
ÆÝÒÔ, 2012, òîì 142, âûï. 1 (7), ñòð. 20�43  2012
ÊÓÒ�ÈÒÛ È ÊÓÊÂÀ�ÒÛ Â ÑÏÎÍÒÀÍÍÎÌÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎÌ �ÀÑÑÅßÍÈÈ ÑÂÅÒÀ,ÊÎ��ÅËßÖÈÈ È ÏÅ�ÅÏÓÒÛÂÀÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÌ. Â. Ôåäîðîâ a*, Ï. À. Âîëêîâ a, Þ. Ì. Ìèõàéëîâà a;baÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbMax-Plank Institut f�ur QuantenoptikD-85748, Garhing, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 îêòÿáðÿ 2011 ã.Èññëåäîâàíû ïðèðîäà è ñâîéñòâà ñîñòîÿíèé îäèíî÷íûõ áè�îòîííûõ êóòðèòîâ è êóêâàðòîâ. Ñ ó÷åòîìòðåáîâàíèé ñèììåòðèè âîëíîâûõ �óíêöèé íàéäåíà è èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ êóòðèòîâñòåïåíè èõ ïåðåïóòûâàíèÿ, íàéäåíà ñâÿçü ìåæäó ñòåïåíüþ ïåðåïóòûâàíèÿ è ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè. Âñëó÷àå áè�îòîííûõ êóêâàðòîâ ó÷òåíî òàêæå, ÷òî ïðè íàëè÷èè ó íèõ äâóõ ñòåïåíåé ñâîáîäû (÷àñòîòûè ïîëÿðèçàöèè) ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûå íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà è ìîãóò âíîñèòü ñâîé âêëàäâ ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ ñîñòîÿíèé. Óñðåäíåíèå ïî îäíîé èç äâóõ ñòåïåíåé ñâîáîäû äåëàåò ñîñòîÿíèÿáè�îòîííûõ êóêâàðòîâ ñìåøàííûìè. Èññëåäîâàíû êîððåëÿöèîííûå è ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà òàêèõñîñòîÿíèé è ñîîòíîøåíèå ìåæäó êâàíòîâûìè è êëàññè÷åñêèìè êîððåëÿöèÿìè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏåðåïóòûâàíèå ñîñòîÿíèé (entanglement) � ýòîïîíÿòèå, ââåäåííîå åùå Øðåäèíãåðîì â 1934 ã. [1℄ïîä íàçâàíèåì Vershr�ankung (ñêðåùèâàíèå). Â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ ýòî ïîíÿòèå ñòàëî îäíèì èç êëþ÷å�âûõ â ñîâðåìåííîé êâàíòîâîé èí�îðìàòèêå è êâàí�òîâîé îïòèêå. Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòóîïðåäåëåíèÿ ïåðåïóòûâàíèÿ, ïî íåêîòîðûì àñïåê�òàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿâëåíèé â ëèòåðàòóðå âñå åùåíåò åäèíîãî ìíåíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿêîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñòåïåíè ïåðåïóòûâà�íèÿ. Îñîáîå ìåñòî â ÷èñëå òàêèõ äèñêóññèîííûõ âî�ïðîñîâ çàíèìàþò ñîñòîÿíèÿ äâóõ èëè ìíîãèõ òîæ�äåñòâåííûõ ÷àñòèö. Õîòÿ ÷èñëî ðàáîò ïî ýòîé òåìà�òèêå î÷åíü âåëèêî (ì., íàïðèìåð, [2�15℄), êàê íàìïðåäñòàâëÿåòñÿ, â ëèòåðàòóðå ïî ýòîìó âîïðîñó íåòïîëíîé ÿñíîñòè, åñòü ïðîòèâîðå÷èâûå ñóæäåíèÿ, èíåêîòîðûå óñòîÿâøèåñÿ è îáùåïðèíÿòûå ìíåíèÿ çà�ñëóæèâàþò àíàëèçà è ïåðåñìîòðà (ñì. ïî ýòîìó ïî�âîäó òàêæå íàøè ïðåäûäóùèå ñòàòüè [16, 17℄).Îáû÷íî ïåðåïóòûâàíèå ñîñòîÿíèé ìíîãî÷àñòè÷�íûõ ñèñòåì ïîíèìàåòñÿ êàê ýêâèâàëåíò ïîíÿòèÿ*E-mail: fedorovmv�gmail.om

êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé. Ñóùåñòâóåò ìíîãî îïðåäåëå�íèé è êðèòåðèåâ ïåðåïóòûâàíèÿ. Äëÿ ÷èñòûõ äâóõ�÷àñòè÷íûõ ñèñòåì ñàìîå ïðîñòîå îïðåäåëåíèå ïåðå�ïóòàííûõ ñîñòîÿíèé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ñîñòîÿ�íèå ïåðåïóòàíî, åñëè åãî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, çàâèñÿ�ùàÿ îò ïåðåìåííûõ x1 è x2 ÷àñòèö, íå ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ îäíî÷àñòè÷íûõâîëíîâûõ �óíêöèé,	(x1; x2) 6= '(x1)�(x2): (1.1)Ïåðåìåííûå x1 è x2 íå îáÿçàòåëüíî îòíîñÿòñÿ ê êî�îðäèíàòàì ÷àñòèö. Ýòî ìîãóò áûòü è èìïóëüñû (âîë�íîâûå âåêòîðû) ÷àñòèö, èõ îòäåëüíûå êîìïîíåíòû,ïîëÿðèçàöèè, ïðîåêöèè ñïèíîâ, óãëîâûå ìîìåíòû, àòàêæå êîìáèíàöèè ýòèõ ïåðåìåííûõ, íåïðåðûâíûõèëè äèñêðåòíûõ.Êàê ïðàâèëî, ïîíÿòèå ïåðåïóòûâàíèÿ ñîñòîÿíèéäîïîëíÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèåì î âîçìîæíîñòè �èçè�÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìû íà ïîä�ñèñòåìû A è B, ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ ïåðåïóòàíû, åñ�ëè âîëíîâàÿ �óíêöèÿ âñåé ñèñòåìû íåïðåäñòàâèìàâ âèäå ïðîèçâåäåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ïîäñèñòåì,	(x1; x2) 6= 'A(x1)�B(x2): (1.2)20



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Êóòðèòû è êóêâàðòû â ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè : : :Â ñëó÷àå äâóõ÷àñòè÷íûõ ñèñòåì îïðåäåëåíèÿ (1.1) è(1.2) òîæäåñòâåííû, åñëè ÷àñòèöû ðàçëè÷èìû, êàê,íàïðèìåð, àòîì è �îòîí, ýëåêòðîí è ïîçèòðîí, èò. ä. Â ñëó÷àå æå íåðàçëè÷èìûõ (òîæäåñòâåííûõ)÷àñòèö ìåæäó îïðåäåëåíèÿìè (1.1) è (1.2) åñòü ðàç�ëè÷èå: îïðåäåëåíèå (1.1) øèðå, ÷åì (1.2). Â ñàìîìäåëå ïóñòü, íàïðèìåð, äâå ðàññìàòðèâàåìûå ÷àñòè�öû � áîçîíû. Åñòü âñåãî äâå ìîäû, a è b, â êîòîðûõîíè ìîãóò íàõîäèòüñÿ, è ïóñòü ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿâ ðàçíûõ ìîäàõ. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ òàêîé ñèñòåìûäîëæíà áûòü ñèììåòðè÷íîé ïî îòíîøåíèþ ê ïåðå�ñòàíîâêå ïåðåìåííûõ è èìååò âèä	(x1; x2) = 1p2 �� � a(x1) b(x2) +  a(x2) b(x1)�: (1.3)Ñîãëàñíî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ïðåäñòàâëåíè�ÿì, íà îñíîâàíèè îïðåäåëåíèÿ (1.2) ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóåìûå âîëíîâîé �óíêöèåé òè�ïà (1.3), íå ïåðåïóòàíû, òàê êàê â ñèëó òîæäå�ñòâåííîñòè ÷àñòèö íåâîçìîæíî �èçè÷åñêîå ðàçäåëå�íèå íà ïîäñèñòåìû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî îïðåäåëå�íèþ (1.1) ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîâîé �óíêöèåé âèäà (1.3)ïåðåïóòàíû, òàê êàê èõ âîëíîâûå �óíêöèè íå ìîãóòáûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ îäíî÷àñòè÷�íûõ âîëíîâûõ �óíêöèé.Ýòîò âûâîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå ðàçóìíûì,ïîñêîëüêó íåñîìíåííî, ÷òî â ñîñòîÿíèÿõ äâóõ òîæ�äåñòâåííûõ ÷àñòèö â ðàçíûõ ìîäàõ èìåþòñÿ ñïåöè��è÷åñêèå êâàíòîâûå êîððåëÿöèè, ñâÿçàííûå ñ êâàí�òîâîé ñòàòèñòèêîé ÷àñòèö è ñ îáóñëîâëåííûìè ñòà�òèñòèêîé òðåáîâàíèÿìè ñèììåòðèè âîëíîâûõ �óíê�öèé. Â ïðèíöèïå ýòîò òèï êâàíòîâûõ êîððåëÿöèéìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü äîïîëíèòåëüíûìè òåðìèíà�ìè, òàêèìè êàê ñèììåòðèéíîå èëè îáìåííîå ïåðåïó�òûâàíèå, â îòëè÷èå îò òàê íàçûâàåìîãî êîí�èãóðà�öèîííîãî ïåðåïóòûâàíèÿ. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî â îáùåì ñëó÷àå âîëíîâàÿ �óíêöèÿ äâóõ ÷àñòèöïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóììîé íåñêîëüêèõ ñëàãàåìûõ (êîí��èãóðàöèé), îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ðàçëè÷�íûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ïî ìîäàì:	(x1; x2) = XfnigCfnig	fnig(x1; x2); (1.4)ãäå èíäåêñ ¾i¿ íóìåðóåò ìîäû, ni � ÷èñëî ÷àñ�òèö â i-é ìîäå, â ñëó÷àå äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿ�íèé Pi ni = 2. Åñëè ñóììà (1.4) ñîäåðæèò áî�ëåå îäíîãî ñëàãàåìîãî, òî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî òàê�æå ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé íå�àêòîðèçóåìîñòè ïîë�íîé âîëíîâîé �óíêöèè, à çíà÷èò, è ïðè÷èíîé êîí��èãóðàöèîííîãî ïåðåïóòûâàíèÿ. Â îòëè÷èå îò ýòî�

ãî ñèììåòðèéíîå ïåðåïóòûâàíèå � ýòî ïåðåïóòû�âàíèå âîëíîâûõ �óíêöèé çàäàííîé êîí�èãóðàöèè,	fnig(x1; x2), ò. å. îòäåëüíûõ ñëàãàåìûõ ñóììû (1.4).Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ìíîãîêîí��èãóðàöèîííûõ ñîñòîÿíèé òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèöñèììåòðèéíîå è êîí�èãóðàöèîííîå ïåðåïóòûâàíèÿíåîòäåëèìû äðóã îò äðóãà è âñÿ ñîâîêóïíîñòü êâàí�òîâûõ êîððåëÿöèé, èëè ïîëíîå ïåðåïóòûâàíèå ñîñòî�ÿíèÿ 	(x1; x2), îïðåäåëÿåòñÿ íåðàçäåëèìîé ñîâîêóï�íîñòüþ âêëàäîâ ñèììåòðèéíîãî è êîí�èãóðàöèîííî�ãî ïåðåïóòûâàíèé.Ñ�îðìóëèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå î ïîëíîì ïå�ðåïóòûâàíèè ñèñòåìû òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö ñîîò�âåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ (1.1) è åãî åñòåñòâåííîìóïðîäîëæåíèþ è êîíêðåòèçàöèè, îïðåäåëÿåìûì òåî�ðåìîé Øìèäòà èëè ðàçëîæåíèåì ïî ìîäàìØìèäòà.Êàê èçâåñòíî [18, 19℄, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîä Øìèäòàíåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ìàòðèöó ïëîòíîñòè ÷èñòîãîäâóõ÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ,�(x1; x2;x01; x02) = 	(x1; x2)	�(x01; x02);è ñîîòâåòñòâóþùèå åé ðåäóöèðîâàííûå ìàòðèöûïëîòíîñòè�(1)r (x1; x01) = Trx2 �; �(2)r (x2; x02) = Trx1 �:Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ �n ìàòðèö ïëîòíîñòè �(1)r è�(2)r îäèíàêîâû è õàðàêòåðèçóþòñÿ öåëî÷èñëåííûìêâàíòîâûì ÷èñëîì n = 1; 2; : : : , à ñîáñòâåííûå �óíê�öèè 'n(x1) è �n(x2) � ýòî ìîäû Øìèäòà. Ñîãëàñíîòåîðåìå Øìèäòà, ðàçëîæåíèå äâóõ÷àñòè÷íîé �óíê�öèè 	(x1; x2) ïî ìîäàì Øìèäòà èìååò âèä	(x1; x2) =Xn p�n 'n(x1)�n(x2); (1.5)ãäå Pn �n = 1, 1 � �n � 0. ×èñëî íå ìàëûõ ñëà�ãàåìûõ â ýòîì ðàçëîæåíèè ïîêàçûâàåò, íà ñêîëüêî�àêòîðèçîâàííûõ ïðîèçâåäåíèé îäíî÷àñòè÷íûõ îð�òîíîðìèðîâàííûõ ìîä Øìèäòà ìîæåò áûòü ðàçëî�æåíà íå�àêòîðèçóåìàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïåðåïó�òàííîãî äâóõ÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Êîëè÷åñòâåííîéõàðàêòåðèñòèêîé ÷èñëà òàêèõ ñëàãàåìûõ, à çíà÷èò, èñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ 	(x1; x2)ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð Øìèäòà K,K = 1Xn �2n � 1: (1.6)Ñîñòîÿíèå íå ïåðåïóòàíî è, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäå�ëåíèåì (1.1), åãî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ �àêòîðèçóåòñÿ,	(x1; x2) = '1(x1)�1(x2), òîëüêî åñëèK = 1, ÷òî âîç�ìîæíî, òîëüêî åñëè îäíî èç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé21



Ì. Â. Ôåäîðîâ, Ï. À. Âîëêîâ, Þ. Ì. Ìèõàéëîâà ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012ðåäóöèðîâàííûõ ìàòðèö ïëîòíîñòè ðàâíî åäèíèöå,�1 = 1, à âñå îñòàëüíûå ðàâíû íóëþ, �n6=1 = 0.�àçëîæåíèå Øìèäòà (1.5) è îïðåäåëåíèå ïàðà�ìåòðà Øìèäòà K (1.6) êàê ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ÷èñòûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â áîëüøîé ñòåïå�íè óíèâåðñàëüíû. Îíè ãîäÿòñÿ äëÿ ñèñòåì êàê ñäèñêðåòíûìè, òàê è ñ íåïðåðûâíûìè ïåðåìåííûìè,äëÿ ñèñòåì êàê ðàçëè÷èìûõ, òàê è òîæäåñòâåííûõ÷àñòèö, äëÿ îïèñàíèÿ êàê êîí�èãóðàöèîííîãî, òàêè ñèììåòðèéíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àåìíîãîêîí�èãóðàöèîííûõ ñîñòîÿíèé òîæäåñòâåííûõ÷àñòèö îïèñàíèå â òåðìèíàõ ðàçëîæåíèÿ è ïàðàìåò�ðà Øìèäòà õàðàêòåðèçóåò èìåííî ïîëíîå ïåðåïóòû�âàíèå òàêèõ ñîñòîÿíèé, ó÷èòûâàþùåå âêëàäû êàêñèììåòðèéíîãî, òàê è êîí�èãóðàöèîííîãî ïåðåïóòû�âàíèÿ.Çàìåòèì, ÷òî îïèñàííîå âûøå ðåäóöèðîâàíèåìàòðèöû ïëîòíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì âû÷èñ�ëåíèÿ ñëåäà ïîëíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïî ïåðåìåí�íûì îäíîé èç ÷àñòèö. Â ñëó÷àå íåòîæäåñòâåííûõ÷àñòèö ýòà ïðîöåäóðà ýêâèâàëåíòíà ðåäóöèðîâàíèþïî îäíîé èç �èçè÷åñêè ðàçäåëÿåìûõ ïîäñèñòåì. Âñëó÷àå òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö �èçè÷åñêîå ðàçäåëå�íèå ïîäñèñòåì íåâîçìîæíî, íî ðàçäåëåíèå ïî ïåðå�ìåííûì ÷àñòèö îñòàåòñÿ âîçìîæíûì. Ïðè ýòîì ìûíå ìîæåì çíàòü, ê êàêîé èç òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèöîòíîñèòñÿ òà èëè äðóãàÿ ïåðåìåííàÿ. Íî ìû òî÷�íî çíàåì, ÷òî êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ (èëè ãðóïïïåðåìåííûõ) ðàâíî êîëè÷åñòâó ÷àñòèö â ñèñòåìå èðåäóöèðîâàíèå ïî îäíîé èç íèõ âñåãäà âîçìîæíî.×òî êàñàåòñÿ âîçìîæíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåà�ëèçàöèè ìîä Øìèäòà, à òàêæå íàõîæäåíèÿ ïàðàìåò�ðà Øìèäòà K è âñåõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ âîëíîâûõ�óíêöèé, ýòè âîïðîñû îáñóæäàþòñÿ íèæå íà ïðèìå�ðàõ ïðîñòåéøèõ ñèñòåì òèïà êóòðèòîâ è êóêâàðòîâ(ñì. òàêæå [16℄).2. ÊÓÁÈÒÛ, ÊÓÒ�ÈÒÛ È ÊÓÊÂÀ�ÒÛÊàê õîðîøî èçâåñòíî, êóáèò � ýòî ïðîèçâîëüíàÿñóïåðïîçèöèÿ äâóõ îðòîíîðìèðîâàííûõ êâàíòîâûõñîñòîÿíèé. Îäèí èç ïðèìåðîâ êóáèòà � ýòî ñóïåðïî�çèöèÿ äâóõ ïîëÿðèçàöèîííûõ îäíî�îòîííûõ ñîñòî�ÿíèé ñ îðòîãîíàëüíûìè ïîëÿðèçàöèÿìèj	(2)i = C1j1Hi+C2j1V i � C1ayH j0i+C2ayV j0i; (2.1)ãäå j0i � âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå, j1Hi è j1V i � îäíî��îòîííûå ñîñòîÿíèÿ, ayH è ayV � îïåðàòîðû ðîæäå�íèÿ �îòîíîâ, C1 è C2 � ïðîèçâîëüíûå êîìïëåêñíûåêîíñòàíòû, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ íîðìèðîâêèjC1j2+jC2j2 = 1, èíäåêñû ¾H¿ è ¾V ¿ îïðåäåëÿþò ïî�ëÿðèçàöèîííûå ìîäû èëè áàçèñíûå îäíî�îòîííûå

ïîëÿðèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ãîðèçîíòàëüíîé è âåð�òèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèÿìè �îòîíà. Âåðõíèé èíäåêñ¾(2)¿ ó 	 â óðàâíåíèè (2.1) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êî�ëè÷åñòâî áàçèñíûõ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé êóáèòà ðàâ�íî äâóì. Â äàííîì ñëó÷àå è ðàçìåðíîñòü ïîëÿðèçà�öèîííîãî îäíî�îòîííîãî ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâàòàêæå ðàâíà äâóì, dqb = 2.Âåêòîðó ñîñòîÿíèé (2.1) ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçà�öèîííàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ	(2)(�) = C1 H(�) + C2 V (�); (2.2)ãäå � � ïîëÿðèçàöèîííàÿ ïåðåìåííàÿ �îòîíà, à H(�) = h�j1H i = Æ�;H � �10� ; V (�) = h�j1V i = Æ�;V � �01� (2.3)� áàçèñíûå îäíî�îòîííûå ïîëÿðèçàöèîííûå âîëíî�âûå �óíêöèè. Â ìàòðè÷íîé �îðìå âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî êóáèòà ïðèíè�ìàåò âèä	(2) = C1 �10�+ C2�01� = �C1C2� : (2.4)Àíàëîãè÷íî îïðåäåëåíèþ êóáèòà (2.1), êóòðèòûè êóêâàðòû � ýòî ñóïåðïîçèöèè ñîîòâåòñòâåííî òðåõè ÷åòûðåõ îðòîíîðìèðîâàííûõ áàçèñíûõ êâàíòîâûõñîñòîÿíèé,j	(3)i = C1jAi+ C2jBi+ C3jCi; (2.5)j	(4)i = C1jA0i+ C2jB0i+ C3jC 0i+ C4jDi; (2.6)ñ óñëîâèÿìè íîðìèðîâêè Pi jCij2 = 1. Êàê è â ñëó�÷àå êóáèòîâ, çäåñü è äàëåå âåðõíèå èíäåêñû ¾(3)¿è ¾(4)¿ óêàçûâàþò íà ÷èñëî áàçèñíûõ ñîñòîÿíèéêóòðèòîâ è êóêâàðòîâ.Â êâàíòîâîé îïòèêå è êâàíòîâîé èí�îðìàòèêåîáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ êóòðèòû è êóêâàðòû ñïå�öèàëüíîãî âèäà, à èìåííî, äâóõ÷àñòè÷íûå è, â ÷àñò�íîñòè, äâóõ�îòîííûå êóòðèòû è êóêâàðòû. Â àá�ñòðàêòíîì âèäå âåêòîðû ñîñòîÿíèé äâóõ÷àñòè÷íûõêóòðèòîâ è êóêâàðòîâ çàïèñûâàþòñÿ êàêj	(3)i = C1j00i+ C2j01i+ C3j11i; (2.7)j	(4)i = C1j00i+ C2j01i+ C3j10i+ C4j11i: (2.8)Çàïèñü âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé êóêâàðòîâ (2.8), ïî-âè-äèìîìó, âîçíèêëà èç ìîäåëè äâóõ äâóõóðîâíåâûõàòîìîâ, â êîòîðîé îáîçíà÷åíèå j00i îçíà÷àåò, ÷òîîáà àòîìà íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, j01i è22



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Êóòðèòû è êóêâàðòû â ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè : : :j10i � ÷òî îäèí èç àòîìîâ â îñíîâíîì, à äðóãîé ââîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, è j11i � ÷òî îáà àòîìàâîçáóæäåíû. Çàïèñü âåêòîðà ñîñòîÿíèé êóòðèòîâ ââèäå (2.7) àññîöèèðóåòñÿ, ñêîðåå, ñ îäíèì äâóõýëåêò-ðîííûì àòîìîì òèïà àòîìà ãåëèÿ, â êîòîðîì j00i �ýòî ñîñòîÿíèå íåâîçáóæäåííîãî àòîìà; â ñèëó íåðàç�ëè÷èìîñòè ýëåêòðîíîâ â ýòîì ñëó÷àå åñòü òîëüêîîäèí âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îäíîýëåêòðîííîãî âîçáóæäå�íèÿ, j01i � j10i; è, íàêîíåö, j11i � ýòî ñîñòîÿíèå ñäâóìÿ ýëåêòðîíàìè íà âîçáóæäåííîì óðîâíå.Áè�îòîííûå ñîñòîÿíèÿ òèïà êóòðèòîâ è êóê�âàðòîâ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöåñ�ñîâ ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà(ÑÏ�Ñ), â êîòîðûõ �îòîíû íàêà÷êè ðàñïàäàþòñÿâ íåëèíåéíîì äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåì êðèñòàëëå íàïàðû �îòîíîâ ìåíüøèõ ÷àñòîò. Ñ ïîìîùüþ âûáîðàêîëè÷åñòâà è îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ, òèïîâ �àçîâî�ãî ñèíõðîíèçìà, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ìàíèïóëÿöèé ñïîëÿðèçàöèÿìè ðîæäåííûõ ÑÏ�Ñ-�îòîíîâ óæå ïî�ñëå èõ âûõîäà èç êðèñòàëëà ìîæíî ïîñòðîèòü áè��îòîííûå ñîñòîÿíèÿ êóòðèòîâ è êóêâàðòîâ îáùåãîâèäà. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîñòîÿíèé êóòðèòîâäîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ïðîöåññû êîëëèíåàðíîãîâûðîæäåííîãî ðàññåÿíèÿ, â êîòîðûõ ÑÏ�Ñ-�îòîíûðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïðèìåðíî â òîì æå íàïðàâëå�íèè, ÷òî è �îòîíû íàêà÷êè, èõ ÷àñòîòû ðàâíûè ñîñòàâëÿþò ïîëîâèíó ÷àñòîòû �îòîíîâ íàêà÷êè,è ðåàëèçóåìûå áè�îòîííûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò îòëè�÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî ïîëÿðèçàöèÿìè �îòî�íîâ. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñîñòî�ÿíèé êóêâàðòîâ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ëèáî ÷àñòîòûÑÏ�Ñ-�îòîíîâ, ëèáî íàïðàâëåíèÿ èõ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà, ò. å. íåîáõîäèìà ðåà�ëèçàöèÿ ëèáî êîëëèíåàðíîãî íåâûðîæäåííîãî, ëèáîíåêîëëèíåàðíîãî âûðîæäåííîãî ÑÏ�Ñ. Â ïðèíöè�ïå, ýòè äâå âîçìîæíîñòè ýêâèâàëåíòíû, è ïîýòîìó,äëÿ êîíêðåòíîñòè, áóäåì ðàññìàòðèâàòü äàëåå ïîëÿ�ðèçàöèîííî-÷àñòîòíûå êóêâàðòû, ðåàëèçóåìûå ñ ïî�ìîùüþ êîìáèíàöèé ïðîöåññîâ êîëëèíåàðíîãî íåâû�ðîæäåííîãî ðàññåÿíèÿ, â êîòîðûõ ðîæäàþòñÿ ïàðû�îòîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè ïîëÿðèçàöèéè ÷àñòîòàìè, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü òîëüêî äâàçíà÷åíèÿ, !h (high) è !l (low), òàêèõ ÷òî !h+!l = !p,ãäå !p � ÷àñòîòà íàêà÷êè. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, â îá�ùåì ñëó÷àå âåêòîðû ñîñòîÿíèé áè�îòîííûõ êóòðè�òîâ è êóêâàðòîâ çàïèñûâàþòñÿ â âèäåj	(3)i = C1p2 ay2H j0i+ C2ayHayV j0i+ C3p2 ay2V j0i �� C1j2Hi+ C2j1H ; 1V i+ C3j2V i (2.9)è

j	(4)i = C1ayH;!hayH;!l j0i+ C2ayH;!hayV;!l j0i++ C3ayV;!hayH;!l j0i+ C4ayV;!hayV;!l j0i �� C1j1H;!h ; 1H;!li+ C2j1H;!h ; 1V;!li++ C3j1V;!h ; 1H;!li+ C4j1V;!h ; 1V;!li: (2.10)Ïåðåïóòûâàíèå è ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà áè�î�òîííûõ êóòðèòîâ è êóêâàðòîâ îáñóæäàþòñÿ íèæå ïîîòäåëüíîñòè ñîîòâåòñòâåííî â ðàçä. 3 è 4.3. ÁÈÔÎÒÎÍÍÛÅ ÊÓÒ�ÈÒÛ3.1. Âîëíîâûå �óíêöèè êóòðèòîâ�åöåïò ïîñòðîåíèÿ êîîðäèíàòíûõ âîëíîâûõ�óíêöèé ìíîãî�îòîííûõ è ìíîãîìîäîâûõ ñîñòî�ÿíèé èç ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèéõîðîøî èçâåñòåí èç êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè[20, ãë. 6, � 4, óðàâíåíèå (6.4)℄. Â ñëó÷àå áè�îòîííûõêóòðèòîâ ñ âåêòîðîì ñîñòîÿíèé (2.9) èìååì òîëüêîäâå ÷àñòèöû è òîëüêî äâå îäíî�îòîííûå ìîäû, àðîëü ¾êîîðäèíàò¿ èãðàþò ïîëÿðèçàöèîííûå ïåðå�ìåííûå �1 è �2 �îòîíîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìèïðàâèëàìè íàõîäèì â ýòîì ñëó÷àå âîëíîâûå �óíê�öèè áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé áè�îòîííûõ êóòðèòîâ,âûðàæåííûå ÷åðåç ïðîèçâåäåíèÿ îäíî�îòîííûõâîëíîâûõ �óíêöèé ïîëÿðèçàöèîííîãî êóáèòà (2.3):	(3)HH (�1; �2) = h�1; �2j2Hi =  H(�1) H (�2) == Æ�1;HÆ�2;H � �10�1 
�10�2 ; (3.1.1)	(3)HV (�1; �2) = h�1; �2j1H ; 1V i == 1p2� H(�1) V (�2) +  V (�1) H (�2)� == 1p2�Æ�1;HÆ�2;V + Æ�1;V Æ�2;H� � 1p2 �� ��10�1 
�01�2 +�01�1 
�10�2� �� 	Bell+ ; (3.1.2)	(3)V V (�1; �2) = h�1; �2j2V i =  V (�1) V (�2) == Æ�1;V Æ�2;V � �01�1 
�01�2 ; (3.1.3)ãäå 	Bell+ � ñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå Áåëëà òè�ïà 	. Çäåñü è äàëåå â ìàòðè÷íûõ îáîçíà÷åíèÿõèíäåêñû ¾1¿ è ¾2¿ ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ïåðåìåí�íûõ �1 è �2 â îäíî÷àñòè÷íûõ âîëíîâûõ �óíêöèÿõ.23



Ì. Â. Ôåäîðîâ, Ï. À. Âîëêîâ, Þ. Ì. Ìèõàéëîâà ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êóòðèòà îáùåãî âèäà (2.9) îïðå�äåëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé áàçèñíûõ âîëíîâûõ �óíê�öèé (3.1.1)�(3.1.3):	(3)(�1; �2) = h�1; �2j	(3)i = C1	(3)HH (�1; �2) ++ C2	(3)HV (�1; �2) + C3	(3)V V (�1; �2): (3.1.4)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå âîëíîâûå�óíêöèè (3.1.1)�(3.1.4) ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíîïåðåñòàíîâêè ÷àñòèö èëè èõ ïåðåìåííûõ 1 $ 2,êàê è äîëæíî áûòü äëÿ îäíîâðåìåííî îáðàçóþùèõñÿ�îòîíîâ ÑÏ�Ñ-ïàð, ïîñêîëüêó �îòîíû � ýòî áîçî�íû, ïîä÷èíÿþùèåñÿ ñòàòèñòèêå Áîçå �Ýéíøòåéíà, èáè�îòîííûå âîëíîâûå �óíêöèè äîëæíû áûòü ñèì�ìåòðè÷íûìè. Çàìåòèì, ÷òî ÷àñòî ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî èãíîðèðóåòñÿ è ÷òî íà ñàìîì äåëå ó÷åò ñèì�ìåòðèè âîëíîâûõ �óíêöèé (è ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òîâ) ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà îöåíêè ñòåïåíè ïåðå�ïóòûâàíèÿ áè�îòîííûõ ñîñòîÿíèé. Îòìåòèì òàê�æå, ÷òî ïîñêîëüêó âñå áè�îòîííûå âîëíîâûå �óíê�öèè (3.1.1)�(3.1.4) èìåþò âèä ïðîèçâåäåíèé èëèñóìì ïðîèçâåäåíèé ýëåìåíòîâ êóáèòîâ, â öåëîì áè��îòîííûå êóòðèòû � ýòî äâóõêóáèòíûå ñîñòîÿíèÿ.Âû÷èñëåííûå â ÿâíîì âèäå ïðÿìûå ïðîèçâåäåíèÿñòîëáöîâ â óðàâíåíèÿõ (3.1.1)�(3.1.3) ïðèâîäÿò âû�ðàæåíèÿ äëÿ áàçèñíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé êóòðèòîâê âèäó	(3)HH = 0BBBB�10001CCCCA ; 	(3)HV = 1p2 0BBBB�01101CCCCA ;
	(3)V V = 0BBBB�00011CCCCA : (3.1.5)

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçìåðíîñòü äâóõêóáèòíîãî ãèëüáåð�òîâà ïðîñòðàíñòâà, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæàò ýòè

âîëíîâûå �óíêöèè, åñòü D = d2 = 4. Êîíå÷íî, ñè�ñòåìà �óíêöèé (3.1.5) íåïîëíà è ñòàíîâèòñÿ ïîëíîéïðè äîáàâëåíèè ê íåé àíòèñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿÁåëëà	Bell� = 1p2 ��10�1 
�01�2 ��01�1 
�10�2� �� 1p2 0BBBB� 01�10 1CCCCA :Ñ ó÷åòîì 	Bell� îáùåå âûðàæåíèå (3.1.4) äëÿ âîëíî�âîé �óíêöèè êóòðèòà ïðèíèìàåò âèä	(3) = C1	(3)HH + C2	Bell+ ++ C3	(3)V V + 0�	Bell� ; (3.1.6)ãäå íóëåâîé êîý��èöèåíò ïåðåä 	Bell� ÿâëÿåòñÿ îáÿ�çàòåëüíûì âñëåäñòâèå òðåáîâàíèÿ ñèììåòðèè äâóõ�áîçîííîé âîëíîâîé �óíêöèè. Ïîýòîìó ñàìà âîç�ìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ áè�îòîííûõ ïîëÿðèçàöè�îííûõ êóòðèòîâ êàê ñóïåðïîçèöèè òîëüêî òðåõ áà�çèñíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé îáóñëîâëåíà èìåííî òðå�áîâàíèÿìè ñèììåòðèè.3.2. Ìàòðèöû ïëîòíîñòè êóòðèòîâÂ îáùåì ñëó÷àå ìàòðèöà ïëîòíîñòè ÷èñòûõ ñî�ñòîÿíèé êóòðèòîâ (3.1.4) îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûìîáðàçîì�(3)(�1; �2;�01; �02) == 	(3)(�1; �2)	(3)�(�01; �02): (3.2.1)Â ìàòðè÷íîì âèäå �(3) ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìî�ùüþ óðàâíåíèé (3.1.5), (3.1.6):
�(3) = 	(3) 
	(3)y = H1H2H1V2V1H2V1V2

H1H2 H1V2 V1H2 V1V20BBBBBBBBBBBB�
jC1j2 1p2 C1C�2 1p2 C1C�2 C1C�31p2 C�1C2 12 jC2j2 12 jC2j2 1p2 C�3C21p2 C�1C2 12 jC2j2 12 jC2j2 1p2 C�3C2C�1C3 1p2 C3C�2 1p2 C3C�2 jC3j2

1CCCCCCCCCCCCA : (3.2.2)
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ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Êóòðèòû è êóêâàðòû â ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè : : :Óêàçàííûå ñâåðõó è ñëåâà îò ñàìîé ìàòðèöû ïëîò�íîñòè îáîçíà÷åíèÿ ñòðîê è ñòîëáöîâ äåìîíñòðèðóþò,÷òî ìàòðèöà ïëîòíîñòè (3.2.2) çàïèñàíà â åñòåñòâåí�íîì áàçèñåH1H2 = �10�1 
�10�2 = 0BBBB�10001CCCCA ;
H1V2 = �10�1 
�01�2 = 0BBBB�01001CCCCA ;
V1H2 = �01�1 
�10�2 = 0BBBB�00101CCCCA ;
V1V2 = �01�1 
�01�2 = 0BBBB�00011CCCCA :

(3.2.3)
Â ýòîì áàçèñå â ìàòðèöå ïëîòíîñòè (3.2.2) åñòåñòâåí�íûì îáðàçîì âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå áëîêà, ðàçäåëåí�íûå ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ÷åðòàìè. Âíó�òðè êàæäîãî áëîêà ïîëÿðèçàöèÿ �îòîíà 1 íåèçìåí�íà, à ïîëÿðèçàöèÿ �îòîíà 2 èçìåíÿåòñÿ. Òàêîå ðàç�äåëåíèå íà áëîêè óäîáíî äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåäóöèðî�âàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè�(3)r (�1; �01) =X�2 �(3)(�1; �2;�01; �2): (3.2.4)Â ìàòðè÷íîì âèäå ñóììèðîâàíèå ïî �2 îñóùå�ñòâëÿåòñÿ êðàéíå ïðîñòî: â ïîëíîé ìàòðèöå ïëîòíî�ñòè (3.2.2) íåîáõîäèìî âçÿòü ñëåä â êàæäîì èç áëî�êîâ ïî îòäåëüíîñòè, ÷òî äàåò�(3)r = 0BBB� jC1j2 + jC2j22 C1C�2 + C2C�3p2C�1C2 + C�2C3p2 jC3j2 + jC2j22 1CCCA : (3.2.5)Çàìåòèì, ÷òî õîòÿ â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõäâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïîëíîé ìàòðèöå ïëîòíî�ñòè ñîîòâåòñòâóþò äâå ðåäóöèðîâàííûõ ìàòðèöûïëîòíîñòè (�(1)r è �(2)r âî Ââåäåíèè), â ñëó÷àå áè�î�òîííûõ êóêâàðòîâ ðåäóöèðîâàíèå ïî ïåðåìåííîé �1äàåò òàêîé æå ðåçóëüòàò, êàê è ðåäóöèðîâàíèå ïî

ïåðåìåííîé �2, ò. å. â ìàòðè÷íîì âèäå îáå ðåäóöèðî�âàííûå ìàòðèöû ïëîòíîñòè âûãëÿäÿò èäåíòè÷íî èîïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì (3.2.5).Ìîæíî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî â ðàáîòå [16℄ ðåäó�öèðîâàííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè (3.2.5) áè�îòîííîãîêóòðèòà íàõîäèëàñü äðóãèì ñïîñîáîì. Ïîëíàÿ ìàò�ðèöà ïëîòíîñòè ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå ñóììû ïðÿ�ìûõ ïðîèçâåäåíèé ïàðöèàëüíûõ ìàòðèö, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ �îòîíàì 1 è 2:�(3) = jC1j2�1 00 0�1 
�1 00 0�2 ++ C1C�2 �1 00 0�1 
�0 10 0�2 + : : : ;ïîñëå ÷åãî â êàæäîì ñëàãàåìîì âû÷èñëÿëñÿ ñëåäìàòðèö, îòâå÷àþùèõ, íàïðèìåð, ïåðåìåííûì �î�òîíà 2. Î÷åâèäíî, ÷òî ñïîñîá, îïèñàííûé âûøå èîñíîâàííûé íà ðàçáèåíèè ïîëíîé ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè (3.2.2) íà áëîêè è íà àíàëèçå ïåðåìåííûõ, îòâåò�ñòâåííûõ çà ýëåìåíòû áëîêîâ, çíà÷èòåëüíî ïðîùå.Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ áóäóò îïèñàíû îñíîâíûåñâîéñòâà áè�îòîííûõ êóòðèòîâ, îïðåäåëÿåìûå èõïîëíîé (3.2.2) è ðåäóöèðîâàííîé (3.2.5) ìàòðèöàìèïëîòíîñòè. Íî ïðåæäå îòìåòèì, ÷òî ñ îäíîé ñòîðîíûìàòðèöà ïëîòíîñòè (3.2.2) ÿâíî èìååò ðàçìåðíîñòü4�4, à ñ äðóãîé, ïîñêîëüêó êóòðèò èìååò òîëüêî òðèáàçèñíûõ ñîñòîÿíèÿ, çàïèñàííàÿ â áàçèñå ýòèõ áàçèñ�íûõ ñîñòîÿíèé (	(3)HH , 	(3)HV = 	Bell+ , 	(3)HV ) ìàòðèöàïëîòíîñòè òðåõìåðíà è ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé êîãåðåíò�íîñòè êóòðèòà [21℄,�oh = 0B� jC1j2 C1C�2 C1C�3C�1C3 jC2j2 C�3C2C�1C3 C3C�2 jC3j2 1CA : (3.2.6)Íà ñàìîì äåëå ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ÷åòûðåõìåð�íûì è òðåõìåðíûì ïðåäñòàâëåíèÿìè ìàòðèöû ïëîò�íîñòè áè�îòîííîãî êóòðèòà íåò. Ñ ïîìîùüþ ïåðåõî�äà îò åñòåñòâåííîãî ÷åòûðåõìåðíîãî áàçèñà (3.2.3) êáàçèñó ÷åòûðåõ �óíêöèé �	(3)HH ; 	Bell+ ; 	Bell� ; 	(3)V V 	óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðÿìàÿ ñâÿçü ìåæäó ìàòðèöåéïëîòíîñòè(3.2.2) è ìàòðèöåé êîãåðåíòíîñòè (3.2.6). Ïðåîá�ðàçîâàíèå áàçèñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàòðèöåéU = 0BBBBBBBBB�
1 0 0 00 1p2 1p2 00 0 0 10 1p2 � 1p2 0

1CCCCCCCCCA ; (3.2.7)
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Ì. Â. Ôåäîðîâ, Ï. À. Âîëêîâ, Þ. Ì. Ìèõàéëîâà ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012è ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíè�åì U�(3)4�4UT =  �3�3oh 00 0 ! : (3.2.8)Â ïðèíöèïå, ìîæåò âîçíèêàòü âîïðîñ î òîì, çà�÷åì âîîáùå ðàññìàòðèâàòü ÷åòûðåõìåðíîå ïðåäñòàâ�ëåíèå ìàòðèöû ïëîòíîñòè áè�îòîííûõ êóòðèòîâ,â òî âðåìÿ êàê îíè, êàçàëîñü áû, â ïîëíîé ìåðåõàðàêòåðèçóþòñÿ òðåõìåðíîé ìàòðèöåé êîãåðåíòíî�ñòè. Îòâåò ñîñòîèò â òîì, ÷òî, êàê îòìå÷åíî âûøå,÷åòûðåõìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå (3.2.2) óäîáíî èìåííîäëÿ íàõîæäåíèÿ ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè (3.2.5) ïî ïðè÷èíå åñòåñòâåííîãî ðàçáèåíèÿ âñåéìàòðèöû 4 � 4 íà ÷åòûðå áëîêà 2 � 2, â êàæäîìèç êîòîðûõ �èêñèðîâàíà ïîëÿðèçàöèÿ îäíîãî èç �î�òîíîâ, à ïîëÿðèçàöèÿ äðóãîãî �îòîíà èçìåíÿåòñÿ.Â òðåõìåðíîé ìàòðèöå êîãåðåíòíîñòè (3.2.6) òàêîãîðàçáèåíèÿ íà áëîêè íåò, è ïîëÿðèçàöèîííûå ïåðå�ìåííûå îäíîãî è äðóãîãî �îòîíîâ ñèëüíî ïåðåïóòû�âàþòñÿ ïðè ïðåîáðàçîâàíèè (3.2.8). Òàêèì îáðàçîì,ðåçþìå ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåäó�öèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè áè�îòîííûõ êóòðè�òîâ, à çíà÷èò, è äëÿ îöåíêè ñòåïåíè èõ ïåðåïóòûâà�íèÿ òðåõìåðíàÿ ìàòðèöà êîãåðåíòíîñòè íåäîñòàòî÷�íà, íåîáõîäèìî è ÷åòûðåõìåðíîå ðàññìîòðåíèå.3.3. Ïåðåïóòûâàíèå ñîñòîÿíèé áè�îòîííûõêóòðèòîâÈñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà Øìèäòà (1.6)è ÿâíîãî âèäà ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè�(3)r (3.2.5), íàõîäèì ïàðàìåòð Øìèäòà äëÿ êóòðè�òîâ îáùåãî âèäà (2.9), (3.1.4)K(3) = 1Tr���(3)r �2� = 22� j2C1C3 � C22 j2 : (3.3.1)Â ñëó÷àå äâóõêóáèòíûõ ÷èñòûõ ñîñòîÿíèé äðóãèì÷àñòî èñïîëüçóåìûì ïàðàìåòðîì ñòåïåíè ïåðåïóòû�âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíêàððåíñ C [22℄. Ýòîò ïàðàìåòðñâÿçàí â ýòîì ñëó÷àå ñ ïàðàìåòðîì Øìèäòà ñîîòíî�øåíèåì C = p2(1�K�1) [23℄. Èç ýòîãî ñîîòíîøå�íèÿ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ áè�îòîííûõ êóòðèòîâC(3) = j2C1C3 � C22 j: (3.3.2)Â îáùåì ñëó÷àå äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ñ ïðîèç�âîëüíîé ðàçìåðíîñòüþ d îäíî÷àñòè÷íîãî ãèëüáåðòî�âà ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòð Øìèäòà èçìåíÿåòñÿ îòåäèíèöû äî Kmax = d, à êîíêàððåíñ � îò íóëÿ

K C0 0:5 1:0�1:0 	(3)HV01
2K;C

�0:5�2�1=2 2�1=2 C+�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ K è C îò C+ �� (C1 + C3)=p2 äëÿ êóòðèòà ñ äåéñòâèòåëüíûìèïàðàìåòðàìè C1;2;3äî Cmax = p2(1� 1=d) [23℄. Â ñëó÷àå áè�îòîííûõêóòðèòîâ d = K(3)max = 2; C(3)max = 1:Èñõîäÿ èç âûðàæåíèé äëÿ K(3) (3.3.1) è C(3) (3.3.2),ìîæíî íàéòè [16℄ îáùèå òðåõïàðàìåòðè÷åñêèå ñåìåé�ñòâà ìàêñèìàëüíî ïåðåïóòàííûõ è íåïåðåïóòàííûõñîñòîÿíèé áè�îòîííûõ êóòðèòîâ:	maxent(�; '1; '3) = sin� exp � i2('1+'3)�	HV++ os�p2 [exp(i'1)	HH � exp(i'3)	V V ℄ (3.3.3)è 	nonent(�; '1; '3) = sin�p2 exp � i2('1+'3)�	HV++ os2 �2 exp(i'1)	HH ++ sin2 �2 exp(i'3)	V V : (3.3.4)Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíà çàâèñè�ìîñòü ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ áè�îòîí�íîãî êóòðèòà îò îäíîãî èç åãî ïàðàìåòðîâ, C+ �� (C1 + C3)=p2. Â ÷àñòíîñòè, ñëó÷àé C+ = 0 âêëþ�÷àåò â ñåáÿ è ñîñòîÿíèå ñ C1 = C3 = 0, ò. å. ñîñòîÿíèåj1H ; 1V i ñ âîëíîâîé �óíêöèåé 	HV = 	Bell+ , è ýòîñîñòîÿíèå, êàê ïîêàçàíî, ìàêñèìàëüíî ïåðåïóòàíî,K = 2 è C = 1. Çàìåòèì, ÷òî äàííûé êîíêðåòíûéðåçóëüòàò � ïåðåïóòàííîñòü ñîñòîÿíèÿ j1H ; 1V i � ñî�ãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè ðàáîò [3, 11℄, íî îòëè÷àåòñÿ îòâåñüìà ðàñïðîñòðàíåííîãî ìíåíèÿ, ÷òî êàê äàííîåñîñòîÿíèå, òàê è ëþáûå ñîñòîÿíèÿ äâóõ �îòîíîâ â26



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Êóòðèòû è êóêâàðòû â ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè : : :ðàçíûõ ìîäàõ �àêòîðèçîâàíû è íåïåðåïóòàíû (ñì.,íàïðèìåð, ðàáîòû [4, 24℄). Ïî-âèäèìîìó, óòâåðæäå�íèå î �àêòîðèçàöèè òàêèõ ñîñòîÿíèé ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ïåðåïóòûâàíèÿ íå ó÷èòûâàþò�ñÿ êâàíòîâûå êîððåëÿöèè òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö,ñâÿçàííûå ñî ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè èõ âîëíîâûõ�óíêöèé è ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè. Íà ñàìîì äåëå äëÿ îöåíêè ïîëíîãî ïåðåïóòûâà�íèÿ â ÷èñòûõ áè�îòîííûõ ñîñòîÿíèÿõ ó÷åò ñèììåò�ðèéíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ íåîáõîäèì, ÷òî è îòðàæåíîâ ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèÿõ (3.3.1), (3.3.2) äëÿïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòåïåíü ïåðåïóòûâà�íèÿ áè�îòîííûõ êóòðèòîâ.3.4. Ìîäû Øìèäòà áè�îòîííûõ êóòðèòîâÌîäû Øìèäòà áè�îòîííûõ êóòðèòîâ � ýòî ñîá�ñòâåííûå �óíêöèè ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîò�íîñòè �(3)r (3.2.5). Ââèäó òîãî, ÷òî ðàçìåðíîñòü ìàò�ðèöû �(3)r åñòü 2 � 2, îíà èìååò òîëüêî äâå ïàðûñèììåòðè÷íûõ ìîä Øìèäòà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ èçóðàâíåíèÿ �(3)'� = ��'�: (3.4.1)Â îòëè÷èå îò îáùåãî âèäà ðàçëîæåíèÿ Øìèä�òà (1.5), â ñëó÷àå áè�îòîííûõ êóòðèòîâ ìîäûØìèä�òà '� è �� ñîâïàäàþò, åñëè òîëüêî íåò âûðîæäåíèÿ,�+ 6= ��, è ðàçëîæåíèå Øìèäòà èìååò âèä	(�1; �2) =X� p�� '�(�1)'�(�2): (3.4.2)Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ �� ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöûïëîòíîñòè áè�îòîííûõ êóòðèòîâ î÷åíü ïðîñòî âûðà�æàþòñÿ ÷åðåç êîíêàððåíñ C(3) (3.3.2):�� = 12 �1�p1� C(3)2 � : (3.4.3)Ïðè C(3) = 0 ñîñòîÿíèÿ êóòðèòà íå ïåðåïóòàíû,è ïðè ýòîì �+ = 1 è �� = 0. Â ñèëó ïîñëåäíåãî ðà�âåíñòâà, â ýòîì ñëó÷àå â ðàçëîæåíèè Øìèäòà (1.5)îñòàåòñÿ òîëüêî îäíî ñëàãàåìîå è âîëíîâàÿ �óíêöèÿÿâíî �àêòîðèçîâàíà, 	(�1; �2) = '+(�1)'+(�2).Ïðè C = 1 ñîñòîÿíèÿ êóòðèòà ìàêñèìàëüíî ïå�ðåïóòàíû è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ðåäóöèðîâàííîéìàòðèöû ïëîòíîñòè äâóêðàòíî âûðîæäåíû, �+ == �� = 1=2. Â ýòîì ñëó÷àå, â ñèëó âûðîæäåíèÿ,îïðåäåëåíèÿ äâóõ ïàð ìîä Øìèäòà íåîäíîçíà÷íû,íî â ëþáîì âàðèàíòå åñòü äâå ïàðû ìîä Øìèäòà èäâà ñëàãàåìûõ ñ îäèíàêîâûìè âåñàìè â ðàçëîæåíèèØìèäòà. �àññìîòðèì, íàïðèìåð, ïðîñòåéøåå ìàêñè�ìàëüíî ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå êóòðèòà ñ ðàçëè÷íû�ìè ïîëÿðèçàöèÿìè �îòîíîâ, j1H ; 1V i (ïî îïðåäåëå�íèè êóòðèòà (2.5), â ýòîì ñëó÷àå C1 = C3 = 0 è

C2 = 1). Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3.3.2), êîíêàððåíñýòîãî ñîñòîÿíèÿ C(3)HV = 1, à ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿìàòðèöû �(3) âûðîæäåíû è ðàâíû 1/2. Ìîäû Øìèä�òà â ýòîì ñëó÷àå ëåãêî íàõîäÿòñÿ [16℄ è â ìàòðè÷íîé�îðìå èìåþò âèä'+ = �+ = 1p2 �11� ;'� = �� = ip2 � 1�1� ; (3.4.4)âñëåäñòâèå ÷åãî ðàçëîæåíèåØìèäòà ïðèíèìàåò âèä	(3)HV = 1p2X� '�(�1)'�(�2) = 12p2 �� ��11�1 
�11�2 �� 1�1�1 
 � 1�1�2� (3.4.5)â ñîãëàñèè ñ îïðåäåëåíèÿìè 	(3)HV = 	Bell+ â óðàâíå�íèÿõ (3.1.2) è (3.1.5).Îäíàêî, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â ñëó÷àå âû�ðîæäåííûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ðåäóöèðîâàííûõìàòðèö ïëîòíîñòè (�+ = �� = 1=2) âîçìîæíî ðàç�ëè÷íîå îïðåäåëåíèå ìîä Øìèäòà. Êîíêðåòíî, â ñëó�÷àå ñîñòîÿíèÿ j1H ; 1V i ëþáûå îðòîíîðìèðîâàííûåëèíåéíûå êîìáèíàöèè ìîä Øìèäòà '+ è '�, à òàê�æå è �+ è �� (3.4.4) òîæå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿêàê ìîäû Øìèäòà äàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,ìîäàìè Øìèäòà ñîñòîÿíèÿ j1H ; 1V i ìîæíî ñ÷èòàòüè ñîìíîæèòåëè â ñóììå äâóõ ñëàãàåìûõ â èñõîäíîìîïðåäåëåíèè 	(3)HV (3.1.2),e'+ = e�� = �10� ; e'� = e�+ = �01� ; (3.4.6)÷òî ïðèâîäèò ðàçëîæåíèå Øìèäòà ê âèäó	(3)HV = 	Bell+ = 1p2X� e'�(�1)e��(�2); (3.4.7)ýêâèâàëåíòíîìó îïðåäåëåíèþ (3.1.2).Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà ìîä Øìèäòà ñîñòîÿíèÿj1H ; 1V i âåñüìà ïðîñòà, íåòðóäíî ñ�îðìóëèðîâàòüè âîçìîæíûé ìåòîä èõ âûäåëåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå.Ñõåìà òàêîãî âîçìîæíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íàðèñ. 2. Ïó÷îê áè�îòîíîâ, õàðàêòåðèçóåìûõ âåêòî�ðîì ñîñòîÿíèÿ j1H ; 1V i, ãåíåðèðóåòñÿ â íåëèíåéíîìäâóëó÷åïðåëîìëÿþùåì êðèñòàëëå â ïðîöåññå ÑÏ�Ñâ óñëîâèÿõ êîëëèíåàðíîãî âûðîæäåííîãî ñèíõðîíèç�ìà òèïà II. Ïó÷îê íàïðàâëÿåòñÿ íà íåñåëåêòèâíûéäåëèòåëü 1 è äåëèòñÿ íà äâà êàíàëà, I è II. Ñ÷èòà�åì, ÷òî ïðè òàêîì ðàçäåëåíèè, êàê è ïðè âñåõ ïîñëå�äóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ïó÷êîâ �îòîíîâ â ñõåìå27
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�èñ. 2. Ñõåìà âûäåëåíèÿ ìîä Øìèäòà ñîñòîÿíèÿj1H ; 1V i: 1 � ñâåòîäåëèòåëü; 2 � çåðêàëî; 3 �óñòðîéñòâà, óäàëÿþùèå íåðàçäåëåííûå ïàðû; 4 �ïîëÿðèçàöèîííî-ñåëåêòèâíûå ñâåòîäåëèòåëèíà ðèñ. 2, íàïðàâëåíèå ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèèîñòàåòñÿ íåèçìåííûì è ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïëîñêî�ñòè ðèñóíêà, à íàïðàâëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçà�öèè ëåæàò â ïëîñêîñòè ðèñóíêà è ïåðïåíäèêóëÿðíûíàïðàâëåíèÿì âîëíîâûõ âåêòîðîâ �îòîíîâ.Â êàæäîì èç êàíàëîâ I è II ïîñëå ñâåòîäåëèòåëÿ 1ïðèñóòñòâóþò êàê îäèíî÷íûå �îòîíû ðàçäåëèâøèõ�ñÿ ïàð òàê è íåðàçäåëåííûå ïàðû �îòîíîâ. Íåðàç�äåëåííûå ïàðû ìåøàþò âûäåëåíèþ ìîä Øìèäòà èäîëæíû áûòü ¾óáèòû¿. Ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî äî�ñòàòî÷íî ïðîñòî ïî ñõåìå, èñïîëüçîâàííîé â ýêñïå�ðèìåíòå ïî òåëåïîðòàöèè [25℄ è îáîçíà÷åííîé 3 íàðèñ. 2. Â êàæäîì èç äâóõ êàíàëîâ ñòàâÿòñÿ êðèñòàë�ëû, íàñòðîåííûå íà óäâîåíèå ÷àñòîòû, ïîñëå ïðî�õîæäåíèÿ êîòîðûõ íåðàçäåëåííûå ïàðû ïðåâðàùà�þòñÿ â îäèíî÷íûå �îòîíû âäâîå áîëüøåé ÷àñòîòû,êîòîðûå óâîäÿòñÿ èç ïó÷êîâ ñ ïîìîùüþ äèõðîè÷å�ñêèõ ñâåòîäåëèòåëåé. Â ðåçóëüòàòå â êàæäîì êàíàëåîñòàþòñÿ òîëüêî îäèíî÷íûå ÑÏ�Ñ-�îòîíû, ïîëÿðè�çàöèÿ êîòîðûõ íå îïðåäåëåíà: ëèáî H â êàíàëå I è Vâ êàíàëå II, ëèáî, íàîáîðîò, V â êàíàëå I èH â êàíàëåII. Äàëåå, â êàæäîì èç êàíàëîâ I è II ñòàâÿòñÿ ïîëÿ�ðèçàöèîííî-ñåëåêòèâíûå ñâåòîäåëèòåëè 4, êîòîðûåíàïðàâëÿþò �îòîíû â êàíàë IH ëèáî IV è â êàíàëIIH ëèáî IIV â çàâèñèìîñòè îò èõ ïîëÿðèçàöèè. Ýòîè áóäóò ìîäû Øìèäòà e'� è e�� (3.4.6). Ìû òî÷íîçíàåì, ÷òî â êàíàëàõ I è II îñòàëèñü òîëüêî �îòîíûðàçäåëåííûõ ïàð, ò. å. åñëè â êàíàëå I åñòü �îòîí, òîäðóãîé �îòîí ïàðû îáÿçàòåëüíî è îäíîâðåìåííî ïî�ïàäàåò â êàíàë II. Åñëè ïîñëå ïîëÿðèçàöèîííîãî ñâå�òîäåëèòåëÿ â êàíàëå I �îòîí ïîïàäàåò, íàïðèìåð, âêàíàë IH , òî �îòîí â êàíàëå II ñ âåðîÿòíîñòüþ 100%

ïîïàäåò â êàíàë IIV , à íè â êîåì ñëó÷àå íå â êàíàëIIH . È âòîðàÿ 100-ïðîöåíòíî ñêîððåëèðîâàííàÿ ïà�ðà � ýòî �îòîíû â êàíàëàõ IV è IIH .Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî âûäåëèòü è ìîäûØìèäòà âèäà '� è �� (3.4.4). Äëÿ ýòîãî, âî-ïåðâûõ,íåîáõîäèìî ïîâåðíóòü íà 45Æ ïîëÿðèçàöèîííî-ñå-ëåêòèâíûå ñâåòîäåëèòåëè 4 (â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäè�êóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿì âîëíîâûõ âåêòîðîâ �îòî�íîâ). Âî-âòîðûõ, â óñòðîéñòâàõ 3, óäàëÿþùèõ íåðàç�äåëåííûå ïàðû, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ïî äâà ñïà�ðåííûõ êðèñòàëëà, îñóùåñòâëÿþùèõ àï-êîíâåðñèþïàðû �îòîíîâ, ïîëÿðèçîâàííûõ ïîä óãëîì 45Æ îòíî�ñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè â îäíîì êðèñòàëëå, èïàðû �îòîíîâ, ïîëÿðèçîâàííûõ ïîä óãëîì 135Æ, âäðóãîì. Òîãäà ïîñëå óñòðîéñòâ 3 íà ðèñ. 2 â êàíà�ëàõ I è II îñòàþòñÿ òîëüêî îäèíî÷íûå �îòîíû ðàç�äåëåííûõ ïàð ñ ïîëÿðèçàöèåé â íàïðàâëåíèÿõ 45Æèëè 135Æ â êàæäîì êàíàëå. Ïîñëå ñâåòîäåëèòåëåé 4�îòîíû íàïðàâëÿþòñÿ â èíäèâèäóàëüíûå ïîïàðíîñêîððåëèðîâàííûå êàíàëû I45Æ , II45Æ è I�45Æ , II�45Æ .Ýòî è åñòü ìîäû Øìèäòà '+; �+ è '�; ��.Â ñëó÷àå ñîñòîÿíèé êóòðèòîâ, áîëåå ñëîæíûõ ÷åìj1H ; 1V i, äëÿ âûäåëåíèÿ ìîä Øìèäòà íåîáõîäèìîñíà÷àëà íàõîäèòü èõ ÿâíûé âèä èç óðàâíåíèÿ (3.4.1)è çàòåì â ñõåìå íà ðèñ. 2 èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâåïîëÿðèçàöèîííî-ñåëåêòèâíûõ ñâåòîäåëèòåëåé 4 áî�ëåå ñëîæíûå óñòðîéñòâà, âûäåëÿþùèå â êàíàëàõ I+,II+, è I�, II� èìåííî íàéäåííûå îðòîãîíàëüíûå ìî�äû Øìèäòà '+; �+ è '�; ��.Çàìåòèì, ÷òî åñëè çàäà÷à î âûäåëåíèè ìîäØìèäòà ðåøåíà, òî â ðàìêàõ òîãî æå ýêñïåðèìåí�òà îïðåäåëÿåòñÿ è ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ áè�îòîí�íîãî êóòðèòà. Â ñàìîì äåëå, ïðè ïðàâèëüíî ïîäî�áðàííûõ è âûäåëÿþùèõ ìîäû Øìèäòà âåòîäåëèòå�ëÿõ 4 ìîæíî äåòåêòîðàìè ïîìåðèòü ÷èñëî ïàð N+è N�, ðåãèñòðèðóåìûõ â ïàðàõ êàíàëîâ I+, II+, èI�, II�. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëîæåíèåì (òåîðåìîé)Øìèäòà (3.4.2), ÷èñëà ðåãèñòðèðóåìûõ ïàð N+ èN� ïðîïîðöèîíàëüíû ñîîòâåòñòâåííî �+ è ��, ãäå�� � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ðåäóöèðîâàííîé ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèåì (3.4.3).Êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó N� è ��îïðåäåëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ý��åêòèâíîñòüþ äåòåê�òîðîâ, è åãî êîíòðîëèðîâàòü òðóäíî. Íî âîò ýêñïåðè�ìåíòàëüíî èçìåðÿåìîå îòíîøåíèå ðåãèñòðèðóåìûõ÷èñåë ïàð â ìîäàõ Øìèäòà ê òàêèì �àêòîðàì íå÷óâñòâèòåëüíî è ðàâíîN+N� = �+�� = 1 +p1� C(3)21�p1� C(3)2 ; (3.4.8)28



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Êóòðèòû è êóêâàðòû â ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè : : :îòêóäà ëåãêî íàõîäèòñÿ è êîíêàððåíñ áè�îòîííîãîêóòðèòà.3.5. Âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ áè�îòîííûõêóòðèòîâ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïî ñõåìåñîâïàäåíèéÏîìèìî âûäåëåíèÿ ìîäØìèäòà ìîæåò áûòü òàê�æå ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èçíà�÷àëüíî íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ C1;2;3 áè�îòîííîãîêóòðèòà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ýòîì ìîãóò áûòü èçìå�ðåíû ïàðàìåòð Øìèäòà è êîíêàððåíñ, õàðàêòåðèçó�þùèå ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Â ïðèíöè�ïå, ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ îáùèìè ìåòîäàìè êâàíòî�âîé òîìîãðà�èè [26; 27℄. Íî äëÿ ÷èñòûõ áè�îòîííûõñîñòîÿíèé åñòü è äðóãîé, áîëåå ïðîñòîé ìåòîä, îñíî�âàííûé íà èçìåðåíèè ÷èñåë �îòîíîâ ïî ñõåìå ñîâïà�äåíèé [16℄. Ñõåìà âîçìîæíîãî ýêñïåðèìåíòà èçîáðà�æåíà íà ðèñ. 3. Î÷åâèäíî åå ñõîäñòâî ñî ñõåìîé íàðèñ. 2, íî ñõåìà íà ðèñ. 3 ïðîùå: â íåé íå òðåáóåòñÿëèêâèäàöèè íåðàçäåëåííûõ ïàð, îáðàçóþùèõñÿ ïî�ñëå íåñåëåêòèâíîãî ñâåòîäåëèòåëÿ, òàê êàê ïðè èçìå�ðåíèÿõ ïî ñõåìå ñîâïàäåíèé íåðàçäåëåííûå ïàðû âî�îáùå íèêàê ñåáÿ íå ïðîÿâëÿþò. Èçìåðåíèÿ äîëæíûïðîâîäèòüñÿ äâóìÿ äåòåêòîðàìè ñ óñòàíîâëåííûìèïåðåä íèìè ðàçëè÷íûì îáðàçîì îðèåíòèðîâàííûìèïîëÿðèçàòîðàìè. Äëÿ ïîëíîãî èçìåðåíèÿ âñåõ ïàðà�ìåòðîâ êóòðèòà íåîáõîäèìî èçìåðåíèå ÷èñåë �îòî�íîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ïî ñõåìå ñîâïàäåíèé, ïðè âñåõóêàçàííûõ íà ðèñ. 3 îðèåíòàöèÿõ êàæäîãî èç ïîëÿ�ðèçàòîðîâ â êàíàëàõ I è II âäîëü îñåé x è y, à òàêæåâ íàïðàâëåíèÿõ îñåé x0 è y0, ïîâåðíóòûõ íà óãîë 45Æïî îòíîøåíèþ ê x è y. �åçóëüòàòîì èçìåðåíèé ÿâèò�ñÿ îïðåäåëåíèå óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé â êàæäîì èçäâóõ áàçèñîâ (xy) è (x0y0):
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y′(135◦)II�èñ. 3. a) Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà äëÿ èçìåðåíèÿ ÷èñåë�îòîíîâ ïî ñõåìå ñîâïàäåíèé: 1 � ñâåòîäåëèòåëü;2 � çåðêàëî; 3 � ïîëÿðèçàòîðû; 4 � äåòåêòîðû;5 � êîìïüþòåð, âûäåëÿþùèé ñèãíàëû ñîâïàäåíèé.á ) Îðèåíòàöèÿ ïîëÿðèçàòîðîâ â äâóõ áàçèñàõ, (xy)è (x0y0)

wH jH ; wH jV ; wV jH ; wV jV ; w45Æ j45Æ ;w45Æ j135Æ ; w135Æ j45Æ ; w135Æ j135Æ ;ãäå, íàïðèìåð, îáîçíà÷åíèå wH jV îçíà÷àåò âåðîÿò�íîñòü ðåãèñòðàöèè â êàíàëå I ãîðèçîíòàëüíî ïîëÿðè�çîâàííîãî �îòîíà ïðè óñëîâèè, ÷òî â êàíàëå II îäíî�âðåìåííî ðåãèñòðèðóåòñÿ âåðòèêàëüíî ïîëÿðèçîâàí�íûé �îòîí. Ñóììû óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé îïðåäå�ëÿþò è îäíî÷àñòè÷íûå (áåçóñëîâíûå èëè àáñîëþò�íûå) âåðîÿòíîñòèw(s)� =X�0 w� j�0 :Íàïðèìåð, w(s)H = wH jH+wH jV åñòü âåðîÿòíîñòü ðå�ãèñòðàöèè ãîðèçîíòàëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî �îòîíàâ êàíàëå I íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêîâà ïîëÿðèçàöèÿâòîðîãî �îòîíà âñåõ ïàð â êàíàëå II, è ò. ï. Î÷åâèä�íî, ÷òî ñóììû äâóõ àáñîëþòíûõ âåðîÿòíîñòåé ðåãè�ñòðàöèè �îòîíîâ ñ îðòîãîíàëüíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè(â êàæäîì äàííîì êàíàëå, I èëè II) ðàâíû åäèíèöå,w(s)H + w(s)V = w(s)45Æ + w(s)135Æ = 1:Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå êóòðèòîâ ïåðåêðåñòíûå óñëîâ�íûå âåðîÿòíîñòè ðàâíû äðóã äðóãó:wH jV = wV jH ; w45Æ j135Æ = w135Æ j45Æ :Ñ ó÷åòîì ýòîãî â êàæäîì èç äâóõ áàçèñîâ, (xy)è (x0y0), â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ïî ñõåìå ñîâïàäå�íèé ìû ìîæåì îïðåäåëèòü òîëüêî äâå, à íå ÷åòûðåíåçàâèñèìûå êîíñòàíòû. Èçìåðåíèÿ â äâóõ áàçèñàõóâåëè÷èâàþò ÷èñëî èçìåðÿåìûõ êîíñòàíò äî ÷åòû�ðåõ. Íàïðèìåð, ýòî ÷åòûðå àáñîëþòíûå âåðîÿòíîñòè,w(s)H , w(s)V , w(s)45Æ è w(s)135Æ . ×åòûðå � ýòî èìåííî òî êî�ëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ êîíñòàíò, êîòîðîå õàðàêòåðè�çóåò áè�îòîííûé êóòðèò îáùåãî âèäà. Â ñàìîì äåëå,òðè ïàðàìåòðà C1;2;3 ìîãóò áûòü êîìïëåêñíûìè, îíèçàäàþòñÿ øåñòüþ äåéñòâèòåëüíûìè êîíñòàíòàìè. Ñó÷åòîì íîðìèðîâêè Pi jCij2 = 1 îñòàåòñÿ ïÿòü íåçà�âèñèìûõ êîíñòàíò. Â êà÷åñòâå îäíîé èç íèõ ìîæíîâûáðàòü îáùóþ �àçó âîëíîâîé �óíêöèè, íå âëèÿ�þùóþ íè íà êàêèå èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû. Ïîëàãàÿýòó îáùóþ �àçó ðàâíîé íóëþ, ìû óìåíüøàåì ÷èñëîíåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ êóòðèòà äî ÷åòûðåõ. Íàêî�íåö, ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêè óñëîâíûå è áåçóñëîâíûåâåðîÿòíîñòè ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ïàðàìåò�ðû êóòðèòà C1;2;3. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âåðîÿòíîñòèw� j�0 ìîãóò áûòü èçìåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî (êàêîïèñàíî âûøå), ìû ìîæåì ïîäñòàâèòü ýòè èçìåðåí�íûå âåëè÷èíû â âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé êàê29



Ì. Â. Ôåäîðîâ, Ï. À. Âîëêîâ, Þ. Ì. Ìèõàéëîâà ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012�óíêöèé ïàðàìåòðîâ C1;2;3 è ïîëó÷èòü ÷åòûðå óðàâ�íåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷åòûðåõ íåçàâèñèìûõ êîí�ñòàíò, õàðàêòåðèçóþùèõ êóòðèò è ñîäåðæàùèõ èí��îðìàöèþ î ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé. Íå îñòàíàâëè�âàÿñü íà äåòàëÿõ âûâîäà è àíàëèçà ýòèõ óðàâíåíèé(ñì. [16℄, Appendix A), ïðèâåäåì òîëüêî îäíó �îðìó�ëó, îòíîñÿùóþñÿ ê ñëó÷àþ äåéñòâèòåëüíûõ êîíñòàíòC1;2;3 è âûðàæàþùóþ ïàðàìåòð Øìèäòà ïðÿìî ÷å�ðåç ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûå àáñîëþòíûå âåðî�ÿòíîñòè w(s)� :K(3) = 2 �1 + �w(s)H � w(s)V �2 ++ �w(s)45Æ � w(s)135Æ�2��1 : (3.5.1)3.6. Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè áè�îòîííûõêóòðèòîâ�åäóöèðîâàííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè áè�îòîí�íûõ êóòðèòîâ (3.2.5) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿíàõîæäåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà(â ðàñ÷åòå íà îäèí �îòîí), ïî îïðåäåëåíèþ [28℄ ðàâ�íûõ S = Tr��(3)r �� ; (3.6.1)ãäå � � âåêòîð ìàòðèö Ïàóëè. Îïðåäåëåíèå (3.6.1)òîæäåñòâåííî õîðîøî èçâåñòíîìó îïðåäåëåíèþ ïà�ðàìåòðîâ Ñòîêñà ÷åðåç ïîëÿðèçàöèîííóþ ìàòðèöó�pol �îòîíà [29℄ S = Tr (�pol�). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîè ñàìà ðåäóöèðîâàííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè êóòðè�òà (3.2.5) òîæäåñòâåííà ïîëÿðèçàöèîííîé ìàòðèöå�îòîíà�(3)r � �pol = 12  1 + S3 S1 � iS2S1 + iS2 1� S3 ! : (3.6.2)Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè �îòîíà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïà�ðàìåòðû Ñòîêñà êàê P = jSj [29, 30℄. Ñ ó÷åòîì òîæ�äåñòâà (3.6.2) è îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿêóòðèòà (3.3.2) íàõîäèì ñëåäóþùåå îáùåå ñîîòíîøå�íèå ìåæäó ñòåïåíÿìè ïåðåïóòûâàíèÿ è ïîëÿðèçàöèèáè�îòîííûõ êóòðèòîâ:C2 + P 2 = 1: (3.6.3)Âàæíîñòü ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òîîíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ íàõîæäåíèÿ ñòå�ïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ áè�îòîííûõ êóòðèòîâ íà îñíî�âå ðåçóëüòàòîâ ÷èñòî ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèéïàðàìåòðîâ Ñòîêñà è ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè. Ñîîòíî�øåíèå (3.6.3) ïîêàçûâàåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ìàêñè�

ìàëüíî ïåðåïóòàííûìè è íåïîëÿðèçîâàííûìè ÿâëÿ�þòñÿ áåëëîâñêèå ñîñòîÿíèÿ 	Bell+ = 	(3)HV (3.1.3) è�� = 1p2 �� ��10�1 
�10�2 ��01�1 
�01�2� : (3.6.4)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèìåðàìè ìàêñèìàëüíî ïîëÿðè�çîâàííûõ è íåïåðåïóòàííûõ êóòðèòîâ ÿâëÿþòñÿ áà�çèñíûå ñîñòîÿíèÿ 	(3)HH (3.1.1) è 	(3)V V (3.1.3).4. ÁÈÔÎÒÎÍÍÛÅ ÊÓÊÂÀ�ÒÛ4.1. Ïîëÿðèçàöèîííî-÷àñòîòíûå âîëíîâûå�óíêöèè �îòîíà, êóäèòûÎñíîâó ïîñòðîåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé áè�îòîí�íûõ êóêâàðòîâ ñîñòàâëÿþò îäíî�îòîííûå ïîëÿðèçà�öèîííî-÷àñòîòíûå âîëíîâûå �óíêöèè. Åñëè ñîñòîÿ�íèå �îòîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî ïîëÿðèçàöèåé (Hèëè V ) è ÷àñòîòîé (!h èëè !l), òî â öåëîì ýòè ïà�ðàìåòðû îïðåäåëÿþò ÷åòûðå âîçìîæíûõ îäíî�îòîí�íûõ ìîäû: Hh, Hl, V h è V l, ãäå ñèìâîëû ¾h¿ è ¾l¿èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè âìåñòî !h è!l. ×åòûðåì ìîäàì ñîîòâåòñòâóþò ÷åòûðå îïåðàòî�ðà ðîæäåíèÿ �îòîíîâ â óêàçàííûõ ìîäàõ: ayHh, ayHl,ayV h, ayV l, è ÷åòûðå âåêòîðà îäíî�îòîííûõ ñîñòîÿ�íèé: j1Hhi, j1Hli, j1V hi, j1V li. Âîëíîâûå �óíêöèèýòèõ ñîñòîÿíèé çàâèñÿò îò äâóõ ïåðåìåííûõ, ïîëÿ�ðèçàöèîííîé � è ÷àñòîòíîé !, è èìåþò âèä Hh(�; !) = h�; !j1Hhi = Æ�;HÆ!;!h �� �10�pol 
�10�freq = 0BBBB�10001CCCCA ; (4.1.1) Hl(�; !) = h�; !j1Hli = Æ�;HÆ!;!l �� �10�pol 
�01�freq = 0BBBB�01001CCCCA ; (4.1.2) V h(�; !) = h�; !j1V hi = Æ�;V Æ!;!h �� �01�pol 
�10�freq = 0BBBB�00101CCCCA ; (4.1.3)30



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Êóòðèòû è êóêâàðòû â ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè : : : V l(�; !) = h�; !j1V li = Æ�;V Æ!;!l �� �01�pol 
�01�freq = 0BBBB�00011CCCCA : (4.1.4)Â ìàòðè÷íîé çàïèñè âîëíîâûõ �óíêöèé â âèäå ïðÿ�ìîãî ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ äâóñòðî÷íûõ ñòîëáöîâ âåðõ�íèå èíäåêñû ¾pol¿ è ¾freq¿ îçíà÷àþò, ÷òî ñòîëá�öû îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ïîëÿðèçàöèîííîé è÷àñòîòíîé ÷àñòÿì âîëíîâûõ �óíêöèé. Â ÷àñòîòíûõñòîëáöàõ ïðèíÿòî, ÷òî âåðõíÿÿ ñòðî÷êà îòâå÷àåò÷àñòîòå !h, à íèæíÿÿ � !l.Èç ìàòðè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âîëíîâûõ �óíê�öèé (4.1.1)�(4.1.4) êàê ÷åòûðåõñòðî÷íûõ ñòîëáöîâÿâíî âèäíî, ÷òî ýòè �óíêöèè îáðàçóþò áàçèñ â ÷åòû�ðåõìåðíîì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå. Òàêèå �óíê�öèè è èõ ñóïåðïîçèöèè	 = A1 Hh +A2 Hl +A3 V h +A4 V lÿâëÿþòñÿ êóäèòàìè ñ ðàçìåðíîñòüþ îäíî�îòîííîãîãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà d = 4. �àçìåðíîñòü ãèëü�áåðòîâà ïðîñòðàíñòâà â ýòîì ñëó÷àå â äâà ðàçà áîëü�øå, ÷åì â ñëó÷àå êóáèòîâ, ãäå dqb = 2. Óäâîåíèå ðàç�ìåðíîñòè ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà â ñëó÷àå �îòî�íîâ, íå âûðîæäåííûõ ïî ÷àñòîòå, ñâÿçàíî ñ ïîÿâëå�íèåì ó íèõ âòîðîé ñòåïåíè ñâîáîäû � ÷àñòîòû � âäîïîëíåíèå ê ïîëÿðèçàöèè è ñ ðàññìîòðåíèåì ÷àñòî�òû êàê íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé.4.2. Âîëíîâûå �óíêöèèïîëÿðèçàöèîííî-÷àñòîòíûõ áè�îòîííûõêóêâàðòîâÁè�îòîííûå ïîëÿðèçàöèîííî-÷àñòîòíûå êóêâàð�òû �îðìèðóþòñÿ íà îñíîâå ïàð îäíî�îòîííûõ ñî�ñòîÿíèé, ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ïî�ýòîìó ÿñíî, ÷òî ñîñòîÿíèÿ áè�îòîííûõ êóêâàðòîâÿâëÿþòñÿ äâóõêóäèòíûìè, à íå äâóõêóáèòíûìè, êàêýòî ÷àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âû�øå, ñóùåñòâóþò òîëüêî ÷åòûðå áè�îòîííûõ ïîëÿ-ðèçàöèîííî-÷àñòîòíûå ìîäû, fHh;Hlg, fHh; V lg,fV h;Hlg, fV h; V lg. Ñîîòâåòñòâóþùèå âåêòîðû ñî�ñòîÿíèé ðàâíûayHhayHlj0i = j1Hh; 1Hli;ayHhayV lj0i = j1Hh; 1V li;ayV hayHlj0i = j1V h; 1Hli;ayV hayV lj0i = j1V h; 1V li: (4.2.1)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îòëè÷èå îò êóòðèòîâ, âñå áàçèñ�íûå ñîñòîÿíèÿ áè�îòîííûõ êóêâàðòîâ � ýòî ñîñòîÿ�íèÿ äâóõ �îòîíîâ â ðàçëè÷íûõ ìîäàõ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì÷àñòîòû �îòîíîâ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå ïåðåìåííûå,âîëíîâûå �óíêöèè áè�îòîííûõ êóêâàðòîâ çàâèñÿòîò äâóõ ïàð ïåðåìåííûõ, ïîëÿðèçàöèîííîé è ÷àñòîò�íîé, äëÿ êàæäîãî �îòîíà, �1; !1 è �2; !2. �àçóìååò�ñÿ, â ñèëó íåðàçëè÷èìîñòè �îòîíîâ ìû íå ìîæåìóêàçàòü, êàêîé èç �îòîíîâ èìååò ïåðåìåííûå 1, àêàêîé 2. Íî ìû òî÷íî çíàåì, ÷òî ÷èñëî ïåðåìåí�íûõ ¾êîîðäèíàòíûõ¿ âîëíîâûõ �óíêöèé ìíîãî�î�òîííûõ ñîñòîÿíèé ðàâíî ÷èñëó �îòîíîâ, óìíîæåí�íîìó íà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû êàæäîãî �îòîíà. Âñëó÷àå áè�îòîííûõ ïîëÿðèçàöèîííî-÷àñòîòíûõ êóê�âàðòîâ ïîëíîå ÷èñëî ïåðåìåííûõ âîëíîâûõ �óíêöèéðàâíî ÷åòûðåì, ïî äâå (ò. å. ïî ÷èñëó ñòåïåíåé ñâî�áîäû) íà êàæäûé èç äâóõ �îòîíîâ. Áàçèñíûå âîë�íîâûå �óíêöèè áè�îòîííûõ êóêâàðòîâ íàõîäÿòñÿïî îáùèì ïðàâèëàì íàõîæäåíèÿ ¾êîîðäèíàòíûõ¿âîëíîâûõ �óíêöèé ìíîãî�îòîííûõ ñîñòîÿíèé [20℄è èìåþò âèä	(4)HH (�1; !1;�2; !2) = h�1; !1;�2; !2j1Hh; 1Hli == 1p2� Hh(�1; !1) Hl(�2; !2) ++  Hl(�1; !1) Hh(�2; !2)� = 1p2 ��8>>>><>>>>:0BBBB�10001CCCCA1 

0BBBB�01001CCCCA2 +

0BBBB�01001CCCCA1 

0BBBB�10001CCCCA2

9>>>>=>>>>; ; (4.2.2)
	(4)HV (�1; !1;�2; !2) = h�1; !1;�2; !2j1Hh; 1V li == 1p2� Hh(�1; !1) V l(�2; !2) ++  V l(�1; !1) Hh(�2; !2)� == 1p2 8>>>><>>>>:0BBBB�10001CCCCA1 


0BBBB�00011CCCCA2 +
0BBBB�00011CCCCA1 


0BBBB�10001CCCCA2
9>>>>=>>>>; ; (4.2.3)31



Ì. Â. Ôåäîðîâ, Ï. À. Âîëêîâ, Þ. Ì. Ìèõàéëîâà ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012	(4)V H(�1; !1;�2; !2) = h�1; !1;�2; !2j1V h; 1Hli == 1p2� V h(�1; !1) Hl(�2; !2) ++  Hl(�1; !1) V h(�2; !2)� = 1p2 ��8>>>><>>>>:0BBBB�00101CCCCA1 

0BBBB�01001CCCCA2 +

0BBBB�01001CCCCA1 

0BBBB�00101CCCCA2

9>>>>=>>>>; ; (4.2.4)
	(4)V V (�1; !1;�2; !2) = h�1; !1;�2; !2j1V h; 1V li == 1p2� V h(�1; !1) V l(�2; !2) ++  V l(�1; !1) V h(�2; !2)� == 1p2 8>>>><>>>>:0BBBB�00101CCCCA1 


0BBBB�00011CCCCA2 +
0BBBB�00011CCCCA1 


0BBBB�00101CCCCA2
9>>>>=>>>>; : (4.2.5)Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ áè�îòîííîãî êóêâàðòà îáùåãîâèäà îïðåäåëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé áàçèñíûõ âîëíî�âûõ �óíêöèé (4.2.2)�(4.2.5):	(4) = C1	(4)HH + C2	(4)HV ++ C3	(4)V H + C4	(4)V V : (4.2.6)Êàê è äîëæíî áûòü, âñå ÷åòûðå áàçèñíûå âîëíî�âûå �óíêöèè áè�îòîííûõ êóêâàðòîâ (4.2.2)�(4.2.5),òàê æå êàê è âîëíîâàÿ �óíêöèÿ áè�îòîííîãîêóêâàðòà îáùåãî âèäà (4.2.6), ñèììåòðè÷íû ïîîòíîøåíèþ ê ïåðåñòàíîâêàì ïåðåìåííûõ ÷àñòèö1 $ 2. Ïîñëå ïåðåìíîæåíèÿ ñòîëáöîâ â óðàâíåíèÿõ(4.2.2)�(4.2.5) áàçèñíûå âîëíîâûå �óíêöèè áè�î�òîííûõ êóêâàðòîâ, à çíà÷èò, è âîëíîâàÿ �óíêöèÿîáùåãî âèäà (4.2.6) ïðèíèìàþò âèä ñòîëáöîâ ñøåñòíàäöàòüþ ñòðî÷êàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíàä�ëåæàò ê ãèëüáåðòîâó ïðîñòðàíñòâó ñ ðàçìåðíîñòüþD = d2 = 16. �àçóìååòñÿ, êàê è â ñëó÷àå áè��îòîííûõ êóòðèòîâ, ÷åòûðå áàçèñíûå âîëíîâûå�óíêöèè áè�îòîííûõ êóêâàðòîâ, (4.2.2)�(4.2.5), íåîáðàçóþò ïîëíîé ñèñòåìû �óíêöèé â 16-ìåðíîìãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå. Íåäîñòàþùèå 12 áàçèñ�íûõ �óíêöèé � ýòî âîëíîâûå �óíêöèè ñîñòîÿíèé�îòîíîâ ñ îäèíàêîâûìè ÷àñòîòàìè (!h; !h è !l; !l)è àíòèñèììåòðè÷íûå âîëíîâûå �óíêöèè. Â îïðåäå�ëåíèè âîëíîâîé �óíêöèè áè�îòîííûõ êóêâàðòîâîáùåãî âèäà (4.2.6) ýòè íåäîñòàþùèå áàçèñíûåâîëíîâûå �óíêöèè ìîãóò áûòü äîáàâëåíû òîëüêî

ñ íóëåâûìè êîý��èöèåíòàìè ñîîòâåòñòâåííî ïîóñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòîâ ñ íåâûðîæäåííûì ÑÏ�Ñè ïî ñâîéñòâàì äâóõáîçîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé.Äâóõêóáèòíàÿ ïðèðîäà áè�îòîííûõ êóêâàðòîâ èèõ âûñîêàÿ ðàçìåðíîñòü (D = 16) ðåçêî îòëè÷àþòèõ îò äâóõêóáèòíûõ êóêâàðòîâ, ðàññìàòðèâàåìûõíèæå. 4.3. Äâóõêóáèòíûå êóêâàðòûÄâóõêóáèòíûå êóêâàðòû � ýòî ñîñòîÿíèÿ äâóõðàçëè÷íûõ ÷àñòèö, áàçèðóþùèåñÿ íà îäíî÷àñòè÷�íûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû êóáèò�íîãî òèïà. Ïðîñòåéøèé ïðèìåð � ñïèíîâûå ñîñòî�ÿíèÿ ýëåêòðîíà è ïðîòîíà ïðè ïîëíîì ñïèíå ñèñòå�ìû, ðàâíîì åäèíèöå. Áàçèñíûå âåêòîðû ñîñòîÿíèÿòàêîãî êóêâàðòà � ýòî j1e"; 1p"i, j1e"; 1p#i, j1e#; 1p"i,j1e#; 1p#i. Åäèíñòâåííàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû ÷àñòèö �ýòî ïðîåêöèÿ ñïèíà íà îñü z: ââåðõ, ", èëè âíèç,#. Ñóïåðïîçèöèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé ñ êîý��èöèåíòàìèC1;2;3;4 � ýòî äâóõêóáèòíûé êóêâàðò îáùåãî âèäà.Åãî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ â ìàòðè÷íîì âèäå èìååò âèä	(4)e�p = C1 �10�e 
�10�p + C2�10�e 
�01�p ++ C3�01�e 
�10�p + C4�01�e 
�01�p ; (4.3.1)ãäå åäèíèöà â âåðõíèõ ñòðî÷êàõ ñòîëáöîâ îçíà÷àåò,÷òî ñïèí íàïðàâëåí âäîëü îñè z, à â íèæíèõ ñòðî÷�êàõ � ÷òî ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ îñè z, ñîîòâåòñòâåííî" è #.Äëÿ ñîñòîÿíèé ñ âîëíîâîé �óíêöèåé âèäà (4.3.1)ëåãêî íàõîäÿòñÿ ðåäóöèðîâàííàÿ ìàòðèöà ïëîòíî�ñòè�(4)r (2 qb) ==  jC1j2 + jC2j2 C1C�3 + C2C�4C�1C3 + C�2C4 jC3j2 + jC4j2 ! ; (4.3.2)ïàðàìåòð ØìèäòàK2 qb = 11� 2jC1C4 � C2C3j2 ;1 � K2 qb � 2 (4.3.3)è êîíêàððåíñ [28, 31℄C2 qb =r2�1�K�12 qb� = 2jC1C4 � C2C3j;0 � C2 qb � 1: (4.3.4)32



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Êóòðèòû è êóêâàðòû â ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè : : :Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ �� (2 qb) ðåäóöèðîâàííîé ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè äâóõêóáèòíûõ ñîñòîÿíèé (4.3.2) ñâÿ�çàíû ñ C2 qb (4.3.4) òåì æå ñîîòíîøåíèåì, ÷òî è âñëó÷àå áè�îòîííûõ êóòðèòîâ (3.4.3):�� (2 qb) = 12 �1�q1� C22 qb � : (4.3.5)Ïðè èññëåäîâàíèè áè�îòîííûõ êóêâàðòîâîáû÷íî ñ÷èòàëîñü [31℄, ÷òî äâóõêóáèòíàÿ ìîäåëüïî-ïðåæíåìó ïðèìåíèìà, òàê æå êàê è âñå ñëåäóþ�ùèå èç íåå ðåçóëüòàòû (4.3.2)�(4.3.4). Ýòî çíà÷èò,÷òî ñîõðàíÿåòñÿ è âèä âîëíîâîé �óíêöèè êóêâàðòà,â êîòîðîé òîëüêî ñëåäóåò çàìåíèòü ïåðåìåííûåýëåêòðîíà è ïðîòîíà íà ïåðåìåííûå íåðàçëè÷èìûõ�îòîíîâ 1 è 2:	(4) biph2 qb = C1�10�1 
�10�2+C2�10�1 
 �01�2++C3�01�1 
�10�2+C4�01�1 
�01�2 : (4.3.6)Ýòà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ àñèììåòðè÷íà ïî îòíîøåíèþê ïåðåñòàíîâêå ïåðåìåííûõ ÷àñòèö, 1 $ 2. Ó �îòî�íîâ ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî îäíà ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñòå�ïåíü ñâîáîäû. Ïðè ýòîì, åñëè ðå÷ü èäåò î íåâûðî�æäåííûõ ïî ÷àñòîòå ÑÏ�Ñ-ïðîöåññàõ, ïðèõîäèòñÿïðèíÿòü, ÷òî ÷àñòîòû �îòîíîâ íå ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåí�íûìè, íåçàâèñèìûìè îò ïîëÿðèçàöèîííûõ ïåðåìåí�íûõ, à æåñòêî îïðåäåëåíû. Íàïðèìåð, òàêèì îáðà�çîì, ÷òî !1 � !h è !2 � !l.Î÷åâèäíî, ÷òî â ñâåòå îáñóæäåíèÿ â ïðåäûäóùåìðàçäåëå, à òàêæå âî Ââåäåíèè è â ñòàòüå [16℄ âñå ýòèïðåäïîëîæåíèÿ íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïðèåìëåìûìè. Áè��îòîííûå êóêâàðòû � íå äâóõêóáèòíûå, à äâóõêó�äèòíûå ñîñòîÿíèÿ. Èõ âîëíîâûå �óíêöèè íå ìîãóòáûòü àñèììåòðè÷íûìè. Â íåâûðîæäåííîì êîëëèíå�àðíîì ÑÏ�Ñ ÷àñòîòû �îòîíîâ íå ìîãóò áûòü �èê�ñèðîâàííûìè èëè æåñòêî ïðèâÿçàííûìè ê ïîëÿðèçà�öèîííûì ïåðåìåííûì, ïîñêîëüêó â ñèëó òîæäåñòâåí�íîñòè ÷àñòèö íåâîçìîæíî ñêàçàòü îïðåäåëåííî, êà�êîé èç �îòîíîâ êàêóþ èìååò ÷àñòîòó è, íåçàâèñèìî,êàêóþ ïîëÿðèçàöèþ. Äâóõêóáèòíàÿ ìîäåëü âïîëíåïðèìåíèìà ê êóêâàðòàì, îáðàçîâàííûì ïàðàìè ðàç�ëè÷íûõ ÷àñòèö, íî íåïðèìåíèìà ê áè�îòîííûì êóê�âàðòàì. Íî ïðè âñåì ýòîì èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî,êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýëåìåíòû äâóõêóáèòíîéòåîðèè íàõîäÿò ñâîå îòðàæåíèå è â òåîðèè, îïèñû�âàþùåé äâóõêóäèòíûå ñîñòîÿíèÿ áè�îòîííûõ êóê�âàðòîâ.

4.4. Àëüòåðíàòèâíûå �îðìû çàïèñèâîëíîâûõ �óíêöèé áè�îòîííûõ êóêâàðòîâÏðåæäå ÷åì àíàëèçèðîâàòü ñâîéñòâà ïåðåïó�òûâàíèÿ áè�îòîííûõ êóêâàðòîâ, ïðèâåäåì åùåíåñêîëüêî àëüòåðíàòèâíûõ ñïîñîáîâ çàïèñè èõ âîë�íîâîé �óíêöèè îáùåãî âèäà (4.2.6) [17℄. Âî-ïåðâûõ,ìû ìîæåì ââåñòè âìåñòî ïàð �óíêöèé 	(4)HH , 	(4)V Vè 	(4)HV , 	(4)V H èõ ñóììû è ðàçíîñòè, êîòîðûå ìîæíîâûðàçèòü ÷åðåç ïðîèçâåäåíèÿ âîëíîâûõ �óíê�öèé ïîëÿðèçàöèîííûõ è ÷àñòîòíûõ áåëëîâñêèõñîñòîÿíèé:	(4)HH �	(4)V Vp2 = �(Bell);pol� 
	(Bell);freq� ; (4.4.1)	(4)HV �	(4)V Hp2 = 	(Bell);pol� 
	(Bell);freq� ; (4.4.2)ãäå 	� è �� � âîëíîâûå �óíêöèè áåëëîâñêèõ ñîñòî�ÿíèé,	� = 1p2 �� ��10�1 
�01�2 ��01�1 
�10�2� ; (4.4.3)�� = 1p2 �� ��10�1 
�10�2 ��01�1 
�01�2� : (4.4.4)Â òåðìèíàõ ïðîèçâåäåíèé âîëíîâûõ �óíêöèé áåë�ëîâñêèõ ñîñòîÿíèé îáùåå âûðàæåíèå (4.2.6) äëÿ âîë�íîâîé �óíêöèè áè�îòîííîãî êóêâàðòà çàïèñûâàåòñÿâ âèäå	(4) =X� C��(Bell);pol� 
	(Bell);freq+ ++X� B�	(Bell);pol� 
	(Bell);freq� ; (4.4.5)ãäå C� = C1 � C4p2 ; B� = C2 � C3p2 : (4.4.6)Ïðîèçâåäåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ è ÷àñòîòíûõ áåë�ëîâñêèõ âîëíîâûõ �óíêöèé â óðàâíåíèè (4.4.5) ìî�ãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ òåðìèíîì ¾äâîéíûå áåëëîâ�ñêèå ñîñòîÿíèÿ¿ (double-Bell states).3 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 33



Ì. Â. Ôåäîðîâ, Ï. À. Âîëêîâ, Þ. Ì. Ìèõàéëîâà ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012Â íåêîòîðûõ îòíîøåíèÿõ áîëåå óäîáíûì, ÷åìïîëíîå ðàçëîæåíèå âîëíîâîé �óíêöèè áè�îòîííî�ãî êóêâàðòà ïî äâîéíûì áåëëîâñêèì ñîñòîÿíèÿì(4.4.5), ìîæåò îêàçàòüñÿ ñìåøàííûé âàðèàíò, â êî�òîðîì ðàçëîæåíèå ïî äâîéíûì áåëëîâñêèì ñîñòî�ÿíèÿì èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ �óíêöèé 	(4)HV è	(4)V H (4.4.2). Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ âîëíîâîé �óíê�öèè áè�îòîííîãî êóêâàðòà îáùåãî âèäà ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíî â âèäå	(4) = 	(3) 
	(Bell);freq+ ++B�	(Bell);pol� 
	(Bell);freq� ; (4.4.7)ãäå	(3) = C1	(3)HH +B+	(Bell);pol+ + C4	(3)V V (4.4.8)� âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî áè�îòîííî�ãî êóòðèòà îáùåãî âèäà (3.1.4), â êîòîðîé òîëüêî ïå�ðåîáîçíà÷åíû êîý��èöèåíòû: C2 ! B+, C3 ! C4.Íàêîíåö, åùå îäíî î÷åíü ïîëåçíîå âûðàæåíèåäëÿ îáùåé âîëíîâîé �óíêöèè áè�îòîííûõ êóêâàð�òîâ îñíîâàíî íà ïðåäñòàâëåíèè åå â âèäå ñóììû ñëà�ãàåìûõ ñ �àêòîðèçîâàííûìè ÷àñòîòíûìè è ïîëÿðè�çàöèîííûìè ïåðåìåííûìè:	(4) = 1p2h	(4) biph2 qb Æ!1;!hÆ!2;!l ++ e	(4) biph2 qb Æ!2;!hÆ!1;!li � 1p2 �

� "�10�freq1 
�01�freq2 
	(4) biph2 qb ++ �01�freq1 
�10�freq2 
 e	(4) biph2 qb # ; (4.4.9)ãäåe	(4) biph2 qb = C1�10�1 
 �10�2+C2�01�1 
�10�2++ C3 �10�1 
�01�2 + C4�01�1 
�01�2 (4.4.10)� âîëíîâàÿ �óíêöèÿ áè�îòîííîãî äâóõêóáèòíîãîêóêâàðòà, ïðè÷åì e	(4) biph2 qb îòëè÷àåòñÿ îò 	(4) biph2 qb(4.3.1) òîëüêî çàìåíîé C2 $ C3.Ïðåäñòàâëåíèå (4.4.9) ïîêàçûâàåò ÿâíî, ÷òî âîë�íîâàÿ �óíêöèÿ áè�îòîííîãî êóêâàðòà íå òîæäå�ñòâåííà âîëíîâîé �óíêöèè äâóõêóáèòíîãî êóêâàð�òà, íî ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç äâóõêóáèòíûåâîëíîâûå �óíêöèè 	(4) biph2 qb è e	(4) biph2 qb .4.5. Ìàòðèöû ïëîòíîñòè áè�îòîííûõêóêâàðòîâÑàìûé ïðîñòîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ è çàïèñè ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè êóêâàðòîâ �(4) = 	(4)
	(4) y ñîñòî�èò â èñïîëüçîâàíèè ïðåäñòàâëåíèÿ (4.4.9) äëÿ âîëíî�âîé �óíêöèè 	(4), èç êîòîðîãî ñðàçó æå íàõîäèì�(4) = 12 h1h2 h1l2 l1h2 l1l20BBBBBB� 0 0 0 00 �(4)2 qb 	(4) biph2 qb 
 e	(4) biph y2 qb 00 e	(4) biph2 qb 
	(4) biph y2 qb e�(4) biph2 qb 00 0 0 0
1CCCCCCA h1h2h1l2l1h2l1l2 ; (4.5.1)

ãäå �(4)2 qb = 	(4) biph2 qb 
	(4) biph y2 qb ;e�(4)2 qb = e	(4) biph2 qb 
 e	(4) biph y2 qb : (4.5.2)Â çàïèñè ïîëíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè áè�îòîí�íîãî êóêâàðòà (4.5.1) ÿâíî óêàçàíû òîëüêî ÷àñòîò�íûå ïåðåìåííûå h � !h è l � !l. Ïîëÿðèçàöèîííûåïåðåìåííûå ñîäåðæàòñÿ âíóòðè ýëåìåíòîâ ìàòðèöûïëîòíîñòè, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéìàòðèöó 4 � 4 (â ñîãëàñèè ñ òåì, ÷òî ïîëíûé ðàç�ìåð ìàòðèöû ïëîòíîñòè åñòü 16� 16). Ýòî îòíîñèò�ñÿ è ê íóëåâûì ìàòðè÷íûì ýëåìåíòàì, êîòîðûå ñîîò�âåòñòâóþò äâåíàäöàòè ïóñòûì áàçèñíûì äâóõ�îòîí�íûì ñîñòîÿíèÿì, èñêëþ÷àåìûì â îïðåäåëåíèè áè��îòîííûõ êóêâàðòîâ (ñì. îáñóæäåíèå â ðàçä. 4.2).

�îðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ëèíèÿìè âûäåëåíû÷åòûðå áëîêà ïîëíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè, â êàæäîìèç êîòîðûõ ÷àñòîòíàÿ ïåðåìåííàÿ �îòîíà 1 íåèçìåí�íà, à ïåðåìåííàÿ �îòîíà 2 ìåíÿåòñÿ. Ýòî óäîáíî äëÿðåäóöèðîâàíèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïî ÷àñòîòíîé ïå�ðåìåííîé !2, ñâîäÿùåãîñÿ ê âçÿòèþ ñëåäà êàæäîãîèç áëîêîâ ìàòðèöû ïî îòäåëüíîñòè (àíàëîãè÷íî ñëó�÷àþ áè�îòîííûõ êóòðèòîâ äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõïåðåìåííûõ, óðàâíåíèå (3.2.2)). Ïðè ýòîì íåäèàãî�íàëüíûå áëîêè äàþò íóëåâîé ðåçóëüòàò. Áåðÿ äàëååñëåä îñòàâøèõñÿ äèàãîíàëüíûõ áëîêîâ ïî ïîëÿðè�çàöèîííîé ïåðåìåííîé �2, ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùååâûðàæåíèå äëÿ ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòèáè�îòîííîãî êóêâàðòà:34



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Êóòðèòû è êóêâàðòû â ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè : : :�(4)r = 12  �(4)r (2 qb) 00 e�(4)r (2 qb) ! �� 12 �(4)r (2 qb) � e�(4)r (2 qb); (4.5.3)ãäå �(4)r (2 qb) � ðåäóöèðîâàííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòèäâóõêóáèòíîãî ñîñòîÿíèÿ èç óðàâíåíèÿ (4.3.2), àe�(4)r (2 qb) � ìàòðèöà ïëîòíîñòè äâóõêóáèòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ, ïîëó÷åííàÿ èç �(4)r (2 qb) ñ ïîìîùüþ çàìåíû (ïå�ðåñòàíîâêè) êîý��èöèåíòîâ C2 $ C3:e�(4)r (2 qb) ==  jC1j2 + jC3j2 C1C�2 + C3C�4C�1C2 + C�3C4 jC2j2 + jC4j2 ! : (4.5.4)Òàêèì îáðàçîì, ðåäóöèðîâàííàÿ ìàòðèöà ïëîò�íîñòè áè�îòîííîãî êóêâàðòà (4.5.3) èìååò ðàçìåð�íîñòü 4 � 4 è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â áëî÷íîìâèäå, èëè, èíûìè ñëîâàìè, ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé ñóììîéäâóõ ðàçëè÷íûõ äâóõêóáèòíûõ ìàòðèö.4.6. Ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ è ìîäû Øìèäòàáè�îòîííûõ êóêâàðòîâÊàê ëåãêî âèäåòü èç îïðåäåëåíèÿ (4.3.4), êîíêàð�ðåíñ äâóõêóáèòíûõ ñîñòîÿíèé íå ìåíÿåòñÿ ïðè çà�ìåíå C2 $ C3. Ïîýòîìó ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îáå�èõ ìàòðèö ïëîòíîñòè �(4)r (2 qb) (4.3.2) è e�(4)r (2 qb) (4.5.4) âóðàâíåíèè (4.5.3) îäèíàêîâû è ðàâíû ��(2 qb) (4.3.5).Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÷åòûðå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè áè�îòîííûõêóêâàðòîâ �(4)r (4.5.3) äâóêðàòíî âûðîæäåíû è ðàâ�íû ïîëîâèíå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äâóõêóáèòíûõìàòðèö ïëîòíîñòè:�(4)� = �� (2 qb)2 = 14 �1�q1� C22 qb � : (4.6.1)Èñïîëüçóÿ ýòè âûðàæåíèÿ è ó÷èòûâàÿ èõ äâóêðàò�íîå âûðîæäåíèå, èç îáùåãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðàØìèäòà (1.6) íàõîäèì, ÷òî â ñëó÷àå áè�îòîííûõêóêâàðòîâ ïàðàìåòð Øìèäòà ðîâíî â äâà ðàçà áîëü�øå, ÷åì â äâóõêóáèòíîé ìîäåëè (4.3.3),K(4) = 12P� �2� = 2K2qb == 21� 2jC1C4 � C2C3j2 : (4.6.2)Â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà êîíñòàíò êóêâàðòà C1;2;3;4âåëè÷èíà ïàðàìåòðà Øìèäòà K(4) èçìåíÿåòñÿ â ïðå�äåëàõ îò 2 äî 4. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñîñòîÿíèÿ âñåõ áè�

�îòîííûõ êóêâàðòîâ ïåðåïóòàíû. Â ÷àñòíîñòè, ïå�ðåïóòàíû âñå áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ áè�îòîííûõ êóê�âàðòîâ (4.2.2)�(4.2.5), íî ñòåïåíü èõ ïåðåïóòûâàíèÿìèíèìàëüíà è õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì ïàðàìåò�ðà Øìèäòà K = 2. Ïðè ýòîì åñëè â ñîñòîÿíèÿõ	(4)HH (4.2.2) è 	(4)V V (4.2.5) èìååò ìåñòî ÷èñòî ÷à�ñòîòíîå ïåðåïóòûâàíèå, òî â ñîñòîÿíèÿõ 	(4)HV (4.2.3)è 	(4)V H (4.2.4) ïåðåïóòûâàíèå ñìåøàííîå, ÷àñòîò�íî-ïîëÿðèçàöèîííîå. Îäèí èç ïðèìåðîâ ìàêñèìàëü�íî ïåðåïóòàííîãî áè�îòîííîãî êóêâàðòà (ñK = 4) �ýòî ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóåìîå âîëíîâîé �óíêöèåéâèäà	(4)maxent = 12�	(4)HH+	(4)HV�	(4)V H+	(4)V V �: (4.6.3)Ïîñêîëüêó áè�îòîííûå êóêâàðòû � íå äâóõêó�áèòíûå, à äâóõêóäèòíûå ñîñòîÿíèÿ, ìû íå ìîæåìîïðåäåëèòü äëÿ íèõ êîíêàððåíñ ïî Âóòòåðñó [22℄. Åñ�ëè æå, ñëåäóÿ ðàáîòå [23℄, îïðåäåëèòü I-êîíêàððåíñC(4)I òåì æå ñîîòíîøåíèåì ñ ïàðàìåòðîì ØìèäòàK(4), ÷òî è äëÿ äâóõêóáèòíûõ ñîñòîÿíèé (4.3.4), òîðåçóëüòàò èìååò âèäC(4)I =q2 �1� 1=K(4)� ==p1 + 2jC1C4 � C2C3j2: (4.6.4)Ýòî âûðàæåíèå çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò âûðàæå�íèÿ (4.3.4) äëÿ C2 qb: I-êîíêàððåíñ áè�îòîííûõ êóê�âàðòîâ èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå h1;p3=2 i.Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî ðåäóöèðîâàííàÿ ìàòðè�öà áè�îòîííîãî êóêâàðòà ÷åòûðåõìåðíà, åé ñîîòâåò�ñòâóþò ÷åòûðå ïàðû ìîä Øìèäòà, ïî äâå ïàðû íàêàæäîå èç äâóõ äâóêðàòíî âûðîæäåííûõ ñîáñòâåí�íûõ çíà÷åíèé, �+ è �� (4.6.1). Ïóñòü u� è eu� � ñîá�ñòâåííûå �óíêöèè äâóõêóáèòíûõ ðåäóöèðîâàííûõìàòðèö ïëîòíîñòè �(4)r (2 qb) (4.3.2) è e�(4)r (2 qb) (4.5.4):�(4)r (2 qb)u� = �� (2 qb)u�;e�(4)r (2 qb)eu� = �� (2 qb)eu�: (4.6.5)Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå �óíêöèè u� è eu� îòëè÷àþò�ñÿ äðóã îò äðóãà, åñëè C2 6= C3, è u� � eu�, åñëèC2 = C3.Mîäû Øìèäòà, îòâå÷àþùèå ñîáñòâåííûì çíà÷å�íèÿì �� (4.6.1) ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòèäâóõêóäèòíîãî êóêâàðòà, ñëåäóþùèì îáðàçîì âûðà�æàþòñÿ ÷åðåç u� è eu�:('�) = �u�0 � ; (��) = � 0eu�� ; (4.6.6)35 3*
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Ih; u+
�èñ. 4. Ñõåìà âûäåëåíèÿ ìîä Øìèäòà áè�îòîííûõêóêâàðòîâ. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2: 5 �äèõðîè÷åñêèå ñâåòîäåëèòåëèà ðàçëîæåíèå Øìèäòà èìååò âèä	(4) ==X� q�(4)� h ('�)1 (��)2 + ('�)2 (��)1 i: (4.6.7)Âûäåëåíèå ìîä Øìèäòà áè�îòîííûõ êóêâàð�òîâ â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿïðàêòè÷åñêè ïî òîé æå ñõåìå, ÷òî è â ñëó÷àå áè�î�òîííûõ êóòðèòîâ (ñì. ðèñ. 2). Åäèíñòâåííîå îòëè�÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ñàìîì ïîñëåäíåì ýòàïå,ïðè ðàçäåëåíèè íà ìîäû â êàíàëàõ I è II, íàäî èñ�ïîëüçîâàòü íå òîëüêî ïîëÿðèçàöèîííûå ñâåòîäåëèòå�ëè 4, íî è (ïåðåä íèìè) äèõðîè÷åñêèå ñâåòîäåëèòåëè5 (ðèñ. 4). Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ èñõîäíîãî ïó÷êà áè�î�òîíîâ íåñåëåêòèâíûì ñâåòîäåëèòåëåì 1 è óäàëåíèÿíåðàçäåëèâøèõñÿ ïàð ìû ïîëó÷àåì ñèòóàöèþ, â êî�òîðîé �îòîíû êàæäîé èç îñòàâøèõñÿ ïàð ãàðàíòèðî�âàííî ïîïàäàþò â ðàçíûå êàíàëû, I èëè II. Ïîëÿðèçà�öèè �îòîíîâ è èõ ÷àñòîòû ïîêà åùå íå îïðåäåëåíû.Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ äèõðîè÷åñêèõ ñâåòîäåëèòåëåé 5âîçíèêàþò ïàðû ñêîððåëèðîâàííûõ êàíàëîâ, Ih, IIlè Il, IIh, íî ïîëÿðèçàöèè �îòîíîâ âñå åùå íåêîíòðî�ëèðóåìû. Åñëè òåïåðü ïîëÿðèçàöèîííî-ñåëåêòèâíûåñâåòîäåëèòåëè 4 íàñòðîåíû íà âûäåëåíèå ìîä u� ââûñîêî÷àñòîòíûõ è eu� â íèçêî÷àñòîòíûõ êàíàëàõ,òî ìû â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ÷åòûðå ïà�ðû ñêîððåëèðîâàííûõ êàíàëîâ, îòâå÷àþùèå ÷åòû�

ðåì ñëàãàåìûì â ðàçëîæåíèè Øìèäòà (4.6.7) è ñîîò�âåòñòâóþùèå äâóì ðàçëè÷íûì äâóêðàòíî âûðîæäåí�íûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì ðåäóöèðîâàííûõ ìàò�ðèö ïëîòíîñòè:�(4)+ ! fIh; u+; IIl; ~u+g; fIl; ~u+; IIh; u+g;�(4)� ! fIh; u�; IIl; ~u�g; fIl; ~u�; IIh; u�g: (4.6.8)4.7. Ïðîÿâëåíèÿ áè�îòîííûõ êóêâàðòîâ êàêñìåøàííûõ ñîñòîÿíèéÏðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè áè�îòîí�íûõ êóêâàðòîâ ìû îòêàçûâàåìñÿ ïî êàêèì-ëèáî ïðè�÷èíàì îò ÷àñòîòíûõ �èëüòðîâ è äèõðîè÷åñêèõ ñâå�òîäåëèòåëåé, à èñïîëüçóåì òîëüêî ïîëÿðèçàòîðû èøèðîêîïîëîñíûå äåòåêòîðû, ðåãèñòðèðóþùèå ñ îäè�íàêîâîé ý��åêòèâíîñòüþ êàê âûñîêî-, òàê è íèçêî�÷àñòîòíûå �îòîíû. Òîãäà èí�îðìàöèÿ î ÷àñòîòíîéñòåïåíè ñâîáîäû �îòîíîâ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòèæè�ìîé, è ïîëíóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè êóêâàðòà (4.5.1)íàäî óñðåäíèòü (âçÿòü ñëåä) ïî ÷àñòîòàì îáîèõ �î�òîíîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èì ïî�ëÿðèçàöèîííóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè, îïèñûâàþùóþñìåøàííîå ñîñòîÿíèå è ðàâíóþ ïðîñòîé ïîëóñóììåäâóõêóáèòíûõ ìàòðèö �(4)2 qb è e�(4)2 qb (4.5.2)� = �(4)2 qb + e�(4)2 qb2 : (4.7.1)Àëüòåðíàòèâíûé è åùå áîëåå ïðîñòîé âàðèàíòçàïèñè óñðåäíåííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñëåäóåò èçïðåäñòàâëåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè áè�îòîííîãî êóê�âàðòà â âèäå (4.4.7). Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òîâîçíèêàþùèå ïðè ñîñòàâëåíèè ìàòðèöû ïëîòíîñòèïåðåêðåñòíûå ïðîèçâåäåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé àí�òèñèììåòðè÷íîãî è ñèììåòðè÷íîãî ÷àñòîòíûõ áåë�ëîâñêèõ ñîñòîÿíèé ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ÷àñòîòàì äà�þò íóëü, âñëåäñòâèå ÷åãî óñðåäíåííàÿ ìàòðèöà ïëîò�íîñòè ïðèíèìàåò âèä� =  �(3) 00 jB�j2 ! ; (4.7.2)ãäå �(3) � ìàòðèöà êîãåðåíòíîñòè áè�îòîííîãîêóòðèòà (3.2.6) ñ ïåðåîáîçíà÷åíèÿìè C2 ! B+ èC3 ! C4. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû (4.7.2) ëåã�êî íàõîäÿòñÿ è ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè jC1j2+ jB+j2++ jC4j2 + jB�j2 = 1 çàïèñûâàþòñÿ â âèäå�1 = �2 = 0; �3 = 1� jB�j2; �4 = jB�j2: (4.7.3)Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ �i ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà�36
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�èñ. 5. Ýíòðîïèÿ ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàåìîãî ìàòðè-öåé ïëîòíîñòè � (4.7.4), â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåò-ðà jB�jíû äëÿ íàõîæäåíèÿ ýíòðîïèè ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàå�ìîãî ìàòðèöåé ïëîòíîñòè � (4.7.2):S(�) = �Xi �i log2 �i = �2jB�j2 log2 jB�j �� (1� jB�j2) log2(1� jB�j2): (4.7.4)Âåëè÷èíà ýíòðîïèè ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ÷èñòîòûáè�îòîííîãî ñîñòîÿíèÿ: åñëè S = 0, òî ñîñòîÿíèå÷èñòîå, à åñëè S 6= 0 � ñìåøàííîå. ÇàâèñèìîñòüS(�) îò ïàðàìåòðà jB�j ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Êàê âèä�íî èç ðèñóíêà, S(�) 6= 0 ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïàðà�ìåòðà jB�j çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó�÷àåâ, jB�j = 0 è jB�j = 1, êîãäà èñõîäíàÿ âîëíîâàÿ�óíêöèÿ áè�îòîííîãî êóêâàðòà ðàâíà ñîîòâåòñòâåí�íî 	(4) = 	(3) 
 	(Bell);freq+ è 	(4) = 	(Bell);pol� 

	(Bell);freq� . Â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ïîëÿðèçàöèîííûåè ÷àñòîòíûå ÷àñòè âîëíîâûõ �óíêöèé �àêòîðèçîâà�íû. Ïîýòîìó óñðåäíåíèå ïî ÷àñòîòàì îñòàâëÿåò ñî�ñòîÿíèå ÷èñòûì. Ïðè âñåõ äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ïàðà�ìåòðà jB�j, íå ðàâíûõ íóëþ èëè åäèíèöå, �àêòîðè�çàöèè íåò, S(�) 6= 0, è ñîñòîÿíèÿ êóêâàðòà, óñðåäíåí�íîå ïî ÷àñòîòàì, ÿâëÿåòñÿ ñìåøàííûì.Îòäåëüíûõ êîììåíòàðèåâ çàñëóæèâàåò ñëó÷àéjB�j = 1. Â ýòîì ñëó÷àå âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êóê�âàðòà åñòü äâîéíîå áåëëîâñêîå ñîñòîÿíèå, ñîñòîÿùååèç ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ àíòèñèììåòðè÷íûõáåëëîâñêèõ âîëíîâûõ �óíêöèé, ïîëÿðèçàöèîííîé è÷àñòîòíîé. Òàêæå óæå îòìå÷åíî, ÷òî óñðåäíåíèå ïî÷àñòîòíûì ïåðåìåííûì â ýòîì ñëó÷àå îñòàâëÿåò ñî�ñòîÿíèå ÷èñòûì, è â îòíîøåíèè ïîëÿðèçàöèîííûõïåðåìåííûõ îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ âîëíîâîé �óíêöè�åé 	(Bell);pol� ÷èñòîãî àíòèñèììåòðè÷íîãî áåëëîâñêî�ãî ñîñòîÿíèÿ. Íåñîìíåííî, ÷òî èìåííî ýòà ñèòóà�

öèÿ ðåàëèçóåòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ àíòèñèììòåðè÷�íûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ áåëëîâñêèõ ñîñòîÿíèé â ïðî�öåññàõ íåâûðîæäåííîãî ÑÏ�Ñ (ñì., íàïðèìåð, ðàáî�òó [32℄), êîãäà ÷àñòîòû �îòîíîâ íå ðàññìàòðèâàþò�ñÿ êàê íåçàâèñèìûå ñòåïåíè ñâîáîäû, ÷òî è ñîîòâåò�ñòâóåò óñðåäíåíèþ ïî ÷àñòîòíûì ïåðåìåííûì.4.8. Êîððåëÿöèè â ñìåøàííûõ ñîñòîÿíèÿõÓñðåäíåííàÿ ïî ÷àñòîòàì ìàòðèöà ïëîòíîñòè �èìååò ðàçìåðíîñòü 4� 4, è ñîîòâåòñòâóþùåå ñîñòîÿ�íèå ÿâëÿåòñÿ äâóõêóáèòíûì. Äëÿ òàêèõ ñîñòîÿíèéìîæíî îïðåäåëèòü, íàïðèìåð, êîíêàððåíñ ïî Âóò�òåðñó [22℄. Ñîãëàñíî [17℄,C = ��j2C1C4 �B2+j � jB�j2�� : (4.8.1)Çäåñü è äàëåå çíàê óñðåäíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òîëü�êî äëÿ óêàçàíèÿ, ÷òî âû÷èñëÿåìûå õàðàêòåðèñòèêèîòíîñÿòñÿ ê ìàòðèöå ïëîòíîñòè, óñðåäíåííîé ïî ÷à�ñòîòíûì ïåðåìåííûì.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òàêæå íàõîæäåíèå ïàðà�ìåòðà Øìèäòà ñìåøàííîãî äâóõêóáèòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ, äëÿ ÷åãî ñíà÷àëà íàäî íàéòè åãî ðåäóöèðî�âàííóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè �r. Íàèáîëåå ïðîñòî �ríàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëíîé óñðåä�íåííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè â âèäå ïîëóñóììû äâóõäâóõêóáèòíûõ ìàòðèö ïëîòíîñòè (4.7.1). Ïîñêîëüêóäâóõêóáèòíûå ìàòðèöû ïëîòíîñòè �(4)r (2 qb) è e�(4)r (2 qb)èçâåñòíû, (4.3.2) è (4.5.4), óñðåäíåííàÿ ðåäóöèðîâàí�íàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñðàçó æå çàïèñûâàåòñÿ â âè�äå�r == 0BBB�jC1j2+ jB+j2+jB�j22 C1B�++B+C�4p2C�1B++B�+C�4p2 jC4j2+ jB+j2+jB�j22 1CCCA :(4.8.2)Íàõîäèì ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýòîé ìàòðèöû,�r� = 1�q(1� jB�j 2)2 � j2C1C4 �B2+j22 ; (4.8.3)ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿåì ïàðàìåòð ØìèäòàK = 21 + (1� jB�j 2)2 � j2C1C4 �B2+j2 : (4.8.4)Íàêîíåö, ïàðàìåòðû Ñòîêñà è ñòåïåíü ïîëÿðèçà�öèè ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñòàíäàðò�íûì îáðàçîì:S = Tr (� �r) ; P = jSj � P (4):37



Ì. Â. Ôåäîðîâ, Ï. À. Âîëêîâ, Þ. Ì. Ìèõàéëîâà ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî äëÿ âû�÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà áè�îòîííîãî êóêâàðòàâ öåëîì, S(4), íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ñëåä ïî âñåìïåðåìåííûì îò ïîëíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè êóêâàð�òà, óìíîæåííîé íà âåêòîð ìàòðèö Ïàóëè, S(4) == Tr�� �(4)r �. Íà ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè òàêîãî âû�÷èñëåíèÿ, ïîñëå âçÿòèÿ ñëåäà ïî ïåðåìåííûì !1,!2 è �2, ìû ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ S(4), â òî÷�íîñòè ñîâïàäàþùåå ñ îïðåäåëåíèåì S. Ñëåäîâàòåëü�íî, ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè P (4) áè�îòîííîãî êóêâàð�òà ñîâïàäàåò ñî ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè ñìåøàííîãîñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷àþùåãîñÿ ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ÷à�ñòîòàì, P .Ïðÿìîé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå ñìåøàí�íûõ ñîñòîÿíèé èìååò ìåñòî òà æå ñâÿçü ìåæäó ñòåïå�íüþ ïîëÿðèçàöèè P è ïàðàìåòðîì Øìèäòà K, ÷òîè â ñëó÷àå ÷èñòûõ äâóõêóáèòíûõ ñîñòîÿíèé:P 2 + 2�1�K �1� = 1: (4.8.5)Â òî æå âðåìÿ, â îòëè÷èå îò ÷èñòûõ äâóõêóáèòíûõñîñòîÿíèé, â ñìåøàííûõ ñîñòîÿíèÿõ êîíêàððåíñ èïàðàìåòð Øìèäòà íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì,C 6=r2�1�K �1�: (4.8.6)Ïîñêîëüêó êîíêàððåíñ ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ïåðåïóòûâà�íèÿ äâóõêóáèòíûõ ñîñòîÿíèé, ÿñíî, ÷òî åñëè ñîñòî�ÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñìåøàííûìè, òî ïàðàìåòð Øìèä�òà óæå íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ìåðûñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ, ÷òî, â ïðèíöèïå, õîðîøîèçâåñòíî. Òîëüêî â ñëó÷àå ÷èñòûõ äâóõ÷àñòè÷íûõñîñòîÿíèé ïàðàìåòð K ïðÿìî ñâÿçàí ñî ñòåïåíüþïåðåïóòûâàíèÿ. Îäíàêî ñîîòíîøåíèå (4.8.5) ìåæäóñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè è ïàðàìåòðîì Øìèäòà ïîêà�çûâàåò, ÷òî êàê â ÷èñòûõ ñîñòîÿíèÿõ áè�îòîííûõêóòðèòîâ è êóêâàðòîâ, òàê è â ñìåøàííûõ ñîñòîÿ�íèÿõ, âîçíèêàþùèõ èç áè�îòîííûõ ïîëÿðèçàöèîí�íî-÷àñòîòíûõ êóêâàðòîâ, ïàðàìåòð Øìèäòà ïðÿìîñâÿçàí ñ êëàññè÷åñêèì ïàðàìåòðîì ñîñòîÿíèé � ñòå�ïåíüþ èõ ïîëÿðèçàöèè.Â îáùåì ñëó÷àå ïàðàìåòð Øìèäòà ñìåøàííûõñîñòîÿíèé (4.8.4) îòëè÷àåòñÿ îò ïàðàìåòðà Øìèäòàäâóõêóáèòíîãî êóêâàðòà K2 qb (4.3.3) è îò ïàðàìåò�ðà Øìèäòà äâóõêóäèòíîãî êóêâàðòà K(4) = 2K2 qb(4.6.2). Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñòåïåíüïîëÿðèçàöèè áè�îòîííîãî (äâóõêóäèòíîãî) êóêâàð�òà îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî ïàðàìåòðîì Øìèäòà ñìå�øàííîãî ñîñòîÿíèÿ, à íå êóêâàðòà â öåëîì. Ïðîñòîéïðèìåð � ìàêñèìàëüíî ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå áè��îòîííîãî êóêâàðòà âèäà (4.6.3), ïàðàìåòðû êîòî�ðîãî ðàâíû C1 = C4 = 1=2 è C2 = �C3 = 1=2, èëè
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�èñ. 6. Ïàðàìåòð Øìèäòà è ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèèâ çàâèñèìîñòè îò jB�j äëÿ áè�îòîííîãî êóêâàðòàñ C1 = C4 = 0 â äâóõêóáèòíîé ìîäåëè (4.4.10)(øòðèõîâûå ëèíèè) è â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè, ïî-ëó÷àþùåìñÿ ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ÷àñòîòàì (ñïëîø-íûå ëèíèè)B+ = 0 è B� = 1=p2. Ñîãëàñíî (4.3.3), (4.6.2), âýòîì ñëó÷àå K2 qb = 2 è K(4) = 4. Â òî æå âðåìÿ,ñîãëàñíî (4.8.4), K = 2 6= K(4). Ïîäñòàíîâêà çíà÷å�íèÿ K = 2 â óðàâíåíèå (4.8.5) äàåò P = P (4) = 0,ò. å., êàê è äîëæíî áûòü, ìàêñèìàëüíî ïåðåïóòàííûéáè�îòîííûé êóêâàðò (4.6.3) íå ïîëÿðèçîâàí.Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ïàðàìåòð Øìèäòà Kñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîâïàäàåò ñ K2 qb, íî â îáùåìñëó÷àå îíè òàêæå ðàçëè÷íû, K 6= K2 qb, ÷òî èëëþ�ñòðèðóåòñÿ ïðèìåðîì äðóãîãî ÷àñòíîãî âèäà áè�î�òîííîãî êóêâàðòà ñ ïàðàìåòðàìè C1 = C4 = 0 è äåé�ñòâèòåëüíûìè B+ è B�, òàêèìè ÷òî jB+j2+ jB�j2 == 1. Ýòî ñîñòîÿíèå ñ âîëíîâîé �óíêöèåé âèäà	(4) = B+	(Bell);pol+ 
	(Bell);freq+ ++B�	(Bell);pol� 
	(Bell);freq� �� B+ +B�p2 	(4)HV + B+ �B�p2 	(4)V H : (4.8.7)Äëÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû çàâè�ñèìîñòè îò jB�j ïàðàìåòðîâ Øìèäòà K è K2 qb,à òàêæå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè äàííîãî ñîñòîÿíèÿêóêâàðòà, ðàññ÷èòàííîé íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé îáèõ äâóõêóäèòíîé ïðèðîäå è ñìåøàííûõ ñîñòîÿíèÿõ,P � P (4), è íà îñíîâå äâóõêóáèòíîé ìîäåëè, P2 qb.�àçëè÷èÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ãðóïïàìè ðåçóëüòà�òîâ î÷åâèäíû, è îíè ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû â ýêñ�ïåðèìåíòå. Òî÷íåå, ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîæåò áûòüèçìåðåíà çàâèñèìîñòü îò jB�j ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèèñîñòîÿíèÿ (4.8.7), è ïî âèäó ýòîé çàâèñèìîñòè ìîæ�íî áóäåò ñóäèòü î ïðàâèëüíîñòè èëè íåïðàâèëüíîñòè38
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�èñ. 7. Êîíêàððåíñ C, îòíîñèòåëüíàÿ ýíòðîïèÿSrel, âçàèìíàÿ èí�îðìàöèÿ �îí Íåéìàíà I è ìå-ðà êëàññè÷åñêèõ êîððåëÿöèé Cl äëÿ ñìåøàííîãîñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùåãî èç áè�îòîííîãî êóêâàðòàâèäà (4.8.7)òîé èëè äðóãîé òåîðèè. Ïî íàøèì ïðåäñòàâëåíèÿìäëÿ êîíêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ (4.8.7) ðåçóëüòàòîì ýêñ�ïåðèìåíòà äîëæíî ñòàòü ïîäòâåðæäåíèå òîãî �àêòà,÷òî äàííîå ñîñòîÿíèå íå ïîëÿðèçîâàíî ïðè âñåõ çíà�÷åíèÿõ jB�j, P � P (4) � 0, â îòëè÷èå îò ïðåäñêàçà�íèé äâóõêóáèòíîé ìîäåëè.Êîíêàððåíñ ñìåøàííûõ ñîñòîÿíèé, âîçíèêà�þùèõ â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî ÷àñòîòàì, C(4.8.1), â îáùåì ñëó÷àå îòëè÷àåòñÿ îò C2 qb (4.3.4).Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ñîñòîÿíèÿ ñC1 = C4 = 0 (4.8.7) ýòè âåëè÷èíû ñîâïàäàþò,C = C2 qb = jB+j2 � jB�j2 = 1� 2jB�j2: (4.8.8)Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ çàâèñèìîñòü C(jB�j) ïðèâåäåíàíà ðèñ. 7 âìåñòå ñ íåêîòîðûìè äðóãèìè êîððåëÿöè�îííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñìåøàííîãî ïîëÿðèçàöè�îííîãî ñîñòîÿíèÿ áè�îòîííîãî êóêâàðòà. Îäíà èçíèõ � âçàèìíàÿ èí�îðìàöèÿ �îí Íåéìàíà I , îïðå�äåëÿåìàÿ êàê I = 2S(�r)� S(�); (4.8.9)ãäå S(�) � ýíòðîïèÿ (4.7.4) ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ,à ýíòðîïèÿ ðåäóöèðîâàííîãî ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿâ ñëó÷àå C1 = C4 = 0 ðàâíà åäèíèöå, S(�r) = 1 [16℄.Áîëåå èëè ìåíåå ñ÷èòàåòñÿ îáùåïðèíÿòûì, ÷òî âçà�èìíàÿ èí�îðìàöèÿ �îí Íåéìàíà ìîæåò ðàññìàòðè�âàòüñÿ êàê ñóììàðíàÿ ìåðà âñåõ êîððåëÿöèé, êâàí�òîâûõ è êëàññè÷åñêèõ, â ñèñòåìå [33�36℄. Åùå îä�íà êðèâàÿ íà ðèñ. 7 � ýòî îòíîñèòåëüíàÿ ýíòðîïèÿSrel, îïðåäåëÿåìàÿ [33, 34℄ êàê ìèíèìàëüíîå ¾ðàñ�ñòîÿíèå¿ îò èññëåäóåìîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè � äî

ìàòðèöû ïëîòíîñòè ¾áëèæàéøåãî¿ íåïåðåïóòàííîãîñîñòîÿíèÿ �:Srel(�) = Tr[�(log2 �� log2 �)℄: (4.8.10)Â ïðèíöèïå, íàõîæäåíèå ¾áëèæàéøåé¿ ìàòðèöûïëîòíîñòè íåïåðåïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ � � ñëîæíàÿçàäà÷à. Íî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèÿ áè��îòîííîãî êóêâàðòà ñ C1 = C4 = 0 ìàòðèöà ïëîò�íîñòè (4.7.2) ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ î÷åíü ïðîñòà. Có÷åòîì òîëüêî åå íåíóëåâûõ ñòðîê è ñòîëáöîâ îíàèìååò âèä  jB+j2 00 jB�j2 ! :Äëÿ òàêîé ìàòðèöû ðåçóëüòàò èçâåñòåí [34; 37℄: ¾áëè�æàéøàÿ¿ íåïåðåïóòàííàÿ ìàòðèöà â ýòîì ñëó÷àååñòü � =  1=2 00 1=2 ! ;è âû÷èñëåíèå ïî �îðìóëå (4.8.10) äàåòSrel(�) = 1� S(�): (4.8.11)Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, âñåãäà Srel � C, ò. å. êàêìåðà êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé îòíîñèòåëüíàÿ ýíòðî�ïèÿ ëó÷øå, ÷åì êîíêàððåíñ, ïîñêîëüêó êîíêàððåíñçàâûøàåò ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ çà èñêëþ÷åíèåìâûäåëåííûõ ñëó÷àåâ, êîãäà Srel = C = 1 èëè Srel == C = 0. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ýíòðî�ïèÿ îïðåäåëÿåò èñòèííóþ ìåðó êâàíòîâûõ êîððåëÿ�öèé, à âçàèìíàÿ èí�îðìàöèÿ �îí Íåéìàíà åñòü ñóì�ìà êîëè÷åñòâåííûõ (ýíòðîïèéíûõ) ìåð êâàíòîâûõè êëàññè÷åñêèõ êîððåëÿöèé, òî äëÿ ìåðû êëàññè÷å�ñêèõ êîððåëÿöèé ïîëó÷àåì [35; 36℄Cl(�) = I(�)� Srel(�): (4.8.12)Â ñëó÷àå ñîñòîÿíèÿ áè�îòîííîãî êóêâàðòà ñ C1 == C4 = 0 îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî Cl(�) � 1 íåçàâèñè�ìî îò âåëè÷èíû jB�j. Ýòîò ðåçóëüòàò êîððåëèðóåò ñòåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå íå çàâèñÿò îòjB�j òàêæå è äðóãèå êëàññè÷åñêèå âåëè÷èíû, ïàðà�ìåòð Øìèäòà K � 2 è ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè P � 0(ñì. ðèñ. 6). Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ÷èñòûõ ñîñòî�ÿíèé êóêâàðòîâ, jB�j = 0 èëè jB�j = 1, ïàðàìåò�ðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñòåïåíè êâàíòîâûõ (C è Srel)è êëàññè÷åñêèõ (Cl) êîððåëÿöèé, ñîâïàäàþò äðóãñ äðóãîì è ðàâíû ïîëîâèíå âçàèìíîé èí�îðìàöèè�îí Íåéìàíà, C = Srel = Cl = I=2 = 1. Èìåííîïîýòîìó â ÷èñòûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ïàðà�ìåòð Øìèäòà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ íåýíòðîïèéíîé êîëè�÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé êàê êëàññè÷åñêèõ, òàêè êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé.39



Ì. Â. Ôåäîðîâ, Ï. À. Âîëêîâ, Þ. Ì. Ìèõàéëîâà ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 20124.9. Ïîëÿðèçàöèîííî-óãëîâûå áè�îòîííûåêóêâàðòûÏîëÿðèçàöèîííî-óãëîâûå áè�îòîííûå êóêâàðòûïîëó÷àþòñÿ â ïðîöåññàõ íåêîëëèíåàðíîãî ÑÏ�Ñ,âûðîæäåííîãî ïî ÷àñòîòàì �îòîíîâ, è èõ ñâîéñòâàèäåíòè÷íû îïèñàííûì âûøå ñâîéñòâàì ïîëÿðèçàöè�îííî-÷àñòîòíûõ êóêâàðòîâ. Âñå òåîðåòè÷åñêîå îïè�ñàíèå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ ïîâòîðåíî ñ çàìåíîé÷àòîòíûõ ïåðåìåííûõ �îòîíîâ, !1 è !2, íà óãëî�âûå, �1 è �2, ãäå �1;2 � óãëû ìåæäó íàïðàâëåíèÿ�ìè âîëíîâûõ âåêòîðîâ �îòîíîâ k1;2 è íàïðàâëåíèåìâîëíîâîãî âåêòîðà íàêà÷êè kp, ïàðàëëåëüíîãî îñèz, íàïðèìåð, â ïëîñêîñòè yz. Êàê è ïðåæäå, íàäîïðåäïîëàãàòü, ÷òî êàæäàÿ èç äâóõ óãëîâûõ ïåðåìåí�íûõ ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ, îáîçíà�÷àåìûõ, íàïðèìåð, êàê �u (up) è �d (down), íî òàê,÷òî �1 6= �2. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óãëîâûå ðàñïðå�äåëåíèÿ �îòîíîâ â îêðåñòíîñòÿõ �u è �d ÿâëÿþòñÿóçêèìè, ò. å. õàðàêòåðèçóåìûìè øèðèíàìè ïîðÿäêàÆ� � j�u � �dj, Æ� � ��, ãäå �� � óãëîâàÿ øèðèíàïðèíèìàþùèõ äåòåêòîðîâ.Â ïðèíöèïå, ïîëÿðèçàöèîííî-óãëîâûå êóêâàðòûìîãóò áûòü ïîëó÷åíû è èç ïîëÿðèçàöèîííî-÷àñòîò-íûõ êóêâàðòîâ ñ ïîìîùüþ äèõðîè÷åñêîãî ñâåòîäåëè�òåëÿ, íàïðàâëÿþùåãî âûñîêî÷àñòîòíûå è íèçêî÷à�ñòîòíûå �îòîíû ïî ðàçíûì êàíàëàì ñîîòâåòñòâåííîïîä óãëàìè �u è �d. Åñëè ïðè ðàñùåïëåíèè áè�î�òîííîãî ïó÷êà îáû÷íûì íåñåëåêòèâíûì ñâåòîäåëè�òåëåì �îòîíû ïðèîáðåòàþò íîâóþ ñòåïåíü ñâîáîäû,äîïîëíèòåëüíóþ ïî îòíîøåíèþ ê ïîëÿðèçàöèîííîéè ÷àñòîòíîé ñòåïåíÿì ñâîáîäû, òî â ñëó÷àå äèõðî�è÷åñêîãî ñâåòîäåëèòåëÿ ýòî íå òàê. Ìàòåìàòè÷åñêèäåéñòâèå ïîñëåäíåãî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ çà�ìåíàõ â ÷àñòîòíûõ ÷àñòÿõ îäíî�îòîííûõ âîëíîâûõ�óíêöèé (4.1.1)�(4.1.4):Æ!1;2;!h ! Æ!1;2;!hÆ�1;2;�u ;Æ!1;2;!l ! Æ!1;2;!lÆ�1;2;�d : (4.9.1)Ïîñêîëüêó ïðè òàêèõ çàìåíàõ íîìåðà 1; 2 ÷àñòîòíûõè óãëîâûõ ïåðåìåííûõ âñåãäà ñîâïàäàþò, à çíà÷åíèÿ÷àñòîò è óãëîâ, êîòîðûå îíè ìîãóò ïðèíèìàòü, âñå�ãäà ïîïàðíî ñêîððåëèðîâàíû (!h  �u è !l  �d), ïîñóùåñòâó ïàðû ¾÷àñòîòà�óãîë¿ âûñòóïàþò êàê åäè�íûå ïåðåìåííûå, (!; �)1 è (!; �)2, è ýòè êîìáèíèðî�âàííûå ïåðåìåííûå ìîãóò ïðèíèìàòü äâà çíà÷åíèÿ,(!h; �u) è (!l; �d). Âñå ýòî äåëàåò ïîëó÷àþùèåñÿ îáðà�çîâàíèÿ òîæäåñòâåííûìè ïîëÿðèçàöèîííî-óãëîâûìêóêâàðòàì, îáðàçóþùèìñÿ â ïðîöåññàõ íåêîëëèíåàð�íîãî âûðîæäåííîãî ÑÏ�Ñ. Äëÿ óäîáñòâà â äàëüíåé�øåì è äëÿ òàêèõ êóêâàðòîâ, îáðàçîâàííûõ ñ ïîìî�ùüþ äèõðîè÷åñêîãî ñâåòîäåëèòåëÿ, áóäåì ãîâîðèòü

òîëüêî îá óãëîâûõ ïåðåìåííûõ �1 è �2 è î äâóõ íà�ïðàâëåíèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, �u è �d, îïóñêàÿ óïî�ìèíàíèå î äóáëèðóþùèõ ÷àñòîòíûõ ïåðåìåííûõ �î�òîíîâ.Íî âñå æå ïîëÿðèçàöèîííî-÷àñòîòíûå è ïîëÿðè�çàöèîííî-óãëîâûå áè�îòîííûå êóêâàðòû ðàçëè÷à�þòñÿ íå òîëüêî ïî ñïîñîáó èõ ñîçäàíèÿ, íî è ïî ñõå�ìàì ýêñïåðèìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèì îñóùåñòâèòü âû�äåëåíèå ìîä Øìèäòà è èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ êóê�âàðòîâ. Â ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèîííî-÷àñòîòíûõ êóê�âàðòîâ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ ðàññìîòðåí�íûõ âûøå ñõåì ïðåäëàãàåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿ�åòñÿ ðàñùåïëåíèå ïó÷êà áè�îòîíîâ íåñåëåêòèâíûìñâåòîäåëèòåëåì, íàïðèìåð, â ïëîñêîñòè yz. Êàê óæåîòìå÷àëîñü, ýòî ñîçäàåò äëÿ �îòîíîâ ïó÷êà ïðî�ñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå íà äâå ÷àñòè è äîïîëíè�òåëüíóþ (óãëîâóþ) ñòåïåíü ñâîáîäû, ÷òî â ñâîþ î÷å�ðåäü ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé äëÿ èçìåðåíèé ïî ñõå�ìàì ñîâïàäåíèé. Â ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèîííî-óãëîâûõêóêâàðòîâ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå áè�îòîííî�ãî ïó÷êà óæå åñòü ñ ñàìîãî íà÷àëà, íî ýòîãî íåäîñòà�òî÷íî äëÿ ðåàëèçàöèè îïèñàííûõ âûøå ñöåíàðèåâ,ïîñêîëüêó óãëîâûå ïåðåìåííûå â ïëîñêîñòè yz � ýòîòå ïåðåìåííûå (âìåñòå ñ ïîëÿðèçàöèîííûìè ïåðå�ìåííûìè), ïåðåïóòûâàíèå ïî êîòîðûì íåîáõîäèìîèññëåäîâàòü.Äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîé äîïîëíèòåëüíîé ñòå�ïåíè ñâîáîäû íåîáõîäèìî âûéòè çà ðàìêè óãëîâûõè ïîëÿðèçàöèîííûõ ïåðåìåííûõ êóêâàðòà, f�1; �1gè f�2; �2g. Ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ íåñå�ëåêòèâíûõ ñâåòîäåëèòåëåé, óñòàíîâëåííûõ â êàæ�äîì èç êàíàëîâ, ¾Up¿ è ¾Down¿, è ðàçäåëÿþùèõïó÷êè â êàæäîì èç ýòèõ êàíàëîâ íà äâà â ïëîñêî�ñòè xz, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè z (ðèñ. 8). Òåïåðü èìå�åò ìåñòî ïîëíàÿ àíàëîãèÿ ñ òåì, ÷òî áûëî îïèñàíîâûøå äëÿ ïîëÿðèçàöèîííî-÷àñòîòíûõ êóêâàðòîâ. Âñèëó òîãî, ÷òî ïî ïðåäïîëîæåíèþ �1 6= �2, âñåãäàîäèí èç �îòîíîâ ÑÏ�Ñ-ïàð îêàçûâàåòñÿ â âåðõíåé(Up), à îäèí � â íèæíåé (Down) ÷àñòÿõ ñõåìû íàðèñ. 8. Ïîñëå ñâåòîäåëèòåëåé 1 �îòîíû ÑÏ�Ñ-ïàðìîãóò ðàçäåëèòüñÿ ìåæäó ëåâîé L (Left) è ïðàâîéR (Right) ÷àñòÿìè ñõåìû, íî îñòàþòñÿ è íåðàçäå�ëåííûå ïàðû, â êîòîðûõ îáà �îòîíà îêàçûâàþòñÿñëåâà èëè îáà ñïðàâà. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíûêîìáèíàöèè �îòîíîâ (Lu;Rd), (Ld;Ru), (Ld;Lu) è(Rd;Ru). Êàê è ïðåæäå, äëÿ âûäåëåíèÿ ìîä Øìèä�òà êóêâàðòà íåîáõîäèìî èçáàâèòüñÿ îò íåðàçäåëåí�íûõ ïàð, ÷òî äåëàåòñÿ òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ïî�ëÿðèçàöèîííî-÷àñòîòíûõ êóêâàðòîâ è êàê ïîêàçàíîíà ðèñ. 8. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óñòðîéñòâ 3, óäàëÿ�þùèõ íåðàçäåëåííûå ïàðû, ïîëó÷àåì ÷åòûðå êàíà�ëà, â êîòîðûõ îñòàâøèåñÿ �îòîíû ÑÏ�Ñ-ïàð ìîãóò40



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Êóòðèòû è êóêâàðòû â ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè : : :à
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Íàêà÷êà Êðèñòàëë y z�u�dy14
4 13 3 4

4 xRu; u+Ru; u�Rd; ~u+Rd; ~u�
RightLeftLd; ~u�Ld; ~u+

Lu; u+Lu; u� up
down�èñ. 8. Ñõåìû íåêîëëèíåàðíîãî ÑÏ�Ñ (à) è ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì âîçìîæíî âûäåëåíèå ìîä Øìèäòà ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãî êóêâàðòà (á ). Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2 è 4ðàñïðåäåëèòüñÿ òîëüêî ñëåäóþùèì îáðàçîì: Lu;Rdèëè Ld;Ru. Íî ïðè ýòîì åùå îñòàåòñÿ ïîëíàÿ íåîïðå�äåëåííîñòü ïî ïîëÿðèçàöèÿì �îòîíîâ. Ïîñêîëüêóâåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ÷àñòè ñõåìû ÿâëÿþòñÿ ïîëíû�ìè àíàëîãàìè âûñîêî÷àñòîòíîé è íèçêî÷àñòîòíîé÷àñòåé ñõåìû âûäåëåíèÿ ìîä Øìèäòà ïîëÿðèçàöè�îííî-÷àñòîòíûõ êóêâàðòîâ (ñì. ðèñ. 4), â êàíàëàõLu è Ru íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü óñòðîéñòâà, âûäå�ëÿþùèå ìîäû Øìèäòà u� (4.6.5), à â êàíàëàõ Ldè Rd � óñòðîéñòâà, âûäåëÿþùèå ìîäû Øìèäòà ~u�(4.6.5). Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñîñòîÿíèÿ 	(4)HV óêàçàí�íûå óñòðîéñòâà � ýòî ïðîñòî ñåëåêòèâíûå ñâåòîäåëè�òåëè ãîðèçîíòàëüíî è âåðòèêàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ�îòîíîâ. Â îáùåì ñëó÷àå ïàðû ìîä è ðàçëîæåíèåØìèäòà èìåþò òàêîé æå âèä, êàê è â ñëó÷àå ïîëÿ�ðèçàöèîííî-÷àñòîòíûõ êóêâàðòîâ, (4.6.6) è (4.6.7),ïðè ñëåäóþùåì ñîîòâåòñòâèè ïàð ìîä êàíàëàì íàðèñ. 8:�(4)+ ! fLu; u+; Rd; ~u+g; fLd; ~u+; Ru; u+g;�(4)� ! fLu; u�; Rd; ~u�g; fLd; ~u�; Ru; u�g: (4.9.2)5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ñòàòüå äàíî îïèñàíèå ïðèðî�äû è ñâîéñòâ áè�îòîííûõ êóòðèòîâ è êóêâàðòîâ, âîìíîãîì îòëè÷íîå îò îáùåïðèíÿòîãî. Ïðè÷èíàìè ðàç�ëè÷èÿ ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò òðåáîâàíèé

ñèììåòðèè âîëíîâûõ �óíêöèé ïàð òîæäåñòâåííûõ÷àñòèö, à òàêæå, â ñëó÷àå êóêâàðòîâ, ðàâíîïðàâíîåðàññìîòðåíèå âñåõ ñòåïåíåé ñâîáîäû �îòîíîâ è ñî�îòâåòñòâóþùèõ ýòèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû ïåðåìåííûõ(òàêèõ êàê ïîëÿðèçàöèè è ÷àñòîòû èëè ïîëÿðèçàöèèè óãëîâûå ïåðåìåííûå è ò. ï.).Â ñëó÷àå áè�îòîííûõ êóòðèòîâ ó �îòîíîâ åñòüòîëüêî îäíà ñòåïåíü ñâîáîäû � ïîëÿðèçàöèÿ. Ñ ó÷å�òîì ñèììåòðèè âîëíîâûõ �óíêöèé êóòðèòîâ îíèìîãóò áûòü êàê ïåðåïóòàíû, òàê è íå ïåðåïóòàíûâ çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí êîíñòàíò, îïðåäåëÿþùèõñîñòîÿíèÿ êóòðèòîâ. Ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþ�ùèìè ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðØìèäòà è êîíêàððåíñ. Òàêæå ïîêàçàòåëüíûì ÿâëÿ�åòñÿ ðàçëîæåíèå áè�îòîííîé âîëíîâîé �óíêöèè ïîïðîèçâåäåíèÿì ìîä Øìèäòà (ðàçëîæåíèå èëè òåîðå�ìà Øìèäòà). Íàéäåíû ñåìåéñòâà ìàêñèìàëüíî ïå�ðåïóòàííûõ è íåïåðåïóòàííûõ êóòðèòîâ. Ïðåäëîæå�íû ñõåìû ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ âûäåëåíèÿ ìîä Øìèä�òà è äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ áè�îòîííîãîêóòðèòà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Óñòàíîâëå�íî �óíäàìåíòàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñòåïåíüþïîëÿðèçàöèè êóòðèòà è ñòåïåíüþ åãî ïåðåïóòûâà�íèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñòåïåíü ïåðåïóòûâà�íèÿ áè�îòîííûõ êóòðèòîâ ïî èçìåðåíèÿì èõ ïàðà�ìåòðîâ Ñòîêñà è ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè.Â ñëó÷àå áè�îòîííûõ êóêâàðòîâ êàæäûé èç äâóõ�îòîíîâ èìååò äâå ñòåïåíè ñâîáîäû � ïîëÿðèçàöèþè ÷àñòîòó (èëè ïîëÿðèçàöèþ è óãîë �, îïðåäåëÿ�41



Ì. Â. Ôåäîðîâ, Ï. À. Âîëêîâ, Þ. Ì. Ìèõàéëîâà ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012þùèé íàïðàâëåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà �îòîíà). Âîòëè÷èå îò îáùåïðèíÿòîãî ïîäõîäà, ÷àñòîòû �îòî�íîâ !1;2 (èëè óãëû �1;2) ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïå�ðåìåííûå, íå çàâèñÿùèå îò ïîëÿðèçàöèîííûõ ïåðå�ìåííûõ �1;2 è äàþùèå âêëàä â ïîëíóþ ñòåïåíü ïå�ðåïóòûâàíèÿ êóêâàðòîâ. Â ñèëó ýòîãî áè�îòîííûåêóêâàðòû îêàçûâàþòñÿ íå äâóõêóáèòíûìè ñîñòîÿ�íèÿìè, êàê îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, à äâóõêóäèòíûìè ñðàçìåðíîñòÿìè îäíî- è äâóõ�îòîííîãî ãèëüáåðòîâàïðîñòðàíñòâà, ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî 4 è 16. Ïàðà�ìåòð Øìèäòà, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü ïåðåïóòû�âàíèÿ ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõêóäèòíîãî áè�îòîííî�ãî êóêâàðòà, îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì óäâîåííîìó ïàðà�ìåòðó Øìèäòà ìîäåëüíîãî äâóõêóäèòíîãî êóêâàð�òà. Îïèñàíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì ìîãóòáûòü âûäåëåíû ÷åòûðå ïàðû ìîä Øìèäòà áè�îòîí�íîãî êóêâàðòà.Åñëè îäíà èç ñòåïåíåé ñâîáîäû áè�îòîííîãîêóêâàðòà îêàçûâàåòñÿ íåíàáëþäàåìîé, òî êóêâàðòïðîÿâëÿåò ñåáÿ êàê ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå. Èññëå�äîâàíû ñâîéñòâà òàêèõ ñìåøàííûõ ñîñòîÿíèé, èõñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ è, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå,ìåðà êëàññè÷åñêèõ êîððåëÿöèé. Ïîêàçàíî, ÷òîâ ñëó÷àå áè�îòîííûõ ïîëÿðèçàöèîííî-÷àñòîòíûõêóêâàðòîâ èõ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè íèêàê íå ñâÿçàíàñî ñòåïåíüþ ïåðåïóòûâàíèÿ, à îïðåäåëÿåòñÿ ïàðà�ìåòðîì Øìèäòà ñìåøàííîãî ïîëÿðèçàöèîííîãîäâóõêóáèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷àþùåãîñÿ èç ÷èñòî�ãî ñîñòîÿíèÿ áè�îòîííîãî êóêâàðòà â ðåçóëüòàòåóñðåäíåíèÿ ïî ÷àñòîòàì. Ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òîýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìàÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèèïîëÿðèçàöèîííî-÷àñòîòíîãî áè�îòîííîãî êóêâàðòàîòëè÷àåòñÿ îò ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè, íàéäåííîé âðàìêàõ ìîäåëè äâóõêóáèòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêèìîáðàçîì, èçìåðåíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè êóêâàðòîââ çàâèñèìîñòè îò èõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò ñòàòü ñðåä�ñòâîì ïðÿìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè òåîðèèäâóõêóäèòíûõ áè�îòîííûõ êóêâàðòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �11-02-01043).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. Shr�odinger, Naturwissenshaften 23, 807, 823, 844(1935) (English translation in Pro. Amer. Phil. So.124, 323 (1980)).2. J. Shliemann, J. I. Cira, M. Kus et al., Phys. Rev.A 64, 022303 (2001).
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