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ÄÈÑÊ�ÅÒÍÎÅ ÔÎÒÎÄÅÒÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÄËß Ï�ÎÒÎÊÎËÎÂËÈÍÅÉÍÛÕ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉÈ ÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÉ�. Ï. Ìèðîøíè÷åíêî *Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè197101, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 èþëÿ 2010 ã.�àçâèòà òåîðèÿ ìåòîäà äèñêðåòíîãî �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ, ãäå â êà÷åñòâå çîíäà èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò àòî-ìîâ, ðàçìåùåííûõ â ìèêðîðåçîíàòîðå. ¾Íàñòðîéêà¿ òàêîãî äåòåêòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûáî-ðà ÷èñëà àòîìîâ â ïàêåòå, êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ èçó÷àåìîé ìîäû è àòîìîâ, à òàêæå äëèòåëüíîñòèâçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî äåòåêòîðà äëÿ ðàçëè÷åíèÿ îä-íî�îòîííûõ è äâóõ�îòîííûõ �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé ìîäû è åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîòîêîëàõ ëèíåéíûõîïòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé è êîììóíèêàöèé. Ñîñòàâëåí ïðîòîêîë àíàëèçàòîðà áåëëîâñêèõ ñîñòîÿ-íèé, ïîçâîëÿþùèé ðàçëè÷èòü âñå ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ Áåëëà, ïîñòðîåííûå íà ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿõïàðû �îòîíîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍîâûì íàïðàâëåíèåì ñîâðåìåííîé èí�îðìàòè�êè � íàóêè î ìåòîäàõ ïåðåäà÷è, õðàíåíèÿ è îáðà�áîòêè èí�îðìàöèè � ÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûå îïòè÷å�ñêèå èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè [1℄. Â ýòèõ òåõ�íîëîãèÿõ â êà÷åñòâå íîñèòåëåé (åäèíèö, áèòîâ) èí��îðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ êâàíòû ñâåòà � �îòîíû. Âíàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðèíöèïàõ êâàíòîâîé îïòèêèäåéñòâóþò ïðîòîêîëû êâàíòîâûõ êîììóíèêàöèé �êâàíòîâàÿ êðèïòîãðà�èÿ, êâàíòîâàÿ òåëåïîðòàöèÿ,ïëîòíîå êîäèðîâàíèå [2; 3℄. Ïðåäëîæåíû è ÷àñòè÷�íî ðåàëèçîâàíû ìàñøòàáèðóåìûå ñõåìû ëèíåéíûõîïòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé [4; 5℄. �àçðàáî�òàíû àðõèòåêòóðû ìàñøòàáèðóåìûõ êâàíòîâûõ îï�òè÷åñêèõ ñåòåé, èñïîëüçóþùèõ ïðèáîðû, ðàáîòàþ�ùèå ïî çàêîíàì ëèíåéíîé îïòèêè [3; 6; 7℄. Èññëåäî�âàíû ìåòîäû çàïîìèíàíèÿ è âîñïðîèçâåäåíèÿ êâàí�òîâîé èí�îðìàöèè, çàêîäèðîâàííîé â ñîñòîÿíèÿõ�îòîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â âûñîêîäîáðîòíûõ ðåçî�íàòîðàõ, â èíòåð�åðîìåòðàõ, âîëíîâîäàõ, ëèíèÿõçàäåðæêè [8�12℄. Èçó÷åíû ìåòîäû çàïèñè êâàíòî�âîé èí�îðìàöèè, êîäèðîâàííîé â ñîñòîÿíèÿõ ïîëÿ�ðèçàöèè �îòîíîâ, íà êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ îäèíî÷�íûõ àòîìîâ, èëè íà êîëëåêòèâíûå êâàíòîâûå ñîñòî�*E-mail: gpmirosh�gmail.
om

ÿíèÿ àòîìíîãî àíñàìáëÿ, è åå ïîñëåäóþùåãî ñ÷èòû�âàíèÿ [13�15℄.Ñîâðåìåííàÿ �îòîíèêà è îïòîèí�îðìàòèêàïðåäîñòàâëÿþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ìàíèïóëè�ðîâàíèÿ îäèíî÷íûìè �îòîíàìè [16�18℄. �àçâèòûòåõíîëîãèè �àáðèêîâàíèÿ âûñîêîäîáðîòíûõ âîë�íîâîäîâ è ìèêðîðåçîíàòîðîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõìîæíî ëîêàëèçîâàòü �îòîíû, èçîëèðîâàòü èõ îòâíåøíåé ñðåäû. Ìèêðîðåçîíàòîðû ðàçëè÷íûõ�îðì (ìèêðîïèëëàðû, ìèêðîòîððîèäû, ìèêðîñ�å�ðû, ìèêðîäèñêè, �îòîííûå íàíîêðèñòàëëû) èçïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíè�êîâ, íà îñíîâå êðåìíèÿ, ñîåäèíåííûå âîëíîâîäàìè,âûïîëíÿþùèå ëèíåéíûå îïòè÷åñêèå îïåðàöèè, ìîæ�íî èíòåãðèðîâàòü â îïòè÷åñêèå ìèêðî÷èïû [19�25℄.Äëÿ �óíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîòîêîëîâ êâàíòîâûõ îï�òè÷åñêèõ èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé íåîáõîäèìûèñòî÷íèêè è äåòåêòîðû îäèíî÷íûõ �îòîíîâ (îäíî��îòîííûõ �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé ìîäû èçëó÷åíèÿ).Òàêèå èñòî÷íèêè ìîæíî ïîëó÷àòü íà îñíîâå ìè�êðîðåçîíàòîðîâ, â êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ ëèòîãðà�èèñ�àáðèêîâàíû àêòèâíûå êâàíòîâûå òî÷êè [26�32℄.�àçðàáîòàíû âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå èñòî÷íèêèïàð ïåðåïóòàííûõ �îòîíîâ (áåëëîâñêèå ïàðû), êî�òîðûå ïîëó÷àþò, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõâîëíîâîäîâ â êðèñòàëëàõ, ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûìè äîìåíàìè [33�35℄.1055



�. Ï. Ìèðîøíè÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ ý��åêòèâíûå �îòîäå�òåêòîðû, ñïîñîáíûå îòêëèêàòüñÿ íà îäíî�îòîííûåñîñòîÿíèÿ ïîëÿ è îòëè÷àòü èõ îò ìíîãî�îòîííûõñîñòîÿíèé [36; 37℄. Çäåñü ìîæíî îòìåòèòü ëàâèí�íûå �îòîäèîäû, ðàáîòàþùèå íà ãåéãåðîâñêîéìîäå [38; 39℄, ïîëóïðîâîäíèêîâûé ñ÷åò÷èê �îòîíîââèäèìîãî ñâåòà (VLPC) [40℄, òóííåëüíûå �îòîäèîäûíà êâàíòîâûõ òî÷êàõ [41℄.Áîëüøèì ïîòåíöèàëîì îáëàäàþò èí�îðìàöèîí�íûå òåõíîëîãèè, ðàáîòàþùèå ïî ïðîòîêîëàì ëèíåé�íûõ îïòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé è êîììóíè�êàöèé [2; 3℄. Çäåñü ïðåîáðàçîâàíèå èí�îðìàöèè, çà�êîäèðîâàííîé â ñîñòîÿíèÿõ îäèíî÷íûõ �îòîíîâ, îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ýëå�ìåíòîâ � ñâåòîäåëèòåëåé (ÑÄ), ïîëÿðèçàöèîííûõñâåòîäåëèòåëåé (ÏÑÄ), �àçîâûõ ïëàñòèíîê, çåðêàëè äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Òðóäíîñòè ðàçâèòèÿ äàííûõ íà�ïðàâëåíèé îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî èç-çà îòñóòñòâèÿâçàèìîäåéñòâèÿ �îòîíîâ â ëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ îï�òèêè ïðîòîêîëû êâàíòîâûõ îïòè÷åñêèõ èí�îðìà�öèîííûõ òåõíîëîãèé, èñïîëüçóþùèå äâóõ- è ìíî�ãîêóáèòíûå îïåðàöèè, ñòàíîâÿòñÿ âåðîÿòíîñòíûìè.Íåîïðåäåëåííîñòü â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè êâàíòî�âîé èí�îðìàöèè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â âåðîÿòíîñò�íûõ ïðîòîêîëàõ èñïîëüçóþòñÿ óñëîâíûå êâàíòîâûåñîñòîÿíèÿ ìîä, áàçèðóþùèåñÿ íà ñëó÷àéíûõ ðåçóëü�òàòàõ �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ [4; 5℄. Äðóãàÿ òðóäíîñòüêâàíòîâûõ îïòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ñâÿçàíà ñ ñèììåò�ðèåé �îòîíîâ êàê ÷àñòèö, ïîä÷èíÿþùèõñÿ ñòàòèñòè�êå Áîçå �Ýéíøòåéíà [3℄. Ýòà îñîáåííîñòü ïðîÿâëÿ�åòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â òîì, ÷òî îäèíî÷íûå �îòîíû,âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ëèíåéíûìè îïòè÷åñêèìè ýëå�ìåíòàìè, ìîãóò ãðóïïèðîâàòüñÿ â ìíîãî�îòîííûåñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ðàçëè÷åíèÿ îäíî�îòîííûõ (�îêîâ�ñêèõ) ñîñòîÿíèé ïîëÿ è ìíîãî�îòîííûõ òðåáóþòñÿñïåöèàëüíûå äåòåêòîðû �îòîíîâ è ñïåöèàëüíûå ìå�òîäû äåòåêòèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, èç-çà ýòîé îñî�áåííîñòè ñòàíäàðòíàÿ (èíñáðóêñêàÿ) ñõåìà áåëëîâ�ñêèõ èçìåðåíèé, èñïîëüçóåìàÿ â ïðîòîêîëàõ êâàíòî�âîé òåëåïîðòàöèè è ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ, ñòàíîâèò�ñÿ íåäîñòàòî÷íî ý��åêòèâíîé [3; 42℄. Ìîæíî îòìå�òèòü òðè ìåòîäà �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ, îïòèìèçèðó�þùèå âåðîÿòíîñòíûå ïðîòîêîëû. Ýòî ìåòîä, èñïîëü�çóþùèé âðåìåííîå ïåðåïóòûâàíèå �îòîíîâ [43; 44℄.Çäåñü ìíîãî�îòîííûå ñîñòîÿíèÿ ðàñùåïëÿþòñÿ íàîäíî�îòîííûå ñîñòîÿíèÿ, ðàçëè÷àþùèåñÿ âðåìåíåìçàïàçäûâàíèÿ. Â äðóãîì ìåòîäå ïðèìåíÿåòñÿ êàñ�êàäíîå äåòåêòèðîâàíèå [45; 46℄. Çäåñü ìíîãî�îòîí�íîå ñîñòîÿíèå ðàñùåïëÿåòñÿ íà îäíî�îòîííûå, êî�òîðûå ïåðåïóòûâàþòñÿ ñî âñïîìîãàòåëüíûìè ìîäà�ìè íà ÑÄ. Êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõìîä àíàëèçèðóþòñÿ íà ñèñòåìå �îòîäåòåêòîðîâ. Â

òðåòüåì ìåòîäå [47℄ èñïîëüçîâàíî íåëèíåéíîå ïðåîá�ðàçîâàíèå ÷àñòîòû �îòîíîâ.Â ðàáîòàõ [48�50℄ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñ�ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è äàíà òåîðèÿ ìåòîäà äèñ�êðåòíîãî �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ äàííî�ãî ìåòîäà ìîæíî àíàëèçèðîâàòü ñîñòîÿíèå ìîäû ðå�çîíàòîðà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûéàòîì-çîíä, êîòîðûé âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìîäîé êîãå�ðåíòíî â òå÷åíèå ñòðîãî îïðåäåëåííîãî âðåìåíè Tint.Ïî îêîí÷àíèè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîì-çîíä ïîäâåðãà�åòñÿ ìãíîâåííîìó, ñåëåêòèâíîìó ê ýíåðãåòè÷åñêèìñîñòîÿíèÿì àòîìà, èçìåðåíèþ. Äàííûé ïðèíöèï èñ�ïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ìîäû îäíîàòîì�íîãî ìàçåðà [51; 52℄, ãäå â êà÷åñòâå ñåëåêòèðóþùèõýëåìåíòîâ ïðèìåíÿþòñÿ èîíèçàöèîííûå êàìåðû. Âðàáîòàõ [53; 54℄ ïðåäëàãàåòñÿ àíàëèçèðîâàòü ñîñòî�ÿíèå àòîìà-çîíäà ïî �îòîíàì ðåçîíàíñíîé �ëþî�ðåñöåíöèè, âîçáóæäàåìîé ñïåöèàëüíûìè ëàçåðíûìèèìïóëüñàìè.Â îòëè÷èå îò ðàáîò [48�50℄, â äàííîé ðàáîòå ðàç�âèòà òåîðèÿ ìåòîäà äèñêðåòíîãî �îòîäåòåêòèðîâà�íèÿ, ãäå â êà÷åñòâå çîíäà èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò àòîìîâ,ðàçìåùåííûõ â ìèêðîðåçîíàòîðå. ¾Íàñòðîéêà¿ òà�êîãî äåòåêòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûáîðà÷èñëà àòîìîâ â ïàêåòå, âûáîðà êîíñòàíòû âçàèìî�äåéñòâèÿ èçó÷àåìîé ìîäû è àòîìîâ, à òàêæå âûáîðàäëèòåëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ Tint. Â ðàáîòå ïðîàíà�ëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî äåòåê�òîðà äëÿ ðàçëè÷åíèÿ îäíî�îòîííûõ è äâóõ�îòîí�íûõ �îêîâñêèõ ñîñòîÿíèé ìîäû. Êàê ñëåäñòâèå, ñî�ñòàâëåí ïðîòîêîë áåëëîâñêèõ èçìåðåíèé, ïîçâîëÿþ�ùèé ðàçëè÷èòü âñå ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ Áåëëà, ïîñòðî�åííûõ íà ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿõ ïàðû �îòî�íîâ. 2. ÎÄÍÎÌÎÄÎÂÛÉ ÄÅÒÅÊÒÎ�ÔÎÊÎÂÑÊÈÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÄåòåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèêðîðåçîíàòîð,â îáúåìå êîòîðîãî èìååòñÿ êëàñòåð èç N àòîìîâ.Öåíòðû ìàññ àòîìîâ ëîêàëèçîâàíû â òî÷êàõ rn èíåïîäâèæíû. Â ìèêðîðåçîíàòîðå ïðèñóòñòâóåò êâàí�òîâàííàÿ ìîäà èçëó÷åíèÿ. Ìèêðîðåçîíàòîð ïðåäïî�ëàãàåòñÿ îäíîìîäîâûì, ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ âçà�èìîäåéñòâèÿ àòîìîâ äåòåêòîðà ñ ìîäîé ïðèìåíèìàìîäåëü Áîíè�à÷èî [55; 56℄. Öåëü äåòåêòèðîâàíèÿ �ðàçëè÷èòü îäíî- è äâóõ�îòîííûå ñîñòîÿíèÿ ìîäûè ïîëó÷èòü êâàíòîâóþ èí�îðìàöèþ, çàïèñàííóþ íàïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿõ ìîäû. Èí�îðìàöèÿ îñîñòîÿíèè êâàíòîâàííîé ìîäû â ìîìåíò âðåìåíè tïîëó÷àåòñÿ ïðè òåñòèðîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòî�1056



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Äèñêðåòíîå �îòîäåòåêòèðîâàíèå äëÿ ïðîòîêîëîâ : : :ÿíèÿ àòîìíîãî ïàêåòà (íàïðèìåð, â èîíèçàöèîííîéêàìåðå èëè ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíîãî ëàçåðà, âû�çûâàþùåãî ðåçîíàíñíóþ �ëóîðåñöåíöèþ ñ çàäàííî�ãî óðîâíÿ). �àìèëüòîíèàí HAM âçàèìîäåéñòâèÿ (âðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè) êâàíòîâàííîé ìîäû ïî�ëÿ ñ àòîìíûì ïàêåòîì, ñîñòîÿùèì èç N àòîìîâ, ëî�êàëèçîâàííûõ â òî÷êàõ rn, èìååò âèäHAM = ��ayS(�) + aS(+)� ; (1)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ êîëëåêòèâíûõ àòîìíûõîïåðàòîðîâ:S(�) = NXn=1�(�)n exp(�ik � rn); S(3) = 12 NXn=1�(3)n :Çäåñü ïîâûøàþùèå è ïîíèæàþùèå îïåðàòîðû äâóõ�óðîâíåâûõ àòîìîâ ïàêåòà�(+)n = j1innh0j; �(�)n = j0innh1j;�(3)n = j1innh1j � j0innh0j; n = 1; 2; : : : ; N;j0in è j1in � íèæíèé è âåðõíèé (ïî ýíåðãèè) âåêòî�ðû ñîñòîÿíèÿ n-ãî äâóõóðîâíåâîãî àòîìà äåòåêòîðà,k, ay, a � âîëíîâîé âåêòîð è îïåðàòîðû ðîæäåíèÿè óíè÷òîæåíèÿ êâàíòîâ ìîäû, � � ïàðàìåòð àòîì�íî-ïîëåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü÷àñòîòû. Êîëëåêòèâíûå îïåðàòîðû óäîâëåòâîðÿþòêîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì àëãåáðû su(2):hS(+); S(�)i = 2S(3); hS(3); S(�)i = �S(�):Âîñïîëüçóåìñÿ èíäåêñàìè àëãåáðû su(2) äëÿ îáîçíà�÷åíèÿ àòîìíîãî áàçèñà. Äëÿ ýòîé öåëè ââåäåì îáî�çíà÷åíèå îïåðàòîðà ÊàçèìèðàS2 = 12 �S(+)S(�) + S(�)S(+)�+ �S(3)�2 :Áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîëíîñèììåòðè÷íûé (ïî ïåðå�ñòàíîâêàì) àòîìíûé áàçèñ, îïðåäåëÿåìûé óðàâíåíè�ÿìè S2jJ;miA = J(J + 1)jJ;miA;S(3)jJ;miA = mjJ;miA;J = N=2; �J � m � J:Îïðåäåëèì îïåðàòîð ¾÷èñëà âîçáóæäåíèé¿ M , êîì�ìóòèðóþùèé ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1) êàêM = aya+ S(3) +N=2: (2)Îïåðàòîð ðàçâèòèÿ àòîìíî-ïîëåâîé ìàòðèöû ïëîò�íîñòè óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþi�U(t)�t = HAMU(t); U(0) = IAM ; (3)

ãäå IAM � òîæäåñòâåííûé àòîìíî-ïîëåâîé îïåðà�òîð, ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà ~ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé åäè�íèöå. Äëÿ íàøèõ öåëåé äîñòàòî÷íî íàéòè ðåäóöè�ðîâàííûå ïî àòîìàì îïåðàòîðû ðàçâèòèÿ (òðàíñ��îðìåðû) Êðàóñà [57℄, îïèñûâàþùèå ïðåîáðàçîâà�íèå ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìîäû, îáó�ñëîâëåííîå ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãîñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ïàêåòà. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî÷èñëî �îòîíîâ ìîäû äî ïðîöåññà äåòåêòèðîâàíèÿ íåïðåâîñõîäèò äâóõ, à íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå âñåõ àòî�ìîâ ïàêåòà � îñíîâíîå. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà äå�òåêòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü àòîìíûå îïåðà�òîðû U(t)km, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îá�ðàçîì: U(t) = Xk;m=0U(t)kmjkihmj: (4)Çäåñü jki = 0; 1; 2; : : : � �îêîâñêèå ñîñòîÿíèÿ êâàí�òîâàííîé ìîäû. Ïîäñòàâèì (4) â (3), èñïîëüçóåìîïðåäåëåíèå (1), ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿïåðâûõ äåâÿòè îïåðàòîðîâ U(t)km, k;m = 0; 1; 2.Ýòèõ äåâÿòè îïåðàòîðîâ äîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿïðîöåññîâ �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ â ñëó÷àå, åñëè âíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ìîäû �M (0) ÷èñëî �îòîíîâíå ïðåâûøàåò äâóõ, à íà÷àëüíîå, ïåðåä äåòåêòè�ðîâàíèåì, ñîñòîÿíèå àòîìîâ äåòåêòîðà � îñíîâíîåjN=2;�N=2iA. Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå ¾÷èñëîâîçáóæäåíèé¿ (2) äëÿ àòîìíî-ïîëåâûõ ñîñòîÿíèé íåïðåâûøàåò äâóõ (M � 2). Ïðè ýòîì óñëîâèè ìàê�ñèìàëüíîå ÷èñëî �îòîíîâ â ïîëåâîé ìîäå â ïðîöåñ�ñå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòîìàìè äåòåêòîðà íå ìîæåòïðåâûñèòü äâóõ. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî îãðàíè÷èòüñÿ�îòîííûì áàçèñîì, ñîñòîÿùèì èç òðåõ âåêòîðîâ j0i,j1i, j2i. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ àòîìíûõ îïåðàòîðîâU(t)km, k;m = 0; 1; 2 ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ãðóïïû èèìååò âèä8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:
i�U(t)0k�t = �S(+)U(t)1k;i�U(t)1k�t = ��p2S(+)U(t)2k+S(�)U(t)0k� ;i�U(t)2k�t = � � p2S(�)U(t)1k;k = 0; 1; 2: (5)

Òðè îïåðàòîðíûå ñèñòåìû óðàâíåíèé èìåþò îäèíà�êîâûå îáùèå ðåøåíèÿ, íî ðåøàòü èõ íàäî ñ ðàçëè÷�íûìè íà÷àëüíûìè äàííûìè. Òàê, ðåøåíèå ñèñòåìû(5) ïðè k = 0 ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèU(t)00jt=0 = IA; U(t)10jt=0 = 0; U(t)20jt=0 = 02 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1057
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os��pC t�� IA�S(�) + IA;U(t)10 = �i 1pC sin��pC t�S(�);U(t)20 = S(�)p2C �
os��pC t�� IA�S(�): (6)Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå àòîìíîãî îïåðàòîðà C:C = S(�)S(+)+2S(+)S(�) = 3S2�3�S(3)�2+S(3):�åøåíèå ñèñòåìû (5) ïðè k = 1 ñ íà÷àëüíûìè äàí�íûìèU(t)01jt=0 = 0; U(t)11jt=0 = IA; U(t)21jt=0 = 0èìååò âèäU(t)01 = �iS(+) 1pC sin��pC t� ;U(t)11 = 
os��pC t� ;U(t)21 = �iS(�)p2pC sin��pC t� : (7)�åøåíèå ñèñòåìû (5) ïðè k = 2 ñ íà÷àëüíûìè äàí�íûìèU(t)02jt=0 = 0; U(t)12jt=0 = 0; U(t)22jt=0 = IAèìååò âèäU(t)02 = S(+)p2C �
os��pC t�� IA�S(+);U(t)12 = �ip2pC sin��pC t�S(+);U(t)22 = S(�) 2C �
os��pC t�� IA�S(+) + IA: (8)Ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ âûøå �îðìóë ïîëó�÷èì îïåðàòîðû ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííîé îïåðà�òîðíîé ìåðû (òðàíñ�îðìåðû Êðàóñà), äåéñòâóþ�ùèå íà ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâàííîé ìîäû. Ïîñêîëüêóïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ äå�òåêòîðà îñíîâíîå jN=2;�N=2iA, ïðè äåéñòâèè íàjN=2;�N=2iA îïåðàòîðîâ (6), (7), (8) íåíóëåâîéðåçóëüòàò äàþò òîëüêî îïåðàòîðû U(t)00, U(t)11,U(t)22, U(t)01, U(t)02, U(t)12. Ïîäåéñòâóåì ýòèìèîïåðàòîðàìè íà îñíîâíîå àòîìíîå ñîñòîÿíèå:U(t)00jN=2;�N=2iA = jN=2;�N=2iA; (9)U(t)11jN=2;�N=2iA == 
os��pN t� jN=2;�N=2iA; (10)

U(t)22jN=2;�N=2iA == � N2N � 1 �
os��p4N � 2 t�� 1�+ 1��� jN=2;�N=2iA; (11)U(t)01jN=2;�N=2iA == �i sin��pN t�pN S(+)jN=2;�N=2iA; (12)U(t)12jN=2;�N=2iA == �i sin ��p4N � 2 t�p2N � 1 S(+)jN=2;�N=2iA; (13)U(t)02jN=2;�N=2iA == p2 
os ��p4N � 2 t�� 14N � 2 �S(+)�2 �� jN=2;�N=2iA: (14)Â èçó÷àåìîì ñëó÷àå, êîãäà â ïîëåâîé ìîäå ïðè�ñóòñòâóþò �îêîâñêèå ñîñòîÿíèÿ ñ ÷èñëîì �îòîíîâíå áîëüøå äâóõ, ïðè äåòåêòèðîâàíèè âîçìîæíû ñëå�äóþùèå òðè ñîáûòèÿ â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ ñîñòîÿ�íèÿ àòîìíîãî êëàñòåðà: 1) íå îáíàðóæåíû âîçáóæ�äåííûå àòîìû; 2) ïðèñóòñòâóåò îäèí âîçáóæäåííûéàòîì; 3) ïðèñóòñòâóþò äâà âîçáóæäåííûõ àòîìà.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçó÷àåìûé â äàííîé ðàáîòå ìå�òîä �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ èäåàëåí (íå ïðîïóñêàåò èç�ìåðÿåìûå àòîìû), âëèÿíèå íåèäåàëüíîñòè äåòåêòè�ðîâàíèÿ ðàññìîòðèì â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ðàáîòû.Ïðè ýòîì óñëîâèè äåòåêòîð äàåò îòêëèê íà äâà âçà�èìîäîïîëíèòåëüíûõ ñîáûòèÿ: âñå àòîìû ïàêåòà â ìî�ìåíò èçìåðåíèÿ íàéäåíû â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (ñëó�÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ � = 0, áóäåì íàçûâàòü òàêîé îò�êëèê äåòåêòîðà ùåë÷êîì ¾âíèç¿) è íàéäåí õîòÿ áûîäèí àòîì â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè (ñëó÷àéíàÿ ïå�ðåìåííàÿ � = 1, áóäåì íàçûâàòü òàêîé îòêëèê äåòåê�òîðà ùåë÷êîì ¾ââåðõ¿). Äâà îïåðàòîðà ïîëîæèòåëü�íî-îïðåäåëåííîé îïåðàòîðíîé ìåðû T (�), äåéñòâóþ�ùèå â ïðîñòðàíñòâå àòîìíûõ ïåðåìåííûõ è ñâÿçàí�íûå ñ ýòèìè ñîáûòèÿìè, èìåþò âèäT (0) = j0i1j0i2 : : : j0iNN h0j : : : 2h0j1h0j; (15)T (1) = NXn=1 j0i1 : : : j1in : : : j0iNN h0j : : : nh1j : : : 1h0j++ NXn>m=1 j0i1 : : : j1im : : : j1in : : : j0iNN h0j : : :: : : nh1j : : :mh1j : : : 1h0j: (16)1058



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Äèñêðåòíîå �îòîäåòåêòèðîâàíèå äëÿ ïðîòîêîëîâ : : :Óñëîâíàÿ ðåäóöèðîâàííàÿ íåíîðìèðîâàííàÿ ìàò�ðèöà ïëîòíîñòè ìîäû �(�)M (t), îáóñëîâëåííàÿ ðåçóëü�òàòîì èçìåðåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t (ñëó÷àéíàÿ ïå�ðåìåííàÿ � ïðèíèìàåò îäíî èç âîçìîæíûõ çíà÷åíèé0 èëè 1), âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå�(�)M (t) = SpA �T (�)U(t)jN=2;�N=2iA �� AhN=2;�N=2j�M(0)Uy(t)� : (17)Îïåðàòîðû ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííîé îïåðà�òîðíîé ìåðû, äåéñòâóþùèå â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿ�íèé ìîäû, (òðàíñ�îðìåðû Êðàóñà Kp; p = 0; 1; 2)îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ�(0)M (t) = K0�M (0)Ky0 ; (18)�(1)M (t) = K1�M (0)Ky1 +K2�M (0)Ky2 : (19)Òðàíñ�îðìåð K0 äåéñòâóåò íà ïîëåâóþ ìàòðèöó, åñ�ëè â ìîìåíò âðåìåíè t â äåòåêòîðå ïðîèçîøåë ùåë�÷îê âíèç. Òðàíñ�îðìåðû K1 è K2 ïðåîáðàçóþò ïî�ëåâóþ ìàòðèöó, åñëè â äåòåêòîðå ïðîèçîøåë ùåë�÷îê ââåðõ. Âåðîÿòíîñòü P1 ùåë÷êà ââåðõ, åñëè íà�÷àëüíîå ïîëåâîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöåé�M (0), ðàâíàP1 = SpM �(Ky1K1 +Ky2K2)�M (0)� : (20)Âåðîÿòíîñòü P0 ùåë÷êà âíèç ðàâíàP0 = 1� P1 = SpM �Ky0K0�M (0)� : (21)Çäåñü SpM (�), SpA(�) � îïåðàöèÿ âçÿòèÿ ñëåäà ïîñîñòîÿíèÿì ìîäû èëè àòîìà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðàíñ��îðìåðîâ Kp; p = 0; 1; 2, íåîáõîäèìî íàéòè ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðîâ S(+) è �S(+)�2 ìåæäóîñíîâíûì è îäíîêðàòíî èëè äâóêðàòíî âîçáóæäåí�íûìè àòîìíûìè ñîñòîÿíèÿìè:1h0j : : :N�1h0jN h0jN=2;�N=2iA = 1;1h0j : : : nh1j : : :N�1h0jN h0jS(+)jN=2;�N=2iA == exp(ik � rn);1h0j : : : nh1j : : :mh1j : : :N�1h0jN �� h0j(S(+))2jN=2;�N=2iA == exp(ik � (rn + rm));n;m = 1; 2; : : : ; N; n 6= m: (22)
Ïîëó÷èì ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ òðàíñ�îðìåðîâKp; p = 0; 1; 2, èñïîëüçóÿ �îðìóëû (9)�(22):K0 = j0ih0j+ 
os��pN t� j1ih1j++� N2N�1 �
os��p4N�2 t��1�+1� j2ih2j; (23)

K1 = �i�sin��pN t� j0ih1j ++ pNp2N � 1 sin��p4N � 2 t� j1ih2j! ; (24)K2 = pN(N�1)4N�2 �
os��p4N�2 t��1� j0ih2j: (25)3. Ï�ÎÒÎÊÎË ÏÎËÍÎ�Î ÁÅËËÎÂÑÊÎ�ÎÀÍÀËÈÇÀÒÎ�À�àññìîòðèì èçâåñòíóþ òàê íàçûâàåìóþ èíñáð�óêñêóþ ñõåìó àíàëèçàòîðà áåëëîâñêèõ ñîñòîÿíèé(ÀÁÑ) áè�îòîíîâ [3℄. Èíñáðóêñêàÿ ñõåìà ÀÁÑ ïðåä�íàçíà÷åíà äëÿ ðàçëè÷åíèÿ áåëëîâñêèõ ñîñòîÿíèé ïî�ëÿðèçàöèîííî-ïåðåïóòàííûõ áè�îòîíîâ. Ýòè ÷åòû�ðå ñîñòîÿíèÿ â îáùåïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ èìåþòâèä j	�i = 1p2 �ayH1ayV2 � ayV1ayH2� j0i;j��i = 1p2 �ayH1ayH2 � ayV1ayV2� j0i: (26)Êâàíòîâàÿ èí�îðìàöèÿ çàêîäèðîâàíà íà ïîëÿðèçà�öèîííûõ ñîñòîÿíèÿõ äâóõ ìîä, âîëíîâûå âåêòîðûêîòîðûõ èìåþò íîìåðà 1 è 2. Çäåñü ayV1 , ayH1 , (ayV2 ,ayH2) � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ âåðòèêàëüíî V è ãîðè�çîíòàëüíî H ïîëÿðèçîâàííûõ �îòîíîâ ïåðâîé (âòî�ðîé) ïîëåâîé ìîäû, j0i � âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå èç�ëó÷åíèÿ. Çàäà÷à ÀÁÑ � òàê îðãàíèçîâàòü ðàáîòó÷åòûðåõ äåòåêòîðîâ D1, D2, D3, D4, ÷òîáû èõ ñîâ�ìåñòíûå îòñ÷åòû îäíîçíà÷íî è äîñòîâåðíî ïîêàçû�âàëè, êàêîå èç ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé ïîäàíî íà âõîäÀÁÑ (âõîä ïåðâîãî ÑÄ-1). Íà ðèñóíêå ïðèâîäÿòñÿñîîòâåòñòâóþùèå îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ. Ïðàâèëîïðåîáðàçîâàíèÿ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ ïîëÿðèçîâàí�íûõ �îòîíîâ ïðè èõ ïàäåíèè íà ëèíåéíûé íåïîãëî�ùàþùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ÑÄ-1 ïîä óãëîì �=4èìååò âèä 8>><>>: ayV1 ! 1p2 �ayV1 + ayV2� ;ayV2 ! 1p2 ��ayV1 + ayV2� ;8>><>>: ayH1 ! 1p2 �ayH1 + ayH2� ;ayH2 ! 1p2 ��ayH1 + ayH2� : (27)
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I ýòàïäåòåêòèðîâàíèÿ

V1; H1
V2; H2 V2; H2

V3
V4
H1
H2

D1
D4 D04

D0113 24 42
31ÔÏ

ÔÏ
ÑÄ-1 ÏÑÄ-1

ÏÑÄ-2 ÑÄ-2
ÑÄ-3D2 D02

D3 D03
äåòåêòèðîâàíèÿII ýòàï

V1; H1

Àíàëèçàòîð áåëëîâñêèõ ñîñòîÿíèé ïàð ïîëÿðèçàöè-îííî-ïåðåïóòàííûõ �îòîíîâ. Ïåðâûé ýòàï äåòåêòè-ðîâàíèÿ: ÑÄ-1, ÏÑÄ-1, ÏÑÄ-2 � ñâåòîäåëèòåëü èïîëÿðèçàöèîííûå ñâåòîäåëèòåëè, ÔÏ � �àçîâûåïëàñòèíêè,D1,D2,D3, D4 ��îòîäåòåêòîðû íà ìè-êðîðåçîíàòîðå ñ N -àòîìíûì ïàêåòîì. Âòîðîé ýòàïäåòåêòèðîâàíèÿ: ÑÄ-2, ÑÄ-3 � ñâåòîäåëèòåëè, D01,D02, D03, D04 � �îòîäåòåêòîðû íà ìèêðîðåçîíàòîðå ñN -àòîìíûì ïàêåòîì, Vk � âåðòèêàëüíûå ïîëÿðèçà-öèè ìîä, Hk � ãîðèçîíòàëüíûå, k = 1; 2; 3; 4; öè�-ðàìè 1, 2, 3, 4 îáîçíà÷åíû íîìåðà ìîä íà âòîðîìýòàïåÏðàâèëî äåéñòâèÿ ÏÑÄ-1, ÏÑÄ-2 (â âåðòèêàëü�íî-ãîðèçîíòàëüíîì áàçèñå) èìååò âèä( ayV1 ! ayV3 ;ayH1 ! ayH1 ; ( ayV2 ! ayV4 ;ayH2 ! ayH2 : (28)Ïîëÿðèçàöèîííûå ñâåòîäåëèòåëè ÏÑÄ-1, ÏÑÄ-2ïðîïóñêàþò ãîðèçîíòàëüíî ïîëÿðèçîâàííûå �îòîíûâ òîì æå íàïðàâëåíèè è îòðàæàþò âåðòèêàëüíîïîëÿðèçîâàííûå �îòîíû â íîâóþ ìîäó. Ïîäñòàâèì(27) è (28) â (26) è ïîëó÷èì ïðàâèëî ïðåîáðàçîâàíèÿáåëëîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñî âõîäà ÀÁÑ (âõîä ÑÄ-1)íà âûõîä (äåòåêòîðû D1, D2, D3, D4). Ïîñëå ÑÄ-1,ÏÑÄ-1, ÏÑÄ-2 ïåðåïóòàííûå �îòîíû ïðîïóñêàþòñÿ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå �àçîâûå ïëàñòèíêè òàê,÷òîáû ïîëó÷èòü äëÿ êàæäîé ìîäû îäíó è òó æå ïî�ëÿðèçàöèþ (èíäåêñ, îòìå÷àþùèé òèï ïîëÿðèçàöèè,â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî óáðàòü):

j	+i = 1p2 �ayH2ayV4 � ayV3ayH1� j0i !! 1p2 �ay2ay4 � ay3ay1� j0i;j	�i = 1p2 �ayH1ayV4 � ayV3ayH2� j0i !! 1p2 �ay1ay4 � ay3ay2� j0i; (29)
j��i 12p2 ��ayH2�2 � �ayH1�2 �� ��ayV4�2 � �ayV3�2�� j0i ! 12p2 ����ay2�2 � �ay1�2 ���ay4�2 � �ay3�2�� j0i: (30)Äëÿ îäíîçíà÷íîãî ðàçëè÷åíèÿ ÷åòûðåõ ïîäàâàå�ìûõ íà âõîä ÀÁÑ ñîñòîÿíèé j	�i, j��i ïðåäëàãàåò�ñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé � ïðî�òîêîë, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòà�ïå ïîñëå ÑÄ-1, ÏÑÄ-1, ÏÑÄ-2 è ÔÏ ïåðåïóòàí�íûå �îòîíû ïîïàäàþò â �îòîííûå äåòåêòîðû, ïðåä�ñòàâëÿþùèå ñîáîé ìèêðîðåçîíàòîðû, ñîäåðæàùèåN -àòîìíûå ïàêåòû, ðàáîòà êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ïî�ëó÷åííûìè âûøå �îðìóëàìè (23)�(25). Íàñòðîéêàäåòåêòîðîâ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ âûáîðà âðåìåíèâçàèìîäåéñòâèÿ t = Tint, ÷èñëà àòîìîâ â ïàêåòå N èïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ �. Íàñòðàèâàåìûå ïàðà�ìåòðû âûáèðàþòñÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì
os��p4N � 2 t� = 1;
os��pN t� = 0: (31)Ïîñëå âûäåðæêè ïåðåïóòàííûõ �îòîíîâ â ìèêðî�ðåçîíàòîðàõ â òå÷åíèå âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿt = Tint ïðîâîäèòñÿ ìãíîâåííîå ñåëåêòèâíîå èçìåðå�íèå ñîñòîÿíèé àòîìîâ-çîíäîâ â ïàêåòå. Ïðè óñëîâèè(31) îáíàðóæåíèå àòîìà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèèîäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ìîìåíòèçìåðåíèÿ â ðåçîíàòîðå èìåëîñü îäíî�îòîííîåñîñòîÿíèå ìîäû. Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîëüíîé ëè�íåéíîé êîìáèíàöèè ñîñòîÿíèé ìîäû ïðè äåéñòâèèíà íåå îïåðàòîðà K1 (ùåë÷îê ââåðõ) èìååò âèäK1 (�j0i+ �j1i+ 
j2i) = �i�j0i:Â ðåçóëüòàòå äåòåêòèðîâàíèÿ îäíî�îòîííîå ñîñòîÿ�íèå ðàçðóøàåòñÿ (ïîãëîùàåòñÿ �îòîí). Åñëè ñðàáà�òûâàåò äåòåêòîð, îáíàðóæèâàþùèé âñå àòîìû ïàêå�òà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,÷òî íàéäåíî äâóõ�îòîííîå èëè âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå1060



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Äèñêðåòíîå �îòîäåòåêòèðîâàíèå äëÿ ïðîòîêîëîâ : : :ìîäû ñîîòâåòñòâóþùåãî ìèêðîðåçîíàòîðà. Ïðåîáðà�çîâàíèå ïðîèçâîëüíîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ñîñòîÿ�íèé ìîäû ïðè äåéñòâèè íà íåå îïåðàòîðà K0 (ùåë�÷îê âíèç) èìååò âèäK0 (�j0i+ �j1i+ 
j2i) = �j0i+ 
j2i:Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ñîáûòèÿ ñîñòîÿíèå ìîäû j2i èëèj0i ðåçîíàòîðà îáíàðóæèâàåòñÿ è íå ðàçðóøàåòñÿ.Íà ïåðâîì ýòàïå äåòåêòèðîâàíèÿ âñå ÷åòûðå äåòåê�òîðà D1, D2, D3, D4 îïðàøèâàþòñÿ îäíîâðåìåííî.Ñîñòîÿíèå j	+i ðàçëè÷àåòñÿ ïî îäíîâðåìåííîìó ñðà�áàòûâàíèþ äåòåêòîðîâ D2, D4 (ùåë÷îê ââåðõ) è D1,D3 (ùåë÷îê âíèç) èëè D1, D3 (ùåë÷îê ââåðõ) è D2,D4 (ùåë÷îê âíèç). Ñîñòîÿíèå j	�i ðàçëè÷àåòñÿ ïîîäíîâðåìåííîìó ñðàáàòûâàíèþ äåòåêòîðîâ D1, D4(ùåë÷îê ââåðõ) è D2, D3 (ùåë÷îê âíèç) èëè D2, D3(ùåë÷îê ââåðõ) è D1, D4 (ùåë÷îê âíèç). Åñëè âñå÷åòûðå äåòåêòîðà äàëè ùåë÷îê âíèç, òî ýòî ñâèäå�òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ìèêðîðåçîíàòîðàõ íàéäåíîñîñòîÿíèå j�+i èëè j��i. Èíñáðóêñêàÿ ñõåìà ÀÁÑ çà�êàí÷èâàåòñÿ íà ïåðâîì ýòàïå (ñîñòîÿíèÿ j�+i è j��iíå ðàçëè÷àþòñÿ). Â íàøåì ïðîòîêîëå ýòè ñîñòîÿíèÿðàçëè÷àþòñÿ íà âòîðîì ýòàïå äåòåêòèðîâàíèÿ.Âòîðîé ýòàï äåòåêòèðîâàíèÿ ñëóæèò äëÿ ðàçëè�÷åíèÿ ñîñòîÿíèé j�+i è j��i. Äëÿ ýòîãî ê ÷åòûðåììèêðîðåçîíàòîðàì ïîäêëþ÷àþòñÿ âîëíîâîäû, è ïå�ðåïóòàííûå �îòîíû âûâîäÿòñÿ íà ÑÄ-2 (ìîäû 2 è4 ), ÑÄ-3 (ìîäû 1 è 3 ) äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Ïî�ñëå ýòèõ ñâåòîäåëèòåëåé îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ ìîäïðåîáðàçóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:8>><>>: ay1 ! 1p2 �ay1 + ay3� ;ay3 ! 1p2 ��ay1 + ay3� ;8>><>>: ay2 ! 1p2 �ay4 + ay2� ;ay4 ! 1p2 ��ay2 + ay4� :Â ðåçóëüòàòå ñîñòîÿíèÿ j�+i è j��i ïðåîáðàçóþòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì:j�+i ! 12p2 ��ay2�2 � �ay1�2 ++ �ay4�2 � �ay3�2� j0i ! 12p2 ����ay2�2 � �ay1�2 + �ay4�2 � �ay3�2� j0i;

j��i ! 12p2 ��ay2�2 � �ay1�2 �� �ay4�2 + �ay3�2� j0i ! 1p2 �� �ay2ay4 � ay1ay3� j0i:Ýòè ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ íà ÷åòûðåõ äåòåêòîðàõâòîðîãî ýòàïà D01, D02, D03, D04. Äåòåêòèðîâàíèå âîç�áóæäåííûõ àòîìîâ îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå j��i, äå�òåêòèðîâàíèå àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ðàçëè�÷àåò ñîñòîÿíèå j�+i. Îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå ðà�âåíñòâ (31) âîçìîæíî ñ ëþáîé òî÷íîñòüþ, íàïðèìåð,ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé. Âûáåðåì ïàðà�ìåòðû òàê, ÷òî�TintpN = �2 (1 + 2m); m = 0; 1; 2; : : : (32)Ïîäñòàâèì (32) â (31), ïîëó÷àåì óñëîâèå
os �(1 + 2m)r1� 12N ! = 1: (33)Â ñîîòíîøåíèè (33) ìîæíî âûáðàòüm = 2N: (34)Ïðè áîëüøèõ N óñëîâèå (33) âûïîëíÿåòñÿ:
os �(1 + 4N)r1� 12N ! �� 1� 12 � 3�8N�2 ����!N!1 1: (35)Èç �îðìóë (32), (34) ïàðàìåòð � è âðåìÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ Tint îöåíèâàþòñÿ êàê�Tint = �2 1 + 4NpN : (36)Ïðèâåäåì ÷èñëåííóþ îöåíêó âðåìåíè âçàèìîäåé�ñòâèÿ, èñïîëüçóÿ �îðìóëó (36). Â ðàáîòàõ [18; 58�61℄îïèñûâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è äà�íà òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäû ìèêðîðåçîíàòîðà ñàòîìàìè, ðàñïîëîæåííûìè âíóòðè ðåçîíàòîðà. Êîí�ñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ìîäîé â ðåæèìå ñèëü�íîé ñâÿçè îöåíèâàåòñÿ â äåñÿòêè ãèãàãåðö. Ïîëîæèì� = 2� � 10 ��ö, ïîëó÷èì îöåíêó: ïðè N = 10000Tint � 10�8 ñ:4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àçâèòà òåîðèÿ ìåòîäà äèñêðåòíîãî �îòîäåòåê�òèðîâàíèÿ, ãäå â êà÷åñòâå çîíäà ïðåäëàãàåòñÿ èñ�ïîëüçîâàòü ïàêåò èç N àòîìîâ, ðàçìåùåííûé â ìè�êðîðåçîíàòîðå. Ñ ïîìîùüþ çîíäîâ ìîæíî êîñâåííî1061



�. Ï. Ìèðîøíè÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011îïðåäåëÿòü ñîñòîÿíèå êâàíòîâîé ìîäû ðåçîíàòîðà,òåñòèðóÿ ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ ïàêåòàïîñëå îêîí÷àíèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìîäîé â òå�÷åíèå ñòðîãî îïðåäåëåííîãî âðåìåíè Tint. Â ðàáîòåíàéäåíû îïåðàòîðû Êðàóñà K0, K1, K2 (23)�(25), ñïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷àòü óñëîâíûå ðåäó�öèðîâàííûå ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìîäû ðåçîíàòîðà,åñëè â ìîäå äî èçìåðåíèÿ ïðèñóòñòâóþò �îêîâñêèåñîñòîÿíèÿ íå âûøå j2i, à íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå âñåõN àòîìîâ äåòåêòîðà îñíîâíîå. Ïðåäëîæåí ïðîòî�êîë áåëëîâñêèõ èçìåðåíèé, ïîçâîëÿþùèé îäíîçíà÷�íî ðàçëè÷àòü ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ Áåëëà (29), (30). �àñ�÷åòû âûïîëíåíû â ïðåäïîëîæåíèè èäåàëüíîñòè ñå�ëåêòèâíîãî ê ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì àòîìà èç�ìåðèòåëÿ. Ïðîòîêîë äåéñòâóåò â äâà ýòàïà. Ïðåäïî�ëîæèì, ÷òî íà âõîä àíàëèçàòîðà ïîäàíî ñîñòîÿíèåìîäû îáùåãî âèäàj	i = �j	+i+ �j	�i+ 
j�+i+ Æj��i:Íà ïåðâîì ýòàïå ñîñòîÿíèå j	+i îáíàðóæèâàåòñÿïðè ñîâìåñòíîì ñðàáàòûâàíèè äåòåêòîðîâ D2, D4(ùåë÷îê ââåðõ) è D1, D3 (ùåë÷îê âíèç). Â ýòîì ñëó�÷àå îáùåå ñîñòîÿíèå ïðåîáðàçóåòñÿ ïîä äåéñòâèåìòðàíñ�îðìåðîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:j	i ! K(2)1 K(4)1 K(1)0 K(3)0 j	i = � �p2 j0i:Çäåñü âåðõíèé èíäåêñ (n) â îáîçíà÷åíèè òðàíñ�îð�ìåðîâ (23), (24), (25) K(n)1 , K(n)0 , n = 1; 2; 3; 4 óêà�çûâàåò íà íîìåð ìîäû (äåòåêòîðà), íà ñîñòîÿíèÿ êî�òîðîé äåéñòâóåò äàííûé òðàíñ�îðìåð. Âåðîÿòíîñòüòàêîãî ñîáûòèÿ ðàâíà j�j2=2. Ñîñòîÿíèå j	+i ìîæåòáûòü îáíàðóæåíî è ïðè îäíîâðåìåííîì ñðàáàòûâà�íèè äåòåêòîðîâ D1, D3 (ùåë÷îê ââåðõ) è D2, D4(ùåë÷îê âíèç) ñ òîé æå âåðîÿòíîñòüþ. Îêîí÷àòåëü�íî ñîñòîÿíèå j	+i îáíàðóæèâàåòñÿ àíàëèçàòîðîì ñâåðîÿòíîñòüþ j�j2. Àíàëîãè÷íî ñîñòîÿíèå j	�i îáíà�ðóæèâàåòñÿ ïðè ñîâìåñòíîì ñðàáàòûâàíèè äåòåêòî�ðîâ D1, D4 (ùåë÷îê ââåðõ) è D2, D3 (ùåë÷îê âíèç)èëè D2, D3 (ùåë÷îê ââåðõ) è D1, D4 (ùåë÷îê âíèç).Âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñîáûòèÿ ðàâíà j�j2. Â ñîñòîÿíèèj	i âîçìîæíû àëüòåðíàòèâíûå ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûåñ òåì, ÷òî âî âñåõ àòîìíûõ ïàêåòàõ íå íàéäåíû âîç�áóæäåííûå àòîìû (âñå ÷åòûðå äåòåêòîðà äàëè ùåë�÷îê âíèç). Â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèå j	i ïðåîáðàçóåò�ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:j	i ! K(1)0 K(2)0 K(3)0 K(4)0 j	i == � 
2p2 ��ay2�2 � �ay1�2 + �ay4�2 � �ay3�2� ++ Æ2p2 ��ay2�2 � �ay1�2 � �ay4�2 + �ay3�2�� j0i:

Òàêîå ñîáûòèå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îáíàðóæå�íû ñîñòîÿíèÿ j�+i èëè j��i ñ âåðîÿòíîñòüþ j
j2 ++ jÆj2, è ýòè ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî ðàçëè÷èòü íà âòî�ðîì ýòàïå äåòåêòèðîâàíèÿ.Íà âòîðîì ýòàïå äåòåêòèðîâàíèÿ ñíèìàþòñÿ îä�íîâðåìåííûå îòñ÷åòû ñ äåòåêòîðîâ D02, D04, D01, D03.Óñëîâíîå íîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ìîä â ìèêðîðå�çîíàòîðàõ âòîðîãî ýòàïà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñâåòî�äåëèòåëåé ÑÄ-2 è ÑÄ-3 èìååò âèäj~	i = 1pj
j2j+ Æj2 ��� 
2p2 ��ay2�2 � �ay1�2 + �ay4�2 � �ay3�2� ++ Æp2 �ay2ay4 � ay1ay3�� j0i:Çäåñü âîçìîæíû äâà ñîáûòèÿ. Ñîñòîÿíèå j��iîáíàðóæèâàåòñÿ ñ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòüþjÆj2=(j
j2 + jÆj2), åñëè îäíîâðåìåííî ñðàáîòàëèäåòåêòîðû D02, D04 (ùåë÷îê ââåðõ) è D01, D03 (ùåë÷îêâíèç) èëè D01, D03 (ùåë÷îê ââåðõ) è D02, D04 (ùåë÷îêâíèç). Îòñþäà ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòüñîñòîÿíèå j��i, ðàâíàÿ ïðîèçâåäåíèþ âåðîÿòíîñòèïåðâîãî ýòàïà íà óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü âòîðîãîýòàïà, ðàâíà jÆj2. Åñëè âîçáóæäåííûå àòîìû íåíàéäåíû, òî ñîñòîÿíèå j�+i îáíàðóæèâàåòñÿ àíàëè�çàòîðîì ñ âåðîÿòíîñòüþ j
j2. Â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿêîí�èãóðàöèè îäíîâðåìåííûõ ñðàáàòûâàíèé äåòåê�òîðîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ýòàïîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿòê ðàçëè÷åíèþ ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé Áåëëà.Òðè ïðîáëåìû òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷å�íèÿ. Ïåðâàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïðåäëà�ãàåìîì ïðîòîêîëå èñïîëüçîâàíû äâå îïåðàöèè, êîòî�ðûå íåîáõîäèìî ñïåöèàëüíî ðàññìîòðåòü. Ýòî îïå�ðàöèÿ ¾çàãðóçêè¿ ïåðåïóòàííûõ �îòîíîâ íà ïåð�âîì ýòàïå ïðîöåññà äåòåêòèðîâàíèÿ èç îïòè÷åñêèõâîëíîâîäîâ â ìèêðîðåçîíàòîðû, ñîäåðæàùèå àòîì�íûå ïàêåòû. Âòîðàÿ îïåðàöèÿ ñîñòîèò èç ¾âûãðóç�êè¿ �îòîíîâ èç ìèêðîðåçîíàòîðîâ ïåðâîãî ýòàïà è¾çàãðóçêè¿ �îòîíîâ ÷åðåç îïòè÷åñêèå âîëíîâîäû âñîîòâåòñòâóþùèå ìèêðîðåçîíàòîðû íà âòîðîì ýòàïåäåòåêòèðîâàíèÿ. Äëÿ óñïåøíîãî �óíêöèîíèðîâàíèÿïðîòîêîëà íåîáõîäèìî ðàçâèòèå òåîðèè îïòèìàëüíî�ãî ñîãëàñîâàíèÿ ìîäû âîëíîâîäà è ìîäû ðåçîíàòî�ðà, ÷òîáû ñâîéñòâî ïåðåïóòàííîñòè �îòîíîâ íå ðàç�ðóøàëîñü ïîñëå ¾çàãðóçêè¿ è ¾âûãðóçêè¿. Â ðàáî�òàõ [58�64℄ ðàçâèòû îñíîâû òåîðèè ñâÿçè îïòè÷åñêî�ãî âîëíîâîäà ñ ìèêðîðåçîíàòîðàìè ðàçíûõ �îðì.Â ìèêðîðåçîíàòîðàõ âîçáóæäàþòñÿ ìîäû ¾øåï÷ó�ùåé ãàëåðåè¿ [19℄, ñâÿçü âîëíîâîäà ñ ìèêðîðåçîíà�òîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ëàòåðàëüíóþ (ïîâåðõ�1062



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Äèñêðåòíîå �îòîäåòåêòèðîâàíèå äëÿ ïðîòîêîëîâ : : :ÒàáëèöàI ýòàïÄåòåêòîðû Îïðåäåëÿåìûåñîñòîÿíèÿ ÁåëëàD1 D2 D3 D4ùåë÷îêâíèç ùåë÷îêââåðõ ùåë÷îêâíèç ùåë÷îêââåðõ j	+iùåë÷îêââåðõ ùåë÷îêâíèç ùåë÷îêââåðõ ùåë÷îêâíèçùåë÷îêââåðõ ùåë÷îêâíèç ùåë÷îêâíèç ùåë÷îêââåðõ j	�iùåë÷îêâíèç ùåë÷îêââåðõ ùåë÷îêââåðõ ùåë÷îêâíèçùåë÷îêâíèç ùåë÷îêâíèç ùåë÷îêâíèç ùåë÷îêâíèç j�+i, j��iII ýòàïÄåòåêòîðû Îïðåäåëÿåìûåñîñòîÿíèÿ ÁåëëàD01 D02 D03 D04ùåë÷îêâíèç ùåë÷îêââåðõ ùåë÷îêâíèç ùåë÷îêââåðõ j��iùåë÷îêââåðõ ùåë÷îêâíèç ùåë÷îêââåðõ ùåë÷îêâíèçùåë÷îêâíèç ùåë÷îêâíèç ùåë÷îêâíèç ùåë÷îêâíèç j�+iíîñòíóþ) âîëíó, êîý��èöèåíò ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿðàññòîÿíèåì ìåæäó êîíóñîîáðàçíûì âîëíîâîäîì èïîâåðõíîñòüþ ìèêðîðåçîíàòîðà. Â ýòèõ æå ðàáîòàõäàíà òåîðèÿ �óíêöèîíèðîâàíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðà,âíóòðè (èëè âáëèçè ïîâåðõíîñòè) êîòîðîãî íàõîäèò�ñÿ àòîì èëè êâàíòîâàÿ òî÷êà, âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñêâàíòîâàííîé ìîäîé.Âòîðàÿ ïðîáëåìà, òðåáóþùàÿ äîïîëíèòåëüíîãîèçó÷åíèÿ, êàñàåòñÿ âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ àòî�ìà-çîíäà â îñíîâíîì èëè âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè.Â ýòîé ñâÿçè ñîøëåìñÿ åùå ðàç íà ðàáîòû [51�54℄. Âðàáîòàõ [51; 52℄ îïèñàíû ðåàëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîñåëåêòèðîâàíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ,âûëåòàþùèõ èç ðåçîíàòîðà îäíîàòîìíîãî ìàçåðà, ñïîìîùüþ èîíèçàöèîííûõ êàìåð. Â ðàáîòàõ [53; 54℄îïèñàíû ðåàëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî îáíàðóæåíèþýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ ïî �îòîíàì ðå�çîíàíñíîé �ëþîðåñöåíöèè, âîçáóæäàåìîé ñïåöèàëü�íûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè.

Òðåòüÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ íåèäåàëüíîñòüþ ïðî�öåññà äåòåêòèðîâàíèÿ �îòîíîâ. Ïî âñåé âèäèìîñòè,ãëàâíûé âêëàä â íåèäåàëüíîñòü âíîñÿò ñîáûòèÿ, ñâÿ�çàííûå ñ ïðîïóñêîì äåòåêòîðàìè çíà÷èìûõ ñîáû�òèé: âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ-çîíäîâ ñ èîíèçóþùèìëàçåðíûì èìïóëüñîì (èëè èìïóëüñîì, âûçûâàþùèìðåçîíàíñíóþ �ëóîðåñöåíöèþ) çàêîí÷èëîñü, à îòñ÷åò(ùåë÷îê ââåðõ èëè âíèç) íå çàðåãèñòðèðîâàí. Òàêîåñîáûòèå ëåãêî îáíàðóæèâàåòñÿ, îíî íå âõîäèò â ñïè�ñîê çíà÷èìûõ ñîáûòèé, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáëèöå, èïîýòîìó îòáðàñûâàåòñÿ.Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå ýëåìåíòû òåîðèè èýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî äîáðîòíîñòè ìèêðî�ðåçîíàòîðîâ ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü�óíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå ïðî�òîêîëà. Â ñëó÷àå óñïåõà ïðåäëîæåííûé ïðîòîêîëïîçâîëèë áû óñîâåðøåíñòâîâàòü èíñáðóêñêóþ ñõåìóáåëëîâñêèõ èçìåðåíèé. Êàê ñëåäñòâèå, áóäåò óñî�âåðøåíñòâîâàí ïðîòîêîë êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè è1063
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