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ñòîÿíèé è ïðåîáðàçîâàíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïî�ìîùè ñ�åðû Áëîõà �Ïóàíêàðå.Ìîäåëü ïîëÿðèçàöèîííîãî êóáèòà îñíîâàíà íàïðåíåáðåæåíèè äðóãèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è, â ÷àñòíîñòè, ñïåêòðàëüíû�ìè. Â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëÿðèçà�öèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäÿò â îäíîé ìîäåè íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî â ðå�àëüíîñòè ýòî íå òàê: åñëè âûäåëåíèå îäíîé ïðî�ñòðàíñòâåííîé ìîäû íå ñîñòàâëÿåò òðóäà, òî íàëè�÷èå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ïîëÿ çàñòàâëÿåò ó÷èòû�âàòü äèñïåðñèþ äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëîâ, èç963



Þ. È. Áîãäàíîâ, Á. È. Áàíòûø, À. À. Êàëèíêèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014êîòîðûõ èçãîòàâëèâàþò îïòè÷åñêèå �àçîâûå ïëà�ñòèíû-ïðåîáðàçîâàòåëè ïîëÿðèçàöèè. Çàâèñèìîñòüãëàâíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îò ÷àñòîòû ñâå�òà ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì àíàëîãîì äèñïåðñèè ëàðìîðîâ�ñêèõ ÷àñòîò â ÿäåðíîì ìàãíèòíîì ðåçîíàíñå. Â ýòîéñâÿçè, êàê áûëî îòìå÷åíî Çàïàññêèì è Êîçëîâûì [1℄,ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà â àíèçîòðîïíîé ñðåäå ñäèñïåðñèåé äîëæåí ïðîÿâëÿòüñÿ ý��åêò ïîëÿðèçà�öèîííîãî ýõà. Ýòîò ý��åêò ÿâëÿåòñÿ áëèçêèì àíà�ëîãîì õîðîøî èçâåñòíîãî ý��åêòà ñïèíîâîãî ýõàâ ÿäåðíîì ìàãíèòíîì ðåçîíàíñå [2℄ � ÿâëåíèÿ îá�ðàùåíèÿ äå�àçèðîâêè ñïèíîâ, âîçíèêàþùåé èç-çàäèñïåðñèè ëàðìîðîâñêèõ ÷àñòîò1). Äåéñòâèòåëüíî,óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè âåêòîðà Ñòîêñà ñâåòîâîé âîë�íû �îðìàëüíî ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè Áëîõà; ýâî�ëþöèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÏÑ) â àíèçî�òðîïíîé ñðåäå �îðìàëüíî ïðîèñõîäèò òàê æå, êàê èäèíàìèêà ñïèíà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå2). Ñî�îòâåòñòâåííî, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïîëÿðèçîâàííî�ãî íåìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà ÷åðåç �àçîâóþ ïëà�ñòèíêó äîñòàòî÷íî áîëüøîé òîëùèíû åãî ïîëÿðèçà�öèîííûå áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñïåêòðàëü�íûõ êîìïîíåíò èñïûòûâàþò ðàçíóþ îòíîñèòåëüíóþçàäåðæêó. Â ðåçóëüòàòå, ïîëÿðèçàöèîííîå ïðåîáðà�çîâàíèå, îñóùåñòâëÿåìîå ïîñðåäñòâîì òàêîé �àçî�âîé ïëàñòèíû, ý��åêòèâíî ïðèâîäèò ê ïðåâðàùå�íèþ èñõîäíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â ïîëÿðèçàöè�îííóþ ñìåñü ñ îòëè÷íîé îò åäèíèöû ñòåïåíüþ ïîëÿ�ðèçàöèè. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ýâîëþöèè íåîáõîäè�ìî èíâåðòèðîâàòü �àçû ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò ÏÑ.Ýòî ýêâèâàëåíòíî âîçäåéñòâèþ âòîðîãî �-èìïóëüñàâ ý��åêòå ñïèíîâîãî ýõà. Åñëè çàòåì ïîäâåðãíóòü1) Çàìåòèì, ÷òî òåðìèí ¾ïîëÿðèçàöèîííîå ýõî¿ èñòîðè÷å�ñêè çàêðåïëåí çà ÿâëåíèåì ýõà â ïîëèäîìåííûõ ïüåçîýëåê�òðèêàõ [3; 4℄ è ñâÿçàí ñ îáðàòèìîñòüþ �àçîâîé ðåëàêñàöèèâ ñèñòåìå ëîêàëèçîâàííûõ öåíòðîâ (äîìåíîâ), îáëàäàþùèõýëåêòðè÷åñêèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Ôàêòè÷åñêè ýòîò ý���åêò îáóñëîâëåí íåîäíîðîäíîñòüþ ëîêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ â ñåãíåòîýëåêòðèêàõ è íå èìååò ïðÿìîãî îòíîøåíèÿê îáñóæäàåìîìó â äàííîé ðàáîòå ÿâëåíèþ òîæäåñòâåííîãîïîëÿðèçàöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íåìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èç�ëó÷åíèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ êðè�ñòàëëîâ. Îäíàêî, ñëåäóÿ ïðèíÿòîé â ðàáîòå [1℄ òåðìèíîëîãèè,ìû îñòàâëÿåì çà íèì íàçâàíèå ¾îïòè÷åñêîå ïîëÿðèçàöèîííîåýõî¿, ïîñêîëüêó èç êîíòåêñòà ÿñíî, êàêàÿ �èçè÷åñêàÿ ìîäåëüëåæèò â îñíîâå åãî îïèñàíèÿ.2) Â ðàáîòå [1℄ îòìå÷àëîñü ¾Â ýòîé àíàëîãèè ëèíåéíîå è öèð�êóëÿðíîå äâóïðåëîìëåíèå ñîîòâåòñòâóåò äâóì êîìïîíåíòàììàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà îäíîçíà÷íî ñîîòíîñèòñÿñ îðèåíòàöèåé ñïèíà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðîñòðàí�ñòâåííàÿ êîîðäèíàòà ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì âðåìåíè, êîîðäèíàòàâõîäà ñâåòîâîé âîëíû â ñðåäó ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âêëþ÷å�íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à íîðìàëüíûå âîëíû (íîðìàëüíûå ñî�ñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè) ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè ñîáñòâåííûõ ñî�ñòîÿíèé ñïèíà â ìàãíèòíîì ïîëå¿.

ÏÑ àíàëîãè÷íîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ñ ïîìîùüþ òî÷�íî òàêîé æå òîëñòîé �àçîâîé ïëàñòèíû, òî ðàçëè÷èåìåæäó �àçîâûìè çàäåðæêàìè, ñâÿçàííîå ñ äèñïåð�ñèåé, ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ è ñâåò âíîâü îêà�æåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííûì. Òàêèì îáðàçîì,óñòàíîâêà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ äâå òîëñòûå �àçî�âûå ïëàñòèíû è èíâåðòîðû �àçû, äîëæíà îáåñïå�÷èâàòü ïîëÿðèçàöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå, áëèçêîå êòîæäåñòâåííîìó, íåçàâèñèìî îò ñïåêòðàëüíîãî ñî�ñòàâà âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.Àíàëîãè÷íûé ý��åêò áóäåò íàáëþäàòüñÿ è äëÿïîëÿðèçàöèîííûõ êóáèòîâ, ñ ó÷åòîì èõ ñïåêòðàëü�íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Òàêèå ýêñïåðèìåíòû ïðåä�ñòàâëÿþò èíòåðåñ â êâàíòîâîé êîììóíèêàöèè � îñî�áåííî ïðè ïåðåäà÷å êóáèòîâ ÷åðåç îäíîìîäîâûå âî�ëîêíà, ïîëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â êîòîðûõñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû.Ïî-âèäèìîìó, ïåðâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëè�çàöèÿ ý��åêòà îïòè÷åñêîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ýõàîïèñàíà â ðàáîòàõ [5; 6℄. Èññëåäîâàëñÿ ý��åêò äå�êîãåðåíöèè ÏÑ, âûçâàííûé äèñïåðñèåé ìàòåðèàëàñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ (øèðè�íà ñïåêòðà íà ïîëóâûñîòå îêîëî 15 íì ñ öåíòðàëü�íîé äëèíîé âîëíû 800 íì). Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõèñïîëüçîâàëñÿ êîëüöåâîé ðåçîíàòîð, êîòîðûé ñëó�æèë äëÿ äèñêðåòíîãî íàêîïëåíèÿ ý��åêòà äåïîëÿ�ðèçàöèè çà êàæäûé ïðîõîä, è èìïóëüñíûé ðåæèìãåíåðàöèè ÏÑ. Ïðè ïîìåùåíèè êîìïåíñèðóþùèõýëåìåíòîâ â îïðåäåëåííûå ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêîãîòðàêòà (ðåçîíàòîðà) ïðîèñõîäèò òàê íàçûâàåìûé ý���åêò ¾Âang-Âang¿-êîìïåíñàöèè, â ðåçóëüòàòå ÏÑñîõðàíÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâàèçëó÷åíèÿ. Äèíàìè÷åñêèé ¾Bang-Bang¿-ý��åêò îá�ñóæäàëñÿ òàêæå â ðàáîòàõ [7�9℄. Îòìåòèì òàêæå âîç�ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ý��åêòà äëÿ êîì�ïåíñàöèè ìåæìîäîâîé äèñïåðñèè â îïòè÷åñêîì âî�ëîêíå [10℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íàÿ ðåàëèçàöèÿ ý��åêòà îïòè÷åñêîãî ïîëÿðèçàöèîí�íîãî ýõà â îäíîïðîõîäíîé ñõåìå, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþàíàëîãè÷íà ïðèìåíÿåìîé â òåõíèêå ñïèíîâîãî ýõà.Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ñîñòîÿíèé èñïîëüçîâàëèñü ÏÑøèðîêîïîëîñíûõ îäíî�îòîííûõ ñîñòîÿíèé, ïðèãî�òîâëåííûõ â ïðîöåññå ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêî�ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷èâøèõñÿ ÏÑèñïîëüçîâàí ïîäõîä òîìîãðà�èè êâàíòîâîãî ïðîöåñ�ñà, ðàçâèòûé â ðàáîòå [11℄ è êðàòêî ïðåäñòàâëåííûéâ ðàçä. 2.964



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Îïòè÷åñêîå ïîëÿðèçàöèîííîå ýõî : : :2. ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅ ÊÂÀÍÒÎÂÛÅÎÏÅ�ÀÖÈÈÈäåàëüíûé êâàíòîâûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò (âåí�òèëü) îáåñïå÷èâàåò óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå êâàí�òîâîãî ñîñòîÿíèÿ (ìàòðèöû ïëîòíîñòè):�out = U�inUy: (1)�åàëüíàÿ ýâîëþöèÿ ñîñòîÿíèÿ, îäíàêî, íèêîãäàíå áûâàåò èäåàëüíî óíèòàðíîé. Â áîëåå ðåàëèñòè�÷åñêèõ ìîäåëÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåèçáåæíîåâçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ îêðóæåíèåì(êâàíòîâûå øóìû). Â ðàìêàõ òåîðèè îòêðûòûõêâàíòîâûõ ñèñòåì ýâîëþöèÿ ñîñòîÿíèÿ çàäàåòñÿ îïå�ðàòîðíîé ñóììîé E(�) = Pk Ek�Eyk [12; 13℄, ïîýòî�ìó ñâÿçü ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì ñîñòîÿíèÿìèîïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé�out =Xk Ek�inEyk; (2)ãäå Ek � ýëåìåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ (òàê íàçûâàåìûåîïåðàòîðû Êðàóñà).Â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè s îïå�ðàòîðû Ek ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ìàòðèöàìè ðàç�ìåðíîñòè s�s. Â ñëó÷àå óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿâ îïåðàòîðíîé ñóììå èìååòñÿ âñåãî îäíî ñëàãàåìîå,çàäàâàåìîå îïåðàòîðîì U .Çàìåòèì, ÷òî îïåðàòîðû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ekóäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåìó åñòåñòâåííîìó óñëîâèþíîðìèðîâêè (ñîõðàíåíèå ñëåäà):Xk EykEk = I: (3)Çäåñü I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè s� s.Íà îñíîâå ýëåìåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòüëåãêî ïîñòðîåíà òàê íàçûâàåìàÿ �-ìàòðèöà, èãðàþ�ùàÿ êëþ÷åâóþ ðîëü â òîìîãðà�èè êâàíòîâûõ ïðî�öåññîâ [14; 15℄. Âîçüìåì ìàòðèöó E1 ðàçìåðíîñòès � s è âûòÿíåì åå â ñòîëáåö e1 äëèíîé s2 (ïðè âû�òÿãèâàíèè âòîðîé ñòîëáåö ïîìåñòèì ïîä ïåðâûì èò. ä.). Ïîëó÷åííûé ñòîëáåö e1 áóäåò ïåðâûì ñòîëá�öîì íåêîòîðîé ìàòðèöû e. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîììàòðèöà E2 çàäàñò âòîðîé ñòîëáåö ìàòðèöû e è ò. ä.Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ìàòðèöû e îïðåäåëèì òå�ïåðü ìàòðèöó � ðàçìåðíîñòè s2 � s2 ïî �îðìóëå� = eey: (4)Âàæíî, ÷òî ìàòðèöó � ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòüêàê íåêîòîðóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè â ãèëüáåðòîâîìïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè s2 (ñ óñëîâèåì íîðìèðîâ�êè Tr(�) = s). Òåì ñàìûì, ëþáîå êâàíòîâîå ïðåîá�ðàçîâàíèå ñâîäèòñÿ ê íåêîòîðîìó ñîñòîÿíèþ â ãèëü�áåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå áîëüøåé ðàçìåðíîñòè � òàêíàçûâàåìûé èçîìîð�èçì ×îÿ �ßìèëêîâñêîãî [14℄.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçîìîð�èçìîì ×îÿ �ßìèëêîâ-ñêîãî, ïðè ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòåé ðàçëè÷íûõ âîçìîæ�íûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà âûõîäå �-ìàòðèöà èã�ðàåò ðîëü, ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íóþ ìàòðèöå ïëîò�íîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü íà âõîä ïîäàåòñÿ íåêî�òîðîå ÷èñòîå ñîñòîÿíèå, çàäàâàåìîå âåêòîðîì ñîñòî�ÿíèÿ j
ini è ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè�in = j
inih
inj. Çàìåòèì, ÷òî ìàòðèöà ïëîòíîñòè�in îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì ïðîåêòèðî�âàíèÿ, ïîñêîëüêó �2in = �in. Â ðåçóëüòàòå êâàíòî�âîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íà âûõîäå âîçíèêàåò íåêîòî�ðîå ñîñòîÿíèå �out. Ïóñòü ïðè èçìåðåíèè âûõîäíîãîñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîåêöèÿ íà íåêîòîðûéâåêòîð j
mi (ñîîòâåòñòâóþùèé èçìåðåíèþ ïðîåêòîðåñòü � = j
mih
mj). Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè�÷åñêèì ïðàâèëîì Áîðíà, âåðîÿòíîñòü ðàññìàòðèâàå�ìîãî ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ðàâíàP = tr (�out�) : (5)�àññìîòðèì òåïåðü ïðîåêöèîííîå èçìåðåíèå íàíåêîòîðîå ý��åêòèâíîå ñîñòîÿíèå, çàäàâàåìîå òåí�çîðíûì ïðîèçâåäåíèåì êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííîãîâõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå îòâå÷àåòçà èçìåðåíèå íà âûõîäå:j~
mi = j
�ini 
 j
mi: (6)Ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó èçìåðåíèþ ïðîåêòîðåñòü ~� = j~
mih~
mj. �àññìàòðèâàÿ �-ìàòðèöó êàêíåêîòîðóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè, ââåäåì âåðîÿòíîñòüäëÿ ý��åêòèâíîãî èçìåðåíèÿ:~P = tr��~�� : (7)Ïðÿìûì ðàñ÷åòîì ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îáå ðàñ�ñìàòðèâàåìûå âåðîÿòíîñòè ñîâïàäàþò ( ~P = P ). Òà�êèì îáðàçîì, ñ âåðîÿòíîñòíîé òî÷êè çðåíèÿ êâàí�òîâûé ïðîöåññ ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ââåäåííîé�-ìàòðèöåé, êîòîðàÿ ýêâèâàëåíòíà çàäàíèþ íàáîðàýëåìåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ek. Ïðåäñòàâëåííûé ðå�çóëüòàò ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì äëÿ íàøåãî ïîñëåäóþ�ùåãî ðàññìîòðåíèÿ òîìîãðà�èè êâàíòîâûõ îïåðà�öèé.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðàñ÷åò �-ìàòðèöû�àçîâîé ïëàñòèíû. Äåéñòâèå �àçîâîé ïëàñòèíêè íàáàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùèå ïîëÿðèçàöèÿì jV iè jHi, åñòü3)jV i ! (
os Æ�i sin Æ 
os(2�)) jV i�i sin Æ sin(2�)jHi;3) Â Ïðèëîæåíèè îáñóæäàþòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðà�çîâàíèÿ, ïðèíÿòûå â êëàññè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèîííîé îïòèêå,è íåêîòîðûå òåðìèíîëîãè÷åñêèå ðàçíîãëàñèÿ ñ êâàíòîâîìåõà�íè÷åñêèì ïîäõîäîì ê ïðåîáðàçîâàíèÿì êóáèòîâ.965



Þ. È. Áîãäàíîâ, Á. È. Áàíòûø, À. À. Êàëèíêèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014jHi ! �i sin Æ sin(2�)jV i+(
os Æ+i sin Æ 
os(2�)) jHi:Çäåñü � � óãîë ìåæäó âåðòèêàëüþ (îñüþ z) è áû�ñòðîé îïòè÷åñêîé îñüþ (fast axis), Æ = ��nh=� �îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïëàñòèíêè, � � äëèíà âîëíûèçëó÷åíèÿ, h � ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà ïëàñòèíêè,�n = jne � noj � ìîäóëü ðàçíîñòè ïîêàçàòåëåé ïðå�ëîìëåíèÿ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñâåò ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ âäîëü îñè y â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè,à ñàìà ïëàñòèíêà è åå îïòè÷åñêàÿ îñü ëåæàò â ïëîñ�êîñòè xz. Ïðè ýòîì, åñëè ñìîòðåòü ïðîòèâ îñè y, òîïîâîðîò áûñòðîé îñè íà óãîë � îò z ê x ïðîèñõî�äèò â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè (ïðîòèâ ÷àñîâîéñòðåëêè).Ïóñòü áàçèñíûå âåêòîðû çàïèñàíû â âèäå ñòîëá�öîâ: jV i =  10 ! ; jHi =  01 ! :Òîãäà ïðåäñòàâëåííûå �îðìóëû áóäóò çàäàâàòü âìàòðè÷íîì âèäå ñëåäóþùåå óíèòàðíîå ïðåîáðàçî�âàíèå, îòâå÷àþùåå âðàùåíèþ íà ñ�åðå Ïóàíêà-ðå �Áëîõà:G(Æ; �) = exp (�iÆ fnx�x + ny�y + nz�zg) ==  
os Æ � inz sin Æ �i(nx � iny) sin Æ�i(nx + iny) sin Æ 
os Æ + inz sin Æ ! ; (8)ãäå nz = 
os(2�), nx = sin(2�), ny = 0; �x, �y , �z �ìàòðèöû Ïàóëè â ñòàíäàðòíîì ïðåäñòàâëåíèè.Äëÿ êâàðöåâûõ ïëàñòèí, êîòîðûå èñïîëüçîâà�ëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ, ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ðàñ�ñ÷èòûâàëèñü ïî ýìïèðè÷åñêèì �îðìóëàì, ïðåäñòàâ�ëåííûì â ðàáîòå [16℄.Ñîïîñòàâèì óíèòàðíîé ìàòðèöå (8) âåêòîð ñîñòî�ÿíèÿ j i (äëÿ ÷åãî âûòÿíåì ìàòðèöó 2� 2 â ñòîëáåöäëèíîé 4 è îòíîðìèðóåì). Òîãäà ïîëó÷èì:j i = 1p2 0BBBB� 
os Æ � inz sin Æ�i(nx + iny) sin Æ�i(nx � iny) sin Æ
os Æ + inz sin Æ 1CCCCA : (9)Óêàçàííûé âåêòîð îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ïà�ðàìåòðîì Æ. �àçíûì äëèíàì âîëí �j îòâå÷àþò ðàç�ëè÷íûå îïòè÷åñêèå òîëùèíû Æj è óãëû ïîâîðîòà�j = 2Æj íà ñ�åðå Ïóàíêàðå �Áëîõà è, ñîîòâåòñòâåí�íî, ðàçíûå âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ j ji (îñü âðàùåíèÿn = fnx; ny; nzg ïðè ýòîì îäíà è òà æå).�àññìàòðèâàåìûå ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþò íåêîãå�ðåíòíóþ ñìåñü ñ âåñàìè Pj = P (�j)��, ãäå P (�) �ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü â åäèíèöàõ äëèí âîëí,

�� � øàã äèñêðåòèçàöèè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîéòî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò çàìåíèòü íåïðå�ðûâíûé èíòåðâàë äëèí âîëí äîñòàòî÷íî áîëüøèì÷èñëîì äèñêðåòíûõ òî÷åê-óçëîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáî�òå âûáèðàëîñü ïîðÿäêà 800 òî÷åê ïðè ÷èñëåííîì ìî�äåëèðîâàíèè è 7 óçëîâ ïðè ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåí�òàëüíîé ïðîöåäóðû.Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âåêòîð j i �àêòè÷åñêè çà�äàí â äâóìåðíîì ïîäïðîñòðàíñòâåj i = 
1j'1i+ 
2j'2i (10)ñ áàçèñíûìè âåêòîðàìè è àìïëèòóäàìè âåðîÿòíîñòèðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííîj'1i = 1p2 0BBBB� 1001 1CCCCA ;
j'2i = 1p2 0BBBB� nznx + inynx � iny�nz 1CCCCA ; (11)

1 = 
os Æ; 
2 = �i sin Æ: (12)Òîãäà ìàòðèöà ïëîòíîñòè, îòâå÷àþùàÿ ÏÑ íà �èê�ñèðîâàííîé äëèíå âîëíû, èìååò âèä� = j ih j = 
1
�1j'1ih'1j+ 
2
�2j'2ih'2j++ 
1
�2j'1ih'2j+ 
2
�1j'2ih'1j; (13)à ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñìåñè, îòâå÷àþùàÿ �-ìàòðè-öå, � �� =Xj j jih j jPj : (14)Ïðè ýòîì äëÿ �-ìàòðèöû ïîëó÷àåì âûðàæåíèå� = 2��:Ïðèâåäåííûé âûâîä îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó �-ìàòðèöàïëàñòèíêè èìååò ðàíã r = 2, õîòÿ â îáùåì ñëó÷àå îíðàâåí r = 4.Ïóñòü x = � � �0 è P (x) � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò�íîñòü ñ öåíòðîì íà äëèíå âîëíû �0. Òîãäà ñ ó÷åòîì(13) è (14) çàïèøåì ìàòðèöó ïëîòíîñòè ×îÿ �ßìèë-êîâñêîãî äëÿ ñïåêòðàëüíîé ñìåñè â âèäå�� = j ih j = �11j'1ih'1j+ �22j'2ih'2j++ �12j'1ih'2j+ �21j'2ih'1j: (15)966



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Îïòè÷åñêîå ïîëÿðèçàöèîííîå ýõî : : :Çäåñü�11 = h
os2(Æ(x))i = Z P (x) 
os2(Æ(x)) dx;�22 = hsin2(Æ(x))i = Z P (x) sin2(Æ(x)) dx;�12 = ih
os(Æ(x)) sin(Æ(x))i == i2 Z P (x) sin(2Æ(x)) dx = ��21:�àçëîæèì �óíêöèþ Æ(x) â ðÿä Òåéëîðà â îêðåñòíî�ñòè � = �0(x = 0). Òîãäà ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè èìååìÆ(x) = a+ bx;ãäå a = Æ(�0); b = ��Æ(�)�� ��=�0 :Åñëè øèðèíà ñïåêòðà äîñòàòî÷íî ìàëà, òî òàêîåëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷�íîñòü. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöûïëîòíîñòè ìîæíî çàïèñàòü:�11 = 12 + 12 (I
 
os(2a)� Is sin(2a)) ;�22 = 12 � 12 (I
 
os(2a)� Is sin(2a)) ;�12 = i2 (I
 sin(2a) + Is 
os(2a)) ;ãäåI
 = Z P (x) 
os(2bx) dx; Is = Z P (x) sin(2bx) dx:Ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåííûõ �îðìóë íåòðóäíî ïî�ëó÷èòü ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ ñòåïåíè ÷èñòîòû ñî�ñòîÿíèÿ ×îÿ �ßìèëêîâñêîãî:P = Tr(�2�) = 1 + I2
 + I2s2 : (16)Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèéIs = 0.Èñïîëüçóåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ðå�çóëüòàò ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ çà�äàííîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, â ÷àñòíîñòè, äëÿïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïîêàçàííûõ âòàáë. 14).4) Ïðåäñòàâëåííûé â ðàçä. 2 ïîäõîä õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, îäíàêî ýòîò ìàòåðèàë âû�õîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû.

3. ÝÔÔÅÊÒ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎ�Î ÝÕÀ ÍÀÏ�ÈÌÅ�Å ÝÂÎËÞÖÈÈ ÑÎÑÒÎßÍÈß jV iÏîëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ (êóáèòîâ)îïèñûâàþòñÿ ãðóïïîé SU2. Â ñîîòâåòñòâèè ññîãëàøåíèÿìè, ïðèíÿòûìè â ðàçä. 2, ìàòðèöû,îïèñûâàþùèå �àçîâûå ïëàñòèíêè, èìåþò âèäG(Æk ; �) =  t�k r�k�rk tk ! : (17)Âèä ïðåîáðàçîâàíèÿ çàâèñèò îò êîìïëåêñíûõ êîý���èöèåíòîâ rk(Æk; �) = i sin Æk sin(2�);tk(Æk; �) = 
os Æk + i sin Æk 
os(2�):Îáîçíà÷åíèÿ Æ è � ââåäåíû â ðàçä. 2, à èíäåêñ kîòâå÷àåò çà íîìåð ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû5).Äàëåå çàìåòèì, ÷òî äåéñòâèå ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòè �àçîâûõ ïëàñòèí, èçãîòîâëåííûõ èç îäíîãî ìà�òåðèàëà, ðåäóöèðóåòñÿ ê ñëåäóþùèì ïðåîáðàçîâàíè�ÿì: G(Æ1; �)G(Æ2; �)G�Æ1; �+ �2� = G(Æ2; �); (18)G(Æ; �)G�Æ; �+ �2� = G�Æ; �+ �2���G(Æ; �) � I: (19)Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî èìååò ìåñòî íåçàâèñèìî îò îï�òè÷åñêîé òîëùèíû ïëàñòèíîê Æ, à ñëåäîâàòåëüíî, èäëèíû âîëíû. Ñîîòíîøåíèÿ (18) è (19) óäîáíî èñ�ïîëüçîâàòü ïðè äîêàçàòåëüñòâå óòâåðæäåíèÿ î �îð�ìàëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè ý��åêòîâ ñïèíîâîãî è ïî�ëÿðèçàöèîííîãî ýõà. Â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåãî ïðèìå�ðà ðàññìîòðèì ýâîëþöèþ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãîñîñòîÿíèÿ j	ini = jV i =  10 ! ;êîòîðîå ïîäâåðãàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåîá�ðàçîâàíèé: ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà (Æ1 == �=4, � = 45Æ) � ïðîèçâîëüíàÿ ïëàñòèíêà(Æ2(�); � = 45Æ) � ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà (Æ3 == �=2, � = �45Æ) � ïðîèçâîëüíàÿ ïëàñòèíêà (Æ2(�),� = �45Æ) � ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà (Æ1 = �=4,� = 45Æ). Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåäïîëîæèì, ÷òî÷åòâåðòüâîëíîâàÿ è ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêè îäè�íàêîâî ïðåîáðàçóþò âñå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû5) Â ðàçä. 2 ðàññìàòðèâàëñÿ îáùèé ñëó÷àé, êîãäà ýòîò èí�äåêñ ïðèíèìàåò íåïðåðûâíûé ðÿä çíà÷åíèé, îäíàêî çäåñü ìûîãðàíè÷èâàåìñÿ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì (ñì. íèæå).967
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 = exp ��2(�b)2��àñïðåäåëåíèå sin
2 P (x) = �� � sin(�x)�x �2 ;� > 0 I
 =8><>: � � jbj� ; jbj < �0; jbj > �Òðåóãîëüíîåðàñïðåäåëåíèå P (x) =8>><>>: 2� �1� 2jxj� � ; ��2 � x � �20; x < ��2 ; x > �2 I
 = � sin(�b=2)�b=2 �2
�àâíîìåðíîåðàñïðåäåëåíèå P (x) =8>><>>: 1� ; ��2 � x � �20; x < ��2 ; x > �2 I
 = sin(�b)�b

(ò. å. ÿâëÿþòñÿ ïëàñòèíêàìè íóëåâîãî ïîðÿäêà). Âèòîãå ýòî ñîñòîÿíèå óíèòàðíî òðàíñ�îðìèðóåòñÿ âñîñòîÿíèåj	outi = G��4 ; 45Æ�G (Æ2(�k);�45Æ)��G��2 ;�45Æ�G (Æ2(�k); 45Æ)G��4 ; 45Æ� j	ini: (20)Çäåñü èíäåêñû ¾1¿, ¾2¿, ¾3¿ íóìåðóþò ñîîòâåòñòâó�þùèå ïëàñòèíêè è ó÷òåíà çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöè�îííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îò äëèíû âîëíû ó ìàòðèöû,îïèñûâàþùåé ïðîèçâîëüíóþ ïëàñòèíêó.Ñ ó÷åòîì (18) è (19) ïðåîáðàçîâàíèå (20) ïðèâî�äèòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:G1 ��4 ; 45Æ�G2 (Æ2;�45Æ; �k)�� nG��4 ;�45Æ�G��4 ;�45Æ�oG (Æ2; 45Æ; �k)��G��4 ; 45Æ� = G (Æ2; 45Æ; �k)��G (Æ2;�45Æ; �k) � I; (21)ò. å. ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íûì. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå äèñ�ïåðãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, âûõîäíîå ÏÑ èäåíòè÷íîâõîäíîìó. Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèå, âûïîëíÿåìîåïëàñòèíêîé ñ íîìåðîì 2, èãðàåò ðîëü ñâîáîäíîé ýâî�ëþöèè â òåõíèêå îáû÷íîãî �îòîííîãî (ñïèíîâîãî)ýõà èç-çà ó÷åòà ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè Æ2(�k).Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ý��åêò îïòè÷åñêîãî ïîëÿðè�çàöèîííîãî ýõà ïðîÿâëÿåòñÿ äàæå â îòñóòñòâèå òðå�áîâàíèÿ, íàêëàäûâàåìîãî íà òîëùèíó ïëàñòèíîê, ��=4, �=2 � îíè ìîãóò áûòü ïëàñòèíàìè ëþáîãî ïî�ðÿäêà.

Äåéñòâèòåëüíî, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äàæåïðè ó÷åòå çàâèñèìîñòè Æ1;3(�k) êîíå÷íîå ÏÑ ñîâïà�äàåò ñ íà÷àëüíûì:j	outi = G (Æ1(�k); 45Æ)G (Æ2(�k);�45Æ)��G (Æ3(�k);�45Æ)G (Æ2(�k); 45Æ)G (Æ1(�k); 45Æ)�� 10 ! = exp(i�) 10 ! : (22)4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÄëÿ äåìîíñòðàöèè ý��åêòà îïòè÷åñêîãî ïîëÿ�ðèçàöèîííîãî ýõà è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïîëó�÷àþùèõñÿ ÏÑ áûë èñïîëüçîâàí ïðîöåññ ñïîíòàííî�ãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÏ�) ñâåòà. Ýòîòïðîöåññ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â êâàíòîâîé îïòèêå èêâàíòîâîé êîììóíèêàöèè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ óñëîâ�íîãî ïðèãîòîâëåíèÿ îäíî�îòîííûõ ñîñòîÿíèé, êî�ãäà îäèí èç �îòîíîâ ïàðû ïðèãîòàâëèâàåòñÿ â çà�äàííîì (ïîëÿðèçàöèîííîì) ñîñòîÿíèè, à âòîðîé èñ�ïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå òðèããåðíîãî. Äëÿ ãåíåðàöèèáè�îòîíîâ ïðèìåíÿëñÿ êðèñòàëë áåòà-áîðàò áàðèÿ(BBO) äëèíîé 2 ìì, îðèåíòèðîâàííûé ïîä êîëëèíå�àðíûé ÷àñòîòíî-âûðîæäåííûé ñèíõðîíèçì òèïà I.Èçëó÷åíèåì íàêà÷êè ñëóæèëî èçëó÷åíèå íåïðåðûâ�íîãî He�Cd-ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 325 íì, ìîùíî�ñòüþ 12 ìÂò. Èñõîäíàÿ øèðèíà ñïåêòðà ÑÏ� íà ïî�ëóâûñîòå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 50 íì. Èçëó÷åíèå íà�êà÷êè �îêóñèðóåòñÿ íà êðèñòàëëå BBO êâàðöåâîéëèíçîé L1 
 �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì 150 ìì (ðèñ. 1).Óëüòðà�èîëåòîâîå çåðêàëî (UVM) è øèðîêîïîëîñ�968
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L1 BBO UVM IF L2 BS P1 WP1 TM WP2 P2 O1

MMF

D1

M

MMF

D2

O2

CC

He−Cd-

лазер 45° 45° −45° −45° 45°

QWP WP HWP WP QWP

325 нм

�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ íàáëþäåíèÿ ¾ý��åêòà ýõî¿ â ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ êóáèòîâ.Ìîäóëü åäèíè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (TM) äëÿ óïðîùåíèÿ âûäåëåí, à åãî ñîñòàâ ïîêàçàí íà âñòàâêå (ñì. ïîäðîáíîñòèâ òåêñòå)íûé èíòåð�åðåíöèîííûé �èëüòð (IF) ñ øèðèíîéïðîïóñêàíèÿ 40 íì ñëóæàò ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îò�ñå÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è ïàðàçèòíîé ëþìèíåñ�öåíöèè. Ôîðìà ñïåêòðà áè�îòîíîâ, ïîëÿðèçàöèîí�íûå ñîñòîÿíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿ�þò ïðåäìåò íàñòîÿùåé ðàáîòû, öåëèêîì îïðåäåëÿ�åòñÿ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðà IF. Èçëó÷åíèåÑÏ� ñîáèðàåòñÿ ëèíçîé L2 ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì145 ìì, â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè êîòîðîé íàõîäèòñÿêðèñòàëë BBO, ïîïàäàåò çàòåì íà 50%-é ïîëÿðèçà�öèîííî-íå÷óâñòâèòåëüíûé ñâåòîäåëèòåëü (BS) è äà�ëåå ñ ïîìîùüþ 4-êðàòíûõ ìèêðîñêîïíûõ îáúåêòè�âîâ (O1, O2) �îêóñèðóåòñÿ â ìíîãîìîäîâûå îïòî�âîëîêíà (MMF). Îïòîâîëîêíà ñîåäèíåíû ñ äåòåê�òîðàìè D1, D2 (Perkin Elmer), ðàáîòàþùèìè â ðå�æèìå ñ÷åòà �îòîíîâ, èìïóëüñû êîòîðûõ ïîäàþòñÿíà ñõåìó ñîâïàäåíèé (ÑÑ). Â òàê íàçûâàåìîì ¾ïðÿ�ìîì¿ êàíàëå ñõåìû Õýíáåðè Áðàóíà �Òâèññà ïðîâî�äèòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé; ¾îòðà�æåííûé¿ æå êàíàë ÿâëÿåòñÿ ¾òðèããåðíûì¿ � îí ñëó�æèò äëÿ óñëîâíîãî âûäåëåíèÿ �îòîíà â ïðÿìîì êà�íàëå. �åãèñòðàöèÿ �îòîíîâ â ïðÿìîì êàíàëå ïðîèñ�õîäèò ïîñðåäñòâîì ñõåìû ñîâïàäåíèé � ïðè óñëîâèè

îòñ÷åòà â òðèããåðíîì êàíàëå 6). Ïîëÿðèçàòîð (P1)âûäåëÿåò âåðòèêàëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ jV i, à �àçî�âàÿ ïëàñòèíêà (WP1) òîëùèíîé 19.5 ìêì ñëóæèòäëÿ çàäàíèÿ íàáîðà íà÷àëüíûõ ÏÑ. Ìîäóëü åäè�íè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (TM) ñîñòîèò èç ïîëóâîë�íîâîé (HWP), äâóõ ÷åòâåðòüâîëíîâûõ (QWP) �àçî�âûõ ïëàñòèíîê íóëåâîãî ïîðÿäêà äëÿ öåíòðàëüíîéäëèíû âîëíû 650 íì, à òàêæå äâóõ îäèíàêîâûõ �à�çîâûõ ïëàñòèí (WP) òîëùèíîé h = 5046 ìêì. Îðè�åíòàöèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé âñåõ ýëåìåíòîâ â ýòîì ìî�äóëå óêàçàíû íà ðèñ. 1. Èçìåðèòåëüíàÿ ÷àñòü óñòà�íîâêè ñîñòîèò èç �àçîâîé ïëàñòèíêè WP2 òîëùèíîé19.5 ìêì è àíàëèçàòîðà (ïîëÿðèçàòîð, ïðîïóñêàþ�ùèé âåðòèêàëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ jV i).Ïðè àíàëèçå ñâîéñòâ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿ�íèé è ïðåîáðàçîâàíèé óäîáíî èñïîëüçîâàòü èõ ãåî�ìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ [17℄, ïðè êîòîðîé ÷èñ-òîå ÏÑ èçîáðàæàåòñÿ òî÷êîé íà ñ�åðå Ïóàíêàðå, àýâîëþöèÿ � ïîñðåäñòâîì òðàåêòîðèé. Â äàëüíåéøåì6) Ñîáûòèÿ (50%), îòâå÷àþùèå ïðîõîæäåíèþ èëè îòðàæå�íèþ îáîèõ �îòîíîâ ïàðû, íå ó÷èòûâàþòñÿ, ïîñêîëüêó èñïîëü�çóþòñÿ ñòàíäàðòíûå îäíî�îòîííûå äåòåêòîðû, íå ðàçðåøàþ�ùèå ÷èñëî �îòîíîâ.969
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j45Æi�èñ. 2. Ýâîëþöèÿ ñîñòîÿíèÿ jV i íà ñ�åðå Ïóàíêàðå, ïîÿñíÿþùàÿ ý��åêò ïîëÿðèçàöèîííîãî ýõà. Ñïåêòðàëüíàÿ êîì-ïîíåíòà ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 650 íì ïîêàçàíà æèðíûìè ÷åðíûìè ñòðåëêàìè; òîíêèìè ñïëîøíûìè ñòðåëêàìèèçîáðàæåíû ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ÏÑ ñ îòñòðîéêîé â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ äëèíû âîëíû îò öåíòðàëüíîé, òîíêè-ìè ïóíêòèðíûìè ñòðåëêàìè � âåêòîðû ÏÑ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò, îòñòðîåííûõ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ äëèíûâîëíûïðè óïîìèíàíèè î âèçóàëèçàöèè ÏÑ áóäåì èìåòüââèäó ñîñòîÿíèå ¾óñëîâíî ïðèãîòîâëåííîãî �îòî�íà¿, ò. å. îäíîãî èç �îòîíîâ ïàðû ïðè óñëîâèè ðå�ãèñòðàöèè âòîðîãî �îòîíà äåòåêòîðîì D2.Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå jV i, ïîêàçàííîå æèðíîé÷åðíîé ñòðåëêîé íà ñ�åðå Ïóàíêàðå (ðèñ. 2a),ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ ÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíû(QWP), îðèåíòèðîâàííîé ïîä óãëîì 45Æ; ñîñòîÿíèåñèñòåìû ïðåîáðàçóåòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ jV i â jRi == (jV i+ ijHi) =p2 (ðèñ. 2á ). Àíàëîãîì òàêîãî ïðåîá�ðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå ïåðâîãî âîçáóæäà�þùåãî �=2-èìïóëüñà íà ðåçîíàíñíóþ ñðåäó â òåõíè�êå ñïèíîâîãî ýõà. Íåîïðåäåëåííîñòü (ïîêàçàíà äâó�ìÿ òîíêèìè ñòðåëêàìè) â íàïðàâëåíèè èçîáðàæà�þùåãî âåêòîðà ïîñëå ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâÿçà�íà ñ ÷àñòè÷íîé äå�àçèðîâêîé èç-çà äèñïåðñèè è êî�íå÷íîé òîëùèíû èñïîëüçóåìîé ïëàñòèíêè: íåñìîò�ðÿ íà òî, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ ïëàñòèíêè QWP íóëå�âîãî ïîðÿäêà, øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïðåâûøà�åò èõ ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí. Ýòî ïðèâî�

äèò ê òîìó, ÷òî ïëàñòèíêè ïî-ðàçíîìó ïðåîáðàçó�þò êàæäóþ ñïåêòðàëüíóþ êîìïîíåíòó ÑÏ� � âåê�òîðû, èçîáðàæàþùèå ÏÑ, ïðåöåññèðóþò ñ ðàçíûìèóãëîâûìè ñêîðîñòÿìè. Äàëåå òîëñòàÿ �àçîâàÿ ïëà�ñòèíêà (WP1) òîëùèíîé 5046 ìêì, îðèåíòèðîâàí�íàÿ ïîä óãëîì 45Æ, ïðåîáðàçóåò ïîëó÷èâøååñÿ êâà�çè÷èñòîå ñîñòîÿíèå â ïîëíîñòüþ ñìåøàííîå. Ôàê�òè÷åñêè, äåéñòâèå ýòîé ïëàñòèíû ñâîäèòñÿ ê òîìó,÷òî ÏÑ, îòâå÷àþùèå ðàçíûì ñïåêòðàëüíûì êîìïî�íåíòàì, ðàçáåãàþòñÿ ïî îêðóæíîñòè ñëåãêà ïîâåðíó�òîé îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà ñ�åðû Ïóàíêàðå � ÷åìòîëùå ïëàñòèíêà, òåì áîëüøå ðàçáðîñ èçîáðàæàþ�ùèõ âåêòîðîâ íà ñ�åðå. Êîìïîíåíòà ñ öåíòðàëü�íîé äëèíîé âîëíû 650 íì ïîêàçàíà æèðíîé ÷åð�íîé ñòðåëêîé; òîíêèìè ñïëîøíûìè ñòðåëêàìè èçîá�ðàæåíû ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ÏÑ ñ îòñòðîé�êîé â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ äëèíû âîëíû îò öåí�òðàëüíîé, òîíêèìè ïóíêòèðíûìè ñòðåëêàìè � âåê�òîðû ÏÑ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò, îòñòðîåí�íûõ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ äëèíû âîëíû. Äëÿ äî�970



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Îïòè÷åñêîå ïîëÿðèçàöèîííîå ýõî : : :ñòàòî÷íî òîëñòîé ïëàñòèíû ÏÑ ñòàíîâèòñÿ ïîëíî�ñòüþ ñìåøàííûì (ðèñ. 2â). Ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòè�íà (HWP), îðèåíòèðîâàííàÿ ïîä óãëîì �45Æ, îñó�ùåñòâëÿåò ïîâîðîò íà 180Æ èçîáðàæàþùèõ âåêòîðîâñ îäíîâðåìåííûì îáðàùåíèåì èõ ïðåöåññèè. Ýòîòýòàï ýâîëþöèè ÏÑ ñîîòâåòñòâóåò âîçäåéñòâèþ âòî�ðîãî âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà (�-èìïóëüñà) íà ñè�ñòåìó àòîìíûõ èçëó÷àòåëåé (ðèñ. 2ã) â òåõíèêå ýõà.Âòîðàÿ òîëñòàÿ (WP2) �àçîâàÿ ïëàñòèíêà, èìåþ�ùàÿ òàêóþ æå òîëùèíó, ÷òî è WP1, è îðèåíòèðî�âàííàÿ ïîä óãëîì �45Æ, îñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâà�íèå ïîëíîñòüþ ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ¾êâàçè÷è�ñòîå¿ jLi = (jV i � ijHi) =p2 (ðèñ. 2ä). Çàòåì âòî�ðàÿ ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà (QWP), îðèåíòè�ðîâàííàÿ ïîä óãëîì 45Æ, ïåðåâîäèò ÏÑ â èñõîäíîå÷èñòîå ñîñòîÿíèå jV i (ðèñ. 2å) � àíàëîã �îðìèðîâà�íèÿ ýõî-èìïóëüñà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîé �àçè�ðîâêå àòîìíûõ èçëó÷àòåëåé. Åäèíñòâåííûì îòëè÷è�åì ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2 ýâîëþöèè ÏÑ îò ý��åê�òà ñïèíîâîãî ýõà ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ðàçáåãàíèå¾âååðà¿ ïðîèñõîäèò â êâàçèìåðèäèàíàëüíîé ïëîñêî�ñòè, à íå â ýêâàòîðèàëüíîé7).Çàìåòèì, ÷òî êàæóùàÿñÿ íåèäåàëüíîñòü ïîëÿ�ðèçàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé, âûçâàííàÿ êîíå÷íîéòîëùèíîé ïëàñòèí QWP1 è QWP2, à òàêæå äèñïåð�ñèåé ìàòåðèàëà, èç êîòîðûõ îíè èçãîòîâëåíû, â êî�íå÷íîì ñ÷åòå ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ è íå ïðè�âîäèò ê ïîòåðå ÷èñòîòû êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ôîð�ìàëüíî ýòîò âûâîä ñðàçó ñëåäóåò èç �îðìóë (21),(22) � åäèíè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèåG(�=4)(!k)G(d)(!k)G(�=2)(!k)G(d)(!k)G(�=4)(!k) / Iâûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ êà÷åñòâå ìåðû áëèçîñòè ìåæäó êâàíòîâûìè ñî�ñòîÿíèÿìè � è �0 áóäåì èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó F(fidelity), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò âåðîÿòíîñòü ñîâïà�äåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñòîÿíèé è çàäàåòñÿ ñëåäó�þùåé èçâåñòíîé �îðìóëîé:F (�; �0) = �Trq�1=20 ��1=20 �2 : (23)7) Ýòî ðàçëè÷èå �îðìàëüíî ìîæíî óñòðàíèòü, ââåäÿ äîïîë�íèòåëüíûå ïîëÿðèçàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñëå, ñîîòâåò�ñòâåííî, ýòàïîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2á è 2ä. Òàêèå ïðåîáðàçî�âàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëè ðåàëèçîâàíû â äàííîé ðàáîòå,îäíàêî ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû çäåñü íå ïðåäñòàâëåíû,ïîñêîëüêó îíè íè÷åãî íå äîáàâëÿþò ê ñóòè ðàáîòû, à ëèøüçàòðóäíÿþò åå ïîíèìàíèå.

Ý��åêò ïîëÿðèçàöèîííîãî ýõà íàáëþäàåòñÿ, åñëèîáåñïå÷èâàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüïðåîáðàçîâàíèé øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ, êîãäàèñõîäíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ñîâïàäàþò íåçà�âèñèìî îò äëèíû âîëíû. Â ýòîì ñëó÷àå èòîãîâîåïðåîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ òîæäåñòâåííûì. Ìàòðè�öà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèÿ ×îÿ �ßìèëêîâñêîãî äëÿòîæäåñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èìååò âèä�id = 0BBBB� 0:5 0 0 0:50 0 0 00 0 0 00:5 0 0 0:5 1CCCCA :Â îáùåì ñëó÷àå ñîâîêóïíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé, ðå�àëèçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå, íå ñâîäèòñÿ ê òîæäå�ñòâåííîìó ïðåîáðàçîâàíèþ. Â ýòîì ñëó÷àå îæèäàå�ìûé ðåçóëüòàò îïðåäåëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîé ìàòðè�öåé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèÿ ×îÿ �ßìèëêîâñêîãî �th,êîòîðàÿ âû÷èñëÿëàñü ñîãëàñíî àëãîðèòìó, èçëîæåí�íîìó â ðàçä. 2.Ñîãëàñíî (23), ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ìîãóòáûòü îïèñàíû ïîñðåäñòâîì ñëåäóþùèõ äâóõ ìåð áëè�çîñòè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè ×îÿ �ßìèë-êîâñêîãî. Ïåðâàÿ ìåðà F (�th; �exp) õàðàêòåðèçóåòñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è òåî�ðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíàÿìàòðèöà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèÿ ×îÿ �ßìèëêîâñêîãî�exp èçìåðÿëàñü ñîãëàñíî ïðîöåäóðå òîìîãðà�èèêâàíòîâîãî ïðîöåññà, îïèñàííîé íèæå. Âòîðàÿ ìå�ðà F (�id; �exp) õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü áëèçîñòè äî�ñòèãíóòîãî â ýêñïåðèìåíòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ê òîæ�äåñòâåííîìó ïðåîáðàçîâàíèþ, êîòîðîå îòâå÷àåò ñëó�÷àþ èäåàëüíîãî ýõà. Ýòà ìåðà õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíüïðîÿâëåíèÿ ý��åêòà ýõà äëÿ èçó÷àåìîé ñîâîêóïíî�ñòè ïîëÿðèçàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé.Áûëî âûïîëíåíî òðè ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Âêàæäîé ñåðèè îñóùåñòâëÿëàñü òîìîãðà�èÿ êâàíòî�âîãî ïðîöåññà è âîññòàíàâëèâàëàñü ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ �-ìàòðèöà. Ïðîöåäóðà òîìîãðà�èè êâàíòîâîãîïðîöåññà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó.1. Ïîëÿðîèä P1, âûäåëÿþùèé âåðòèêàëüíóþ ïî�ëÿðèçàöèþ jV i, è �àçîâàÿ ïëàñòèíêà òîëùèíîé h1 == 19:5 ìêì ñëóæàò äëÿ çàäàíèÿ íàáîðà íà÷àëüíûõÏÑ. Ýòîò íàáîð, ñîãëàñíî ïðîòîêîëó Â4 [11; 18℄ ñî�ñòîèò èç ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé j	ini1;2;3;4, êàæäîå èçêîòîðûõ ïðèãîòàâëèâàåòñÿ èç èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿjV i ïóòåì ïîâîðîòà �àçîâîé ïëàñòèíêè òîëùèíîéh1 = 19:5 ìêì íà óãëû �1 = 0;+15Æ;+30Æ;+45Æ.2. Äàííûé íàáîð ÏÑ ïîäâåðãàåòñÿ ïðåîáðàçîâà�íèþ, ìàòðèöó êîòîðîãî òðåáóåòñÿ âîññòàíîâèòü:971
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷èñòîòû ñîñòîÿíèÿ îò ñóììàð-íîé òîëùèíû �àçèðóþùåé è äå�àçèðóþùåé ïëà-ñòèíîêj	outi1;2;3;4 = G (Æ1(�k); 45Æ)G (Æ2(�k);�45Æ)��G (Æ3(�k);�45Æ)G (Æ2(�k); 45Æ)��G (Æ1(�k); 45Æ) j	ini1;2;3;4:Èçìåðèòåëüíàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè âêëþ÷àåò â ñåáÿ �à�çîâóþ ïëàñòèíêó òîëùèíîé h1 = 19:5 ìêì, àíàëèçà�òîð (ïîëÿðîèä, ïðîïóñêàþùèé âåðòèêàëüíóþ ïîëÿ�ðèçàöèþ) è îäíî�îòîííûé äåòåêòîð íà îñíîâå ëà�âèííîãî �îòîäèîäà ñ îïòîâîëîêîííûì âõîäîì.3. Íàáîð ÏÑ j	outi1;2;3;4 èçìåðÿåòñÿ â ñîáñòâåí�íîì áàçèñå, êîãäà ñîñòîÿíèÿ j	outi1;2;3;4 ïðîåöèðó�þòñÿ íà j	ini1;2;3;4. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàííîãî íà�áîðà ÏÑ èçìåðÿåòñÿ 16 ïðîåêöèé.4. Ïðè èçâåñòíûõ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñîñòîÿíè�ÿõ ïðîâîäèòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ �-ìàòðèöû êâàíòîâî�ãî ïðîöåññà (ïîäðîáíåå ñì. [11℄).Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ íåïîñðåäñòâåí�íî íàáëþäàëñÿ ý��åêò ïîëÿðèçàöèîííîãî ýõà èîñóùåñòâëÿëàñü ïðîâåðêà åäèíè÷íîãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ. Äåéñòâèå �àçîâîé ïëàñòèíû òîëùèíîé h2 == 5046 ìêì, çàäàþùåé ðàçáåã ñîâîêóïíîñòè ÷èñòûõñîñòîÿíèé ïî ñ�åðå Ïóàíêàðå, êîìïåíñèðîâàëîñü �à�çîâîé ïëàñòèíîé òàêîé æå òîëùèíû h3 = h2 == 5046 ìêì. Ïðè ýòîì íà âûõîäå äîëæíî áûëî íà�áëþäàòüñÿ êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå, èäåíòè÷íîå âõîäíî�ìó � ý��åêò ïîëÿðèçàöèîííîãî ýõà. Â íàøåì ñëó�÷àå îêàçàëîñü, ÷òî F (�id; �exp) = 0:9954. Áëèçîñòüýòîé âåëè÷èíû ê åäèíèöå ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ýêñïåðèìåíòå ÿâëåíèå ïîëÿðèçàöèîí�íîãî ýõà áûëî ðåàëèçîâàíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ8).Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ïðîâåðÿëàñü òàêæå ïóòåì ïðÿ�8) Â ðàáîòàõ [11; 19℄ áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü òàêóþèí�îðìàöèþ äëÿ âûÿñíåíèÿ èñòî÷íèêîâ òàê íàçûâàåìûõ èí�ñòðóìåíòàëüíûõ îøèáîê è èõ óñòðàíåíèÿ.

ìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà. Íà ðèñ. 3ïðîèëëþñòðèðîâàíî ÿâëåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî ýõàâ óñëîâèÿõ ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïî ãîðèçîí�òàëè îòëîæåí ïàðàìåòð h � ñóììàðíàÿ òîëùèíà äå��àçèðóþùåé è �àçèðóþùåé ïëàñòèí. Âíà÷àëå òîë�ùèíà äå�àçèðóþùåé ïëàñòèíû óâåëè÷èâàåòñÿ îò0 äî 5046 ìêì, ïðè ýòîì �àçèðóþùàÿ ïëàñòèíêàîòñóòñòâóåò; ÷èñòîòà ñîñòîÿíèÿ ×îÿ �ßìèëêîâñêî-ãî óìåíüøàåòñÿ îò 1 äî 0.5 (ïðîèñõîäèò äåïîëÿðèçà�öèÿ ñîñòîÿíèÿ). Çàòåì òîëùèíà äå�àçèðóþùåé ïëà�ñòèíû �èêñèðóåòñÿ íà óðîâíå 5046 ìêì, à òîëùè�íà �àçèðóþùåé ïëàñòèíêè óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0 äî5046 ìêì; ïðè ýòîì ÷èñòîòà ñîñòîÿíèÿ ×îÿ �ßìèë-êîâñêîãî óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0.5 äî 1 (ïîëÿðèçàöèÿ âîñ�ñòàíàâëèâàåòñÿ).Ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòó: ïëà�ñòèíêà èç êâàðöà, äëèíà âîëíû 0.650 ìêì, øèðè�íà ñïåêòðà 40 íì, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü îòâå÷à�åò ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, êîòîðîå íàèáîëååáëèçêî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ðåàëèçàöèþ.Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ìåíÿëàñü òîëùè�íà h2 äå�àçèðóþùåé ïëàñòèíû. Öåëüþ ÿâëÿëàñü äå�ìîíñòðàöèÿ òîãî, ÷òî åäèíè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå âîç�íèêàåò òîëüêî â ñëó÷àå òî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ òîëùèí,êîãäà h2 = h3. Ïðè ýòîì â ñõåìó ïðåîáðàçîâàíèÿ âìå�ñòî ïëàñòèíêè òîëùèíîé 5046 ìêì ââîäèëèñü êâàð�öåâûå ïëàñòèíêè èçâåñòíîé òîëùèíû. �åçóëüòàòûïðèâåäåíû â òàáë. 2. Âî âòîðîì è òðåòüåì ñòîëá�öàõ ïîêàçàíû, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèÿ F (�th; �exp)è F (�id; �exp). Â ÷åòâåðòîì ñòîëáöå ïðèâåäåíû çíà�÷åíèÿ ýíòðîïèè S ñîñòîÿíèÿ ×îÿ �ßìèëêîâñêîãî:S = �Xn �n log2(�n); (24)ãäå �n � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè×îÿ �ßìèëêîâñêîãî.Äëÿ ëþáîãî óíèòàðíîãî è, â ÷àñòíîñòè, òîæ�äåñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíòðîïèÿ S ñîñòîÿíèÿ×îÿ �ßìèëêîâñêîãî ðàâíà íóëþ. Íåíóëåâûå çíà÷å�íèÿ ýíòðîïèè õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü øóìîâîãî âëè�ÿíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íà ïîëÿðèçàöèîííîå ïðåîá�ðàçîâàíèå.Çíà÷åíèå âåëè÷èíû ÷èñòîòû ñîñòîÿíèÿ×îÿ �ßìèëêîâñêîãî P , îïðåäåëÿåìîé �îðìó�ëîé (16), â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû äå�àçèðóþùåé�àçîâîé ïëàñòèíû h2 ïðèâåäåíî â ïîñëåäíåì ñòîëá�öå òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî åäèíè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèåñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ, òîëüêî åñëèh2 = h3 (òðåòüÿ ñòðîêà òàáë. 2).Â òðåòüåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ñîáëþäå�íî óñëîâèå h2 = h3 = 5046 ìêì, à îòêëîíåíèåïðåîáðàçîâàíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé îò åäèíè÷íî�972



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Îïòè÷åñêîå ïîëÿðèçàöèîííîå ýõî : : :Òàáëèöà 2� h2, ìêì F (�th; �exp) F (�id; �exp) S P1 0 0.9919 0.4746 0.9972 0.50102 214 0.9919 0.4811 0.9964 0.50053 5046 0.9954 0.9954 0 14 5046+214 0.9962 0.9694 0.2004 0.95245 5046+1024 0.9761 0.4869 0.9969 0.5228Òàáëèöà 3� �1 F (�th; �exp) F (�id; �exp) P1 45Æ 0.9954 0.9954 12 55Æ 0.9941 0.9491 0.95253 65Æ 0.9956 0.7973 0.80274 75Æ 0.9952 0.6196 0.6272ãî çàäàâàëîñü ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè îä�íîé èç äâóõ ïëàñòèí. Çäåñü èçìåíÿëñÿ óãîë îðèåíòà�öèè ïåðâîé ïëàñòèíû WP1, çàäàþùåé ïðîöåññ äå�à�çèðîâêè, à óãîë êîìïåíñèðóþùåé �àçîâîé ïëàñòè�íû WP2 îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì è ñîñòàâëÿë �45Æ.Ïðîöåäóðà òîìîãðà�èè êâàíòîâîãî ïðîöåññà ïðî�âîäèëàñü äëÿ ÷åòûðåõ îðèåíòàöèé ïëàñòèíû WP1:�2 = +45Æ;+55Æ;+65Æ;+75Æ. �åçóëüòàòû ïðèâåäåíûâ òàáë. 3. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî åäèíè÷íîå ïðå�îáðàçîâàíèå ðåàëèçóåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ äëÿîðèåíòàöèè +45Æ (ïåðâàÿ ñòðîêà òàáë. 3). Ïðè óâå�ëè÷åíèè îòêëîíåíèÿ óãëà îðèåíòàöèè îò 45Æ ñòåïåíüïðîÿâëåíèÿ ý��åêòà ýõà óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðîÿâ�ëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè ìåðû ñîâïàäåíèÿ ñîñòîÿíèéF (�id; �exp) è ñòåïåíè ÷èñòîòû P .6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàí ý��åêò ïîëÿðèçà�öèîííîãî ýõà, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â òîæäåñòâåííî�ñòè ñïåöè�è÷åñêîãî ñîñòàâíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãîïðåîáðàçîâàíèÿ, íåçàâèñèìî îò ñïåêòðàëüíîãîñîñòàâà âõîäíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Âïðîöåññå ýâîëþöèè ÷èñòîå âõîäíîå ñîñòîÿíèå ïåðåõî�äèò â ïîëíîñòüþ ñìåøàííîå, à çàòåì âîçâðàùàåòñÿâ èñõîäíîå. Ýòàïû òàêîé ýâîëþöèè ïîëíîñòüþ àíà�ëîãè÷íû ñîîòâåòñòâóþùèì ýòàïàì ¾êëàññè÷åñêîãî¿

ý��åêòà ñïèíîâîãî ýõà. Ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû òî�ìîãðà�èè êâàíòîâîãî ïðîöåññà ïðîâåäåíà ïðîâåðêààäåêâàòíîñòè âûïîëíÿåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿóñëîâíî ïðèãîòîâëåííûõ îäíî�îòîííûõ ïîëÿðèçà�öèîííûõ ñîñòîÿíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��11-02-455-à, 13-02-01170-à,13-07-00711-à, 14-02-00749), ÏðîãðàììûÏðåçèäèóìà�ÀÍ â îáëàñòè �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, àòàêæå ãðàíòà ERA.Net ¾Nanoquint¿.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÊðàòêî ðàññìîòðèì ñâÿçü èñïîëüçóåìûõ â ðàáî�òå îáîçíà÷åíèé ñ îáîçíà÷åíèÿìè ïðè òðàäèöèîííîìêëàññè÷åñêîì ïîäõîäå ê ïîëÿðèçàöèîííûì ïðåîáðà�çîâàíèÿì, îñíîâàííîì íà âèçóàëèçàöèè ÏÑ ñ ïîìî�ùüþ ñ�åðû Ïóàíêàðå è èçëîæåííîì, íàïðèìåð, âìîíîãðà�èÿõ [17; 20℄.Â óêàçàííûõ èçäàíèÿõ àâòîðû îïðåäåëÿþò ïëîñ�êóþ âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ â ïîëîæèòåëüíîìíàïðàâëåíèè îñè z êàêexp (i(!t� kz)) (A.1)(ñì. ñ. 19 â [17℄ è ñ. 218 â [20℄). Ïðè ýòîì âûáèðàåòñÿ(óñëîâíî) ¾íåïðàâèëüíûé¿ çíàê ïðè ìíèìîé åäèíè�öå. ¾Ïðàâèëüíîìó¿ âûáîðó îòâå÷àåò âîëíà, ðàñïðî�ñòðàíÿþùàÿñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè:exp (i(kz � !t)) : (A.2)Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ïîäõîäå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîâîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëå�íèè îñè y, ïîýòîìó èìååò âèä exp (i(ky � !t)). Ýòîòâûáîð îïðàâäàí, ïîñêîëüêó ïîðîæäàåò óðàâíåíèåØðåäèíãåðà â îáùåïðèíÿòîì âèäå:i� �t = H ; ~ = 1: (A.3)973



Þ. È. Áîãäàíîâ, Á. È. Áàíòûø, À. À. Êàëèíêèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014Òàêàÿ �îðìà óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà æåñòêî ñâÿçà�íà ñ âûáîðîì âðåìåííîãî ìíîæèòåëÿ â ñòàöèîíàð�íîì ðåøåíèè â âèäå exp(�i!t). �èïîòåòè÷åñêè ìîæ�íî âçÿòü âðåìåííîé ìíîæèòåëü â âèäå exp(i!t), íîòîãäà ïðèøëîñü áû ïîñòàâèòü ìèíóñ ïåðåä ìíèìîéåäèíèöåé â óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà. Ýòî �àêòè÷å�ñêè ïðîèñõîäèò â ïîäõîäå, îñíîâàííîì íà �îðìàëèç�ìå ìàòðèö Äæîíñà â êëàññè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèîííîéîïòèêå. Â ñòàíäàðòíîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå è êâàí�òîâîé èí�îðìàòèêå óíèòàðíîå âðàùåíèå íà ñ�åðåÁëîõà åñòü G(n; �) = exp��i�2� � n� ; (A.4)ãäå n � íàïðàâëåíèå îñè âðàùåíèÿ, à � � óãîëâðàùåíèÿ íà ñ�åðå Ïóàíêàðå �Áëîõà, ïðè÷åì � == 2Æ â îáîçíà÷åíèÿõ äàííîé ðàáîòû. Çäåñü � == (�1; �2; �3) � ìàòðèöû Ïàóëè â ñòàíäàðòíîì ïðåä�ñòàâëåíèè.Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðèäåð�æèâàåìñÿ ñëåäóþùèõ îáîçíà÷åíèé è ïðàâèë:jV i =  10 ! ; jHi =  01 ! ;ïðè÷åì ñîñòîÿíèå jV i îòîáðàæàåòñÿ â ñåâåðíûé ïî�ëþñ íà ñ�åðå (òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè (0,0,1)), à ñî�ñòîÿíèå jHi åñòü þæíûé ïîëþñ (òî÷êà ñ êîîðäè�íàòàìè (0; 0;�1)); âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïîëî�æèòåëüíîì íàïðàâëåíèè âäîëü îñè y è èìååò âèäexp (i(ky � !t)).Óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå, îáåñïå÷èâàåìîå ïëà�ñòèíêîé, åñòüG(n; �) = exp��i�2� � n� ;ãäå � = 2Æ; Æ = ��nh� ; �n = jne � noj:Îñü âðàùåíèÿ n ëåæèò â ïëîñêîñòè (z; x). Åñëè áû�ñòðàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü ïîâåðíóòà íà óãîë � îò âåðòè�êàëüíîé îñè z â ñòîðîíó ãîðèçîíòàëüíîé îñè x, òînz = 
os(2�), nx = sin(2�), ny = 0. Íàêîíåö, � == (�1; �2; �3) � ìàòðèöû Ïàóëè â ñòàíäàðòíîì ïðåä�ñòàâëåíèè.Â êëàññè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèîííîé îïòèêåjHi =  10 ! ; jV i =  01 ! ;îáà áàçèñíûõ ñîñòîÿíèÿ ëåæàò íà ýêâàòîðå, ïðè÷åìñîñòîÿíèå jHi åñòü òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè (1,0,0)), à

ñîñòîÿíèå jV i � òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè (�1; 0; 0); âîë�íà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèèâäîëü îñè z è èìååò âèä exp (i(!t� kz)), ÷òî îòâå�÷àåò ¾íåïðàâèëüíîìó¿ âûáîðó çíàêà ïåðåä ìíèìîéåäèíèöåé. Óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå, îáåñïå÷èâàå�ìîå ïëàñòèíêîé, èìååò âèäG(n; �) = exp�i�2� � n� ;ãäå � = 2Æ; Æ = ��nh� ; �n = jne � noj:Îäíàêî òåïåðü � = (�1; �2; �3) � ìàòðèöû Ïàóëè âíåñòàíäàðòíîì ïðåäñòàâëåíèè, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿîò ñòàíäàðòíîãî ïåðåñòàíîâêîé èíäåêñîâ: �1 = �3,�2 = �1, �3 = �2. Îñü âðàùåíèÿ n ëåæèò â ïëîñêî�ñòè (x; y). Åñëè áûñòðàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü ïîâåðíóòàíà óãîë � îò ãîðèçîíòàëüíîé îñè x â ñòîðîíó âåðòè�êàëüíîé îñè y, òî nx = 
os(2�), ny = sin(2�), nz = 0.Â èçâåñòíîì ñìûñëå, åñëè ãîâîðèòü íå â òåðìèíàõ(x; y; z), à â òåðìèíàõ ¾âåðòèêàëü�ãîðèçîíòàëü¿, òîíàïðàâëåíèå n â îáîèõ ïîäõîäàõ âûáèðàåòñÿ îäèíà�êîâî, ïîñêîëüêó �+ � = �2 :Çàìåòèì, ÷òî íàø âûáîð ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâó�åò ñîãëàøåíèÿì è îáîçíà÷åíèÿì, îáùåïðèíÿòûì âêâàíòîâîé ìåõàíèêå.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîä�õîä, ïðèíÿòûé â êâàíòîâîé �èçèêå, ïîëíîñòüþ ñî�ãëàñóåòñÿ ñ ïîäõîäîì, ïðèíÿòûì â êëàññè÷åñêîé ïî�ëÿðèçàöèîííîé îïòèêå, îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü êàê ðàçëè÷èå â çàäàíèè âðåìåíí�îãî ìíîæèòå�ëÿ ïðè îïèñàíèè ïëîñêîé âîëíû, òàê è ðàçëè÷èÿ âïðåäñòàâëåíèÿõ ìàòðèö Ïàóëè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ñ. Çàïàññêèé, �. �. Êîçëîâ, ÓÔÍ 169, 909 (1999).2. À. Àáðàãàì, ßäåðíûé ìàãíåòèçì, Èçä-âî èíîñòð.ëèò., Ìîñêâà (1963).3. Ó. Õ. Êîïâèëëåì, Á. È. Ñìîëÿêîâ, �. Ç. Øàðèïîâ,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 13, 558 (1971).4. Ó. Õ. Êîïâèëëåì, Ñ. Â. Ïðàíö, Ì. À. Ñàâ÷åíêî, Ïî�ëÿðèçàöèîííîå ýõî, Íàóêà, Ìîñêâà (1985).5. S. Damodarakurup, M. Lu
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