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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ

äâóõìîäîâûõ è ÷åòûð¼õìîäîâûõ ñîñòîÿíèé ñæàòîãî âàêóóìà. Â ðàáîòå ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðèãîòîâëåíèåì è ïðÿìûì äåòåêòèðî-

âàíèåì òàêèõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå ñ ðåàëèçàöèåé ìåòîäà ïîëÿðèçàöèîííîé

êâàíòîâîé òîìîãðàôèè è åãî ïðèìåíåíèåì ê ìàêðîñêîïè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì

Áåëëà äëÿ èçó÷åíèÿ èõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïîä êîëè÷åñòâîì ìîä â ñæàòûõ ñîñòîÿíèÿõ ïîäðàçó-

ìåâàåòñÿ ÷èñëî ïåðåïóòàííûõ ìîä. Äëÿ äâóõìîäîâîãî ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ

� ýòî äâå ïåðåïóòàííûå ÷àñòîòíûå ìîäû, à äëÿ ÷åòûð¼õìîäîâîãî ñæàòîãî

ñîñòîÿíèÿ � äâå ïåðåïóòàííûå ÷àñòîòíûå ìîäû è äâå ïåðåïóòàííûå ïîëÿðè-

çàöèîííûå ìîäû. Ïðè ýòîì êàæäàÿ èç òàêèõ ìîä ìîæåò, â ñâîþ î÷åðåäü, ñî-

ñòîÿòü èç áîëüøîãî ÷èñëà íåçàâèñèìûõ íåïåðåïóòàííûõ ìåæäó ñîáîé ìîä.

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó õîðîøî èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ

äâóõôîòîííîãî ñâåòà è äîñòàòî÷íî øèðîêî èçâåñòíû ñïîñîáû åãî ïðèìå-

íåíèÿ â ìåòðîëîãèè, êâàíòîâîé êðèïòîãðàôèè, êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèÿõ,

êâàíòîâîé ïàìÿòè è îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñâÿçè. Îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëå-

êàþò ê ñåáå äâóõôîòîííûå ñîñòîÿíèÿ Áåëëà, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ íàáëþäà-

åòñÿ íàèáîëåå ñèëüíîå íàðóøåíèå íåðàâåíñòâ Áåëëà. Äâóõôîòîííûé ñâåò

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé ñæàòîãî âàêóóìà, êîòîðûé ìîæíî ïî-

ëó÷àòü ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ

(ÊÏÓ) â îïòè÷åñêîì ïàðàìåòðè÷åñêîì óñèëèòåëå.

Â îñíîâå ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ äâóõôîòîííûì ñâåòîì ëåæèò õîðî-

øî èçó÷åííàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé èíòåíñèâíî-

ñòè. Îäíàêî, ýòà ìåòîäèêà ÿâëÿåòñÿ ìàëîïðèãîäíîé äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ

ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñâåòà ââèäó íåýôôåêòèâíîñòè èçìåðåíèÿ êîð-

ðåëÿöèîííûõ ôóíêöèé èíòåíñèâíîñòè äëÿ ìíîãîìîäîâûõ ÿðêèõ ïîëåé. Áî-

ëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ðåãèñòðàöèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñæàòûõ ñîñòî-

ÿíèé ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå äèñïåðñèè ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà â äâóõ êàíàëàõ.

Ýòà ìåòîäèêà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ êîððåëÿöè-

îííûõ ôóíêöèé. Äëÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íåîá-

õîäèìà ðåãèñòðàöèÿ êàê ìîæíî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ìîä, à ðàçíîñòíàÿ
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äèñïåðñèÿ íå çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ, ÷òî

ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ðåêîðäíûå çíà÷åíèÿ ñæàòèÿ (äî 4 äÁ) äëÿ ìàêðîñêî-

ïè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Ýòà ìåòîäèêà îïèñàíà â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòû è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðèìåíåíà âî âòîðîé è òðåòüåé ãëàâàõ.

Ìåíåå èçó÷åííûìè, íî íå ìåíåå èíòåðåñíûìè ÿâëÿþòñÿ äâóõ- è ÷å-

òûð¼õìîäîâûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ ñâåòà, ïîëó÷àåìûå â

ñëó÷àå áîëüøèõ åäèíèöû çíà÷åíèé ÊÏÓ. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ìîæ-

íî íàçâàòü ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè Áåëëà, áûëè òåîðåòè÷åñêè èñ-

ñëåäîâàíû â ðàáîòàõ Â.Ï. Êàðàñ¼âà [1]. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò

ñèíãëåòíîå ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñîñòîÿíèå Áåëëà, ò.ê. îíî îáëàäàåò ïîëíûì

ïîëÿðèçàöèîííûì ñæàòèåì ïî âñåì òðåì îïåðàòîðàì Ñòîêñà. Âïåðâûå òà-

êîå ñîñòîÿíèå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [2]. Äëÿ ïîëíîãî

îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâå-

äåíèå ïîëÿðèçàöèîííîé êâàíòîâîé òîìîãðàôèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âîññòà-

íîâèòü ïîëÿðèçàöèîííóþ ôóíêöèþ êâàçèâåðîÿòíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ðåàëèçàöèè ïîëÿðèçàöèîííîé êâàíòîâîé òîìîãðàôèè è âîññòàíîâëåíèþ ïî-

ëÿðèçàöèîííîé ôóíêöèè êâàçèâåðîÿòíîñòè äëÿ ñèíãëåòíîãî è îäíîãî èç

òðèïëåòíûõ ÌÑÁ ïîñâÿùåíà òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ íàëè÷èÿ ïåðåïóòûâàíèÿ ó

ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâåòîâûõ ñîñòîÿíèé. Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ îïåðàöèîíàëüíûé êðèòåðèé ñåïàðàáåëüíîñòè, ñôîð-

ìóëèðîâàííûé â òåðìèíàõ äèñïåðñèé îïåðàòîðîâ Ñòîêñà. Ýòî ïîçâîëÿåò

ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàòü íåñåïàðàáåëüíîñòü ñèíãëåòíîãî ÌÑÁ, ÷òî òàê-

æå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ òðåòüåé ãëàâû.

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îáóñëîâëåíà ôóíäàìåíòàëüíûì èíòåðåñîì ê ïîëÿ-

ðèçàöèîííûì ñâîéñòâàì ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé è ðàç-

âèòèþ ìåòîäèêè ïîëÿðèçàöèîííîé êâàíòîâîé òîìîãðàôèè. Ðàáîòà òàêæå

ïðåäñòàâëÿåò è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, îáóñëîâëåííûé âîçìîæíîñòüþ ïðè-

ìåíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâîé ïåðåäà÷å

êëþ÷à è êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèÿõ, à òàêæå â ìåòðîëîãèè.

Áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:
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1. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ÿðêîãî äâóõìîäîâîãî ñæàòîãî âàêó-

óìà, ïîëó÷àåìîãî ñ ïîìîùüþ îäíîïðîõîäíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñè-

ëèòåëÿ ñâåòà â ðåæèìå áîëüøîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, â òîì ÷èñëå

îïòèìèçàöèÿ ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ øóìà

ìåòîäîì ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ ÷åòûð¼õ-

ìîäîâîãî ÿðêîãî ñæàòîãî âàêóóìà, ïîëó÷àåìîãî â èíòåðôåðîìåòðå

Ìàõà-Öåíäåðà ñ ïîìîùüþ äâóõ îäíîïðîõîäíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ óñè-

ëèòåëåé ñâåòà â ðåæèìå áîëüøîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîëÿðèçàöèîííîé êâàíòîâîé òîìîãðà-

ôèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé Áåëëà.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà íåñåïàðàáåëüíîñòè ñèíãëåòíîãî ìàêðî-

ñêîïè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Áåëëà.

Íîâèçíà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèÿõ:

1. Ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ÿðêîãî äâóõìîäîâî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ñæàòîãî âàêóóìà è äîñòèãíóòî ðåêîðäíîå (4 äÁ) çíà÷å-

íèå êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ øóìà ïðè ïðÿìîì äåòåêòèðîâàíèè.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíî íåñåïàðàáåëüíîå ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñî-

ñòîÿíèå ÷åòûð¼õìîäîâîãî ñæàòîãî âàêóóìà.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà ïîëÿðèçàöèîííîé êâàíòî-

âîé òîìîãðàôèè äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé Áåëëà è îïðåäåëå-

íû èõ ïîëÿðèçàöèîííûå ôóíêöèè êâàçèâåðîÿòíîñòè.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèè ñîñòîèò â âîçìîæ-

íîì èñïîëüçîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â çàäà÷àõ êâàíòîâîé îïòèêè:

• äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñæàòûõ ñîñòîÿíèé âàêóóìà;

• ïðè èññëåäîâàíèè ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îïòè-

÷åñêèõ ñîñòîÿíèé;

• â çàäà÷àõ àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ôîòîäåòåêòîðîâ.
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Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ïóò¼ì ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî äâóõìîäîâîå

ñæàòîå ñîñòîÿíèå âàêóóìà, ñîäåðæàùåå äî òûñÿ÷è ôîòîíîâ íà ìîäó

(äî ìèëëèîíà ôîòîíîâ â èìïóëüñå). Ïîëó÷åíî ðåêîðäíîå çíà÷åíèå êî-

ýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ øóìà 0.4 (4 äÁ), îïðåäåë¼ííîå ïóò¼ì ïðÿìî-

ãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî-

ñòîÿííûé óðîâåíü ñæàòèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñè-

ëåíèÿ âïëîòü äî 2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 13 ôîòîíàì íà ìîäó. Íåáîëüøàÿ

ñòåïåíü ñæàòèÿ íàáëþäàëàñü âïëîòü äî 900 ôîòîíîâ íà ìîäó.

2. Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü êîýôôè-

öèåíòà ïîäàâëåíèÿ øóìà äëÿ äâóõìîäîâîãî ñæàòîãî âàêóóìà îò âåëè-

÷èíû äåòåêòèðóåìîãî óãëîâîãî ñïåêòðà, à òàêæå ñòåïåíè íåñîïðÿæ¼í-

íîñòè ìîä. Ïîêàçàíî, ÷òî ñæàòèå òåì áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ê ñòåïåíè

íåñîïðÿæ¼ííîñòè äåòåêòèðóåìûõ ìîä, ÷åì áîëüøå ñðåäíåå ÷èñëî ôî-

òîíîâ íà ìîäó.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ Áåëëà ñ

áîëåå ÷åì 105 ôîòîíàìè â èìïóëüñå è èññëåäîâàíû èõ ïîëÿðèçàöèîí-

íûå ñâîéñòâà. Â ÷àñòíîñòè, îñóùåñòâëåíà ðåêîíñòðóêöèÿ ïîëÿðèçàöè-

îííîé ôóíêöèè êâàçèâåðîÿòíîñòè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîëÿðèçàöèîí-

íîé êâàíòîâîé òîìîãðàôèè äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé Áåëëà,

à òàêæå äëÿ êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà íåñåïàðàáåëüíîñòü äëÿ ñèíãëåòíîãî ìàê-

ðîñêîïè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Áåëëà: êðèòåðèé ñåïàðàáåëüíîñòè äëÿ ñóì-

ìàðíîãî êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ øóìà íàðóøåí áîëåå ÷åì íà 5

ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé.

Îáîñíîâàííîñòü è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëü-

çîâàíèåì àïðîáèðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå ïîäòâåðæäåíû òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷¼òàìè, îñíîâàííûìè íà

àäåêâàòíî âûáðàííûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ àíàëèçèðóåìûõ ïðîöåññîâ, à

òàêæå íå ïðîòèâîðå÷àò ðåçóëüòàòàì äðóãèõ ãðóïï èññëåäîâàòåëåé. Ðåçóëü-
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òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íåîäíîêðàòíî îá-

ñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ è äîêëàäûâàëèñü íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîíôå-

ðåíöèÿõ ïî ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûì ñ òåìàòèêîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ îïóáëèêîâàíà â ìåæäóíàðîäíûõ æóðíàëàõ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîøëè àïðîáàöèþ íà ñëåäóþùèõ ìåæäóíàðîäíûõ è

ðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ:

1. ¾19th International Laser Physics Workshop¿, ã. Ôîç äî Èãóàñó, Áðàçè-

ëèÿ, 2010 ã.

2. ¾13th International Conference on Quantum Optics and Quantum Infor-

mation¿, ã. Êèåâ, Óêðàèíà, 2010 ã.

3. ¾20th International Laser Physics Workshop¿, ã. Ñàðàåâî, Áîñíèÿ è Ãåð-

öåãîâèíà, 2011 ã.

4. ¾2nd German-French-Russian Laser Physics Symposium¿, ã. Ãåññâàéí-

øòàéí, Ãåðìàíèÿ, 2011 ã.

5. ¾XI Ìåæäóíàðîäíûå ×òåíèÿ ïî êâàíòîâîé îïòèêå¿, ã. Âîëãîãðàä, Ðîñ-

ñèÿ, 2011 ã.

6. ¾21th International Laser Physics Workshop¿, ã. Êàëãàðè, Êàíàäà, 2012

ã.

Ïóáëèêàöèè

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 7 íàó÷íûõ ðàáîò, âêëþ÷àÿ 7 ðàáîò â

ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ èç ñïèñêà ÂÀÊ, ïåðå÷åíü êîòîðûõ ïðèâåä¼í â

êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ïîëó÷åíû àâ-

òîðîì ëè÷íî ëèáî ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè. Ïîñòàíîâêà çàäà÷,

èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ôîðìóëèðîâêà âûâîäîâ èññëå-

äîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì è äðóãèìè

ñîàâòîðàìè ïóáëèêàöèé.
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Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è

ñïèñêà ëèòåðàòóðû èç 90 íàèìåíîâàíèé, èçëîæåíà íà 132 ñòðàíèöàõ è ñî-

äåðæèò 44 ðèñóíêà è 4 òàáëèöû.
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ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

Âî ââåäåíèè ïðèâîäèòñÿ îáîñíîâàíèå âûáîðà òåìû äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòû è å¼ àêòóàëüíîñòè. Ñôîðìóëèðîâàíû çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáî-

òû, íîâèçíà, íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, ñîäåðæàòñÿ ñâåäåíèÿ îá

àïðîáàöèè ðàáîòû è å¼ ñòðóêòóðå. Ñôîðìóëèðîâàíû âûíîñèìûå íà çàùèòó

ïîëîæåíèÿ è ïðèâåä¼í ñïèñîê ïóáëèêàöèé.

Ïåðâàÿ ãëàâà ¾Íåêëàññè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ñâåòà¿ ïîñâÿùåíà îáçî-

ðó ëèòåðàòóðû ïî ðàçëè÷íûì íåêëàññè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì ñâåòà. Â ïåðâîì

ïàðàãðàôå ââîäÿòñÿ òàêèå îïåðàöèîíàëüíûå ïðèçíàêè íåêëàññè÷íîñòè, êàê

ôàêòîð Ôàíî è D-êðèòåðèè, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå Ä.Í. Êëûøêî [3]. Âî

âòîðîì è òðåòüåì ïàðàãðàôàõ ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ âàêóóìíîãî è êîãåðåíòíîãî

ñîñòîÿíèé, ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðûì â äàëüíåéøåì îïðåäåëÿþòñÿ ñæàòûå

ñîñòîÿíèÿ. ×åòâ¼ðòûé ïàðàãðàô ïîñâÿù¼í ôîêîâñêèì ñîñòîÿíèÿì è ðàñ-

ñìîòðåíèþ îäíîé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî ãåíåðàöèè òàêèõ ñîñòîÿ-

íèé. Â ïÿòîì ïàðàãðàôå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ ñâåòà.

Â ïåðâûõ äâóõ ïóíêòàõ ïàðàãðàôà ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ïàðàìåòðà ñæàòèÿ

äëÿ êâàäðàòóðíî ñæàòûõ âàêóóìíûõ è êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå

ïðèâîäèòñÿ èõ îïèñàíèå íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè. Â òðåòüåì ïóíêòå ïàðà-

ãðàôà äëÿ äâóõìîäîâûõ ñæàòûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïî-

äàâëåíèÿ øóìà, ðàâíûé îòíîøåíèþ ðàçíîñòíîé äèñïåðñèè ÷èñåë ôîòîíîâ,

äåòåêòèðóåìûõ â êàæäîé èç ìîä, ê èõ ñóììàðíîìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ:

NRF ≡
Var

(
N̂1 − N̂2

)
〈
N̂1 + N̂2

〉 .

Äëÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ýòîò êîýôôèöèåíò ðàâåí åäèíèöå, ïîýòîìó

ìåíüøèå åäèíèöû çíà÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ñæàòèè, à áîëüøèå åäèíèöû

� îá àíòèñæàòèè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, â êîòîðûõ

îñóùåñòâëåíî ïðÿìîå äåòåêòèðîâàíèå äâóõìîäîâîãî ñæàòèÿ ïðè ðàçëè÷-

íûõ êîýôôèöèåíòàõ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ. Õàðàêòåðíûì äëÿ âñåõ

ðàññìîòðåííûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ óõóäøåíèå èçìåðÿåìîãî êîýôôèöèåíòà ïî-

äàâëåíèÿ øóìà ïðè óâåëè÷åíèè ÊÏÓ.

×åòâ¼ðòûé ïóíêò ïÿòîãî ïàðàãðàôà ïîñâÿù¼í îïèñàíèþ ïîëÿðèçàöè-
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îííîãî äâóõìîäîâîãî ñæàòèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïî óìåíü-

øåíèþ äèñïåðñèè îäíîãî èç îïåðàòîðîâ Ñòîêñà Ŝ1, Ŝ2, Ŝ3 îòíîñèòåëüíî

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íóëåâîãî îïåðàòîðà Ñòîêñà
〈
Ŝ0

〉
äëÿ êîãåðåíòíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ òîé æå ÿðêîñòè. Â ïÿòîì è øåñòîì ïóíêòàõ ïàðàãðàôà ðàññìîòðå-

íû ÷åòûð¼õìîäîâûå ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå äâóõôîòîííûå ñîñòîÿíèÿ

Áåëëà.

Â øåñòîì ïàðàãðàôå ñðàâíèâàþòñÿ äâå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ: èçìåðå-

íèå êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ïóò¼ì ñ÷¼òà ñîâïàäåíèé è èçìåðåíèå ðàç-

íîñòíîé äèñïåðñèè ïóò¼ì ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè äâå

èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû ïî-ðàçíîìó âåäóò ñåáÿ â çàâèñèìîñòè îò êâàíòîâûõ

ýôôåêòèâíîñòåé äåòåêòîðîâ è ÷èñëà äåòåêòèðóåìûõ ìîä. Îòìå÷åíà âîç-

ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ñæàòèÿ ïóò¼ì ïðÿìîãî äåòåê-

òèðîâàíèÿ äëÿ àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè àíàëîãîâûõ ôîòîäåòåêòîðîâ.

Âòîðàÿ ãëàâà ¾Äâóõìîäîâûå ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ âàêóóìà¿ ïîñâÿ-

ùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ÿðêîãî äâóõìîäîâîãî ñæàòîãî âà-

êóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ è îïòèìèçàöèè ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïî-

äàâëåíèÿ øóìà ïóò¼ì ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Ïåðâûé ïàðàãðàô âòîðîé

ãëàâû ïîñâÿù¼í òåîðåòè÷åñêîìó ðàñ÷¼òó âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà ïî-

äàâëåíèÿ øóìà (NRF, îò Noise Reduction Factor). Â ïåðâîì ïóíêòå ïàðà-

ãðàôà ïîêàçàíî, ÷òî ìåíüøåå åäèíèöû çíà÷åíèå NRF ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

äîñòàòî÷íûé ïðèçíàê íåêëàññè÷íîñòè. Âî âòîðîì ïóíêòå âûâîäèòñÿ âûðà-

æåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ øóìà ñ ó÷¼òîì îïòè÷åñêèõ ïîòåðü è

êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòîðîâ:

NRF = 1− 2
η1η2

η1 + η2
+N

(η1 − η2)
2

η1 + η2
, (1)

ãäå η1 è η2 � îáùèå êâàíòîâûå ýôôåêòèâíîñòè, àN � ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ

íà ìîäó. Îïòè÷åñêèå ïîòåðè ìîäåëèðóþòñÿ ïóò¼ì ñìåøåíèÿ èññëåäóåìîãî

ñîñòîÿíèÿ ñ âàêóóìíûì íà ñâåòîäåëèòåëå. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà NRF çà-

âèñèò íå òîëüêî îò êâàíòîâûõ ýôôåêòèâíîñòåé, íî è îò ñðåäíåãî ÷èñëà

ôîòîíîâ íà ìîäó â ñëó÷àå èõ íåðàâåíñòâà.

Â ïóíêòàõ ñ òðåòüåãî ïî ïÿòûé ïðîèçâîäèòñÿ óòî÷íåíèå ìîäåëè íà

ðàçëè÷íûå ñëó÷àè, òàêèå êàê: íåñîïðÿæ¼ííîñòü èëè ñîïðÿæ¼ííîñòü âñåõ
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ìîä, à òàêæå ÷àñòè÷íàÿ ñîïðÿæ¼ííîñòü ìîä. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â ïðåäå-

ëå ìàëîãî êîëè÷åñòâà íåñîïðÿæ¼ííûõ ìîä è áîëüøîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî

÷èñëà ôîòîíîâ íà ìîäó âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ øóìà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

NRF =
k

m
N, (2)

ãäå k � ÷èñëî äåòåêòèðóåìûõ íåñîïðÿæ¼ííûõ ìîä, à m � ÷èñëî äåòåêòè-

ðóåìûõ ñîïðÿæ¼ííûõ ìîä. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà NRF ëèíåéíî çàâèñèò îò

ñòåïåíè íåñîïðÿæ¼ííîñòè ìîä k
m , ïðè÷¼ì ýòà çàâèñèìîñòü òåì ñèëüíåå, ÷åì

áîëüøå ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ íà ìîäó N . Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè íåñî-

ïðÿæ¼ííîñòè ìîä öåëåñîîáðàçíî óâåëè÷èâàòü êîëè÷åñòâî äåòåêòèðóåìûõ

ñîïðÿæ¼ííûõ ìîä.

Â øåñòîì ïóíêòå ïåðâîãî ïàðàãðàôà âûâîäèòñÿ íàèáîëåå îáùåå âû-

ðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ øóìà ñ ó÷¼òîì ÷àñòè÷íîé ñîïðÿ-

æ¼ííîñòè ìîä è íàëè÷èÿ îïòè÷åñêèõ ïîòåðü. Â ñåäüìîì ïóíêòå ââîäèòñÿ

ïîíÿòèå ïîëíîãî ÷èñëà äåòåêòèðóåìûõ ìîä, ðàâíîãî îòíîøåíèþ îáú¼ìà

äåòåêòèðîâàíèÿ ê îáú¼ìó êîãåðåíòíîñòè. Â âîñüìîì ïóíêòå îáñóæäàåòñÿ

âëèÿíèå íåèäåàëüíîñòè ïåðåïóòûâàíèÿ íà âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ ñîïðÿ-

æ¼ííûõ ìîä. Óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ

ñâåòà ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó îòíîøåíèþ óãëîâûõ àïåðòóð äåòåêòîðîâ â

ñèãíàëüíîì è õîëîñòîì êàíàëàõ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øåå ñîïðÿ-

æåíèå ìîä:
A1

A2
=
λmax

1

λmin
2

, (3)

ãäå A1 è A2 � óãëîâûå àïåðòóðû äåòåêòîðîâ, à λmax
1 è λmin

2 � ìàêñèìàëüíàÿ

è ìèíèìàëüíàÿ äëèíû âîëí, ñîîòâåòñòâåííî.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå îïèñàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Â òðå-

òüåì ïàðàãðàôå îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ñîãëàñíî óðàâíå-

íèþ (1), NRF ïðè ðàâíûõ êâàíòîâûõ ýôôåêòèâíîñòÿõ íå çàâèñèò îò ñðåä-

íåãî ÷èñëà ôîòîíîâ íà ìîäó, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíè-

åì:

N = sinh2 Γ, Γ ∼
√
P , (4)

ãäå Γ � êîýôôèöèåíò ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ, à P � ìîùíîñòü èçëó-

÷åíèÿ íàêà÷êè. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà NRF íå äîëæíà çà-
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à) á)

Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè NRF îò êîýôôèöèåíòà ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ (ÊÏÓ): à)

áåç ôîêóñèðîâêè, á) ñ ïðèìåíåíèåì ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè.

âèñåòü îò êîýôôèöèåíòà ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ. Íà ðèñ. 1.à,á ïðèâå-

äåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè NRF îò ÊÏÓ â äèàïàçîíå îò 0.8 äî 2 è îò 3.2

äî 4.4, ñîîòâåòñòâåííî (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëàñü ôîêóñèðîâêà

èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 1.à, âåëè÷èíà NRF ñîõðàíÿåò

ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (4), ïðè áîëüøèõ

çíà÷åíèÿõ ÊÏÓ ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ íà ìîäó âîçðàñòàåò íåëèíåéíî, ïî-

ýòîìó âîçðàñòàåò âëèÿíèå ñòåïåíè ñîïðÿæ¼ííîñòè ìîä (ñì. ôîðìóëó (2)).

Ïîýòîìó íà ðèñ.1.á íàáëþäàåòñÿ óõóäøåíèå ñæàòèÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ

ÊÏÓ.

Íà ðèñ. 2.à ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè NRF îò ðàçìåðîâ äèà-

ôðàãì A1 è A2, çàäàþùèõ àïåðòóðû äåòåêòîðîâ. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà äåòåê-

òèðóåìûõ ìîä, îïðåäåëÿåìîãî óãëîâîé àïåðòóðîé äåòåêòîðîâ, ïðèâîäèò ê

óëó÷øåíèþ ñæàòèÿ, ò.å. ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ

øóìà. Íà ðèñ. 2.á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü NRF îò äèàìåòðà äèàôðàãìû

A2 ïðè ôèêñèðîâàííîì äèàìåòðå äèàôðàãìû A1 (êðàñíûé òðåóãîëüíèê).

Ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà NRF íàáëþäàåòñÿ âáëèçè ïðåäñêàçûâàåìîãî âû-

ðàæåíèåì (3) çíà÷åíèÿ äèàìåòðà ñêàíèðóåìîé äèàôðàãìû (çåë¼íûé òðå-

óãîëüíèê). Íà ðèñ. 2.â ïðèâåä¼í ãðàôèê çàâèñèìîñòè NRF îò ïðîïóñêàíèÿ

T, êîòîðîå çàäà¼ò îáùóþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü η = η0T . Ïðè ðàâíûõ

êâàíòîâûõ ýôôåêòèâíîñòÿõ èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà NRF çàâèñèò îò âíîñè-

ìûõ ïîòåðü ëèíåéíî, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûðàæåíèåì (1).

Íà ðèñ. 2.ã ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè NRF äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ
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à) á)

â) ã)

ä)

Ðèñ. 2. à) Çàâèñèìîñòü NRF îò ðàçìåðîâ äèàôðàãì A1 è A2, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòíîøåíèþ

(3). á) Çàâèñèìîñòü NRF îò ðàçìåðà äèàôðàãìû A2 ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàçìåðå äèàôðàãìû

A1 (êðàñíûé òðåóãîëüíèê). Çåë¼íûì òðåóãîëüíèêîì îáîçíà÷åí ðàçìåð äèàôðàãìû A2, âû÷èñ-

ëåííûé èç ñîîòíîøåíèÿ (3) äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ äèàôðàãìû A1. â) Çàâèñèìîñòü NRF

îò ïðîïóñêàíèÿ T. ã) Çàâèñèìîñòè NRF îò ñðåäíåãî ÷èñëà ôîòîíîâ íà ìîäó äëÿ äâóõ þñòèðî-

âîê: íàèëó÷øåé (çåë¼íûå êâàäðàòèêè) è ïëîõîé (êðàñíûå êðóæî÷êè). ä) Çàâèñèìîñòü NRF îò

ñìåùåíèÿ äèàôðàãìû îò ïîëîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íàèëó÷øåé þñòèðîâêå.
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þñòèðîâêè: íàèëó÷øåé (çåë¼íûå êâàäðàòèêè) è ïëîõîé (êðàñíûå êðóæî÷-

êè). Êîëè÷åñòâåííî ýòè äâà âàðèàíòà îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ñòåïåíüþ

ñîïðÿæ¼ííîñòè k
m â âûðàæåíèè (2): äëÿ íàèëó÷øåé þñòèðîâêè ýòà âåëè÷è-

íà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïëîõîé þñòèðîâêè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó,

â ïåðâîì ñëó÷àå ñæàòèå íàáëþäàåòñÿ âïëîòü äî 900 ôîòîíîâ íà ìîäó, à âî

âòîðîì ñëó÷àå ñæàòèå ïðîïàäàåò óæå ïðè 350 ôîòîíàõ íà ìîäó. Ðèñóíîê

2.ä èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü NRF îò ñìåùåíèÿ îäíîé èç äèàôðàãì ïðè

ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè äðóãîé. Ñìåùåíèå äèàôðàãìû ïðèâîäèò ê èç-

ìåíåíèþ êîëè÷åñòâà äåòåêòèðóåìûõ ñîïðÿæ¼ííûõ è íåñîïðÿæ¼ííûõ ìîä,

âëèÿÿ íà îòíîøåíèå k
m è, òàêèì îáðàçîì, íà âåëè÷èíe NRF .

Òðåòüÿ ãëàâà ¾×åòûð¼õìîäîâûå ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ âàêóóìà¿ ïî-

ñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàê-

ðîñêîïè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé Áåëëà, ðåàëèçàöèè ïîëÿðèçàöèîííîé êâàíòîâîé

òîìîãðàôèè è ïðîâåðêå íåñåïàðàáåëüíîñòè ñèíãëåòíîãî ìàêðîñêîïè÷åñêî-

ãî ñîñòîÿíèÿ Áåëëà. Ïåðâûé ïàðàãðàô ïîñâÿù¼í òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ

èñïîëüçóåìûõ â ãëàâå ïîíÿòèé è ìåòîäèê. Â ïåðâîì è âòîðîì ïóíêòàõ ââî-

äÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ îá îïåðàòîðàõ Ñòîêñà è ïðåäñòàâëåíèè ïîëÿðè-

çàöèîííûõ ñîñòîÿíèé â ïðîñòðàíñòâå Ñòîêñà. Â òðåòüåì ïóíêòå îïåðàòîðû

Ñòîêñà îáîáùàþòñÿ íà ìíîãîìîäîâûé ñëó÷àé. Â ÷åòâ¼ðòîì ïóíêòå îïèñàíû

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè, îñóùåñòâëÿåìûå ïîëóâîëíîâîé è ÷åòâåðòü-

âîëíîâîé ôàçîâûìè ïëàñòèíêàìè, à òàêæå èõ êîìáèíàöèåé.

Â ïÿòîì ïóíêòå ââîäÿòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ Áåëëà, êîòî-

ðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáîáùåíèå äâóõôîòîííûõ ñîñòîÿíèé Áåëëà íà

ìíîãîôîòîííûé ñëó÷àé:∣∣Ψ±mac

〉
= exp

[
Γ
(
â†H b̂

†
V ± â

†
V b̂
†
H + h.c.

)]
|vac〉 ,∣∣Φ±mac

〉
= exp

[
Γ
(
â†H b̂

†
H ± â

†
V b̂
†
V + h.c.

)]
|vac〉 ,

ãäå â† è b̂† � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ ôîòîíîâ â ÷àñòîòíûõ ìîäàõ ωa è ωb, à

íèæíèå èíäåêñû H è V çàäàþò ìîäû ñ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé

ïîëÿðèçàöèåé, ñîîòâåòñòâåííî. Ñîñòîÿíèå |Ψ−mac〉 íàçûâàþò ñèíãëåòíûì, à
ñîñòîÿíèÿ |Ψ+

mac〉 è |Φ±mac〉 � òðèïëåòíûìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêèå ñîñòî-
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ÿíèÿ, êàê è îáû÷íûå ñîñòîÿíèÿ Áåëëà, ïîëó÷àþòñÿ â îïòè÷åñêîì ïàðàìåò-

ðè÷åñêîì óñèëèòåëå, íî ïðè áîëüøåé ìîùíîñòè íàêà÷êè, êîãäà íà âûõîäå,

ïîìèìî ïàð ôîòîíîâ, ïîÿâëÿþòñÿ ÷åòâ¼ðêè, øåñò¼ðêè è ò.ä.

Íàèáîëåå íàãëÿäíî ýòè ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïóò¼ì îòîáðà-

æåíèÿ èçîïîâåðõíîñòåé èõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ôóíêöèé êâàçèâåðîÿòíîñòè

(ÏÔÊ) â ïðîñòðàíñòâå Ñòîêñà (ñì. ðèñ. 3). ÏÔÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-

ëÿðèçàöèîííûé àíàëîã ôóíêöèé êâàçèâåðîÿòíîñòè, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ

â êâàíòîâîé îïòèêå è ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü ðàçëè÷íûå ñòàòèñòè÷åñêèå âå-

ëè÷èíû ïî êëàññè÷åñêèì çàêîíàì. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû èçîïîâåðõíîñòè

ÏÔÊ äëÿ òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé ñ ó÷¼òîì 70% îáùåé êâàíòîâîé ýôôåê-

òèâíîñòüþ äåòåêòèðîâàíèÿ. Øèðèíà ÏÔÊ çàâèñèò îò ïîòåðü ïðè äåòåê-

òèðîâàíèè àíàëîãè÷íî òîìó, êàê âåëè÷èíà NRF çàâèñèò îò êâàíòîâîé ýô-

ôåêòèâíîñòè (ñì. âûðàæåíèå (1)). Âñå òðè ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

óòîëù¼ííûå äèñêè, êàæäûé èç êîòîðûõ ñæàò â íàïðàâëåíèè îäíîé èç òð¼õ

îñåé è àíòèñæàò â íàïðàâëåíèè äâóõ äðóãèõ. ÏÔÊ êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ,

êîòîðàÿ èñõîäíî óäàëåíà îò íà÷àëà êîîðäèíàò íà ðàññòîÿíèå, çíà÷èòåëüíî

ïðåâîñõîäÿùåå å¼ õàðàêòåðíûé ðàçìåð, íà ðèñ. 3 ñìåùåíà â íà÷àëî êîîðäè-

íàò äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ òðèïëåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Èçîïîâåðõíîñòü ÏÔÊ êî-

ãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðó, äèàìåòð êîòîðîé ïðåâîñ-

õîäèò íàèìåíüøèé ðàçìåð äèñêà, íî óñòóïàåò íàèáîëüøåìó ðàçìåðó äèñêà.

Èçîïîâåðõíîñòü ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ íå îòîáðàæåíà íà ðèñóíêå, ò.ê. îíà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðó ñ ðàäèóñîì ìåíüøèì, ÷åì ó ÏÔÊ êîãåðåíòíîãî

ñîñòîÿíèÿ.

Â øåñòîì ïóíêòå ïåðâîãî ïàðàãðàôà ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïîëÿðèçàöè-

îííîãî êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ øóìà (PNRF, îò Polarization NRF), êî-

òîðûé îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî NRF:

PNRF~n ≡
∆2Ŝ(~n)〈
Ŝ0

〉 , (5)

ãäå Ŝ(~n) � ïðîèçâîëüíûé îïåðàòîð Ñòîêñà, çàäàâàåìûé ïàðàìåòðèçîâàí-

íûì â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ åäèíè÷íûì âåêòîðîì ~n:

Ŝ(~n) ≡= Ŝ1 sin θ cosϕ+ Ŝ2 sin θ sinϕ+ Ŝ3 cos θ.
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îæèäàåìûé âèä ïîëÿðèçàöèîííîé ôóíêöèè êâàçèâåðîÿòíîñòè äëÿ

ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé Áåëëà ñ ó÷¼òîì ïîòåðü. Ñèíèì öâåòîì îáîçíà÷åíî ñîñòîÿíèå

|Ψ+
mac〉, çåë¼íûì � |Φ+

mac〉, êðàñíûì � |Φ−
mac〉, à æåëòûì � êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ñ òåì æå

÷èñëîì ôîòîíîâ, ñìåù¼ííîå â íà÷àëî êîîðäèíàò.

Â ñåäüìîì ïóíêòå ïåðâîãî ïàðàãðàôà ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ïîëÿðè-

çàöèîííîé êâàíòîâîé òîìîãðàôèè, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ðåêîíñòðóêöèè

ïîëÿðèçàöèîííîé ôóíêöèè êâàçèâåðîÿòíîñòè èç ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-

÷åííîãî íàáîðà ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà Ŝ(~n) äëÿ ðàçëè÷íûõ íà-

ïðàâëåíèé â ïðîñòðàíñòâå Ñòîêñà.

Âîñüìîé ïóíêò ïîñâÿù¼í êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå êà÷åñòâà ðåêîíñòðóê-

öèè ÏÔÊ, äëÿ ÷åãî âû÷èñëÿåòñÿ ôèäåëèòè â âèäå êîýôôèöèåíòà Áõàòòà-

÷àðàÿ. Ýòîò êîýôôèöèåíò õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ïåðåêðûòèÿ äâóõ ìíî-

ãîìåðíûõ äèñêðåòíûõ ôóíêöèé f(~xk) è g( ~xk), çàäàííûõ íà îáëàñòè X , è
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ffg ≡
∑
~xk∈X

√
f(~xk)g(~xk). (6)

Äëÿ íîðìèðîâàííûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ôèäåëèòè Ffg ìåíÿåòñÿ â ïðå-

äåëàõ îò 0 äî 1, ãäå íóëåâîå çíà÷åíèå îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ïåðåêðûòèÿ

ôóíêöèé, à åäèíè÷íîå çíà÷åíèå � ñîâïàäåíèå ôóíêöèé.

Â äåâÿòîì ïóíêòå ââîäèòñÿ êðèòåðèé íåñåïàðàáåëüíîñòè äâóõ ìàê-

ðîñêîïè÷åñêèõ ïó÷êîâ ñâåòà, ñôîðìóëèðîâàííûé â âèäå íåðàâåíñòâà äëÿ
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äèñïåðñèé îïåðàòîðîâ Ñòîêñà. Ýòîò êðèòåðèé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì è ïðè-

ìåíèì ê ëþáûì ñîñòîÿíèÿì, âêëþ÷àÿ ñìåøàííûå è ìíîãîìîäîâûå:

∆2Ŝ1 + ∆2Ŝ2 + ∆2Ŝ3 < 2
〈
Ŝ0

〉
. (7)

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå PNRF (5), êðèòåðèé íåñåïàðàáåëüíîñòè (7) ìîæíî

çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

PNRFΣ < 2, (8)

ãäå PNRFΣ � ñóììàðíîå çíà÷åíèå PNRF â íàïðàâëåíèè S1, S2 è S3.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå òðåòüåé ãëàâû ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Â ïåðâîì ïóíêòå âòîðîãî ïàðàãðàôà îïèñàíà ïðè-

ãîòîâèòåëüíàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî ãåíåðèðîâàòü

ëþáîå èç ÷åòûð¼õ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé Áåëëà. Âî âòîðîì ïóíêòå

îïèñàíà ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà. Òðåòèé

ïóíêò ïîñâÿù¼í îñîáåííîñòÿì òîìîãðàôèðîâàíèÿ êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìîå â ðàáîòå êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå (ÊÑ) ãîðèçîíòàëü-

íî ïîëÿðèçîâàíî, ïðè èçìåðåíèè ðàçíîñòíîé äèñïåðñèè ñêàçûâàåòñÿ íåñáà-

ëàíñèðîâàííîñòü ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè

èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà
〈
Ŝ
〉
â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ áîëüøèå

çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà, áëèçêèõ ïî íàïðàâëåíèþ

ê S1, à äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ íàïðàâëåíèé (ò.í. ò¼ìíàÿ ïëîñêîñòü) íàáëþäà-

þòñÿ ïðàêòè÷åñêè íóëåâûå çíà÷åíèÿ. Òàêàÿ íåñáàëàíñèðîâàííîñòü âíîñèò

âêëàä â èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå äèñïåðñèè îïåðàòîðîâ Ñòîêñà, êîòîðîå ìîæíî

âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∆2Ŝ =
(
g(2) − 1

)〈
Ŝ
〉2

+
〈
Ŝ0

〉
,

ãäå g(2) � àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî èíòåíñèâíî-

ñòè. Â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèå g(2) íå ðàâíî åäèíèöå, ïîýòîìó äëÿ íàïðàâ-

ëåíèé, íå ëåæàùèõ â ò¼ìíîé ïëîñêîñòè, íàáëþäàåòñÿ çíà÷åíèå äèñïåðñèè,

ïðåâûøàþùåå óðîâåíü äðîáîâîãî øóìà
〈
Ŝ0

〉
. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òîìîãðàôèè ïîëÿðèçîâàííîãî êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè òîìîãðàôèè íåïîëÿðèçîâàííûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé

Áåëëà èñïîëüçóåòñÿ ò. í. èñïðàâëåííîå êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå, äëÿ êîòîðîãî
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g(2) = 1. ÏÔÊ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øàð, ñå÷åíèå êîòîðîãî

ñîâïàäàåò ñ ñå÷åíèåì ÏÔÊ êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ò¼ìíîé ïëîñêîñòüþ.

Â òðåòüåì ïàðàãðàôå îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ïåðâûé

ïóíêò ïîñâÿù¼í ïîëÿðèçàöèîííûì ñâîéñòâàì ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé

Áåëëà. Âî âòîðîì ïóíêòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîëÿðèçàöèîííîé êâàíòî-

âîé òîìîãðàôèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé Áåëëà è êîãåðåíòíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëÿðèçàöèîííûå ôóíêöèè êâàçèâåðîÿòíîñòè äëÿ

ñîñòîÿíèé |Ψ−mac〉, |Φ−mac〉 è êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñèíÿÿ ïîëóïðîçðà÷íàÿ
ñôåðà íà ðèñ. 4.à-á ñîîòâåòñòâóåò èñïðàâëåííîìó êîãåðåíòíîìó ñîñòîÿíèþ,

ñìåù¼ííîìó â íà÷àëî êîîðäèíàò. Âèäíî, ÷òî äëÿ ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ

ôëóêòóàöèè îïåðàòîðîâ Ñòîêñà ïîäàâëåíû âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, ò.ê. îíî

íàõîäèòñÿ âíóòðè ÏÔÊ èñïðàâëåííîãî êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òðèïëåò-

íîå ñîñòîÿíèå â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïðîÿâëÿåò êàê ñâîéñòâà ñæà-

òèÿ, òàê è àíòèñæàòèÿ, î ÷¼ì ãîâîðèò ïåðåñå÷åíèå åãî ÏÔÊ ñ ÏÔÊ èñïðàâ-

ëåííîãî êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îáà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿ Áåëëà

íàõîäÿòñÿ â öåíòðå êîîðäèíàò, ÷òî ãîâîðèò îá èõ íåïîëÿðèçîâàííîñòè â ïåð-

âîì ïîðÿäêå ïî èíòåíñèâíîñòè. Ñðåäíåå çíà÷åíèå PNRF äëÿ ñèíãëåòíîãî

ñîñòîÿíèÿ ðàâíî 0.6± 0.1.

Â òðåòüåì ïóíêòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ-

ðèçàöèîííîé ôóíêöèè êâàçèâåðîÿòíîñòè êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñìåùå-

íèå ÏÔÊ ÊÑ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò ïðîïîðöèîíàëüíî îáùåìó

÷èñëó ôîòîíîâ N , à å¼ øèðèíà �
√
N . Äëÿ íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåí-

òå çíà÷åíèÿ N ≈ 105 ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñìåùåíèå ïðåâûøàåò ðàçìåð ÏÔÊ

áîëåå ÷åì â 300 ðàç. Ïîñòðîåíèå òàêîé ÏÔÊ çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó

òåëåñíûé óãîë, ïîä êîòîðûì îíà âèäíà â ïðîñòðàíñòâå Ñòîêñà-Ïóàíêàðå,

ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10−5. Íà ðèñ. 4.ã ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ôè-

äåëèòè (6) äâóõ ÏÔÊ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé: ñìåù¼ííîãî â íà÷àëî êîîðäè-

íàò è íàõîäÿùåãîñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ, îò

ýòîãî ðàññòîÿíèÿ, âûðàæåííîãî â âåëè÷èíàõ øèðèíû ÊÑ â ò¼ìíîé ïëîñêî-

ñòè. Âèäíî, ÷òî êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ÏÔÊ ïî íàáîðó èç 360 èçìåðåíèé

îñòà¼òñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì âïëîòü äî ñìåùåíèé â 10 øèðèí ÏÔÊ îò

íà÷àëà êîîðäèíàò. Òàêèì îáðàçîì, âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîé ÏÔÊ, íàõî-
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à) á)

â) ã)

Ðèñ. 4. Èçîïîâåðõíîñòè ÏÔÊ äëÿ ñîñòîÿíèé à) |Ψ−
mac〉, á) |Φ−

mac〉 è â) êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ,

ñìåù¼ííîãî â íà÷àëî êîîðäèíàò. Èçîïîâåðõíîñòè ïîñòðîåíû äëÿ óðîâíåé e−1 îò ìàêñèìàëüíûõ

çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ÏÔÊ, à ìàñøòàáû öâåòîâûõ ñõåì íà ãðàôèêàõ ðàçëè÷íû. Ïîëó-

ïðîçðà÷íûå ñèíèå ñôåðû íà ðèñ. à) è á) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÏÔÊ èñïðàâëåííîãî êîãåðåíòíîãî

ñîñòîÿíèÿ, ñìåù¼ííîãî â íà÷àëî êîîðäèíàò. ã) Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ôèäåëèòè äâóõ ÏÔÊ êîãå-

ðåíòíûõ ñîñòîÿíèé: ñìåù¼ííîãî â íà÷àëî êîîðäèíàò è íàõîäÿùåãîñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè

îò èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ, îò ýòîãî ðàññòîÿíèÿ, âûðàæåííîãî â âåëè÷èíàõ øèðèíû ÊÑ â ò¼ìíîé

ïëîñêîñòè.
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à) á)

Ðèñ. 5. à) Ãðàôèê çàâèñèìîñòè PNRFΣ äëÿ ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ îò ðàçìåðà äèàôðàãìû A1.

Êðàñíîé ïóíêòèðíîé ïðÿìîé îáîçíà÷åíî ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå PNRFΣ, íàêëàäûâàåìîå êðèòåðè-

åì íåñåïàðàáåëüíîñòè (8). á) Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñèãíàëà â îäíîì èç äåòåêòîðîâ îò ìîùíîñòè

íàêà÷êè. Êðàñíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòüþ (4).

äÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè 580 øèðèí îò íà÷àëà êîîðäèíàò, â äàííîé ðàáîòå

íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ

ÏÔÊ äëÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â öåíòðå ïðî-

ñòðàíñòâà Ñòîêñà, äàííàÿ ïðîáëåìà îòñóòñòâóåò.

Â ÷åòâ¼ðòîì ïóíêòå ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçûâàåòñÿ íåñåïàðàáåëü-

íîñòü ñèíãëåòíîãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Áåëëà. Íà ðèñ. 5.à ïðåä-

ñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñóììàðíîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî êî-

ýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ øóìà PNRFΣ (ñì. (8)) îò ðàçìåðà äèàôðàãìû A1,

çàäàþùåé óãëîâóþ àïåðòóðó îäíîãî èç äåòåêòîðîâ. Êàê âèäíî èç ãðàôè-

êà, ðÿä ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ëåæèò íèæå óðîâíÿ PNRFΣ = 2, îòìå÷åí-

íîãî êðàñíûì ïóíêòèðîì, ÷òî, ñîãëàñíî êðèòåðèþ (8), îçíà÷àåò íåñåïàðà-

áåëüíîñòü ïðèãîòîâëåííîãî ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå

PNRFΣ = 1.86 äîñòèãàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ îïòèìàëüíîãî ñîïðÿ-

æåíèÿ ìîä (3) è íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè áîëåå 5 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé

îò ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ 2. Íà ðèñ. 5.á ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè

ñèãíàëà â îäíîì èç äåòåêòîðîâ îò ìîùíîñòè íàêà÷êè, îòêóäà âèäíî, ÷òî

ïîëó÷åííîå íåñåïàðàáåëüíîå ñîñòîÿíèå ñîäåðæèò îêîëî 105 ôîòîíîâ çà èì-

ïóëüñ.



21

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÁÎÒÛ

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåð-

òàöèîííîé ðàáîòû:

1. Òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíî èçìåðåíèå NRF ïóò¼ì ïðÿìîãî äåòåêòèðî-

âàíèÿ ñæàòîãî âàêóóìà.

2. Ïóò¼ì ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ èçìåðåíî ñæàòèå äëÿ äâóõìîäîâîãî

ñæàòîãî âàêóóìà, ñîäåðæàùåãî äî òûñÿ÷è ôîòîíîâ íà ìîäó (äî ìèë-

ëèîíà ôîòîíîâ â èìïóëüñå). Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëîñü ïðàêòè-

÷åñêè ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ øóìà â 4 äÁ

äëÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ âïëîòü äî

2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 13 ôîòîíàì íà ìîäó. Íåáîëüøàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ

íàáëþäàëàñü âïëîòü äî 900 ôîòîíîâ íà ìîäó.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü NRF äëÿ äâóõìîäîâîãî ñæà-

òîãî âàêóóìà îò âåëè÷èíû äåòåêòèðóåìîãî óãëîâîãî ñïåêòðà, à òàê-

æå ñòåïåíè íåñîïðÿæ¼ííîñòè ìîä. Ïîêàçàíî, ÷òî ñæàòèå òåì áîëåå

÷óâñòâèòåëüíî ê ñòåïåíè íåñîïðÿæ¼ííîñòè äåòåêòðèóåìûõ ìîä, ÷åì

áîëüøå ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ íà ìîäó. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñî-

ãëàñóþò ñ ïîñòðîåííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ Áåëëà ñ

áîëåå ÷åì 105 ôîòîíàìè â èìïóëüñå è èññëåäîâàíû èõ ïîëÿðèçàöè-

îííûå ñâîéñòâà.

5. Îñóùåñòâëåíà ðåêîíñòðóêöèÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ôóíêöèè êâàçèâåðî-

ÿòíîñòè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîëÿðèçàöèîííîé êâàíòîâîé òîìîãðàôèè

äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé Áåëëà |Ψ−mac〉 è |Φ−mac〉, à òàêæå äëÿ
êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ.

6. Êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëåíî êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîí-

íîé ôóíêöèè êâàçèâåðîÿòíîñòè äëÿ êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò åãî ÿðêîñòè.
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7. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà íåñåïàðàáåëüíîñòü äëÿ ñèíãëåòíîãî ìàê-

ðîñêîïè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Áåëëà: êðèòåðèé ñåïàðàáåëüíîñòè äëÿ ñóì-

ìàðíîãî êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ øóìà íàðóøåí áîëåå ÷åì íà 5

ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé.
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