
ÆÝÒÔ, 2005, òîì 127, âûï. 3, ñòð. 589�596  2005
Ï�È�ÎÒÎÂËÅÍÈÅ ÁÈÔÎÒÎÍÎÂ Â Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÎÌÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÈË. À. Êðèâèöêèé, Ñ. Ï. Êóëèê *, �. À. Ìàñëåííèêîâ, Ì. Â. ×åõîâàÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, �ÑÏ-2, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 îêòÿáðÿ 2004 ã.Îïèñûâàåòñÿ ýêñïåðèìåíò ïî ïðèãîòîâëåíèþ êîððåëèðîâàííûõ �îòîííûõ ïàð (áè�îòîíîâ) â ïðîèçâîëü-íîì ïîëÿðèçàöèîííîì ñîñòîÿíèè. Òàêèå áè�îòîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êóòðèòû � êâàíòîâûå ñèñòåìû ñòðåìÿ ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè � è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â òðîè÷íûõ ïðîòîêîëàõ ïåðåäà÷è êâàíòîâîéèí�îðìàöèè. Äëÿ ïðèãîòîâëåííûõ áè�îòîíîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåí êðèòåðèé îðòîãîíàëüíîñòè,êîòîðûé áûë ðàíåå ïîëó÷åí òåîðåòè÷åñêè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðàçëè÷åíèÿ îðòîãîíàëüíûõáè�îòîííûõ ñîñòîÿíèé.PACS: 03.67.Hk, 42.50.Dw, 42.25.Ja1. ÁÈÔÎÒÎÍÛ ÊÀÊ ÊÓÒ�ÈÒÛÁîëüøèíñòâî ïðîòîêîëîâ êâàíòîâîé èí�îðìà�öèè ñòðîèòñÿ íà îñíîâå äâîè÷íîé êîäèðîâêè, ò. å. êî�äèðîâêè êóáèòàìè [1; 2℄. Ïðèãîòîâèòü êóáèòû ìîæíîìíîæåñòâîì ðàçíûõ ñïîñîáîâ � ýòî ìîãóò áûòü ïî�ëÿðèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ îäíî�îòîííîãî âîëíîâîãîïàêåòà, ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1/2, ñîñòîÿíèÿîäíî�îòîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà â äâóõïëå÷åâîì èí�òåð�åðîìåòðå è ò. ä.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ðàáîòû, â êîòîðûõïðåäëàãàåòñÿ êîäèðîâêà êâàíòîâîé èí�îðìàöèè íåâ äâîè÷íîé ñèñòåìå (ñ ïîìîùüþ êóáèòîâ), à â òðî�è÷íîé � ñ ïîìîùüþ êóòðèòîâ [3�5℄. Ìîòèâèðîâêîéòàêèõ ðàáîò îáû÷íî ñëóæèò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òîïðè ïåðåõîäå ê êâàíòîâûì ñèñòåìàì ñ áîëåå âûñîêîéðàçìåðíîñòüþ îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëüøàÿ ïëîòíîñòü [3℄è áîëåå âûñîêàÿ ñåêðåòíîñòü [6℄ ïåðåäà÷è èí�îðìà�öèè. Êóòðèòû � ýòî êâàíòîâûå ñèñòåìû, èìåþùèåòðè ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèÿ, êàê, íàïðèìåð, òðåõ�óðîâíåâûé àòîì èëè ÷àñòèöà ñî ñïèíîì 1. Îäíàêîèçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå ¾óäîáíûå¿ îáúåêòû äëÿ ïå�ðåäà÷è èí�îðìàöèè � ýòî �îòîíû. Ñóùåñòâóåò ðÿäñïîñîáîâ ïðèãîòîâèòü êóòðèòû íà îñíîâå �îòîíîâ.Òàê, â ðàáîòå [7℄ äëÿ òðîè÷íîé êîäèðîâêè êâàíòî�âîé èí�îðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ ñîñòîÿíèÿ �îòîíà âòðåõïëå÷åâîì èíòåð�åðîìåòðå, â ðàáîòå [8℄ � îäíî�*E-mail: postmast�qopt.phys.msu.su

�îòîííûå âîëíîâûå ïàêåòû ñî ñïèðàëüíûì âîëíî�âûì �ðîíòîì, â ðàáîòå [9℄ � ¾÷åòâåðêè¿ �îòîíîâ,ïîëó÷àåìûå ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè ñâåòà.Â ðàáîòå [4℄ áûëà ïðåäëîæåíà òðîè÷íàÿ êîäèðîâ�êà êâàíòîâîé èí�îðìàöèè ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöè�îííûõ ñîñòîÿíèé êîððåëèðîâàííûõ ïàð �îòîíîâ �áè�îòîíîâ, ãåíåðèðóåìûõ çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî ïàðà�ìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÑÏ�). Ýòîò ñïîñîáïîçâîëÿåò íàèáîëåå ïðîñòî ïðèãîòîâèòü ïðîèçâîëü�íîå ïîëÿðèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå êóòðèòà [10; 11℄, ò. å.ñîñòîÿíèå âèäàj	i = 1j2; 0i+ 2j1; 1i+ 3j0; 2i (1)ñ ïðîèçâîëüíûìè àìïëèòóäàìè 1, 2, 3. Çàïèñüjm;ni â (1) îçíà÷àåò m �îòîíîâ, ïîëÿðèçîâàííûõâåðòèêàëüíî, è n �îòîíîâ, ïîëÿðèçîâàííûõ ãîðèçîí�òàëüíî. Ïðè ýòîì òåîðåòè÷åñêè áè�îòîíû îòíîñÿò�ñÿ ê îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé è ÷àñòîòíîé ìîäå. Õî�òÿ â ýêñïåðèìåíòå áè�îòîííîå ïîëå âñåãäà ðîæäà�åòñÿ â ÷àñòîòíî-óãëîâîì ñïåêòðå êîíå÷íîé øèðèíû,ïðåäñòàâëåíèå (1) îïðàâäàíî, åñëè ðåãèñòðèðóþùàÿ÷àñòü óñòàíîâêè íå ðàçëè÷àåò îòäåëüíûå ó÷àñòêè÷àñòîòíî-óãëîâîãî ñïåêòðà. Â ñèëó óñëîâèÿ íîðìè�ðîâêè j1j2 + j2j2 + j3j2 = 1è íåñóùåñòâåííîñòè îáùåé �àçû ñîñòîÿíèÿ (1), áè��îòîí çàäàåòñÿ ÷åòûðüìÿ âåùåñòâåííûìè ÷èñëàìè,íàïðèìåð, äâóìÿ àìïëèòóäàìè589



Ë. À. Êðèâèöêèé, Ñ. Ï. Êóëèê, �. À. Ìàñëåííèêîâ, Ì. Â. ×åõîâà ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005d1 � j1j; d2 � j2jè äâóìÿ �àçàìè'13 � arg(1�3); '23 � arg(2�3):Ñîñòîÿíèå (1) óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü òàêæå êàê ïà�ðó �îòîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïðîèçâîëüíûõ ÷èñòûõïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿõ [12℄:j	i = ay(#; ')ay(#0; '0)jvaijay(#; ')ay(#0; '0)jvaij ; (2)ãäå ay(#; '), ay(#0; '0) � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ �îòî�íîâ â ïðîèçâîëüíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ìîäàõ, õàðàê�òåðèçóþùèõñÿ àçèìóòàëüíûìè (#; #0) è ïîëÿðíûìè('; '0) óãëàìè íà ñ�åðå Ïóàíêàðå.Ïðåäñòàâëåíèå (2) ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî èçîáðà�çèòü êîððåëèðîâàííóþ ïàðó �îòîíîâ íà ñ�åðå Ïó�àíêàðå. Êðîìå òîãî, ìîæíî ïîêàçàòü [12℄, ÷òî òà�êèå âàæíûå ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñî�ñòîÿíèÿ (1), êàê âåêòîð Ñòîêñà è ñòåïåíü ïîëÿðè�çàöèè, äîñòàòî÷íî ïðîñòî âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçî�âàíèåì ïðåäñòàâëåíèÿ (2). Íàïðèìåð, ñòåïåíü ïîëÿ�ðèçàöèè ñîñòîÿíèÿ (1) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ óã�ëîâûì ðàññòîÿíèåì � ìåæäó òî÷êàìè, èçîáðàæàþ�ùèìè ñîñòîÿíèÿ '; # è '0; #0 íà ñ�åðå Ïóàíêàðå:P = 2 os(�=2)1 + os2(�=2) : (3)Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èìååòñÿ â âèäó¾îáû÷íàÿ¿ êëàññè÷åñêàÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè, îïðå�äåëÿåìàÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû Ñòîêñà S0, S1, S2, S3 [13℄:P � pS21 + S22 + S23S0 : (4)Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ñâåòà (4) ìîæíî èçìåðèòü âýêñïåðèìåíòå êàê ìàêñèìàëüíóþ âèäíîñòü ìîäóëÿ�öèè, íàáëþäàåìîé â ïîëÿðèçàöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõèíòåíñèâíîñòè [14℄. Ïîñêîëüêó ýòà âåëè÷èíà îïðå�äåëÿåòñÿ òîëüêî âòîðûìè ìîìåíòàìè ïî ïîëþ, îíàñ÷èòàåòñÿ íå î÷åíü óäà÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé áè�î�òîííîãî ñâåòà, äëÿ êîòîðîãî íàèáîëåå èíòåðåñíûåý��åêòû íàáëþäàþòñÿ â ïîâåäåíèè ÷åòâåðòûõ ìî�ìåíòîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿáè�îòîíà ïðåäëàãàëèñü äðóãèå îïðåäåëåíèÿ ñòåïå�íè ïîëÿðèçàöèè, îñíîâàííûå íà ÷åòâåðòûõ ìîìåí�òàõ [14�16℄ � ¾äâóõ�îòîííûå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè¿.Îäíàêî äëÿ ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ âèäà (1) ¾äâóõ�îòîí�íàÿ¿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè îêàçûâàåòñÿ âñåãäà ðàâ�íîé åäèíèöå [14℄, è ïîýòîìó ýòà âåëè÷èíà íå íåñåòèí�îðìàöèþ î âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè äâóõ òî÷åê

íà ñ�åðå Ïóàíêàðå, èçîáðàæàþùèõ áè�îòîí. Òàêàÿèí�îðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ òîëüêî â âåëè÷èíå (4).Ñëåäóåò êðàòêî îñòàíîâèòüñÿ íà ñëó÷àå, êîãäà áè��îòîíû ðîæäàþòñÿ íå â ÷èñòîì ñîñòîÿíèè âèäà (1),à â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè. Ýòî áóäåò âûðàæàòüñÿ âòîì, ÷òî ìåæäó îòäåëüíûìè êîìïîíåíòàìè ñîñòîÿ�íèÿ (1) ïîÿâÿòñÿ �àçîâûå ìíîæèòåëè ñ êëàññè÷åñêè�ìè �ëóêòóàöèÿìè. Èíûìè ñëîâàìè, âìåñòî ñóïåðïî�çèöèè (1) áóäåò èìåòü ìåñòî ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñìåñüíåñêîëüêèõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðèãîòîâèòü òàêîåáè�îòîííîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ñ ïîìîùüþ ÑÏ�, âîç�áóæäàåìîãî â äâóõ èëè òðåõ êðèñòàëëàõ îò íåêîãå�ðåíòíûõ íàêà÷åê. Ïðè ýòîì ïåðåõîä ê ïðåäñòàâëå�íèþ (2) íåïðàâîìåðåí, òàê êàê ñîñòîÿíèå (2) � ÷èñ-òîå.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ ÏÎ Ï�È�ÎÒÎÂËÅÍÈÞÁÈÔÎÒÎÍÀ Ñ Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÎÉÑÒÅÏÅÍÜÞ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈÏðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå âèäà (1) ìîæåò áûòüïðèãîòîâëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåð�åðîìåòðè÷å�ñêîé ñõåìû, â êîòîðîé ÑÏ� âîçáóæäàåòñÿ â òðåõêðèñòàëëàõ ñ îáùåé íàêà÷êîé [17℄. Îäíàêî íà ïðàê�òèêå òàêàÿ ñõåìà íåóäîáíà èç-çà åå íåñòàáèëüíîñòè.Â äàííîé ðàáîòå áè�îòîíû-êóòðèòû ïðîèçâîëüíîãîâèäà ïðèãîòàâëèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ äðóãîé ñõåìû, íåòðåáóþùåé èñïîëüçîâàíèÿ èíòåð�åðîìåòðà.Ïðåæäå âñåãî áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ïîïðèãîòîâëåíèþ è ðåãèñòðàöèè áè�îòîíîâ ñ ïðîèç�âîëüíîé ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè (4), ò. å. áè�îòîíû,îáðàçîâàííûå �îòîíàìè ñî ñêîëü óãîäíî ðàçëè÷àþ�ùèìèñÿ ïîëÿðèçàöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè � îò îäè�íàêîâûõ äî îðòîãîíàëüíûõ.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîêàçàíà íàðèñ. 1. ÑÏ� òèïà I â êîëëèíåàðíîì ÷àñòîò-íî-âûðîæäåííîì ðåæèìå âîçáóæäàëîñü â äâóõêðèñòàëëàõ áåòà-áîðàòà áàðèÿ (BBO) èçëó÷åíèåìãåëèé-êàäìèåâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 325 íì.Îïòè÷åñêèå îñè êðèñòàëëîâ áûëè ðàñïîëîæåíû òàê,÷òî â ïåðâîì êðèñòàëëå ðîæäàëèñü âåðòèêàëüíîïîëÿðèçîâàííûå ïàðû �îòîíîâ (ñîñòîÿíèå j0; 2i), àâî âòîðîì êðèñòàëëå � ãîðèçîíòàëüíî ïîëÿðèçîâàí�íûå ïàðû (ñîñòîÿíèå j2; 0i). Ñîîòíîøåíèå ìåæäóìîäóëÿìè êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ýòèõ ñîñòîÿíèéìîæíî áûëî ìåíÿòü ïóòåì ïîâîðîòà ïîëóâîëíîâîéïëàñòèíêè, óñòàíîâëåííîé â ïó÷êå íàêà÷êè. Êðîìåòîãî, íàêëîíîì äâóõ ïëàñòèíîê èç êðèñòàëëè÷åñêîãîêâàðöà, îïòè÷åñêèå îñè êîòîðûõ áûëè ðàñïîëîæåíûâåðòèêàëüíî, ìîæíî áûëî ìåíÿòü ðàçíîñòü �àç" ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè j2; 0i è j0; 2i. Â ðåçóëüòàòå590



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Ïðèãîòîâëåíèå áè�îòîíîâ : : :
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À2 Ä2�2 �2 ÄÈÔ
He-CdÇ1

Ç2
325 íì

BBOÊÏ � ßÏ Ç3 ÑÄ
CCÄÄ1

�4
A1

�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà: He-Cd � ãåëèé-êàäìèåâûé ëàçåð, Ç1, Ç2, Ç3 � çåðêàëà, îòðàæàþùèå èç-ëó÷åíèå íàêà÷êè, ÊÏ � êâàðöåâûå ïëàñòèíêè, BBO � êðèñòàëëû áåòà-áîðàòà íàòðèÿ, Ä � äèà�ðàãìà, ÈÔ � èí-òåð�åðåíöèîííûé �èëüòð, ÑÄ � íåïîëÿðèçàöèîííûé ñâåòîäåëèòåëü, A1, A2 � ïîëÿðèçàòîðû, Ä1, Ä2 � äåòåêòîðû(ëàâèííûå �îòîäèîäû), CC � ñõåìà ñîâïàäåíèé, ßÏ � ÿ÷åéêà Ïîíêåëüñàïîñëå äâóõ êðèñòàëëîâ ãåíåðèðîâàëàñü êîãåðåíòíàÿñóïåðïîçèöèÿj	1i = sin(2�)j2; 0i+ ei" os(2�)j0; 2i; (5)ãäå �� óãîë ïîâîðîòà ïîëóâîëíîâîé ïëàñòèíêè îòíî�ñèòåëüíî âåðòèêàëè. Òàêèì îáðàçîì, èç ÷åòûðåõ âå�ùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå(1), ìîæíî áûëî ìåíÿòü âñåãî äâà (� è "), íî â ðå�çóëüòàòå ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ïîëó÷àþùåãîñÿ ñîñòî�ÿíèÿ ìîãëà ïðèíèìàòü âñå çíà÷åíèÿ îò 0 äî 1.Â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà �àçà " óñòàíàâëèâàëàñüðàâíîé �. Ïðè ýòîì ñ èçìåíåíèåì � îò 0Æ äî45Æ ãåíåðèðóåìîå ñîñòîÿíèå ìåíÿëîñü îò j2; 0i äîj0; 2i, ïðè÷åì äâå òî÷êè, èçîáðàæàþùèå áè�îòîí�íîå ñîñòîÿíèå, ïðîáåãàëè ¾ýêâàòîð¿ ñ�åðû Ïóàíêà�ðå (ðèñ. 2), îñòàâàÿñü ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìèîòíîñèòåëüíî îñè HV . Òàêîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå (2), ãäå# = #0 = 2 artg hptg(2�) i ; ' = 0; '0 = �: (6)Íàïðèìåð, ïðè � = 22:5Æ ïîëó÷àëîñü ñîñòîÿíèåj + 45Æ;�45Æi � ñîñòîÿíèå ïàðû �îòîíîâ, ïîëÿðè�çîâàííûõ ëèíåéíî ïîä óãëàìè �45Æ ê âåðòèêàëè. Âýòîì ñëó÷àå ãåíåðèðîâàëñÿ ïîëíîñòüþ íåïîëÿðèçî�âàííûé ñâåò (ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè P = 0); â öåëîì,ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè èçìåíÿëàñü îò 1 äî 0, à óãëîâîåðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ èçîáðàæàþùèìè áè�îòîíòî÷êàìè � îò íóëÿ äî �.
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�èñ. 2. Ïðèãîòàâëèâàåìûå ñîñòîÿíèÿ íà ñ�åðå Ïó-àíêàðå: 1 � ñîñòîÿíèå j2; 0i, ãåíåðèðóåìîå ïðè óãëåïîâîðîòà ïîëóâîëíîâîé ïëàñòèíêè � = 0; 2 � ñî-ñòîÿíèå j+ 45Æ;�45Æi, ñîîòâåòñòâóþùåå � = 22:5Æ.Ïðè � = 45Æ ïðèãîòàâëèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå j0; 2i (3),ïðè � = 67:5Æ � ñîñòîÿíèå jR;Li ïàðû ëåâî- è ïðà-âîöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ �îòîíîâ (4). Ñîñòî-ÿíèå ja; bi, ïîëó÷àåìîå ïðè � = 15Æ, è ñîñòîÿíèåja0; b0i, ïîëó÷àåìîå ïðè � = 75Æ, áûëè èññëåäîâàíûâ äàííîì ýêñïåðèìåíòå591



Ë. À. Êðèâèöêèé, Ñ. Ï. Êóëèê, �. À. Ìàñëåííèêîâ, Ì. Â. ×åõîâà ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005Çàìåòèì, ÷òî ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè P äëÿñîñòîÿíèÿ (5) çàâèñèò òîëüêî îò óãëà îðèåíòà�öèè � ïîëóâîëíîâîé ïëàñòèíêè â ïó÷êå íàêà÷êè:P = j os(4�)j. Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííîì ïîëî�æåíèè ïëàñòèíêè äâå òî÷êè íà ñ�åðå Ïóàíêàðå,èçîáðàæàþùèå áè�îòîí (5), ðàñïîëàãàëèñü íà�èêñèðîâàííîì óãëîâîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãàñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè HV . Ïðè èçìåíåíèè�àçû " ýòè òî÷êè îäíîâðåìåííî ïîâîðà÷èâàëèñüâîêðóã îñè HV .Ïîñëå êðèñòàëëîâ èçëó÷åíèå íàêà÷êè îòñåêàëîñüçåðêàëîì, à áè�îòîííûé ñâåò ïîñëå óãëîâîé (ñ ïî�ìîùüþ äèà�ðàãìû) è ÷àñòîòíîé (ñ ïîìîùüþ èíòåð��åðåíöèîííîãî �èëüòðà ñ øèðèíîé ïîëîñû 10 íì èñðåäíåé äëèíîé âîëíû 650 íì) ñåëåêöèé íàïðàâëÿë�ñÿ â èíòåð�åðîìåòð Áðàóíà �Òâèññà äëÿ ðåãèñòðà�öèè ÷åòâåðòûõ ìîìåíòîâ ïî ïîëþ. Èíòåð�åðîìåòðñîñòîÿë èç 50% íåïîëÿðèçàöèîííîãî ñâåòîäåëèòåëÿ(ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíû, óñòàíîâëåííîé ïîäìàëûì óãëîì (15Æ) ê ïó÷êó, òàê ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ îò�ðàæåííîãî è ïðîøåäøåãî ñâåòà ïðàêòè÷åñêè íå îò�ëè÷àëàñü îò ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî), äâóõ �îòî�äåòåêòîðîâ (ëàâèííûõ �îòîäèîäîâ EG&G) è ñõåìûñîâïàäåíèé ñî âðåìåíåì ðàçðåøåíèÿ 1.5 íñ. Â ïëå÷àõèíòåð�åðîìåòðà áûëè óñòàíîâëåíû ëèíåéíûå ïîëÿ�ðèçàöèîííûå �èëüòðû, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëü�çîâàëèñü ïëåíî÷íûå ïîëÿðèçàòîðû.3. ÄÅÌÎÍÑÒ�ÀÖÈß Î�ÒÎ�ÎÍÀËÜÍÎÑÒÈÁÈÔÎÒÎÍÎÂ-ÊÓÒ�ÈÒÎÂÄëÿ ïðèãîòîâëåííûõ áè�îòîííûõ ñîñòîÿíèé áûëïðîâåðåí îïåðàöèîíàëüíûé êðèòåðèé îðòîãîíàëü�íîñòè, ðàíåå ñ�îðìóëèðîâàííûé â [17℄. Â ðàáî�òå [17℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îðòîãîíàëüíîñòü áè�î�òîíîâ j	1i, j	2i ýêâèâàëåíòíà îòñóòñòâèþ ñîâïàäå�íèé �îòîîòñ÷åòîâ íà âûõîäå èíòåð�åðîìåòðà Áðà�óíà �Òâèññà, íà âõîä êîòîðîãî ïîäàåòñÿ áè�îòîí�íîå ïîëå â ñîñòîÿíèè j	1i, à â ïëå÷àõ óñòàíîâëåíûïîëÿðèçàöèîííûå �èëüòðû, âûäåëÿþùèå ïîëÿðèçà�öèîííûå ñîñòîÿíèÿ �îòîíîâ, ñîñòàâëÿþùèõ j	2i.Äëÿ ñëó÷àÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ïîêàçàí�íîé íà ðèñ. 1, ñîñòîÿíèå j	2i, âûäåëÿåìîå èíòåð�å�ðîìåòðîì, âñåãäà ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ïàðó ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííûõ �îòîíîâ; îäíàêî íà âõîä èíòåð�å�ðîìåòðà ïîäàâàëèñü ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ j	1i: êàêïàðû ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ �îòîíîâ, òàê è ïà�ðû ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûõ �îòîíîâ, ïðè÷åìñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè áè�îòîíà ìåíÿëàñü, êàê óæåóïîìèíàëîñü, îò 1 äî 0.Â êà÷åñòâå âõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ j	1i áûëî âûáðà�

íî ñîñòîÿíèå ñî ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè 0.5. Ñîîò�âåòñòâóþùèé áè�îòîí j	1i � ja; bi (ðèñ. 2) èçîá�ðàæàåòñÿ íà ñ�åðå Ïóàíêàðå ïàðîé òî÷åê, ðàñïî�ëîæåííûõ íà ¾ýêâàòîðå¿ ïîä óãëàìè �74:5Æ ê îñèV . Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (5), òàêîå ñîñòîÿ�íèå ïîëó÷àëîñü ïðè � = 15Æ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,÷òî ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íî ìíîãî áè�îòîííûõ ñî�ñòîÿíèé j	2i, îðòîãîíàëüíûõ äàííîìó. Â òî æå âðå�ìÿ, åñëè çàäàòü ïîëÿðèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå äëÿ îä�íîé èç ¾ïîëîâèíîê¿ áè�îòîíà j	2i, óñëîâèå îðòîãî�íàëüíîñòè îäíîçíà÷íî îïðåäåëèò ñîñòîÿíèå âòîðîé¾ïîëîâèíêè¿. Â ýêñïåðèìåíòå áûëî óäîáíî óñòàíî�âèòü îäèí èç ïîëÿðèçàòîðîâ â èíòåð�åðîìåòðå Áðà�óíà �Òâèññà ïîä óãëîì 45Æ ê âåðòèêàëè. �àñ÷åò ïî�êàçûâàåò, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ îðòîãîíàëü�íîñòè âòîðîé ïîëÿðèçàòîð äîëæåí áûòü óñòàíîâëåíïîä óãëîì 60Æ ê âåðòèêàëè.Íà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòèñ÷åòà ñîâïàäåíèé îò óãëà ïîâîðîòà ïîëóâîëíîâîéïëàñòèíêè � ïðè " = � è îðèåíòàöèÿõ ïîëÿðèçàòî�ðîâ â ïðèåìíîé ÷àñòè óñòàíîâêè 45Æ, 60Æ. Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ðàñ÷åòîì, ìèíèìóì ñîâïàäåíèé ïðèõîäèòñÿíà óãîë � = 15Æ. Åñëè äàëåå çà�èêñèðîâàòü ïîëóâîë�íîâóþ ïëàñòèíêó â ïîëîæåíèè � = 15Æ è âðàùàòü ïî�ëÿðèçàòîð A1 ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿðèçàòîðà A2 45Æ(ðèñ. 3á ), òî ìèíèìóì ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé íà�áëþäàåòñÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòîì, ïðè óãëå 60Æ.Ïðè äàëüíåéøåì âðàùåíèè ïîëóâîëíîâîé ïëà�ñòèíêè ñîñòîÿíèå áè�îòîííîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿj0; 2i (ïðè � = 45Æ), à çàòåì èç-çà èçìåíåíèÿ �àçûíàêà÷êè íà � äâå òî÷êè, èçîáðàæàþùèå ¾ïîëîâèíêèáè�îòîíà¿, íà÷èíàþò ¾ðàçáåãàòüñÿ¿ ïî ìåðèäèàíóñ�åðû Ïóàíêàðå (ðèñ. 2). Ïðè � = 67:5Æ ðåàëèçóåò�ñÿ ñîñòîÿíèå jR;Li � ñîñòîÿíèå ïàðû öèðêóëÿðíîïîëÿðèçîâàííûõ �îòîíîâ. Ïðè � = 75Æ ñòåïåíüïîëÿðèçàöèè ñíîâà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 0.5, êàê èäëÿ áè�îòîíà ja; bi, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå áè�îòîí(ja0; b0i íà ðèñ. 2) îêàçûâàåòñÿ ñîñòàâëåííûì èçýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûõ �îòîíîâ. Óñëîâèåîðòîãîíàëüíîñòè âûïîëíÿåòñÿ ïðè ýòîì ïðè îðè�åíòàöèÿõ ïîëÿðèçàòîðîâ 45Æ è �60Æ, â ÷åì ìîæíîóáåäèòüñÿ ðàñ÷åòîì. Ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòü ñ÷å�òà ñîâïàäåíèé, èçìåðåííàÿ ïðè òàêèõ îðèåíòàöèÿõïîëÿðèçàòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòàïîëóâîëíîâîé ïëàñòèíêè â ïó÷êå íàêà÷êè, èìååòìèíèìóì âáëèçè çíà÷åíèÿ � = 75Æ (ðèñ. 4).Èçìåðåíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé ïðîâîäè�ëîñü òàêæå â çàâèñèìîñòè îò �àçû " (ðèñ. 5). Ïðèýòîì óãîë � ñîñòàâëÿë 15Æ (â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëîñüñîñòîÿíèå ja; bi íà ðèñ. 2), à îðèåíòàöèÿ ïîëÿðèçàòî�ðîâ áûëà 45Æ è 60Æ. Ìèíèìóì ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïà�äåíèé íàáëþäàåòñÿ â îêðåñòíîñòè �àçû " = �.592
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�èñ. 3. Îðòîãîíàëüíîñòü áè�îòîíîâ ïðè ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè îáîèõ �îòîíîâ ïàðû íà âõîäå (ñîñòî-ÿíèå ja; bi íà ðèñ. 2). Ôàçà " = �, îðèåíòàöèè ïîëÿ-ðèçàòîðîâ 45Æ è 60Æ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè. à �Ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé â çàâèñèìîñòè îò óãëàïîâîðîòà � ïîëóâîëíîâîé ïëàñòèíêè. Óñëîâèå îð-òîãîíàëüíîñòè âûïîëíÿåòñÿ ïðè � = 15Æ. á � Ñêî-ðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâî-ðîòà ïîëÿðèçàòîðà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè. Óñëî-âèå îðòîãîíàëüíîñòè âûïîëíÿåòñÿ ïðè îðèåíòàöèè45Æ. Âòîðîé ïîëÿðèçàòîð ïðè ýòîì îðèåíòèðîâàíïîä óãëîì 60Æ ê âåðòèêàëèÊðèâûå íà ðèñ. 3�5 ïîñòðîåíû â ñîîòâåòñòâèè ñòåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì ÷èñëà ñîâïàäåíèé ïðè çà�äàííîì ñîñòîÿíèè áè�îòîííîãî ïîëÿ è çàäàííûõ ïî�ëîæåíèÿõ ïîëÿðèçàòîðîâ â ðåãèñòðèðóþùåé ÷àñòèóñòàíîâêè (ñì., íàïðèìåð, [18℄). Åäèíñòâåííûì ïîä�ãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì áûë ìàñøòàá çàâèñèìîñòåéïî âåðòèêàëè.
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Ôàçà ", ðàä0 1 2 3 64 5�èñ. 5. Ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé â çàâèñèìî-ñòè îò �àçû ". Îðèåíòàöèÿ ïîëóâîëíîâîé ïëàñòèí-êè � = 15Æ, îðèåíòàöèÿ ïîëÿðèçàòîðîâ 45Æ è 30Æ.Óñëîâèå îðòîãîíàëüíîñòè âûïîëíÿåòñÿ ïðè " = �4. ÏÅ�ÅÕÎÄ Ê Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÎÌÓÁÈÔÎÒÎÍÍÎÌÓ ÑÎÑÒÎßÍÈÞÄëÿ òîãî ÷òîáû îò áè�îòîíà ñ ïðîèçâîëüíîé ñòå�ïåíüþ ïîëÿðèçàöèè (êîòîðûé èçîáðàæàåòñÿ äâóìÿ6 ÆÝÒÔ, âûï. 3 593
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�èñ. 6. Ïðèãîòîâëåíèå ïðîèçâîëüíî ïîëÿðèçîâàí-íîãî áè�îòîíà ja; bi ñ ïîìîùüþ ñõåìû, èçîáðàæåí-íîé íà ðèñ. 1, è ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà, äåéñòâèå êîòî-ðîé íà ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò àíàëîãè÷íî äåéñòâèþ�àçîâîé ïëàñòèíêè ïåðåìåííîé òîëùèíû è îðèåí-òàöèè. Ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ ñõåìû, èçîáðàæåííîé íàðèñ. 1, ñîçäàåòñÿ ñîñòîÿíèå ja0; b0i, à çàòåì ÿ÷åéêàÏîêêåëüñà ïåðåâîäèò ýòî ñîñòîÿíèå â èñêîìîå ñî-ñòîÿíèå ja; biòî÷êàìè íà ñ�åðå Ïóàíêàðå ñ ïðîèçâîëüíûì óãëî�âûì ðàññòîÿíèåì) ïåðåéòè ê áè�îòîíó â ïðîèçâîëü�íîì ïîëÿðèçàöèîííîì ñîñòîÿíèè (êîòîðûé èçîáðà�æàåòñÿ äâóìÿ ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûìè òî÷êà�ìè íà ñ�åðå Ïóàíêàðå), íóæíî èìåòü âîçìîæíîñòüïðåîáðàçîâûâàòü ñîñòîÿíèå (5) ëþáûì çàäàííûì îá�ðàçîì. Ïðè ýòîì ê äâóì ïàðàìåòðàì ", �, õàðàêòåðè�çóþùèì ñîñòîÿíèå (5), äîñòàòî÷íî äîáàâèòü åùå äâàâàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðà. Ýòèìè ïàðàìåòðàìè ìîãóòáûòü îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà Æ è îðèåíòàöèÿ � �àçîâîéïëàñòèíêè, óñòàíàâëèâàåìîé â ïó÷îê áè�îòîíîâ ïî�ñëå åãî ïðèãîòîâëåíèÿ.Òîò �àêò, ÷òî äîáàâëåíèå �àçîâîé ïëàñòèíêèïðîèçâîëüíîé òîëùèíû è îðèåíòàöèè ê óñòàíîâêå,èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1, ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò ñîñòî�ÿíèÿ (5) ê ïðîèçâîëüíîìó ñîñòîÿíèþ (1), ìîæíî ïðî�èëëþñòðèðîâàòü ïðîñòûì ãåîìåòðè÷åñêèì ïîñòðîå�íèåì íà ñ�åðå Ïóàíêàðå.Ïóñòü òðåáóåòñÿ ïðèãîòîâèòü ïðîèçâîëüíîå áè��îòîííîå ñîñòîÿíèå ja; bi (ðèñ. 6). Åñëè ïîäîáðàòü�àçîâóþ ïëàñòèíêó ñ íåîáõîäèìûìè ïàðàìåòðàìèÆ, �, òî òàêîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñîñòîÿ�íèÿ ja0; b0i ïàðû �îòîíîâ, êîòîðàÿ èçîáðàæàåòñÿ íàñ�åðå Ïóàíêàðå äâóìÿ òî÷êàìè, ñèììåòðè÷íî ðàñïî�

ëîæåííûìè îòíîñèòåëüíî îñè HV . Ïàðàìåòðû ïëà�ñòèíêè âûáèðàþòñÿ ïðè ýòîì èç óñëîâèÿ, ÷òî çàäà�âàåìîå ïëàñòèíêîé ïðåîáðàçîâàíèå íà ñ�åðå Ïóàí�êàðå ïåðåâîäèò îñü ñèììåòðèè ïàðû ja; bi (îñü OCíà ðèñ. 6) â îñü HV . Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîÿíèåja0; b0i ìîæåò áûòü ïðèãîòîâëåíî ñ ïîìîùüþ óñòà�íîâêè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1: ïðè ýòîì óãëîâîåðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè a, b íà ñ�åðå áóäåò îïðå�äåëÿòüñÿ îðèåíòàöèåé � ïîëóâîëíîâîé ïëàñòèíêè âïó÷êå íàêà÷êè, à ïîâîðîò òî÷åê a, b îòíîñèòåëüíîïëîñêîñòè ¾ýêâàòîðà¿ � �àçîé ".Èíûìè ñëîâàìè, �àçîâàÿ ïëàñòèíêà, óñòàíîâëåí�íàÿ ïîñëå äâóõ êðèñòàëëîâ â ñõåìå, èçîáðàæåííîéíà ðèñ. 1, áóäåò âðàùàòü äâå èçîáðàæàþùèå áè�î�òîí òî÷êè êàê öåëîå ïî ñ�åðå Ïóàíêàðå, òåì ñàìûìîñóùåñòâëÿÿ ïåðåõîä îò ñîñòîÿíèÿ (5) ê ïðîèçâîëü�íîìó ñîñòîÿíèþ (1). Ñîñòîÿíèå (1) òåïåðü áóäåò õà�ðàêòåðèçîâàòüñÿ ÷åòûðüìÿ ïàðàìåòðàìè ", �, �, Æ.Òðóäíîñòü çäåñü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïàðàìåòð Æìîæíî âàðüèðîâàòü íà ïðàêòèêå, ëèøü ìåíÿÿ �àçî�âûå ïëàñòèíêè ðàçëè÷íîé òîëùèíû.Äëÿ òîãî ÷òîáû ìåíÿòü ïàðàìåòð Æ ïðîèçâîëü�íûì îáðàçîì, óäîáíî âìåñòî íàáîðà �àçîâûõ ïëàñòè�íîê èñïîëüçîâàòü ÿ÷åéêó Ïîêêåëüñà. Åñëè ìåíÿòüíàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà ÿ÷åéêó, îíà áóäåò âû�ïîëíÿòü ðîëü �àçîâîé ïëàñòèíêè ïåðåìåííîé òîëùè�íû; âðàùàÿ ÿ÷åéêó âîêðóã ïó÷êà áè�îòîíîâ, ìîæíîíåïðåðûâíî ìåíÿòü ïàðàìåòð �.Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âèäà (1) â îïòè�÷åñêîé ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1, ïîñëå äâóõêðèñòàëëîâ óñòàíàâëèâàëàñü ÿ÷åéêà Ïîêêåëüñà. Âêà÷åñòâå îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà èñ�ïîëüçîâàëñÿ êðèñòàëë íèîáàòà ëèòèÿ äëèíîé 3 ñì,âûðåçàííûé âäîëü îïòè÷åñêîé îñè z. Ïðè ïîäà÷å íàÿ÷åéêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ âäîëü îñè x êðèñ-òàëë çà ñ÷åò ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà ñòàíîâèë�ñÿ ñëàáî äâóîñíûì, ïðè÷åì ïëîñêîñòü, ñîäåðæàùàÿîïòè÷åñêèå îñè, ðàñïîëàãàëàñü ïîä óãëîì 45Æ ê ïëîñ�êîñòè xz. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ,ïîäàâàåìîãî íà êðèñòàëë, îò íóëÿ äî 2.8 êÂ íà�áåã �àç ìåæäó âîëíàìè îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçà�öèé (¾îáûêíîâåííàÿ¿ âîëíà, ïîëÿðèçîâàííàÿ â ïëîñ�êîñòè îïòè÷åñêèõ îñåé, ò. å. ïîä óãëîì 45Æ ê ïëîñêî�ñòè xz, è ¾íåîáûêíîâåííàÿ¿ âîëíà, ïîëÿðèçîâàííàÿïîä óãëîì �45Æ ê ïëîñêîñòè xz) ìåíÿëñÿ îò íóëÿäî 2�. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðè ýòîì ÿ÷åéêà äåéñòâîâà�ëà àíàëîãè÷íî �àçîâîé ïëàñòèíêå íóëåâîãî ïîðÿäêà(èç-çà ìàëîñòè íàâåäåííîãî äâóïðåëîìëåíèÿ) ñ ïà�ðàìåòðîì Æ, èçìåíÿþùèìñÿ îò 0 äî �. Ïîýòîìó ïðå�îáðàçîâàíèå ïîëÿðèçàöèè, îñóùåñòâëÿåìîå ÿ÷åéêîé,áûëî îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ ÷àñòîò âíóòðè ñïåêòðàëü�íîé ïîëîñû ÑÏ� (îêîëî 40 íì) è òåì áîëåå â ïîëîñå594
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�èñ. 7. Ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé â çàâèñèìîñòèîò óãëà îðèåíòàöèè � ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà. Íà ÿ÷åé-êó ïîäàåòñÿ ïîëóâîëíîâîå íàïðÿæåíèå (îïòè÷åñêàÿòîëùèíà Æ = �=2), óãîë îðèåíòàöèè ïîëóâîëíî-âîé ïëàñòèíêè â ïó÷êå íàêà÷êè � = 22:5Æ, �àçà" = �, îðèåíòàöèè ïîëÿðèçàöèîííûõ �èëüòðîâ 45Æè �45Æ÷àñòîò, âûäåëÿåìîé èíòåð�åðåíöèîííûì �èëüòðîì.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî åñëè îïèñûâàòü ÿ÷åéêóÏîêêåëüñà êàê �àçîâóþ ïëàñòèíêó, òî îðèåíòàöèÿîïòè÷åñêîé îñè òàêîé ïëàñòèíêè (ñîîòâåòñòâóþùàÿïàðàìåòðó �) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïëîñêîñòüþ íàâå�äåííûõ îïòè÷åñêèõ îñåé, ò. å. ñîñòàâëÿòü óãîë 45Æ ñíàïðàâëåíèåì, â êîòîðîì ê ÿ÷åéêå ïðèêëàäûâàåòñÿïîëå.Â íà÷àëå èçìåðåíèé ïðè âûêëþ÷åííîì íàïðÿ�æåíèè íà ÿ÷åéêå Ïîêêåëüñà ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèí�êà â ïó÷êå íàêà÷êè óñòàíàâëèâàëàñü ïîä óãëîì� = 22:5Æ ê âåðòèêàëè, à �àçà " âûáèðàëàñü ðàâ�íîé � (ñì. �îðìóëó (5)). Òàêîé âûáîð ïàðàìåòðîâñîîòâåòñòâîâàë ìàêñèìóìó ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäå�íèé ïðè ïîëîæåíèè ïîëÿðèçàöèîííûõ �èëüòðîâ 45Æ,�45Æ (íà èçìåðèòåëüíóþ ñõåìó ïîäàâàëîñü ñîñòî�ÿíèå j + 45Æ;�45Æi). Ïîñëå ýòîãî íà ÿ÷åéêó Ïîê�êåëüñà ïîäàâàëîñü ïîëóâîëíîâîå íàïðÿæåíèå. Èñõîä�íàÿ îðèåíòàöèÿ ÿ÷åéêè ñîîòâåòñòâîâàëà âåðòèêàëü�íîìó íàïðàâëåíèþ îïòè÷åñêîé îñè; ïîýòîìó ïðè ïî�äà÷å ïîëóâîëíîâîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòîÿíèå áè�îòî�íà j + 45Æ;�45Æi îñòàâàëîñü òàêèì æå: ÿ÷åéêà îñó�ùåñòâëÿëà ïîâîðîò íà ñ�åðå Ïóàíêàðå íà óãîë �îòíîñèòåëüíî îñè HV . Ïðè âðàùåíèè ÿ÷åéêè Ïîê�êåëüñà ñîñòîÿíèå áè�îòîíà íà åå âûõîäå ìåíÿëîñü;ñîîòâåòñòâåííî, ìåíÿëàñü è ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäå�
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�èñ. 8. Ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé â çàâèñèìîñòèîò îïòè÷åñêîé òîëùèíû ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà Æ ïðè ååîðèåíòàöèè � = 22:5Æ. Óãîë îðèåíòàöèè ïîëóâîë-íîâîé ïëàñòèíêè â ïó÷êå íàêà÷êè � = 22:5Æ, �àçà" = �, îðèåíòàöèè ïîëÿðèçàöèîííûõ �èëüòðîâ 45Æè �45Æíèé. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòàñîâïàäåíèé îò óãëà � ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ ÿ÷åé�êè Ïîêêåëüñà è âåðòèêàëüíîé îñüþ. Âèäíî, ÷òî ïðèîðèåíòàöèè ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà � = 22:5Æ ñîâïàäåíèÿïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè. Ýòî ïðîèñõîäèëî ïîòî�ìó, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà ñîñòî�ÿíèå j+45Æ;�45Æi ïåðåõîäèëî â ñîñòîÿíèå jH;V i, îð�òîãîíàëüíîå âûäåëÿåìîìó ñîñòîÿíèþ j+ 45Æ;�45Æi.Äàëåå óãîë îðèåíòàöèè ÿ÷åéêè Ïîêêåëüñà óñòà�íàâëèâàëñÿ ðàâíûì � = 22:5Æ, à íàïðÿæåíèå íàÿ÷åéêå ìåíÿëîñü îò íóëÿ äî çíà÷åíèÿ 2.8 êÂ. Ñî�îòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäå�íèé îò ïàðàìåòðà Æ ïîêàçàíà íà ðèñ. 8. Ïðè Æ = �=2íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé,êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, â ñèëó îðòîãîíàëüíî�ñòè ñîñòîÿíèé jH;V i è j+ 45Æ;�45Æi.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ýêñïåðèìåíòå áûëî ïðîäåìîí�ñòðèðîâàíî ïðèãîòîâëåíèå ïðîèçâîëüíî ïîëÿðèçî�âàííûõ äâóõ�îòîííûõ ñîñòîÿíèé � êóòðèòîâ. Äëÿãåíåðàöèè òàêèõ ñîñòîÿíèé èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà,íå âêëþ÷àþùàÿ èíòåð�åðîìåòðà; âûñîêàÿ ñòàáèëü�íîñòü òàêîé ñõåìû ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü åå ïðèïðàêòè÷åñêîé ïåðåäà÷å êâàíòîâîé èí�îðìàöèè. Äëÿïîëó÷åííûõ ïðîèçâîëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ äâóõ�î�595 6*



Ë. À. Êðèâèöêèé, Ñ. Ï. Êóëèê, �. À. Ìàñëåííèêîâ, Ì. Â. ×åõîâà ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005òîííûõ ñîñòîÿíèé áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí ñïîñîáðàçëè÷åíèÿ îðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé, îñíîâàííûéíà îòñóòñòâèè ñîâïàäåíèé �îòîîòñ÷åòîâ â ñõåìå Áðà�óíà �Òâèññà. Âîçìîæíîñòü ðàçëè÷èòü îðòîãîíàëü�íûå áè�îòîíû-êóòðèòû â ýêñïåðèìåíòå ïîçâîëÿåòèñïîëüçîâàòü èõ â òðîè÷íûõ ïðîòîêîëàõ ïåðåäà÷èêâàíòîâîé èí�îðìàöèè è, â ÷àñòíîñòè, â ïðîòîêîëàõêâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè. �àñ÷åò è ïðåäñòàâëåíèåíà ñ�åðå Ïóàíêàðå 12 áè�îòîííûõ ñîñòîÿíèé äëÿîñóùåñòâëåíèÿ òðîè÷íîãî àíàëîãà ïðîòîêîëà BB84ìîæíî íàéòè â [19℄.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âûïîëíåííûéýêñïåðèìåíò ïî äåìîíñòðàöèè îðòîãîíàëüíîñòèáè�îòîííûõ ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîá�ùåíèå èçâåñòíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî íàáëþäåíèþòàê íàçûâàåìîãî ïðîâàëà Õîíãà �Îó �Ìàíäåëÿ,èëè ý��åêòà àíòèêîððåëÿöèè [20℄. �àíåå òàêîéý��åêò íàáëþäàëñÿ òîëüêî äëÿ ïàð îäèíàêîâîïîëÿðèçîâàííûõ �îòîíîâ [20℄ èëè îðòîãîíàëüíîïîëÿðèçîâàííûõ �îòîíîâ [21℄; â äàííîé ðàáîòå ýòîòý��åêò âïåðâûå íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîïîëÿðèçîâàííûõ �îòîíîâ â ïàðå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��02-02-16664 è 03-02-16444),INTAS (�2122-01) è Ïðîãðàììû ïîääåðæêè íà�ó÷íûõ øêîë (�166.2003.02). Îäèí èç àâòîðîâ(Ë. À. Ê.) âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðîãðàììåINTAS-YS (ãðàíò �03-55-1971).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ôèçèêà êâàíòîâîé èí�îðìàöèè. ïîä ðåä. Ä. Áîó-ìåéñòåðà, À. Ýêåðòà, À. Öàéëèíãåðà, Ïîñòìàðêåò,Ìîñêâà (2002).2. C. H. Bennett and G. Brassard, in Pro. IEEE Int.Conf. on Computers, Systems and Signal Proessing,Bangalore, India, IEEE, New York (1984), p. 175.3. K. Mattle, H. Weinfurter, P. G. Kwiat, andA. Zeilinger, Phys. Rev. Lett. 76, 4656 (1996).4. A. V. Burlakov, M. V. Chekhova, O. A. Karabutova,D. N. Klyshko, and S. P. Kulik, Phys. Rev. A 60,R4209 (1999).
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