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Ê ÂÎÏ�ÎÑÓ Î Ï�È�ÎÒÎÂËÅÍÈÈ ÏÅ�ÅÏÓÒÀÍÍÛÕ ÏÀ�ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÕ ÊÓÁÈÒÎÂ Â×ÀÑÒÎÒÍÎ-ÍÅÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎÌ �ÅÆÈÌÅÑ. Ñ. Ñòðàóïå *, Ñ. Ï. ÊóëèêÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 èþëÿ 2009 ã.Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé ñõåìû ïðèãîòîâëåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ñî-ñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèîííûõ êóêâàðòîâ íà îñíîâå áè�îòîíîâ. �àññìîòðåíî âëèÿíèå ý��åêòîâ ÷àñòîò-íîé äèñïåðñèè è ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü êîìïåíñàöèè äèñïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé â ÷àñòîòíî-íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå äàæå äëÿ íåïðåðûâíîé íàêà÷êè. Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî ìå-òîä òàêîé êîìïåíñàöèè. Âûÿâëåíû �èçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà êà÷åñòâî ïðèãîòàâëèâàåìûõ äâóõ�îòîí-íûõ ñîñòîÿíèé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒàê íàçûâàåìûå âûñîêîðàçìåðíûå êâàíòîâûå ñè�ñòåìû èëè ñèñòåìû ñ ðàçìåðíîñòüþ ãèëüáåðòîâà ïðî�ñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé D � 3 âûçûâàþò íàðàñòàþùèéèíòåðåñ. Ïðåæäå âñåãî, îí âûçâàí âîçìîæíîñòüþ èõïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðîòîêîëàõ êâàíòîâîé èí��îðìàöèè. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñèñòåì, ÷àñòî íà�çûâàåìûõ òàêæå êóäèòàìè (îò àíãëîÿçû÷íîãî òåð�ìèíà qudits � quantum dits), â êà÷åñòâå íîñèòåëåéèí�îðìàöèè èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä êîäèðî�âàíèåì ñ ïîìîùüþ êóáèòîâ [1�4℄. Âòîðîé âàæíîé îá�ëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ êóäèòîâ ÿâëÿåòñÿ âåðè�èêàöèÿîñíîâàíèé êâàíòîâîé òåîðèè, â ÷àñòíîñòè, ïðîâåð�êà âñåâîçìîæíûõ ñîîòíîøåíèé òèïà íåðàâåíñòâ Áåë�ëà [5℄. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âû�ñîêîðàçìåðíûõ ñèñòåì â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿåò óâå�ëè÷èòü êîëè÷åñòâåííûé ðàçðûâ, âîçíèêàþùèé ïðèîïèñàíèè ñîñòàâíûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ êâàíòîâûõèëè êëàññè÷åñêèõ êîððåëÿöèé. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,äàåò âîçìîæíîñòü ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿå�ìûå ê êâàíòîâîé ý��åêòèâíîñòè �îòîäåòåêòîðîâ èïðî÷åìó ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îáîðóäîâàíèþ [6℄. Òà�êèì îáðàçîì, ðàçâèòèå ìåòîäîâ ïðèãîòîâëåíèÿ è õà�ðàêòåðèçàöèè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé êóäèòîâ ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé è ëåæèò â îñíîâå íî�âîãî íàïðàâëåíèÿ â êâàíòîâîé èí�îðìàöèè � òàêíàçûâàåìîãî quantum state engineering.*E-mail: straups�yandex.ru

Ïîëÿðèçàöèîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû �îòîíîâ ÿâ�ëÿþòñÿ îñîáåííî óäîáíûìè èíñòðóìåíòàìè äëÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîãî ïðèãîòîâëåíèÿ ñîñòîÿíèé êóäèòîâ.Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñëóæèò ïðîñòîòà îñóùåñòâëå�íèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Òàê, äëÿóïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûì ñîñòîÿíèåì äîñòàòî÷�íî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû òè�ïà �àçîâûõ ïëàñòèíîê. Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàííûåñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ïîëÿðèçàöèîííîé òîìîãðà��èè ïîçâîëÿþò â ðåçóëüòàòå îòíîñèòåëüíî ïðîñòîéïðîöåäóðû ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàòü âåêòîð ñî�ñòîÿíèÿ èñõîäíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû [7; 8℄.Ïîä ïîëÿðèçàöèîííûì êóêâàðòîì ïîíèìàåòñÿ÷èñòîå äâóõ�îòîííîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå èìååò âèäj i = 1 jH1i jH2i+ 2 jH1i jV2i++ 3 jV1i jH2i+ 4 jV1i jV2i ; (1)ãäå êåò-âåêòîðû jHi è jV i îáîçíà÷àþò áàçèñíûåïîëÿðèçàöèîííûå îäíî�îòîííûå ñîñòîÿíèÿ ìîäûïîëÿ, à èíäåêñû ¾1¿, ¾2¿ ìîãóò îòíîñèòüñÿ êàêê ÷àñòîòíûì (ïðîäîëüíûì), òàê è ïðîñòðàíñòâåí�íûì (ïîïåðå÷íûì) ìîäàì. �àçëè÷àþò ïîëÿðèçàöè�îííî-ïðîñòðàíñòâåííûå êóêâàðòû, äëÿ êîòîðûõ ñî�ñòîÿíèå ïîëÿ êâàçèâûðîæäåíî ïî ÷àñòîòå, íî èìåþò�ñÿ äâå ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäû (ñì., íàïðèìåð, [7℄),è ïîëÿðèçàöèîííî-÷àñòîòíûå êóêâàðòû, êîãäà âû�ðîæäåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäû, íî â ÷àñòîòíîìñïåêòðå ïîëÿ èìåþòñÿ äâå êîìïîíåíòû [9℄. Ïåð�âûå ýêñïåðèìåíòû ïî ïðèãîòîâëåíèþ ïåðåïóòàí�211



Ñ. Ñ. Ñòðàóïå, Ñ. Ï. Êóëèê ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010íûõ ïàð ïîëÿðèçàöèîííûõ êóáèòîâ èëè ïåðåïóòàí�íûõ ñîñòîÿíèé êóêâàðòîâ (D = 4) áûëè âûïîë�íåíû â ñåðåäèíå 90-õ ãã. Â ðàáîòàõ [10, 11℄ ïà�ðû �îòîíîâ, ãåíåðèðóåìûå â ïðîöåññå êîëëèíåàð�íîãî, ÷àñòîòíî-âûðîæäåííîãî ñïîíòàííîãî ïàðàìåò�ðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÏ�) ñâåòà ñ ñèíõðîíèçìîìòèïà II ïåðåâîäèëèñü â ïåðåïóòàííîå ïî ïîëÿðèçà�öèè-èìïóëüñó ñîñòîÿíèå ñ ïîìîùüþ ñâåòîäåëèòåëÿè ïîñëåäóþùåé ïîñòñåëåêöèè. Âñêîðå â ðàáîòå [12℄áûë ïðåäëîæåí ìåòîä, íå òðåáóþùèé ïîñòñåëåêöèèè îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè íåêîëëèíåàðíîãîñèíõðîíèçìà òèïà II. Õîðîøî èçâåñòíû ñõåìû ïðè�ãîòîâëåíèÿ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé, èñïîëüçóþùèåäâà êðèñòàëëà ñ ñèíõðîíèçìîì òèïà I â íåêîëëè�íåàðíîì ÷àñòîòíî-âûðîæäåííîì [13℄ è êîëëèíåàð�íîì, íî íåâûðîæäåííîì ïî ÷àñòîòå [14, 15℄, ðåæè�ìàõ. Ñëó÷àé èìïóëüñíîé íàêà÷êè îáñóæäàåòñÿ â ðà�áîòàõ [16, 17℄. Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ òàêèõ ñõåìÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèãîòîâëåíèÿ áè�îòîíîâ âíåìàêñèìàëüíî ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèÿõ [18℄. Îäíà�êî îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìåòîäû, ïîçâîëÿþ�ùèå ïðèãîòàâëèâàòü ïîëÿðèçàöèîííûå êóêâàðòû âïðîèçâîëüíîì, ò. å. íàïåðåä çàäàííîì ñîñòîÿíèè ïðèïîìîùè óíèòàðíûõ (áåç ïîòåðü) ïðåîáðàçîâàíèé, êî�ãäà ìîæíî äîñòèãíóòü ïîëíîãî êîíòðîëÿ íàä âñå�ìè êîìïîíåíòàìè âåêòîðà ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿ�íèÿ áè�îòîííîé ïàðû. Ñîçäàíèå òàêîãî óíèâåðñàëü�íîãî èñòî÷íèêà êóêâàðòîâ ïðåäñòàâëÿåò êàê �óíäà�ìåíòàëüíûé, òàê è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ çàäà÷êâàíòîâîé èí�îðìàöèè è êâàíòîâîé ñâÿçè. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíàÿ ñõåìà, ïîçâîëÿþùàÿ îñóùåñòâëÿòü ïîë�íûé êîíòðîëü íàä ïîëÿðèçàöèîííûì êóêâàðòîì, áû�ëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [19℄. ßâëÿÿñü ïî ñóòè èíòåð��åðåíöèîííîé, îíà îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü ïàðà�ìåòðîâ, ÷òî íå ñâîéñòâåííî îáû÷íûì èíòåð�åðîìåò�ðè÷åñêèì ñõåìàì, íî õîðîøî èçâåñòíî â êëàññè÷å�ñêîé ïîëÿðèçàöèîííîé îïòèêå. Äî ñèõ ïîð, íàñêîëü�êî èçâåñòíî àâòîðàì, â ïîëíîì îáúåìå ñõåìà íå áû�ëà ðåàëèçîâàíà. Âìåñòå ñ òåì, îòäåëüíûå ñåìåéñòâàñîñòîÿíèé ÷àñòîòíî-íåâûðîæäåííûõ êóêâàðòîâ, êî�íå÷íî, ïðèãîòàâëèâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì., íà�ïðèìåð, [8, 15, 20℄).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ çàäà÷à î �è�çè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèÿõ íà êà÷åñòâî ïðèãîòàâëèâàå�ìûõ â òàêîé ñõåìå ñîñòîÿíèé è îáñóæäàþòñÿ ñïîñî�áû èõ ïðåîäîëåíèÿ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå÷àñòîòíî-íåâûðîæäåííîãî ðåæèìà è, ñîîòâåòñòâåí�íî, ïåðåïóòûâàíèÿ ïî ïîëÿðèçàöèè-÷àñòîòå â ñõåìåñ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè êðèñòàëëàìè, ñîïðÿæå�íî ñ îïðåäåëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òðóäíî�ñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé �îòî�íîâ â êðèñòàëëàõ. Âìåñòå ñ òåì, òàêàÿ ñõåìà ÷ðåç�

âû÷àéíî óäîáíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèëîæåíèé â êâàí�òîâî-èí�îðìàöèîííûõ ïðîòîêîëàõ è ÷àñòî èñïîëü�çóåòñÿ ïðè èõ ðåàëèçàöèè. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òîäëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà ïðèãîòîâëåíèÿñîñòîÿíèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîìïåíñàòîðûäèñïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé, ÷òî ðàíåå ñ÷èòà�ëîñü àòðèáóòîì ñõåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîíèçìàòèïà II [10, 11, 21℄ èëè èìïóëüñíîé íàêà÷êè [16, 17℄.2. ÑÕÅÌÀ Ï�È�ÎÒÎÂËÅÍÈßÏ�ÎÈÇÂÎËÜÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÕ ÊÓÊÂÀ�ÒÎÂ�àññìîòðèì ñõåìó äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïðîèçâîëü�íûõ ñîñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèîííûõ êóêâàðòîâ, ïðåäëî�æåííóþ â ðàáîòå [19℄. Íà÷íåì ñ �îðìàëüíûõ ìàòå�ìàòè÷åñêèõ àñïåêòîâ ïðîáëåìû. Èçâåñòíî, ÷òî ïðî�èçâîëüíîå ÷èñòîå ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå ïàðû êó�áèòîâ èëè êóêâàðòà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå(ñð. ñ (1))j i = p�jA1ijA2i+p1� �jB1ijB2i; (2)ãäå jAji è jBji � áàçèñíûå âåêòîðû ïðîñòðàíñòâà ñî�ñòîÿíèé êàæäîãî èç êóáèòîâ â îòäåëüíîñòè. Ýòî âû�ðàæåíèå èçâåñòíî ïîä íàçâàíèåì ðàçëîæåíèÿØìèä�òà. Êîý��èöèåíòû �, 1 � � ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííû�ìè çíà÷åíèÿìè îäíî÷àñòè÷íûõ ìàòðèö ïëîòíîñòèêàæäîãî èç êóáèòîâ (êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, ñîâïà�äàþò), à âåêòîðû Aj è Bj ñîñòàâëÿþò îðòîãîíàëü�íûé áàçèñ, â êîòîðîì îíè äèàãîíàëüíû. Òàêèì îá�ðàçîì, äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîñòîÿíèÿêóêâàðòà äîñòàòî÷íî óìåòü ýêñïåðèìåíòàëüíî êîí�òðîëèðîâàòü êîý��èöèåíòû â ðàçëîæåíèè Øìèäòàè îñóùåñòâëÿòü ïåðåõîä ìåæäó áàçèñàìè. Çàìåòèì,÷òî ïåðâàÿ èç îïåðàöèé èçìåíÿåò ñòåïåíü ïåðåïó�òûâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ è çàòðàãèâàåò ñòåïåíè ñâîáîäûîáîèõ êóáèòîâ. Â ýòîì ñìûñëå ýòó îïåðàöèþ ìîæ�íî íàçâàòü ¾íåëîêàëüíîé¿1). Ïðåîáðàçîâàíèå æå áà�çèñíûõ âåêòîðîâ òðåáóåò èñêëþ÷èòåëüíî ¾ëîêàëü�íûõ¿ îïåðàöèé, ò. å. äåéñòâóþùèõ ðàçäåëüíî íà êàæ�äûé êóáèò. Çàìåòèì, ÷òî ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ ïà�ðû êóáèòîâ ìîæíî îïðåäåëÿòü ëþáûì ðàçóìíûìîáðàçîì, íàïðèìåð, óäîáíî èñïîëüçîâàòü ìåðó Ñ(onurrene) [22℄.Èäåÿ âîçìîæíîé ðåàëèçàöèè ñõåìû, ñ ïîìîùüþêîòîðîé ìîæíî ñîçäàâàòü ïðîèçâîëüíûå ñîñòîÿíèÿïîëÿðèçàöèîííûõ êóêâàðòîâ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Â1) Òåðìèí ¾(íå)ëîêàëüíûé¿ îáùåïðèíÿò â ñîâðåìåííîé òå�îðèè êâàíòîâîé èí�îðìàöèè è ïî ñóòè íå óêàçûâàåò íà (íà�ëè÷èå) îòñóòñòâèå ìãíîâåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ïîäñè�ñòåìàìè.212



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Ê âîïðîñó î ïðèãîòîâëåíèè ïåðåïóòàííûõ ïàð : : :WP QP QWPHWPBBO DBS�1�2 j i
QWP HWPòèïà I

�èñ. 1. Ñõåìà äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî êóêâàðòà ïðèïîìîùè äâóõ êðèñòàëëîâ ñ ñèíõðîíèçìîì òèïà Iíåé èñïîëüçóþòñÿ äâà íåëèíåéíûõ êðèñòàëëà, îðè�åíòèðîâàííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ íåêîëëèíåàðíîãî, ÷à�ñòîòíî íåâûðîæäåííîãî ñèíõðîíèçìà òèïà I, êîãäàîáà (ñèãíàëüíûé è õîëîñòîé) �îòîíà ïîëÿðèçîâà�íû îäèíàêîâî. Íàêà÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ èçëó÷åíèåìíåïðåðûâíîãî ëàçåðà, íàïðàâëåíèå ëèíåéíîé ïîëÿ�ðèçàöèè êîòîðîãî çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëóâîëíîâîéïëàñòèíêè WP, à îòíîñèòåëüíàÿ �àçà ìåæäó ãîðè�çîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòàìè ðåãóëèðó�åòñÿ íàêëîíîì ïàðû ïëàñòèíîê QP. Ñîñòîÿíèå áè��îòîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ â ïðîöåññå ÑÏ� ïðè òàêèõóñëîâèÿõ, èìååò ñëåäóþùèé âèä:j i = p� jH1i jH2i+p1� � jV1i jV2i ; (3)ãäå èíäåêñû ¾1¿, ¾2¿ îòâå÷àþò ðàçëè÷íûì ÷àñòîò�íûì ìîäàì. Ñîñòîÿíèå êàæäîãî èç �îòîíîâ ïàðû âîòäåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè âèäà�j = � jHji hHj j+ (1� �) jVji hVj j ; (4)ãäå j = 1; 2 � èíäåêñ, íóìåðóþùèé ïîäñèñòåìû.Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïðèãîòîâèòü ñîñòîÿíèå ñòðåáóåìûìè çíà÷åíèÿìè êîý��èöèåíòîâ â ðàçëîæå�íèè Øìèäòà, íî â �èêñèðîâàííîì áàçèñå (H�V ).Ïðåîáðàçîâàíèå ê ïðîèçâîëüíîìó áàçèñó (2), îäíà�êî, íå ñîñòàâëÿåò òðóäà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîèçâîëü�íîå ïîëÿðèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå êóáèòà � ïîëÿðèçà�öèîííîãî ñîñòîÿíèÿ �îòîíà â îäíîé ìîäå ïîëÿ �ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç çàäàííîãî ñ ïîìîùüþ ïðå�îáðàçîâàíèé, îñóùåñòâëÿåìûõ ïðè ïîìîùè ïîñëåäî�âàòåëüíî óñòàíîâëåííûõ ÷åòâåðòüâîëíîâîé (QWP)è ïîëóâîëíîâîé (HWP) ïëàñòèíîê. Îáîçíà÷èì ýòîïðåîáðàçîâàíèå Uj , òîãäà jHji Uj�! jAji, ïðè ýòîìjVji Uj�! ei� jBji. Ôàçà � ìîæåò áûòü óñòðàíåíà ñïîìîùüþ ïëàñòèíîê QP. Â èòîãå ïîëó÷àåì ïðåîáðà�çîâàíèåj i U1
U2����! p� jA1i jA2i+p1� � jB1i jB2i ; (5)çàâåðøàþùåå ïðîöåäóðó ïðèãîòîâëåíèÿ ïðîèçâîëü�íîãî ñîñòîÿíèÿ êóêâàðòà. Èç ñîîáðàæåíèé ýêñïåðè�

ìåíòàëüíîãî óäîáñòâà ìîäû 1, 2 ðàçäåëåíû â ïðî�ñòðàíñòâå áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ íåêîëëèíåàðíî�ãî ñèíõðîíèçìà. Ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ ïðåîáðàçîâà�íèé â êàæäîé ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîé ìîäå îíèñîâìåùàþòñÿ íà äèõðîè÷íîì ñâåòîäåëèòåëå DBS2)äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäû.Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ðàññìîòðåííîé ñõå�ìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåâûðîæäåííîãî ïî ÷àñ�òîòå ðåæèìà, ïîçâîëÿþùåãî ñ�îðìèðîâàòü áåç ïî�òåðü êîëëèíåàðíûé ïó÷îê áè�îòîíîâ, ÷òî íåñîìíåí�íî óäîáíî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷�íûõ ïðîòîêîëàõ êâàíòîâîé èí�îðìàöèè. Íà ïðàêòè�êå, îäíàêî, ïðèãîòîâëåíèå ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèéêóêâàðòîâ â ñõåìå ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåí�íûìè êðèñòàëëàìè ñòàëêèâàåòñÿ ñ îïðåäåëåííûìèòðóäíîñòÿìè. Ýòè òðóäíîñòè îáóñëîâëåíû ý��åêòà�ìè ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè, ïðèâîäÿùèìè ê ðàçëè÷è�ìîñòè ïàð �îòîíîâ, ðîæäåííûõ â ïåðâîì è âòîðîìêðèñòàëëå, è ñîîòâåòñòâåííî ê óìåíüøåíèþ ÷èñòîòûïðèãîòàâëèâàåìîãî ñîñòîÿíèÿ.3. ÝÔÔÅÊÒÛ, ÑÂßÇÀÍÍÛÅ Ñ ×ÀÑÒÎÒÍÎÉÄÈÑÏÅ�ÑÈÅÉ, È ÈÕ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈßÂ âûðàæåíèè (3) âûäåëåíû òîëüêî äâå ÷àñòîò�íûå ìîäû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî ñîîòâåòñòâóåò�èëüòðàöèè èñõîäíîãî ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ ïðåäåëü�íî óçêèõ �èëüòðîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè �èëüòðîâêîíå÷íîé øèðèíû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñòðóê�òóðó ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ÑÏ�. Ýòî ïðèâîäèò êáîëåå ñëîæíîìó âûðàæåíèþ äëÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿáè�îòîííîé ïàðû. Ïóñòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè îñüïåðâîãî êðèñòàëëà îðèåíòèðîâàíà âåðòèêàëüíî,à âòîðîãî � ãîðèçîíòàëüíî. �àññìîòðèì ñëó÷àéíåïðåðûâíîé íàêà÷êè, ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîéïîä óãëîì 45Æ. Â ïðèáëèæåíèè ïëîñêîé âîëíûíàêà÷êè ñîñòîÿíèÿ áè�îòîííûõ ïàð, ðîæäàþùèõñÿâ êàæäîì èç êðèñòàëëîâ äëèíîé L ïî îòäåëüíîñòè,èìåþò âèä [23℄j 1;2i = Z d
 d�1d�2 exp�i�z(
)L2 ��� sin��z(
)L2 ��� ayV;H(�1; !1 +
)ayV;H(�2; !2 � 
) jvai ; (6)ãäå�z(
) = ko(!1 +
; �1) + ko(!2 � 
; �2) + ke(!p)2) Â äèõðîè÷íîì ñâåòîäåëèòåëå êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿè ïðîõîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïó÷êîâ ñâåòà ñ ÷àñòîòàìè!1 è !2 ìàêñèìàëüíû, íåçàâèñèìî îò ïîëÿðèçàöèé.213



Ñ. Ñ. Ñòðàóïå, Ñ. Ï. Êóëèê ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010� ïðîäîëüíàÿ ðàññòðîéêà �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà(íàêà÷êà ÿâëÿåòñÿ íåîáûêíîâåííîé, à ñèãíàëüíûé èõîëîñòîé �îòîíû � îáûêíîâåííûìè âîëíàìè â êðè�ñòàëëå). �àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà óãëîâûå ìîäû�èêñèðîâàíû, ò. å. âûäåëåíû ñ ïîìîùüþ óçêèõ äèà��ðàãì. Òîãäà èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëàì íå ïðîâîäèò�ñÿ, è ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ èññëåäîâàíèåì ÷àñòîòíî�ãî ñïåêòðà. Åñëè äëèíà êîãåðåíòíîñòè íàêà÷êè ïðå�âûøàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè êðèñòàëëîâ3),òî ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû ñêëàäûâàþòñÿ êîãå�ðåíòíî, è ïîëíîå ñîñòîÿíèå áóäåò ñóïåðïîçèöèåé:j i = 1p2 Xp=fH;V g Z d
F (
; p)ayp(!1 +
)�� ayp(!2 � 
) jvai ; (7)ãäå èíäåêñ p íóìåðóåò ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè, àF (
; H) � F (
) = sin��zL2 � (8)è F (
; V ) = F (
)ei'(
) (9)� àìïëèòóäû áè�îòîíîâ ñîîòâåòñòâåííî â ïåðâîì èâòîðîì êðèñòàëëàõ.Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé îòíîñèòåëüíîé �àçû'(
) îáóñëîâëåíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè: íàáåãîì �àçûìåæäó ïîëÿðèçàöèîííûìè êîìïîíåíòàìè íàêà÷êè âïåðâîì êðèñòàëëå è ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíîé �à�çû ó �îòîíîâ, ðîæäåííûõ â ïåðâîì êðèñòàëëå ïðèèõ ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âòîðîé êðèñòàëë [24℄:'(
) = (ke(!p)� ko(!p))L+ (ke(!1 +
) ++ ke(!2 � 
))L: (10)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (10) íå çàâèñèòîò ÷àñòîòíîé îòñòðîéêè îò ñèíõðîíèçìà 
 è ìî�æåò áûòü ëåãêî ñêîìïåíñèðîâàíî ââåäåíèåì ñîîò�âåòñòâóþùåãî �àçîâîãî ñäâèãà ìåæäó ïîëÿðèçàöè�îííûìè êîìïîíåíòàìè íàêà÷êè. Âòîðîå æå ñëàãàå�ìîå îáóñëîâëåíî ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé è ñòàíîâèò�ñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ �àçîâûõ ñäâèãîâäëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò âíóòðè ñïåêòðàëüíîé ëèíèèÑÏ�. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè âûäåëåíèèäîñòàòî÷íî øèðîêîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà ÑÏ� åãî îò�äåëüíûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû áóäóò ñêëàäû�âàòüñÿ ñ ðàçíûìè �àçàìè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïîòå�ðå êîãåðåíòíîñòè è ïåðåõîäó ê ñìåøàííîìó ñîñòî�ÿíèþ â ïðåäñòàâëåíèè êóêâàðòîâ. ×èñòîå ïîëÿðè�çàöèîííî-÷àñòîòíîå ñîñòîÿíèå áóäåò ñóùåñòâîâàòü3) Íà ïðàêòèêå ýòî òðåáîâàíèå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ.

ëèøü â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå áîëåå âûñîêîéðàçìåðíîñòè D � 4. ×òîáû îöåíèòü ýòó ðàçìåð�íîñòü, ìîæíî, íàïðèìåð, âîñïîëüçîâàòüñÿ ïàðàìåò�ðîì Ôåäîðîâà [25℄, àäàïòèðîâàííûì ê ïîëÿðèçàöè�îííî-÷àñòîòíûì ðàñïðåäåëåíèÿì, îäíàêî ýòà çàäà÷àâûõîäèò çà ïðåäåëû äàííîé ðàáîòû.�àññìîòðèì âëèÿíèå äèñïåðñèîííûõ ý��åêòîâíà ñâîéñòâà ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòî�ÿíèÿ. Ïîëÿðèçàöèîííóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè, ñîîò�âåòñòâóþùóþ ñîñòîÿíèþ j i, ìîæíî ïîëó÷èòü, âçÿâ÷àñòè÷íûé ñëåä ïî ÷àñòîòíûì ïåðåìåííûì:�pol = Tr
 j i h j == 12 Xp=fH;V g Z d
F (
; p)F �(
; p) jppi hppj ; (11)ñ î÷åâèäíûì îáîçíà÷åíèåìjppi � ayp(!1 +
)ayp(!2 � 
) jvai :Â ÿâíîì âèäå äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ìàòðèöû ïëîò�íîñòè ïîëó÷àåì âûðàæåíèå�pol = 12(jHHi hHH j+ jV V i hV V j++ Z d
 jF (
)j2 e�i'(
) jHHi hV V j++ Z d
 jF (
)j2 ei'(
) jV V i hHH j); (12)ñîîòâåòñòâóþùåå, âîîáùå ãîâîðÿ, ñìåøàííîìó ïîëÿ�ðèçàöèîííîìó ñîñòîÿíèþ. ×èñòîå ñîñòîÿíèå ìîæåòáûòü ïîëó÷åíî òîëüêî â ñëó÷àå '(
) = onst.Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ìàëîé ðàññòðîéêå 
 èìååì�z(
) = "��ko(!)�! �!1 ���ko(!)�! �!2#
 == � 1vgro (!1) � 1vgro (!2)�
 = Co
; (13)'(
) = "��ke(!)�! �!1 ���ke(!)�! �!2#L
 == � 1vgre (!1) � 1vgre (!2)�L
 = CeL
: (14)Çäåñü vgro;e(!) = �!=�ko;e � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü âîë�íîâûõ ïàêåòîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè öåíòðàëüíûìè÷àñòîòàìè. Âûðàæåíèå (13) îïðåäåëÿåò �îðìó ñïåê�òðàëüíîé ëèíèè ÑÏ�:jF (
)j2 = sin2 (CoL
=2) :214
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G(2) �2 �1
�
��èñ. 2. Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ âòîðîãî ïîðÿä-êà äëÿ ÑÏ� îò äâóõ îðòîãîíàëüíî îðèåíòèðîâàí-íûõ êðèñòàëëîâ. Øòðèõîâêîé âûäåëåíû âðåìåííûåîáëàñòè, â êîòîðûõ êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè ïåðå-êðûâàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èíòåð�åðåíöèèÍàì áóäåò óäîáíåå ðàññìîòðåòü âðåìåííóþ êàðòèíóè ïåðåéòè îò ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ê âðåìåí�íûì êîððåëÿöèÿì. Êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ âòîðî�ãî ïîðÿäêà ñâÿçàíà ñî ñïåêòðîì ñëåäóþùèì îáðà�çîì [26℄: G(2)(�) = ����Z d
F (
) os(
�)����2 : (15)Â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîé �óíêöèè F (
) ïîëó÷àåìîáû÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Òàêèì îáðàçîì, âíàøåì ñëó÷àå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè èçëó÷åíèÿîò êàæäîãî èç êðèñòàëëîâ áóäóò èìåòü âèä ïðÿìî�óãîëüíèêîâ øèðèíîé �1 = CoL. Íàëè÷èå ñäâèãà �àç'(
) íà âðåìåííîì ÿçûêå áóäåò îçíà÷àòü îòíîñè�òåëüíûé ñäâèã êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé íà âåëè�÷èíó �2 = CeL (ñì. ðèñ. 2).Îòíîñèòåëüíûé ñäâèã êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèéèçëó÷åíèÿ îò ïåðâîãî è âòîðîãî êðèñòàëëîâ ïðèâî�äèò ê ðàçëè÷èìîñòè ðîæäåííûõ â íèõ ïàð �îòî�íîâ ïî ìîìåíòó èõ ðåãèñòðàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî,ê óìåíüøåíèþ âèäíîñòè ïîëÿðèçàöèîííîé èíòåð�å�ðåíöèè.�àññìîòðèì äåòàëüíî ýòîò âîïðîñ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ. Ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíàíà ðèñ. 3. Â êà÷åñòâå íàêà÷êè èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷å�íèå ãåëèé-êàäìèåâîãî ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 325 íì.Âåðòèêàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âûäåëÿëàñü èç èçíà÷àëü�íî íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðèç�ìû �ëàíà V, ïîñëå ÷åãî îíà ïîâîðà÷èâàëàñü ïîëó�âîëíîâîé ïëàñòèíêîé. Îòíîñèòåëüíàÿ �àçà � ìåæäóïîëÿðèçàöèîííûìè êîìïîíåíòàìè èçëó÷åíèÿ íàêà÷�

êè âíîñèëàñü ñ ïîìîùüþ äâóõ êâàðöåâûõ ïëàñòèíîêñ âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûìè îïòè÷åñêèìè îñÿ�ìè, ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà êîòîðûõ îïðåäåëÿëàñüóãëîì èõ îòíîñèòåëüíîãî íàêëîíà �. Ïàðàìåòðè÷å�ñêîå ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèëî â äâóõ êðèñòàëëàõ BBOòîëùèíîé 2 ìì êàæäûé, âûðåçàííûõ äëÿ êîëëè�íåàðíîãî ÷àñòîòíî-âûðîæäåííîãî ñèíõðîíèçìà. Íà�ïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàáî÷èì äëèíàì âîëí�1 = 600 íì è �2 = 710 íì, âûäåëÿëèñü äèà�ðàã�ìàìè A, ïîñëå ÷åãî ïó÷êè ñîâìåùàëèñü íà äèõðî�è÷íîì ñâåòîäåëèòåëå, ïðîïóñêàþùåì èçëó÷åíèå íàäëèíå âîëíû 600 íì è ïîëíîñòüþ îòðàæàþùåì íàäëèíå âîëíû 710 íì (DBS). Â èçìåðèòåëüíîé ÷àñòèñõåìû ïàðû äåëèëèñü ïî ÷àñòîòå ñ ïîìîùüþ àíàëî�ãè÷íîãî ñâåòîäåëèòåëÿ. Â êàæäîì èç êàíàëîâ èçìå�ðèòåëüíîé ñõåìû ñòîÿëè ïëåíî÷íûå ïîëÿðèçàòîðû,îðèåíòèðîâàííûå ïîä óãëîì 45Æ ê âåðòèêàëè è èí�òåð�åðåíöèîííûå �èëüòðû ñ öåíòðàëüíûìè äëèíà�ìè âîëí 600 íì è 710 íì è ñ øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñ�êàíèÿ 10 íì (IF). Ñîâïàäåíèÿ �îòîîòñ÷åòîâ äåòåê�òîðîâ D1 è D2 ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñõåìûñîâïàäåíèé CC ñ îêíîì 2 íñ.Â èäåàëüíîì ñëó÷àå, êîãäà ïîëÿðèçàöèîííîå ñî�ñòîÿíèå áè�îòîíà èìååò âèäj i = 1p2 �jH1H2i+ ei� jV1V2i� ; (16)ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé â òàêîé ñõåìåRC / ��h+451;+452j �jH1H2i+ ei� jV1V2i���2 // 1 + os�; (17)ãäå �àçà � èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì íàêëîíà êâàð�öåâûõ ïëàñòèíîê â ïó÷êå íàêà÷êè. Â ðåàëüíîñòè,ââèäó ÷àñòè÷íîé ðàçëè÷èìîñòè ïàð, ðîæäàþùèõñÿâ ïåðâîì è âòîðîì êðèñòàëëàõ, èç-çà íåïîëíîãî ïå�ðåêðûòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåëÿöèîííûõ �óíê�öèé (ñì. ðèñ. 2) âèäíîñòü èíòåð�åðåíöèîííîé êàð�òèíû, îïðåäåëÿåìàÿ êàêV = RCmax �RCminRCmax +RCmin ; (18)ñóùåñòâåííî îòëè÷íà îò 1. Èñïîëüçóÿ âûðàæå�íèå (12) äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè,äëÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé ìîæíî ïîëó÷èòüñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:R(�) / 1 + Z d
 jF (
)j2 os('(
) � �) == 1 + V os�; (19)215
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�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèéãäå (â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî îòñòðîéêå) âèäíîñòü èíòåð��åðåíöèîííîé êàðòèíûV = Z d
 sin2�CoL
2 � os(CeL
): (20)Èíòåãðàë ýëåìåíòàðíî âû÷èñëÿåòñÿ è äàåò äëÿ âèä�íîñòè âûðàæåíèåV = 1� CeCo = 1� �2�1 ; (21)ñîãëàñóþùååñÿ ñ íàãëÿäíûìè ñîîáðàæåíèÿìè, ïðî�èëëþñòðèðîâàííûìè ðèñ. 2.Ïðè �èêñèðîâàííîì ÷àñòîòíîì ñïåêòðå, îïðåäå�ëÿåìîì â íàøåì ñëó÷àå ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ èíòåð��åðåíöèîííîãî �èëüòðà (îíà îêàçûâàåòñÿ ÷óòü óæå,÷åì øèðèíà ñïåêòðà ÑÏ�, ñîñòàâëÿþùàÿ â äàííîìðåæèìå îêîëî 12 íì), óâåëè÷èòü âèäíîñòü ìîæíî ñïîìîùüþ ââåäåíèÿ â ïó÷îê ñ ìåíüøåé äëèíîé âîëíûäîïîëíèòåëüíîãî äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî êîìïåíñà�òîðà QP. Êâàðöåâûé êîìïåíñàòîð ñ âåðòèêàëüíîîðèåíòèðîâàííîé îïòè÷åñêîé îñüþ çàäåðæèâàåò âåð�òèêàëüíî ïîëÿðèçîâàííûé �îòîí ïàðû íà âðåìÿ�omp = �� 1vgre q(!1) � 1vgro q(!1)�Lq� ; (22)ãäå vgro(e)q � ãðóïïîâûå ñêîðîñòè îáûêíîâåííîé èíåîáûêíîâåííîé âîëí â êâàðöå, à Lq � äëèíà êîìïåí�ñàòîðà. Âûáîðîì äëèíû êîìïåíñàòîðà òàêîé, ÷òîáû�omp = �2, ìîæíî äîáèòüñÿ ïîëíîãî ïåðåêðûòèÿêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñè�ìàëüíîé âèäíîñòè èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâè�ñèìîñòü âèäíîñòè èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû îòäëèíû èñïîëüçîâàííîãî êâàðöåâîãî êîìïåíñàòîðà.Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ¾òðåóãîëüíîé¿ �îðìû ñîîòâåò�ñòâóåò ñâåðòêå äâóõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ïðÿ�

�4 0 4 800:20:40:60:81:0V

Lq; ìì�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè âèäíîñòè ïîëÿðèçàöèîííîéèíòåð�åðåíöèè îò òîëùèíû êîìïåíñàòîðà äèñïåð-ñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ �òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü áåç ó÷åòà �èëüòðàöèè.Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � çàâèñèìîñòü ïðè ó÷åòå ÷àñòîò-íîé �èëüòðàöèè ñ ïîìîùüþ èíòåð�åðåíöèîííûõ�èëüòðîâ 10 íì â êàæäîì êàíàëåìîóãîëüíîãî âèäà, ò. å. îïðåäåëÿåìûõ òîëüêî �îð�ìîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ÑÏ�, áåç ó÷åòà �èëüòðà�öèè. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü èíòåð��åðåíöèîííûå �èëüòðû ñ ãàóññîâîé çàâèñèìîñòüþêîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò äëèíû âîëíû ñ øè�ðèíîé, ñðàâíèìîé ñ øèðèíîé ñïåêòðà ÑÏ�. Òàêèìîáðàçîì, â ðåàëüíîñòè êîððåëÿöèîííûå �óíêöèèäîëæíû èìåòü âèä, íåñêîëüêî îòëè÷íûé îò ïðÿìî�óãîëüíîãî. Ó÷åò ÷àñòîòíîé �èëüòðàöèè ïðèâîäèò êäîáàâëåíèþ â âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû áè�îòî�íà ìíîæèòåëÿ, îòâå÷àþùåãî àìïëèòóäå ïðîïóñêà�íèÿ èíòåð�åðåíöèîííûõ �èëüòðîâ. Âûáèðàÿ åãî â216
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�èñ. 5. Èíòåð�åðåíöèîííûå êàðòèíû, ïîëó÷åííûå ñ êîìïåíñàòîðîì òîëùèíîé 2:33 ìì (à) è áåç êîìïåíñàòîðà (á )âèäå ãàóññîèäû, ïîëó÷àåìF (
) / exp�� (!1 � 
)2�!2 ��� exp�� (!2 � 
)2�!2 � sin��z(
)L2 � ; (23)ãäå �! � øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðîâ.Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëåí�íî ðàññ÷èòàííîé çàâèñèìîñòè âèäíîñòè îò òîëùèíûêîìïåíñàòîðà ñ ó÷åòîì èíòåð�åðåíöèîííûõ �èëü�òðîâ 10 íì.�àñ÷åò äàåò äëÿ øèðèíû è ñäâèãà êîððåëÿöèîí�íûõ �óíêöèé â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ�1 = 96 �ñ, �2 = 87 �ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèíå êîì�ïåíñàòîðà 2:6 ìì, â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè. Íåáîëüøîå îòëè÷èå ïîëîæå�íèÿ ìàêñèìóìà âèäíîñòè â ýêñïåðèìåíòå (2.3 ìì) îòðàñ÷åòíîãî ñêîðåå âñåãî îáúÿñíÿåòñÿ íåòî÷íîñòÿìèâ èñïîëüçîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé.Ïðèìåðû õàðàêòåðíûõ èíòåð�åðåíöèîííûõ êàðòèíñ êîìïåíñàòîðîì è áåç íåãî ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.Îòëè÷èå âèäíîñòè îò 100% äàæå ïðè èñïîëü�çîâàíèè êîìïåíñàòîðà íóæíîé äëèíû îáúÿñíÿåòñÿäâóìÿ ïðè÷èíàìè. Ïåðâàÿ èç íèõ ¾òåõíè÷åñêàÿ¿ èçàêëþ÷àåòñÿ â íåòî÷íîñòè âûäåëåíèÿ íåîáõîäèìûõïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä. Âòîðàÿ � âëèÿíèå êâàäðà�òè÷íûõ ïî ðàññòðîéêå ÷àñòîòû 
 ÷ëåíîâ â ðàçëî�æåíèè '(
), ïðèâîäÿùèõ ê íåîäèíàêîâîìó óøèðå�íèþ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé è, ñëåäîâàòåëüíî, íå100%-é âèäíîñòè äàæå ïðè èäåàëüíîé êîìïåíñàöèèëèíåéíîé ïî ðàññòðîéêå ÷àñòè [24℄. Äåéñòâèòåëüíî,âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî îòñòðîéêå îò âûðîæäåííîé

÷àñòîòû èìååì'(
) = 12  ��2ke�!2 �!1 +��2ke�!2 �!2!L
2 == BeL
2: (24)Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ � = CoL
 è D = Be=C2oL, äëÿñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé ïðè ïîëíîé êîìïåíñàöèèý��åêòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïîëó÷èìR(�) / 1 + 12� (V os�+ Vs sin�) ; (25)ãäåV = Z d� sin2 �2 osD�2; Vs = Z d� sin2 �2 sinD�2:Äëÿ èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå êðèñòàëëîâ D == 0:0193 è ÷èñëåííûé ðàñ÷åò äàåò çíà÷åíèå âèäíî�ñòè èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíûV = pV 2 + V 2s2� = 0:89: (26)Îòìåòèì, ÷òî òàêîå íèçêîå4) çíà÷åíèå âèäíî�ñòè ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì, ñîîòâåòñòâóþ�ùèì ïîëíîìó îòñóòñòâèþ ÷àñòîòíîé �èëüòðàöèè.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè âèäíî�ñòè ïðè ïîëíîé êîìïåíñàöèè îò øèðèíû èíòåð�å�ðåíöèîííûõ �èëüòðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Âèäíî,÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äàæå äîñòàòî÷íî øèðîêèõèíòåð�åðåíöèîííûõ �èëüòðîâ (< 30 íì) çíà÷åíèÿâèäíîñòè äîñòèãàþò 0.95 è âûøå.4) �åêîðäíûå çíà÷åíèÿ âèäíîñòè â ýêñïåðèìåíòàõ ñ óçêîïî�ëîñíûìè �èëüòðàìè è â ÷àñòîòíî-âûðîæäåííîì ðåæèìå ñî�ñòàâëÿþò 99%.217
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü âèäíîñòè ïîëÿðèçàöèîííîéèíòåð�åðåíöèè îò øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ èí-òåð�åðåíöèîííîãî �èëüòðà ïðè ïîëíîé êîìïåíñà-öèè ãðóïïîâûõ çàäåðæåêÍèçêàÿ âèäíîñòü ïîëÿðèçàöèîííîé èíòåð�åðåí�öèè ñîîòâåòñòâóåò ïëîõîìó êà÷åñòâó ïðèãîòîâëåíèÿïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùååâðåìÿ ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿñîñòîÿíèÿ ���+� = 1p2 (jH1H2i+ jV1V2i) ; (27)ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìó èíòåð�åðåíöèîííîéêàðòèíû íà ðèñ. 5, äàþò çíà÷åíèÿ ìåðû ñîîòâåò�ñòâèÿ (fidelity) F = jh theory j expij2 (28)íå áîëåå 75%. Òåì íå ìåíåå, ìû íå âèäèì íèêàêèõïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé ñâåðõó íà ýòó âåëè÷è�íó. Äîáèâàòüñÿ áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé F íóæíî ïó�òåì òùàòåëüíîãî âûäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäè, âîçìîæíî, èñïîëüçîâàíèåì áîëåå óçêèõ ÷àñòîòíûõ�èëüòðîâ. Îäíàêî ñàìî ïî ñåáå íàáëþäåíèå äâóõ�î�òîííîé èíòåð�åðåíöèè ñ íåíóëåâîé âèäíîñòüþ ãîâî�ðèò î òîì, ÷òî ïðèãîòîâëåíèå ïåðåïóòàííûõ ñîñòî�ÿíèé â ïðåäëîæåííîé ñõåìå ðåàëèñòè÷íî. Óëó÷øå�íèå æå êà÷åñòâà ïðèãîòîâëåíèÿ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿíåïðèíöèïèàëüíîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ âäàííûé ìîìåíò ðåøàåòñÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛÂ ðàáîòå ðàññìîòðåí ìåòîä ïðèãîòîâëåíèÿ ïðîèç�âîëüíûõ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèîííûõ

êóêâàðòîâ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè íåêîëëè�íåàðíîãî, íåâûðîæäåííîãî ðåæèìà ÑÏ� òèïà I â ñõå�ìå ñ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè êðèñòàëëàìè. Âûÿñ�íåíà ðîëü ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ÷àñòîòíîé äèñïåð�ñèåé è ïðèâîäÿùèõ ê óìåíüøåíèþ ÷èñòîòû ïðèãî�òàâëèâàåìûõ ñîñòîÿíèé è, êàê ñëåäñòâèå, ê óìåíüøå�íèþ âèäíîñòè äâóõ�îòîííîé ïîëÿðèçàöèîííîé èí�òåð�åðåíöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â íåâûðîæäåííîì ïî÷àñòîòå ðåæèìå êîìïåíñàöèÿ äèñïåðñèè ãðóïïîâûõñêîðîñòåé, ðàíåå ïðèìåíÿâøàÿñÿ òîëüêî â ñõåìàõñ èìïóëüñíîé íàêà÷êîé, íåîáõîäèìà äàæå â ñëó÷àåíåïðåðûâíîé íàêà÷êè ñ áîëüøîé äëèíîé êîãåðåíò�íîñòè. Ïðåäëîæåíû è ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ýêñïåðè�ìåíòàëüíî ìåòîäû òàêîé êîìïåíñàöèè, à òàêæå ïîëó�÷åíà îöåíêà äëÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âèäíîñòèïðè ïîëíîé êîìïåíñàöèè, îãðàíè÷åííîãî äèñïåðñè�îííûìè ý��åêòàìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ ïî ÷àñòîòíîéîòñòðîéêå.Õîòåëîñü áû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèåíåâûðîæäåííûõ ïî ÷àñòîòå áè�îòîíîâ, â îòëè÷èåîò áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ àâòîðàì ïðåäëîæåíèé(ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷àñòîòíî-âûðîæäåííûõ áè��îòîíîâ è ðàçäåëåíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä),èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Îñíîâíûì ñðåäè íèõÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé, âòîì ÷èñëå ïåðåïóòàííûõ, ëîêàëèçîâàííûõ â îäíîéïðîñòðàíñòâåííîé ìîäå. Ýòî ñâîéñòâî, áåçóñëîâíî,ÿâëÿåòñÿ æåëàòåëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíûõïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, êîãäà äâóõ÷àñòè÷íûåñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî ïåðåäàâàòü ïî îäíîìó êàíàëóñâÿçè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèåâûÿâëÿåò �èçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà êà÷åñòâî ïðè�ãîòàâëèâàåìûõ ñîñòîÿíèé è óêàçûâàåò ñïîñîáû åãîóâåëè÷åíèÿ â êîíêðåòíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìå.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ä. Èâàíîâó çà ïðîâåðêó ðàñ�÷åòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��08-02-00741-à, 08-02-00559-à),NATO (CBP.NR.NRCL 983251), à òàêæå ïðî�ãðàììîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë(ÍØ-796.2008.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. Behmann-Pasquinui and A. Peres, Phys. Rev.Lett. 85, 3313 (2000).2. H. Behmann-Pasquinui and W. Tittel, Phys. Rev.A 61, 062308 (2000).3. M. Bourennane, A. Karlsson, and G. Bjork, Phys. Rev.A 64, 012306 (2001).218
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