ óñòàíîâ�ëåííûì òðåòüèì (êîìïåíñàöèîííûì) êðèñòàëëîì ïà�ðàìåòð F áîëüøå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ëó÷øåìñîâïàäåíèè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (âîñ�ñòàíîâëåííûõ) ñîñòîÿíèé. Äåéñòâèòåëüíî, êàê îòìå�÷àëîñü âûøå, íåïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ïðîñòðàíñòâåí�íîãî ñíîñà ïó÷êîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñìåñè èñêîìî�ãî ñîñòîÿíèÿ ñ äîïîëíèòåëüíûìè, à ïðîöåäóðà âîñ�ñòàíîâëåíèÿ ïðîâîäèëàñü â ïðåäïîëîæåíèè ÷èñòîòûñîñòîÿíèé.Äëÿ îöåíêè çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿîò äëèíû âîëíû ïðîöåäóðà ñòàòèñòè÷åñêîãî âîññòà�íîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðîâîäèëàñü â ðàçíûõ ó÷àñòêàõñïåêòðà êàê ïðè ñìåíå îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ (óñëî�âèÿ 1 è 3 ðàçä. 2), òàê è ïðè �èêñèðîâàííîé îðèåíòà�öèè (óñëîâèå 2). Äëèíû âîëí ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òî�áû îõâàòèòü îäèí èëè íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêè ðàñ�ñ÷èòàííûõ ïåðèîäîâ èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ïåðåïóòûâà�íèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, ÷åì òîëùå ïðåîáðàçóþ�ùàÿ ïëàñòèíêà QP , òåì ìåíüøå ïåðèîä èçìåíåíèÿñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ êàê �óíêöèè äëèíû âîëíûC(�). Íà ðèñ. 5à,á ïðèâîäÿòñÿ ãðà�èêè èçìåíåíèÿâåëè÷èíû C äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìåæäó êðèñòàëëàìèñòîÿò ïëàñòèíêè òîëùèíîé ñîîòâåòñòâåííî 820 ìêìè 3725 ìêì. Äëÿ òàêèõ (îòíîñèòåëüíî òîíêèõ) ïëà�ñòèíîê èçìåíåíèå ïàðàìåòðà C âîçìîæíî ëèøü ïðèèçìåíåíèè îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ. Ýòî, î÷åâèäíî,íå î÷åíü óäîáíî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ,ïîñêîëüêó óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìàäëÿ âûáðàííîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ÷ðåçâû�÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíî ê îðèåíòàöèè è òðóäíî äîñòèã�íóòü õîðîøåé âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ.Èñïîëüçóÿ áîëåå òîëñòóþ ïëàñòèíêó, ìîæíî âà�ðüèðîâàòü ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ â áîëåå óçêîì äèà�ïàçîíå äëèí âîëí, ïîñêîëüêó ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîé�ñòâà ïëàñòèíêè áûñòðî ìåíÿþòñÿ ñ èçìåíåíèåì äëè�íû âîëíû (ðèñ. 2ã). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâ�ëÿòü ïàðàìåòðîì C, âûáèðàÿ äëèíó âîëíû áè�î�òîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè �èêñèðîâàííîé îðèåíòàöèèêðèñòàëëà (¾ïîñòñåëåêöèÿ¿). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìîïîäîáðàòü îïòè÷åñêóþ òîëùèíó ïëàñòèíêè òàê, ÷òî�áû ïåðèîä èçìåíåíèÿ C áûë çíà÷èòåëüíî ìåíüøåøèðèíû ñïåêòðà ÑÏ�. Ñ ýòîé öåëüþ â ýêñïåðèìåí�òå èñïîëüçîâàëàñü êâàðöåâàÿ ïëàñòèíêà òîëùèíîé10.06 ìì ñ õàðàêòåðíûì ïåðèîäîì èçìåíåíèÿ ïîëÿ�
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, ÌÏ�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïåðåïóòûâàíèÿ Cîò äëèíû âîëíû äëÿ ðàçíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíûïëàñòèíêè-ïðåîáðàçîâàòåëÿ: à � l = 820 ìêì (óñëî-âèå 1: ��biphoton � ��P ), á � l = 3725 ìêì (óñëî-âèå 3: ��biphoton � ��P ), â � l = 10060 ìêì (óñëî-âèå 2: ��biphoton � ��P ). Ñåðûì òîíîì âûäåëåíûîáëàñòè, íåêîíòðîëèðóåìûå â ýêñïåðèìåíòå47



Ä. À. Êàëàøíèêîâ, Â. Ï. Êàðàñåâ, Ê. �. Êàòàìàäçå è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009Òàáëèöà. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ F äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí äëÿ ïëàñòèíêè òîëùèíîé l = 3:725 ììÄëèíà âîëíû �1, íì 711.0 714.5 715.1 723.7 724.5F áåç êîìïåíñàöèè 0.86 0.81 0.68 0.93 0.89F ñ êîìïåíñàöèåé 0.95 0.93 0.78 0.99 0.98ðèçàöèîííîãî ñïåêòðà îêîëî 5 íì (ðèñ. 2ã). Òàêàÿñèòóàöèÿ îòâå÷àåò óñëîâèþ 2 (ðàçä. 2). Â ýòîì ñëó�÷àå òðåáóåòñÿ âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå äëÿòî÷íîãî âûäåëåíèÿ ÷àñòîòíûõ ìîä, à òàêæå íåîáõî�äèìî ïðîâîäèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåëåêöèþ èçëó�÷åíèÿ. Îäíàêî âîçíèêàåò ñóùåñòâåííàÿ òðóäíîñòüïðè ðàñ÷åòàõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïî�ñêîëüêó ðåçóëüòàò ñèëüíî çàâèñèò îò îïòè÷åñêîé òîë�ùèíû ïðåîáðàçîâàòåëÿ: íåîáõîäèìî çíàòü êàê ãåî�ìåòðè÷åñêóþ òîëùèíó ïëàñòèíêè, òàê è åå ïîêàçà�òåëè ïðåëîìëåíèÿ. Íàïðèìåð, ïîãðåøíîñòü â ïÿòîìçíàêå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðèâîäèò ê íàáåãó�àç �=2 ïðè òîëùèíå l � 10 ìì. Èçìåðåíèå æåãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû ïëàñòèíêè äîëæíî áûòüâûïîëíåíî ñ òî÷íîñòüþ äî 10�5 ñì, ÷òî ïðåäñòàâ�ëÿåò îïðåäåëåííóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîáëåìó �òàêóþ òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàþò ëèøü èíòåð�åðîìåò�ðè÷åñêèå ìåòîäû, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóþòçíàíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå,òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû êâàðöå�âûõ ïëàñòèíîê áûëà îñíîâíûì �àêòîðîì ïðè ñðàâ�íåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðàëü�íûõ çàâèñèìîñòåé.Ñåðûì òîíîì íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû òå îáëàñòè, êîòî�ðûå äàåò ðàñ÷åò ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ ïðå�îáðàçîâàòåëåé â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ, à òàêæå ïðèó÷åòå íåòî÷íîñòè óñòàíîâêè óãëà ïîâîðîòà ïëàñòèí�êè äî 1%. Ýòè îáëàñòè �àêòè÷åñêè áûëè âíå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ âîçìîæíîñòåé êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâóñòàíîâêè. Èõ ïëîùàäü îïðåäåëÿëàñü êàê íåòî÷íî�ñòüþ çàäàâàåìûõ ïàðàìåòðîâ (îðèåíòàöèè è îïòè÷å�ñêîé òîëùèíû ïëàñòèíîê), òàê è íåóñòîé÷èâîñòüþïðîöåäóðû ñòàòèñòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñîñòîÿ�íèé ê ýòèì ïàðàìåòðàì [26℄. Òàê, îòíîñèòåëüíî áîëü�øàÿ ïëîùàäü íà ðèñ. 5á, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ òåì,÷òî íà âñåõ ïàðàõ ñîïðÿæåííûõ äëèí âîëí ïëàñòèí�êà l = 3:725 ìì áëèçêà ê âîëíîâîé è ñïåêòð ñîáñòâåí�íûõ çíà÷åíèé àïïàðàòíîé ìàòðèöû â ïðîöåäóðå âîñ�ñòàíîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ âûðîæäåííûì.Îáðàòèì âíèìàíèå íà ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äëÿ ìàëûõ çíà÷å�íèé âåëè÷èíû C. Ýòîò �àêò ìû ñâÿçûâàåì ñ íåàäå�êâàòíûì ñîîòâåòñòâèåì ìåðû C ¾êîëè÷åñòâó ïåðå�
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïåðåïóòûâàíèÿ Cîò äåéñòâèòåëüíîé àìïëèòóäû 4 ïðè 2 = 3 = 0.Çàøòðèõîâàíà îáëàñòü ðåçêîãî èçìåíåíèÿ C âáëèçèáîëüøèõ àìïëèòóä 4 � 1ïóòûâàíèÿ¿ âáëèçè åå ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé (0è 1). Íàïðèìåð, ïðåäïîëîæèì, ÷òî â �îðìóëå (4)2 = 3 = 0, à 1, 4 � äåéñòâèòåëüíûå âåëè÷èíû.Óñëîâèå íîðìèðîâêè äàåò îäíó íåçàâèñèìóþ àìïëè�òóäó 24 = 1 � 21 è ñëàãàåìîå 14, âõîäÿùåå â îïðå�äåëåíèå (6), ðåçêî ìåíÿåòñÿ âáëèçè íóëÿ ïðè 4 � 1(ðèñ. 6). Òàêèì îáðàçîì, åñëè îäíà èç àìïëèòóä 1,4 ìíîãî áîëüøå äðóãîé4), òî îøèáêà â îïðåäåëåíèèýòîé êîìïîíåíòû áóäåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííî�ìó ðàçáðîñó ïàðàìåòðà C ïðè ìàëûõ åãî çíà÷åíèÿõ(ò. å. ïîðÿäêà 10�1).Äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì îøèáîê, ïðèâîäÿ�ùèõ ê óâåëè÷åíèþ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà äàí�íûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5, ñëóæèëà íåñòàáèëü�íîñòü ìîùíîñòè ëàçåðà, �ëóêòóèðîâàâøåé çà âðåìÿýêñïîçèöèè. Êàæäàÿ òî÷êà íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ðåçóëüòàò ñòàòèñòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñî�ñòîÿíèÿ, ïðîâåäåííîãî ïî 148 èçìåðåíèÿì (ñì. âû�øå). Îáùåå âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ïîëíîå èçìåðå�4) Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðåîáëàäàþùåìó âêëàäó îäíîé ïîëÿ�ðèçàöèîííîé êîìïîíåíòû (jV1V2i) â ðàçëîæåíèè (4) è ïðèâî�äèò ê ñîñòîÿíèþ, áëèçêîìó ê �àêòîðèçîâàííîìó.48



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 �åíåðàöèÿ ïðîèçâîëüíûõ ÷àñòîòíî-ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé : : :íèå äëÿ ïàðû �èêñèðîâàííûõ äëèí âîëí, ñîñòàâëÿ�ëî îêîëî 50 ìèí, à õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòàáèëüíîéðàáîòû ëàçåðà áûëî îêîëî 20 ìèí. Ñíÿòèå æå ïîë�íîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè òðåáîâàëî íåñêîëü�êèõ ÷àñîâ ïîñòîÿííîé ðàáîòû óñòàíîâêè. Çà ýòî âðå�ìÿ ïðîèñõîäèëî óñðåäíåíèå âñåõ �ëóêòóàöèé ìîù�íîñòè íàêà÷êè, à òàêæå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëîâ èêâàðöåâûõ ïëàñòèí, ÷òî ïðèâîäèëî ê ðîñòó ñòàòèñòè�÷åñêèõ îøèáîê. Âûáîð òàêîãî âðåìåíè ýêñïîçèöèèäèêòîâàëñÿ êîìïðîìèññîì ìåæäó îáùèì îïòèìàëü�íûì ÷èñëîì çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé � ñîâïà�äåíèé �îòîîòñ÷åòîâ � (ïîðÿäêà 104) [13; 24℄ è õàðàê�òåðíûì âðåìåííûì ìàñøòàáîì àïïàðàòíûõ �ëóêòó�àöèé óñòàíîâêè (20 ìèí).Çàìåòèì, ÷òî ÑÏ� èç äâóõ íåëèíåéíûõ êðè�ñòàëëîâ, ñ (àíòè)ïàðàëëåëüíûìè îïòè÷åñêèìè îñÿ�ìè äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ èíòåð�åðåíöèåé âòîðî�ãî ïî ïîëþ ïîðÿäêà [27�29℄. Ýòîò ý��åêò ïðîÿâëÿåò�ñÿ â âèäå ïðîñòðàíñòâåííîé è ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèéèíòåíñèâíîñòè áè�îòîííîãî ïîëÿ R1;2, ÷òî â íåêî�òîðûõ ñëó÷àÿõ ðàñöåíèâàåòñÿ êàê ïðåïÿòñòâèå ïðèàíàëèçå ìîìåíòîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ïîñêîëüêó äà�åò äîïîëíèòåëüíóþ ìîäóëÿöèþ ñîâïàäåíèé �îòîîò�ñ÷åòîâ R. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå âîññòàíàâëèâà�ëàñü âñÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ (4) è ïðîöåññû èíòåð��åðåíöèè ìîìåíòîâ âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâìîæíî áûëî àíàëèçèðîâàòü íåçàâèñèìî. Îòìåòèìëèøü, ÷òî èíòåð�åðåíöèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà îò÷åòëè�âî ïðîÿâëÿëàñü â ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàõ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ óñëîâèÿìè, ñ�îðìóëèðîâàííûìè ðàíåå â ðà�áîòàõ [27�29℄. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå õî÷åòñÿ îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òîèññëåäîâàííûé â ðàáîòå ý��åêò, ïî-âèäèìîìó,èìååò òó æå �èçè÷åñêóþ ïðèðîäó, ÷òî è íàáëþ�äàåìûå ¾àíîìàëèè¿ ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ âïîëèäîìåííûõ êðèñòàëëàõ äèãèäðî�îñ�àòà êà�ëèÿ, îáíàðóæåííûå â ðàáîòå [21℄ � ïàðàìåòðC äîñòèãàë çíà÷åíèÿ 0.8! Èç ñîîáðàæåíèé ñèì�ìåòðèè áûëî èçâåñòíî, ÷òî â êàæäîì äîìåíåìîãëè ãåíåðèðîâàòüñÿ áè�îòîíû ñ îäèíàêîâûìèïîëÿðèçàöèÿìè � ñëó÷àé, ðàññìàòðèâàþùèéñÿ âíàñòîÿùåé ðàáîòå. Ïðè äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðà�íåíèè áè�îòîíû èñïûòûâàëè ïîëÿðèçàöèîííûåïðåîáðàçîâàíèÿ è íà âûõîäå îáðàçöà âîçíèêàëàêîãåðåíòíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ�îòîííûõ ïîëåéñ ðàçíûìè ñîñòîÿíèÿìè ïîëÿðèçàöèè. Èç-çà äèñ�ïåðñèè è ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðûîáðàçöà ïîëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèëüíî

çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû è, êàê ñëåäñòâèå, ñòåïåíüïîëÿðèçàöèè äîëæíà çàâèñåòü îò ñîîòíîøåíèÿìåæäó ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì áè�îòîíîâ è õàðàê�òåðíûì ¾ñïåêòðàëüíûì ìàñøòàáîì¿ íåîäíîðîäíîéñðåäû. Òàêèå ýêñïåðèìåíòû åùå íå áûëè âûïîë�íåíû � ðåçóëüòàòû ðàáîòû [21℄ îãðàíè÷èâàëèñüèçìåðåíèåì ïàðàìåòðà C íà ïàðå �èêñèðîâàííûõ(ñîïðÿæåííûõ) äëèí âîëí. Âìåñòå ñ òåì, íà ñèëü�íóþ ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèîííûõñâîéñòâ ïîëèäîìåííûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ îáðàùà�ëîñü âíèìàíèå â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò,â êîòîðûõ èññëåäîâàëîñü êàê óïðóãîå [30℄, òàê èíåóïðóãîå ðàññåÿíèå ñâåòà [31℄. Èç ïðèâåäåííûõâûøå ðåçóëüòàòîâ î÷åâèäíî, ÷òî ìîäåëü ïîëÿðèçàöè�îííûõ ïðåîáðàçîâàíèé â (ñèëüíî) äèñïåðãèðóþùåéñðåäå äîëæíà ëå÷ü â îñíîâó òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ�÷åòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ/ãåíåðàöèè äâóõ�îòîííîãîïîëÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ,âêëþ÷àÿ ïðèðîäíûå ïîëèäîìåííûå ñåãíåòîýëåê�òðèêè (�(2) 6= 0) [29; 31; 32℄ è îïòè÷åñêèå âîëîêíà(�(3) 6= 0) [33; 34℄.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Å. Â. Ìîðåâîé,À. Í. Ïåíèíó è Ï. À. Ïðóäêîâñêîìó çà îáñóæäåíèåðåçóëüòàòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��08-02-00741-à,06-02-39015-�ÔÅÍ-à, 06-02-16769-à), à òàêæå Ïðî�ãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ãðàíòÍØ-796.2008.2). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûáûëè ïîëó÷åíû â Ì�Ó áëàãîäàðÿ ïîääåðæêå âèçèòàÄ. À. Ê. �ÔÔÈ (ãðàíò �07-02-90800-ìîá�ñò).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. V. Sergienko, Y. H. Shih, and M. Rubin, J. Opt.So. Amer. B 40, 859 (1993).2. P. G. Kwiat, K. Mattle, H. Weinfurter, A. Zeilinger,A. V. Sergienko, and Y. H. Shih, Phys. Rev. Lett. 75,4337 (1995).3. P. G. Kwiat, E. Waks, A. G. White, I. Appelbaum,and P. H. Eberhard, Phys. Rev. A 60, R773 (1999).4. À. Â. Áóðëàêîâ, Ä. Í. Êëûøêî, Ñ. Ï. Êóëèê,Ì. Â. ×åõîâà, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 69, 788 (1999).5. G. M. D'Ariano, P. Mataloni, and M. F. Sahi, Phys.Rev. A 71, 062337 (2005).6. À. Â. Áóðëàêîâ, Ñ. Ï. Êóëèê, Þ. Î. �ûòèêîâ,Ì. Â. ×åõîâà, ÆÝÒÔ 122, 738 (2002).4 ÆÝÒÔ, âûï. 1 49
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