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Ââåäåíèå

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå êâàíòîâîé îïòèêè, à òàêæå ñòàíîâëåíèå êâàíòîâîé òåîðèè

èíôîðìàöèè, ïðîèçîøåäøèå çà ïîñëåäíèå 20 ëåò, ñôîðìèðîâàëè ðÿä íàïðàâëåíèé,

ïîëó÷èâøèõ ñàìîñòîÿòåëüíîå çâó÷àíèå. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ïðîáëåìà ãåíåðàöèè ñî-

ñòîÿíèé ñâåòà ñ çàäàííûìè íåêëàññè÷åñêèìè êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Äàëåå � ìàíèïóëÿöèÿ òàêèìè ñîñòîÿíèÿìè: èõ ïåðåäà÷à íà òðåáóåìûå ðàññòîÿíèÿ,

ïåðåíîñ íà äðóãèå îáúåêòû, èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè è äð. Â

ýòîé ñâÿçè ïðèíÿòî ãîâîðèòü î êâàíòîâîì êàíàëå ñâÿçè (èëè èíà÷å, êâàíòîâîì èíôîð-

ìàöèîííîì êàíàëå), êàê î ñèñòåìå ïåðåäà÷è/ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè, èñïîëüçó-

þùåé â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ ñîîáùåíèé êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèé îáúåêò [20]. Íàêîíåö,

îòäåëüíîå ìåñòî çàíèìàåò ïðîáëåìà õðàíåíèÿ êâàíòîâîãî ñèãíàëà, ò.å ôîðìèðîâàíèå

"ëèíèè çàäåðæêè" ñâåòà, ïîçâîëÿþùåé èçâëåêàòü íóæíîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ïî

òðåáîâàíèþ.

Èñòî÷íèêè íåêëàññè÷åñêîãî (ñæàòîãî, ïåðåïóòàííîãî) ñâåòà èãðàþò èñêëþ÷èòåëü-

íóþ ðîëü â çàäà÷àõ êâàíòîâîé îïòèêè. Èìåííî ñâîéñòâàìè èñòî÷íèêîâ îïðåäåëÿþòñÿ

ïîòåíöèàëüíî äîñòèæèìûå êâàíòîâûå ýôôåêòû, îò íèõ çàâèñÿò îñîáåííîñòè ïîñòðîå-

íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñõåì ñ íåêëàññè÷åñêèì ñâåòîì. Ïîñòðîåíèå êâàíòîâûõ ìîäå-

ëåé äëÿ òàêèõ èñòî÷íèêîâ íà÷àëîñü ñ ñåðåäèíû 80-õ ãîäîâ äâàäöàòîãî âåêà ñ ïåðâûõ

äåìîíñòðàöèîííûõ ñõåì, óêàçûâàþùèõ íà ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü íàáëþäå-

íèÿ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ (ñì., íàïðèìåð, [21�25]). Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñæàòîãî è

ïåðåïóòàííîãî ñâåòà îáû÷íî èñïîëüçóþò îäèí èç äâóõ ìåõàíèçìîâ: ïàðàìåòðè÷åñêîå
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ïðåîáðàçîâàíèå ôîòîíîâ â êðèñòàëëàõ ñ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ [26] èëè ñî-

çäàíèå ðåãóëÿðíîé ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð, ïóòåì ðåãóëÿðèçàöèè

íàêà÷êè) [27�29]. Ïåðâûé èç ïåðå÷èñëåííûõ ìåõàíèçìîâ ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü

ìàíèïóëèðîâàíèÿ êàê ìàëîôîòîííûìè ïîëÿìè, òàê è ÿðêèì íåêëàññè÷åñêèì ñâåòîì

ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåçîíàòîðà. Ãåíåðàòîðû ñ ðåãóëÿðíîé íàêà÷êîé, áóäó÷è ïåðâûìè

ñèñòåìàìè, â êîòîðûõ óäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷èòü èçëó÷åíèå ñ ñóáïóàññî-

íîâñêîé ñòàòèñòèêîé [30], è ñåãîäíÿ îñòàþòñÿ íàèáîëåå íàäåæíûìè è ëåãêî ðåàëèçóå-

ìûìè èñòî÷íèêàìè íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà, èñïîëüçóåìûìè óæå íå òîëüêî â íàó÷íûõ

ëàáîðàòîðèÿõ, íî è â êîììåð÷åñêèõ öåëÿõ [31].

Áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå èñòî÷íèêîâ íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà, à òàêæå âîïðîñû

ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ñâåòà â ïðîòîêîëàõ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, âûäåëèëè, êàê îäèí

èç âàæíåéøèõ àñïåêòîâ, ìíîãîìîäîâîñòü è øèðîêîïîëîñíîñòü èçëó÷åíèÿ. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî êàêèì áû íè áûë èñòî÷íèê ñâåòà, âûøåäøåå èçëó÷åíèå âñåãäà îáëàäà-

åò òîé èëè èíîé ïîëîñîé èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò ýòîãî ôàêòîðà íåîáõîäèì

äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îêàçàëîñü, ÷òî

øèðîêîïîëîñíîñòü ñâåòà ïðåäîñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíûå èíôîðìàöèîííûå âîçìîæ-

íîñòè äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ. Âîîáùå, óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû íîñèòåëÿ

èíôîðìàöèè ìóëüòèïëèêàòèâíî óâåëè÷èâàåò èíôîðìàöèîííóþ åìêîñòü êàíàëà. Îä-

íàêî, äëÿ êâàíòîâîãî êàíàëà íåîáõîäèìî íå òîëüêî èìåòü èíôîðìàöèîííî åìêèé

èñòî÷íèê ñèãíàëà, íî è îáåñïå÷èòü ïåðåäà÷ó ýòîé èíôîðìàöèè áåç äîáàâëåíèÿ êâàí-

òîâûõ øóìîâ, à çíà÷èò ñâåò, èñïîëüçóåìûé äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìîâ â êàíàëå, äîëæåí

îáëàäàòü êàê ìèíèìóì òåì æå ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû, ÷òî è ñàì ñèãíàë.

Äðóãèì âàæíûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ äàëüíîñòü ïåðåäà÷è êâàíòîâîãî ñèãíàëà. Êàê

èçâåñòíî, ýôôåêòû äåêîãåðåíöèè ïðèíöèïèàëüíî îãðàíè÷èâàþò äàëüíîñòü ïåðåäà-

÷è êâàíòîâûõ ñèãíàëîâ. Â îòëè÷èå îò ïåðåäà÷è êëàññè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, äîïóñêàþ-

ùèõ óñèëåíèå äëÿ óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè èõ ïåðåäà÷è, êâàíòîâûå ñèãíàëû íå ìîãóò
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áûòü óñèëåíû áåç äîáàâëåíèÿ øóìà (ýòî äèêòóåòñÿ òåîðåìîé î çàïðåòå êëîíèðîâàíèÿ

êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé [32�34]). Óñèëèÿ, ïðåäïðèíèìàåìûå äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýôôåêòîâ

äåêîãåðåíöèè, ïîçâîëèëè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ óâåëè÷èòü äàëüíîñòü ðàáîòû èí-

ôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ. Òàê, åñëè â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïåðåäà÷å êâàíòîâîãî

êëþ÷à [35], âûïîëíåííûõ â 1992 ãîäó, ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì

è ïðèåìíèêîì ñîñòàâëÿëî 30 ñì [36], òî íà íàñòîÿùèé ìîìåíò äàëüíîñòü ïåðåäà÷è

ïðåâîñõîäèò 100 êì. Ðåøåíèå ïðîáëåìû ïåðåäà÷è êâàíòîâûõ ñèãíàëîâ íà áîëüøèå

ðàññòîÿíèÿ ñâÿçûâàþò ñåãîäíÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàíòîâûõ ïîâòîðèòåëåé [37�40] �

óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ ðàçäåëèòü áîëüøóþ äèñòàíöèþ íà êîðîòêèå ñåãìåíòû, ñâÿ-

çàííûå ìåæäó ñîáîé êâàíòîâûì ïåðåïóòûâàíèåì. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì äëÿ ðåàëè-

çàöèè òàêèõ ïîâòîðèòåëåé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ÿ÷ååê êâàíòîâîé ïàìÿòè [41,42], ïîçâî-

ëÿþùèõ õðàíèòü ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ íà êàæäîì èç ñåãìåíòîâ äî îïðåäåëåííîãî

ìîìåíòà. Ïðè ýòîì òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ÿ÷åéêàì ïàìÿòè â ðàìêàõ êîí-

öåïöèè êâàíòîâûõ ïîâòîðèòåëåé î÷åíü âûñîêè: îïåðèðóÿ â êâàíòîâîì ðåæèìå, îíè

äîëæíû ðàáîòàòü ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ è äîñòàòî÷íûì áûñòðîäåéñòâèåì.

Ïåðâàÿ ìîäåëü ÿ÷åéêè êâàíòîâîé ïàìÿòè îïèðàëàñü íà èñïîëüçîâàíèå ýôôåê-

òà ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (EIT) â àòîìíîì àíñàìáëå ñ Λ-

êîíôèãóðàöèåé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé [43, 44]. Îäíàêî, êàê èçâåñòíî, ñíèæåíèå

ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

íåèçáåæíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóæåíèåì ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò, à çíà÷èò, è ñíèæåíè-

åì èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî îïòè÷åñêîãî êàíàëà ñâÿçè [45]. Íà

ñåãîäíÿ, âîïðîñ îá ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êâàíòîâîé ïàìÿòè îáñóæäàþò â ñîâîêóï-

íîñòè ñ âîïðîñîì î åå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè [46]. Âñå èçëîæåííîå âûøå ãîâîðèò îá

àêòóàëüíîñòè òåìû äàííîãî äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Âî ââåäåíèÿõ ê êàæäîé èç ãëàâ äèññåðòàöèè ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âûñîêàÿ ñòåïåíü

ðàçðàáîòàííîñòè íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ.
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ÿðêèõ øèðîêîïîëîñíûõ èëè ìíîãîìîäî-

âûõ â ïðîñòðàíñòâå è/èëè âðåìåíè ñâåòîâûõ ïîëåé â ñæàòîì è ïåðåïóòàííîì ñîñòî-

ÿíèè è àíàëèç èõ ïðèìåíèìîñòè â èíôîðìàöèîííûõ ïðîòîêîëàõ; îáñóæäåíèå âñåãî

êîìïëåêñà âîïðîñîâ îò ãåíåðàöèè òàêèõ ïîëåé (ñ ðàçëè÷íûìè êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè), èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ñâåòîâûõ ïîëåé â êâàíòîâûõ èíôîðìà-

öèîííûõ êàíàëàõ (â ïðîòîêîëàõ êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ è òåëåïîðòàöèè),

äî èõ õðàíåíèÿ â ÿ÷åéêàõ êâàíòîâîé ïàìÿòè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ñëåäóþùèå êîíêðåòíûå

çàäà÷è:

1. Íàéòè êâàíòîâûå ñèñòåìû ñïîñîáíûå ãåíåðèðîâàòü ÿðêèé øèðîêîïîëîñíûé ñâåò

ñ íåêëàññè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïîñòðîèòü êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè òà-

êèõ ñèñòåì è ïîëó÷èòü ïîëíîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå èõ õàðàêòåðèñòèê â ðàì-

êàõ àïïàðàòà êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå âèäû íåêëàñ-

ñè÷åñêîãî ñâåòà: øèðîêîïîëîñíûé êâàäðàòóðíî ñæàòûé ñâåò, ïåðåïóòàííûé ñâåò,

ïîëÿðèçàöèîííîå ñæàòèå, ïðîñòðàíñòâåííî-ìíîãîìîäîâûé ñæàòûé ñâåò.

2. Èññëåäîâàòü ïðèìåíèìîñòü íàéäåííûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà â êâàíòîâûõ èíôîð-

ìàöèîííûõ ïðîòîêîëàõ. Îáîáùèòü ïðîòîêîëû ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ è òåëå-

ïîðòàöèè íà ñëó÷àé ìíîãîìîäîâîãî è øèðîêîïîëîñíîãî ñâåòà, íàéòè è îöåíèòü

àäåêâàòíûå èíôîðìàöèîííûå ìåðû, õàðàêòåðèçóþùèå êà÷åñòâî ðàáîòû ïðîòî-

êîëîâ.

3. Ïîñòðîèòü ìîäåëü êâàíòîâîé ïàìÿòè, ïðèãîäíóþ äëÿ ñîõðàíåíèÿ øèðîêîïî-

ëîñíîãî è ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîìîäîâîãî íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà. Îöåíèòü âîç-

ìîæíîñòè ñîõðàíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê òàêîãî

ñâåòà. Àïðîáèðîâàòü ìîäåëü íà ïðèìåðå èçëó÷åíèÿ îò êîíêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ.
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Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû îáóñëîâëåíà ïðåæäå âñåãî ðàñòóùèìè ïî-

òðåáíîñòÿìè êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè. Â ýòîé ñâÿçè ìû ñòàðàëèñü ïåðåêèíóòü ìîñò îò

òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ êâàíòîâîé îïòèêè ê èíôîðìàöèîííûì îöåíêàì èññëåäóåìûõ

ñèñòåì. Ìû ñäåëàëè àêöåíò íà çàäà÷àõ, îáåñïå÷èâàþùèõ óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðàáîòû

èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ è èõ åìêîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîìî-

äîâîãî ñâåòà äåëàåò âîçìîæíûì ðàñïðîñòðàíåíèå åñòåñòâåííîãî îïòè÷åñêîãî ïàðàë-

ëåëèçìà, ïðèñóùåãî êâàíòîâûì èçîáðàæåíèÿì, íà êâàíòîâî-èíôîðìàöèîííûå ïðè-

ëîæåíèÿ. Ïîäîáíàÿ àíàëîãèÿ íàïðàøèâàåòñÿ è äëÿ øèðîêîïîëîñíûõ (îòíîñèòåëüíî

âðåìåííîé ïåðåìåííîé) ïîëåé. Ñëåäóåò îòäåëüíî âûäåëèòü âàæíîñòü îïåðèðîâàíèÿ

øèðîêîïîëîñíûìè (êîðîòêèìè) èìïóëüñàìè â çàäà÷àõ êâàíòîâîé ïàìÿòè. ß÷åéêè

êâàíòîâîé ïàìÿòè ðàññìàòðèâàþòñÿ íà ñåãîäíÿ êàê êëþ÷åâîé ýëåìåíò êàíàëîâ ïåðå-

äà÷è èíôîðìàöèè íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòü ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ êâàíòîâûõ ïîâòîðèòåëåé. Òàêèì îáðàçîì, ïîñêîëüêó èíôîðìàöèîííàÿ åì-

êîñòü êàíàëîâ ñâÿçè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, ÿ÷åéêè ïàìÿòè,

áóäó÷è ÷àñòüþ ýòèõ êàíàëîâ è ÿâëÿÿñü ñïåêòðàëüíûìè ôèëüòðàìè, íå äîëæíû óõóä-

øàòü èõ ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ïîòåíöèàëüíûå ýëåìåíòû

êâàíòîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, ÿ÷åéêè ïàìÿòè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü áûñòðûé

ïðîöåññèíã, à çíà÷èò, îïåðèðîâàòü êîðîòêèìè èìïóëüñàìè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ , èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå, âêëþ÷àþò îñíîâíûå ïîäõîäû

êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Àíàëèç êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåêëàññè÷å-

ñêîãî ñâåòà ïðîâîäèòñÿ â îñíîâíîì íà ÿçûêå îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé Ãàéçåíáåðãà-

Ëàíæåâåíà, óäîáíîì äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà èñïîëüçîâàíèÿ ïîëåé â èíôîðìàöè-

îííûõ ïðèëîæåíèÿõ. Ïîëóêëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïîìîãàþò íàì îöåíèòü äèíàìè-

êó ñèñòåì. Êðîìå òîãî ìû ïîëüçóåìñÿ äèàãîíàëüíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè: ïðåäñòàâ-

ëåíèå Ãëàóáåðà îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì äëÿ èçó÷åíèÿ ñòàòèñòèêè èçëó÷åíèÿ TROPO
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(ìû äåìîíñòðèðóåì åãî ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ïîëîæèòåëüíûì -ïðåäñòàâëåíèåì äëÿ

ýòîé çàäà÷è), à ïðåäñòàâëåíèå Âèãíåðà - äëÿ îöåíêè ÷èñòîòû êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäè÷åñêè èíòåðåñíûé ïîäõîä ê äåòåêòèðîâàíèþ êâàäðà-

òóðíûõ êîìïîíåíò ÿðêîãî ìíîãîìîäîâîãî ñâåòà, ïîçâîëÿþùèé èçáåæàòü ñëîæíîñòåé

ãîìîäèííîãî ïðèåìà. Íàì êàæåòñÿ óäà÷íûì ìåòîäîëîãè÷åñêèì ðåøåíèåì ââåäåíèå

íåêàíîíè÷åñêèõ àìïëèòóä â çàäà÷å êâàíòîâîé ïàìÿòè, ïîçâîëÿþùèõ ñóùåñòâåííî

óïðîñòèòü ðåøåíèå, íî ñîõðàíÿþùèõ åå èíòåðåñíûå êâàíòîâûå àñïåêòû.

Íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ:

• Ïîñòðîåíà ïîëíîñòüþ êâàíòîâàÿ ìîäåëü ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà íà êâàíòî-

âûõ ÿìàõ - âèêñåëà - ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ è äèõðîèçìà

â èçëó÷àþùåé ñðåäå. Ïðîàíàëèçèðîâàíà êâàíòîâàÿ ñòàòèñòèêà èçëó÷åíèÿ äëÿ

äâóõ êîíôèãóðàöèé (ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íîìó ñîîòíîøåíèþ ìåæäó ðåëàê-

ñàöèîííûìè êîíñòàíòàìè), âñòðå÷àþùèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, â çàâèñèìîñòè îò

ïàðàìåòðîâ ñðåäû, à òàêæå îò õàðàêòåðà åå âîçáóæäåíèÿ, è âûÿâëåíû óñëîâèÿ

äëÿ íàáëþäåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñæàòèÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íåñîñòîÿòåëü-

íîñòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïðè îïèñàíèè øóìîâ èçëó÷åíèÿ.

• Ïîñòðîåíà ìîäåëü òðåõìîäîâîãî íåâûðîæäåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòî-

ðà ñâåòà, ðàáîòàþùåãî â íàäïîðîãîâîì ðåæèìå, ñ èíæåêöèåé âíåøíåãî ñëàáîãî

ïîëÿ â ñèãíàëüíóþ è õîëîñòóþ ìîäû. Íàéäåíà òðåõìîäîâàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ êâàçè-âåðîÿòíîñòè ÷èñëà ôîòîíîâ Ãëàóáåðà, à òàêæå êîâàðèàöèîííûå

ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì íàáëþäåíèÿ. Ïðîàíàëèçè-

ðîâàíà ñïåêòðàëüíàÿ ÷èñòîòà ñèñòåìû. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ äëÿ íàèëó÷øåãî

íàáëþäåíèÿ ýôôåêòîâ ñæàòèÿ è ïåðåïóòûâàíèÿ ìåæäó ìîäàìè.

• Ïîñòðîåíà ìîäåëü ñóáïóàññîíîâñêîãî ëàçåðà ñ çàõâàòîì ôàçû. Ïîêàçàíî, ÷òî

óñëîâèå ïîäàâëåíèÿ äèôôóçèè ôàçû ñîãëàñóåòñÿ ñ òðåáîâàíèåì, íàêëàäûâàå-
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ìûì íà ìîùíîñòü âíåøíåãî ñèíõðîíèçèðóþùåãî ïîëÿ, äëÿ ñîõðàíåíèÿ êâàíòî-

âûõ îñîáåííîñòåé èçëó÷åíèÿ.

• Ïîñòðîåíà ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîìîäîâîãî ïèêñåëüíîãî èñòî÷íèêà íåêëàñ-

ñè÷åñêîãî ñâåòà, ïðîÿâëÿþùåãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ñæàòèå. Ïðåäëîæåí

íîâûé ìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ ÿðêîãî ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîìîäîâîãî èçëó÷å-

íèÿ, ïîçâîëÿþùèé èçìåðÿòü êâàäðàòóðû ïîëÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñõåìû ãîìî-

äèííîãî ïðèåìà.

• Ïðîòîêîë ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ îáîáùåí íà ñëó÷àé ïðîñòðàíñòâåííî-ìíîãîìîäîâîãî

êâàíòîâîãî êàíàëà ñâÿçè. Ðàññ÷èòàíà âçàèìíàÿ èíôîðìàöèÿ Øåííîíà äëÿ ïî-

òîêà êëàññè÷åñêèõ âõîäíûõ èçîáðàæåíèé â ïðîñòðàíñòâåííî-ìíîãîìîäîâîì êà-

íàëå.

• Ïðîòîêîëû êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ è êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè ñïåê-

òðàëüíî øèðîêîãî ñèãíàëà àïðîáèðîâàíû â ñõåìàõ ñ èñòî÷íèêàìè øèðîêîïî-

ëîñíîãî ñæàòîãî ñâåòà. Ïðåäëîæåíû è îöåíåíû àäåêâàòíûå ìåðû ðàáîòû ïðî-

òîêîëîâ.

• Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü êâàíòîâîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ïàìÿòè äëÿ êîðîòêèõ

èìïóëüñîâ íà îñíîâå àíñàìáëÿ Λ-àòîìîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåõàíèçìû ïî-

òåðü è âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè ðàáîòû ñõåìû. Îöåíåíû ýôôåêòèâíîñòü è

÷èñëî ñîõðàíÿåìûõ ìîä. Ïîñòðîåíî îáùåå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ îòñòðîéêè óïðàâëÿþùåãî è ñèãíàëüíîãî ïî-

ëåé îò ÷àñòîò ïåðåõîäîâ Λ-àòîìîâ, íà îñíîâå êîòîðîé ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëî-

âèÿ ïðèìåíèìîñòè ðåçîíàíñíîé è ðàìàíîâñêîé ìîäåëåé. Èññëåäîâàíà âîçìîæ-

íîñòü ñîõðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî ñæàòîãî ñâåòà. Îñíîâûâàÿñü íà àíàëèçå ñîá-

ñòâåííûõ ìîä ñõåì ïàìÿòè, îöåíåíû âîçìîæíîñòè õðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ

ñèãíàëîâ.
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Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè

âçàèìíî ïåðåñåêàþùèõñÿ àñïåêòà, âàæíûõ äëÿ êâàíòîâîé îïòèêè è êâàíòîâîé èí-

ôîðìàòèêè, à èìåííî, ãåíåðàöèÿ íåêëàññè÷åñêîãî ÿðêîãî ñâåòà, èñïîëüçîâàíèå åãî â

êâàíòîâûõ êàíàëàõ ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, è õðàíåíèå (ñ ïîñëåäóþùèì

âîñïðîèçâåäåíèåì) â ÿ÷åéêàõ êâàíòîâîé ïàìÿòè.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ãåíåðàöèè

íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà:

1. Íèçêîðàçìåðíûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð (âèêñåë) ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì

èñòî÷íèêîì ïîëÿðèçàöèîííî-ñæàòîãî ïî îòíîøåíèþ ê ïàðàìåòðó Ñòîêñà S1 ÿð-

êîãî ñâåòà, äàæå â óñëîâèÿõ äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ è äèõðîèçìà â èçëó÷àþùåé

ñðåäå.

2. Íåâûðîæäåííûé òðåõìîäîâûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà, ðàáîòàþùèé

â íàäïîðîãîâîì ðåæèìå, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ýôôåêòèâíî ñæàòûõ è ïåðåïó-

òàííûõ ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí. Ïðè çíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè ìîùíî-

ñòüþ íàêà÷êè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, âîëíû îêàçûâàþòñÿ àìïëèòóäíî-ñæàòûìè

íàïîëîâèíó ïî ñðàâíåíèþ ñ êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì. Ïðè íåáîëüøîì ïðåâû-

øåíèè, ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ âîëíû îêàçûâàþòñÿ â ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè,

à âîëíà íàêà÷êè - â ôàçîâî-ñæàòîì ñîñòîÿíèè.

3. Ñóáïóàññîíîâñêèé ëàçåð, ñèíõðîíèçèðîâàííûé äîñòàòî÷íî ñëàáûì êîãåðåíò-

íûì âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, îñòàåòñÿ ýôôåêòèâíûì èñòî÷íèêîì

íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà, îäíàêî îáíàðóæèâàåò óæå íå ñóáïóàññîíîâñêóþ ñòàòè-

ñòèêó, à àìïëèòóäíîå ñæàòèå, ïîñêîëüêó äèôôóçèÿ ôàçû îêàçûâàåòñÿ ïîëíî-

ñòüþ ïîäàâëåííîé.

4. Ïèêñåëüíûé èñòî÷íèê, ïîñòðîåííûé êàê ñîâîêóïíîñòü òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ

ñæàòîãî ñâåòà, ðàñïîëîæåííûõ ïåðèîäè÷åñêè â ïðîñòðàíñòâå íà íåêîòîðîé ïëîñ-



14 Ââåäåíèå

êîñòè, ôîðìèðóåò ñâåò, ñæàòûé íå òîëüêî âî âðåìåíè, êàê îò èíäèâèäóàëüíîãî

ïèêñåëà, íî è â ïðîñòðàíñòâå.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê èñïîëüçîâà-

íèþ íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà â êâàíòîâûõ èíôîðìàöèîííûõ êàíàëàõ:

5. Ïðîñòðàíñòâåííî-ìíîãîìîäîâûé êâàíòîâûé èíôîðìàöèîííûé êàíàë îáåñïå÷è-

âàåò ïàðàëëåëüíóþ ïåðåäà÷ó ìîä ñèãíàëà áåç äîáàâëåíèÿ êâàíòîâîãî øóìà â

îáëàñòè ýôôåêòèâíîãî ñæàòèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ åãî

èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîìîäîâûì. Â îòëè÷èå îò êëàññè-

÷åñêîãî êàíàëà, â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî óêàçàòü îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó

ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòüþ ýëåìåíòîâ ñèãíàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ è øèðèíîé

ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ïåðåïóòûâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåå ìàêñèìàëüíóþ åì-

êîñòü êàíàëà. Âûâîä ñäåëàí èç àíàëèçà ñõåìû ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ îïòè÷å-

ñêîãî èçîáðàæåíèÿ.

6. Ïðèìåíåíèå øèðîêîïîëîñíîãî ñâåòà â ñõåìå ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî

óâåëè÷èâàåò âçàèìíóþ èíôîðìàöèþ Øåííîíà, îáåñïå÷èâàÿ âðåìåííîé ìíîãî-

êàíàëüíûé ïàðàëëåëèçì ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè. Èñïîëüçîâàíèå øèðîêîïî-

ëîñíîãî ñâåòà â ñõåìå òåëåïîðòàöèè ïîçâîëÿåò ïåðåäàòü øèðîêîïîëîñíûé ñèã-

íàë ñ âåðíîñòüþ êàæäîé ìîäû çàìåòíî ïðåâîñõîäÿùåé êëàññè÷åñêèé ïðåäåë.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîõðàíåíèþ

íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà â ÿ÷åéêàõ êâàíòîâîé ïàìÿòè:

7. Äëÿ äîñòàòî÷íî ïëîòíîé òðåõóðîâíåâîé ñðåäû êâàíòîâàÿ øèðîêîïîëîñíàÿ ïà-

ìÿòü (ïàìÿòü äëÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ) ðåàëèçóåòñÿ íå ñòàòè÷åñêè, êàê â ñëó-

÷àå EIT-ïàìÿòè, íî äèíàìè÷åñêè, ïîñêîëüêó ïðè òàêîì âçàèìîäåéñòâèè ñâåòà ñî

ñðåäîé ýôôåêò "îñòàíîâêè"ñâåòà íå óñïåâàåò ðåàëèçîâàòüñÿ çàìåòíûì îáðàçîì.
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8. Ýôôåêòèâíîñòü ïîëíîãî öèêëà øèðîêîïîëîñíîé ïàìÿòè ïðè îïòèìàëüíîì âû-

áîðå ïàðàìåòðîâ çàäà÷è (ïðè ìèíèìàëüíûõ ïîòåðÿõ â ïðîöåññå çàïèñè) îêàçû-

âàåòñÿ áëèçêîé ê ñòà ïðîöåíòàì.

9. Íàèëó÷øåå âîñïðîèçâåäåíèå êâàíòîâûõ ñâîéñòâ ñâåòà (ñæàòèå) äîñòèãàåòñÿ íåîáÿ-

çàòåëüíî ïðè ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïàìÿòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿ-

ìè ìîä Øìèäòà äëÿ ÿ÷åéêè ïàìÿòè.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî â

îñíîâó âñåõ ðàñ÷åòîâ ïîëîæåíû àäåêâàòíûå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè, âñå ñäå-

ëàííûå ïðèáëèæåíèÿ è ïðåäïîëîæåíèÿ èìåþò ïîä ñîáîé ôèçè÷åñêèå îñíîâàíèÿ è

íèêàêèå âîëþíòàðèñòñêèå øàãè íå äîïóñêàëèñü. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðèìåíÿþòñÿ

õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ ìåòîäû êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Àíàëèç ðå-

çóëüòàòîâ âêëþ÷àåò ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé. Çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü ðàáîòû âûïîëíåíà â òåñíîì êîíòàêòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ãðóïïàìè Êëîäà

Ôàáðà è Ýëèçàáåò Äæàêîáèíî (Óíèâåðñèòåò Ïüåðà è Ìàðèè Êþðè, Ïàðèæ). Íàêîíåö,

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ ñ êîëëåãàìè, äîêëàäû-

âàëèñü äèññåðòàíòîì íà ïðåäñòàâèòåëüíûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ, îïóáëèêîâàíû â

ðåâüþèðóåìûõ æóðíàëàõ.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èçëîæåíû â 19 ñòà-

òüÿõ [G1-G19], èç êîòîðûõ 17 - â æóðíàëàõ, âêëþ÷åííûõ â ñïèñîê ÂÀÊ, à òàêæå äî-

êëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ: International Quantum

Electronics Conference, Ìîñêâà, 2002; International Conference on Quantum Optics,

Ìèíñê, 2002, 2004, 2006; Russian-French Laser Symposium, Ìîñêâà, 2003; Îïòèêà,

Ñ.Ïåòåðáóðã, 2003, 2013; Ìåæäóíàðîäíûå ÷òåíèÿ ïî êâàíòîâîé îïòèêå, Ñ.Ïåòåðáóðã,

2003; Russian-French Laser Physics Workshop for Young Scientists, 2004, 2006; Ôóíäà-



16 Ââåäåíèå

ìåíòàëüíûå ïðîáëåìû îïòèêè, Ñ.Ïåòåðáóðã, 2004; Êâàíòîâûå èçìåðåíèÿ è ôèçèêà

ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì, ã. Âëàäèìèð, 2005; International Conference on Coherent and

Nonlinear Optics (ICONO/LAT), Ñ.Ïåòåðáóðã, 2005; Ñåìèíàð ïàìÿòè Ä.Í.Êëûøêî,

Ìîñêâà, 2005, 2007; Quantum Physics and Communication, Äóáíà, 2005; ICO Topical

Meeting on Optoinformatics/Information Photonics, Ñ.Ïåòåðáóðã, 2006; Coherent Control

of the Fundamental Processes in Optics and X-ray-Optics, Íèæíèé Íîâãîðîä, 2006;

NATO Advanced Research Workshop "Quantum Communication and Security Ãäàíüñê,

2006, 2009; Frontiers of nonlinear physics, Íèæíèé Íîâãîðîä, 2007, 2010; International

Laser Physics Workshop, Òðîíõåéì, 2008; International Workshop on High Dimensional

Entanglement 2009, 2010, 2011; International Conference on Quantum Technologies, Ìîñêâà,

2011, 2013; Continuous Variable Quantum Information Processing, Êîïåíãàãåí, 2012;

Central European Workshop on Quantum Optics, Ñèíàÿ, 2012; Conference on Squeezed

States and Uncertainty Relations, Íþðåíáåðã, 2013.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè,

ïîëó÷åíû àâòîðîì ëè÷íî. Â ðàáîòàõ, îïóáëèêîâàííûõ â ñîàâòîðñòâå, â ìàòåðèàëû

äèññåðòàöèè âêëþ÷åíû òîëüêî òå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, â ïîëó÷åíèè êîòîðûõ

äèññåðòàíòó ïðèíàäëåæèò îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ñåìè ãëàâ,

çàêëþ÷åíèÿ è îäíîãî ïðèëîæåíèÿ. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòàâ-

ëÿåò 268 ñòðàíèö, â òîì ÷èñëå 47 ðèñóíêîâ è 192 íàèìåíîâàíèÿ â ñïèñêå ëèòåðàòóðû.
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Ãëàâà 1

Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ âèêñåëîâ:

ãåíåðàöèÿ ïîëÿðèçàöèîííî ñæàòîãî

ñâåòà

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðà äëÿ ãåíåðàöèè íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà áûëà âïåðâûå âû-

ñêàçàíà â ðàáîòå [28], ãäå àâòîðû ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü êîðîòêèå ðåãóëÿðíûå

èìïóëüñû äëÿ ñîçäàíèÿ íàêà÷êè ñ ïîëíûì âîçáóæäåíèåì â êàæäîì èìïóëüñå, ÷òî

ïðèâîäèò (ïðè âûïîëíåíèè ïðî÷èõ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé) ê ôîðìèðîâàíèþ ñóáïóàñ-

ñîíîâñêîé ñòàòèñòèêè èçëó÷åíèÿ. Â ðàáîòàõ [47�50] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ê ïîâûøåíèþ

ðåãóëÿðíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ìîãóò ïðèâåñòè è äðóãèå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ñëó-

÷àéíûìè ïðîöåññàìè, îòâå÷àþùèìè çà ýôôåêòèâíîå ëèíåéíîå óñèëåíèå (âêëþ÷àÿ

âíóòðèðåçîíàòîðíûå ïîòåðè) ëàçåðà. Çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ ìåòîäû ñîçäàíèÿ ðåãó-

ëÿðíîãî ïîòîêà ôîòîíîâ èëè ôîòîòîêà â ëàçåðàõ ñ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ.

Îòíîñèòåëüíî ýòîé ñèñòåìû äî ñèõ ïîð àêòóàëüíà íàó÷íàÿ äèñêóññèÿ î òîì, ÿâëÿåòñÿ

ëè èçëó÷åíèå ýòèõ ëàçåðîâ ñóáïóàññîíîâñêèì [51�55] èëè òàêàÿ ñòàòèñòèêà õàðàêòåð-

íà òîëüêî äëÿ ôîòîòîêà [56�58,G4,G6].

Â ýòîé ñâÿçè âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïðèâëåêëè ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû íà

êâàíòîâûõ ÿìàõ. Ê òàêèì ëàçåðàì îòíîñèòñÿ ïåðâûé èç îáúåêòîâ íàøåãî èíòåðåñà

- âèêñåë. Ýòî òðàíñêðèïöèîííîå íàçâàíèå, ïðîèñõîäÿùåå îò àíãëîÿçû÷íîãî Vertical-
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Cavity Surface-Emitting Laser (VCSEL). Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ íàñ âèêñåëû ïðåäñòàâëÿ-

þò ïîòîìó, ÷òî â íèõ äîñòàòî÷íî ïðîñòî îðãàíèçóåòñÿ ðåãóëÿðíàÿ íàêà÷êà ëàçåðíûõ

óðîâíåé è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñóáïóàññîíîâñêàÿ ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ [28, 30].

Êðîìå òîãî èíòåðåñ ê âèêñåëàì ìîòèâèðîâàí ïîòåíöèàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ èõ èçëó÷åíèÿ â âûñîêîñêîðîñòíûõ êàíàëàõ ñâÿçè [59] áëàãîäàðÿ èõ âû-

ñîêîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè, íèçêîìó ïîðîãó ãåíåðàöèè, à òàêæå âîçìîæíîñòè

ðåàëèçîâàòü îäíîìîäîâûé ðåæèì ðàáîòû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äåìîíñòðàöèè ñæàòèÿ â èçëó÷åíèè âèêñåëà ïðîâåäåíû êàê â

îäíîìîäîâîì ðåæèìå ãåíåðàöèè, òàê è â ïîïåðå÷íî-ìíîãîìîäîâîì ðåæèìå [60, 61].

Ïðè ðàáîòå â îäíîìîäîâîì ðåæèìå, êîãäà íàä ïîðîãîì ãåíåðèðóåòñÿ òîëüêî îäíà

ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííàÿ ìîäà, ôëóêòóàöèè ïîäïîðîãîâîé ìîäû ñ îðòîãîíàëüíîé ïî-

ëÿðèçàöèåé ìîãóò îêàçàòüñÿ î÷åíü âåëèêè [62, 63] à, êðîìå òîãî, ìîãóò áûòü ñèëü-

íî ñêîððåëèðîâàíû ñ ôëóêòóàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè îñöèëëèðóþùåé ìîäû. Ýòî ÿâ-

ëåíèå ìîæåò óõóäøàòü ñæàòèå, íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîëÿðèçàöèîííî-

÷óâñòâèòåëüíûìè îïòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëÿðèçàöèîííàÿ äè-

íàìèêà â âèêñåëàõ èãðàåò âàæíóþ ðîëü äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ èõ êâàíòîâûõ

ôëóêòóàöèé.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ïîëóêëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó äâóõ ïîëÿðè-

çàöèîííûõ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âèêñåëå, òàê íàçûâàåìàÿ ñïèí-ôëèï

(spin-�ip) ìîäåëü ëàçåðíîé ãåíåðàöèè, áûëà ïðåäëîæåíà Ñàí-Ìèãåëåì è ñîàâòîðàìè

â ðàáîòå [64]. Íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè áûë ïðåäïðèíÿò ðÿä ïîïûòîê ïîëóêëàññè÷åñêîãî

îïèñàíèÿ ôëóêòóàöèé èçëó÷åíèÿ âèêñåëà [65�67]. Îäíàêî, êàê ñòàëî ÿñíî, ïîëóêëàñ-

ñè÷åñêèé ïîäõîä îêàçàëñÿ íåïðèãîäåí äëÿ îïèñàíèÿ ñâåòà, ñæàòîãî ïî èíòåíñèâíîñòè,

òðåáîâàâøåãî ïîëíîñòüþ êâàíòîâîãî àíàëèçà. Òàêîé àíàëèç áûë âïåðâûå âûïîëíåí â

ðàáîòå [68]. Íàøå èññëåäîâàíèå çäåñü ðàçâèâàåò ýòó ìîäåëü. Â ÷àñòíîñòè, ìû îáîáùà-

åì åå íà ñëó÷àé íàëè÷èÿ â ñèñòåìå äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ è äèõðîèçìà, ïðèáëè-
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æàÿ ê ðåàëüíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì. Êðîìå òîãî îñíîâíîé àêöåíò çàäà÷è

â íàøåì ðàññìîòðåíèè ñîñðåäîòî÷åí íå íà êâàäðàòóðíîì, êàê â ðàáîòå [68], íî íà

ïîëÿðèçàöèîííîì ñæàòèè. Ìû ïðèìåíèì òåõíèêó êâàíòîâûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ê

îïèñàíèþ àâòî-êîððåëÿöèé è êðîññ-êîððåëÿöèé äâóõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò

èçëó÷åíèÿ âèêñåëà. Ìû íàéäåì àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ ôëóêòóà-

öèé êâàíòîâûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà è îáñóäèì ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ îíè ìîãóò

áûòü èçìåðåíû. Íàêîíåö, ìû ïîêàæåì, ÷òî ïðè ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêå íàêà÷-

êè âèêñåë ìîæåò èçëó÷àòü ñâåò ïîëÿðèçàöèîííî ñæàòûé â íåêîòîðîì ñïåêòðàëüíîì

äèàïàçîíå. Çäåñü ìû áóäåì îñíîâûâàòüñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà ìàòåðèàëàõ íàøåé

ðàáîòû [G3].

Â êîíöå ãëàâû ìû ñðàâíèì ìåæäó ñîáîé äâà òèïà âèêñåëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ýêñïå-

ðèìåíòàõ, îòëè÷àþùèåñÿ ñîîòíîøåíèåì âðåìåí æèçíè ëàçåðíûõ óðîâíåé, è ïîêàæåì,

êàêîé èç íèõ ïðåäïî÷òèòåëåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåíåðàöèè ñæàòîãî ñâåòà.

1.1 Ìîäåëü âèêñåëà

Â ðàáîòå [64] ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü ýíåðãåòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ëàçåðíîé ñðåäû

êàê ñèñòåìó ÷åòûðåõ-óðîâíåâûõ "àòîìîâ" , ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1.1.

Òàêîå ìîäåëüíîå ðàññìîòðåíèå õîðîøî îáîñíîâàíî ñ òî÷êè çðåíèÿ çîííîé ñòðóêòóðû

ïîëóïðîâîäíèêà [69]. Âåðõíèå ñîñòîÿíèÿ |1±⟩ ðàñïàäàþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ γ1, à íèæíèå

|2±⟩ ñî ñêîðîñòüþ γ2. Ñêîðîñòü ðàñïàäà êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ëàçåðíûìè óðîâíÿìè

ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé γ⊥ ≥ (γ1 + γ2)/2. Â ñëó÷àå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà íà-

êà÷êà íà ëàçåðíûå óðîâíè îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ÷åðåç n-p ïåðåõîä.

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ó íàñ èìååò ìåñòî íåêîãåðåíòíîå âîçáóæäåíèå òîëüêî íà âåðõíèå

óðîâíè ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 2µ. Ýòî âìåñòå ñî ñïîíòàííûì ðàñïàäîì óðîâíåé îáåñ-

ïå÷èâàåò ñòàöèîíàðíóþ â ñðåäíåì îäèíàêîâóþ çàñåëåííîñòü âåðõíèõ ñîñòîÿíèé |1±⟩.

Íèæíèå æå óðîâíè |2±⟩ â îòñóòñòâèå ãåíåðàöèè îñòàþòñÿ íåçàñåëåííûìè. Ïåðåõîäû
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Ðèñ. 1.1: ×åòûðåõóðîâíåâàÿ ñõåìà àêòèâíîé ñðåäû â âèêñåëå.

|1+⟩ ⇔ |2+⟩ è |1−⟩ ⇔ |1−⟩ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðàâî- è ëåâî-öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàí-

íûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè.

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòà ñðåäà ÷åòûðåõ-óðîâíåâûõ "àòîìîâ" ïîìåùàåòñÿ â âûñî-

êîäîáðîòíûé ðåçîíàòîð, ãäå äëÿ íàñ àêòóàëüíûìè îêàçûâàþòñÿ òîëüêî äâå ìîäû ñ

ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûì ÷àñòîòàìè, íî ñ îðòîãîíàëüíûìè öèðêóëÿðíûìè ïîëÿ-

ðèçàöèÿìè. Àìïëèòóäû ýòèõ âîëí çàäàþòñÿ íîðìèðîâàííûìè ãàéçåíáåðãîâûìè îïå-

ðàòîðàìè â±(t).

Â ðåàëüíîì âèêñåëå âàæíóþ ðîëü èãðàåò ýôôåêò ïåðåâîðà÷èâàíèÿ ñïèíîâ (spin-

�ip), ñâÿçàííûé ôîðìàëüíî ñ òåì, ÷òî ïîäóðîâíè ± ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ ñâîèìè âîç-

áóæäåíèÿìè. Ýòî íåêîãåðåíòíîå ÿâëåíèå, è ìû áóäåì ó÷èòûâàòü åãî ôåíîìåíîëî-

ãè÷åñêè è òîëüêî äëÿ âåðõíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âçàèìíûå

ïåðåõîäû |1+⟩ ⇔ |1−⟩ ïðîèñõîäÿò ñèììåòðè÷íî ñî ñêîðîñòüþ γc.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìû ñìîæåì ñëåäèòü

çà ãåíåðàöèåé ïðè ðàçíîé ñòàòèñòèêå âîçáóæäåíèÿ ñðåäû. Â òåîðèè, ðàçâèâàåìîé

íèæå, ýòî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì p [70]. Ïðè p = 1 èìååò ìåñòî ñòðîãî ðåãó-

ëÿðíàÿ íàêà÷êà, îòâåòñòâåííàÿ çà âîçíèêíîâåíèå ñóáïóàññîíîâñêîé ãåíåðàöèè. Ïðè

p = 0 àòîìû âîçáóæäàþòñÿ íà âåðõíèé ðàáî÷èé óðîâåíü ñëó÷àéíûì îáðàçîì è íåçà-

âèñèìî äðóã îò äðóãà (ïóàññîíîâñêàÿ ñòàòèñòèêà). Ñóïåðïóàññîíîâñêàÿ ñòàòèñòèêà
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ãåíåðàöèè ðåàëèçóåòñÿ ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ p.

1.2 Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè

Ñîãëàñíî ðàáîòå [68] ðàáî÷àÿ ñðåäà âèêñåëà óäîáíî îïèñûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì êîë-

ëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ. Îíè ââîäÿòñÿ â ðàññìîòðåíèå ñëåäóþùèì îáðàçîì: êîëëåê-

òèâíûå çàñåëåííîñòè âåðõíèõ ëàçåðíûõ ïîäóðîâíåé

N̂1±(t) =
∑
j

θ(t− tj)σ̂
j
1±(t) (1.1)

è êîëëåêòèâíûå çàñåëåííîñòè íèæíèõ ïîäóðîâíåé

N̂2±(t) =
∑
j

θ(t− tj)σ̂
j
2±(t) (1.2)

âûðàæàþòñÿ ÷åðåç çàñåëåííîñòè êàæäîãî èç àòîìîâ â îòäåëüíîñòè σ̂j
1±(t) è σ̂j

2±(t).

Çäåñü θ(t) -ýòî ôóíêöèÿ âêëþ÷åíèÿ. Îíà íå ðàâíà íóëþ òîëüêî ïðè t > 0. tj - ýòî

ìîìåíò âîçáóæäåíèÿ j-ãî àòîìà.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì çàïèñûâàþòñÿ êîëëåêòèâíûå ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíûõ ïåðå-

õîäîâ ÷åðåç èíäèâèäóàëüíûå

P̂±(t) = −i
∑
j

θ(t− tj)σ̂
j
±(t). (1.3)

Â ðàáîòå [G3] ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

d

dt
â± = −κâ± − (κa + iωp)â∓ + gP̂± + F̂a±, (1.4)

d

dt
P̂± = −γ⊥(1 + iα)P̂± + g

(
N̂1± − N̂2±

)
â± + F̂P±, (1.5)

d

dt
N̂1± = µ− γ1N̂1± − γc

(
N̂1± − N̂1∓

)
− g

(
â†±P̂± + â±P̂

†
±

)
+ F̂1±, (1.6)

d

dt
N̂2± = −γ2N̂2± + g

(
â†±P̂± + â±P̂

†
±

)
+ F̂2±, (1.7)

êîòîðàÿ, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î ëàçåðíîé

ãåíåðàöèè, âêëþ÷àÿ è èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè ëàçåðíîé ñðåäû. Âñå íåîáõîäèìûå
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ñâîéñòâà ëàíæåâåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò áûòü íàéäåíû â ðàáîòå [G3]. Ìû íå

áóäåì èõ âûïèñûâàòü çäåñü, ïîñêîëüêó ìû íå áóäåì â äàëüíåéøåì èõ èñïîëüçîâàòü

íàïðÿìóþ. Äåëî â òîì, ÷òî ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óïðîùåíà

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàñ ìîãóò â êîíå÷íîì ñ÷åòå èíòåðåñîâàòü òîëüêî òàê íàçûâà-

åìûå íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííûå ñðåäíèå. Êàê õîðîøî èçâåñòíî, ïðè ýòîì óðàâíå-

íèÿ Ãàéçåíáåðãà-Ëàíæåâåíà ìîãóò áûòü ïåðåïèñàíû â ôîðìå óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà

äëÿ ñ-÷èñëîâûõ êîëëåêòèâíûõ àòîìíûõ ïåðåìåííûõ è äëÿ ñ-÷èñëîâûõ àìïëèòóä ïî-

ëÿ [70, 71]. Ôîðìàëüíî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðåäøåñòâóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé âñå

øëÿïêè, óêàçûâàþùèå íà îïåðàòîðíûé õàðàêòåð âåëè÷èí, ìîãóò áûòü îïóùåíû. Ïðè

ýòîì íåíóëåâûå ïàðíûå êîððåëÿòîðû äëÿ ëàíæåâåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ èìåþò ñëåäó-

þùóþ ôîðìó:

⟨F1±(t)F1±(t
′)⟩ = [γ1⟨N1±(t)⟩+ γc [⟨N1±(t)⟩+ ⟨N1∓(t)⟩] + µ(1− p/2)−

−g⟨a∗±(t)P±(t) + a±(t)P
∗
±(t)⟩

]
δ(t− t′), (1.8)

⟨F1±(t)F1∓(t
′)⟩ = [γc [⟨N1±(t)⟩+ ⟨N1∓(t)⟩]− µp/2] δ(t− t′), (1.9)

⟨F1±(t)F2±(t
′)⟩ = g⟨a∗±(t)P±(t) + a±(t)P

∗
±(t)⟩δ(t− t′), (1.10)

⟨F2±(t)F2±(t
′)⟩ =

[
γ2⟨N2±(t)⟩ − g⟨a∗±(t)P±(t) + a±(t)P

∗
±(t)⟩

]
δ(t− t′), (1.11)

⟨F ∗
P±(t)FP±(t

′)⟩ = [(2γ⊥ − γ1 − γc) ⟨N1±(t)⟩+ γc⟨N1∓(t)⟩+ µ] δ(t− t′), (1.12)

⟨FP±(t)FP±(t
′)⟩ = 2g⟨a±(t)P±(t)⟩δ(t− t′), (1.13)

⟨FP±(t)F2±(t
′)⟩ = γ2⟨P±(t)⟩δ(t− t′). (1.14)

Â ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèÿõ κ - ñêîðîñòü óòå÷êè ïîëÿ (ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà îáå-

èõ ëàçåðíûõ ìîä), ωp è κa îïèñûâàþò ëèíåéíîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå è ëèíåéíûé

äèõðîèçì â ñðåäå. g - êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñðåäû ñ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàí-

íûìè ñâåòîâûìè âîëíàìè. Ïàðàìåòð α îïèñûâàåò îòñòðîéêó ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ν îò

÷àñòîòû ëàçåðíîãî ïåðåõîäà ω

α =
ν − ω

γ⊥
, (1.15)
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1.3 Àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ, õàðàêòåðíîé äëÿ âèêñåëîâ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñêîðîñòü ðåëàê-

ñàöèè íèæíèõ óðîâíåé îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé, ÷åì ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè

âåðõíèõ óðîâíåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû ìîæåì íàïèñàòü ñëåäóþùèå íåðàâåíñòâà

γ2, γ⊥ ≫ γ1, (1.16)

÷òî ïîçâîëÿåò íàì ïðèìåíèòü ê èñõîäíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëè-

æåíèå, ïîëîæèâ òàì Ṅ2± = 0 è Ṗ± = 0, è òåì ñàìûì èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ

çàñåëåííîñòè íèæíèõ óðîâíåé N2± è îïòè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ P±.

Ïåðåïèøåì íîâóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé â ôîðìå

ȧ± = −κa± − (κa + iωp)a∓ + c(1− iα) (D ± d)]a± + F±(t), (1.17)

Ḋ = µ− γD − c
(
|a+|2 + |a−|2

)
]D − c

(
|a+|2 − |a−|2

)
d+ FD(t), (1.18)

ḋ = −γsd− c
(
|a+|2 − |a−|2

)
D − c

(
|a+|2 + |a−|2

)
d+ Fd(t). (1.19)

Ýòî è åñòü òà ñàìàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ

îïèñûâàåò ðàáîòó âèêñåëà â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, è êîòîðóþ ìû áóäåì äà-

ëåå ñòðåìèòüñÿ ïðîèíòåãðèðîâàòü â ÿâíîì âèäå

Ìû çäåñü ââåëè íîâûå êîëëåêòèâíûå ïåðåìåííûå äëÿ ñðåäû, à èìåííî ïîëó-

ðàçíîñòü ìåæäó ñðåäíèìè çàñåëåííîñòÿìè âåðõíåé è íèæíåé ïàðû óðîâíåé D è ïîëó-

ðàçíîñòü ìåæäó èõ ðàçíîñòíûìè çàñåëåííîñòÿìè d

D =
1

2
(N1+ +N1−) , (1.20)

d =
1

2
(N1+ −N1−) . (1.21)

Êðîìå òîãî, â óðàâíåíèÿõ (1.17)-(1.19) ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

c =
g2

γ⊥(1 + α2)
, γ = γ1, γs = γ1 + 2γc. (1.22)
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Íîâûå ëàíæåâåíîâñêèå èñòî÷íèêè ñâÿçàíû ñî ñòàðûìè ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèé

F±(t) =
g

γ⊥(1 + iα)

[
FP±(t)−

g

γ2
a±(t)F2±(t)

]
, (1.23)

FD(t) =
1

2
[F1+(t) + F1−(t)]−

1

2

[
a∗+(t)Fp+(t) + a∗−(t)Fp−(t) + c.c.

]
, (1.24)

Fd(t) =
1

2
[F1+(t)− F1−(t)]−

1

2

[
a∗+(t)Fp+(t)− a∗−(t)Fp−(t) + c.c.

]
(1.25)

1.4 Ïîëóêëàññè÷åñêèå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (1.17)-(1.19) ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûå, è äëÿ èõ ðå-

øåíèÿ ìû áóäåì ñòàðàòüñÿ èõ ëèíåàðèçîâàòü. Îáû÷íûé â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ïîäõîä

ñîñòîèò â òîì, ÷òî èùåòñÿ íå âñåîáúåìëþùåå ðåøåíèå, à òîëüêî âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ,

ñâÿçàííàÿ ñ ìàëûì îòêëîíåíèåì, íàïðèìåð, îò ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé. Áóäåì ïîëà-

ãàòü, ÷òî ýòè ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ ïîä÷èíÿþòñÿ òåì æå ñàìûì óðàâíåíèÿì (1.17)-

(1.19), â êîòîðûõ óáðàíû âñå ëàíæåâåíîâñêèå èñòî÷íèêè. Õîðîøî èçâåñòíî [G1], ÷òî

ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò ÷åòûðå òèïà ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé, à èìåííî äâà îðòîãî-

íàëüíî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ è äâà îðòîãîíàëüíî ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûõ.

Çäåñü ìû áóäåì îáñóæäàòü ñëó÷àè òîëüêî ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, ïîñêîëüêó èìåííî

îíè îáû÷íî ðåàëèçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïîëÿ

ãåíåðàöèè íàïðàâëåíà ïî îñè x, äëÿ àìïëèòóä ïîëåé ìîãóò áûòü çàïèñàíû ðåøåíèÿ

â âèäå

a+(t) = a−(t) = Qx e
−i∆xt. (1.26)

ãäå

∆x = ακx + ωp, Qx =

√
γ

2c
(rx − 1), κx = κ+ κa (1.27)

è rx = µ/µth.x ýòî ñêîðîñòü íàêà÷êè ïî îòíîøåíèþ ê ïîðîãîâîé

µth.x =
γκx
c

(1.28)
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äëÿ ãåíåðàöèè ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé âäîëü îñè x.

Òî÷íî òàêæå ìîãóò áûòü çàïèñàíû àìïëèòóäû ïîëÿ äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè

âäîëü îñè y:

a+(t) = −a−(t) = Qy e
−i∆yt, (1.29)

ãäå

∆y = ακy − ωp, κy = κ− κa, Qy =

√
γ

2c
(ry − 1) (1.30)

è ïîðîãîâàÿ ñêîðîñòü íàêà÷êè ðàâíà

µth.y =
γκy
c
. (1.31)

Ýòè ðåøåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä àêòóàëüíûõ ïîëåé çàïèñàíû ïðè óñëîâèè,

÷òî ñðåäà íàõîäèòñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè è äëÿ ïåðåìåííûõ ðåçîíàíñíîé ñðåäû

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ x-ëèíåéíîé ïîëÿ-

ðèçàöèè

Dst.x =
µ

γ + 2cQ2
x

, dst.x = 0 (1.32)

è äëÿ y-ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè

Dst.y =
µ

γ + 2cQ2
y

, dst.y = 0. (1.33)

Äëÿ âèêñåëîâ, êàê è äëÿ äðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ, âàæíûì ÿâëÿåòñÿ

âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùåå îáñóæäåíèå ìîæíî íàéòè â ðà-

áîòàõ [72, G1]. Çäåñü ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íàøè ðåøåíèÿ óñòîé÷èâû, áîëåå

òîãî, ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà óñòîé÷èâà òîëüêî x-ïîëÿðèçîâàííàÿ ìîäà ïîëÿ

(ýòî ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé íàêà÷êè).
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1.5 Ëèíåàðèçàöèÿ îñíîâíûõ óðàâíåíèé îêîëî ñòàöè-

îíàðíûõ ïîëóêëàññè÷åñêèõ ðåøåíèé

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ìû èçó÷àåì òîëüêî ñèòóàöèè, êîãäà ïîëå ãåíåðàöèè îêàçû-

âàåòñÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûì, êîòîðûå îáû÷íî ðåàëèçóþòñÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ

ýêñïåðèìåíòà. Áîëåå òîãî ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì íà óñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíûõ

ðåøåíèé [G1] óñòîé÷èâîñòü x-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû äîñòèãàåòñÿ ïðè ñêîðîñòÿõ íà-

êà÷åê µ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ, ÷åì äëÿ y-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû. Ïîýòîìó äàëåå ìû

áóäåì èññëåäîâàòü òîëüêî îäèí ñëó÷àé, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ x-ïîëÿðèçîâàííàÿ ãåíåðà-

öèÿ.

Çàïèøåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1.17)-(1.19) âáëèçè ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé àìïëè-

òóä ïîëÿ a± è àòîìíûõ çàñåëåííîñòåé D è d â âèäå

a±(t) = (Qx + δa±(t))e
−i∆xt, D(t) = Dst.x + δD(t), d(t) = 0 + δd(t). (1.34)

Ïîëàãàÿ, ÷òî äîáàâêè ìàëû, ìû ñìîæåì ëèíåàðèçîâàòü èñõîäíûå óðàâíåíèÿ (1.17)-

(1.19).

Âîçìîæíîñòü ïîäîáíîé ëèíåàðèçàöèè íå âïîëíå î÷åâèäíà, ïîñêîëüêó, êàê, íàïðè-

ìåð, õîðîøî èçâåñòíî, ïîëå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ñïîñîáíî ìåíÿòü ñâîþ ôàçó â øè-

ðîêèõ ïðåäåëàõ (ýôôåêò äèôôóçèè ôàçû) òàê, ÷òî óñðåäíåííàÿ ïîëåâàÿ àìïëèòóäà

îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ, è ìû íå ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ óñëîâèåì ìàëîñòè ôëóê-

òóàöèé àìïëèòóäû ïîëÿ îòíîñèòåëüíî íóëåâîé ñðåäíåé àìïëèòóäû. Îäíàêî, ðàññìàò-

ðèâàåìàÿ çäåñü ñèñòåìà çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíàÿ, íåæåëè îáû÷íûé ëàçåð. Çäåñü

èìååò ìåñòî ëèíåéíîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå, ñâÿçàííîå ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ïðèðîäîé

ïîëóïðîâîäíèêîâîé ëàçåðíîé ñðåäû. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýòî ïðèâîäèò ê ñòà-

áèëèçàöèè ôàçû, êîòîðàÿ òåïåðü îêàçûâàåòñÿ òîëüêî î÷åíü ñëàáî ôëóêòóèðóþùåé

îêîëî ñâîåãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.

Ïîñêîëüêó äàëåå áóäåì îáñóæäàòü òîëüêî x-ïîëÿðèçîâàííîå ðåøåíèå, òî â ïàðà-
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ìåòðàõ ∆x è Qx îïóñêàåì èíäåêñ "x". Ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëåâûõ è

àòîìíûõ ïåðåìåííûõ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

d

dt
δa± = (κa + iωp) (δa± − δa∓) + c(1− iα)Q(δD ± δd) + F±e

i∆t, (1.35)

d

dt
δD = −

(
γ + 2cQ2

)
δD − κxQ (δa+ + δa− + c.c.) + FD, (1.36)

d

dt
δd = −

(
γs + 2cQ2

)
δd− κxQ (δa+ − δa− + c.c.) + Fd. (1.37)

Åñëè ïåðåïèñàòü ýòè óðàâíåíèÿ â ïåðåìåííûõ δax(t) è δay(t) (ââîäÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ëàíæåâåíîâñêèå èñòî÷íèêè øóìà Fx(t) è Fy(t)), òî èñõîäíàÿ ñèñòåìà ñâÿçàííûõ

óðàâíåíèé ðàñïàäåòñÿ íà äâå íåçàâèñèìûå ñèñòåìû. Îïðåäåëèì ôëóêòóàöèè êâàäðà-

òóðíûõ êîìïîíåíò δXx(t) è δYx(t) äëÿ x-ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ è δXy(t) è δYy(t) äëÿ

y-ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ,

δXx =
1

2
(δax + δa∗x) , δYx =

1

2i
(δax − δa∗x) , (1.38)

δXy =
1

2

(
δay + δa∗y

)
, δYy =

1

2i

(
δay − δa∗y

)
. (1.39)

Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé x-ïîëÿðèçîâàííîé ãåíåðàöèè, èìåÿ â âèäó òî, ÷òî â ïî-

ëóêëàññè÷åñêîì ñòàöèîíàðíîì ïîäõîäå áåç ó÷åòà ôëóêòóàöèé èìåþò ìåñòî ðàâåíñòâà

ast.x = 2Qxe
−i∆t, ast.y = 0. (1.40)

Îäíàêî â ïîëíîé òåîðèè ñ ó÷åòîì èñòî÷íèêîâ ôëóêòóàöèé ìû îáÿçàíû ñëåäèòü íå

òîëüêî çà íåíóëåâîé â ñðåäíåì x-ïîëÿðèçàöèåé, íî èç îðòîãîíàëüíîé ê íåé. Íåòðóäíî

ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå äâå íåçàâèñèìûå ñèñòåìû óðàâíåíèé:

d

dt
δXx =

√
2cQδD +Rx, (1.41)

d

dt
δYx = −

√
2αcQδD + Tx, (1.42)

d

dt
δD = −ΓδD − 2

√
2κxQδXx + FD, (1.43)
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è

d

dt
δXy = 2κaδXy − 2ωpδYy −

√
2αcQδd+Ry, (1.44)

d

dt
δYy = 2κaδYy + 2ωpδXy −

√
2cQδd+ Ty, (1.45)

d

dt
δd = −Γsδd+ 2

√
2κxQδYy + Fd, (1.46)

ãäå íîâûå ëàíæåâåíîâñêèå èñòî÷íèêè Rx, Ry è Tx, Ty îïðåäåëåíû êàê

Rx =
1

2

(
Fxe

i∆t + F ∗
xe

−i∆t
)
, Tx =

1

2i

(
Fxe

i∆t − F ∗
xe

−i∆t
)
, (1.47)

Ry =
1

2

(
Fye

i∆t + F ∗
y e

−i∆t
)
, Ty =

1

2i

(
Fye

i∆t − F ∗
y e

−i∆t
)
, (1.48)

è äëÿ óäîáñòâà ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:

Γ ≡ γ + 2cQ2 = γr, Γs ≡ γs + 2cQ2 = γs + γ(r − 1). (1.49)

1.6 Ðåøåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ êâàäðàòóð

Óðàâíåíèÿ(2.39)-(1.43) è (1.44)-(1.46) óäîáíî ðåøàòü, èñïîëüçóÿ ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå

G(Ω) =
1√
2π

+∞∫
−∞

G(t)eiΩtdt, G(t) =
1√
2π

+∞∫
−∞

G(Ω)e−iΩtdΩ (1.50)

Ïðîèçâîäÿ ïðîñòûå àëãåáðàè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷àåì èç ïåðâîé ñèñòåìû

óðàâíåíèé ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôëóêòóàöèé êâàäðàòóð δXx(Ω) è δYx(Ω)

δXx(Ω) =
1

Dx(Ω)

[
(Γ− iΩ)Rx(Ω) +

√
2cQFD(Ω)

]
, (1.51)

δYx(Ω) = −δXx(Ω)−
1

iΩ
[αRx(Ω) + Tx(Ω)] , (1.52)

ãäå

Dx(Ω) = −iΩ(Γ− iΩ) + 2κxγ(r − 1). (1.53)
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Äëÿ îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ èìåþò âèä

δXy(Ω) =
1

Dy(Ω)
[ARRy(Ω) + ATTy(Ω) + AFFd(Ω)] , (1.54)

δYy(Ω) =
1

Dy(Ω)
[BRRy(Ω) +BTTy(Ω) +BFFd(Ω)] , (1.55)

ãäå êîýôôèöèåíòû ïåðåä ëàíæåâåíîâñêèìè èñòî÷íèêàìè è çíàìåíàòåëü çàâèñÿò îò

ïàðàìåòðîâ çàäà÷è â ñëåäóþùåé ôîðìå

AR = 2κxγ(r − 1)− (2κa + iΩ)(Γs − iΩ), (1.56)

AT = −2ακxγ(r − 1)− 2ωp(Γs − iΩ), (1.57)

AF =
√
2cQ(2ωp + 2ακa + iαΩ), (1.58)

BR = 2ωp(Γs − iΩ), (1.59)

BT = −(2κa + iΩ)(Γs − iΩ), (1.60)

BF =
√
2cQ(−2αωp + 2κa + iΩ), (1.61)

Dy(Ω) =

= (Γs − iΩ)[(2ωp)
2 + (2κa + iΩ)2] + 2κxγ(r − 1)(2αωp − 2κa − iΩ). (1.62)

Êàê âèäèì, ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ôëóêòóàöèè êâàäðàòóðû δYx(Ω) îêàçûâàåòñÿ ëîãà-

ðèôìè÷åñêè ðàñõîäÿùèìñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû Ω. Ýòî, ðàçóìååòñÿ, ïðîòè-

âîðå÷èò èñõîäíîìó òðåáîâàíèþ ìàëîñòè ôëóêòóàöèé, òî-åñòü ýòî ðåøåíèå îêàçûâàåò-

ñÿ íåâåðíûì, è ìû íå èìååì ïðàâà åãî èñïîëüçîâàòü â íàøèõ ðàññóæäåíèÿõ. Îäíàêî,

ïðè ýòîì ðåøåíèÿ äëÿ âñåõ äðóãèõ êâàäðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé ìîæåò íå ïîäâåðãàòüñÿ

ñîìíåíèþ, ïîñêîëüêó â íèõ îòñóòñòâóþò ñèíãóëÿðíîñòè è äëÿ íèõ èñõîäíàÿ ñèñòåìà

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ôîðìàëüíî íåçàâèñèìà îò δYx(Ω). Òàêèì îáðàçîì, ìû

íå ïîëó÷èëè ïîëíîãî ðåøåíèÿ äëÿ íàøåé ëàçåðíîé ñèñòåìû, òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åí-

íîå ðåøåíèå äëÿ òðåõ êâàäðàòóð îêàçûâàåòñÿ äëÿ íàñ âïîëíå äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû

ïðàâèëüíî îïèñûâàòü òó èçìåðèòåëüíóþ ïðîöåäóðó, êîòîðóþ ìû ïðåäóñìàòðèâàåì â



30 Ãëàâà 1

íàøåì ðàññìîòðåíèè çäåñü. Ìû ñîáèðàåìñÿ ñëåäèòü çà ôëóêòóàöèÿìè ïîëÿðèçàöèîí-

íûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà, êîòîðûå â ðåæèìå ëèíåéíîé x-ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ ãåíåðàöèè

ëàçåðà íåçàâèñèìû îò âåëè÷èíû δYx(Ω).

1.7 Ïàðíûå ñïåêòðàëüíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè

äëÿ êâàäðàòóð ïîëÿ ãåíåðàöèè

Ââèäó ñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà ñïåêòðàëüíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè êâàäðàòóð

δ-êîððåëèðîâàíû, è ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

⟨δXi(Ω)δXi(Ω
′)⟩ = (δX2

i )Ω δ(Ω + Ω′), (1.63)

⟨δYi(Ω)δYi(Ω′)⟩ = (δY 2
i )Ω δ(Ω + Ω′), (1.64)

⟨δXi(Ω)δYi(Ω
′)⟩ = (δXiδYi)Ω δ(Ω + Ω′), i = x, y (1.65)

ãäå (δX2
i )Ω, (δY

2
i )Ω - ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàäðàòóð, à (δXiδYi)Ω

ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè èõ êðîññ-êîððåëÿòîðîâ.

Òî÷íî òàê æå äåëüòà-êîððåëèðîâàíû è ñàìè ëàíæåâåíîâñêèå èñòî÷íèêè, è èõ îò-

ëè÷íûå îò íóëÿ êîððåëÿòîðû èìåþò âèä

⟨Rx(Ω)Rx(Ω
′)⟩ = ⟨Ry(Ω)Ry(Ω

′)⟩ = ⟨Tx(Ω)Tx(Ω′)⟩ = ⟨Ty(Ω)Ty(Ω′)⟩ =

= κxδ(Ω + Ω′), (1.66)

⟨FD(Ω)FD(Ω
′)⟩ = κx

c
Γ
(
1− 1

2
p
)
δ(Ω + Ω′), (1.67)

⟨Fd(Ω)Fd(Ω
′)⟩ = κx

c
Γsδ(Ω + Ω′), (1.68)

⟨FD(Ω)Rx(Ω
′)⟩ = ⟨Fd(Ω)Ty(Ω

′)⟩ = −
√
2κxQδ(Ω + Ω′). (1.69)

Òåïåðü ìû èìååì âîçìîæíîñòü çàïèñàòü èíòåðåñóþùèå íàñ ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè,
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âûðàæåííûìè â ÿâíîì âèäå ÷åðåç ëàçåðíûå ïàðàìåòðû

(δX2
x)Ω =

κx
|Dx(Ω)|2

[
Ω2 + γ2r

(
1− (r − 1)

p

2

)]
, (1.70)

(δX2
y )Ω =

κx
2|Dy(Ω)|2

[
Ω4 + AXΩ

2 + 4BX

]
, (1.71)

(δY 2
y )Ω =

κx
2|Dy(Ω)|2

{
Ω4 + AYΩ

2 + 4BY

}
, (1.72)

ãäå

AX = [2κa − γ(r − 1)]2 + [2ωp + αγ(r − 1)]2 − 4κγ(r − 1) +

+γs
[
γs + γ(r − 1)(α2 + 2)

]
, (1.73)

BX = [κaγs − κγ(r − 1)]2 + [ωpγs + ακγ(r − 1)]2 +

+γsγ(r − 1)(ακa + ωp)
2, (1.74)

AY = 4(κ2a + ω2
p) + γ2s + γ(r − 1)(4αωp + γs), (1.75)

BY = γ2s (κ
2
a + ω2

p) + γsγ(r − 1)
[
ω2
p(α

2 + 2) + κ2a
]2

+

+ω2
pγ

2(r − 1)2(α2 + 1), (1.76)

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êðîññ-êîððåëÿòîðà (δXyδYy)Ω çàïèñûâàåòñÿ êàê

(δXyδYy)Ω = −κxγ(r − 1)

2|Dy(Ω)|2
×[

ακxΩ
2 + 2κωpγ(r − 1)(α2 + 1) + 2γs [κ(ακa + ωp) + ακa(κa − αωp)]

]
. (1.77)

Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå çäåñü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ â äàëüíåé-

øåì äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé êâàíòîâûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà, èõ êðîññ-

êîððåëÿòîðîâ è àíàëèçà ñïåêòðà ôîòîòîêà.

1.8 Êâàíòîâûå ïîëÿðèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ ñâåòà

1.8.1 Êâàíòîâûå ïàðàìåòðû Ñòîêñà

Ñóùåñòâóåò äâà ýêâèâàëåíòíûõ ñïîñîáà îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ ñâåòà â

êëàññè÷åñêîé îïòèêå: ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîé ìàòðèöû èëè â òåðìèíàõ êëàñ-



32 Ãëàâà 1

ñè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà [73]. Â òå÷åíèè äâóõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé â íàó÷íîé

ëèòåðàòóðå áûë ââåäåí è àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèé àíàëîã êëàñ-

ñè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà, ïðèìåíÿåìûé â êâàíòîâîé îïòèêå äëÿ îïèñàíèÿ êâàí-

òîâûõ ôëóêòóàöèé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [74�77]. Îïóáëèêîâàí ðÿä

òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ãäå ïðåäëîæåíû âàðèàíòû ãåíåðàöèè ïîëÿðèçàöèîííî-ñæàòîãî

ñâåòà [76, 78�82], à òàêæå íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äåìîíñòðàöèé òàêîãî èçëó-

÷åíèÿ [83�86].

Ìû áóäåì çäåñü èñïîëüçîâàòü ÿçûê êâàíòîâûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà, ÷òîáû õàðàê-

òåðèçîâàòü êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ âèêñåëà. Â ýòîì ðàç-

äåëå ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì êàê âûðàçèòü ñïåêòð ôëóêòóàöèé êâàíòîâûõ ïàðàìåòðîâ

Ñòîêñà ÷åðåç ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò, ðàññìîòðåííûå âû-

øå.

Çàïèøåì îïåðàòîð
⃗̂
E(t) ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âûõîäå âèêñåëà ÷åðåç x- è

y-ïîëÿðèçîâàííóþ êîìïîíåíòû:

⃗̂
E(t) ∼ âx(t)e⃗x + ây(t)e⃗y, (1.78)

ãäå âx(t) è ây(t) - îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ ôîòîíîâ â ïðåäñòàâëåíèè Ãàéçåíáåðãà. Ìû

áóäåì äàëåå îïóñêàòü àðãóìåíò t òàì, ãäå ýòî íå ïðèâåäåò ê íåÿñíîñòè. Êâàíòîâûå

îïåðàòîðû Ñòîêñà Ŝµ, µ = 0, 1, 2, 3 îïðåäåëÿþòñÿ ïîäîáíî èõ êëàññè÷åñêèì àíàëîãàì

(íàïðèìåð, ñì. [82]),

Ŝ0 = â†xâx + â†yây,

Ŝ1 = â†xâx − â†yây,

Ŝ2 = â†xây + â†yâx,

Ŝ3 = i(â†yâx − â†xây). (1.79)

Ïðèìåíÿÿ êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ
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ôîòîíîâ,

[âi, â
†
j] = δij, (i, j = x, y), (1.80)

íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî îïåðàòîð Ŝ0 êîììóòèðóåò ñî âñåìè îñòàëüíûìè,

[Ŝ0, Ŝµ] = 0, (µ = 1, 2, 3), (1.81)

à îïåðàòîðû Ŝ1, Ŝ2 è Ŝ3 óäîâëåòâîðÿþò êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì, ïîäîáíûì

êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì äëÿ êîìïîíåíò îïåðàòîðà óãëîâîãî ìîìåíòà:

[Ŝ1, Ŝ2] = 2iŜ3, [Ŝ2, Ŝ3] = 2iŜ1, [Ŝ3, Ŝ1] = 2iŜ2. (1.82)

Íåêîììóòàòèâíîñòü ýòèõ òðåõ îïåðàòîðîâ Ñòîêñà íàêëàäûâàåò çàïðåò íà èõ îä-

íîâðåìåííîå èçìåðåíèå â ëþáîì ôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ⟨Ŝµ⟩, µ = 1, 2, 3 è äèñïåðñèè ∆Sµ =
√

⟨(Ŝµ − ⟨Ŝµ⟩)2⟩ ñâÿçàíû

ñîîòíîøåíèÿìè íåîïðåäåëåííîñòè [74],

∆S1∆S2 ≥ |⟨Ŝ3⟩|, ∆S2∆S3 ≥ |⟨Ŝ1⟩|, ∆S3∆S1 ≥ |⟨Ŝ2⟩|. (1.83)

Êîãäà x- è y-ïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íàõîäÿòñÿ â êî-

ãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè |αx⟩ è |αy⟩, ò.å.

âx|αx⟩ = αx|αx⟩, ây|αy⟩ = αy|αy⟩, (1.84)

ìîæíî ãîâîðèòü î êîãåðåíòíîì ïîëÿðèçàöèîííîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êâàíòîâûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà â ýòîì ñîñòîÿíèè ìîæíî çàïè-

ñàòü, çàìåíÿÿ âx → αx è ây → αy â âûðàæåíèè (1.79). Íàïðèìåð, äëÿ ïåðâûõ äâóõ

ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ïîëó÷èì:

⟨Ŝ0⟩ = |αx|2 + |αy|2 = ⟨n̂x⟩+ ⟨n̂y⟩ = ⟨n̂⟩,

⟨Ŝ1⟩ = |αx|2 − |αy|2 = ⟨n̂x⟩ − ⟨n̂y⟩, (1.85)
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ãäå ⟨n̂⟩ - ñðåäíåå ïîëíîå ÷èñëî ôîòîíîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå. Äèñïåðñèè âñåõ

÷åòûðåõ êâàíòîâûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà â ýòîì ñëó÷àå ñîâïàäàþò è îïðåäåëÿþòñÿ

âûðàæåíèåì [82]:

∆S2
µ = ⟨n̂x⟩+ ⟨n̂y⟩ = ⟨n̂⟩, µ = 0, 1, 2, 3. (1.86)

Ýòî ñâîéñòâî êîãåðåíòíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïî-

ëÿðèçàöèîííîå ñæàòîå ñîñòîÿíèå ïîäîáíî òîìó, êàê ââîäèòñÿ îäíîìîäîâîå ñæàòîå

ñîñòîÿíèå. Ñîãëàñíî [76], ìîæíî ãîâîðèòü î ïîëÿðèçàöèîííîì ñæàòèè, åñëè õîòÿ áû

îäíà èç ÷åòûðåõ äèñïåðñèé ∆Sµ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ñîîò-

âåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äëÿ êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ò. å. ∆S2
µ < ⟨n̂⟩ õîòÿ áû äëÿ

îäíîãî µ.

Êëàññè÷åñêèå ïàðàìåòðû Ñòîêñà Sµ, µ = 0, 1, 2, 3 (áåç "øëÿïîê") - ýòî ñðåäíèå çíà-

÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàíòîâûõ àíàëîãîâ, îïðåäåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèÿìè (1.79),

Sµ = ⟨Ŝµ⟩. Ñ êëàññè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âñå ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà ñâåòà ïîëíî-

ñòüþ îïèñûâàþòñÿ ýòèìè ÷åòûðüìÿ ïàðàìåòðàìè: S0 îïðåäåëÿåò ïîëíóþ èíòåíñèâ-

íîñòü ëó÷à, â òî âðåìÿ êàê òðè îñòàëüíûõ ïàðàìåòðà õàðàêòåðèçóþò ïîëÿðèçàöèþ

ñâåòà. Ýòó ïîëÿðèçàöèþ ïðèíÿòî îòîáðàæàòü â âèäå òî÷êè íà ñôåðå Ïóàíêàðå.

Â êâàíòîâîé îïòèêå, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçîâàòü ïîëÿðèçàöèîí-

íûå ñâîéñòâà ñâåòà, êðîìå ñðåäíèõ çíà÷åíèé Sµ êâàíòîâûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà íåîá-

õîäèìî îïðåäåëèòü èõ äèñïåðñèè ∆Sµ. Â îáùåì ñëó÷å ýòè äèñïåðñèè ìîãóò îòëè-

÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá ýëëèïñîèäå íåîïðåäåëåííîñòè â

ïðîñòðàíñòâå Ñòîêñà-Ïóàíêàðå [77].

Íå îñòàíàâëèâàÿñü áîëåå äåòàëüíî íà îáùåì îïèñàíèè, ìû ïîêàæåì â ñëåäóþ-

ùåì ðàçäåëå, ÷òî â ñëó÷àå âèêñåëîâ êâàíòîâûå ïàðàìåòðû Ñòîêñà Ŝµ ìîãóò èìåòü

ðàçëè÷íûå äèñïåðñèè ∆Sµ, è îáñóäèì, êàê êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè ïîëÿðèçàöèè âèê-

ñåëîâ ìîæíî îòîáðàçèòü â ïðîñòðàíñòâå Ñòîêñà-Ïóàíêàðå.
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Ðèñ. 1.2: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ êëàññè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ Ñòîêñà.

1.8.2 Èçìåðåíèå êëàññè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà

×åòûðå êëàññè÷åñêèõ ïàðàìåòðà Ñòîêñà Sµ ìîãóò áûòü èçìåðåíû ñ ïîìîùüþ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, èçîáðàæåííîé ñõåìàòè÷åñêè íà ðèñ. 1.2

Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà ñîñòîèò èç êîìïåíñàòîðà, ïîëÿðèçàöèîííîãî ñâåòîäåëèòåëÿ

(PBS), è äâóõ ôîòîäåòåêòîðîâ. Ïóñòü δx è δy îïðåäåëÿþò ôàçîâûå ñäâèãè, ïðîèçâî-

äèìûå êîìïåíñàòîðîì â x- è y-êîìïîíåíòàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (1.78), ñîîòâåò-

ñòâåííî. Îáîçíà÷èì φ óãîë ìåæäó îñüþ ïðîïóñêàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñâåòîäåëè-

òåëÿ PBS è îñüþ x. Òîãäà àìïëèòóäû â1 è â2 ïðîøåäøåé è îòðàæåííîé ïîëÿðèçàöè-

îííûì ñâåòîäåëèòåëåì âîëí ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå:

â1 = eiδx(âx cosφ+ âye
−iθ sinφ),

â2 = eiδx(−âx sinφ+ âye
−iθ cosφ), (1.87)

ãäå θ = δx− δy - ðàçíîñòü ôàç ìåæäó x- è y-êîìïîíåíòàìè, ââîäèìàÿ êîìïåíñàòîðîì.

Âòîðè÷íûå âîëíû ïîñëå PBS ïîïàäàþò íà ôîòîäåòåêòîðû, èçìåðÿþùèå ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ ôîòîòîêîâ ⟨i1⟩ = ηc⟨â†1â1⟩, è ⟨i2⟩ = ηc⟨â†2â2⟩, ãäå η - ýòî êâàíòîâàÿ ýôôåê-

òèâíîñòü ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ, c - ñêîðîñòü ñâåòà (ìû ïîëîæèëè çàðÿä ýëåêòðîíà

ðàâíûì åäèíèöå, òàê ÷òî ôîòîòîêè èçìåðÿþòñÿ â ÷èñëàõ ýëåêòðîíîâ â ñåêóíäó). Äëÿ

óïðîùåíèÿ áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèòóàöèþ ñ η = 1. Èñïîëüçóÿ (1.87) ìîæåì çàïèñàòü
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ñðåäíèé ôîòîòîê ⟨i1⟩, äåòåêòèðóåìûé â ïðîïóñêàþùåì ïëå÷å PBS:

⟨i1⟩ ≡ ⟨i1(φ, θ)⟩ =
1

2
ηc
[
S0 + S1 cos 2φ+ (S2 cos θ + S3 sin θ) sin 2φ

]
, (1.88)

ãäå Sµ - êëàññè÷åñêèå ïàðàìåòðû Ñòîêñà.

Âûðàæåíèå (1.88) - õîðîøî èçâåñòíàÿ ôîðìóëà äëÿ èçìåðåíèÿ ÷åòûðåõ êëàññè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà. Ïåðâûå òðè èç íèõ ìîæíî ïîëó÷èòü, óäàëÿÿ êîìïåíñàòîð

(θ = 0) è ïîâîðà÷èâàÿ îñü ïðîïóñêàíèÿ PBS òàê, ÷òîáû óãîë φ ñîñòàâëÿë, ñîîòâåò-

ñòâåííî, 0◦, 45◦ è 90◦. ×åòâåðòûé ïàðàìåòð Ñòîêñà, S3, èçìåðÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

êîìïåíñàòîðà ñ θ = 90◦ (òàê íàçûâàåìîé ÷åòâåðòü-âîëíîâîé ïëàñòèíû), óñòàíàâëèâàÿ

îñü ïðîïóñêàíèÿ PBS ïîä óãëîì φ = 45◦. Èçìåðÿåìûå ïðè ýòîì ôîòîòîêè çàïèñûâà-

þòñÿ â âèäå:

⟨i1(0◦, 0◦)⟩ =
1

2
ηc (S0 + S1) ,

⟨i1(45◦, 0◦)⟩ =
1

2
ηc (S0 + S2) ,

⟨i1(90◦, 0◦)⟩ =
1

2
ηc (S0 − S1) ,

⟨i1(45◦, 90◦)⟩ =
1

2
ηc (S0 + S3) . (1.89)

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1.89) îòíîñèòåëüíî Sµ ìû ìîæåì ïîëó÷èòü èç ýòèõ

÷åòûðåõ èçìåðåíèé âñå êëàññè÷åñêèå ïàðàìåòðû Ñòîêñà.

1.8.3 Íàáëþäåíèå ñïåêòðà ôëóêòóàöèé êâàíòîâûõ ïàðàìåò-

ðîâ Ñòîêñà

Â êâàíòîâîé îïòèêå êðîìå ñðåäíèõ çíà÷åíèé êâàíòîâûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ⟨Ŝµ⟩ ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ òàêæå èõ êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè. Ìû áóäåì îáñóæäàòü çäåñü êâàíòî-

âûå ôëóêòóàöèè íà ÿçûêå ñïåêòðà ôëóêòóàöèé êâàíòîâûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà.

Ðàçäåëèì îïåðàòîðû Ñòîêñà Ŝµ(t), îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèåì (1.79), íà äâà ñëà-

ãàåìûõ: ñòàöèîíàðíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå Sµ = ⟨Ŝµ⟩ è ìàëûå ôëóêòóàöèè δŜµ(t),

Ŝµ(t) = Sµ + δŜµ(t). (1.90)
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Ðèñ. 1.3: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïëîò-
íîñòåé êâàíòîâûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà è ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé èõ êðîññ-
êîððåëÿòîðîâ.

Áåðÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò δŜµ(t),

δŜµ(Ω) =
1√
2π

+∞∫
−∞

δŜµ(t)e
iΩtdt, (1.91)

ìû ìîæåì ââåñòè íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííûå ñïåêòðàëüíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíê-

öèè ôëóêòóàöèé δŜµ(Ω), ïîäîáíûå ñïåêòðàëüíûì êîððåëÿöèîííûì ôóíêöèÿì êâàä-

ðàòóðíûõ êîìïîíåíò (1.63)-(1.65), à èìåííî,

⟨: δŜµ(Ω)δŜµ(Ω
′) :⟩ = (δS2

µ)Ω δ(Ω + Ω′),

⟨: δŜµ(Ω)δŜν(Ω
′) :⟩ = (δSµδSν)Ω δ(Ω + Ω′), (µ ̸= ν). (1.92)

Çäåñü (δS2
µ)Ω - ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôëóêòóàöèé, à (δSµδSν)Ω -

ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè èõ êðîññ-êîððåëÿòîðîâ. Ñèìâîë ⟨: · · · :⟩ îçíà÷àåò íîðìàëü-

íîå óïîðÿäî÷åíèå îïåðàòîðîâ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé (δS2
µ)Ω è (δSµδSν)Ω êâàíòîâûõ ïàðàìåò-

ðîâ Ñòîêñà èñïîëüçóþò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó, ïîäîáíóþ òîé, ÷òî ìû îáñóæ-

äàëè âûøå äëÿ èçìåðåíèÿ êëàññè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà (ñì. ðèñ. 1.3). Îòëè÷èå

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âìåñòî èçìåðåíèÿ ñðåäíèõ ôîòîòîêîâ ⟨i1⟩ è ⟨i2⟩ ïîñëå PBS,

òåïåðü äåòåêòèðóþòñÿ ñïåêòðû ôëóêòóàöèé ôîòîòîêà (δi2s)Ω (s = 1, 2), îïðåäåëÿåìûå
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êàê

(δi2s)Ω =

+∞∫
−∞

dt eiΩt⟨δis(0)δis(t)⟩, (1.93)

ãäå ⟨δis(0)δis(t)⟩ - êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé ôîòîòîêà δis(t) = is − ⟨is⟩,

⟨is⟩ - ñðåäíåå çíà÷åíèå ôîòîòîêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñõåìà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü

ñóììàðíûé è ðàçíîñòíûé ôîòîòîêè, äåòåêòèðóåìûå âî âòîðè÷íûõ êàíàëàõ ïîñëå

PBS, i+(t) = i1(t)+ i2(t) è i−(t) = i1(t)− i2(t). Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð ôëóêòóàöèé ñóì-

ìàðíîãî/ðàçíîñòíîãî ôîòîòîêà òàêæå ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ñïåêòðå ôëóêòóàöèé

êâàíòîâûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà:

(δi2±)Ω =

+∞∫
−∞

dt eiΩt⟨δi±(0)δi±(t)⟩. (1.94)

Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé ôîòîòîêîâ (δi2s)Ω è (δi2±)Ω íåòðóäíî âûðàçèòü ÷åðåç ñïåêòðàëü-

íûå ïëîòíîñòè (δS2
µ)Ω è (δSµδSν)Ω ÷åòûðåõ êâàíòîâûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà. Ðåçóëüòàò

óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç îïåðàòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ òðåõ

îïåðàòîðîâ Ñòîêñà Ŝ1, Ŝ2 è Ŝ3:

Ŝ = Ŝ1 cos 2φ+ (Ŝ2 cos θ + Ŝ3 sin θ) sin 2φ. (1.95)

Ýòó âåëè÷èíó íàçûâàþò ïîëÿðèçàöèîííîé íàáëþäàåìîé [84,85]. Ìû ïîëó÷èëè ñëåäó-

þùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé (δi2s)Ω è (δi2±)Ω, îòíåñåííûõ ê ñîîòâåò-

ñòâóþùèì çíà÷åíèÿì äðîáîâîãî øóìà:

(δi21)Ω/⟨i1⟩ = 1 +
κ

2⟨n1⟩
[
(δS2

0)Ω + 2(δS0δS)Ω + (δS2)Ω
]
, (1.96)

(δi22)Ω/⟨i2⟩ = 1 +
κ

2⟨n2⟩
[
(δS2

0)Ω − 2(δS0δS)Ω + (δS2)Ω
]
, (1.97)

(δi2−)Ω/⟨i+⟩ = 1 +
2κ

⟨n⟩
(δS2)Ω, (1.98)

(δi2+)Ω/⟨i+⟩ = 1 +
2κ

⟨n⟩
(δS2

0)Ω. (1.99)

Çäåñü ⟨i+⟩ = ⟨i1⟩+ ⟨i2⟩ - óðîâåíü äðîáîâîãî øóìà êàê ñóììàðíîãî, òàê è ðàçíîñòíîãî
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ôîòîòîêîâ; ⟨n1⟩ = ⟨â†1â1⟩ è ⟨n2⟩ = ⟨â†2â2⟩ - ñðåäíèå ÷èñëà ôîòîíîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ

âòîðè÷íûõ êàíàëàõ ïîñëå PBS; ⟨n⟩ = ⟨n1⟩+ ⟨n2⟩.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.96)-(1.99) ïîêàçûâàåò, êàê ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ôëóê-

òóàöèé ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ ýòîãî íåîá-

õîäèìî èçìåðèòåëüíóþ ïðîöåäóðó ïîñòðîèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà îáåñïå÷èëà

çíàíèå ëåâûõ ÷àñòåé ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.96)-(1.99). Ïîñëå ýòîãî, ïîäáèðàÿ óãëû θ è

φ, ìû ñìîæåì ïîëó÷èòü âñå èíòåðåñóþùèå íàñ ìîìåíòû äëÿ ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ

Ñòîêñà.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ïîêàæåì, êàê âû÷èñëèòü ëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé ñ ïî-

ìîùüþ ïîñòðîåííûõ ðàíåå ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé äëÿ êâàäðàòóð ïîëåé.

1.8.4 Ôîðìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ïëîò-

íîñòÿìè êâàíòîâûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà è êâàäðàòóðíû-

ìè êîìïîíåíòàìè

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ïîëó÷èëè àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôëóêòóàöèé

êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò δXx(Ω), δXy(Ω), δYy(Ω), èõ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé è

ïëîòíîñòåé èõ êðîññ-êîððåëÿöèé (ñì. (1.70)-(1.72), (1.77)). Çäåñü ìû ïîêàæåì, êàê

ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè êâàíòîâûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç

ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò. Êàê è ïðåæäå, ìû îãðàíè÷èìñÿ

ðàññìîòðåíèåì x-ïîëÿðèçîâàííîãî ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ, ïðè êîòîðîì ⟨nx⟩ = 2Q2

è ⟨ny⟩ = 0.

Ïðèìåíÿÿ ñòàíäàðòíûé ïîäõîä ñîïîñòàâèì êâàíòîâûì îïåðàòîðàì Ñòîêñà Ŝµ(t)

ñîîòâåòñòâóþùèå ñ-÷èñëîâûå ïåðåìåííûå Sµ(t). Òàê êàê â îïðåäåëåíèè îïåðàòîðîâ

Ñòîêñà (1.79) ôèãóðèðóþò òîëüêî íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííûå îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ

è óíè÷òîæåíèÿ ôîòîíîâ, òî ýòè ñîîòíîøåíèÿ îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è äëÿ ñ-

÷èñëîâûõ âåëè÷èí Sµ(t) è ñ-÷èñëîâûõ ïåðåìåííûõ ai(t) è a
∗
i (t), i = x, y.
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Ëèíåàðèçóÿ ñ-÷èñëîâûå ïåðåìåííûå Sµ(t) îêîëî ñâîèõ ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé Sµ,

Sµ(t) = Sµ + δSµ(t), (1.100)

ìû ìîæåì âûðàçèòü ôëóêòóàöèè δSµ(t) ÷åðåç ôëóêòóàöèè ïîëåâûõ êîìïîíåíò δax(t)

è δay(t):

δS0 = δS1 =
√
2Q (δax + δa∗x) = 2

√
2Q δXx, (1.101)

δS2 =
√
2Q

(
δay + δa∗y

)
= 2

√
2Q δXy, (1.102)

δS3 = −
√
2iQ

(
δay − δa∗y

)
= 2

√
2Q δYy. (1.103)

Êàê âèäíî ôëóêòóàöèÿ δYx íå âíîñèò íèêàêîãî âêëàäà âî ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ

Ñòîêñà.

Òåïåðü íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ïëîòíîñòÿì êâàä-

ðàòóð è ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà â âèäå

(δS2
0)Ω = (δS2

1)Ω = 8Q2(δX2
x)Ω, (1.104)

(δS2
2)Ω = 8Q2(δX2

y )Ω, (1.105)

(δS2
3)Ω = 8Q2(δY 2

y )Ω, (1.106)

(δS2δS3)Ω = 8Q2(δXyδYy)Ω. (1.107)

Îòñþäà íåòðóäíî çàêëþ÷èòü, ÷òî

(δi21)Ω/⟨i1⟩ = 1 + 8κ
[
cos2 φ(δX2

x)Ω + sin2 φ(δX2
θ )Ω

]
, (1.108)

(δi22)Ω/⟨i2⟩ = 1 + 8κ
[
sin2 φ(δX2

x)Ω + cos2 φ(δX2
θ )Ω

]
, (1.109)

(δi2−)Ω/⟨i+⟩ = 1 + 8κ
[
cos2 2φ(δX2

x)Ω + sin2 2φ(δX2
θ )Ω

]
, (1.110)

(δi2+)Ω/⟨i+⟩ = 1 + 8κ(δX2
x)Ω. (1.111)

Â ýòèõ ôîðìóëàõ îáîçíà÷åíî

δXθ(Ω) = cos θ δXy(Ω)− sin θ δYy(Ω), (1.112)
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ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êîòîðîé (δX2
θ )Ω èìååò âèä:

(δX2
θ )Ω = cos2 θ(δX2

y )Ω − 2 sin θ cos θ(δXyδYy)Ω + sin2 θ(δY 2
y )Ω. (1.113)

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ôîòîòîêîâ â êàíàëàõ ⟨i1⟩ è ⟨i2⟩, è ñóììàðíîãî ôîòîòîêà ⟨i+⟩ =

⟨i1⟩+ ⟨i2⟩ ìîæíî âûðàçèòü êàê

⟨i1⟩ = 2Q2κ cos2 φ, ⟨i2⟩ = 2Q2κ sin2 φ, ⟨i+⟩ = 2Q2κ. (1.114)

1.8.5 Ïîëÿðèçàöèîííîå ñæàòèå â âèêñåëå

Îáðàòèìñÿ ê âûðàæåíèþ (1.98), ñîîòâåòñòâóþùåìó íàáëþäåíèþ ñïåêòðà øóìà ðàç-

íîñòíîãî ôîòîòîêà (δi2−)Ω(φ, θ). Èñïîëüçóÿ (1.95), ïåðåïèøåì ñïåêòð øóìà ôîòîòîêà

(δi2−)Ω(φ, θ) â âèäå:

(δi2−)Ω(φ, θ)/⟨i+⟩ = 1 +
2κ

Q2

{
(δS2

1)Ω cos2 2φ+ sin2 2φ
[
(δS2

2)Ω cos2 θ

− (δS2δS3)Ω 2 sin θ cos θ + (δS2
3)Ω sin2 θ

]}
. (1.115)

Çäåñü ìû óêàçàëè ÿâíûì îáðàçîì çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà îò óãëà θ, âíî-

ñèìîãî êîìïåíñàòîðîì, è óãëà φ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñâåòîäåëèòåëÿ.

Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè (δS2
0)Ω = (δS2

1)Ω è (δS2
2)Ω ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà S0, S1 è

S2 èçìåðÿþòñÿ â îòñóòñòâèè êîìïåíñàòîðà (θ = 0), óñòàíàâëèâàÿ óãîë ïîâîðîòà îñè

ïðîïóñêàíèÿ PBS ðàâíûì φ = 0◦ è φ = 45◦. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïàðàìåòðà S3

èçìåðÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïåíñàòîðà ñ θ = 90◦ (÷åòâåðòü-âîëíîâàÿ ïëàñòèíà),

óñòàíàâëèâàÿ φ = 45◦. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé ôîòîòîêîâ èìåþò âèä:

(δi2−)Ω(0
◦, 0◦)/⟨i+⟩ = 1 +

2κ

Q2
(δS2

1)Ω, (1.116)

(δi2−)Ω(45
◦, 0◦)/⟨i+⟩ = 1 +

2κ

Q2
(δS2

2)Ω, (1.117)

(δi2−)Ω(45
◦, 90◦)/⟨i+⟩ = 1 +

2κ

Q2
(δS2

3)Ω, (1.118)

Íà ðèñ. 1.4 ìû ïîñòðîèëè ñïåêòðû ôëóêòóàöèé ôîòîòîêîâ, îïèñûâàåìûå âûðàæåíè-

ÿìè (1.116)-(1.118), ïðè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, áëèçêèõ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì [68],
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à èìåííî, κ = 100 GHz, γ = 1 GHz, γ⊥ = 1000 GHz,γs = 50 GHz, ωp = 40 GHz,

α = −3, r = 6 è p = 1. Ïàðàìåòð κa, îïèñûâàþùèé äèõðîèçì ëàçåðíîãî êðèñòàëëà,

ðàâåí 0 íà ðèñ. 1.4à, κa = 10 GHz íà ðèñ. 1.4b è κa = 50 GHz íà ðèñ. 1.4c.

Îáñóäèì ñíà÷àëà ñèòóàöèþ â îòñóòñòâèè äèõðîèçìà (ðèñ. 1.4à). Êàê âèäíî èç ðè-

ñóíêà, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü (δS2
1)Ω èìååò ïèê íà ÷àñòîòå Ω1, â òî âðåìÿ êàê äâå

äðóãèå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè (δS2
2)Ω è (δS2

3)Ω îáëàäàþò ìàêñèìóìàìè íà äðóãîé,

áîëåå âûñîêîé, ÷àñòîòå Ω2. Ýòè ïèêè õîðîøî èçâåñòíû èç òåîðèè òâåðäîãî òåëà è

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ, èõ ïðèðîäà ñâÿçàíà ñ ðåëàêñàöèîííûìè êîëåáàíèÿìè,

âîçíèêàþùèìè âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷åñêîãî îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó àêòèâíîé ñðåäîé

è ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå àêòèâíàÿ ëàçåðíàÿ ñðåäà èìååò

äâà âåðõíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿ |1+⟩ è |1−⟩, â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå îáðàçó-

þòñÿ äâå ïîäñèñòåìû, â êàæäîé èç êîòîðûõ îáìåí ýíåðãèåé ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî.

Ïåðâàÿ ïîäñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ïîëíîé çàñåëåííîñòüþ D âåðõíèõ óðîâíåé è ïàðà-

ìåòðîì Ñòîêñà S1 (ñì. (2.39)-(1.43)), è ÷àñòîòà ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé â ýòîé

ïîäñèñòåìå ðàâíà Ω1. Âî âòîðîé ïîäñèñòåìå ïðîèñõîäÿò ðåëàêñàöèîííûå êîëåáàíèÿ

ìåæäó ðàçíîñòüþ çàñåëåííîñòåé d è äâóìÿ ïàðàìåòðàìè Ñòîêñà S2 è S3 íà ÷àñòîòå

Ω2 (ñì. (1.44)-(1.46)).

Âòîðàÿ âàæíàÿ îñîáåííîñòü, êîòîðóþ ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 1.4à - ýòî ïîäàâëåíèå

êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðà Ñòîêñà S1 íèæå ñòàíäàðòíîãî êâàíòîâîãî ïðåäå-

ëà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ â ñëó÷àå ðåãóëÿðíîé íàêà÷êè, p = 1. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî

ãîâîðèòü î ïîëÿðèçàöèîííîì ñæàòèè èçëó÷åíèÿ âèêñåëà îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà

S1 â ñëó÷àå ðåãóëÿðíîé íàêà÷êè. Ýòîò ýôôåêò âïîëíå îæèäàåì è åãî ïðèðîäà ëåãêî

îáúÿñíèìà. Â ñàìîì äåëå, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (1.79), äëÿ x-ïîëÿðèçîâàííîãî

ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ ïàðàìåòð Ñòîêñà S1 ñîâïàäàåò ñ ïîëíûì ÷èñëîì ôîòîíîâ â

ëàçåðíîì ïîëå. Õîðîøî èçâåñòíî [28], ÷òî ðåãóëÿðíî íàêà÷èâàåìûé äâóõóðîâíåâûé

ëàçåð ìîæåò îáëàäàòü ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé ôîòîíîâ, ò.å. ôëóêòóàöèè ÷èñëà
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Ðèñ. 1.4: Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé ôîòîòîêîâ ïðè èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà S1, S2

è S3 à) â îòñóòñòâèè äèõðîèçìà κa = 0, b) ïðè κa = 10 GHz, ñ) ïðè κa = 50 GHz.
Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ κ = 100 GHz, γ = 1 GHz, γ⊥ = 1000 GHz,γs =
50 GHz, ωp = 40 GHz, α = −3, r = 6 è p = 1.
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ôîòîíîâ â èçëó÷åíèè ìîãóò ïîäàâëÿòüñÿ íèæå ñòàíäàðòíîãî êâàíòîâîãî ïðåäåëà. Ïî-

ýòîìó ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííîå ñæàòèå îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà S1 â

ðåãóëÿðíî íàêà÷èâàåìîì âèêñåëå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêè

ôîòîíîâ.

Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìè ñõåìà âèêñåëà ñ âûðîæ-

äåííûìè óðîâíÿìè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò äâóõóðîâíåâîãî ëàçåðà, èçó÷àâøåãî-

ñÿ â [28], òàê ÷òî âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðåãóëÿðíîé ñòàòèñòèêîé íàêà÷êè è ñóáïóàñ-

ñîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé ôîòîíîâ â âèêñåëå íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé. Â ñàìîì äåëå,

áëàãîäàðÿ âûðîæäåíèþ âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ íà äâà ïîäóðîâíÿ |1+⟩ è |1−⟩, äà-

æå ïðè ðåãóëÿðíîé íàêà÷êå ïîëíîé çàñåëåííîñòè D âåðõíåãî óðîâíÿ, ñëó÷àéíîñòü

â çàñåëåíèè êàæäîãî èç ïîäóðîâíåé ñîõðàíÿåòñÿ â ñèëó ñëó÷àéíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ïî ïîäóðîâíÿì. Ýòî ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ äîïîë-

íèòåëüíûõ øóìîâ â ñèñòåìå. Îäíàêî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àå x-ïîëÿðèçîâàííîãî

ñòàöèîíàðíîãî èçëó÷åíèÿ ýòè äîïîëíèòåëüíûå øóìû íå âíîñÿò âêëàä â ôëóêòóàöèè

ïîëíîãî ÷èñëà ôîòîíîâ è ïàðàìåòðà Ñòîêñà S1. Ïðè÷èíó òàêîãî ïîâåäåíèÿ ìîæíî

óâèäåòü èç óðàâíåíèé (2.39)-(1.43): îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ íàøåé ñèñòåìû ôëóêòóà-

öèè ïàðàìåòðà Ñòîêñà S1 ñâÿçàíû òîëüêî ñ ôëóêòóàöèÿìè ïîëíîé çàñåëåííîñòè D,

à íå ñ ôëóêòóàöèÿìè çàñåëåííîñòåé èíäèâèäóàëüíûõ ïîäóðîâíåé. Â ñëåäóþùåì ðàç-

äåëå ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííûì

âûáîðîì ïàðàìåòðîâ, è ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ

ïî ïîäóðîâíÿì ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ñòàòèñòèêå ãåíåðàöèè.

Ðèñóíêè 1.4b,c äåìîíñòðèðóþò ðîëü äèõðîèçìà â ñòàòèñòèêå èçëó÷åíèÿ. Êàê

âèäíî èç ðèñóíêîâ, ïîÿâëåíèå äèõðîèçìà â ñèñòåìå ïðèâîäèò ê äâóì âàæíûì ïî-

ñëåäñòâèÿì. Âî-ïåðâûõ, ïîäàâëåíèå äðîáîâîãî øóìà íèæå ñòàíäàðòíîãî êâàíòîâîãî

ïðåäåëà â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè (δS2
1)Ω ïåðâîãî ïàðàìåòðà Ñòîêñà óìåíüøàåòñÿ

ïðîïîðöèîíàëüíî κ/(κ+κa). Òàêîå óìåíüøåíèå èìååò ÿñíîå ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå:
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íàëè÷èå íåíóëåâîãî äèõðîèçìà ïðèâîäèò ê ñëó÷àéíûì ïîòåðÿì ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà ñî ñêîðîñòüþ κa, òàê ÷òî ïîëíàÿ ñêîðîñòü ðàñïàäà ëàçåðíîãî

ïîëÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé κ + κa, òîãäà êàê â îò-

ñóòñòâèè äèõðîèçìà ñêîðîñòü ðàñïàäà ëàçåðíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì

ïðîïóñêàíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà ðåçîíàòîðà è ðàâíà κ.

Âòîðûì âàæíûì ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ äèõðîèçìà â ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå

ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå Ω2, ñâÿçàííûõ ñ ïàðàìåòðàìè Ñòîêñà S2 è

S3. Èç ðèñ. 1.4b âèäíî, ÷òî äàæå ïðè ïîÿâëåíèè îòíîñèòåëüíî ìàëîãî ïî âåëè÷èíå

äèõðîèçìà κa (κa = 10 GHz ïðè κ = 100 GHz) ïèê ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé íà

÷àñòîòå Ω2 ñòàíîâèòñÿ áîëåå îñòðûì. Òàêîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî

ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ κa ìû ïðèáëèæàåìñÿ ê îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé [G1].

Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè κa (ðèñ. 1.4c) ðåëàêñàöèîííûå êîëåáàíèÿ íà

÷àñòîòå Ω2 áûñòðî èñ÷åçàþò.

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, òðè ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè (δS2
1)Ω,

(δS2
2)Ω è (δS2

3)Ω, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1.4, ìîæíî òàêæå èíòåðïðåòèðîâàòü â òåð-

ìèíàõ ýëëèïñîèäà íåîïðåäåëåííîñòè. Ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè çàâèñÿò

îò ÷àñòîòû Ω, ìîæíî ãîâîðèòü î ÷àñòîòíî-çàâèñèìîì ýëëèïñîèäå íåîïðåäåëåííîñòè,

òðè ãëàâíûå îñè êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñïåêòðàëüíûìè ïëîòíî-

ñòÿìè. Ýòè ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè íîðìèðîâàíû íà óðîâåíü äðîáîâîãî øóìà, òàê

÷òî ñôåðà åäèíè÷íîãî ðàäèóñà â ïðîñòðàíñòâå Ñòîêñà-Ïóàíêàðå ñîîòâåòñòâóåò ñòàí-

äàðòíîìó êâàíòîâîìó ïðåäåëó, èìåþùåìó ìåñòî äëÿ êîãåðåíòíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî

ñîñòîÿíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1.4a, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèîííî-ñæàòîãî ñî-

ñòîÿíèÿ â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, êîãäà (δS2
1)Ω íèæå ñòàíäàðòíîãî êâàíòîâîãî ïðåäå-

ëà, ýëëèïñîèä íåîïðåäåëåííîñòè èìååò ñïëþùåííóþ ôîðìó (ôîðìó áóøå). Íàïðîòèâ,

â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé Ω1 ýëëèïñîèä íåîïðåäåëåííîñòè

ïðèîáðåòàåò âûòÿíóòóþ ñèãàðîîáðàçíóþ ôîðìó ñî çíà÷åíèåì (δS2
1)Ω áîëüøå, ÷åì äâå



46 Ãëàâà 1

äðóãèå êîìïîíåíòû.

1.9 Âèêñåë ñ îäèíàêîâûìè âðåìåíàìè æèçíè óðîâ-

íåé

Ðàññìîòðèì òåïåðü êîðîòêî ìîäåëü âèêñåëà ñ îäèíàêîâûìè âðåìåíàìè æèçíè óðîâ-

íåé γ1 = γ2 ≡ γ. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ýòà ìîäåëü âèêñåëà (â îòëè÷èå îò

ìîäåëè ñ êîðîòêîæèâóùèì íèæíèì óðîâíåì) ðàçâèâàëàñü â îñíîâíîì íà ôåíîìåíî-

ëîãè÷åñêîì óðîâíå. Ïîýòîìó ïðîâîäèìîå çäåñü ñðàâíåíèå èìååò äâå îñíîâíûõ öåëè:

ðàññìîòðåòü ñèòóàöèþ, â êîòîðîé ðîëü ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ àòî-

ìîâ ïî ïîäóðîâíÿì (ïðè ðåãóëÿðíîé íàêà÷êå âåðõíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ) îêà-

çûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòàòèñòèêó èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàòü

îãðàíè÷åíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà â îïèñàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé.

Ìû íå áóäåì â äåòàëÿõ îïèñûâàòü òî, êàêèì îáðàçîì âûâîäÿòñÿ îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

äëÿ âèêñåëà â ýòîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó ýòî óæå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ñäåëàíî âûøå

äëÿ ïåðâîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ëàçåðà. Íàïîìíèì òîëüêî îñíîâíûå ìîìåí-

òû ýòîãî âûâîäà. Ñíà÷àëà èç îñíîâíûõ êâàíòîâûõ ïðèíöèïîâ ñòðîÿòñÿ óðàâíåíèÿ äëÿ

ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, à èìåííî, îïåðàòîðîâ àìïëèòóä ïîëÿ è îïåðàòîðîâ

àêòóàëüíûõ çàñåëåííîñòåé è ïîëÿðèçàöèé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñðåäû. Ïîëó÷àþùèåñÿ

ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ íàçûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè Ãàéçåíáåðãà-Ëàíæåâåíà è îòëè÷àþòñÿ

îò äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé òåì, ÷òî îíè, âî-ïåðâûõ, çàïèñàíû äëÿ îïåðàòîðîâ, à

íå äëÿ c-÷èñëîâûõ ôóíêöèé, è, âî-âòîðûõ, ñîäåðæàò íåîäíîðîäíûå ÷ëåíû (èñòî÷íè-

êè øóìà), êîòîðûå òîæå ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðàìè è ñâîéñòâà êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ

ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ ñîîòíîøåíèé Ýéíøòåéíà. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü, îñòà-

âàÿñü â ðàìêàõ êâàíòîâûõ âîççðåíèé è òåì ñàìûì ñîõðàíÿÿ âîçìîæíîñòè äëÿ îïè-

ñàíèÿ ðàçíîãî ðîäà êâàíòîâûõ ïðîÿâëåíèé, çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ

ñèòóàöèþ, ïðåâðàùàÿ îïåðàòîðíûå óðàâíåíèÿ â c-÷èñëîâûå. Ïðè ïðåâðàùåíèè ëàçåð-
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íûõ îïåðàòîðíûõ ïåðåìåííûõ â c-÷èñëîâûå ôóíêöèè íóæíî ïðàâèëüíî ïåðåïèñàòü

êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè äëÿ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ òðàäèöèîííûé

ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðè óñðåäíåíèè íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííî-

ãî ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ ïîñëåäíèå ìîãóò áûòü çàìåíåíû íà c-÷èñëîâûå ôóíêöèè.

Óðàâíåíèÿ äëÿ c-÷èñëîâûõ ïåðåìåííûõ ïðèíÿòî ïî òðàäèöèè íàçûâàòü óðàâíåíèÿìè

Ëàíæåâåíà. Ïîñëå àäèàáàòè÷åñêîãî èñêëþ÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè îíè ñòàíîâÿòñÿ î÷åíü

ïîõîæè âíåøíå íà óðàâíåíèÿ äëÿ âèêñåëîâ ñ êîðîòêîæèâóùèì íèæíèì óðîâíåì è

èìåþò ñëåäóþùèé âèä [G2]:

ȧ± = −κa± − (κa + iωp) a∓ + c (1− iα) (D ± d) a± + ξ± (1.119)

Ḋ = R− γD − 2cD
(
| a+ |2 + | a− |2

)
− 2cd

(
| a+ |2 − | a− |2

)
+ ξD (1.120)

ḋ = −γsd− 2cD
(
| a+ |2 − | a− |2

)
− 2cd

(
| a+ |2 + | a− |2

)
+ ξd (1.121)

ãäå ñîõðàíåíû âñå ïðåæíèå îáîçíà÷åíèÿ, êðîìå ñëåäóþùèõ:

D =
1

2
[(N1+ +N1−)− (N2+ +N2−)] (1.122)

d =
1

2
[(N1+ −N1−)− (N2+ −N2−)] , (1.123)

à ñòîõàñòè÷åñêèå èñòî÷íèêè

ξ± =
c

g
(1− iα)FP± (1.124)

ξD = FD −
(
a∗+ξ+ + a∗−ξ− + a+ξ

∗
+ + a−ξ

∗
−
)

(1.125)

ξd = Fd −
(
a∗+ξ+ − a∗−ξ− + a+ξ

∗
+ − a−ξ

∗
−
)

(1.126)
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îïðåäåëÿþòñÿ íåíóëåâûìè êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè:

FD(t)FD(t′) =
1

4

[
γ
(
N1+ +N1− +N2+ +N2−

)
+ 2R (1− p)

−4g
(
a∗+P+ + a+P ∗

+ + a∗−P− + a−P ∗
−
)]

δ(t− t′). (1.127)

Fd(t)Fd(t′) =
1

4

[
(γ + 4γc)

(
N1+ +N1− +N2+ +N2−

)
+ 2R−

−4g
(
a∗+P+ + a+P ∗

+ + a∗−P− + a−P ∗
−
)]

δ(t− t′). (1.128)

FD(t)Fd(t′) = Fd(t)FD(t′) =
1

4

[
γ
(
N1+ −N1− +N2+ −N2−

)
−

−4g
(
a∗+P+ + a+P ∗

+ − a∗−P− − a−P ∗
−
)]

δ(t− t′). (1.129)

FD(t)FP±(t′) = −1

2
(γ + γc)P± δ(t− t′). (1.130)

Fd(t)FP±(t
′) = ∓1

2
(γ + γc)P± δ(t− t′). (1.131)

F ∗
P±(t)FP±(t′) =

[
(2γ⊥ − γ)N1± − γc

(
N1± −N1∓

)
+R

]
δ(t− t′), (1.132)

FP±(t)FP±(t′) = 2g (a±P±) δ(t− t′), (1.133)

Äàëåå íàõîäèì ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé èñïîëüçóÿ ìåòîä, èçëîæåííûé âûøå. Ñïåê-

òðàëüíûå ïëîòíîñòè êâàíòîâûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà äëÿ x-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷å-

íèÿ âèêñåëà èìåþò âèä:

(δS2
1)Ω = nxκx

(
2Ω2(r + 1) + γ2r(p− pr + 4)

)
/λ1(Ω) (1.134)

(δS2
2)Ω = 2nxκx

(
Ω4/4 (r + 1) + a2Ω

2 + b2

)
/λ(Ω) (1.135)

(δS2
3)Ω = 2nxκx

(
Ω4/4 (r + 1) + a3Ω

2 + b3

)
/λ(Ω) (1.136)

(δS2δS3)Ω = 2nxκxγ(r − 1)
(
a23Ω

2/4 + b23

)
/λ(Ω) (1.137)
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ãäå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëåíû êàê

a2 = (ω2
p + κ2a + Γ2

s/4)(r + 1) + γ(r − 1)
(
α2rΓs/4 + (αωp − κx)(r + 1)

)
b2 = γ2s (ω

2
p + κ2a)(r + 1) + γsγ(r − 1)

[
r(ωp + ακa)

2 + 2κ(αωp − κa)(r + 1)
]
+

+γ2(r − 1)2
[
κ2(r + 1)(α2 + 1)− (ωp + ακa)

2
]

a3 = (ω2
p + κ2a + γ2s/4)(r + 1) + (αωp − Γs/2)(r − 1)(r + 1)γ + γ(r − 1)rΓs/4

b3 = Γ2
s(r + 1)(κ2a + ω2

p) + γ(r − 1)Γs

[
r(α2ω2

p − κ2a) + 2κa(αωp − κa)
]

a23 = α
[
Γs + 2(r + 1)(κ− κa)

]
b23 = γs

[
r(ωp + ακa)(αωp − κa) + (r + 1)

(
ωp(αωp − κa) + κ(ωp + ακa)

)]
+

+γ(r − 1)
[
(ωp + ακa)(αωp − κa) + (r + 1)(α2 + 1)κωp

]

λ1(Ω) =
(
Ω2 − 2γκx(r − 1)

)2
+ Ω2γ2r2

λ(Ω) = Ω2
[
−Ω2/4 + κ2a + ω2

p − κaγs + γ(r − 1)(κ− κa)/2
]2

+
[
Ω2(κa − Γs/4)+

+γ(r − 1)κx(αωp − κa) + Γs(κ
2
a + ω2

p)
]2
.

Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ñ ðàñ÷åòàìè, ïðîâåäåííûìè íà îñíîâå ôåíî-

ìåíîëîãè÷åñêîãî ââåäåíèÿ èñòî÷íèêîâ øóìîâ â äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ [64], îñíî-

âûâàÿñü íà àíàëèçå ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [67].

Ðèñ. 1.5a ñêîïèðîâàí íàìè èç ðàáîòû [67]. Íà ðèñ. 1.5b ìû ïîñòðîèëè àíàëîãè÷íûå

êðèâûå, îñíîâûâàÿñü íà íàøåì àíàëèçå è âûáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ðàñ-

÷åòà: γ = 1GHz, κ = 300GHz, κa = 0, ωp = 1GHz, α = −3, γs = 100GHz, r = 1, 04.

Êðèâàÿ ñ îäíèì ìàêñèìóìîì íà ðèñ. 1.5a ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòðàëüíóþ ïëîò-

íîñòü ôëóêòóàöèé ïîëíîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñïåê-

òðàëüíîé ïëîòíîñòè ïåðâîãî ïàðàìåòðà Ñòîêñà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìû ïîñòðîèëè çàâè-
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Ðèñ. 1.5: (à)Ôðàãìåíò ðèñóíêà 1 èç ñòàòüè [67]. Ñïåêòðàëüíûå ìîùíîñòè, ðàññ÷è-
òàííûå èñõîäÿ èç ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñòàòèñòèêè âèêñåëà. (b) Ñïåêòðàëü-
íûå ìîùíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1.5a, ðàññ÷èòàííûå íà îñ-
íîâå êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè âèêñåëà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà: κ =
300, κa = 0, ωp = 1, α = −3, γ = 1, γs = 100, r = 1.04.

ñèìîñòü îò ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè (δS2
1)Ω. ×òî êàñàåòñÿ êðèâîé ñ äâóìÿ

ìàêñèìóìàìè, òî ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ðå÷ü èäåò î ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû

1/4 ((δS2
1)Ω + (δS2

2)Ω).

Ñðàâíèâàÿ ðèñóíêè 1.5a è 1.5b, ìîæåì âèäåòü, ÷òî êà÷åñòâåííî îíè î÷åíü ïîõîæè.

Áîëåå òîãî, ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ïî îñè àáñöèññ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò.

Â òî æå ñàìîå âðåìÿ, âèäíî ïî ïîëîæåíèþ òî÷åê âäîëü îñè îðäèíàò, ÷òî óðîâåíü øó-

ìîâ äëÿ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà, ïðåäñêàçûâàåìûé íàøåé òåîðèåé äëÿ âûáðàííîãî íà-

áîðà ïàðàìåòðîâ, íåñðàâíåííî íèæå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåìûé â ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì

ïîäõîäå. Ëåãêî îáúÿñíèìî, ïî÷åìó ÷àñòîòíîå ïîëîæåíèå õàðàêòåðíûõ ìàêñèìóìîâ

íà íàøèõ êðèâûõ îêàçàëîñü òî÷íî ñîâïàäàþùèì. Ñàìî ïî ñåáå íàëè÷èå ìàêñèìóìîâ

ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé â ñèñòåìå, õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû êîòî-

ðûõ ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíû äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âèêñåëà è íèêàê íå ñâÿçàíû,

òàêèì îáðàçîì, ñî ñòîõàñòè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè â óðàâíåíèÿõ Ëàíæåâåíà è, ñëåäî-

âàòåëüíî, íå ìîãóò íèêàê çàâèñåòü îò ñïîñîáà èõ ââåäåíèÿ â òåîðèþ. Îòíîñèòåëüíî

ðàñõîæäåíèÿ â óðîâíå øóìà, ïðåäñêàçûâàåìîì â äâóõ îáñóæäàåìûõ ïîäõîäàõ, îòìå-
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òèì, ÷òî óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà â ðàáîòå [67] ôîðìèðîâàëèñü íå íà îñíîâå ïîëíîé

ñèñòåìû äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, à íà îñíîâå óêîðî÷åííîé ñèñòåìû, â êîòîðîé ôè-

ãóðèðóþò óæå íå çàñåëåííîñòè âñåõ ïîäóðîâíåé N1± è N2±, íî òîëüêî äâå âåëè÷èíû

D è d. Óòåðÿííûå ïðè ýòîì èñòî÷íèêè îêàçûâàåòñÿ òðóäíî ó÷åñòü ôåíîìåíîëîãè÷å-

ñêè, è èìåííî ïîòîìó âñå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè îêàçàëèñü ïðîïîðöèîíàëüíûìè

ðàçíîñòÿì çàñåëåííîñòåé N1± − N2±, à ÷ëåíû, çàâèñÿùèå îò ñàìèõ çàñåëåííîñòåé,

èñ÷åçëè.

Îáñóäèì òåïåðü âîïðîñ î âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñæàòèÿ â

âèêñåëå ñ îäèíàêîâûìè âðåìåíàìè æèçíè óðîâíåé. Êàê ìû ïîêàçàëè âûøå, íàáëþäå-

íèå ïîëÿðèçàöèîííîãî ñæàòèÿ â âèêñåëå ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ ñóáïóàñ-

ñîíîâñêîé ñòàòèñòèêè ôîòîíîâ. Õîðîøî èçâåñòíî [28], ÷òî äëÿ îðãàíèçàöèè ñóáïóàñ-

ñîíîâñêîé ñòàòèñòèêè íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü òàêóþ ñðåäó, ÷òî âðåìÿ æèçíè íèæíåãî

ëàçåðíîãî óðîâíÿ áûëî áû ãîðàçäî ìåíüøå âåðõíåãî. Â ñëó÷àå âèêñåëà ñ êîðîòêî

æèâóùèì íèæíèì óðîâíåì, ðàññìîòðåííîãî âûøå, àòîìû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ïîä-

óðîâíÿì ñëó÷àéíûì îáðàçîì äàæå ïðè ðåãóëÿðíîé íàêà÷êå. Òåì íå ìåíåå, ýòî îêàçû-

âàåòñÿ íåñóùåñòâåííûì ïðè ãåíåðàöèè ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. È ïðè÷èíà

ýòîãî ïðîñòàÿ - â ôîðìèðîâàíèè ãåíåðàöèè ðîëü èãðàåò òîëüêî ñóììàðíàÿ çàñåëåí-

íîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ, à íå êàæäîãî èç ïîäóðîâíåé â îòäåëüíîñòè.

Äëÿ âèêñåëà æå ñ îäèíàêîâî æèâóùèìè ëàçåðíûìè óðîâíÿìè ïîìèìî åñòåñòâåí-

íîãî îãðàíè÷åíèÿ, íå ïîçâîëÿþùåãî ïîäàâèòü äðîáîâûé øóì áîëåå, ÷åì íàïîëîâè-

íó [28], ìîãóò âîçíèêíóòü åùå äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñî ñëó÷àéíûì

âîçáóæäåíèåì ïîäóðîâíåé. Êàê ìîæíî óâèäåòü èç àíàëèçà óðàâíåíèé [G2] â ôîðìè-

ðîâàíèè ñòàòèñòèêè èçëó÷åíèÿ ðîëü òåïåðü èãðàåò íå òîëüêî ïîëíàÿ çàñåëåííîñòü

âåðõíåãî óðîâíÿ, íî è çàñåëåííîñòè êàæäîãî èç ïîäóðîâíåé.

Óáåäèìñÿ â ýòîì, àíàëèçèðóÿ ñïåêòð ôëóêòóàöèé ôîòîòîêà (1.116) ñ ó÷åòîì (1.134)

ïðè p = 1 è â îòñóòñòâèå äèõðîèçìà κa = 0. Íàì äîñòàòî÷íî ïðîñëåäèòü òîëüêî çà
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îäíîé òî÷êîé Ω = 0, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ãëóáèíó ïðîâàëà íèæå äðîáîâîãî øóìà. Ìû

áóäåì èìåòü ñëåäóþùåå:

(δi2−)Ω=0/⟨i+⟩ = 1 +
1

2

5− r

r − 1

r

r − 1

r≫1−→ 1

2
(1.138)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì òó æå ñàìóþ ôîðìóëó äëÿ ñëó÷àÿ äâóõóðîâíåâîãî ëàçåðà

áåç âûðîæäåíèÿ óðîâíåé [28]:

(δi2−)Ω=0/⟨i+⟩ = 1 +
1

2

5− r

r − 1

r≫1−→ 1

2
(1.139)

Êàê âèäèì, ïîâåäåíèå íàáëþäàåìîé òî÷êè â ñïåêòðå øóìà î÷åíü ïîõîæå íà òî, êîòî-

ðîå èìååò ìåñòî è áåç âûðîæäåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíûé ôàêòîð r/(r − 1) ãîâîðèò íàì

î òîì, ÷òî ïðè r < 5 óðîâåíü øóìà îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì ïðè îòñóòñòâèå âûðîæ-

äåíèÿ. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îòíåñòè íà ñ÷åò ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ

ïî ïîäóðîâíÿì â ïðîöåññå íàêà÷êè. Ïðè r > 5 ýôôåêòèâíîñòü ôàêòîðà îêàçûâàåòñÿ

ìèíèìèçèðîâàííîé, è, ïî ñóòè, ñèñòåìû îêàçûâàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè.

Èíòåðåñíî òàêæå ñðàâíèòü ñèòóàöèþ ñ âèêñåëîì ñ êîðîòêî æèâóùèì íèæíèì

óðîâíåì:

(δi2−)Ω=0/⟨i+⟩ = 1 +
3− r

r − 1

r

r − 1

r≫1−→ 0 (1.140)

Ñðàçó âèäíî, ÷òî ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü ñæàòèÿ íåñðàâíåííî âûøå, ÷åì ïðè

îäèíàêîâûõ âðåìåíàõ æèçíè óðîâíåé. Íàïðèìåð, ïðè r = 6, êîãäà â ñëó÷àå êîðîòêî

æèâóùåãî íèæíåãî óðîâíÿ äîñòèãàåòñÿ óæå çàìåòíîå ïîäàâëåíèå äðîáîâîãî øóìà äî

óðîâíÿ 0.28, ïðè ðàâíûõ âðåìåíàõ æèçíè ïîäàâëåíèå îñòàåòñÿ åùå åäâà çàìåòíûì, è

óðîâåíü øóìà îò äðîáîâîãî óðîâíÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 0.84.

Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 1. Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî

àíàëèçà êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ âèêñåëà íàì
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íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü øóìû âñåé ñèñòåìû, à íå òîëüêî èçëó÷àþùåé ìîäû.

Â ýòîé ãëàâå ìû ïîñòðîèëè ïîëíîñòüþ êâàíòîâóþ ìîäåëü âèêñåëà ñ ó÷åòîì äâîé-

íîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ è äèõðîèçìà â èçëó÷àþùåé ñðåäå. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî äàæå

ïðè íàëè÷èè ýòèõ ôàêòîðîâ ìîæíî îáåñïå÷èòü ðåæèì ãåíåðàöèè íåêëàññè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ.

Ìû òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàëè ýôôåêò ïîëÿðèçàöèîííîãî ñæàòèÿ â âèêñåëå, ïðî-

ÿâëÿþùèéñÿ â óìåíüøåíèè ôëóêòóàöèé êâàíòîâîãî ïàðàìåòðà Ñòîêñà S1 íèæå ñòàí-

äàðòíîãî êâàíòîâîãî ïðåäåëà. Ïðèðîäà ýòîãî êâàíòîâîãî ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ çàêëà-

äûâàåòñÿ ðåãóëÿðíîñòüþ íàêà÷êè àêòèâíîé ëàçåðíîé ñðåäû. Îäíàêî, òîëüêî ëèøü

òðåáîâàíèÿ ðåãóëÿðíîñòè íàêà÷êè íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü ïîëÿðèçàöè-

îííîå ñæàòèå, â ñèëó íàëè÷èÿ øóìà, ñâÿçàííîãî ñî ñëó÷àéíûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì

àòîìîâ ìåæäó äâóìÿ âåðõíèìè ëàçåðíûìè ïîäóðîâíÿìè.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû äèíàìè÷åñêèå è êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ

âèêñåëà äëÿ äâóõ êîíôèãóðàöèé (ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íîìó ñîîòíîøåíèþ ìåæäó

ðåëàêñàöèîííûìè êîíñòàíòàìè), âñòðå÷àþùèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýô-

ôåêòèâíîñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî ñæàòèÿ â ëàçåðå ñ êîðîòêî æèâóùèì íèæíèì óðîâ-

íåì çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ëàçåðå ñ îäèíàêîâûìè âðåìåíàìè æèçíè óðîâíåé: â

ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìî ïîäàâëåíèå äðîáîâîãî øóìà íàïîëîâèíó,

â òî âðåìÿ êàê â ëàçåðå ñ êîðîòêîæèâóùèì íèæíèì óðîâíåì óäàåòñÿ (òåîðåòè÷å-

ñêè) îáåñïå÷èòü ïîëíîå ïîäàâëåíèå äðîáîâîãî øóìà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Êðîìå òîãî

ýôôåêò ïåðåâîðà÷èâàíèÿ ñïèíà, ïðèñóùèé ýòèì ñèñòåìàì, ñóùåñòâåííî óõóäøàåò

ñòàòèñòèêó èçëó÷åíèÿ â ëàçåðå ñ îäèíàêîâûìè âðåìåíàìè æèçíè óðîâíåé, è íå âíî-

ñèò âêëàä â ôëóêòóàöèè ïîëíîãî ÷èñëà ôîòîíîâ è ïàðàìåòðà Ñòîêñà S1 äëÿ ëàçåðà

ñ êîðîòêî æèâóùèì íèæíèì óðîâíåì.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íåñîñòîÿòåëüíîñòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïðè îïèñà-

íèè øóìîâ èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â òî âðåìÿ êàê äàííàÿ ìîäåëü àäåêâàòíî îïè-
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ñûâàåò äèíàìèêó èçëó÷åíèÿ âèêñåëà, êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèå àñïåêòû èçëó÷åíèÿ,

ðàññ÷èòàííûå è ïîìîùüþ êâàíòîâîé ìîäåëè, îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäñêàçàíèé, ïîëó÷åí-

íûõ â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ðàñõîæäåíèå ñâÿçàíî ñ ïîòåðåé âêëàäîâ

îò èñòî÷íèêîâ øóìà, ñâÿçàííûõ ñ çàñåëåííîñòÿìè ïîäóðîâíåé.
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Ãëàâà 2

Ñïåêòðàëüíûå êâàíòîâûå ñâîéñòâà

èçëó÷åíèÿ òðåõìîäîâîãî

ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà â

íàäïîðîãîâîì ðåæèìå

Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì äðóãîé ñóùåñòâåííî ìíîãîìîäîâûé èñòî÷íèê êâàíòîâî-

ãî ñâåòà: òðåõìîäîâûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà, âñå òðè àêòóàëüíûå ìîäû

êîòîðîãî (ìîäà íàêà÷êè, ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ ìîäû) íàõîäÿòñÿ â âûñîêîäîáðîòíûõ

ðåçîíàòîðàõ è ãåíåðèðóþòñÿ â íàäðîðîãîâîì ðåæèìå. Ìû âêëþ÷èì â ðàññìîòðåíèå

ñëàáîå ïîëå, èíæåêòèðóåìîå â ñèãíàëüíóþ è õîëîñòóþ ìîäû, è ïðåïÿòñòâóþùåå äèô-

ôóçèè ôàçû èçëó÷åíèÿ. Ìû ââåäåì è îáñóäèì ñïåêòðàëüíóþ ÷èñòîòó ðàññìàòðèâàå-

ìîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ, è ïîêàæåì, ÷òî òàêîå ñîñòîÿíèå íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ÷è-

ñòûì. Ïîêàæåì, ÷òî ÷èñòîòà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ñëàáîãî èíæåê-

òèðóåìîãî ïîëÿ è ñèììåòðèè ýòîé èíæåêöèè. Ïîëó÷èâ âûðàæåíèå äëÿ òðåõìîäîâîé

Ð-ôóíêöèè Ãëàóáåðà, îáñóäèì ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ÷èñëà ôîòîíîâ

â ñèãíàëüíîì è õîëîñòîì ïîëÿõ, à òàêæå ìíîãî÷àñòîòíîå ñæàòèå è ïåðåïóòûâàíèå.

Òðåõâîëíîâîå íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå â ñðåäå ñ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ìîäåëüíûõ ñèñòåì â êâàíòîâîé îïòèêå. Ïðîáëåìà îïè-

ñàíèÿ òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óïðîùàåòñÿ, åñëè ðàññìàòðèâàþò ñðåäó, ïîìåùåííóþ



56 Ãëàâà 2

â îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð, ïîñêîëüêó òîãäà óñëîâèÿ ðåçîíàíñíîñòè ïîçâîëÿþò îãðàíè-

÷èòü àíàëèç ñîáñòâåííûìè ìîäàìè ðåçîíàòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå àíàëèçèðóåìóþ ñèñòå-

ìó ïðèíÿòî íàçûâàòü "TROPO"(Triply Resonant Optical Parametric Oscillator). Êðîìå

òîãî, íèæå ïîðîãà ãåíåðàöèè îáû÷íî ïîëå íàêà÷êè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîãå-

ðåíòíîå ñ ôèêñèðîâàííîé êëàññè÷åñêîé àìïëèòóäîé (ïðèáëèæåíèå íåèñòîùàåìîé íà-

êà÷êè), è, òàêèì îáðàçîì, åùå áîëåå óïðîñòèòü çàäà÷ó, ñâåäÿ åå ê äâóõìîäîâîé (äëÿ

ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé ìîä). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ ñèñòåìà èçëó÷àåò ñæàòûé âà-

êóóì â óñëîâèÿõ ãåíåðàöèè íèæå ïîðîãà, êîãäà ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ ìîäû âûðîæ-

äåíû [87], èëè áèôîòîíû - ëó÷è ñ êâàíòîâûìè êîððåëÿöèÿìè èíòåíñèâíîñòè, â ñëó÷àå

íàäïîðîãîâîé ãåíåðàöèè íåâûðîæäåííûõ ìîä [88]. Îáà òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèÿ

ïîëó÷èëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ [89,90]. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàí-

íàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò è äðóãèìè èíòåðåñíûìè êâàíòîâûìè ñâîéñòâàìè, îñîáåííî â

íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå: ôàçîâûìè àíòèêîððåëÿöèÿìè [91], ÝÏÐ-ïåðåïóòûâàíèåì íè-

æå è âûøå ïîðîãà [92�94].

Â íàäïîðîãîâîì ðåæèìå, êîãäà èíòåíñèâíîñòè òðåõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëåé

èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ïðåäïîëîæåíèå î êëàññè÷åñêîì ïðåäñòàâëå-

íèè âîëíû íàêà÷êè óæå íå ñïðàâåäëèâî, è ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøàòü

òðåõìîäîâóþ çàäà÷ó. Â òàêîé ñèñòåìå ïðîèñõîäèò íå òîëüêî êîíâåðòàöèÿ ôîòîíîâ íà-

êà÷êè â ñèãíàëüíûå è õîëîñòûå ôîòîíû, íî èìååò ìåñòî âçàèìíàÿ êîíâåðòàöèÿ âñåõ

òðåõ ìîä. Áûëî ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêè [91] è ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [95],

÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ âîëíà íàêà÷êè ìîæåò áûòü çàìåòíî ñæàòîé â íåêîòîðîé îáëàñòè

ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, âîëíà íàêà÷êè êâàíòîâî-êîððåëèðîâàíà ñ ñóììîé

ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí, òàê ÷òî òàêàÿ ñèñòåìà ïðîÿâëÿåò òðåõ÷àñòè÷íîå ïåðå-

ïóòûâàíèå ìåæäó òðåìÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè ïîëÿìè [96].
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2.1 Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü è îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

TROPO ñîñòîèò èç íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà ñ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ χ(2), ïîìå-

ùåííîãî â âûñîêîäîáðîòíûé ðåçîíàòîð òàêèì îáðàçîì, ÷òî âñå òðè ìîäû (íàêà÷êà,

ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ) íàõîäÿòñÿ â ðåçîíàíñå ñ ýòèì ðåçîíàòîðîì. Ïîäîáíàÿ ñðå-

äà ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðîöåññ ωp → ωi + ωs ñ îáìåíîì îäíîãî ôîòîíà íàêà÷êè íà

îäèí ñèãíàëüíûé è îäèí õîëîñòîé ôîòîíû. Êàê õîðîøî èçâåñòíî âçàèìîäåéñòâèå

ìîä, îáåñïå÷èâàåìîå ïàðàìåòðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, îïðåäåëÿåòñÿ ãàìèëüòîíè-

àíîì [97�100]:

V̂ = ih̄g
(
âpâ

†
i â

†
s − ý.c.

)
, (2.1)

ãäå îïåðàòîðû â è â† ïîä÷èíÿþòñÿ êàíîíè÷åñêèì ïåðåñòàíîâî÷íûì ñîîòíîøåíèÿì

[
âm, â

†
m

]
= 1, m = p, i, s, (2.2)

à èíäåêñû p, i, s îçíà÷àþò ïðèíàäëåæíîñòü ê âîëíå íàêà÷êè (pump), õîëîñòîé (idler)

è ñèãíàëüíîé (signal) âîëíàì, ñîîòâåòñòâåííî.

Â ýòîì ïîäõîäå âñå òðè ìîäû êâàíòîâàíû, õîòÿ âíåøíåå ïîëå, âîçáóæäàþùåå

ìîäó, êîòîðàÿ çàòåì îñóùåñòâëÿåò íàêà÷êó, ìû áóäåì ñ÷èòàòü êëàññè÷åñêîé ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé âîëíîé.

Ïóñòü ñîñòîÿíèå òðåõ ìîä îïèñûâàåòñÿ îïåðàòîðîì ïëîòíîñòè ρ̂. Çàïèøåì óðàâ-

íåíèå äëÿ ýòîãî îïåðàòîðà â âèäå:

˙̂ρ = − i

h̄

[
V̂ , ρ̂

]
+

∑
m=p,i,s

(
−R̂m + D̂m

)
ρ̂. (2.3)

Çäåñü îïåðàòîðû R̂m îïèñûâàþò çàòóõàíèå àêòóàëüíûõ ïîëåâûõ îñöèëëÿòîðîâ òàê,

÷òî

R̂mρ =
κm
2

(
â†mâmρ̂+ ρ̂â†mâm − 2âmρâ

†
m

)
. (2.4)



58 Ãëàâà 2

ãäå κm - ýòî ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ îñöèëëÿòîðà ñ èíäåêñîì m.

Îïåðàòîðû D̂m, íàîáîðîò, îáåñïå÷èâàþò âîçáóæäåíèå êàæäîé èç àêòóàëüíûõ ìîä

â êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ñ àìïëèòóäîé, ðàâíîé
√
N in

m (äëÿ ïðîñòîòû âûáèðàåì ôàçû,

ðàâíûìè íóëþ):

D̂m ρ̂ =
κm
2

√
N in

m

[
â†m − âm, ρ̂

]
(2.5)

Êîãåðåíòíîå âîçáóæäåíèå õîëîñòîé è ñèãíàëüíîé âîëí ìû âíîñèì â íàøó ìîäåëü,

÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîäàâëåíèå ôàçîâîé äèôôóçèè, êîòîðàÿ èíà÷å îáÿçàòåëüíî èìååò

ìåñòî â ñëó÷àå íåâûðîæäåííîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè. ×òîáû äîáèòüñÿ ýòîãî,

íå îáÿçàòåëüíî âîçáóæäàòü îáå âîëíû. Îäíàêî, âîçáóæäåíèå îáåèõ âîëí ïîçâîëÿ-

åò ñäåëàòü ñèñòåìó ñèììåòðè÷íîé è îáåñïå÷èâàåò ôèçè÷åñêè è ìàòåìàòè÷åñêè áîëåå

ïðîñòûå è íàãëÿäíûå ñèòóàöèè. Çäåñü ìû áóäåì îáñóæäàòü è ñèììåòðè÷íîå è àñèì-

ìåòðè÷íîå âîçáóæäåíèå.

Äàâàéòå ïåðåéäåì îò óðàâíåíèÿ (7.4) ê ñîîòâåòñòâóþùåìó äèàãîíàëüíîìó ïðåä-

ñòàâëåíèþ Ãëàóáåðà. Îïåðàòîð ïëîòíîñòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ÷åðåç ãëàóáåðîâ-

ñêóþ P (αp, αi, αs, t)-ôóíêöèþ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ρ̂(t) =

∫∫∫
d2αpd

2αid
2αsP (αp, αi, αs, t) |αp, αi, αs⟩⟨αp, αi, αs|. (2.6)

Ïðè ñèììåòðè÷íîì âîçáóæäåíèè õîëîñòîé è ñèãíàëüíîé âîëí êèíåòè÷åñêîå óðàâíå-

íèå â äèàãîíàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä

∂P (αp, αi, αs, t)

∂t
=
κp
2

∂

∂αp

(
αp −

√
N in

p

)
P +

∑
m=i,s

κm
2

∂

∂αm

(
αm −

√
N in

)
P +

+g

(
αiαs

∂P

∂αp

− αpα
∗
s

∂P

∂αi

− αpα
∗
i

∂P

∂αs

)
+ gαp

∂2P

∂αi∂αs

+ c.c. (2.7)

Îáû÷íî ýòî óðàâíåíèå íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ôîêêåðà-Ïëàíêà. Íóæíî îòìåòèòü,

÷òî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå â äèàãîíàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè íå âñåãäà òàê õîðîøî

îïðåäåëåíî, êàê çäåñü. ×àñòî òðóäíîñòè âîçíèêàþò êàê ðàç òîãäà, êîãäà êâàíòîâûå
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ïðîÿâëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà. Â P -

ðàñïðåäåëåíèÿõ ìîãóò âîçíèêíóòü ñèíãóëÿðíîñòè, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì çàïèñü

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â âèäå àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè. Ñóäàðøàí ïðåäëîæèë çàïè-

ñûâàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå â âèäå ðÿäà ïî âñåì ìîìåíòàì ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïîëÿ [102,103]. Îäíàêî, ýòî íå èñïðàâëÿåò ñèòóàöèþ ñ çàïèñüþ ñàìîãî êèíå-

òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Íàïðèìåð, òàêîå óðàâíåíèå äëÿ ñóáïóàññîíîâñêîãî ëàçåðà [28]

ñîäåðæèò ïðîèçâîäíûå ïî êîìïëåêñíûì àìïëèòóäàì âñåõ ïîðÿäêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå

èñïîëüçóþò ïîëîæèòåëüíîå P -ïðåäñòàâëåíèå. Îäíàêî, â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å åãî

ïðèìåíåíèå íå îïðàâäàíî, ïîñêîëüêó, çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ P -ïðåäñòàâëåíèÿ

Ãëàóáåðà, è â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè çàïèñûâàåòñÿ ìíîãî ïðîùå (ðàçìåðíîñòü ôàçîâî-

ãî ïðîñòðàíñòâà â P -ïðåäñòàâëåíèè Ãëàóáåðà âäâîå ìåíüøå, ÷åì â ïîëîæèòåëüíîì

P -ïðåäñòàâëåíèè).

2.2 Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ äëÿ êëàññè÷åñêîé òåî-

ðèè TROPO

Ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ðåøåíèÿ çàïèñàííîãî âûøå óðàâíåíèÿ ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò

òåõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïîëóêëàññè÷åñêîìó ïîäõîäó, ÷òî ïîçâîëèò íàì äàëåå èñ-

ïîëüçîâàòü ìåòîä ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèé. Îáîñíîâàííîñòü òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ

îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñèíõðîíèçàöèè, ïîäàâëÿþùåé äèôôóçèþ ôàç ñâåòî-

âûõ ïîëåé. Ïîýòîìó íàì â äàëüíåéøåì ïîíàäîáÿòñÿ íåêîòîðûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâîé-

ñòâåííûå ïîëóêëàññèêå. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàïèñàòü óðàâíåíèÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè,

ïîñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â óðàâíåíèè (7.8) îòáðîñèì âñå ÷ëåíû ñ ïðîèçâîäíû-

ìè ïî êîìïëåêñíûì àìïëèòóäàì âòîðîãî ïîðÿäêà. Êàê èçâåñòíî, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü èñòî÷íèêè âñåõ øóìîâ â ïàðàìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå. Äëÿ ïî-

ëó÷åííîãî òàêèì îáðàçîì êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñëåäóþùóþ
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ñèñòåìó óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà äëÿ êîìïëåêñíûõ ãëàóáåðîâñêèõ àìïëèòóä ïîëÿ:

α̇p = −κp
2

(αp −
√
N in

p )− gαiαs, (2.8)

α̇i = −κ
2
(αi −

√
N in) + gαpα

∗
s, (2.9)

α̇s = −κ
2
(αs −

√
N in) + gαpα

∗
i . (2.10)

Ýòî è åñòü êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ íåâûðîæäåííîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè.

È çäåñü ìû äëÿ ïðîñòîòû ïîëîæèëè

κi = κs ≡ κ. (2.11)

Êàê èçâåñòíî, ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ñóùåñòâåííî ðàçíàÿ, åñëè îíà èìååò ìåñòî

äëÿ äîïîðîãîâîé èëè íàäïîðîãîâîé ñèòóàöèåé. Â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è ìû ìîæåì

ïîëàãàòü ïðè ïîëóêëàññè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè αi = αs ≡ α. Êðîìå òîãî, äî òåõ ïîð,

ïîêà ìîùíîñòü õîëîñòîé è ñèãíàëüíîé âîëí íåâåëèêà, ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü âëèÿ-

íèåì ýòèõ âîëí íà âîëíó íàêà÷êè è çàïèñàòü óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû α â âèäå

α̇ = −κ
2
(α−

√
N in) + g

√
N in

p α
∗. (2.12)

Çäåñü âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ õîëîñòîé è ñèãíàëüíîé âîëí íà÷èíàåò íàðàñòàòü íåîãðàíè-

÷åííî, åñëè ìîùíîñòü íàêà÷êè ñòàíîâèòñÿ âûøå ïîðîãîâîé√
N in

p >
(√

N in
p

)
th.

=
κ

2g
. (2.13)

Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü èìåííî ýòîò ñëó÷àé, äëÿ êîòîðîãî óðàâíåíèå

(2.12) îêàçûâàåòñÿ íåïðèåìëåìûì, è ìû äîëæíû ðàññìàòðèâàòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó

α̇p = −κp
2

(αp −
√
N in

p )− gα2, (2.14)

α̇ = −κ
2
(α−

√
N in) + gαpα

∗. (2.15)

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèÿ â âèäå

αp =
√
Np, α =

√
N, (2.16)
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ãäå íóëåâûå ôàçû èñêîìûõ ïîëåé çàäàíû íóëåâûìè ôàçàìè âíåøíèõ âûíóæäàþùèõ

ïîëåé.

Ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âíåøíèå ïîëÿ
√
N in íàñòîëüêî ìàëû, ÷òî äàþò òîëüêî

ìàëûé âêëàä â ìîùíîñòü ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí òàê, ÷òî ïàðàìåòð èíæåêöèè

µ =

√
N in

N
(2.17)

âñåãäà îñòàåòñÿ ìíîãî ìåíüøåé åäèíèöû. Äâå ïðè÷èíû ïîáóæäàþò íàñ îãðàíè÷èòüñÿ

ñëó÷àåì ìàëûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà èíæåêöèè. Âî-ïåðâûõ, ìû íàìåðåíû èñïîëüçî-

âàòü û äàëüíåéøåì ìåòîä ëèíåàðèçàöèè, îãðàíè÷èâàÿñü ðàññìîòðåíèåì ìàëûõ ôëóê-

òóàöèé ÷èñåë ôîòîíîâ, ÷òî áûëî áû íåâîçìîæíî â îáëàñòè áèñòàáèëüíîé ãåíåðàöèè.

Êðîìå òîãî, ïðè çíà÷èòåëüíîé èíæåêöèè, ïóàññîíîâñêàÿ ñòàòèñòèêà èíæåêòèðóåìîãî

ïîëÿ ðàçðóøàëà áû êâàíòîâûå ñâîéñòâà ðåçîíàòîðíîé ìîäû.

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèáëèæåíèÿõ ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû

â âèäå:

Np =
κ2

4g2
, N =

κpκ

4g2
(µp − 1) , (2.18)

ãäå ìû ââåëè ïàðàìåòð íàêà÷êè µp êàê îòíîøåíèå ìîùíîñòè íàêà÷êè ê åå ïîðîãîâîìó

çíà÷åíèþ, êîòîðûé â íàøåì ñëó÷àå âñåãäà áîëüøå åäèíèöû

µp =

√
N in

p(
N in

p

)
th

> 1. (2.19)

Â äàëüíåéøåì äëÿ íàñ áóäóò ïîëåçíû òàêæå ðàâåíñòâà

g
√
Np =

κ

2
(1− µ),

gN√
Np

=
κp
2
(µp − 1), κ(1− µ)N = κp(µp − 1)Np. (2.20)

2.3 Ëèíåàðèçàöèÿ îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ ïî ìàëûì ôëóê-

òóàöèÿì àìïëèòóä è ôàç

Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì ïàðàìåòðè÷åñêóþ ãåíåðàöèþ ñ ôàêòîðàìè

ñèíõðîíèçàöèè, ìû ìîæåì ïîëàãàòü, ÷òî ïðè îïåðèðîâàíèè âûøå ïîðîãà ãåíåðàöèè
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îòíîñèòåëüíûå ôëóêòóàöèè àìïëèòóä è ôëóêòóàöèè ôàç àêòóàëüíûõ ïîëåé îêàçû-

âàþòñÿ ìàëûìè [101]. Çàïèøåì êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû â ôîðìå

αm =
√
um eiφm , m = p, i, s, (2.21)

è ïîòðåáóåì, ÷òîáû âåùåñòâåííûå àìïëèòóäû è ôàçû â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ñëàáî

ôëóêòóèðîâàëè îêîëî ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëóêëàññè÷åñêèõ ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé,

ðàññìîòðåííûõ íàìè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìîæíî çàïèñàòü ñëåäó-

þùèå ñîîòíîøåíèÿ:

um = Nm + εm, εm ≪ Nm, (Ni = Ns ≡ N) (2.22)

φm ≪ 1 (2.23)

Òîãäà, ëèíåàðèçóÿ óðàâíåíèÿ ïî óêàçàííûì ìàëûì âåëè÷èíàì, ìû ìîæåì ôàêòîðè-

çîâàòü èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå Ãëàóáåðà â ñëåäóþùåé ôîðìå

P (αp, αi, αs, t) = P (εp, ε+, t)P (ε−, t)P (φp, φ+, t)P (φ−, t), (2.24)

ãäå èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå

ε± = εi ± εs, φ± = φi ± φs (2.25)

Äëÿ êàæäîãî èç ñîìíîæèòåëåé ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñâîå óðàâíåíèå Ôîêêåðà-Ïëàíêà,

îïèñûâàþùåå ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå ôëóêòóàöèè. Óðàâíåíèÿ äëÿ

àìïëèòóäíûõ ðàñïðåäåëåíèé èìåþò âèä

∂P (εp, ε+, t)

∂t
=

1

2

∂

∂εp
(κpεp + κ(1− µ)ε+)P (εp, ε+, t) +

+
∂

∂ε+

(µκ
2
ε+ − κp(µp − 1)εp

)
P (εp, ε+, t) + κN(1− µ)

∂2

∂ε2+
P (εp, ε+, t), (2.26)

∂P (ε−, t)

∂t
= κ(1− µ/2)

∂

∂ε−
ε−P (ε−, t)− κN(1− µ)

∂2

∂ε2−
P (ε−, t), (2.27)
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Äëÿ ôàçîâûõ ðàñïðåäåëåíèé óðàâíåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

∂P (φp, φ+, t)

∂t
=
κp
2

∂

∂φp

(φp + (µp − 1)φ+)P (φp, φ+, t) + (2.28)

+
∂

∂φ+

(κ(1− µ/2)φ+ − κ(1− µ)φp)P (φp, φ+, t)−
κ

4N
(1− µ)

∂2

∂φ2
+

P (φp, φ+, t),

∂P (φ−, t)

∂t
=
µκ

2

∂

∂φ−
φ−P (φ−, t) +

κ

4N
(1− µ)

∂2

∂φ2
−
P (φ−, t). (2.29)

Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôëóêòóàöèè ÷èñëà ôîòîíîâ è ôëóêòóàöèè ôà-

çû ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òðåõìîäîâîãî ðåçîíàíñíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ. Êðîìå òîãî, èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî èíæåêöèÿ ïðèâî-

äèò ê ïîäàâëåíèþ äèôôóçèè ðàçíîñòíîé ôàçû, êàê èçâåñòíî èìåþùåé ìåñòî äëÿ

âûðîæäåííîé íàäïîðîãîâîé ãåíåðàöèè. Îäíàêî, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, èíæåêòè-

ðóåìûå ïîëÿ ïîðòÿò êâàíòîâóþ ñòàòèñòèêó èíòåðåñóþùèõ íàñ ìîä. Âîçíèêàåò âî-

ïðîñ, â êàêîé ìåðå âîçìîæíî ñîõðàíèòü êâàíòîâûå êîððåëÿöèè â èññëåäóåìîì ïîëå

â ïðèñóòñòâèè èíæåêöèè, îêàçûâàþùåé íà íèõ îäíîâðåìåííî è ïîëîæèòåëüíîå è

îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ìû ïîëó÷èì äàëåå, ïåðåõîäÿ îò óðàâ-

íåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà ê óðàâíåíèÿì Ëàíæåâåíà, êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ äëÿ ñàìèõ

àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé.

2.4 Âíóòðèðåçîíàòîðíûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè øó-

ìîâ

Çà âíóòðèðåçîíàòîðíûìè ôëóêòóàöèÿìè ïðîùå âñåãî ïðîñëåäèòü, èñïîëüçóÿ íå óðàâ-

íåíèÿ Ôîêêåðà-Ïëàíêà, íî ñîîòâåòñòâóþùèå èì óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà. Çàïèøåì èõ,
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èñïîëüçóÿ õîðîøî èçâåñòíûå ðåöåïòû ïåðåõîäà, â ôîðìå

ε̇p = −κp/2 εp − κ/2(1− µ) ε+, (2.30)

ε̇+ = −κµ/2 ε+ + κp(µp − 1) εp + f+(t), (2.31)

ε̇− = −κ(1− µ/2) ε− + f−(t), (2.32)

φ̇p = −κp/2 φp − κp/2(µp − 1) φ+, (2.33)

φ̇+ = −κ(1− µ/2) φ+ + κ(1− µ) φp + g+(t), (2.34)

φ̇− = −κµ/2 φ− + g−(t), (2.35)

ãäå ñòîõàñòè÷åñêèå èñòî÷íèêè f±, g± îïðåäåëÿþòñÿ ñâîèìè ïàðíûìè êîððåëÿòîðàìè:

⟨f+(t)f+(t′)⟩ = 2κN(1− µ) δ(t− t′), (2.36)

⟨f−(t)f−(t′)⟩ = −2κN(1− µ) δ(t− t′), (2.37)

⟨g+(t)g+(t′)⟩ = −κ(1− µ)/(2N) δ(t− t′), (2.38)

⟨g−(t)g−(t′)⟩ = κ(1− µ)/(2N) δ(t− t′). (2.39)

Âñå îñòàëüíûå ïàðíûå êîððåëÿòîðû ðàâíû íóëþ. Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (2.30)-(2.35),

ìû ñìîæåì ÿâíûì îáðàçîì âûðàçèòü âñå ôëóêòóàöèè ÷åðåç ñòîõàñòè÷åñêèå èñòî÷íè-

êè. Ýòî äàñò íàì âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü èíòåðåñóþùèå íàñ êîððåëÿöèîííûå ôóíê-

öèè. Çàïèøåì èõ íå âî âðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè, à â ÷àñòîòíîì, ïîñðåäñòâîì ñîîò-

âåòñòâóþùèõ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèé

εm(ω) =
1√
2π

∫
εm(t) e

iωtdt, εm(t) =
1√
2π

∫
εm(ω) e

−iωtdω, (2.40)

φm(ω) =
1√
2π

∫
φm(t) e

iωtdt, φm(t) =
1√
2π

∫
φm(ω) e

−iωtdω (2.41)

Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó ñî ñòàöèîíàðíûìè ñâåòîâûìè ïîòîêàìè, ìû

èìååì âîçìîæíîñòü íàïèñàòü ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè â âèäå

⟨εm(ω) εm′(ω′)⟩ = (εmεm′)ω δ(ω + ω′), m,m′ = p,±,

⟨φm(ω) φm′(ω′)⟩ = (φmφm′)ω δ(ω + ω′), (2.42)
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ãäå ìíîæèòåëè ïåðåä δ-ôóíêöèÿìè íàçûâàþò ñïåêòðàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ. Èç èñõîäíûõ óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà (2.30)-(2.35), ïåðåïèñàí-

íûõ ÷åðåç Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâ èñòî÷íèêîâ (2.36)-(2.39),

òàêæå ïåðåïèñàííûõ â Ôóðüå-êàðòèíå, ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ àì-

ïëèòóäíûõ ôëóêòóàöèé

(ε2+)ω =
2Nκ(κ2p + 4ω2)(1− µ)

[2ω2 − κpκ[µ/2 + (µp − 1)(1− µ)]]2 + ω2(κp + κµ)2
, (2.43)

(ε2p)ω =
2Npκ

2κp(1− µ)2(µp − 1)

[2ω2 − κpκ[µ/2 + (µp − 1)(1− µ)]]2 + ω2(κp + κµ)2
, (2.44)

(εpε+)ω = − 2Nκ2κp(1− µ)

[2ω2 − κpκ[µ/2 + (µp − 1)(1− µ)]]2 + ω2(κp + κµ)2
, (2.45)

(ε2−)ω = − 2Nκ(1− µ)

κ2(1− µ/2)2 + ω2
, (2.46)

(ε2i )ω = (ε2s)ω =
1

4

(
(ε2+)ω + (ε2−)ω

)
(2.47)

è äëÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé

2Np(φ
2
p)ω = − κ2κp(µp − 1)(1− µ)2

[2ω2 − κκp[µ/2 + µp(1− µ)]]2 + ω2[κp + 2κ(1− µ/2)]2
, (2.48)

2N(φ2
+)ω = −

κ(κ2p + 4ω2)(1− µ)

[2ω2 − κκp[µ/2 + µp(1− µ)]]2 + ω2[κp + 2κ(1− µ/2)]2
, (2.49)

2N(φpφ+)ω =
κκ2p(µp − 1)(1− µ)

[2ω2 − κκp[µ/2 + µp(1− µ)]]2 + ω2[κp + 2κ(1− µ/2)]2
, (2.50)

2N(φ2
−)ω =

κ(1− µ)

(κµ/2)2 + ω2
. (2.51)

Íàïîìèíàåì, ÷òî â ñèëó òîãî, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ýòèõ âåëè÷èí ìû èñïîëüçîâàëè

êîãåðåíòíîå ïðåäñòàâëåíèå, òî ïî ñóòè ìû âû÷èñëèëè íå ïðîèçâåäåíèÿ âåëè÷èí, íî

èõ íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííûå ïðîèçâåäåíèÿ. Äàëåå, ðàçóìååòñÿ, íåîáõîäèìî èìåòü

ýòî ââèäó.
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2.5 Êîððåëÿöèè äëÿ íàáëþäàåìûõ ïîëåé ñíàðóæè

ðåçîíàòîðà

Âåðíåìñÿ ñíîâà ê îïåðàòîðíîé çàïèñè àêòóàëüíûõ àìïëèòóä ïîëÿ âm(t) (m = p, i, s)

âíóòðè ðåçîíàòîðà, äëÿ êîòîðûõ èìåþò ìåñòî êàíîíè÷åñêèå ïåðåñòàíîâî÷íûå ñîîò-

íîøåíèÿ [
âm(t), â

†
n(t)

]
= δmn, [âm(t), ân(t)] = 0. (2.52)

Êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû, âûõîäÿùèå èç ðåçîíàòîðà â ñâîáîäíîå ïðîñòðàí-

ñòâî îïèñûâàþòñÿ îïåðàòîðàìè Âm(t), äëÿ êîòîðûõ êàíîíè÷åñêèå ïåðåñòàíîâî÷íûå

ñîîòíîøåíèÿ îêàçûâàþòñÿ äðóãèìè[
Âm(t), Ân(t

′)†
]
= δmnδ(t− t′),

[
Âm(t), Ân(t

′)
]
= 0. (2.53)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë îïåðàòîðîâ âíóòðè è âíå ðåçîíàòîðà òîæå îêàçûâàåòñÿ ðàçíûì.

Åñëè ⟨â†mâm⟩ ýòî ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ, çàïàñåííîå â îáúåìå ðåçîíàòîðà, òî ⟨Â†
mÂm⟩

ýòî ñðåäíèé ïîòîê ôîòîíîâ.

Èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âûõîäíîì çåðêàëå, âîçìîæíî íàïèñàòü ðàâåí-

ñòâî, ñâÿçûâàþùåå âûõîäíîå ïîëå èç ðåçîíàòîðà ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûì ïîëåì:

Âm(t) =
√
κm âm(t)−

(
Cm + Âm,vac(t)

)
, m = p, i, s. (2.54)

Çäåñü, êîíå÷íî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîõîæäåíèå ÷åðåç çåðêàëî íå âûçûâàåò íèêàêèõ

ïîòåðü ïîëÿ. Âòîðîå ñëàãàåìîå ñïðàâà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êàæäàÿ èç âîëí íàêà÷èâàåò-

ñÿ èçâíå ïîëÿìè â êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèÿõ ñî ñðåäíèìè àìïëèòóäàìè Cp =
√
κpN in

p /2

äëÿ âîëíû íàêà÷êè è Ci = Cs =
√
κN in/2 äëÿ ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí. Êîýôôè-

öèåíò îòðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíûì 1.

Äëÿ âàêóóìíûõ ôëóêòóàöèé, êàê äëÿ ëþáîãî ïîëÿ ñíàðóæè ðåçîíàòîðà, èìåþò

ìåñòî ïåðåñòàíîâî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ âèäà[
Âm,vac(t), Ân,vac(t

′)†
]
= δmnδ(t− t′),

[
Âm,vac(t), Ân,vac(t

′)
]
= 0. (2.55)



Òðåõìîäîâûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà 67

Ïåðåïèøåì ðàâåíñòâî (2.54), çàïèñàííîå äëÿ àìïëèòóä àêòóàëüíûõ ïîëåé, äëÿ ôëóê-

òóàöèé ïîëåé δÂm = Âm − ⟨Âm⟩ è δâm = âm − ⟨âm⟩. Òîãäà äëÿ èõ ôóðüå-êîìïîíåíò

ìîæíî íàïèñàòü

δÂm(ω) =
√
κm δâm(ω)− Âm,vac(ω). (2.56)

Äàâàéòå äèñêðåòèçèðóåì ÷àñòîòíóþ øêàëó ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðàçîáüåì âñþ øêàëó

íà îäèíàêîâûå ó÷àñòêè ðàçìåðîì ∆ ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ ωl. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå

íîâûå îïåðàòîðû òàêèå, ÷òî

δÂl
m =

1√
∆

ωl+∆/2∫
ωl−∆/2

δÂm(ω) dω. (2.57)

Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî [
δÂl

m, (δÂ
k
m)

†
]
= δlk. (2.58)

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå êâàäðàòóðû ïîëåé ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó

δX̂ l
m =

1

2

(
(δÂl

m)
† + δÂl

m

)
, δŶ l

m =
i

2

(
(δÂl

m)
† − δÂl

m

)
. (2.59)

è âû÷èñëèì ñðåäíèå îò êâàäðàòîâ ýòèõ âåëè÷èí. Ëåãêî âèäíî, ÷òî

⟨δX̂2
m⟩l =

1

4
+

1

∆

ωl+∆/2∫∫
ωl−∆/2

⟨: δX̂m(ω)δX̂m(ω
′) :⟩dωdω′ =

=
1

4
+

1

∆

ωl+∆/2∫
ωl−∆/2

⟨: δX̂2
m(ω) :⟩dω =

1

4
+
κm
∆

ωl+∆/2∫
ωl−∆/2

⟨: δx̂2m(ω) :⟩dω =

=
1

4
+

κm
4Nm∆

ωl+∆/2∫
ωl−∆/2

(ε2m)ω dω. (2.60)

Òåïåðü ïóñòü ∆ → 0, òîãäà ïîäèíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü âûíåñåíî çà

çíàê èíòåãðàëà, è ìû ìîæåì çàïèñàòü îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè â ôîðìå

4⟨δX̂2
m(ω)⟩ = 1 +

κm
Nm

(ε2m)ω. (2.61)
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Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ïîëó÷èì äðóãèå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè

4⟨δŶ 2
m(ω)⟩ = 1 + 4κmNm (φ2

m)ω, (2.62)

4⟨{δX̂m, δX̂n}(ω)⟩ =
√
κmκn/(NmNn)(εmεn)ω,

4⟨{δŶm, δŶn}(ω)⟩ = 4
√
κmκnNmNn(φmφn)ω, m, n = p, i, s. (2.63)

Òàêèì îáðàçîì ìû âûðàçèëè íàáëþäàåìûå ñðåäíèå ÷åðåç âíóòðèðåçîíàòîðíûå íîð-

ìàëüíî óïîðÿäî÷åííûå ñðåäíèå, êîòîðûå â ÿâíîì âèäå çàïèñàíû íàìè â ïðåäûäóùåì

ðàçäåëå.

2.5.1 Êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà

Â íàøåé çàäà÷å ñ íåâûðîæäåííîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèåé íàáîð ðàçëè÷íûõ

ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ôîðìèðóåò òàê íàçûâàåìóþ êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó, êî-

òîðàÿ â íàøåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êâàçèäèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé âèäà

Mω =

(
Mε

ω 0
0 Mφ

ω

)
, (2.64)

ãäå 3× 3 ìàòðèöà

Mε
ω =

 4⟨δX̂2
p (ω)⟩ 4⟨{δX̂p, δX̂i}(ω)⟩ 4⟨{δX̂p, δX̂s}(ω)⟩

4⟨{δX̂i, δX̂p}(ω)⟩ 4⟨δX̂2
i (ω)⟩ 4⟨{δX̂i, δX̂s}(ω)⟩

4⟨{δX̂s, δX̂p}(ω)⟩ 4⟨{δX̂s, δX̂i}(ω)⟩ 4⟨δX̂2
s (ω)⟩

 , (2.65)

îïèñûâàåò àìïëèòóäíûå ôëóêòóàöèè, à 3× 3 ìàòðèöà

Mφ
ω =

 4⟨δŶ 2
p (ω)⟩ 4⟨{δŶp, δŶi}(ω)⟩ 4⟨{δŶp, δŶs(ω)}⟩

4⟨{δŶi, δŶp}(ω)⟩ 4⟨δŶ 2
i (ω)⟩ 4⟨{δŶi, δŶs}(ω)⟩

4⟨{δŶs, δŶp}(ω)⟩ 4⟨{δŶs, δŶi}(ω)⟩ 4⟨δŶ 2
s (ω)⟩

 , (2.66)

îïèñûâàåò ôàçîâûå ôëóêòóàöèè. Çäåñü ôèãóðíûå ñêîáêè îçíà÷àþ ðàâåíñòâî

{Â, B̂} ≡ 1

2

(
ÂB̂ + B̂Â

)
. (2.67)

Íàïîìèíàåì, ÷òî ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ êàê êîýôôèöèåíòû ïå-

ðåä äåëüòà-ôóíêöèÿìè â âûðàæåíèÿõ

⟨δX̂m(ω)δX̂n(ω
′)(ω)⟩ = ⟨δX̂mδX̂n(ω)⟩ δ(ω + ω′),

⟨δŶm(ω)δŶn(ω′)⟩ = ⟨δŶmδŶn(ω)⟩ δ(ω + ω′) (2.68)
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Êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó ìîæíî ïîñòðîèòü íå òîëüêî äëÿ ïîëíîé ñèñòåìû, îïèñû-

âàþùåé âñå òðè àêòóàëüíûå âîëíû, à èìåííî âîëíó íàêà÷êè, õîëîñòóþ è ñèãíàëüíóþ

âîëíû, êàê çàïèñàíî âûøå, íî è äëÿ èíòåðåñóþùèõ ïîäñèñòåì. Íàðÿäó ñ ìàòðèöåé

(2.71), ìîæíî íàïèñàòü êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû äëÿ êàæäîé èç âîëí â îòäåëüíîñòè:

Mm
ω =

(
4⟨δX̂2

m(ω)⟩ 0

0 4⟨δŶ 2
m(ω)⟩

)
, m = p, i, s. (2.69)

Òî, ÷òî ìû âûäåëèëè òîëüêî îäíó m-âîëíó, íå îçíà÷àåò, ÷òî ìû ñëåäèì òîëüêî çà

îäíèì ïîëåâûì îñöèëëÿòîðîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèìè ïîñòðîåíèÿìè, ñíàðóæè

ðåçîíàòîðà êàæäîé âîëíå ñîïîñòàâëÿåòñÿ íàáîð ïîëåâûõ îñöèëëÿòîðîâ ñ ÷àñòîòàìè

ωm ± ω. Òàêèì îáðàçîì êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû (2.69) îïèñûâàþò ïî îòäåëüíîñòè

ïàðû ïîëåâûõ îñöèëëÿòîðîâ ñ ÷àñòîòàìè ωm±ω. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ ìàòðèöà (2.71)

îïèñûâàåò îäíîâðåìåííî òðè ïàðû ïîëåâûõ îñöèëëÿòîðîâ ñ ÷àñòîòàìè ωp ±ω, ωi ±ω

è ωs ± ω.

Ðàçóìååòñÿ ìîæíî ââåñòè â ðàññìîòðåíèå êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû äëÿ ëþáîé

ïàðû âîëí

Mpi
ω , Mps

ω , Mis
ω . (2.70)

Íàïðèìåð, äëÿ ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí ìîæíî íàïèñàòü

Mis
ω =

(
Mε

ω 0
0 Mφ

ω

)
, (2.71)

ãäå

Mε
ω =

(
4⟨δX̂2

i )(ω)⟩ 4⟨{δX̂i, δX̂s}(ω)⟩
4⟨{δX̂s, δX̂i}(ω)⟩ 4⟨δX̂2

s (ω)⟩

)
, (2.72)

è

Mφ
ω =

(
4⟨δŶ 2

i (ω)⟩ 4⟨{δŶi, δŶs}(ω)⟩
4⟨{δŶs, δŶi}(ω)⟩ 4⟨δŶ 2

s (ω)⟩

)
. (2.73)
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Äîñòîèíñòâîì ëþáîé èç ðàññìîòðåííûõ êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

îíè ìîãóò áûòü èçìåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Êàê íåòðóäíî óâèäåòü, íàøè âû÷èñëå-

íèÿ â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ïîçâîëÿþò çàïèñàòü êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû â ÿâíîì

âèäå.

2.5.2 Ñòåïåíü ÷èñòîòû äëÿ îñöèëëÿòîðà â ãàóññîâñêîì ñîñòî-

ÿíèè

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé â êâàíòîâîé îïòèêå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòîòà êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ

îáúåêòà [G18]. Åñëè ðàññìàòðèâàåìûé îáúåêò íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè, îïèñûâàåìîì

ìàòðèöåé ïëîòíîñòè ρ̂, òî ñòåïåíü ÷èñòîòû (Ñ×) (èëè ïðîñòî ÷èñòîòà) ñîñòîÿíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ êàê

P = Tr(ρ̂2). (2.74)

Êàê ïîíÿòíî, äëÿ ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà ρ̂2 = ρ̂, ýòà âåëè÷èíà ðàâíà åäèíèöå. Äëÿ

ñìåøàííûõ ñîñòîÿíèé P < 1.

Â ñëó÷àå, êîãäà íàøèì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëåâîé îñöèëëÿòîð, Ñ×

óäîáíî ïåðåïèñàòü ÷åðåç ôóíêöèþ Âèãíåðà W (α) â âèäå

P = π

∫
d2α W 2(α). (2.75)

Âî ìíîãèõ ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ ôóíêöèÿ Âèãíåðà èìååò ãàóññîâó ôîðìó

W (α) =
2

π

√
ab− c2 e−2(a δx2 + b δy2 − 2c δxδy). (2.76)

Çäåñü a, b > 0 è ab > c2, è ìû âûðàçèëè ôëóêòóàöèþ ãëàóáåðîâñêîé àìïëèòóäû δα

÷åðåç ôëóêòóàöèè êâàäðàòóð â âèäå δα = δx+ iδy.

Ïîäñòàâëÿÿ (2.76) â (2.75), âûïîëíÿÿ íåîáõîäèìûå ïðîñòûå èíòåãðèðîâàíèÿ, ïî-

ëó÷èì äëÿ Ñ× ñëåäóþùåå ÿâíîå âûðàæåíèå

P =
√
ab− c2. (2.77)
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Íàïðèìåð, âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå (a = b = 1, c = 0), êàê è äîëæíî áûòü, îêàçûâàåòñÿ

÷èñòûì.

Òåïåðü äàâàéòå ïîñòðîèì êîâàðèàíòíóþ ìàòðèöó. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëèì ñ ïîìîùüþ

(2.76) ñðåäíèå îò êâàäðàòà êâàäðàòóð. Íåòðóäíî ïîëó÷èòü

δx2 =
1

4

b

ab− c2
, δy2 =

1

4

a

ab− c2
, δxδy =

1

4

c

ab− c2
. (2.78)

Ìû ìîæåì íàïèñàòü êîâàðèàíòíóþ ìàòðèöó â ÿâíîì âèäå

M =

(
4⟨δx̂2⟩ 4⟨{δx̂, δŷ}⟩

4⟨{δx̂, δŷ}⟩ 4⟨δŷ2⟩

)
, (2.79)

èìåÿ â âèäó ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ

⟨δx̂2⟩ = δx2, ⟨δŷ2⟩ = δy2, ⟨{δx̂, δŷ}⟩ = δxδy (2.80)

Íåòðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òî Ñ× îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííîé ñ êîâàðèàíòíîé ìàòðèöåé ñîîò-

íîøåíèåì

P =
1√

detM
. (2.81)

2.5.3 Ñïåêòðàëüíàÿ ÷èñòîòà êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ïîêàçàëè, ÷òî åñëè èìååòñÿ èçîëèðîâàííûé îñöèëëÿòîð

(âûäåëåííàÿ ìîäà âûñîêîäîáðîòíîãî ðåçîíàòîðà), òî Ñ× ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ êîâà-

ðèàöèîííîé ìàòðèöåé ñîîòíîøåíèåì (2.81). Îäíàêî, êàê ìû âñå âðåìÿ ïîä÷åðêèâà-

åì, íàáëþäàåìûì ÿâëÿåòñÿ ïîëå íå â ðåçîíàòîðå, à íà âûõîäå èç ðåçîíàòîðà, ïîñëå

ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç âûõîäíîå çåðêàëî. Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàñ, êàê è

ïðåæäå, èíòåðåñóåò òîëüêî îäíà ðåçîíàòîðíàÿ ìîäà, äëÿ êîòîðîé ñíàðóæè ðåçîíàòî-

ðà ìîæåò áûòü çàïèñàíà êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà âèäà

Mω =

(
4⟨δX̂2(ω)⟩ 4⟨{δX̂, δŶ }(ω)⟩

4⟨{δX̂, δŶ }(ω)⟩ 4⟨δŶ 2(ω)⟩

)
. (2.82)
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Áóäåì íàçûâàòü ýòó ìàòðèöó ñïåêòðàëüíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé. Åå ìàòðè÷-

íûå ýëåìåíòû - ýòî ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè øóìîâ, îïðåäåëÿåìûå

âûðàæåíèÿìè:

⟨δX̂m(ω)δX̂n(ω
′)⟩ = ⟨δX̂mδX̂n(ω)⟩ δ(ω + ω′),

⟨δŶm(ω)δŶn(ω′)⟩ = ⟨δŶmδŶn(ω)⟩ δ(ω + ω′). (2.83)

Íàïîìíèì, ÷òî êâàäðàòóðû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç àìïëèòóäû ïîëÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

δX̂(ω) =
1

2

(
(δÂ(ω))† + δÂ(ω)

)
, δŶ (ω) =

i

2

(
(δÂ(ω))† − δÂ(ω)

)
. (2.84)

Ïåðåïèøåì ýòè âûðàæåíèÿ â âèäå

δX̂(ω) =
1

2

((
δÂ†

)
(−ω) + δÂ(ω)

)
, δŶ (ω) =

i

2

((
δÂ†

)
(−ω)− δÂ(ω)

)
.(2.85)

Îòñþäà ÿâíî âèäíî, ÷òî ìû ñëåäèì íå çà îäíèì îñöèëëÿòîðîì ñ ìîäîâîé ÷àñòîòîé

ω0, êàê âíóòðè ðåçîíàòîðà, à çà äâóìÿ, ñ ÷àñòîòàìè ω0 ± ω. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè

Ñ×, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ìàòðèöó ïëîòíîñòè ρ̂ω0+ω,ω0−ω ≡ ρ̂±ω, îïèñûâàþùóþ

äâà îñöèëëÿòîðà. Òîãäà ñòåïåíü ÷èñòîòû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì

P±ω = Trρ̂2±ω (2.86)

Ýòó âåëè÷èíó â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ñïåêòðàëüíîé ñòåïåíüþ ÷èñòîòû (ÑÑ×).

Ïåðåïèøåì åå ÷åðåç ðàñïðåäåëåíèå Âèãíåðà W (αω, α−ω)

P±ω = π2

∫∫
d2α+ωd

2α−ωW
2(α±ω). (2.87)

Çäåñü ãëàóáåðîâñêèå àìïëèòóäû α±ω ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ÷èñëàìè íåýðìèòîâ-

ñêèõ îïåðàòîðîâ Â(±ω)

Â(±ω)|α±ω⟩ = α±ω|α±ω⟩. (2.88)

Ïåðåéäåì ê íîâûì ïåðåìåííûì:

xω =
1

2

(
αω + α∗

−ω

)
, yω =

1

2i

(
αω − α∗

−ω

)
. (2.89)
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Òîãäà âûðàæåíèå (2.87) ïðèìåò âèä:

P±ω = π2

∫∫
d2xωd

2yω W
2(xω, yω), (2.90)

Ðàñïðåäåëåíèå Âèãíåðà â îáùåì âèäå ìîæíî çàïèñàòü êàê

W (xω, yω) =

=
4

π2
(ab− c2) exp

[
−2

(
a |δxω|2 + b |δyω|2 − c (δxωδy

∗
ω + δx∗ωδyω)

)]
, (2.91)

Ïîäñòàâèì ýòî âûðàæåíèå â (2.90), ïðîèçâåäåì âñå íåîáõîäèìûå èíòåãðèðîâàíèÿ è

ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñâÿçü ÑÑ× ñ îïðåäåëèòåëåì ñïåêòðàëüíîé êîâàðèàöèîííîé ìàò-

ðèöû (2.82)

Pω =
1

detMω

. (2.92)

Ýòî âûðàæåíèå îòëè÷àåòñÿ îò òîãî, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü ìíîãèìè àâòîðàìè è íà-

ìè â òîì ÷èñëå â ðàáîòå [G8]. Îíî ó÷èòûâàåò, ÷òî íà ñàìîì äåëå íàáëþäåíèå, îòðàæà-

åìîå êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé (2.82) âåäåòñÿ íå çà îäíèì ïîëåâûì îñöèëëÿòîðîì,

à çà äâóìÿ, ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè, ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè îòíîñèòåëüíî

ìîäîâîé ÷àñòîòû.

2.5.4 Ñïåêòðàëüíàÿ ñòåïåíü ÷èñòîòû äëÿ íàäïîðîãîâîé ãåíå-

ðàöèè TROPO c ñèììåòðè÷íîé ñèíõðîíèçàöèåé

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå âìåñòî êâàäðàòóð ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí èõ ñóììû è

ðàçíîñòè ñîãëàñíî ðàâåíñòâàì

δX̂± = δX̂i ± δX̂s, δŶ± = δŶi ± δŶs. (2.93)

Â íîâûõ ïåðåìåííûõ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà áóäåò âûãëÿäåòü êàê êâàçèäèàãîíàëü-

íàÿ

Mω =

 Mx−y− 0 0
0 Mxpx+ 0
0 0 Mypy+

 (2.94)
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ãäå íà äèàãîíàëÿõ ñòîÿò 2× 2 ìàòðèöû âèäà

Mx−y− =

(
2⟨δX̂2

−⟩ω 0

0 2⟨δŶ 2
−⟩ω

)
, (2.95)

Mxpx+ =

(
2⟨δX̂2

+⟩ω 2
√
2⟨{δX̂+, δX̂p}⟩ω

2
√
2⟨{δX̂+, δX̂p}⟩ω 4⟨δX̂2

p ⟩ω

)
, (2.96)

Mypy+ =

(
2⟨δŶ 2

+⟩ω 2
√
2⟨{δŶ+, δŶp}⟩ω

2
√
2⟨{δŶ+, δŶp}⟩ω 4⟨δŶ 2

p ⟩ω

)
. (2.97)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îïðåäåëèòåëü êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ìîæåò áûòü çàïèñàí â

âèäå ïðîèçâåäåíèÿ îïðåäåëèòåëåé òðåõ ïðèâåäåííûõ âûøå ìàòðèö

detMω = (detMx−y−)(detMxpx+)(detMypy+), (2.98)

ãäå

detMx−y− = 2⟨δX̂2
−⟩ω2⟨δŶ 2

−⟩ω,

detMxpx+ = 2⟨δX̂2
+⟩ω4⟨δX̂2

p ⟩ω − 8⟨δX̂+δX̂p⟩2ω,

detMypy+ = 2⟨δŶ 2
+⟩ω4⟨δŶ 2

p ⟩ω − 8⟨δŶ+δŶp⟩2ω, (2.99)

Äëÿ òîãî ÷òîáû çàïèñàòü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â ÿâíîì âèäå, ìû äîëæíû ñâÿçàòü âíå-

ðåçîíàòîðíûå ñïåêòðàëüíûå êâàäðàòóðû ñ âíóòðèðåçîíàòîðíûìè (2.43)-(2.51). Ýòà

ñâÿçü âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì

⟨δX̂2
−(ω)⟩ =

1

2
+

κ

4N
(ε2−)ω, ⟨δŶ 2

−(ω)⟩ =
1

2
+ κN(φ2

−)ω, (2.100)

⟨δX̂2
+(ω)⟩ =

1

2
+

κ

4N
(ε2+)ω, ⟨δŶ 2

+(ω)⟩ =
1

2
+ κN(φ2

+)ω, (2.101)

⟨δX̂2
p (ω)⟩ =

1

4
+

κp
4Np

(ε2p)ω, ⟨δŶ 2
p (ω)⟩ =

1

4
+ κpNp(φ

2
p)ω (2.102)

⟨{δX̂p, δX̂+}(ω)⟩ =
1

8

√
κpκ

NNp

(εpε+)ω,

⟨{δŶp, δŶ+}(ω)⟩ =
1

2

√
2κκpNNp (φpφ+)ω (2.103)
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Íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ (2.46) è (2.51), ìîæåì ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå

⟨δX̂2
−(ω)⟩ =

1

2

κ2µ2/4 + ω2

κ2(1− µ/2)2 + ω2
, ⟨δŶ 2

−(ω)⟩ =
1

2

κ2(1− µ/2)2 + ω2

κ2µ2/4 + ω2
,(2.104)

è, êàê âèäíî,

detMx−y− = 1. (2.105)

Ýòî ñîîòíîøåíèå âåðíî ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ íàêà÷êè µp è ñèíõðîíèçà-

öèè µ, è ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ ÷àñòîò.

Ïðè âû÷èñëåíèÿõ äðóãèõ ñðåäíèõ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ (2.43)-(2.51)

ïîëàãàÿ äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî κ, κ(µp − 1) ≪ κp, òîãäà ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:

2⟨δX̂2
+(ω)⟩ = 1 +

κ2(1− µ)

κ2[µ/2 + (1− µ)(µp − 1)]2 + ω2
, (2.106)

2⟨δŶ 2
+(ω)⟩ = 1− κ2(1− µ)

κ2[µ/2 + (1− µ)µp]2 + ω2
, (2.107)

4⟨δX̂2
p (ω)⟩ = 1 +

2κ2(µp − 1)(1− µ)2

κ2[µ/2 + (1− µ)(µp − 1)]2 + ω2
, (2.108)

4⟨δŶ 2
p (ω)⟩ = 1− 2κ2(1− µ)2(µp − 1)

κ2[µ/2 + (1− µ)µp]2 + ω2
, (2.109)

2
√
2⟨{δX̂p, δX̂+}(ω)⟩ = −

κ2
√

(1− µ)(µp − 1)

κ2[µ/2 + (µp − 1)(1− µ)]2 + ω2
, (2.110)

2
√
2⟨{δŶp, δŶ+}(ω)⟩ =

κ2
√
(µp − 1)(1− µ)3

κ2[µ/2 + µp(1− µ)]2 + ω2
. (2.111)

Îòñþäà íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí ñîãëàñíî

ðàâåíñòâàì

4⟨δX̂2
i (ω)⟩ = 4⟨δX̂2

s (ω)⟩ = ⟨δX̂2
+(ω)⟩+ ⟨δX̂2

−(ω)⟩, (2.112)

4⟨δŶ 2
i (ω)⟩ = 4⟨δŶ 2

s (ω)⟩ = ⟨δŶ 2
+(ω)⟩+ ⟨δŶ 2

−(ω)⟩, (2.113)

4⟨{δX̂i(ω), δX̂s(ω)}⟩ = ⟨δX̂2
+(ω)⟩ − ⟨δX̂2

−(ω)⟩, (2.114)

4⟨{δŶi(ω), δŶs(ω)}⟩ = ⟨δŶ 2
+(ω)⟩ − ⟨δŶ 2

−(ω)⟩. (2.115)
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Ðèñ. 2.1: Ñïåêòðàëüíàÿ ñòåïåíü ÷èñòîòû âûõîäíîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè êàê ôóíêöèÿ
áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íàêà÷êè è ïðè çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðà ñèíõðîíèçàöèè a) µ = 0.1; b) µ = 0.35.

Íà ðèñ. 2.1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÑÑ× îò ÷àñòîòû äëÿ ñèñòåìû òðåõ âîëí

- âîëíû íàêà÷êè, õîëîñòîé è ñèãíàëüíîé âîëí. Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà îñíî-

âå êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû (2.94). Ðèñ. 2.1a îòîáðàæàåò ñèòóàöèþ, êîãäà µ = 0.1,

ðèñ. 2.1b - êîãäà µ = 0.35. Âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ µ ñîñòîÿíèå îñòàåòñÿ áëèçêèì ê

÷èñòîìó äàæå ïðè äîñòàòî÷íî ñëàáîé íàêà÷êå µp = 1.1. Ýòî êàæåòñÿ åñòåñòâåííûì,

ïîñêîëüêó ñèíõðîíèçèðóþùèé ôàêòîð îïðåäåëÿåòñÿ âíåøíèìè ïîëÿìè â êîãåðåíò-

íîì ñîñòîÿíèè.

Åñëè ìû óìåíüøàåì ýôôåêòèâíîñòü ñèíõðîíèçàöèè, ïîëàãàÿ µ = 0.1, òî ïðè ãå-

íåðàöèè âáëèçè ïîðîãà µp = 1.1 ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî ñìåøàííûì íà

÷àñòîòàõ âáëèçè íóëåâûõ. Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñòðàííûì, ïî-

ñêîëüêó ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíûõ ïîëåé (âîëíû íàêà÷êè, ñèíõðîíèçèðóþùèõ âîëí è

êîíòèíóóìà âîëí â âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè) â âûõîäíûå â äàííîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìå

ÿâëÿåòñÿ óíèòàðíûì. Îäíàêî, îòìåòèì, ÷òî ìû ñëåäèì íå çà ïîëíîé ñèñòåìîé ïîëå-

âûõ îñöèëëÿòîðîâ, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ, ðàçóìååòñÿ, îñòàåòñÿ ÷èñòûì, à òîëüêî çà ïîä-

ñèñòåìàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè âûäåëåííîé ÷àñòîòå ω. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåí-
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íûå ðèñóíêè äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ïîäñèñòåìû ìîãóò îêàçûâàòüñÿ â

ñóùåñòâåííî ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè âáëèçè ïîðîãà ãåíåðàöèè ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì

çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ñèíõðîíèçàöèè µ.

×àñòî, íåâûðîæäåííûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ðàññìàòðèâàþò êàê äâóõìî-

äîâóþ ñèñòåìó, èñêëþ÷àÿ èç ðàññìîòðåíèÿ âîëíó íàêà÷êè. Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ïîëó-

÷åííóþ âûøå ÑÑ× ñ àíàëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé â ñëó÷àå äâóõìîäîâîãî íàáëþäå-

íèÿ. Åñëè ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âîëíà íàêà÷êè íå ó÷àñòâóåò â

èçìåðèòåëüíîé ïðîöåäóðå, òîãäà àêòóàëüíîé áóäåò ñëåäóþùàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàò-

ðèöà

Mis
ω =


4⟨δX̂2

i ⟩ω 4⟨{δX̂i, δX̂s}⟩ω 0 0

4⟨{δX̂i, δX̂s}⟩ω 4⟨δX̂2
s ⟩ω 0 0

0 0 4⟨δŶ 2
i ⟩ω 4⟨{δŶi, δŶs}⟩ω

0 0 4⟨{δŶi, δŶs}⟩ω 4⟨δŶ 2
s ⟩ω

 ,(2.116)

è ÑÑ× âûðàçèòñÿ ôîðìóëîé

P is
ω =

1

detMis
ω

(2.117)

Îíà ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷åñêè íà ðèñ.2.2 â ñðàâíåíèè ñî ÑÑ× äëÿ ïîëíîãî íàáëþ-

äåíèÿ, ðàññìîòðåííîãî ðàíåå. Âèäíî, ÷òî ÑÑ× ïðè äâóõìîäîâîì íàáëþäåíèè âñåãäà

âûøå, ÷åì ïðè íàáëþäåíèè çà ïîëíîé ñèñòåìîé. Íà ïåðâûé âçãëÿä, ýòî íåîæèäàí-

íî, ÷òî ÷èñòîòà ïîäñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì ÷èñòîòà ïîëíîé ñèñòåìû, îäíàêî

äàííûé ðåçóëüòàò îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì (èëè îòñóòñòâèåì) êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé

ìåæäó ïîäñèñòåìàìè.

Ðåæèì ãåíåðàöèè ñóùåñòâåííî âûøå ïîðîãà

Åñëè íàêà÷êà çíà÷èòåëüíî âûøå ïîðîãîâîé (µp ≫ 1), òîãäà

2⟨δX̂2
+(ω)⟩ = 2⟨δŶ 2

+(ω)⟩ = 4⟨δX̂2
p (ω)⟩ = 4⟨δŶ 2

p (ω)⟩ = 1. (2.118)
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Ðèñ. 2.2: Ñïåêòðàëüíàÿ ñòåïåíü ÷àñòîòû äëÿ äâóõìîäîâîì íàáëþäåíèè èçëó÷åíèÿ
TROPO è ïðè íàáëþäåíèè çà ïîëíîé ñèñòåìîé (âêëþ÷àÿ ìîäó íàêà÷êè).

ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ⟨δX̂2
−(ω)⟩ è ⟨δŶ 2

−(ω)⟩ íå çàâèñÿò îò ñòåïåíè íàêà÷êè è ñîõðà-

íÿþò ñâîþ ôîðìó

⟨δX̂2
−(ω)⟩ =

1

2

κ2µ2/4 + ω2

κ2(1− µ/2)2 + ω2
, ⟨δŶ 2

−⟩ω =
1

2

κ2(1− µ/2)2 + ω2

κ2µ2/4 + ω2
. (2.119)

Â òî æå ñàìîå âðåìÿ êîððåëÿöèè δX̂+(ω) è δŶ+(ω) ñ âîëíîé íàêà÷êè èñ÷åçàþò,

⟨{δX̂p, δX̂+}(ω)⟩ = ⟨{δŶp, δŶ+}(ω)⟩ = 0, (2.120)

à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ âîëíû òîæå íå êîððåëèðóþò ñ âîëíîé

íàêà÷êè.

Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî ïðè áîëüøîé íàêà÷êå detMω = 1, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî

ñóùåñòâåííî âûøå ïîðîãà òðåõìîäîâîå ïîëå ñîõðàíÿåò ñïåêòðàëüíóþ ÷èñòîòó Pω = 1

íà ëþáûõ ÷àñòîòàõ.

Âîëíà íàêà÷êè ïðè áîëüøîì ïðåâûøåíèè ïîðîãà îêàçûâàåòñÿ â êîãåðåíòíîì ñî-

ñòîÿíèè. Äëÿ ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí íåòðóäíî ïîëó÷èòü ðàâåíñòâà

4⟨δX̂2
i (ω)⟩ = 4⟨δX̂2

s (ω)⟩ =
1

2

(
1 +

κ2µ2/4 + ω2

κ2(1− µ/2)2 + ω2

)
, (2.121)

4⟨δŶ 2
i (ω)⟩ = 4⟨δŶ 2

s (ω)⟩ =
1

2

(
1 +

κ2(1− µ/2)2 + ω2

κ2µ2/4 + ω2

)
. (2.122)
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Òàêèì îáðàçîì â ñóùåñòâåííî íàäïîðîãîâîì ðåæèìå ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ âîëíû

îêàçûâàþòñÿ ñæàòûìè íàïîëîâèíó ïî X-êâàäðàòóðå è ñîîòâåòñòâåííî ðàñòÿíóòû ïî

Y -êâàäðàòóðå íà íóëåâîé ÷àñòîòå.

×òî êàñàåòñÿ êîððåëÿöèé ìåæäó ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëíàìè, òî îíè ìîãóò

áûòü âûðàæåíû ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè

4⟨δX̂iδX̂s(ω)⟩ =
1

2

κ2(1− µ)

κ2(1− µ/2)2 + ω2
, (2.123)

4⟨δŶiδŶs(ω)⟩ = −1

2

κ2(1− µ)

κ2µ2/4 + ω2
. (2.124)

Íà áîëüøèõ ÷àñòîòàõ êîððåëÿöèè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò. Îäíàêî, ïîñêîëüêó òàì

ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ñàìî èçëó÷åíèå, äàííûé ïðåäåë íå ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷å-

ñêîãî èíòåðåñà.

Ïåðåïóòûâàíèå ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû îöåíêè ñòåïåíè ïåðåïóòûâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè

èññëåäîâàíèè ÷èñòûõ ñîñòîÿíèé óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ êðèòåðèåì Ôåäîðîâà, ïðåäñòàâ-

ëåííûì â ðàáîòå [104]. Åñëè ïðè îïèñàíèè ýâîëþöèè ñèñòåìû óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ðàç-

ëîæåíèå Øìèäòà äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè, òî ñòåïåíü ïåðåïóòûâàíèÿ â òàêîé ñèñòåìå

óäîáíî îöåíèâàòü ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ ðàçëîæåíèÿ (ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñîîò-

âåòñòâóþùåãî èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ) [105]. Äðóãîé ìåòîä îöåíêè ñâÿçàí ñ

ïðèìåíåíèåì êðèòåðèÿ Äóàíà [106], ñôîðìóëèðîâàííîãî íà ÿçûêå êâàäðàòóðíûõ êîì-

ïîíåíò; åãî ìû è áóäåì çäåñü èñïîëüçîâàòü. Êàê èçâåñòíî, äëÿ äâóõ âîëí (â íàøåì

ñëó÷àå õîëîñòîé è ñèãíàëüíîé) êðèòåðèé Äóàíà ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì: âîëíû íàõîäÿòñÿ â ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè, êîãäà âåëè÷èíà

2⟨δX̂2
−(ω)⟩+ 2⟨δŶ 2

+(ω)⟩ < 1 (2.125)
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îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå åäèíèöû. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âû÷èñëåííûå âûøå âûðàæåíèÿ, ìû

ïîëó÷èì

2⟨δX̂2
−(ω)⟩+ 2⟨δŶ 2

+(ω)⟩ =

= 1− κ2(1− µ)

κ2[µ/2 + (1− µ)µp]2 + ω2
+

κ2µ2/4 + ω2

κ2(1− µ/2)2 + ω2
(2.126)

Ñðàçó âèäíî, ÷òî ïðè µp ≫ 1 êðèòåðèé Äóàíà íå âûïîëíÿåòñÿ. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ

äëÿ µp − 1 ≪ µ≪ 1

2⟨δX̂2
−(0)⟩+ 2⟨δŶ 2

+(0)⟩ = 2(µp − 1) + µ2/4 ≪ 1 (2.127)

Òàêèì îáðàçîì äëÿ íàäïîðîãîâîé ãåíåðàöèè ïðè ñëàáîì ïðåâûøåíèåì íàä ïîðîãîì

õîëîñòàÿ è ñèãíàëüíàÿ âîëíû îêàçûâàþòñÿ â ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè. Êðîìå òîãî,

êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïðè çíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè ïîðîãà

ãåíåðàöèè, îáå âîëíû íàõîäÿòñÿ â ñæàòîì ñîñòîÿíèè.

Ñæàòèå â âîëíå íàêà÷êè

Â îòëè÷èå îò ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí, îáíàðóæèâàþùèõ àìïëèòóäíîå ñæàòèå,

âîëíà íàêà÷êè îêàçûâàåòñÿ ôàçîâî-ñæàòîé ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-

ðà íàêà÷êè µp. Èç (2.109) íåòðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òî íà íóëåâîé ÷àñòîòå ïðè ìàëûõ

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ñèíõðîíèçàöèè µ ≪ 1, âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-

ñòè ôëóêòóàöèé ôàçîâîé êâàäðàòóðû âîëíû íàêà÷êè ïðèìåò âèä:

4⟨δŶ 2
p (0)⟩ =

(µp − 1)2 + 1

µ2
p

, (2.128)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ñæàòèå 4⟨δŶ 2
p (0)⟩ = 1/2 äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè

µp = 2.

Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 2. Â ýòîé ãëàâå ìû ïîñòðîèëè ìîäåëü òðåõìîäîâîãî íåâû-

ðîæäåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà, òðè àêòóàëüíûå ìîäû êîòîðîãî íà-

õîäÿòñÿ â âûñîêîäîáðîòíûõ ðåçîíàòîðàõ è ãåíåðèðóþòñÿ â íàäðîðîãîâîì ðåæèìå, ñ
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ó÷åòîì èíæåêöèè âíåøíåãî ñëàáîãî ïîëÿ, ïðåïÿòñòâóþùåé äèôôóçèè ôàçû èçëó÷å-

íèÿ.

Íàøëè òðåõìîäîâóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè-âåðîÿòíîñòè ÷èñëà ôîòîíîâ

Ãëàóáåðà è ïðîàíàëèçèðîâàëè íà åå îñíîâå êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèå îñîáåííîñòè èç-

ëó÷åíèÿ ãåíåðàòîðà â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ïîëÿ íàêà÷êè. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè

çíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè ìîùíîñòüþ íàêà÷êè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, ñèãíàëüíàÿ è

õîëîñòàÿ âîëíû îêàçûâàþòñÿ àìïëèòóäíî-ñæàòûìè íàïîëîâèíó ïî ñðàâíåíèþ ñ êî-

ãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì. Ñæàòèå ìîæíî íàáëþäàòü è â âîëíå íàêà÷êè, îäíàêî ýòî íå

àìïëèòóäíîå, à ôàçîâîå ñæàòèå, íàáëþäàåìîå ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-

ìåòðà íàêà÷êè, è äîñòèãàþùåå ìàêñèìóìà (íàïîëîâèíó ïî ñðàâíåíèþ ñ êîãåðåíòíûì

ñîñòîÿíèåì) ïðè çíà÷åíèè µp = 2. Íàêîíåö, ïðè íåáîëüøîì ïðåâûøåíèè ïîðîãà, ñèã-

íàëüíàÿ è õîëîñòàÿ âîëíû îêàçûâàþòñÿ â ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè.

Ìû ïîñòðîèëè êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó, îïðåäåëÿåìóþ ñïåêòðàëüíûìè ïëîòíî-

ñòÿìè àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé, ðàçìåðíîñòè 6×6, à òàêæå êîâàðèàöè-

îííûå ìàòðèöû äëÿ ïîäñèñòåì, ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè íàáëþäåíèÿ. Íà

ýòîé îñíîâå ìû îáñóäèëè âîïðîñ î ÷èñòîòå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ èçëó÷àåìîãî ïîëÿ,

à òàêæå î ñïåêòðàëüíîé ñòåïåíè ÷èñòîòû, ò.å. î ÷èñòîòå ñîñòîÿíèÿ âûäåëåííîé ïàðû

îñöèëëÿòîðîâ ñ ÷àñòîòàìè ω0±ω, ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè îòíîñèòåëüíî ìîäî-

âîé ÷àñòîòû. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ìíîãîìîäîâûõ ïîëåé ñâÿçü ìåæäó

êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé è ñïåêòðàëüíîé ñòåïåíüþ ÷èñòîòû äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ

èç óñëîâèé íàáëþäåíèÿ, ïîñêîëüêó ìíîãîìîäîâàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è äîïóñêàåò ïî-

ñòðîåíèå ðàçëè÷íûõ êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö.

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ïîäñèñòåìû (âûäåëåííûå ïàðû îñöèëëÿòîðîâ)

ìîãóò îêàçûâàòüñÿ â ñóùåñòâåííî ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè âáëèçè ïîðîãà ãåíåðàöèè

ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ñèíõðîíèçàöèè µ. Â òî æå âðåìÿ îêà-

çàëîñü, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ñòåïåíü ÷èñòîòû ïðè äâóõìîäîâîì íàáëþäåíèè (ò.å. ïðè
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íàáëþäåíèè òîëüêî çà ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëíàìè, èñêëþ÷àÿ èç ðàññìîòðåíèÿ

âîëíó íàêà÷êè) âñåãäà âûøå, ÷åì ïðè íàáëþäåíèè çà ïîëíîé ñèñòåìîé. Íà ïåðâûé

âçãëÿä, ýòî íåîæèäàííî, ÷òî ÷èñòîòà ïîäñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì ÷èñòîòà

ïîëíîé ñèñòåìû, îäíàêî äàííûé ðåçóëüòàò îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì (èëè îòñóòñòâè-

åì) êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé ìåæäó ïîäñèñòåìàìè.
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Ãëàâà 3

Èñòî÷íèêè øèðîêîïîëîñíîãî ñæàòîãî

ñâåòà

Â ýòîé ãëàâå ìû îñòàíîâèìñÿ íà îáñóæäåíèè äâóõ èñòî÷íèêîâ øèðîêîïîëîñíîãî ñæà-

òîãî ñâåòà: âûðîæäåííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ãåíåðàòîðå ñâåòà (ÂÏÃÑ) è ñóáïóàññîíîâ-

ñêîì ëàçåðå ñ ñèíõðîíèçàöèåé ôàçû (ÑÏË). Ìû êðàòêî îïèøåì èñïîëüçóåìûå íàìè

ìîäåëè èñòî÷íèêîâ, çàïèøåì óðàâíåíèÿ Ãàéçåíáåðãà-Ëàíæåâåíà, íàéäåì èõ ðåøå-

íèÿ â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ ôîòîííûõ ôëóêòóàöèé, è îáñóäèì ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè

ýòèõ ðåøåíèé. Õîòÿ ðåçóëüòàòû ðàçäåëà, êàñàþùåãîñÿ ÂÏÃÑ íå ÿâëÿþòñÿ îðèãèíàëü-

íûìè, íàì êàæåòñÿ íåîáõîäèìûì âêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî

èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà; êðîìå òîãî, ýòî äàåò íàì âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ðåøåíèå â

ôîðìå, óäîáíîé äëÿ äàëüíåéøèõ ïðèìåíåíèé è ïîçâîëÿåò çàòðîíóòü âîïðîñ î ñòåïåíè

ñæàòèÿ, è ñâÿçàííîñòè ýòîãî ïàðàìåòðà ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè íà äîñòèæåíèå

ñæàòèÿ. Êàê áóäåò âèäíî äàëåå, ýòîò âîïðîñ òàêæå ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïðè îöåíêå

ýôôåêòèâíîñòè èíôîðìàöèîííîãî êàíàëà.
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3.1 Òåîðèÿ âûðîæäåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðà-

òîðà ñâåòà íàä ïîðîãîì ãåíåðàöèè

3.1.1 Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ÂÏÃÑ.

Óðàâíåíèÿ Ãàéçåíáåðãà-Ëàíæåâåíà

Îáñóæäåíèþ êâàíòîâîãî õàðàêòåðà èçëó÷åíèÿ ÂÏÃÑ íèæå ïîðîãà ãåíåðàöèè è íàä

ïîðîãîì ïîñâÿùåí çíà÷èòåëüíûé ðÿä ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [107, 109�111]). Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé ìîæíî íàéòè â [111,112].

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ ðàáîòû ÂÏÃÑ, ñîãëàñóþòñÿ

ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ïðîöèòèðîâàííûõ ðàáîòàõ.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ÂÏÃÑ áóäåì ðàññìàòðèâàòü âûñîêîäîáðîòíûé ïëîñêèé îïòè÷å-

ñêèé ðåçîíàòîð ñ ïîìåùåííûì âíóòðü íåãî íåëèíåéíûì êðèñòàëîì. Â âûðîæäåííîì

ðåæèìå ãåíåðàöèè íåëèíåéíûé êðèñòàëë ïàðàìåòðè÷åñêè ïðåîáðàçóåò ôîòîí ìîäû

íàêà÷êè ñ ÷àñòîòîé ωp â äâà îäèíàêîâûõ ôîòîíà ñèãíàëüíîé ìîäû ñ ÷àñòîòàìè ω è

íàîáîðîò

ωp ↔ 2ω. (3.1)

Ñëåäóåò ñðàçó îòìåòèòü, ÷òî, õîòÿ äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà äëÿ ïîëÿ íàêà÷êè è ïàðà-

ìåòðè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìû áóäåì ïîëàãàòü ðàçëè÷íûìè, îáå ìîäû ðàññìàòðèâàþòñÿ

êàê âûñîêîäîáðîòíûå ìîäû ðåçîíàòîðà, à âíóòðèðåçîíàòîðíûå ïîëÿ - êàê êâàíòîâûå.

Ïðîöåññ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îïèñûâàåòñÿ Ãàìèëüòîíèàíîì âçàèìîäåé-

ñòâèÿ:

V̂ = ig(âpâ
† â† − h.c.), (3.2)

ãäå âp, â - îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ôîòîíîâ â ìîäå íàêà÷êè è ñèãíàëüíîé

ìîäå, ñîîòâåòñòâåííî; g - êîíñòàíòà íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ìîä. Ðàññìàò-

ðèâàåìûå îïåðàòîðû óäîâëåòâîðÿþò êàíîíè÷åñêèì êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì

[âp, â
†
p] = 1, [â, â†] = 1. (3.3)
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Ìîäà íàêà÷êè âîçáóæäàåòñÿ âíåøíèì ïîëåì, êîòîðîå ìû áóäåì ñ÷èòàòü êëàññè÷å-

ñêèì, ñ ÷àñòîòîé ðàâíîé ÷àñòîòå ìîäû íàêà÷êè. Êàê èçâåñòíî èç êëàññè÷åñêîé òåîðèè

ÂÏÃÑ, ãåíåðàöèÿ íà ÷àñòîòå ñèãíàëüíîé ìîäû âîçíèêàåò òîëüêî åñëè èíòåíñèâíîñòü

âîçáóæäàþùåãî âíåøíåãî ïîëÿ ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Äàëåå ìû

áóäåì îáñóæäàòü òîëüêî ðåæèì ðàáîòû ÂÏÃÑ âûøå ïîðîãà ãåíåðàöèè. Â êîíöå ýòîãî

ðàçäåëà ìû ïîêàæåì, ÷òî ðåøåíèÿ îñòàþòñÿ âåðíû äàæå ïðè ñóùåñòâåííîì ïðèáëè-

æåíèè ê ïîðîãó ãåíåðàöèè.

Íà îñíîâå çàïèñàííîãî ãàìèëüòîíèàíà íåñëîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ Ãàéçåíáåðãà-

Ëàíæåâåíà äëÿ îïåðàòîðîâ ïîëÿ íàêà÷êè è ñèãíàëüíîãî ïîëÿ:

˙̂ap = −κp/2 (âp − ain)− gâ2 + ξ̂p, (3.4)

˙̂a = −κ/2 â+ 2gâpâ
† + ξ̂. (3.5)

Çäåñü κp è κ - ñïåêòðàëüíûå øèðèíû ìîäû íàêà÷êè è ñèãíàëüíîé ìîäû, ñîîòâåò-

ñòâåííî; c-÷èñëîâîå çíà÷åíèå ain îïèñûâàåò êëàññè÷åñêóþ âíåøíþþ âûíóæäàþùóþ

ñèëó. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîé âåëè÷èíû ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, åñëè ðàññìîòðåòü ñëó-

÷àé ïóñòîãî ðåçîíàòîðà, ïîëîæèâ â óðàâíåíèÿõ g = 0. Òîãäà ñðåäíÿÿ ñòàöèîíàðíàÿ

àìïëèòóäà ìîäû íàêà÷êè ðàâíà

⟨âp⟩ = ain =
√
nin e

iφin . (3.6)

Ñâîéñòâà êâàíòîâûõ èñòî÷íèêîâ øóìîâ ξ̂p è ξ̂, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ

ñëåäóþùèìè íåíóëåâûìè ïàðíûìè êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè [108]:

⟨ξ̂p(t) ξ̂†p(t′)⟩ = κp δ(t− t′), ⟨ξ̂(t) ξ̂†(t′)⟩ = κ δ(t− t′). (3.7)

Ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÂÏÃÑ âàæíî çíàòü íîðìàëüíî óïîðÿ-

äî÷åííûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ýòèõ øóìîâ. Åäèíñòâåííàÿ íåíóëåâàÿ ôóíêöèÿ

ðàâíà

⟨: ξ̂(t) ξ̂(t′) :⟩ = 2g⟨âp⟩ δ(t− t′). (3.8)
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Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (7.38)-(7.40) ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèé âõîäÿùèõ â íèõ âå-

ëè÷èí ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò êâàíòîâûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ÂÏÃÑ â ðàìêàõ

ôèçè÷åñêîé ìîäåëè.

3.1.2 Ïîëóêëàññè÷åñêèå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ

×òîáû èñïîëüçîâàòü ìåòîä ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèé ïî ìàëûì îòêëîíåíèÿì îò ñòàöè-

îíàðíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä, íàì íåîáõîäèìî çíàòü ñàìè ýòè ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ.

Äëÿ ýòîãî ïåðåéäåì îò êâàíòîâûõ óðàâíåíèé (7.38)-(7.40) ê èõ êëàññè÷åñêèì àíàëî-

ãàì. Òåõíè÷åñêè íàì ñëåäóåò çàìåíèòü â íèõ îïåðàòîðíûå âåëè÷èíû íà ñ-÷èñëîâûå

è îòáðîñèòü èñòî÷íèêè øóìîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

ȧp = −κp/2(ap − ain)− ga2, (3.9)

ȧ = −κ/2a+ 2gapa
∗. (3.10)

Ïîëîæèâ çäåñü ïðîèçâîäíûå ðàâíûìè íóëþ, íàéäåì ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ ýòèõ

óðàâíåíèé â âèäå:

ap =
√
np e

iφin , a =
√
n eiφin/2, (3.11)

ãäå np è n - ñòàöèîíàðíûå ÷èñëà ôîòîíîâ â ìîäå íàêà÷êè è ñèãíàëüíîé ìîäå. Îíè

îïðåäåëåíû ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè

np = nth, n =
2κp
κ

(µ− 1) nth, (3.12)

ãäå nth = κ2/16g2 - ïîðîãîâîå ÷èñëî ôîòîíîâ â ìîäå íàêà÷êè. Âî âòîðîå âûðàæåíèå

òàêæå âõîäèò ïàðàìåòð

µ =

√
nin

nth

. (3.13)

Ýòîò ïàðàìåòð õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ïðåâûøåíèÿ ìîùíîñòüþ íàêà÷êè ïîðîãîâîãî

çíà÷åíèÿ. Â ðåæèìå ãåíåðàöèè ÂÏÃÑ âûøå ïîðîãà âñåãäà âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå

µ > 1.
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Îòìåòèì êðàòêî îñíîâíûå ñëåäñòâèÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé. Âî-ïåðâûõ, ôà-

çû ïîëÿ íàêà÷êè è ñèãíàëüíîãî ïîëÿ èìåþò ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûå

ôàçîé âíåøíåãî êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ. Âî-âòîðûõ, àìïëèòóäà ñèãíàëüíîãî ïîëÿ âîçðàñ-

òàåò îò íóëÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè íàêà÷êè îò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, òîãäà

êàê àìïëèòóäà ïîëÿ íàêà÷êè âíóòðè ðåçîíàòîðà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.

3.1.3 Ôëóêòóàöèè ïîëåé. Ëèíåàðèçàöèÿ óðàâíåíèé Ãàéçåíáåðãà-

Ëàíæåâåíà

Ðàññìîòðèì ôëóêòóàöèè ïîëÿ íàêà÷êè è ñèãíàëüíîãî ïîëÿ íà îñíîâå òðàäèöèîííîãî

äëÿ çàäà÷ ëàçåðíîé ôèçèêè ìåòîäà ìàëûõ ôîòîííûõ ôëóêòóàöèé. Îäíàêî, â îòëè÷èå

îò ëàçåðíûõ çàäà÷, ãäå ôàçà èçëó÷åíèÿ äèôôóíäèðóåò, èçëó÷åíèå ÂÏÃÑ, êàê áûëî

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, èìååò ôèêñèðîâàííîå ("çàõâà÷åííîå")

ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ôàçû èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ìàëûìè ÿâ-

ëÿþòñÿ íå òîëüêî ôëóêòóàöèè ÷èñëà ôîòîíîâ, íî è ôëóêòóàöèè ôàçû. Ïðåäñòàâèì

ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (7.38)-(7.40) â âèäå:

âp(t) =
(√

np + δâp(t)
)
eiφin , â(t) =

(√
n+ δâ(t)

)
eiφin/2, (3.14)

ãäå δâp(t) è δâ(t) - ôëóêòóàöèè ïîëÿ íàêà÷êè è ñèãíàëüíîãî ïîëÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôëóêòóàöèè ïîëåé ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ñòàöèîíàðíûìè

çíà÷åíèÿìè, òî åñòü âûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ:

δâp(t) ≪
√
np, δâ(t) ≪

√
n. (3.15)

Íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî ïðè ðàáîòå ÂÏÃÑ âûøå ïîðîãà ãåíåðàöèè ýòè óñëîâèÿ âûïîë-

íÿþòñÿ. Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèÿ â âèäå (3.14) â óðàâíåíèÿ (7.38)-(7.40) è ïðåíåáðåãàÿ,

â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (3.15), ÷ëåíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ïîëó÷èì ñëåäó-
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þùèå ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ôëóêòóàöèé êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò ïîëåé

δ ˙̂xp = −κp/2 δx̂p − 2g
√
n δx̂+ ξ̂′p, (3.16)

δ ˙̂yp = −κp/2 δŷp − 2g
√
n δŷ + ξ̂′′p , ξ̂p e

−iφin = ξ̂′p + iξ̂′′p , (3.17)

δ ˙̂x = 2g
√
n δx̂p + ξ̂′, (3.18)

δ ˙̂y = −κ δŷ + 2g
√
n δŷp + ξ̂′′, ξ̂ e−iφin/2 = ξ̂′ + iξ̂′′, (3.19)

îïðåäåëåííûõ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì:

δâp = δx̂p + iδŷp, δâ = δx̂+ iδŷ. (3.20)

Êîððåëÿòîðû äëÿ íîâûõ èñòî÷íèêîâ ïîëó÷àþòñÿ èç êîððåëÿòîðîâ (7.41)-(7.42):

⟨ξ̂′p(t) ξ̂′p(t′)⟩ = ⟨ξ̂′′p (t) ξ̂′′p (t′)⟩ =
κp
4
δ(t− t′),

⟨ξ̂′(t) ξ̂′(t′)⟩ = ⟨ξ̂′′(t) ξ̂′′(t′)⟩ = κ

4
δ(t− t′), (3.21)

Â äàëüíåéøåì íàì ïîíàäîáÿòñÿ òàêæå âûðàæåíèÿ äëÿ íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííûõ

êîððåëÿòîðîâ:

⟨: ξ̂′(t) ξ̂′(t′) :⟩ = −⟨: ξ̂′′(t) ξ̂′′(t′) :⟩ = κ

4
δ(t− t′). (3.22)

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ôëóêòóàöèé êâàä-

ðàòóðíûõ êîìïîíåíò ïîëåé ëåãêî ðåøàåòñÿ â ÷àñòîòíîì ïðåäñòàâëåíèè. Îïðåäåëèì

ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè G(t) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Gω =
1√
2π

+∞∫
−∞

G(t) eiωtdt, G(t) =
1√
2π

+∞∫
−∞

Gω e
−iωtdω (3.23)

Òîãäà, ïðèìåíÿÿ ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ê óðàâíåíèÿì (17)-(20), ïîëó÷èì ñèñòåìó àëãåá-
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ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

−iω δx̂p ω = −κp/2 δx̂p ω − 2g
√
n δx̂ ω + ξ̂′p ω, (3.24)

−iω δŷp ω = −κp/2 δŷp ω − 2g
√
n δŷ ω + ξ̂′′p ω, (3.25)

−iω δx̂ω = 2g
√
n δx̂p ω + ξ̂′ω, (3.26)

−iω δŷω = −κ δŷω + 2g
√
n δŷp ω + ξ̂′′ω. (3.27)

Ýòà ñèñòåìà èìååò ñëåäóþùèå ðåøåíèÿ:

δx̂p ω =
2iω ξ̂′p ω + 4g

√
n ξ̂′ω

2ω2 + iωκp − (µ− 1)κκp
, δŷp ω =

−2(κ− iω) ξ̂′′p ω + 4g
√
n ξ̂′′ω

2ω2 + iω(κp + 2κ)− µκκp
, (3.28)

δx̂ω = −
4g
√
n ξ̂′p ω + (κp − 2iω) ξ̂′ω

2ω2 + iωκp − (µ− 1)κκp
, δŷω = −

4g
√
n ξ̂′′p ω + (κp − 2iω) ξ̂′′ω

2ω2 + iω(κp + 2κ)− µκκp
. (3.29)

3.1.4 Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò ñâå-

òà íà âûõîäå ÂÏÃÑ

Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíûõ ïîëåé äëÿ ëþáîé ïàðû ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò Âω è B̂ω èõ

êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

⟨δÂω δB̂ω′⟩ = (δA δB)ω δ(ω + ω′). (3.30)

Ìíîæèòåëü, ñòîÿùèé ïåðåä äåëüòà-ôóíêöèåé, ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåêòðàëü-

íîé ïëîòíîñòüþ.

Êàê èçâåñòíî, ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ñíàðóæè ðåçîíàòîðà ñâÿçàíû ñ âíóòðèðå-

çîíàòîðíûìè ñïåêòðàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(δX2)ω =
1

4
+ κ (:δx2:)ω, (δY 2)ω =

1

4
+ κ (:δy2:)ω, (3.31)

ãäå (: . . . :)ω îçíà÷àåò, òàê íàçûâàåìóþ, íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííóþ ñïåêòðàëüíóþ

ïëîòíîñòü. Ýòà âåëè÷èíà ïî àíàëîãèè ñ óðàâíåíèåì (3.95) îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç óñðåä-

íåíèå íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííîãî ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ

⟨: δÂω δB̂ω′ :⟩ = (:δA δB:)ω δ(ω + ω′). (3.32)
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Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé ïîëÿ íàêà÷êè

è ñèãíàëüíîãî ïîëÿ íåîáõîäèìî çíàòü ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ èñ-

òî÷íèêîâ øóìîâ. Ïîñëåäíèå, ñîãëàñíî òåîðåìå Âèíåðà-Õèí÷èíà, ïîëó÷àþòñÿ èç êîð-

ðåëÿöèîííûõ ôóíêöèé (A.10) è ðàâíû:

(ξ̂′ 2p ) ω = (ξ̂′′ 2p ) ω =
κp
4
, (ξ̂′ 2) ω = (ξ̂′′ 2) ω =

κ

4
(3.33)

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò, ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèÿìè (3.28) - (3.29), çàïè-

ñàòü ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé êâàäðàòóð ïîëåé âíóòðè ðåçîíàòîðà:

(δx2p)ω =
(µ− 1)κpκ

2/2 + κp ω
2

(2ω2 − (µ− 1)κκp)2 + ω2κ2p
, (3.34)

(δy2p)ω =
(µ− 1)κpκ

2/2 + κp (κ
2 + ω2)

(2ω2 − µκκp)2 + ω2(κp + 2κ)2
, (3.35)

(δx2)ω =
(µ− 1)κ2pκ/2 + κ/4 (κ2p + 4ω2)

(2ω2 − (µ− 1)κκp)2 + ω2κ2p
, (3.36)

(δy2)ω =
(µ− 1)κ2pκ/2 + κ/4 (κ2p + 4ω2)

(2ω2 − µκκp)2 + ω2(κp + 2κ)2
, (3.37)

(δxpδx)ω = − g
√
n (κκp + 2iω(κp − κ))

(2ω2 − (µ− 1)κκp)2 + ω2κ2p
, (3.38)

(δypδy)ω =
g
√
n (κκp − 2iω(κp − κ))

(2ω2 − µκκp)2 + ω2(κp + 2κ)2
. (3.39)

Â ñâîþ î÷åðåäü ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò õàðàêòåðèñòèêè ïîëåé, âû-

øåäøèõ èç ðåçîíàòîðà.

Äëÿ èõ âû÷èñëåíèÿ íàì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííûå ñïåê-

òðàëüíûå ïëîòíîñòè èñòî÷íèêîâ øóìîâ, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ èç êîððåëÿöèîííûõ

ôóíêöèé (A.11):

(: ξ̂′ 2 :) ω = −(: ξ̂′′ 2 :) ω =
κ

4
. (3.40)

Òîãäà, ïðîäåëûâàÿ âû÷èñëåíèÿ àíàëîãè÷íûå ïðåäûäóùèì, ìû ìîæåì çàïèñàòü íîð-

ìàëüíî óïîðÿäî÷åííûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé ïîëåé, âõîäÿùèå â âû-
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ðàæåíèÿ (3.31) è îïðåäåëÿþùèå ñòàòèñòèêó âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ:

(: δx2p :)ω =
(µ− 1)κpκ

2/2

(2ω2 − (µ− 1)κκp)2 + ω2κ2p
,

(: δy2p :)ω = − (µ− 1)κpκ
2/2

(2ω2 − µκκp)2 + ω2(κp + 2κ)2
, (3.41)

(: δx2 :)ω =
κ/4 (κ2p + 4ω2)

(2ω2 − (µ− 1)κκp)2 + ω2κ2p
,

(: δy2 :)ω = −
κ/4 (κ2p + 4ω2)

(2ω2 − µκκp)2 + ω2(κp + 2κ)2
, (3.42)

(: δxpδx :)ω = − g
√
nκ (κp − 2iω)

(2ω2 − (µ− 1)κκp)2 + ω2κ2p
,

(: δypδy :)ω = − g
√
nκ (κp − 2iω)

(2ω2 − µκκp)2 + ω2(κp + 2κ)2
. (3.43)

Îáû÷íî â ýêñïåðèìåíòå äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà äëÿ ìîäû íàêà÷êè è ñèãíàëü-

íîé ìîäû óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ κp ≫ κ, è âûðàæåíèÿ (4.44) - (4.46) óïðîùàþòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(: δx2p :)ω =
κ

2κp

(µ− 1)κ

ω2 + (µ− 1)2κ2
, (: δy2p :)ω = − κ

2κp

(µ− 1)κ

ω2 + µ2κ2
(3.44)

(: δx2 :)ω =
κ/4

ω2 + (µ− 1)2κ2
, (: δy2 :)ω = − κ/4

ω2 + µ2κ2
, (3.45)

(: δxpδx :)ω = −g
√
n

κp

κ

ω2 + (µ− 1)2κ2
, (: δypδy :)ω = −g

√
n

κp

κ

ω2 + µ2κ2
(3.46)

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (3.31) è (3.44) - (3.45), àìïëèòóäíàÿ êâàäðàòóðà âûõîäíî-

ãî ñèãíàëüíîãî ïîëÿ ðàñòÿíóòà (ôëóêòóàöèè áîëüøå óðîâíÿ 1/4, ñîîòâåòñòâóþùåãî

êîãåðåíòíîìó ñîñòîÿíèþ), ôàçîâàÿ - ñæàòà (ôëóêòóàöèè ìåíüøå 1/4). Ñæàòèå ÿâ-

ëÿåòñÿ ÷àñòîòíîçàâèñèìûì - îíî ìàêñèìàëüíî äëÿ íóëåâîé ÷àñòîòû, óáûâàåò ïðè

åå óâåëè÷åíèè è ôàêòè÷åñêè ïðîïàäàåò íà ÷àñòîòàõ áîëüøèõ ñïåêòðàëüíîé øèðèíû

ñèãíàëüíîé ìîäû. Êðîìå òîãî ñæàòèå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà µ: îíî òåì áîëüøå, ÷åì

áëèæå ðåæèì ãåíåðàöèè ÂÏÃÑ ê ïîðîãó. ×òî êàñàåòñÿ ïîëÿ íàêà÷êè, äëÿ íåãî òàê-

æå íàáëþäàåòñÿ ôàçîâîå ñæàòèå, îäíàêî îíî ñòîëü íåâåëèêî, ÷òî íå ïðåäñòàâëÿåò

ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà.
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3.1.5 Íàñêîëüêî áëèçêî âîçìîæíî "ïîäîéòè"ê ïîðîãó?

Òàê êàê õîðîøåå ñæàòèå, êàê ìû óáåäèëèñü, íàáëþäàåòñÿ âáëèçè ïîðîãà ãåíåðàöèè

ÂÏÃÑ, òî åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ ñêîëü áëèçêèå ê ïîðîãó ãåíåðàöèè çíà÷å-

íèÿ µ ìû ìîæåì îáñóæäàòü. Êàê ìû ïîêàæåì, ýòîò âîïðîñ îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ

î÷åðåäü ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, îäíàêî ïðåæäå ÷åì ñäåëàòü ýòîò âû-

âîä ìû äîëæíû ðàññìîòðåòü âîçìîæíûå îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíèìîñòüþ

èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ.

Êàê ìû ïîìíèì, íàøå ðåøåíèå îãðàíè÷åíî ðàìêàìè ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ìà-

ëûõ ôîòîííûõ ôëóêòóàöèé. Òàê êàê ôëóêòóàöèè âáëèçè ïîðîãà ãåíåðàöèè ìîãóò

íàðàñòàòü, òî íåîáõîäèìî âûÿñíèòü, êàêîâ õàðàêòåð ýòîãî ðîñòà.

Ìû ïîêàæåì çäåñü, ÷òî äàæå ïðè äîñòèæåíèè çíà÷èòåëüíîãî ñæàòèÿ â ôàçîâîé

êâàäðàòóðå (è ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñòÿæåíèÿ àìïëèòóäíîé êâàäðàòóðû ïîëÿ), ýòî

îãðàíè÷åíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì äëÿ ðàáîòû ñ âûñîêîäîáðîòíûìè ðåçîíà-

òîðàìè.

Äëÿ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè òåîðèè îïðåäåëèì äèñïåðñèè ðàñòÿíóòûõ êâàäðàòóð

ïîëÿ íàêà÷êè è ñèãíàëüíîãî ïîëÿ, ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî ÷àñòîòå ñîîòâåòñòâóþùèå

âíóòðèðåçîíàòîðíûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè (3.34), (3.36):

⟨δx̂2p⟩ =
1

2π

∫
(δx̂2p)ω dω =

κp + κ

4κp
(3.47)

⟨δx̂2⟩ = 1

2π

∫
(δx̂2)ω dω =

2(µ− 1)(κp + κ) + κp
8(µ− 1)κp

, (3.48)

Ïðè κp ≫ κ è â ðåæèìå ãåíåðàöèè ÂÏÃÑ âûøå ïîðîãà (µ > 1) âûðàæåíèÿ óïðîùà-

þòñÿ:

⟨δx̂2p⟩ =
1

4
(3.49)

⟨δx̂2⟩ = 1

4
+

1

8(µ− 1)
. (3.50)

Âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëÿ íàêà÷êè óñëîâèå ìàëîñòè ôëóêòóàöèé âûïîëíÿåòñÿ, à ïðè óäî-
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âëåòâîðåíèè óñëîâèÿ κp ≫ κ âíóòðèðåçîíàòîðíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ íàêà÷êè ñòàíîâèòñÿ

êîãåðåíòíûì (íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå äèñïåðñèÿ ôàçîâîé êâàäðàòóðû

ïîëÿ íàêà÷êè òàêæå ðàâíà 1/4). Âûðàæåíèå (3.50) íåîáõîäèìî ñðàâíèòü ñî ñðåäíèì

÷èñëîì ôîòîíîâ â ñèãíàëüíîé ìîäå. Ïîëó÷åííûå íàìè ðåøåíèÿ ñïðàâåäëèâû äî òåõ

ïîð, ïîêà

⟨δx̂2⟩ ≪ n, (3.51)

êîòîðîå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

µ− 1 ≫ 1

8n
. (3.52)

Äëÿ âûñîêîäîáðîòíîãî ðåçîíàòîðà ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîé ãå-

íåðàöèè îáû÷íî ñîñòàâëÿåò n ∼ 109, òàê ÷òî ýòî óñëîâèå î÷åâèäíî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ

ëþáûõ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé µ è ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä ïðèìåíèì. Òàê êàê óñëî-

âèå (3.52) ÿâëÿåòñÿ î÷åíü "ìÿãêèì" îãðàíè÷åíèåì çíà÷åíèé µ, à çíà÷èò è ñòåïåíè

ñæàòèÿ ôàçîâîé êâàäðàòóðû âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, òî íàì ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîêàçûâàþùèìè âîçìîæíîñòü ïðèáëèæåíèÿ ê ïîðî-

ãó ãåíåðàöèè. Çíà÷åíèÿ µ, ôèãóðèðóþùèå â ýêñïåðèìåíòàõ, ñîñòàâëÿþò íà ñåãîäíÿ

µ − 1 ∼ 0.1 [114]. Èìåííî ýòî çíà÷åíèå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü êàê îöåíî÷íîå â èí-

ôîðìàöèîííûõ ïðèëîæåíèÿõ.

3.2 Òåîðèÿ îäíîìîäîâîãî ñóáïóàññîíîâñêîãî ëàçåðà

ñ çàõâàòîì ôàçû

Ïåðâàÿ èç ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ òåîðèè ñóáïóàññîíîâñêîãî ëàçåðà [28] áûëà îïóáëè-

êîâàíà 30 ëåò íàçàä. Àâòîðû, ñòðîèëè ìîäåëü, îñíîâûâàÿñü íà øèðîêî èçâåñòíîì

ïîäõîäå Ëýìáà-Ñêàëëè [115] â òåðìèíàõ óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëåâîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè.

Ñïóñòÿ äâà ãîäà èõ èäåÿ áûëà ðåàëèçîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî [30] â ïîëóïðîâîäíè-

êîâîì ëàçåðå. Íà ñåãîäíÿ, íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî ïîäàâëåíèþ øóìà íèæå êâàí-
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òîâîãî ïðåäåëà óäàåòñÿ äîñòè÷ü â íèçêîðàçìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðàõ (â

÷àñòíîñòè, â âèêñåëàõ, ðàññìîòðåííûõ â Ãëàâå 1).

Ñóáïóàññîíîâñêèå ëàçåðû íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â êâàíòîâûõ

èíôîðìàöèîííûõ ïðèëîæåíèÿõ â ñèëó ýôôåêòà ôàçîâîé äèôôóçèè, ïðèñóùåãî äàí-

íûì èñòî÷íèêàì èçëó÷åíèÿ. Ñëó÷àéíûé íàáåã ôàçû äåëàåò íåâîçìîæíûì íàáëþäå-

íèå êâàäðàòóðíîãî ñæàòèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ

ëàçåðîâ â êâàíòîâûõ ñõåìàõ.

Îäíîé èç âîçìîæíîñòåé ïîäàâèòü ôàçîâóþ äèôôóçèþ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè [116, 117]. Òàêîé ïîäõîä

áûë èñïîëüçîâàí â ðàáîòå [118], ãäå àâòîðàìè ðåøàåòñÿ çàäà÷à î ãåíåðàöèè ñæàòîãî

ñâåòà â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èìè âûáðàí àïïàðàò ïîñòðî-

åíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Âèãíåðà. È õîòÿ îñíîâíîå âíèìàíèå â

ðàáîòå ñîñðåäîòî÷åíî íà èññëåäîâàíèè ðîëè îáðàòíîé ñâÿçè, íåêîòîðûå èç ïîëó÷åí-

íûõ òàì ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ è â ñâåòå äàííîãî îáñóæäåíèÿ.

Äâå ïðè÷èíû ïîáóæäàþò íàñ îïÿòü ïåðåôîðìóëèðîâàòü êâàíòîâóþ òåîðèþ ëà-

çåðà ñ çàõâàòîì ôàçû. Ïðåæäå âñåãî, íàì áû õîòåëîñü ïîñòðîèòü òåîðèþ, ïðèìåíè-

ìóþ íå òîëüêî ê ãàçîâûì, íî è ê ïîëóïðîâîäíèêîâûì ëàçåðàì, ïîñêîëüêó èìåííî

îíè ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ êâàíòîâîé îïòèêè è êâàíòîâîé òåîðèè

èíôîðìàöèè. (Èçâåñòíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè îñ-

íîâíîãî óðàâíåíèÿ ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ ãàçîâûõ ëàçåðîâ, ãäå ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà

ìîäû ðåçîíàòîðà ìíîãî ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ ðåëàêñàöèè àòîìíîé ñðåäû [119].) Ìû

ñôîðìóëèðóåì òåîðèþ â òåðìèíàõ óðàâíåíèé Ãàéçåíáåðãà-Ëàíæåâåíà. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî ãàéçåíáåðãîâ ôîðìàëèçì ê òîìó æå íàèáîëåå óäîáåí äëÿ äàëüíåéøåãî

âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ â èíôîðìàöèîííûå ïðîòîêîëû.

Êðîìå òîãî, òðåáóåò îáñóæäåíèÿ âîïðîñ î ñîâìåñòèìîñòè òðåáîâàíèé ê âíåøíåìó

ñèíõðîíèçèðóþùåìó ïîëþ. Ñ îäíîé ñòîðîíû îíî äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî ñëàáûì,
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√
kαin

â, â†

|1〉
|2〉 γ1

γ2

Ðèñ. 3.1: Îäíîìîäîâûé ëàçåð ñ çàõâàòîì ôàçû.

÷òîáû íå íàâÿçàòü ñîáñòâåííóþ êîãåðåíòíóþ ñòàòèñòèêó èçëó÷åíèþ ëàçåðà è íå ðàç-

ðóøèòü åãî êâàíòîâûå îñîáåííîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëå äîëæíî îáåñïå÷èòü ýô-

ôåêòèâíûé çàõâàò ôàçû, è íåîáõîäèìî âûÿñíèòü, âîçìîæíî ëè ðåàëèçîâàòü çàõâàò

ôàçû íå ðàçðóøèâ ñòàòèñòèêó. Äàííûé âîïðîñ íå îáñóæäàëñÿ ðåíåå.

3.2.1 Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü è óðàâíåíèÿ Ãàéçåíáåðãà-Ëàíæåâåíà

Ïðåæäå âñåãî îïðåäåëèì ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü ëàçåðà, íà êîòîðîé áóäåò îñíîâûâàòü-

ñÿ íàøå îáñóæäåíèå (ñì ðèñ. 3.1). Îñíîâíûå ýëåìåíòû ìîäåëè íå îòëè÷àþòñÿ îò

ðàññìàòðèâàåìûõ îáû÷íî ïðè îáñóæäåíèè ëàçåðíîé òåîðèè Ãàéçåíáåðãà-Ëàíæåâåíà

[70, 71, 120]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûñîêîäîáðîòíûé ðåçîíàòîð ïîääåðæèâàåò òîëüêî

îäíó ëàçåðíóþ ìîäó, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ

ôîòîíîâ â† è â, ïîä÷èíÿþùèìèñÿ êàíîíè÷åñêèì ïåðåñòàíîâî÷íûì ñîîòíîøåíèÿì[
â, â†

]
= 1. Îäíî èç çåðêàë ðåçîíàòîðà ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷àñòè÷íî ïðîçðà÷íûì, ÷òî

äàåò âîçìîæíîñòü ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ ïîêèíóòü ðåçîíàòîð; ýòîò ñâåò ðåãèñòðèðó-

åòñÿ ôîòîïðèåìíèêîì.

Àêòèâíàÿ ëàçåðíàÿ ñðåäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àíñàìáëü íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ

äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ; ñîñòîÿíèå |1⟩ ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåìó ëàçåðíîìó óðîâíþ, ñî-

ñòîÿíèå |2⟩ - íèæíåìó. Äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëè ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî àòîìíûé

ïåðåõîä ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè íàõîäèòñÿ â òî÷íîì ðåçîíàíñå ñ ìîäîé ðåçîíàòîðà.

Âðåìåíà æèçíè àòîìíûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòÿìè ñïîíòàííîãî ðàñïàäà
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γ1 è γ2. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîé ñòàòèñòèêè èçëó÷åíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå êîíñòàíò γ1 ≪ γ2 [28].

Èìåÿ ââèäó äàííóþ ìîäåëü ëàçåðà, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ Ãàéçåíáåðãà-

Ëàíæåâåíà:

˙̂a = −κ
2

(â− ain) + gP̂ + F̂a, (3.53)

˙̂
P = −γ⊥P̂ + g(N̂1 − N̂2)â+ F̂p, (3.54)

˙̂
N1 = R− γ1N̂1 − g(â†P̂ + âP̂ †) + F̂1, (3.55)

˙̂
N2 = −γ2N̂2 + g(â†P̂ + âP̂ †) + F̂2. (3.56)

Çäåñü â è â† - îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ ôîòîíîâ, óïîìÿíóòûå âûøå, P̂

- îïåðàòîð ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ êîëëåêòèâíîé àòîìíîé ïîëÿðèçàöèè íà ëàçåðíîì

ïåðåõîäå, N̂1 è N̂2 - îïåðàòîðû çàñåëåííîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé.

Êðîìå òîãî â óðàâíåíèÿõ ïðèñóòñòâóþò ñëåäóþùèå êîíñòàíòû: ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà

ìîäû ðåçîíàòîðà κ, êîíñòàíòà ñâÿçè g, ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî ðàñïàäà γ1 è γ2, ñêîðîñòü

ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè γ⊥, è ñêîðîñòü íåêîãåðåíòíîé íàêà÷êè íà âåðõíèé ëàçåðíûé

óðîâåíü R.

Íåîäíîðîäíûé ÷ëåí â ïåðâîì óðàâíåíèè κain/2, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå

ain =
√
nin e

iφin , (3.57)

îáåñïå÷èâàåò êîãåðåíòíîå âîçáóæäåíèå ëàçåðíîé ìîäû âíåøíèì êëàññè÷åñêèì ïîëåì,

òàêîå ÷òî âíóòðèðåçîíàòîðíàÿ àìïëèòóäà ðàâíà ain.

Êðîìå ÷ëåíà ain ñèñòåìà óðàâíåíèé (7.46)-(7.49) ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åí-

íûìè â ðàáîòàõ [70, 71, 120]. Îòìåòèì, ÷òî çàïèñàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò

òàêæå ó÷åñòü àäèàáàòè÷åñêè ìåäëåííîå èçìåíåíèå ôàçû ñèíõðîíèçèðóþùåãî ïîëÿ,

ïîëàãàÿ φin = φin(t). Íàì äîñòàòî÷íî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû óøèðåíèå, ñâÿçàííîå ñ
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äèôôóçèåé ôàçû, áûëî ìíîãî ìåíüøå, ÷åì κ, ÷òî îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå,

îñîáåííî äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ, òàêèõ êàê âèêñåë.

Íåîäíîðîäíûå ÷ëåíû F̂ , ïðèñóòñòâóþùèå â óðàâíåíèÿõ (7.46)-(7.49), îòâå÷àþò

øóìîâûì ïðîöåññàì â ëàçåðíîé ñèñòåìå. Îíè âîçíèêàþò èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ðå-

çîíàòîðíîãî ïîëÿ è àòîìîâ ñî ñâîèìè Ëàíæåâåíîâñêèìè ðåçåðâóàðàìè, êîòîðûå äëÿ

îáåèõ ïîäñèñòåì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíòèíóóì ìîä â âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè. Ñðåä-

íèå çíà÷åíèÿ ýòèõ îïåðàòîðîâ ðàâíû íóëþ, è îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñâîèìè ïàðíûìè êîð-

ðåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Ýéíøòåéíà, ìîæíî çàïèñàòü íåíó-

ëåâûå ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè:

⟨F̂a(t)F̂
†
a (t

′)⟩ = κ δ(t− t′), (3.58)

⟨F̂1(t)F̂1(t
′)⟩ = [γ1⟨N1⟩+R(1− p)] δ(t− t′), (3.59)

⟨F̂2(t)F̂2(t
′)⟩ = γ2⟨N2⟩ δ(t− t′), (3.60)

⟨F̂ †
p (t)F̂p(t

′)⟩ = [(2γ⊥ − γ1)⟨N1⟩+R] δ(t− t′), (3.61)

⟨F̂p(t)F̂
†
p (t

′)⟩ = (2γ⊥ − γ2)⟨N2⟩ δ(t− t′), (3.62)

⟨F̂p(t)F̂1(t
′)⟩ = γ1⟨P ⟩ δ(t− t′) (3.63)

⟨F̂2(t)F̂p(t
′)⟩ = γ2⟨P ⟩ δ(t− t′). (3.64)

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [70,71,120], äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ââåñòè ñòàòèñòèêó íà-

êà÷êè. Åå ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü, ââîäÿ ðàñïðåäåëåíèå ìîìåíòîâ âðåìåíè, â êîòîðûå

âîçáóæäåííûå àòîìû ïîïàäàþò â ðåçîíàòîð. Ïðîöåññ ìîäåëèðóåòñÿ îäíèì ïàðàìåò-

ðîì p ≤ 1, çíà÷åíèå p = 1 îòâå÷àåò ðåãóëÿðíîé íàêà÷êå, ïðèâîäÿùåé ê ñóáïóàññî-

íîâñêîé ñòàòèñòèêå ôîòîíîâ, p = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïóàññîíîâñêîé íàêà÷êå, à p < 0 -

ñóïåð-ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêå.

Â äàëüíåéøåì, ÷òîáû îáñóæäàòü ñòàòèñòèêó ôîòîòîêà, íàì ïîíàäîáÿòñÿ íå òîëü-
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êî êîððåëÿòîðû (7.50)-(7.54), íî òàêæå èõ íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííûå ñðåäíèå:

⟨: F̂1(t)F̂1(t
′) :⟩ =

[
γ1⟨N̂1⟩ − g ⟨â†P̂ + âP̂ †⟩+R (1− p)

]
δ(t− t′), (3.65)

⟨: F̂2(t)F̂2(t
′) :⟩ =

[
γ2⟨N2⟩ − g ⟨â†P̂ + âP̂ †⟩

]
δ(t− t′), (3.66)

⟨: F̂1(t)F̂2(t
′) :⟩ = g ⟨â†P̂ + âP̂ †⟩ δ(t− t′), (3.67)

⟨: F̂ †
p (t)F̂p(t

′) :⟩ = [(2γ⊥ − γ1)⟨N1⟩+R ] δ(t− t′), (3.68)

⟨: F̂p(t)F̂p(t
′) :⟩ = 2g ⟨âP̂ ⟩ δ(t− t′), (3.69)

⟨: F̂p(t)F̂2(t
′) :⟩ = γ2⟨P ⟩ δ(t− t′). (3.70)

Çäåñü çàïèñàíû âñå êîððåëÿòîðû îòëè÷íûå îò íóëÿ. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëèâ ìî-

äåëü èññëåäóåìîé ñèñòåìû ìû ìîæåì ïåðåéòè ê ðåøåíèþ óðàâíåíèé (7.46)-(7.49),

èñïîëüçóÿ âîçìîæíûå ïðèáëèæåíèÿ.

Ïðåæäå âñåãî ìû èñêëþ÷èì àäèàáàòè÷åñêè ïîëÿðèçàöèþ P̂ è çàñåëåííîñòü íèæ-

íåãî óðîâíÿ N̂2. Òàêîå èñêëþ÷åíèå îñíîâûâàåòñÿ íà òðåáîâàíèè γ2, γ⊥ ≫ γ1, κ.

Îòìåòèì, ÷òî óêàçàííîå ñîîòíîøåíèå ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì

äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ. Â ðåçóëüòàòå, ñèñòåìà óðàâíåíèé ñóùåñòâåííî óïðî-

ñòèòñÿ è ñâåäåòñÿ ê ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèé: äëÿ çàñåëåííîñòè âåðõíåãî àòîìíîãî

ñîñòîÿíèÿ N̂1 è àìïëèòóäû ïîëÿ â:

˙̂
N1 = −γ1N̂1 − c â†âN̂1 +R + ξ̂N(t), c = 2g2/γ⊥, (3.71)

˙̂a = −κ
2
(â− ain) +

c

2
N̂1â+ ξ̂a(t), (3.72)

ãäå íîâûå øóìîâûå èñòî÷íèêè îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè:

ξ̂a = F̂a + g/γ⊥ F̂p − g2/γ22 F̂2â, (3.73)

ξ̂N = F̂1 + c/γ2 â
†âF̂2 − g/γ⊥ (â†F̂p + âF̂ †

p ). (3.74)

Îäíàêî, ýòî âñå åùå ñèñòåìà íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ íå

ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå ïîçâîëèò íàì ëèíåàðèçîâàòü óðàâ-

íåíèÿ. Îíî îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïåðåìåííûå
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èñïûòûâàþò ëèøü ìàëûå îòêëîíåíèÿ îò ñâîèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïîëóêëàññè÷åñêèì ðåøåíèÿì. Ôîðìàëüíî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îïåðàòîðû ïðåäñòàâèìû

â âèäå ñóìì ñëàãàåìûõ

â(t) = (
√
n+ δâ(t))eiφin , N̂1(t) = N1 + δN̂1(t), (3.75)

äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

√
n≫ δâ(t), N1 ≫ δN̂1(t). (3.76)

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïåðâîå èç ýòèõ íåðàâåíñòâ ñïðàâåäëèâî òîëüêî åñëè â

ëàçåðå ïîäàâëåíà ôàçîâàÿ äèôôóçèÿ.

Íåòðóäíî íàéòè ïîëóêëàññè÷åñêèå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ N1, a. Äëÿ ëàçåðà, ðà-

áîòàþùåãî â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, ò.å. êîãäà γ1 ≪ cn, îíè èìåþò âèä:

N1 =
R

γ1
, a =

√
n eiφin . (3.77)

Ñòàöèîíàðíàÿ âåùåñòâåííàÿ àìïëèòóäà
√
n óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó êâàäðàòíîìó

óðàâíåíèþ:

√
n
(√

n−
√
nin

)
=
R

κ
. (3.78)

Óäîáíî ââåñòè ïàðàìåòð

µ =

√
nin

n
, (3.79)

õàðàêòåðèçóþùèé äîëþ ôîòîíîâ âíåøíåãî ñèíõðîíèçèðóþùåãî ïîëÿ â ïîëíîé âû-

õîäíîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ìû áóäåì ïîëàãàòü,

÷òî ìîùíîñòü ñèíõðîíèçèðóþùåãî ïîëÿ î÷åíü ìàëà, ò.å.

µ≪ 1. (3.80)

Òîãäà óðàâíåíèå (A.14) èìååò ðåøåíèå n ≈ R/κ.
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3.2.2 Ëèíåàðèçàöèÿ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ôëóêòó-

àöèé

Âûïîëíåíèå óñëîâèé (7.65) ïîçâîëÿåò ëèíåàðèçîâàòü àäèàáàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (7.61)-

(7.62) è çàïèñàòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

δ ˙̂x = −κµ/2 δx̂+ c
√
n/2 δN̂1 + ξ̂x(t), (3.81)

δ ˙̂y = −κµ/2 δŷ + ξ̂y(t), (3.82)

˙
δN̂1 = −Γ1 δN̂1 − 2κ(1− µ)

√
n δx̂+ ξ̂N(t), Γ1 = γ1 + cn. (3.83)

Çäåñü äëÿ äàëüíåéøåãî óäîáñòâà âìåñòî îïåðàòîðà ôëóêòóàöèè àìïëèòóäû δâ ìû

ââåëè äâà ýðìèòîâñêèõ îïåðàòîðà êâàäðàòóð

δx̂ =
1

2

(
δâ+ δâ†

)
, δŷ = − i

2

(
δâ− δâ†

)
. (3.84)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòè îïåðàòîðû íå âïîëíå ñîâïàäàþò ñ êâàäðàòóðàìè ïî-

ëÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà. Â ñàìîì äåëå, ñîãëàñíî (4.60), íåîáõîäèìî ó÷åñòü äîïîëíè-

òåëüíûé ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, ñâÿçàííûé ñ ôàçîé âíåøíåãî ïîëÿ. Òîãäà

êâàäðàòóðíûå êîìïîíåíòû áóäåò èìåòü âèä:

δx̂ =
1

2

(
e−iφinδâ+ eiφinδâ†

)
, δŷ = − i

2

(
e−iφinδâ− eiφinδâ†

)
. (3.85)

Îòìåòèì, ÷òî ýòè îïåðàòîðû èìåþò ðàçëè÷íûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë â çàâèñèìîñòè îò

çíà÷åíèÿ ôàçîâîãî ìíîæèòåëÿ φin. Îäíàêî èõ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îáû÷-

íûå àìïëèòóäíóþ è ôàçîâóþ êâàäðàòóðû, íî â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ðàçâåðíóòîé íà

óãîë φin (ñì. ðèñ.3.2). Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè φin = 0 îïðåäåëåíèÿ (3.84) è (3.85)

ñîâïàäàþò.
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X
in

Y in

ϕin

Y

X

Ðèñ. 3.2: Àìïëèòóäíàÿ è ôàçîâàÿ êâàäðàòóðû â ïîâåðíóòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Íîâûå èñòî÷íèêè øóìà â óðàâíåíèÿõ (3.81)-(3.83) èìåþò âèä:

ξ̂x =
1

2
(e−iφinF̂a + eiφinF̂ †

a ) +
g

2γ⊥
(e−iφinF̂p + eiφinF̂ †

p )−
c
√
n

2γ2
F̂2, (3.86)

ξ̂y = − i

2
(e−iφinF̂a − eiφinF̂ †

a )−
ig

2γ⊥
(e−iφinF̂p − eiφinF̂ †

p ) (3.87)

ξ̂N = F̂1 −
g
√
n

γ⊥
(e−iφinF̂p + eiφinF̂ †

p ) +
cn

γ2
F̂2. (3.88)

×òîáû íàéòè ÷àñòíîå ðåøåíèå íåîäíîðîäíûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (3.81)-(3.83) óäîá-

íî ïåðåéòè ê ôóðüå-ïðåäñòàâëåíèþ. Îïðåäåëèì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äëÿ ôóíêöèè

G(t) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Gω =
1√
2π

+∞∫
−∞

G(t) eiωtdt, G(t) =
1√
2π

+∞∫
−∞

Gω e
−iωtdω. (3.89)

Òîãäà, óðàâíåíèÿ äëÿ ôóðüå-êîìïîíåíò áóäóò èìåòü âèä:

−iω δN̂1ω = −Γ1 δN̂1ω − 2κ (1− µ)
√
n δx̂ω + ξ̂Nω, (3.90)

−iω δx̂ω = −κµ/2 δx̂ω + c/2
√
n δN̂1ω + ξ̂xω, (3.91)

−iω δŷω = −κµ/2 δŷω + ξ̂yω. (3.92)

Ðåøàÿ ýòè àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èì äëÿ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò êâàä-

ðàòóð ôëóêòóàöèé àìïëèòóäû ïîëÿ

δx̂ω =
c
√
n/2 ξ̂Nω + (Γ1 − iω) ξ̂xω

(κµ/2− iω)(Γ1 − iω) + cnκ(1− µ)
, δŷω =

ξ̂yω
κµ/2− iω

, (3.93)
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è ôëóêòóàöèé çàñåëåííîñòè

δN̂1ω =
−2κ(1− µ)

√
n ξ̂xω + (κµ/2− iω) ξ̂Nω

(κµ/2− iω)(Γ1 − iω) + cnκ(1− µ)
. (3.94)

3.2.3 Cðåäíåêâàäðàòè÷íûå ôëóêòóàöèè êâàäðàòóð ïîëÿ âíóò-

ðè è ñíàðóæè ðåçîíàòîðà

Â ñòàöèîíàðíîì ïîòîêå äëÿ ëþáîé ïàðû îïåðàòîðîâ Aω è Bω êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-

öèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

⟨δÂω δB̂ω′⟩ = (δA δB)ω δ(ω + ω′). (3.95)

Ìíîæèòåëè ïåðåä äåëüòà-ôóíêöèÿìè íàçûâàþò ñïåêòðàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè.

Íàéäåì ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ñòîõàñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ â óðàâíåíèÿõ (3.90)-

(3.92):

(ξ2x)ω = (ξ2y)ω = 2i(ξyξx)ω = −2i(ξxξy)ω = κ/2 (1− µ/2). (3.96)

(ξ2N)ω = κ(1− µ)/c Γ1(2− p). (3.97)

(ξxξN)ω = (ξNξx)ω = −i(ξyξN)ω = i(ξNξy)ω = −κ/2 (1− µ)
√
n. (3.98)

Ýòî ïîçâîëÿåò íàì íàïðÿìóþ âû÷èñëèòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ôëóêòóàöèè âíóòðè-

ðåçîíàòîðíûõ êâàäðàòóð ïîëÿ:

(δx2)ω =
κ(1− µ/2)

2

ω2 + Γ2
1 − cnΓ1p/2 (1− µ)/(1− µ/2)

(ω2 − cnκ(1− µ)− κµ/2Γ1)2 + ω2(Γ1 + κµ/2)2
, (3.99)

(δy2)ω =
κ(1− µ/2)

2

1

ω2 + κ2µ2/4
. (3.100)

Â ðåæèìå íàñûùåíèÿ γ1 ≪ cn→ Γ1 ≈ cn âûðàæåíèå äëÿ (δx2)ω óïðîùàåòñÿ:

(δx2)ω =
κ

2

1− µ/2− (1− µ)p/2

κ2(1− µ/2)2 + ω2
. (3.101)
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Îòìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòð µ ïðåäïîëàãàåòñÿ

ìàëûì, ìû îáÿçàíû óäåðæàòü çäåñü ýòó âåëè÷èíó, ïîñêîëüêó ÷ëåíû ñòàðøåãî ïîðÿäêà

ñîêðàùàþòñÿ (íàïðèìåð, ïðè àíàëèçå ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé).

Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ôëóêòóàöèè êâàäðàòóð ïîëÿ ñíà-

ðóæè ðåçîíàòîðà. Ñòàòèñòèêà èìåííî ýòîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåò ðåàëüíûé èíòåðåñ,

ò.ê. èìåííî îíà ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóòà ïðîâåðêå èëè èñïîëüçîâàíà äëÿ êâàíòîâûõ

ïðèëîæåíèé. Â òî âðåìÿ êàê âíóòðèðåçîíàòîðíûé ñâåò îïèñûâàåòñÿ íîðìèðîâàííîé

àìïëèòóäîé â(t), òàêîé ÷òî ⟨â†â⟩ äàåò ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ âíóòðè ðåçîíàòîðà, àì-

ïëèòóäà ïîëÿ ñíàðóæè ðåçîíàòîðà Â(t) íîðìèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ⟨Â†Â⟩ èìååò

ñìûñë ñðåäíåãî ïîòîêà ôîòîíîâ â ñåêóíäó ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âûõîäíîãî ëó÷à.

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà âûõîäíîì çåðêàëå ìîæíî çàïèñàòü â ôîðìå [109]:

Â(t) =
√
κâ(t)− Âvac(t). (3.102)

Ýòî óñëîâèå ó÷èòûâàåò íå òîëüêî ïîëå ïîêèäàþùåå ðåçîíàòîð, íî è âàêóóìíîå ïî-

ëå, îòðàæåííîå âûõîäíûì çåðêàëîì. Âûõîäíîå ïîëå óäîâëåòâîðÿåò êîììóòàöèîííûì

ñîîòíîøåíèÿì:

[Â(t), Â†(t′)] = δ(t− t′), [Â(t), Â(t′)] = 0. (3.103)

Ââîäÿ ñíîâà êâàäðàòóðíûå êîìïîíåíòû ïîëÿ ñíàðóæè ðåçîíàòîðà, êàê âåùåñòâåí-

íóþ è ìíèìóþ ÷àñòè àìïëèòóäû,

X̂ =
1

2
(Â+ Â†), Ŷ =

1

2i
(Â− Â†), (3.104)

ìîæíî âûðàçèòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ôëóêòóàöèè êâàäðàòóð ñíàðóæè ðåçîíàòîðà,

÷åðåç âíóòðèðåçîíàòîðíûå õàðàêòåðèñòèêè:

(δX2)ω =
1

4
+ κ (:δx2:)ω, (δY 2)ω =

1

4
+ κ (:δy2:)ω, (3.105)
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ãäå ñèìâîë (: . . . :)ω îçíà÷àåò ïðîöåäóðó íîðìàëüíîãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ. Ðàññ÷èòàâ

íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè äëÿ èñòî÷íèêîâ øóìà

(:ξ2x:)ω = (:ξ2y:)ω = κ/2(1− µ),

(:ξxξN:)ω = −κ(1− µ)
√
n, (3.106)

(:ξ2N:)ω = κ(1− µ)/c Γ1(2− p),

ìû ìîæåì â ÿâíîì âèäå çàïèñàòü èñêîìûå ïîëåâûå õàðàêòåðèñòèêè:

(:δx2:)ω =
κ(1− µ)

2

ω2 + Γ2
1 − cnΓ1(1 + p/2)

(ω2 − cnκ(1− µ)− κµ/2Γ1)2 + ω2(Γ1 + κµ/2)2
, (3.107)

(:δy2:)ω =
κ(1− µ)

2

1

ω2 + κ2µ2/4
. (3.108)

Â ðåæèìå íàñûùåíèÿ âûðàæåíèå (3.107) óïðîùàåòñÿ:

(:δx2:)ω = −κ(1− µ)p

4

1

κ2(1− µ/2)2 + ω2
. (3.109)

Íà ðèñ. 3.3 ìîæíî âèäåòü êàê èçìåíÿåòñÿ îáëàñòü íåîïðåäåëåííîñòè âûõîäíîãî èç-

ëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû.

Ðåçóëüòàòû ýòîãî ðàñ÷åòà áóäóò èñïîëüçîâàíû íèæå â ãëàâå, ïîñâÿùåííîé èíôîð-

ìàöèîííûì ïðèëîæåíèÿì øèðîêîïîëîñíîãî ñæàòîãî ñâåòà.

3.2.4 Çàõâàò ôàçû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

Îäíà èç ãëàâíûõ öåëåé ðàññìîòðåíèÿ òåîðèè ñèíõðîíèçîâàííîãî ñóáïóàññîíîâñêîãî

ëàçåðà - ïîíÿòü êàê âíåøíåå ñèíõðîíèçèðóþùåå ïîëå âëèÿåò íà ñòàòèñòèêó ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ. Ìîùíîñòü ñèíõðîíèçèðóþùåãî ïîëÿ äîëæíà áûòü íå âûñîêà. Â ïðîòèâ-

íîì ñëó÷àå îíî áóäåò íàâÿçûâàòü ñîáñòâåííóþ ïóàññîíîâñêóþ ñòàòèñòèêó ëàçåðíîìó

èçëó÷åíèþ, à çíà÷èò ðàçðóøèò ñæàòèå. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû ïîëàãàëè â íàøåé

òåîðèè µ≪ 1.

Îäíàêî ïîä÷èíÿÿñü äàííîìó îãðàíè÷åíèþ, ìû ðèñêóåì òåì, ÷òî çàõâàò ôàçû,

ðàäè êîòîðîãî ââîäèòñÿ âíåøíåå ïîëå, íå áóäåò â ïîëíîé ìåðå ðåàëèçîâàí. Òî åñòü,
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Ðèñ. 3.3: Ýëëèïñ íåîïðåäåëåííîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñ çàõâàòîì ôàçû â
çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû.

õîòÿ ôàçà è áóäåò çàõâà÷åíà, åå ôëóêòóàöèè δφ îêàæóòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêè (ïî-

ðÿäêà åäèíèöû èëè äàæå áîëüøå), ÷òî ñäåëàåò äàííóþ ñèñòåìó íåïðèãîäíîé äëÿ

öåëåé êâàíòîâîé îïòèêè. Äîêàæåì, ÷òî íåðàâåíñòâà µ ≪ 1 è δφ ≪ 1 ìîãóò áûòü

óäîâëåòâîðåíû îäíîâðåìåííî.

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íà ðèñ. 3.4 äåìîíñòðèðóåò ñïðàâåäëèâîñòü ðàâåíñòâà:

⟨δφ2⟩ = ⟨δŷ2⟩/n. (3.110)

Íàéäåì èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå äèñïåðñèè y-êâàäðàòóðû, ïðîèíòåãðèðîâàâ ñïåêòðàëü-

íîå âûðàæåíèå ïî ÷àñòîòå:

⟨δŷ2⟩ = 1

2π

∫
(δy2)ωdω =

√
n

4nin

≫ 1, (3.111)

ãäå ñïåêòðàëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ôëóêòóàöèÿ êâàäðàòóðû (δy2)ω îïðåäåëÿåòñÿ

ñîîòíîøåíèåì (3.100). Ñîâìåùàÿ ýòîò ðåçóëüòàò ñ ðàâåíñòâîì (3.110), ïîëó÷èì

⟨δφ2⟩ = 1√
4ninn

. (3.112)
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Ðèñ. 3.4: Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ôëóêòóàöèè àìïëèòóäû è ôàçû

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå ⟨δφ2⟩ ≪ 1 âûïîëíÿåòñÿ âñåãäà, êîãäà nin ≫ 1/n. Ïîñêîëü-

êó äëÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ìû ïîëàãàåì n ≫ 1, òî çàõâàò ôàçû ðåàëèçóåòñÿ è íå

ïðîòèâîðå÷èò äðóãèì òðåáîâàíèÿì.

Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 3. Èìåÿ öåëüþ ïîñòðîåíèå ìîäåëè ýôôåêòèâíîãî èñòî÷íè-

êà øèðîêîïîëîñíîãî ñæàòîãî ñâåòà, íåîáõîäèìîãî íàì äàëåå êàê êëþ÷åâîé ðåñóðñ

êâàíòîâûõ èíôîðìàöèîííûõ ñõåì, ìû èññëåäîâàëè êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñóáïóàññî-

íîâñêîãî ëàçåðà ñ ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèåé âíåøíèì ïîëåì è âûðîæäåííîãî ïàðà-

ìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà, ðàáîòàþùåãî â íàäïîðîãîâîì ðåæèìå.

Â îòëè÷èå îò ëàçåðà, ÂÏÃÑ íå òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ìåõàíèçìà ñèíõðîíèçàöèè,

ïîñêîëüêó ôàçà âíåøíåãî êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ, èãðàþùåãî ðîëü âûíóæäàþùåé ñèëû

ãåíåðàòîðà, îïðåäåëÿåò ôàçó âîëíû íàêà÷êè, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îäíîçíà÷íî

ñâÿçàíà ñ ôàçîé ñèãíàëüíîé âîëíû.

Èçëó÷åíèå ÂÏÃÑ îêàçûâàåòñÿ ñæàòûì ïî ôàçîâîé êâàäðàòóðå (è ðàñòÿíóòûì

ïî àìïëèòóäíîé êâàäðàòóðå), ïðèòîì ñæàòèå ýòî òåì áîëüøå, ÷åì áëèæå ðåæèì ãå-

íåðàöèè ê ïîðîãó (ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî íàäïîðîãîâàÿ ñèòóàöèÿ). Â ýòîé ñâÿçè

âîçíèêàåò âîïðîñ î ãðàíèöàõ ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî

ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ñïðàâåäëèâû âî âñåì äèàïàçîíå ðåàëèñòè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðà-
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ìåòðîâ, à ñòåïåíü ñæàòèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âîçìîæíîñòÿ-

ìè ïðèáëèæåíèÿ ê ïîðîãó ãåíåðàöèè.

Ñóáïóàññîíîâñêèé ëàçåð, ñèíõðîíèçèðîâàííûé äîñòàòî÷íî ñëàáûì êîãåðåíòíûì

âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, îñòàåòñÿ ýôôåêòèâíûì èñòî÷íèêîì íåêëàññè÷å-

ñêîãî ñâåòà, îäíàêî îáíàðóæèâàåò óæå íå ñóáïóàññîíîâñêóþ ñòàòèñòèêó, à àìïëèòóä-

íîå ñæàòèå, ïîñêîëüêó äèôôóçèÿ ôàçû îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîäàâëåííîé.

Âñòàåò âîïðîñ î ñîâìåñòèìîñòè òðåáîâàíèé ê âíåøíåìó ñèíõðîíèçèðóþùåìó ïî-

ëþ: ñ îäíîé ñòîðîíû îíî äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî ñëàáûì, ÷òîáû íå íàâÿçàòü ñîá-

ñòâåííóþ êîãåðåíòíóþ ñòàòèñòèêó èçëó÷åíèþ ëàçåðà è íå ðàçðóøèòü åãî êâàíòîâûå

îñîáåííîñòè, ñ äðóãîé - ïîëå äîëæíî îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíûé çàõâàò ôàçû. Ìû

ïîêàçàëè, ÷òî äàííûå òðåáîâàíèÿ íå ïðîòèâîðå÷èâû. Ñòåïåíü ñæàòèÿ àìïëèòóäíîé

êâàäðàòóðû îãðàíè÷èâàåòñÿ ñòåïåíüþ ðåãóëÿðíîñòè íàêà÷êè, à â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ

ðåãóëÿðíîé íàêà÷êè - ìîùíîñòüþ ñèíõðîíèçèðóþùåãî ïîëÿ.
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Ãëàâà 4

Ïèêñåëüíûé èñòî÷íèê

ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîìîäîâîãî

ïåðåïóòàííîãî ñâåòà

Â ýòîé ãëàâå ìû îáñóäèì ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîìîäîâûé èñòî÷íèê ñâåòà ñ íåêëàñ-

ñè÷åñêîé ñòàòèñòèêîé èçëó÷åíèÿ, ñôîðìèðîâàííûé êàê ìàññèâ ïèêñåëîâ, êàæäûé èç

êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóáïóàññîíîâñêèé ëàçåð èëè ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð

ñâåòà. Ìû îáñóäèì â äåòàëÿõ ðàçðàáîòàííûé íàìè ìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííî ìíîãîìîäîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèé èçáåæàòü ñëîæíîñòåé ãîìîäèííîãî

ïðèåìà [G12,G13].

Íàðÿäó ñ øèðîêîïîëîñíûìè èñòî÷íèêàìè êâàíòîâîãî ñâåòà, çàñëóæåííîå âíèìà-

íèå ïîëó÷èëà êîíöåïöèÿ ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîìîäîâîãî ñæàòîãî ñâåòà [121], äîêà-

çàâøàÿ ñâîþ ñîñòîÿòåëüíîñòü êàê â êâàíòîâîé îïòèêå, òàê è â êâàíòîâîé òåîðèè èí-

ôîðìàöèè. Èìåííî íà èñïîëüçîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîìîäîâîãî ñæàòîãî ñâåòà

ïîñòðîåíû ñõåìû êâàíòîâîé ãîëîãðàôè÷åñêîé òåëåïîðòàöèè [122], ôàíòîìíûõ èçîá-

ðàæåíèé [123�125], êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ [G5].

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ òàêîãî ñâåòà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ãî-

ìîäèííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ (ÃÄ) (â ÷àñòíîñòè, áàëàíñíîãî ãîìîäèííîãî äåòåêòèðîâà-

íèÿ). Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ëþáóþ òðåáóåìóþ êâàäðàòóðíóþ êîìïîíåíòó
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ïîëÿ ïîñðåäñòâîì âûáîðà ïîäõîäÿùåãî ëîêàëüíîãî îñöèëëÿòîðà [126, 127]. Îäíàêî,

ñõåìà ÃÄ ñòàíîâèòñÿ òðóäíî îñóùåñòâèìîé ïðàêòè÷åñêè â êâàíòîâûõ çàäà÷àõ îïòè-

÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, ïîñêîëüêó òðåáóåò ñîçäàíèÿ íåòðèâèàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ

ïðîôèëåé ëîêàëüíîãî îñöèëëÿòîðà (èìåííî ñìåøåíèå ñ ïîëåì "ïðàâèëüíîé" ôîð-

ìû ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü øóìû íèæå êâàíòîâîãî ïðåäåëà). Çäåñü ìû ïðåäëîæèì

ìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ìíîãîìîäîâîãî ñâåòà, ïîçâîëÿþùèé îáîéòè

òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå â ãîìîäèííîì ïðèåìå, è ïðèìåíèìûé äëÿ øèðîêîãî êëàññà

çàäà÷ êâàíòîâîé îïòèêè.

Ìû ðàññìîòðèì äâå èçìåðèòåëüíûõ ñõåìû: ñ îäèíî÷íûì êîãåðåíòíûì èñòî÷íèêîì

ñæàòîãî ñâåòà è ñ äâóìÿ èñòî÷íèêàìè. (Ìû áóäåì ãîâîðèòü î êîãåðåíòíîñòè ñâåòà â

ñìûñëå íàëè÷èÿ áîëüøîé êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé àìïëèòóäû, ïðè ýòîì õàðàêòåð

ôëóêòóàöèé áóäåò îïðåäåëåí îñîáî.) Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èçìåðåíèå áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ

â äàëüíåé çîíå. Âî âòîðîé ñõåìå äâà ëó÷à áóäóò ñìåøèâàòüñÿ íà ñâåòîäåëèòåëüíîé

ïëàñòèíå. Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîé ñõåìå ìû áóäåì îïåðèðîâàòü ñæàòûì ñâåòîì, à âî

âòîðîé - ïåðåïóòàííûì. Ìû ïîêàæåì, ÷òî îáå ñõåìû ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü âûäåëå-

íèå êâàäðàòóð ïîëÿ áåç ãîìîäèíèðîâàíèÿ. Ìû áóäåì îñíîâûâàòü íàøå èññëåäîâàíèå

íà ìåòîäàõ èçìåðåíèÿ êâàíòîâûõ ñâîéñòâ ñâåòîâûõ ïîëåé â äàëüíåé çîíå, èçëîæåí-

íûõ â ðàáîòàõ [123�125,128,129]. Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ýëåìåíòîì ïðåäëàãàåìîãî

íàìè ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà, òàêèõ êàê ëà-

çåðû ñ çàõâàòîì ôàçû èëè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñâåòà, ðàáîòàþùèõ â íàä-

ïîðîãîâîì ðåæèìå. Íà îñíîâå òàêèõ èñòî÷íèêîâ áóäåò ñêîíñòðóèðîâàí ïèêñåëüíûé

èñòî÷íèê [130,131], îáëàäàþùèé èíòåðåñíûìè êâàíòîâûìè îñîáåííîñòÿìè.



110 Ãëàâà 4

Ðèñ. 4.1: Ñõåìà ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñæàòîãî ñâåòà â äàëüíåé çîíå ñ îäèíî÷íûì
êîãåðåíòíûì èñòî÷íèêîì. Îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñóíêå: f - ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå.

4.1 Ïðÿìîå èçìåðåíèå êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò ïî-

ëÿ â äàëüíåé çîíå

4.1.1 Ñõåìà ñ îäèíî÷íûì èñòî÷íèêîì ÿðêîãî êîãåðåíòíîãî ñâå-

òà

Ïîñêîëüêó îñíîâíîé èíòåðåñ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ëåæèò â îáëàñòè êâàíòîâîé îï-

òèêè, ìû áóäåì ãîâîðèòü îá èñòî÷íèêàõ ñæàòîãî è ïåðåïóòàííîãî ñâåòà. Îäíàêî,

ïðåäñòàâëåííàÿ çäåñü òåîðèÿ ñïðàâåäëèâà äëÿ ïîëåé â ëþáîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè,

à òàêæå äëÿ êëàññè÷åñêèõ ïîëåé.

Ðàññìîòðèì äâå ôèçè÷åñêèå ñèòóàöèè, ïðåäñòàâëåííûå ñõåìàòè÷åñêè íà ðèñ. 4.1 è

ðèñ.7.13. Â ïåðâîé ñõåìå ìû áóäåì ñëåäèòü çà ÷åòíîé è íå÷åòíîé ñîñòàâëÿþùèìè ôî-

òîòîêà ïðè äåòåêòèðîâàíèè ëó÷à ñâåòà ñ ïðîèçâîëüíûì ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì

èíòåíñèâíîñòè. Âî âòîðîé ñõåìå òîò æå ïîäõîä áóäåò ïðèìåíåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ â

áîëåå ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ñ äâóìÿ ëó÷àìè, ãåíåðèðóåìûìè äâóìÿ ñòàòèñòè÷åñêè

íåçàâèñèìûìè èñòî÷íèêàìè. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ïåðåïóòûâàíèå ëó-

÷åé, åñëè èñõîäíî èõ êâàäðàòóðû ñæàòû âî âçàèìíî-îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ñäåëàåì ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêîâ ñæàòîãî ñâåòà. Ïðåæ-

äå âñåãî, ýòî äîëæíû áûòü èñòî÷íèêè êîãåðåíòíîãî (êëàññè÷åñêîãî èëè íåêëàññè-

÷åñêîãî) ÿðêîãî ñâåòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ãàéçåíáåðãîâó àìïëèòóäó ÊN(r⃗, t) ìîæíî



Ïèêñåëüíûé èñòî÷íèê 111

Ðèñ. 4.2: Ñõåìà ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïåðåïóòàííûõ ëó÷åé ñâåòà â äàëüíåé çîíå ñ
äâóìÿ êîãåðåíòíûìè èñòî÷íèêàìè. Îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñóíêå: BS - ñâåòîäåëèòåëüíàÿ
ïëàñòèíà, f - ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå.

ïðåäñòîâèòü â âèäå:

ÊN(r⃗, t) = ⟨ÊN(r⃗)⟩+ δÊN(r⃗, t), ⟨ÊN(r⃗)⟩ ≫ δÊN(r⃗, t). (4.1)

Çäåñü è äàëåå íèæíèé èíäåêñ N(F ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óêàçàíèÿ íà áëèæíþþ (äàëü-

íþþ) çîíó. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñòàöèîíàðíûå ñâåòîâûå ïîòîêè, à çíà÷èò

ïåðâîå ñëàãàåìîå íå çàâèñèò îò âðåìåíè t.

Ëó÷ ñâåòà íà âûõîäå èç èñòî÷íèêà îïèñûâàåòñÿ ãàéçåíáåðãîâîé àìïëèòóäîé ÊN(r⃗, t).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèåì (4.1), êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ñâåòà â ïåðâîì ïðèáëè-

æåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü êîãåðåíòíûì, ïîëàãàÿ, ÷òî ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà ⟨ÊN(r⃗, t)⟩ íå

ðàâíà íóëþ. Áîëüøèé èíòåðåñ äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿþò ôëóêòóàöèè δÊN(r⃗, t). Èìåííî

îò íèõ çàâèñèò, áóäåò ëè ñòàòèñòèêà ñâåòà êëàññè÷åñêîé èëè íå êëàññè÷åñêîé. Ïî-

êà ìû íå áóäåì îïðåäåëÿòü èõ ñâîéñòâà, îñòàâëÿÿ êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå íå âïîëíå

îïðåäåëåííûì, ÷òî ïîçâîëèò íàì ïîñòðîèòü òåîðèþ â îáùåì âèäå.

Â ïðèáëèæåíèè êâàçè-ìîíîõðîìàòè÷åñêîé êâàçè-ïëîñêîé áåãóùåé âîëíû, ïîëå

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

ÊN(z, ρ⃗, t) = i

√
h̄ω0

2ε0c
eik0z − iω0t ŜN(ρ⃗, t). (4.2)
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Îïåðàòîð ŜN(ρ⃗, t) îòâå÷àåò àìïëèòóäå ïîëÿ, íîðìèðîâàííîé òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñðåä-

íåå çíà÷åíèå ⟨Ŝ†Ŝ⟩ èìååò ñìûñë ïëîòíîñòè ïîòîêà ôîòîíîâ â ñåê ÷åðåç ñì2. Ïðè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ýòà àìïëèòóäà ïîä÷èíÿåòñÿ êàíîíè÷åñêèì

ïåðåñòàíîâî÷íûì ñîîòíîøåíèÿì:[
ŜN(ρ⃗, t), Ŝ

†
N(ρ⃗

′, t′)
]
= δ2(ρ⃗− ρ⃗′) δ(t− t′),

[
ŜN(ρ⃗, t), ŜN(ρ⃗

′, t′)
]
= 0. (4.3)

Ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî èñòî÷íèêè ñâåòà îáëàäàþò öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé, òî

åñòü,

⟨ŜN(ρ⃗)⟩ = ⟨ŜN(−ρ⃗)⟩. (4.4)

Â ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 4.1, ëèíçà ðàñïîëîæåíà òàê, ÷òî èñòî÷íèêîì ñâåòà è

ïëîñêîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ, íàõîäÿòñÿ â åå ãëàâíûõ ôîêóñàõ. Òîãäà ïîëå ïåðåä ôîòî-

äåòåêòîðîì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëå â äàëüíåé çîíå. Îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâó-

þùóþ íîðìèðîâàííóþ àìïëèòóäó ŜF (ρ⃗, t). Ïîëÿ â äàëüíåé è áëèæíåé çîíàõ ñâÿçàíû

èíòåãðàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì (ñì., íàïðèìåð, [123]):

ŜF (ρ⃗, t) = − i

λf

∫
d2ρ′ŜN(ρ⃗

′, t) e−iQ⃗ρ⃗
′
= −2πi

λf
ŝN(Q⃗, t), Q⃗ =

2π

λf
ρ⃗, (4.5)

ãäå ŝN(Q⃗, t) - ýòî ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè ŜN(ρ⃗, t). Çäåñü è äàëåå â ýòîé ãëàâå ìû áó-

äåì îáîçíà÷àòü çàãëàâíûìè áóêâàìè ïåðåìåííûå â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå, à èõ

ôóðüå-îáðàçû - ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîïèñíûìè áóêâàìè, ò.å.,

g(q⃗) =
1

2π

∫
d2ρ G(ρ⃗) e−iq⃗ρ⃗ and G(ρ⃗) =

1

2π

∫
d2q g(q⃗) eiq⃗ρ⃗. (4.6)

Î÷åâèäíî, äëÿ àìïëèòóä ŜN(ρ⃗, t) è ŜF (ρ⃗, t) äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿ, àíà-

ëîãè÷íûå ôîðìóëå (4.1).

Êîãäà â áëèæíåé çîíå ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà áàëàíñíîãî ÃÄ (ñì. ðèñ. 3) îïåðàòîð

ôëóêòóàöèé ôîòîòîêà δî = î− ⟨̂iN⟩ èìååò âèä:

δîN(ρ⃗, t) = β∗(ρ⃗) δŜN(ρ⃗, t) + β(ρ⃗) δŜ†
N(ρ⃗, t), (4.7)
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Ðèñ. 4.3: Áàëàíñíîå ãîìîäèííîå äåòåêòèðîâàíèå.

ãäå β - êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ëîêàëüíîãî îñöèëëÿòîðà. Ïîíÿòíî, ÷òî âàðüèðóÿ ôà-

çó β ìû ìîæåì ñëåäèòü çà ëþáîé èç êâàäðàòóð èíòåðåñóþùåãî íàñ ñèãíàëà. Ýòîò

ðåçóëüòàò õîðîøî èçâåñòåí è íå òðåáóåò äàëüíåéøåãî ïîÿñíåíèÿ. Ñðàâíèì åãî ñ ðå-

çóëüòàòîì ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé ôîòîòîêà â áëèæíåé çîíå. Ïðåäïîëàãàÿ

äëÿ ïðîñòîòû åäèíè÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû äåòåêòîðîâ, â îòñóòñòâèè àïïàðàò-

íûõ ïîòåðü, îïåðàòîð ôîòîòîêà çàïèñûâàåòñÿ â ôîðìå

îN(ρ⃗, t) = Ŝ†
N(ρ⃗, t)ŜN(ρ⃗, t). (4.8)

Òîãäà, â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ ôëóêòóàöèé ôîòîòîêà ïîëó÷èì:

δîN(ρ⃗, t) = ⟨ŜN(ρ⃗, t)⟩∗ δŜN(ρ⃗, t) + ⟨ŜN(ρ⃗, t)⟩ δŜ†
N(ρ⃗, t). (4.9)

Çäåñü ìû ñîõðàíèëè ëèøü ÷ëåíû ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè è îòáðîñèëè êâàäðàòè÷-

íûé ÷ëåí δŜ†
N(ρ⃗, t)δŜN(ρ⃗, t) êàê ïðåíåáðåæèìî ìàëûé. Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ïî âèäó

íàïîìèíàåò âûðàæåíèå (7.15). Îäíàêî, âèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìû òåðÿåì âîç-

ìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü, êàêóþ èç êâàäðàòóð èçìåðÿòü. Àìïëèòóäà ⟨ŜN(ρ⃗, t)⟩ èã-

ðàåò ðîëü ëîêàëüíîãî îñöèëëÿòîðà, íî èçìåðÿåòñÿ òàêèì îñöèëëÿòîðîì âñåãäà òîëüêî

àìïëèòóäíàÿ êâàäðàòóðà.

Â îòëè÷èå îò ýòîãî, åñëè èçìåðåíèå ïðîâîäèòñÿ â äàëüíåé çîíå, ìû ñíîâà ïðèîáðå-

òàåì âîçìîæíîñòü âûáîðà èçìåðÿåìîé êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ - ôàçîâîé èëè
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àìïëèòóäíîé. Â ñàìîì äåëå, ôëóêòóàöèè ôîòîòîêà ïðè äåòåêòèðîâàíèè â äàëüíåé

çîíå èìåþò âèä:

δîF (ρ⃗, t) = ⟨ŜF (ρ⃗)⟩∗ δŜF (ρ⃗, t) + ⟨ŜF (ρ⃗)⟩ δŜ†
F (ρ⃗, t). (4.10)

Ïîäñòàâëÿÿ (7.132), ïîëó÷èì

δîF (ρ⃗, t) =

(
2π

λf

)2 [
⟨ŝN(Q⃗)⟩∗ δŝN(Q⃗, t) + ⟨ŝN(Q⃗)⟩δŝ†N(Q⃗, t)

]
. (4.11)

×òîáû óïðîñòèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëîæèì ⟨ŜN(ρ⃗, t)⟩ = ⟨ŜN(ρ⃗, t)⟩∗.

Òîãäà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå öèëèíäðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ èñòî÷íèêà (7.131), ìîæåì

çàïèñàòü ⟨ŝN(Q⃗, t)⟩ = ⟨ŝN(Q⃗, t)⟩∗, òî åñòü,

δîF (ρ⃗, t) =

(
2π

λf

)2

⟨ŝN(Q⃗)⟩
[
δŝN(Q⃗, t) + h.c.

]
. (4.12)

Îïðåäåëèì êâàäðàòóðíûå êîìïîíåíòû ïîëÿ â áëèæíåé çîíå X̂N(ρ⃗, t) è ŶN(ρ⃗, t):

ŜN(ρ⃗, t) = X̂N(ρ⃗, t) + i ŶN(ρ⃗, t) (4.13)

è, ñîîòâåòñòâåííî, â ôóðüå-ïðîñòðàíñòâå:

ŝN(Q⃗, t) = x̂N(Q⃗, t) + i ŷN(Q⃗, t) (4.14)

Òîãäà, â ïðåäïîëîæåíèè âåùåñòâåííîñòè ïîëåé,

⟨ŝN(Q⃗)⟩ = ⟨ŝN(Q⃗)⟩∗ = ⟨x̂N(Q⃗, t)⟩, (4.15)

Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå â âûðàæåíèå äëÿ ôîòîòîêà (7.138) äàþò âêëàä îáå êâàä-

ðàòóðû, è âêëàä îäíîé íå îòäåëèì îò âêëàäà äðóãîé. Òàêîå èçìåðåíèå íåïðèåìëåìî

äëÿ àíàëèçà êâàäðàòóð.

Äàâàéòå òåïåðü èçìåíèì ïðîöåäóðó äåòåêòèðîâàíèÿ, ïåðåéäÿ îò èçìåðåíèÿ âñåãî

ôîòîòîêà ê àíàëèçó åãî ÷åòíîé è íå÷åòíîé ÷àñòåé ïî-îòäåëüíîñòè. ×åòíàÿ (íå÷åòíàÿ)

÷àñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììå (ðàçíîñòè) ôîòîòîêîâ:

δî±(ρ⃗, t) = δîF (ρ⃗, t)± δîF (−ρ⃗, t). (4.16)
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Òîãäà íå òðóäíî ïîëó÷èòü

δî+(ρ⃗, t) = 2

(
2π

λf

)2

⟨x̂N(Q⃗)⟩
[
δx̂N(Q⃗, t) + h.c.

]
, (4.17)

δî−(ρ⃗, t) = 2

(
2π

λf

)2

⟨x̂N(Q⃗)⟩ i
[
δŷN(Q⃗, t)− h.c.

]
. (4.18)

Êàê âèäèì, äàííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà îïÿòü, êàê è ÃÄ, îáåñïå÷èâàåò íàì

âîçìîæíîñòü âûáîðà èçìåðÿåìîé êâàäðàòóðû ïîëÿ. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ÃÄ, çäåñü

èçìåðÿåìûìè ÿâëÿþòñÿ íå ñàìè êâàäðàòóðû, íî òîëüêî èõ âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ

÷àñòè. Êàê èçâåñòíî, ñóùåñòâóåò ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà, îñíîâàííàÿ íà òåîðåìå

Êîøè, ñâÿçûâàþùåé âåùåñòâåííóþ è ìíèìóþ ÷àñòè àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè, êîòî-

ðàÿ, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ âîññòàíîâèòü ñèãíàë. Îäíàêî, âìåñòî èñïîëü-

çîâàíèÿ ýòîãî íåïðîñòîãî ïîäõîäà, ìû ïðåäëàãàåì ðàññìîòðåòü èíóþ êîíôèãóðàöèþ

èçìåðåíèÿ, ïðèâîäÿùóþ ê æåëàåìîìó ðåçóëüòàòó.

4.1.2 Ñõåìà ñ äâóìÿ êîãåðåíòíûìè èñòî÷íèêàìè

Ïóñòü äâà íåçàâèñèìûõ êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêà èñïóñêàþò äâà ëó÷à ñâåòà (ñì. ðèñ.7.13),

îïèñûâàåìûõ â áëèæíåé çîíå ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ ãàéçåíáåðãîâûìè àìïëèòóäà-

ìè Ŝ1N(ρ⃗, t) è Ŝ2N(ρ⃗, t). Ñîîòâåòñòâóþùèå êâàäðàòóðíûå êîìïîíåíòû îïðåäåëÿþòñÿ

ðàâåíñòâàìè:

δŜmN(ρ⃗, t) = δX̂mN(ρ⃗, t) + iδŶmN(ρ⃗, t), m = 1, 2. (4.19)

Õîòÿ ìû ðàññìàòðèâàåì èñòî÷íèêè êàê ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå, òåì íå ìåíåå, ìû

íàêëàäûâàåì íà íèõ òðåáîâàíèÿ, êàñàþùèåñÿ ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ:

áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî èñòî÷íèêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ïî âñåì ïàðàìåòðàì, çà èñ-

êëþ÷åíèåì îäíîãî - ìåæäó êîãåðåíòíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ãåíåðèðóåìûõ èìè ïîëåé

èìååò ìåñòî ôàçîâûé ñäâèã π/2. Òîãäà äëÿ ñðåäíèõ àìïëèòóä ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà:

⟨Ŝ1N(ρ⃗)⟩ = ⟨X̂1N(ρ⃗)⟩, ⟨Ŝ2N(ρ⃗)⟩ = i⟨Ŷ2N(ρ⃗)⟩, ⟨Y2N(ρ⃗)⟩ = ⟨X̂1N(ρ⃗)⟩. (4.20)
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Ïîñêîëüêó, çà èñêëþ÷åíèåì ôàçîâîãî ñäâèãà, èñòî÷íèêè èäåíòè÷íû, òî ñîîòâåòñòâó-

þùèå êîððåëÿòîðû êâàäðàòóð ñîâïàäàþò:

⟨δX̂1N(ρ⃗, t) δX̂1N(ρ⃗
′, t′)⟩ = ⟨δŶ2N(ρ⃗, t) δŶ2N(ρ⃗′, t′)⟩, (4.21)

⟨δŶ1N(ρ⃗, t) δŶ1N(ρ⃗′, t′)⟩ = ⟨δX̂2N(ρ⃗, t) δX̂2N(ρ⃗
′, t′)⟩. (4.22)

Ïîñëå ñìåøèâàíèÿ íà ñèììåòðè÷íîé ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíå, ïîëå â áëèæíåé

çîíå îêàçûâàåòñÿ â ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè. Àìïëèòóäû ëó÷åé íà âûõîäå ñâåòîäå-

ëèòåëÿ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

Ê1N(ρ⃗, t) =
1√
2
(Ŝ1N(ρ⃗, t) + Ŝ2N(ρ⃗, t)), (4.23)

Ê2N(ρ⃗, t) =
1√
2
(Ŝ1N(ρ⃗, t)− Ŝ2N(ρ⃗, t)). (4.24)

Òåïåðü ñíîâà ïðîñëåäèì çà ñóììàðíûì è ðàçíîñòíûì ôîòîòîêàìè ïðè äåòåêòèðîâà-

íèè ïîëåé â äàëüíåé çîíå. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ êàê

δî±(ρ⃗, t) = δî1F (ρ⃗, t)± δî2F (−ρ⃗, t), (4.25)

ãäå i1F è i2F ôîòîòîêè â öåïè ïåðâîãî è âòîðîãî äåòåêòîðîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Äåëàÿ

àëãåáðàè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì

δî±(ρ⃗, t) =

(
2π

λf

)2

⟨x1N(Q⃗)⟩


(1− i)

[
δx̂1N(Q⃗, t) + i δŷ2N(Q⃗, t)

]
+ h.c.

(1− i)
[
δx̂2N(Q⃗, t) + i δŷ1N(Q⃗, t)

]
+ h.c.

 . (4.26)

Òîãäà, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (±)-ôîòîòîêîâ áóäåò èìåòü âèä

⟨δî±(ρ⃗, t) δî±(ρ⃗′, t′)⟩ = 4

(
2π

λf

)4

⟨x1N(Q⃗)⟩⟨x1N(Q⃗′)⟩ ×

×

δ(t− t′) δ2(Q⃗− Q⃗′) + 4

 ⟨: δx̂1N(Q⃗, t) δx̂1N(Q⃗′, t′) :⟩

⟨: δŷ1N(Q⃗, t) δŷ1N(Q⃗′, t′) :⟩

 . (4.27)
Çäåñü îáîçíà÷åíèå ⟨: · · · :⟩ óêàçûâàåò íà óñðåäíåíèå íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííûõ îïå-

ðàòîðîâ. Ïðè âûâîäå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè ðàâåíñòâà (A.9) è (A.10).
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Ïîëó÷åííàÿ âûðàæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåðèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà, ïðåäñòàâëåí-

íàÿ íà ðèñ. 7.13 ïîçâîëÿåò ñëåäèòü çà íóæíîé êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòîé èçëó÷åíèÿ,

äåòåêòèðóÿ ñóììàðíûé èëè ðàçíîñòíûé ôîòîòîê. Â îòëè÷èå îò ñõåìû, ïðåäñòàâëåí-

íîé íà ðèñ. 4.1, äàííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà íå íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîé

ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî ñèãíàëà. Ïîñêîëüêó ïðåä-

ëàãàåìàÿ ñõåìà áàçèðóåòñÿ íà èçìåðåíèè ñóììàðíîãî è ðàçíîñòíîãî ôîòîòîêîâ, ìû

áóäåì íàçûâàòü åå ±äåòåêòèðîâàíèå.

4.2 ±äåòåêòèðîâàíèå â ñõåìå ñ âûðîæäåííûì ïàðà-

ìåòðè÷åñêèì ãåíåðàòîðîì ñâåòà (ÂÏÃÑ) èëè ñóá-

ïóàññîíîâñêèì ëàçåðîì ñ çàõâàòîì ôàçû

Ïðåäûäóùåå ðàññìîòðåíèå êàñàëîñü îáùåé ñõåìû äåòåêòèðîâàíèÿ, áåç êîíêðåòè-

çàöèè êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ. Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê âû÷èñëåíèþ ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ôîòîòîêà äëÿ êîíêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ ñ âûðàæåí-

íûìè êâàíòîâûìè ñâîéñòâàìè. Ñïåðâà ïîëó÷èì ðåçóëüòàò äëÿ èñòî÷íèêîâ ñæàòîãî

ñâåòà, îáñóæäàâøèõñÿ â ïðåäûäóùåé ãëàâå: äëÿ âûðîæäåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãå-

íåðàòîðà ñâåòà (ÂÏÃÑ) è ñóáïóàññîíîâñêîãî ëàçåðà ñ çàõâàòîì ôàçû. Îáå ñèñòåìû

ðàáîòàþò â íàäïîðîãîâîì ðåæèìå è ãåíåðèðóþò êîãåðåíòíûé ñâåò, ÷òî âàæíî äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîé èçìåðèòåëüíîé ïðîöåäóðû.

Îïðåäåëèì èíòåðåñóþùèé íàñ ñïåêòð ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(δî2±)q⃗,Ω = lim
T→∞

1

T

∫ T/2

−T/2

∫ T/2

−T/2

dt dt′
∫ ∫

d2ρ d2ρ′⟨δî±(ρ⃗, t) δî±(ρ⃗′, t′)⟩ eiΩ(t− t′)eiq⃗(ρ⃗− ρ⃗′),

(4.28)

ãäå T - âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ñèãíàëà.

Íàéäåì ïàðíóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ñóììàðíûõ è ðàçíîñòíûõ ôîòîòîêîâ

(4.27). Äëÿ ýòîãî íàì íåîáõîäèìî êîíêðåòèçèðîâàòü òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü èñòî÷íè-

êîâ ñâåòà.
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Ìû áóäåì îïèðàòüñÿ íà ìîäåëü ÂÏÃÑ è ÑÏË, ïðåäñòàâëåííóþ â ïðåäûäóùåé

ãëàâå, íåìíîãî äîïîëíèâ åå: áóäåì ó÷èòûâàòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå èñòî÷íèêè ñâåòà

èìåþò îãðàíè÷åííóþ àïåðòóðó ëó÷åé.

Äëÿ êâàçè-ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ îãðàíè÷åííîé àïåðòóðîé âíóòðèðåçî-

íàòîðíîå ïîëå íà âûõîäíîì çåðêàëå (â òî÷êå z = L) ìîæåò ôîðìàëüíî áûòü îïèñàíî

ïîñðåäñòâîì ãàéçåíáåðãîâîé àìïëèòóäû

Ê(ρ⃗, t) = i

√
h̄ω0

2ε0L
e−iω0tf(ρ⃗) â(t). (4.29)

Çäåñü L - ïåðèìåòð ðåçîíàòîðà, ω0 - ìîäîâàÿ ÷àñòîòà. Íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäà â(t)

óäîâëåòâîðÿåò êàíîíè÷åñêèì ïåðåñòàíîâî÷íûì ñîîòíîøåíèÿì:[
â(t), â†(t)

]
= 1, [â(t), â(t′)] = 0, (4.30)

à âåëè÷èíà ⟨â†(t)â(t)⟩ ðàâíà ñðåäíåìó ÷èñëó ôîòîíîâ â ðåçîíàòîðå.

Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ìîäû îãðàíè÷èâàåòñÿ ôóíêöèåé f(ρ⃗), êîòîðàÿ íîðìèðîâàíà

òàê, ÷òî ∫
d2ρ |f(ρ⃗)|2 = 1, d2ρ = dx dy; (4.31)

Äëÿ ïðîñòîòû ìû áóäåì îáñóæäàòü çäåñü ãàóññîâ ïðîôèëü ìîäû:

f(ρ⃗) =

√
2

πw2
0

exp

(
− ρ2

w2
0

)
, ρ2 = x2 + y2. (4.32)

Çäåñü w0 èìååò ñìûñë ðàçìåðà ñâåòîâîãî ïÿòíà íà âûõîäíîì çåðêàëå ðåçîíàòîðà.

Ýâîëþöèÿ àìïëèòóäû â(t) âî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîäîé ôèçè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ â ðåçîíàòîðå. Äëÿ êîãåðåíòíîãî ïîëÿ ìîæíî çàïèñàòü

â(t) = ⟨â⟩+ δâ(t), ⟨â⟩ ≫ δâ. (4.33)

Ïîëå ÊN(ρ⃗, t) â áëèæíåé çîíå íà âûõîäå ðåçîíàòîðà ôîðìèðóåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ ñó-

ïåðïîçèöèÿ ïîëÿ âûøåäøåãî èç ðåçîíàòîðà è ìíîãîìîäîâîãî âàêóóìíîãî ïîëÿ, îòðà-

æåííîãî âûõîäíûì çåðêàëîì:

ÊN(ρ⃗, t) =
√
T Ê(ρ⃗, t)−

√
R Êvac(ρ⃗, t). (4.34)
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Çäåñü R è T - êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Ìû ïîëà-

ãàåì, ÷òî âíóòðè ñàìîãî çåðêàëà íå ïðîèñõîäèò ïîòåðü èçëó÷åíèÿ, ò.å. R + T = 1.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûðàæåíèÿ (4.2) è (4.29), ìîæåì ïåðåïèñàòü (A.17) â òåð-

ìèíàõ íîðìèðîâàííûõ àìïëèòóä:

ŜN(ρ̂, t) =
√
κf(ρ⃗) â(t)− Ŝvac(ρ⃗, t), (4.35)

ãäå

R ≈ 1, T ≪ 1, and κ =
cT

2L
. (4.36)

Íîðìèðîâàííûå àìïëèòóäû Ŝvac(ρ⃗, t) è ŜN(ρ⃗, t) äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ïåðåñòàíî-

âî÷íûì ñîîòíîøåíèÿì â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå (4.3), ïîýòîìó, ÷òîáû îáåñïå÷èòü

êîððåêòíîñòü ïåðåñòàíîâî÷íûõ ñîîòíîøåíèé, ìû äîëæíû ïîòðåáîâàòü

√
κ
[
â(t), â†(t′)

]
=

[
â(t), Ŝ†

vac(t
′)
]
+
[
Ŝvac(t), â

†(t′)
]

(4.37)

Ðàññìàòðèâàÿ ñõåìó ±äåòåêòèðîâàíèÿ, áóäåì ãîâîðèòü î äâóõ èñòî÷íèêàõ, ïîëÿ êî-

òîðûõ îïèñûâàþòñÿ àìïëèòóäàìè Ŝm,vac(ρ⃗, t), Ŝm,N(ρ⃗, t) è âm(t) (èíäåêñ m (= 1, 2)

íóìåðóåò èñòî÷íèê). Êàê è ïðè îáñóæäåíèè îáùåé ñõåìû ±äåòåêòèðîâàíèÿ, ìû áó-

äåì ïîëàãàòü çäåñü ÷òî èñòî÷íèêè èäåíòè÷íû, è äëÿ íèõ ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà

(A.9), (A.10). Îíè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî íàëè÷èåì ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæ-

äó ãåíåðèðóåìûìè ïîëÿìè:

⟨â1⟩ =
√
n, ⟨â2⟩ = i

√
n, (4.38)

Ó÷èòûâàÿ âñå âûøåñêàçàííîå, âûðàçèì êâàäðàòóðíûå êîìïîíåíòû â âèäå:

δX̂m,N(ρ⃗, t) =
√
κ f(ρ⃗)δq̂m(t)− X̂m,vac(ρ⃗, t), (4.39)

δŶm,N(ρ⃗, t) =
√
κ f(ρ⃗)δp̂m(t)− Ŷm,vac(ρ⃗, t), (4.40)

⟨X̂1,N(ρ⃗)⟩ = ⟨Ŷ2,N(ρ⃗)⟩ =
√
κn f(ρ⃗), (4.41)

⟨X̂2,N(ρ⃗)⟩ = ⟨Ŷ1,N(ρ⃗)⟩ = 0. (4.42)
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Çäåñü δq̂m(t) è δp̂m(t) êâàäðàòóðíûå êîìïîíåíòû âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ïîëÿ:

δâm(t) = δq̂m(t) + iδp̂m(t). (4.43)

Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì:

δx̂m,N(Q⃗, t) =
√
κ fQ⃗δq̂m(t)− x̂m,vac(Q⃗, t), (4.44)

δŷm,N(Q⃗, t) =
√
κ fQ⃗ δp̂m(t)− ŷm,vac(Q⃗, t), (4.45)

⟨x̂1,N(Q⃗)⟩ = ⟨ŷ2,N(Q⃗)⟩ =
√
κn fQ⃗. (4.46)

Ôóíêöèè fQ⃗ è f(ρ⃗) ñâÿçàíû ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå. Â ñëó÷àå ãàóññîâîé ìîäû âèäà

(4.32) ìîæåì âû÷èñëèòü â ÿâíîì âèäå

fQ⃗ =

√
w2

0

2π
e
−1

4
w2

0Q
2

. (4.47)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (4.44)-(4.46) â ôîðìóëó äëÿ êîððåëÿòîðà ôîòîòîêîâ (4.27),

ïîëó÷èì

⟨δî±(ρ⃗, t) δî±(ρ⃗′, t′)⟩ = 4κn

(
2π

λf

)4

fQ⃗fQ⃗′ ×

×

δ(t− t′) δ2(Q⃗− Q⃗′) + 4κ

 ⟨: δq̂1(t)δq̂1(t′) :⟩

⟨: δp̂1(t)δp̂1(t′) :⟩

 fQ⃗fQ⃗′

 . (4.48)

Òåïåðü, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ èñêîìûõ ñïåêòðîâ,

íóæíî ïîäñòàâèòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â (4.28) è âûïîëíèòü èíòåãðèðîâàíèå, ïîä-

ñòàâëÿÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé

⟨: δq̂1(t)δq̂1(t′) :⟩ è ⟨: δp̂1(t)δp̂1(t′) :⟩ (4.49)

Ýòè êîððåëÿòîðû çàâèñÿò îò äèíàìèêè âíóòðîðåçîíàòîðíûõ ïîëåé è ìîãóò áûòü íàé-

äåíû â ïðåäûäóùåé ãëàâå (à òàêæå â ðàáîòàõ [118,G10] äëÿ ÑÏË è [G9] äëÿ ÂÏÃÑ).

Â ðåçóëüòàòå, ñïåêòð ôîòîòîêà äëÿ ÂÏÃÑ èìååò âèä:

(δî2±)q⃗,Ω = 4κn

1± e−w̃
2
0q

2


κ2

κ2(µ− 1)2 + Ω2

κ2

κ2µ2 + Ω2


 , (4.50)
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à äëÿ ÑÏË ðàâåí

(δî2±)q⃗,Ω = 4κn

1∓ e−w̃
2
0q

2


κ2

κ2 + Ω2

2κ2

κ2/4 + Ω2


 . (4.51)

Ïàðàìåòð w̃0 ñâÿçàí ñ øèðèíîé ãàóññîâîé ìîäû w0 ñîîòíîøåíèåì:

w̃0 =
λf

2π

1

w0

. (4.52)

Ïàðàìåòð íàêà÷êè â ôîðìóëå (4.50)

µ =

√
np

nth

> 1 (4.53)

îïðåäåëÿåò óðîâåíü ïðåâûøåíèÿ ìîùíîñòüþ íàêà÷êè np ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ nth.

Íåáîëüøîå ïðåâûøåíèå ïîðîãà µ − 1 ≪ 1 íàèëó÷øèì îáðàçîì îòâå÷àåò íàøèì ïî-

òðåáíîñòÿì.

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (4.50) è (4.51) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôîðìóëàìè, ïîëó÷åí-

íûìè â ðàáîòàõ [118, G9, G10] äëÿ ãîìîäèííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïîëåé, ìîæíî óáå-

äèòüñÿ, ÷òî îíè î÷åíü áëèçêè äðóã ê äðóãó. Îòëè÷àþòñÿ îíè òîëüêî îáùèì ìíîæèòå-

ëåì ïåðåä êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè: â îáñóæäàåìîé çäåñü ïðîöåäóðå ±äåòåêòèðîâàíèÿ

ýòîò ìíîæèòåëü ðàâåí 4κn, â òî âðåìÿ êàê ïðè ÃÄ îí ïðîïîðöèîíàëåí àìïëèòóäå ëî-

êàëüíîãî îñöèëëÿòîðà β.

4.3 ±äåòåêòèðîâàíèå ñ ïèêñåëüíûì èñòî÷íèêîì: ìàñ-

ñèâ êîãåðåíòíûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ

Ðàññìîòðèì áîëåå ñëîæíûé âèä èñòî÷íèêà, êîòîðûé áóäåì íàçûâàòü ïèêñåëüíûì

èñòî÷íèêîì (ÏÈ). Ïóñòü N2 óñëîâíî òî÷å÷íûõ èäåíòè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïîìåùåíû

ïåðèîäè÷åñêè â îäíîé ïëîñêîñòè òàê, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ïèêñåëàìè l

ìíîãî áîëüøå ïÿòíà èçëó÷åíèÿ êàæäîãî èç ïèêñåëîâ:

l ≫ w0. (4.54)
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Ýòî òðåáîâàíèå ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî âñå ïèêñåëû íåçàâèñèìû. Â òî æå âðåìÿ

áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âñå ïèêñåëû ñèíõðîíèçîâàíû (ïîëåì íàêà÷êè â ñëó÷àå ÂÏÃÑ

èëè âíåøíèì âñïîìîãàòåëüíûì ïîëåì â ñëó÷àå ÑÏË).

Ðåçóëüòèðóþùåå èçëó÷åíèå ïèêñåëüíîãî èñòî÷íèêà ìîæíî çàïèñàòü, îïèðàÿñü íà

ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè, è ïðåäñòàâëÿÿ ïîëíóþ ãàéçåíáåðãîâó àìïëèòóäó òàêîãî èñ-

òî÷íèêà êàê ñóììó àìïëèòóä îòäåëüíûõ ïèêñåëîâ:

Ê(r⃗, t) =
∑
m⃗

Êm⃗(r⃗ − lm⃗, t). (4.55)

Ïîëîæåíèÿ N2 ïèêñåëîâ â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâå-

òà, îïðåäåëÿþòñÿ âåêòîðàìè

ρ⃗m = l m⃗, mx,my = 0,±1,±2, . . . ,±(N − 1)/2. (4.56)

Îáîáùèì âûðàæåíèå (6.15) äëÿ íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû îäíîìîäîâîãî ïîëÿ íà

ñëó÷àé ÏÈ:

Ŝ(ρ⃗, t) =
√
κ
∑
ρ⃗m

f(ρ⃗− ρ⃗m) âm(t)− Ŝvac(ρ⃗, t). (4.57)

Ôóíêöèÿ f(ρ⃗− ρ⃗m) îïèñûâàåò àïåðòóðó m-ãî ëó÷à. Òðåáîâàíèå l ≫ w0, îáåñïå÷èâàåò

âûïîëíåíèå íîðìèðîâî÷íîãî ñîîòíîøåíèÿ∫
|f(ρ⃗)|2d2ρ = 1, (4.58)

à òàêæå êîììóòàöèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ[
âm(t), â

†
n(t)

]
= δmn. (4.59)

Îïåðàòîðû âm - ýòî íîðìèðîâàííûå àìïëèòóäû îäíîìîäîâûõ ïîëåé âíóòðè m-ãî

ðåçîíàòîðà. Ïîñêîëüêó ïîëÿ âíóòðè ðåçîíàòîðîâ èçâåñòíû, ìû ìîæåì çàïèñàòü ïîëÿ

íà âûõîäå ðåçîíàòîðîâ è âûðàçèòü èçìåðÿåìûé ñèãíàë. Êàê è ïðåæäå áóäåì ïîëàãàòü,

÷òî

âm(t) = ⟨âm⟩+ δâm(t), ⟨âm⟩ ≫ δâm(t). (4.60)
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Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñâîéñòâà èíäèâèäóàëüíûõ ïèêñåëîâ èäåíòè÷íû, è

÷òî ⟨âm⟩ =
√
n äëÿ âñåõ m.

Òîãäà, âûðàæåíèÿ (4.44)-(4.46) ìîæíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé äâóõ ÏÈ (i = 1, 2):

δx̂i,N(Q⃗, t) =
√
κ fQ⃗

∑
ρ⃗m

e−iQ⃗ρ⃗mδq̂i,m(t)− x̂i,vac(Q⃗, t), (4.61)

δŷi,N(Q⃗, t) =
√
κ fQ⃗

∑
ρ⃗m

e−iQ⃗ρ⃗mδp̂i,m(t)− ŷi,vac(Q⃗, t), (4.62)

⟨x̂1,N(Q⃗)⟩ = ⟨ŷ2,N(Q⃗)⟩ =
√
κn fQ⃗ΛQ⃗. (4.63)

Çäåñü δq̂m(t) è δp̂m(t) - êâàäðàòóðíûå êîìïîíåíòû âíóòðèðåçîíàòîðíîãî îäíîìîäîâîãî

ïîëÿ m-ãî ðåçîíàòîðà:

δâm = δq̂m(t) + iδp̂m(t), (4.64)

à ôóíêöèÿ ΛQ⃗ - ñóììà ýêñïîíåíò:

ΛQ⃗ =
∑
ρ⃗m

e−iQ⃗ρ⃗m . (4.65)

Ýòîò ðÿä ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèåé, è ìîæåò áûòü ïðîñóììèðîâàí â ÿâ-

íîì âèäå:

ΛQ⃗ =
sinQxlN/2

sinQxl/2

sinQylN/2

sinQyl/2
. (4.66)

Ðåçóëüòàò õîðîøî èçâåñòåí èç òåîðèè äèôðàêöèè.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (4.61)-(4.63) ïîëó÷èì êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ôîòîòîêîâ:

⟨δî±(ρ⃗, t) δî±(ρ⃗′, t′)⟩ = 4κn

(
2π

λf

)4

fQ⃗ΛQ⃗ fQ⃗′ΛQ⃗′ ×

×

δ(t− t′)δ2(Q⃗− Q⃗′) + 4κ

 ⟨: δq̂m(t) δq̂m(t′) :⟩

⟨: δp̂m(t) δp̂m(t′) :⟩

 fQ⃗ fQ⃗′ΛQ⃗−Q⃗′

 . (4.67)

Îòìåòèì, ÷òî êîððåëÿòîðû ôëóêòóàöèé ôîòîòîêà îïðåäåëÿþòñÿ êîððåëÿòîðàìè âíóò-

ðèðåçîíàòîðíûõ êâàäðàòóð èíäèâèäóàëüíîãî ïèêñåëà, ïðèòîì ïèêñåëû èäåíòè÷íû è
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Ðèñ. 4.4: ±äåòåêòèðîâàíèå: ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé ñóììàðíîãî (äëÿ
ÑÏË) è ðàçíîñòíîãî (äëÿ ÂÏÃÑ) ôîòîòîêîâ; Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà: qy = 0,Ω =
0, l/w0 = 10, (a) N = 7, (b) N = 99.

ïî èíäåêñó m ñóììèðîâàíèå îòñóòñòâóåò. Â ðåçóëüòàòå, âûïîëíèâ ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ôóðüå, ïîëó÷èì ñïåêòð ôîòîòîêà. Îí èìååò âèä, áëèçêèé ê íàéäåííîìó â ïðåäûäó-

ùåì ðàçäåëå äëÿ ÂÏÃÑ è ÑÏË (4.50)-(4.51), íî ñ çàìåíîé â ôîðìóëàõ

e−w̃
2
0q

2
→ 1

N2

∑
Q⃗m,Q⃗n

e−w̃
2
0(q⃗ + Q⃗m − Q⃗n)

2
, Q⃗m,n =

2π

λf
ρ⃗m,n. (4.68)

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñòðóêòóðà ñïåêòðà ôëóê-

òóàöèé èçëó÷åíèÿ ÏÈ, ñîñòîÿùåãî èç îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî ÷èñëà ïèêñåëîâ, ìíîãî

áîãà÷å, ÷åì äëÿ îäíîãî ïèêñåëà. Âìåñòî îäíîãî ïðîâàëà íèæå óðîâíÿ äðîáîâîãî øóìà,

ëîêàëèçîâàííîãî â îêðåñòíîñòè íóëåâîé ÷àñòîòû, ïîÿâëÿåòñÿ öåëûé íàáîð ïîäîáíûõ

ïðîâàëîâ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.4, ÷åì áîëüøå ïèêñåëîâ ñîñòàâëÿ-

þò ÏÈ, òåì áîëüøåå ÷èñëî ïðîâàëîâ â ñïåêòðå ìû ïîëó÷àåì. Ïðè ýòîì, â òî âðåìÿ

êàê äëÿ N = 7 òîëüêî îäèí èç ïðîâàëîâ äîñòèãàåò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ, ïðè N = 99

ìû âèäèì óæå íåñêîëüêî ïðîâàëîâ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, äëÿ êîòîðûõ

óðîâåíü äðîáîâîãî øóìà ñóùåñòâåííî ïîäàâëåí.

Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ïðîâàëîâ d ñâÿçàíà ñ ðàçìåðîì ïÿòíà èçëó÷åíèÿ èíäèâè-

äóàëüíîãî ïèêñåëà

d =
2π

λf
w0. (4.69)
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Ïðîâàëû ëîêàëèçîâàíû â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò q⃗m:

q⃗m =
2π

λf
ρ⃗m, (4.70)

è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ïðîâàëàìè D çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïèêñåëà-

ìè:

D =
2π

λf
l. (4.71)

Ïîñêîëüêó èñõîäíî äëÿ ÏÈ ìû òðåáîâàëè, ÷òîáû ïèêñåëû ðàñïîëàãàëèñü äîñòàòî÷íî

äàëåêî äðóã îò äðóãà (l ≫ w0), òî D ≫ d è ìû ïîëó÷àåì õîðîøî âûðàæåííóþ

ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñïåêòðà ïîõîæóþ íà ñïåêòð ôîòîòîêà â áëèæíåé çîíå (íî

ñî ñêàëèðóþùèì ìíîæèòåëåì (2π/(λf))).

Ïðåäñòàâèì, ÷òî ñ ïîìîùüþ ÏÈ ìû èññëåäóåì íåêîòîðîå ñëàáî âûðàæåííîå èçîá-

ðàæåíèå ñ õàðàêòåðíîé øèðèíîé ñïåêòðà ∆ ∼ d≫ D è àìïëèòóäîé íà óðîâíå äðîáî-

âîãî øóìà. Ðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð ñîäåðæèò êàê ñèãíàë, òàê è øóì èñòî÷íèêà. Åñëè

ïðåäñòàâèòü, ÷òî ïèêñåëû ÏÈ - ýòî ïóàññîíîâñêèå ëàçåðû, òî îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì

áóäåò íàñòîëüêî ìàëî, ÷òî ïîëåçíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ îêàæåòñÿ íåðàçëè-

÷èìà. Íàïðîòèâ, â ñëó÷àå ÏÈ, ñîñòîÿùåãî èç ñóáïóàññîíîâñêèõ ëàçåðîâ, íà ÷àñòîòàõ

q⃗m îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå è ñèãíàëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ

ìîæåò áûòü èçìåðåíà. Îòìåòèì, ÷òî îäèíî÷íûé ëàçåð äàæå ñ ñóáïóàññîíîâñêîé ñòà-

òèñòèêîé íå ïîçâîëèë áû èññëåäîâàòü ñïåêòðàëüíî øèðîêèé ñèãíàë.

4.4 Ïðÿìîå èçìåðåíèå ñ îäíèì ïèêñåëüíûì èñòî÷íè-

êîì

Â íà÷àëå ýòîé ãëàâû ìû ðàññìàòðèâàëè èçìåðèòåëüíóþ ñõåìó ñ îäèíî÷íûì êîãå-

ðåíòíûì èñòî÷íèêîì (ðèñ. 4.1). Îáðàòèìñÿ âíîâü ê ýòîé ñõåìå, èñïîëüçóÿ âìåñòî

îäèíî÷íîãî ïèêñåëüíûé èñòî÷íèê êîãåðåíòíîãî ñâåòà. Â îñòàëüíîì ñîõðàíèì ïðîöå-

äóðó èçìåðåíèÿ òîé æå, ò.å. áóäåì ñëåäèòü çà ÷åòíîé è íå÷åòíîé ÷àñòÿìè ôîòîòîêà
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ïðè äåòåêòèðîâàíèè èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå. Òîãäà, âûðàæåíèå äëÿ ïàðíûõ êîð-

ðåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ñóììàðíûõ è ðàçíîñòíûõ ôîòîòîêîâ áóäåò èìåòü âèä:

⟨δî±(ρ⃗, t) δî±(ρ⃗′, t′)⟩ = 2κn

(
2π

λf

)4

fQ⃗ΛQ⃗ fQ⃗′ΛQ⃗′

[
δ(t− t′)

(
δ2(Q⃗− Q⃗′) + δ2(Q⃗+ Q⃗′)

)
+

+4κ

 ⟨: δq̂r(t) δq̂r(t′) :⟩

⟨: δp̂r(t) δp̂r(t′) :⟩

 fQ⃗ fQ⃗′

(
ΛQ⃗+Q⃗′ ± ΛQ⃗−Q⃗′

) . (4.72)

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå ñïåêòðà (4.28), îïÿòü ïîëó÷èì ñïåêòðû òîãî æå âèäà, ÷òî

è ðàíåå äëÿ ÂÏÃÑ è ÑÏË, îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèÿìè (4.50) è (4.51), ãäå ñëåäóåò

ïðîèçâåñòè ñëåäóþùóþ çàìåíó:

e−w̃
2
0q

2
→ 1

2N2

∑
Q⃗mQ⃗n

e−w̃2
0

(
q⃗ +

1

2
(Q⃗m − Q⃗n)

)2

± e
−w̃2

0

(
q⃗ + Q⃗m − Q⃗n

)2

 .(4.73)
Ïîëó÷åííûé ñïåêòð îïÿòü èìååò áîãàòóþ ñòðóêòóðó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé íàáîð

èç ðåçîíàíñíûõ ãàóññîâûõ ïèêîâ è ïðîâàëîâ îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ äðîáîâîãî øóìà

(ñì. ðèñ. 4.5 è 4.6). Êàæäûé ïèê èëè ïðîâàë õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðèíîé d (4.69), îíè

öåíòðèðîâàíû íà ÷àñòîòàõ q⃗m è q⃗m/2 (4.70).

Ïîñêîëüêó íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç âîçìîæíîñòè ïîäàâ-

ëåíèÿ øóìà íèæå äðîáîâîãî óðîâíÿ, òî ìû áóäåì ñëåäèòü çà ñóììàðíûì ôîòîòîêîì

â ñëó÷àå ÏÈ, ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå ÑÏË, è ðàçíîñòíûì ôîòîòîêîì â ñëó÷àå ÂÏÃÑ.

Íà ðèñ.4.5 ìîæíî âèäåòü ÷åðåäîâàíèå ïðîâàëîâ íà ÷àñòîòàõ q⃗m (â ñëó÷àå l/w0 = 10 ýòî

íóëåâàÿ ÷àñòîòà, à òàêæå ÷àñòîòû êðàòíûå 10) è ïîëîâèííûõ ïðîâàëîâ íà ÷àñòîòàõ

q⃗m/2 (â íàøåì ðàñ÷åòå ýòî ÷àñòîòû, êðàòíûå 5). Îáå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîâàëîâ

äåìîíñòðèðóþò ïîäàâëåíèå øóìà íèæå äðîáîâîãî óðîâíÿ íà íåíóëåâûõ ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ ÷àñòîòàõ. Ýôôåêòèâíîå ÷èñëî ïðîâàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ïèêñåëîâ N .

Èç ðèñ. 4.5a, âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ N ïîëíîå ïîäàâëåíèå äðîáîâîãî øóìà äîñòè-

ãàåòñÿ â îêðåñòíîñòè íóëåâîé ÷àñòîòû qx. Äëÿ áîëüøèõ N , êàê âèäíî èç ðèñ. 4.5b,

÷àñòîòíûé èíòåðâàë, ãäå èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíîå ïîäàâëåíèå øóìà, ðàñøèðÿåòñÿ.
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Ðèñ. 4.5: Ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé ñóììàðíîãî ôîòîòîêà ïðè äåòåê-
òèðîâàíèè â äàëüíåé çîíå. Â êà÷åñòâå ïèêñåëîâ ÏÈ âûáðàíû ÑÏË ñ ïàðàìåòðàìè
qy = 0,Ω = 0, l/w0 = 10; (a) N = 7, (b) N = 99. Áåçðàçìåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå
÷àñòîòû ïðèâåäåíû â åäèíèöàõ w−1

0 .

Ðèñ. 4.6: Ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé ðàçíîñòíîãî ôîòîòîêà ïðè äåòåê-
òèðîâàíèè â äàëüíåé çîíå. Â êà÷åñòâå ïèêñåëîâ ÏÈ âûáðàíû ÂÏÃÑ ñ ïàðàìåòðàìè
qy = 0,Ω = 0, l/w0 = 10; N = 7. Áåçðàçìåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû ïðèâåäåíû
â åäèíèöàõ w−1

0 .
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Èçìåðåíèå ñ ÏÈ, ñôîðìèðîâàííûì èç ÂÏÃÑ, ìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíà äëÿ öåëåé

êâàíòîâîé îïòèêè, ïîñêîëüêó â ñïåêòðå ôëóêòóàöèé ôîòîòîêà ïðîâàëû íèæå óðîâíÿ

äðîáîâîãî øóìà ÷åðåäóþòñÿ ñ ïèêàìè (ñì. ðèñ.4.6). Êðîìå òîãî, ìàêñèìàëüíàÿ ãëó-

áèíà ïðîâàëîâ â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíà ïîëîâèíîé óðîâíÿ äðîáîâîãî øóìà.

Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 4. Ìû ïðåäëîæèëè èçìåðèòåëüíóþ ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ ìî-

æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àëüòåðíàòèâà óíèâåðñàëüíîìó ïîäõîäó ãîìîäèííîãî äåòåê-

òèðîâàíèÿ. Êàê è ãîìîäèííîå èçìåðåíèå, ïðåäñòàâëåííîå â ýòîé ãëàâå±äåòåêòèðîâàíèå

ïîçâîëÿåò ñëåäèòü çà ëþáîé êâàäðàòóðîé ñèãíàëüíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì, ïðîöåäóðà ãî-

ìîäèíèðîâàíèÿ òðåáóåò òî÷íîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ïðîôèëÿ

èññëåäóåìîãî ñèãíàëà è ëîêàëüíîãî îñöèëëÿòîðà, ÷òî çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóä-

íî îñóùåñòâèìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàäà÷åé. Ïðåäëàãàåìûé íàìè ïîäõîä ïîçâîëÿåò

îáîéòè ýòî çàòðóäíåíèå. Äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ òðåáóþòñÿ äâà êîãåðåíòíûõ èñòî÷-

íèêà, à ñàìî èçìåðåíèå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íàä ïîëÿìè â äàëüíåé çîíå, ñëåäÿ íå

çà ïîëíûì ôîòîòîêîì, à çà ñóììàðíîé è ðàçíîñòíîé êîìáèíàöèÿìè ôîòîòîêîâ.

Êðîìå òîãî ìû ïîñòðîèëè ìîäåëü ïèêñåëüíîãî èñòî÷íèêà, ñôîðìèðîâàííîãî êàê

ñîâîêóïíîñòü òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñæàòîãî ñâåòà, ðàñïîëîæåííûõ ïåðèîäè÷åñêè â

ïðîñòðàíñòâå íà íåêîòîðîé ïëîñêîñòè. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî òàêîé èñòî÷íèê ãåíåðèðóåò

ñâåò, ñæàòûé íå òîëüêî âî âðåìåíè, êàê îò èíäèâèäóàëüíîãî ïèêñåëà, íî è â ïðî-

ñòðàíñòâå. Êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïèêñåëüíîãî èñòî÷íèêà àïðîáèðîâàíû

íà äâóõ ïðèìåðàõ, êîãäà èíäèâèäóàëüíûìè ïèêñåëàìè ñëóæàò ñóáïóàññîíîâñêèé ëà-

çåð ñ çàõâàòîì ôàçû èëè âûðîæäåííûå ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà. Äîñòîèí-

ñòâà ïðåäëîæåííîãî èñòî÷íèêà ìíîãîìîäîâîãî íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàíû íà ïðèìåðå ðàññìîòðåííîé èçìåðèòåëüíîé ïðîöåäóðû.
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Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé èçëó÷åíèÿ

ïèêñåëüíîãî èñòî÷íèêà, ñîñòîÿùåãî èç îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî ÷èñëà ïèêñåëîâ, ìíîãî

áîãà÷å, ÷åì äëÿ îäíîãî ïèêñåëà. Âìåñòî îäíîãî ïðîâàëà íèæå óðîâíÿ äðîáîâîãî øóìà,

ëîêàëèçîâàííîãî â îêðåñòíîñòè íóëåâîé ÷àñòîòû, ïîÿâëÿåòñÿ öåëûé íàáîð ïîäîáíûõ

ïðîâàëîâ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ.
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Ãëàâà 5

Ïëîòíîå êîäèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ

èçîáðàæåíèé

Êâàíòîâàÿ èíôîðìàöèÿ âîçíèêëà êàê àêòèâíî ðàçâèâàþùååñÿ íàïðàâëåíèå â ïîñëåä-

íèå 10 ëåò [132, 133]. Öåëü ýòîé íîâîé îáëàñòè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé ñîñòîèò â ïðèëîæåíèè çàêîíîâ êâàíòîâîãî ìèðà ê îáðàáîòêå è ïåðåäà-

÷å èíôîðìàöèè.Çäåñü ìîæíî îòìåòèòü òàêèå íàïðàâëåíèÿ êàê êâàíòîâàÿ êðèïòîãðà-

ôèÿ, êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ, êâàíòîâàÿ òåëåïîðòàöèÿ, êâàíòîâîå ïëîòíîå êîäèðîâà-

íèå è äð.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû â ýòîò æå ïåðèîä áûëà ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ êâàíòîâûõ îïòè÷å-

ñêèõ èçîáðàæåíèé [134,135], â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò èñïîëüçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-

ìíîãîìîäîâûõ íåêëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñâåòà, êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè êîòîðîãî ïî-

äàâëåíû íå òîëüêî âî âðåìåíè, íî è â ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ýòîì îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ,

èñõîäíî ïðèñóùåé êâàíòîâûì èçîáðàæåíèÿì, ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèé ïàðàëëåëèçì. Òà-

êèì îáðàçîì, êàæåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì ðàñïðîñòðàíèòü êîíöåïöèè è ïîäõîäû,

ðàçâèòûå â êâàíòîâûõ èçîáðàæåíèÿõ, íà êâàíòîâî-èíôîðìàöèîííûå ÿâëåíèÿ, ââîäÿ

òàêèì îáðàçîì ïàðàëëåëèçì è ïîëíîñòüþ îïòè÷åñêèå ìåòîäû â ýòó îáëàñòü èññëåäî-

âàíèé è ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì èõ èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè.

Âïåðâûå êâàíòîâîå ïëîòíîå êîäèðîâàíèå áûëî ïðåäëîæåíî òåîðåòè÷åñêè è ðåà-

ëèçîâàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ äèñêðåòíûõ ïåðåìåííûõ - êóáèòîâ [136,137], à ïîçä-
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íåå îáîáùåíî è òîæå ðåàëèçîâàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ íåïðåðûâíûõ ïåðåìåííûõ

[138,139]. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü çäåñü ïðîòîêîë êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ

îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé â íåïðåðûâíûõ ïåðåìåííûõ. Íàøà ñõåìà ÿâëÿåòñÿ îáîáùå-

íèåì ïðåäëîæåííîãî ðàíåå ïðîòîêîëà êîäèðîâàíèÿ â íåïðåðûâíûõ ïåðåìåííûõ [138]

íà ñëó÷àé ñóùåñòâåííî ìíîãîìîäîâîãî â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè îïòè÷åñêîãî êâàí-

òîâîãî êîììóíèêàöèîííîãî êàíàëà. Ïîäîáíî áîëüøèíñòâó ÿâëåíèé êâàíòîâîé èíôîð-

ìàöèè, îñíîâíîé èñïîëüçóåìûé ðåñóðñ çäåñü îáåñïå÷èâàåòñÿ êâàíòîâûì ïåðåïóòûâà-

íèåì. Ýòî îáîáùåíèå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îäíîâðåìåííîå ïàðàëëåëüíîå ïëîòíîå

êîäèðîâàíèå âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç N ýëåìåíòîâ. Â ñëó÷àå îäíîé ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ìîäû, ðàññìîòðåííîì â [138], N = 1. Ñèãíàë ñîçäàåòñÿ îòïðàâèòåëåì

(Àëèñîé) â ïåðâîì èç äâóõ êàíàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â êâàíòîâîì ïåðåïóòàííîì ñîñòî-

ÿíèè. Áëàãîäàðÿ ýôôåêòèâíîìó êâàíòîâîìó ïåðåïóòûâàíèþ âòîðîé êàíàë èãðàåò

ðîëü èäåàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà äëÿ ïåðâîãî êàíàëà. Ïîëó÷àòåëü (Áîá) îñóùåñòâ-

ëÿåò áåëëîâñêîå èçìåðåíèå ñèãíàëà, ïðîâîäèìîå ñîâìåñòíî â îáîèõ êàíàëàõ. Êâàíòî-

âîå ïåðåïóòûâàíèå äåëàåò âîçìîæíûì èçìåðåíèå ñèãíàëà ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ âûøå

ñòàíäàðòíîãî êâàíòîâîãî ïðåäåëà äëÿ îäèíî÷íîãî êàíàëà.

Ìû áóäåì îöåíèâàòü êà÷åñòâî èíôîðìàöèîííîãî êàíàëà, âû÷èñëÿÿ âçàèìíóþ èí-

ôîðìàöèþ Øåííîíà äëÿ ïîòîêà êëàññè÷åñêèõ âõîäíûõ èçîáðàæåíèé â êîãåðåíòíîì

ñîñòîÿíèè. ×òîáû îöåíèòü âåðõíèé ïðåäåë ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïëîòíîñòè èí-

ôîðìàöèîííîãî ïîòîêà (â áèòàõ íà ñì2· ñåê), ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ëó÷ ñâåòà ñ

ïðîèçâîëüíî áîëüøèì ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì, à òàêæå ïîëàãàòü, ÷òî ñõåìà ôîòîäåòåê-

òèðîâàíèÿ íå îãðàíè÷èâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà. Ðàñ-

ñìàòðèâàåìàÿ ïëîòíîñòü èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ñæàòèÿ (è

ïåðåïóòûâàíèÿ) íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà, èñïîëüçóåìîãî êàê íîñèòåëü èíôîðìàöèè. Â

íàøåì ïðîòîêîëå âàæíóþ ðîëü èãðàþò äâà íàáîðà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïàðà-

ìåòðîâ: 1) äëèíà êîãåðåíòíîñòè è âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-ìíîãîìîäîâîãî
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ñæàòîãî (ïåðåïóòàííîãî) ñâåòà, è 2) ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïî-

òîêà âõîäíûõ èçîáðàæåíèé. ×òî êàñàåòñÿ âòîðîãî ïóíêòà, òî ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî

îòïðàâèòåëü (Àëèñà) ïðîèçâîäèò àíñàìáëü îäèíàêîâûõ èçîáðàæåíèé, õàðàêòåðèçóå-

ìûõ êîíêðåòíûì âûáðàííûì ðàçðåøåíèåì â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè (çåðíî Àëèñû)

ñ ãàóññîâîé ñòàòèñòèêîé øóìîâ ýòèõ èçîáðàæåíèé.

Ìû ïîêàæåì, ÷òî ñóùåñòâåííî ìíîãîìîäîâûé êâàíòîâûé èíôîðìàöèîííûé êà-

íàë îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé èíôîðìàöèîííîé åìêîñòüþ ïî-ñðàâíåíèþ

ñ îäíîìîäîâûì êâàíòîâûì êàíàëîì. Ïëîòíîñòü èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà îãðàíè÷å-

íà äèôðàêöèåé ñâåòà. Îäíàêî ìû ïîêàæåì, ÷òî âëèÿíèå äèôðàêöèè ìîæåò áûòü

âî-ìíîãîì ñêîìïåíñèðîâàíî ñ ïîìîùüþ ëèíç, âêëþ÷åííûõ â ñõåìó îïðåäåëåííûì

îáðàçîì. Âàæíûì îòëè÷èåì êâàíòîâîãî êîììóíèêàöèîííîãî êàíàëà îò êëàññè÷åñêî-

ãî (ãäå ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ íà ôîíå âàêóóìíûõ ôëóêòóàöèé âìåñòî ìíîãîìîäîâîãî

ïåðåïóòàííîãî ñâåòà) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â êâàíòîâîì ñëó÷àå îïòèìàëüíîãî ñîîòíî-

øåíèÿ ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòüþ ýëåìåíòîâ ñèãíàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ è

øèðèíîé ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ïåðåïóòûâàíèÿ ñâåòà, îáåñïå÷èâàþùåãî ìàêñè-

ìàëüíóþ åìêîñòü êàíàëà.

5.1 Ïðîñòðàíñòâåííî-ìíîãîìîäîâûé êàíàë â ñõåìå êâàí-

òîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ

5.1.1 Îñíîâû êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ

Íà ðèñ. 5.1 ïîêàçàíû äâå âîçìîæíûå ñõåìû ëèíèè ñâÿçè ìåæäó Àëèñîé (îòïðàâè-

òåëåì) è Áîáîì (ïîëó÷àòåëåì). Îáå ñõåìû îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè äâóõ ïàðàë-

ëåëüíûõ êàíàëîâ, íî â ñõåìå îáû÷íîãî êîäèðîâàíèÿ (à) êàíàëû íåçàâèñèìû, à â ñõåìå

ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ (b) ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, ÷òî îáúåêòû 1 è 2, ðàñïðîñòðàíÿ-

þùèåñÿ â êàíàëàõ, íàõîäÿòñÿ â ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè.

Â ñëó÷àå îáû÷íîãî êîäèðîâàíèÿ, âõîäíîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå äâóõ êàíàëîâ ÿâ-
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Ðèñ. 5.1: Ñõåìà îáû÷íîãî (à) è ïëîòíîãî (b) êîäèðîâàíèÿ.

ëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ïî êàíàëàì, |ψ(in)⟩1,2 = |ψ(in)⟩1|ψ(in)⟩2. Àëèñà íåçàâèñèìî ïðè-

ãîòàâëèâàåò êàæäûé èç îáúåêòîâ 1 è 2 â ëþáûõ N îðòîãîíàëüíûõ êâàíòîâûõ ñîñòî-

ÿíèÿõ. Áîá äåòåêòèðóåò ðåçóëüòèðóþùåå ñîñòîÿíèå |ψn⟩1|ψm⟩2, n,m = 1...N , ïóòåì

íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé â îáîèõ êàíàëàõ. Î÷åâèäíî, ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåäàòü çà îäèí

öèêë ëþáóþ èç áóêâ àëôàâèòà, ñîñòàâëåííîãî èç N2 áóêâ.

Â ñõåìå ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ âõîäíîå ñîñòîÿíèå äâóõ êàíàëîâ - ýòî îäíî èç êâàí-

òîâûõ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé |ψ(in)⟩1,2 = |ψEPR
n0

⟩1,2. Ïîëíûé íàáîð îðòîãîíàëüíûõ

ÝÏÐ-ñîñòîÿíèé äëÿ äâóõ êàíàëîâ ñîäåðæèò N2 ñîñòîÿíèé |ψEPR
n ⟩1,2, n = 1...N2. Âàæ-

íàÿ îñîáåííîñòü ÝÏÐ-áàçèñà ñîñòîèò â òîì, ÷òî Àëèñà ìîæåò ïðèãîòîâèòü ëþáîå

èç N2 ñîñòîÿíèé ôèçè÷åñêè îïåðèðóÿ òîëüêî ñ îäíèì èç äâóõ êàíàëîâ è îñòàâëÿÿ

âòîðîé íåçàòðîíóòûì. Â ñõåìå ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ Áîá èçìåðÿåò êâàíòîâûå ÝÏÐ-

ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ÝÏÐ-äåòåêòîðà. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ðàâíûå

ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè äâóõ ñõåì - N2 áóêâ çà îäèí öèêë, áåç êàêîãî-ëèáî ôèçè÷å-

ñêîãî âîçäåéñòâèÿ âî âòîðîì âñïîìîãàòåëüíîì êàíàëå â ñëó÷àå ïëîòíîãî êîäèðîâà-

íèÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè, ïðè íàëè÷èè ïåðåïóòûâàíèÿ âñïîìîãàòåëüíûé êàíàë ñëó-

æèò îïòèìàëüíîé ñèñòåìîé îòñ÷åòà äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñëàáûõ ôèçè÷åñêèõ âîçäåé-

ñòâèé, ïðîèçâîäèìûõ Àëèñîé â êàíàëå 1.
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5.1.2 Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ

èçîáðàæåíèé

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, îñóùåñòâëÿþùàÿ ïðîòîêîë ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ èçîá-

ðàæåíèé â íåïðåðûâíûõ ïåðåìåííûõ, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 5.2. Íà âõîäå ñõåìû äâà

Ðèñ. 5.2: Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîñòðàíñòâåííî-ìíîãîìîäîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ.

ïðîñòðàíñòâåííî-ìíîãîìîäîâûõ ëó÷à ñæàòîãî ñâåòà, îïèñûâàåìûå îïåðàòîðàìè ìåä-

ëåííûõ àìïëèòóä S1(ρ⃗, t) è S2(ρ⃗, t) â ïðåäñòàâëåíèè Ãàéçåíáåðãà, ñìåøèâàþòñÿ íà

ñèììåòðè÷íîé ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíå BS1. Åñëè îðèåíòàöèÿ ýëëèïñîâ ñæàòèÿ

âõîäíûõ ïîëåé ïîäîáðàíà ïðàâèëüíî, òî ðàññåÿííûå ñâåòîäåëèòåëåì ïîëÿ E1(ρ⃗, t) è

E2(ρ⃗, t) îêàæóòñÿ â ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè, è êâàäðàòóðíûå êîìïîíåíòû èõ àìïëè-

òóä áóäóò ñêîððåëèðîâàíû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.2.

Â ïåðâîì ëó÷å Àëèñîé ñîçäàåòñÿ êëàññè÷åñêîå ñèãíàëüíîå ïîëå èçîáðàæåíèÿA(ρ⃗, t).

Òàêîå èçîáðàæåíèå ìîæíî, íàïðèìåð, ââåñòè ïîñðåäñòâîì, ñìåøèâàþùåãî óñòðîéñòâà

Mod ñ êîíòðîëèðóåìûì ðàçðåøåíèåì â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè, è îáåñïå÷èâàþ-

ùåãî ôàêòè÷åñêè ïîëíîå ïðîïóñêàíèå íåêëàññè÷åñêîãî ïîëÿ E1(ρ⃗, t). Èçìåðèòåëüíàÿ

ïðîöåäóðà, îñóùåñòâëÿåìàÿ Áîáîì, çàêëþ÷àåòñÿ â äåòåêòèðîâàíèè ïåðåïóòàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ äâóõ ëó÷åé, èñïîëüçóÿ ïðîöåäóðó èõ îïòè÷åñêîãî ñìåøåíèÿ íà ñèììåòðè÷-

íîì âûõîäíîì ñâåòîäåëèòåëå BS2, è ïîñëåäóþùåãî ãîìîäèíèðîâàíèÿ êâàäðàòóðíûõ

êîìïîíåíò âûõîäíûõ ïîëåé B1(ρ⃗, t) è B2(ρ⃗, t). Â ðåçóëüòàòå, òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿ-
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åò èçìåðèòü îáå êâàäðàòóðíûå êîìïîíåíòû ïîëÿ èçîáðàæåíèÿ íà ôîíå ýôôåêòèâíî

ïîäàâëåííîãî êâàíòîâîãî øóìà.

Ìîæíî ïðèâåñòè áîëåå íàãëÿäíîå îáúÿñíåíèå òîãî, ÷òî ñèãíàë â ñõåìå, èçîáðàæåí-

íîé íà ðèñ. 5.2, äåòåêòèðóåòñÿ íà óðîâíå øóìîâ ïîäàâëåííûõ íèæå äðîáîâîãî. Äëÿ

ñèììåòðè÷íîãî ñâåòîäåëèòåëÿ ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ (ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà

ñî âõîäà íà âûõîä) èìååò âèä:

{Rnm} =
1√
2

(
1 1
1 −1

)
. (5.1)

Åñëè îïòè÷åñêèå ïóòè â îáîèõ ïëå÷àõ èíòåðôåðîìåòðà Ìàõà-Öåíäåðà ðàâíû, òî â ðå-

çóëüòàòå äâóêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ (5.1), âõîäíîå ñæàòîå ïîëå S1(ρ⃗, t)

ïîïàäàåò íà äåòåêòîð D1, à ñæàòîå ïîëå S2(ρ⃗, t) - íà äåòåêòîð D2, òî åñòü â îáîèõ ëó-

÷àõ äåòåêòèðóþòñÿ ñæàòûå êâàäðàòóðû ïîëÿ, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò ïîíèæåíèå øóìîâ

íèæå äðîáîâîãî óðîâíÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íà âõîä ãîìîäèííûõ ïðèåìíèêîâ D1 è D2 ïîïàäàþò ïîëÿ

Bn(ρ⃗, t) = Sn(ρ⃗, t) +
1√
2
A(ρ⃗, t), (5.2)

ãäå n = 1, 2. Â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ àìïëèòóäû ñâåòî-

âûõ ïîëåé Bn(ρ⃗, t) ñâÿçàíû ñ îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ôîòîíîâ b†n(q⃗,Ω)

è bn(q⃗,Ω) â ïëîñêîé âîëíå ñ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòîé âîëíîâîãî âåêòîðà q⃗ è ÷àñòîòîé

Ω ñîîòíîøåíèåì:

Bn(ρ⃗, t) =
1√
L2T

∑
q⃗,Ω

bn(q⃗,Ω)e
i(q⃗·ρ⃗−Ωt). (5.3)

Êîððåêòíîñòü äàííîé ïðîöåäóðû äèñêðåòèçàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëüøèì îáúåìîì

êâàíòîâàíèÿ, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé L, à ïðîäîëü-

íûé - âåëè÷èíîé cT . Ñóììèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî ïåðåìåííûì q⃗ è Ω: q⃗ = (qx, qy),

qx =
2π

L
nx, qy =

2π

L
ny è Ω =

2π

T
n, ãäå nx, ny è n ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 0,±1,±2, . . . .
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Êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîëåâûõ îïåðàòîðîâ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàí-

ñòâå èìåþò âèä:

[
Bn(ρ⃗, t), B

†
n′(ρ⃗

′, t′)
]

= δn,n′δ(ρ⃗− ρ⃗ ′) δ(t− t′),[
bn(q⃗,Ω), b

†
n′(q⃗

′,Ω′)
]

= δn,n′ δq⃗,q⃗ ′ δΩ,Ω′ . (5.4)

Âåëè÷èíà B†
n(ρ⃗, t)Bn(ρ⃗, t) îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå îñâåùåííîñòè (â ôîòîíàõ íà ñì

2·ñåê),

à b†n(q⃗,Ω)bn(q⃗,Ω) õàðàêòåðèçóåò ÷èñëî ôîòîíîâ â ïîëåâîé ìîäå (q⃗,Ω), ëîêàëèçîâàííîé

â îáúåìå êâàíòîâàíèÿ L2cT . Íàáëþäàåìûå ïëîòíîñòè ôîòîòîêà ðàññìàòðèâàþòñÿ â

ýòîì ðàçäåëå êàê íåïðåðûâíûå â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè ïåðåìåííûå, òî åñòü ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî äåòåêòîðû îáëàäàþò ïðîèçâîëüíî âûñîêîé ñòåïåíüþ ðàçðåøåíèÿ è

âëèÿíèå êîíå÷íîãî ðàçìåðà ïèêñåëà ìàòðèöû CCD-êàìåðû íà èíôîðìàöèîííóþ ïðî-

ïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Îïåðàòîðû èçìåðÿåìûõ ïëîòíîñòåé ôîòî-

òîêîâ îïðåäåëÿþòñÿ êàê

I1(ρ⃗, t) = B0

[
B1(ρ⃗, t) +B†

1(ρ⃗, t)
]
,

I2(ρ⃗, t) = B0
1

i

[
B2(ρ⃗, t)−B†

2(ρ⃗, t)
]
, (5.5)

à ñîîòâåòñòâóþùèå èì ôóðüå-àìïëèòóäû èìåþò âèä:

i1(q⃗,Ω) = B0

[
b1(q⃗,Ω) + b†1(−q⃗,−Ω)

]
,

i2(q⃗,Ω) = B0
1

i

[
b2(q⃗,Ω)− b†2(−q⃗,−Ω)

]
, (5.6)

ãäå B0 (âûáèðàåìàÿ äëÿ ïðîñòîòû âåùåñòâåííîé) è iB0 - àìïëèòóäû ëîêàëüíûõ îñ-

öèëëÿòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñõåìå ãîìîäèííîãî ïðèåìà (ñì. îáñóæäåíèå â ðàçäåëå

5.2.2). Çäåñü è äàëåå â ýòîé ãëàâå ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ôóðüå-àìïëèòóäû ïîëåé è

ïëîòíîñòåé ôîòîòîêîâ ñòðî÷íûìè ñèìâîëàìè, à ñàìè ïîëÿ è ïëîòíîñòè ôîòîòîêîâ (â

ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå) - çàãëàâíûìè.

Äëÿ äàëüíåéøåé êîíêðåòèçàöèè ñõåìû íàì íåîáõîäèìî îïèñàòü ñæàòûé ñâåò íà
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âõîäå èíòåðôåðîìåòðà Ìàõà-Öåíäåðà. Ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî òàêîé ñâåò ãåíåðèðó-

åòñÿ îïòè÷åñêèì ïàðàìåòðè÷åñêèì óñèëèòåëåì (ÎÏÓ).

5.1.3 Ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâåííî-ìíîãîìîäîâîãî ñæàòîãî ñâåòà

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî ïðîñòðàíñòâåííî-ìíîãîìîäîâîìó ñæàòèþ ìîæíî íàéòè â

ðàáîòå [134]. Ïðåîáðàçîâàíèå ñæàòèÿ, ðåàëèçóåìîå îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðè÷åñêèìè

óñèëèòåëÿìè, îñâåùàþùèìè äâà âõîäà èíòåðôåðîìåòðà Ìàõà-Öåíäåðà, çàïèñûâàåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

sn(q⃗,Ω) = un(q⃗,Ω)cn(q⃗,Ω) + vn(q⃗,Ω)c
†
n(−q⃗,−Ω). (5.7)

Çäåñü îïåðàòîðû cn(q⃗,Ω) îïèñûâàþò âõîäíûå ìîäû ÎÏÓ; ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè ïî-

ëÿ íàõîäÿòñÿ â âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè. Êîýôôèöèåíòû un(q⃗,Ω) è vn(q⃗,Ω) äëÿ êàæäîãî

ÎÏÓ çàâèñÿò îò àìïëèòóäû ïîëÿ íàêà÷êè ÎÏÓ, íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðè-

ñòàëëà è óñëîâèé ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà. Ýòè êîýôôèöèåíòû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü

ñîîòíîøåíèÿì

|un(q⃗,Ω)|2 − |vn(q⃗,Ω)|2 = 1, (5.8)

un(q⃗,Ω)vn(−q⃗,−Ω) = un(−q⃗,−Ω)vn(q⃗,Ω).

Âûïîëíåíèå ýòèõ ðàâåíñòâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ ñî-

õðàíåíèÿ êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé (5.4). Â ñëó÷àå, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðå-

îáðàçîâàíèå ñæàòèÿ âàêóóìíûõ âõîäíûõ ïîëåé (à òîëüêî òàêîé ñëó÷àé íàñ è áóäåò

èíòåðåñîâàòü), ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ñâîéñòâà ñæàòûõ ïîëåé ñóùåñòâåííî

çàâèñÿò îò äâóõ ïàðàìåòðîâ: îò óãëîâ ψn(q⃗,Ω) îðèåíòàöèè ãëàâíûõ îñåé ýëëèïñîâ

ñæàòèÿ,

ψn(q⃗,Ω) =
1

2
arg {un(q⃗,Ω)vn(−q⃗,−Ω)} , (5.9)

è îò ñòåïåíè ñæàòèÿ rn(q⃗,Ω),

e±rn(q⃗,Ω) = |un(q⃗,Ω)| ± |vn(q⃗,Ω)|. (5.10)
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Åñëè ãîâîðèòü î ñîçäàíèè ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé ñâåòà íà îñíîâå ñæàòûõ ñîñòîÿ-

íèé, òî àíàëîãè÷íî îäíîìîäîâîìó ïåðåïóòûâàíèþ, ìíîãîìîäîâûå ÝÏÐ-ëó÷è îáðàçó-

þòñÿ åñëè ñæàòèå ñâåò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî â îáîèõ êàíàëàõ, à ýëëèïñû ñæàòèÿ

îðèåíòèðîâàíû âî âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Â ñëó÷àå îäíîïðîõîäíûõ ÎÏÓ ñ ôàçîâûì ñèíõðîíèçìîì ïåðâîãî òèïà1 êîýôôè-

öèåíòû u(q⃗,Ω) è v(q⃗,Ω) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

u(q⃗,Ω) = exp
{
i
[
(kz(q⃗,Ω)− k)l − δ(q⃗,Ω)/2

]}
×

×
[
cosh Γ(q⃗,Ω) +

iδ(q⃗,Ω)

2Γ(q⃗,Ω)
sinhΓ(q⃗,Ω)

]
,

v(q⃗,Ω) = exp
{
i
[
(kz(q⃗,Ω)− k)l − δ(q⃗,Ω)/2

]} g

Γ(q⃗,Ω)
sinhΓ(q⃗,Ω). (5.11)

Çäåñü l - ýòî äëèíà íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà, kz(q⃗,Ω) - ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà âîëíîâî-

ãî âåêòîðà k⃗(q⃗,Ω) âîëíû ñ ÷àñòîòîé ω+Ω è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòîé q⃗. Áåçðàçìåðíàÿ

ôóíêöèÿ ôàçîâîé ðàññòðîéêè δ(q⃗,Ω) èìååò âèä

δ(q⃗,Ω) =
(
kz(q⃗,Ω) + kz(−q⃗,−Ω)− kp

)
l ≈ (2k − kp)l + k′′ΩlΩ

2 − q2l/k, (5.12)

ãäå kp - âîëíîâîå ÷èñëî âîëíû íàêà÷êè; â âûðîæäåííîì ñëó÷àå kp − 2k = 0. Çäåñü

ïðèíÿòî ïàðàêñèàëüíîå ïðèáëèæåíèå. Ïàðàìåòð Γ(q⃗,Ω) îïðåäåëåí êàê

Γ(q⃗,Ω) =
√
g2 − δ2(q⃗,Ω)/4, (5.13)

ãäå g - áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âûáðàííàÿ äëÿ

ïðîñòîòû âåùåñòâåííîé. Îíà ïðîïîðöèîíàëüíà íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, äëèíå

êðèñòàëëà è àìïëèòóäå ïîëÿ íàêà÷êè.

1Â òð¼õ÷àñòîòíûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ðàçëè÷àþò äâà òèïà ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà.

Â îòðèöàòåëüíûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ ïðè ñèíõðîíèçìå ïåðâîãî òèïà âîëíà íàêà÷êè

ñîîòâåòñòâóåò íåîáûêíîâåííîé âîëíå, à ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ âîëíû - îáûêíîâåííûå. Ïðè ñèõðî-

íèçìå âòîðîãî òèïà îäíà èç óñèëèâàåìûõ âîëí - íåîáûêíîâåííàÿ.
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5.1.4 Ïëîòíîñòè ôîòîòîêîâ

Ïðîâåäÿ íåêîòîðûå âû÷èñëåíèÿ, ïîëó÷èì äëÿ ôóðüå-àìïëèòóä ïëîòíîñòåé ôîòîòî-

êîâ:

in(q⃗,Ω) = B0 {fn(q⃗,Ω) + an(q⃗,Ω)} , (5.14)

ãäå

f1(q⃗,Ω) =
[
er1(q⃗,Ω) cosψ1(q⃗,Ω) + ie−r1(q⃗,Ω) sinψ1(q⃗,Ω)

]
c1(q⃗,Ω)+[

ý.c., (q⃗,Ω) → (−q⃗,−Ω)
]
, (5.15)

è

f2(q⃗,Ω) =
[
e−r2(q⃗,Ω) cosψ2(q⃗,Ω) + ier2(q⃗,Ω) sinψ2(q⃗,Ω)

]
c2(q⃗,Ω)+[

ý.c., (q⃗,Ω) → (−q⃗,−Ω)
]
, (5.16)

- ïðåäñòàâëÿþò êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè ïîëåé íà îáîèõ ôîòîäåòåêòîðàõ, à

a1(q⃗,Ω) =
1√
2

[
a(q⃗,Ω) + a∗(−q⃗,−Ω)

]
,

a2(q⃗,Ω) =
1

i
√
2

[
a(q⃗,Ω)− a∗(−q⃗,−Ω)

]
,

(5.17)

- ýòî êîìïîíåíòû ñèãíàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ Àëèñû, èçìåðÿåìûå Áîáîì. Çäåñü a(q⃗,Ω)

- ôóðüå-àìïëèòóäà êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ A(ρ⃗, t), îïðåäåëåííàÿ àíàëîãè÷íî (5.3).

5.2 Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè

5.2.1 Ñòåïåíè ñâîáîäû â øóìîâîì è ñèãíàëüíîì ïîëÿõ

×òîáû îöåíèòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà íàäî îïðåäåëèòü ñòåïåíè ñâîáîäû

øóìà è ñèãíàëà â íàøåé ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîìîäîâîé ñõåìå.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âñå ýëåìåíòû â ñõåìå - íåëèíåéíûå êðèñòàëëû ÎÏÓ,

ñâåòîäåëèòåëè, ìîäóëÿòîð, CCD-ìàòðèöû äåòåêòîðîâ - èìåþò áîëüøèå ïîïåðå÷íûå

ðàçìåðû. Ìåäëåííûå àìïëèòóäû ñæàòûõ ñâåòîâûõ ïîëåé ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè
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âî âðåìåíè è îäíîðîäíûìè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êîâ ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè,

òî åñòü âñå èõ êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè îáëàäàþò òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòüþ

â ïðîñòðàíñòâå ρ⃗, t. Äëÿ íàáëþäàåìûõ ïëîòíîñòåé ôîòîòîêà ýòî çíà÷èò, ÷òî ëþáàÿ

ïàðà ôóðüå-àìïëèòóä øóìà (5.15) è (5.16) äëÿ äàííûõ (q⃗,Ω) è (−q⃗,−Ω) ÿâëÿåòñÿ

ðåçóëüòàòîì ñæàòèÿ âõîäíûõ ïîëåé c(q⃗,Ω) è c(−q⃗,−Ω) è, ñëåäîâàòåëüíî, íå çàâèñèò

îò äðóãèõ ïàð.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó íàáëþäàåìûå ïëîòíîñòè ôîòîòîêîâ âåùåñòâåííû,

ôóðüå-àìïëèòóäû in(q⃗,Ω) è i
†
n(−q⃗,−Ω) íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, è

in(q⃗,Ω) = i†n(−q⃗,−Ω). (5.18)

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû ðàññìàòðèâàåì êàê íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå ïåðåìåííûå òîëüêî

øóìîâûå ÷ëåíû â ôóðüå-àìïëèòóäàõ in(q⃗,Ω) ïðè Ω > 0. Äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ

÷àñòè êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä in(q⃗,Ω) ïðè Ω > 0 ñâÿçàíû ñ àìïëèòóäàìè äåéñòâè-

òåëüíûõ ãàðìîíèê øóìà ôîòîòîêà ∼ cos(q⃗ · ρ⃗−Ωt) è ∼ sin(q⃗ · ρ⃗−Ωt), íåïîñðåäñòâåííî

âîññòàíàâëèâàåìûõ Áîáîì èç åãî èçìåðåíèé.

Ôóðüå-àìïëèòóäû ïëîòíîñòåé ôîòîòîêà (5.14) óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ (5.18)

è, ñëåäîâàòåëüíî, äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü ïðè ðàññìîòðåíèè òîëüêî Ω > 0. Ïîëàãàåì,

÷òî ñëó÷àéíûé ñèãíàë, ïîñûëàåìûé Àëèñîé, ñòàöèîíàðåí è îäíîðîäåí â ïîïåðå÷íîì

ñå÷åíèè ïó÷êà. Àìïëèòóäû an(q⃗,Ω) ïðè Ω > 0, n = 1, 2, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåçà-

âèñèìûå êîìïëåêñíûå ãàóññîâñêèå ïåðåìåííûå ñ äèñïåðñèåé σA(q⃗,Ω), çàâèñÿùåé îò

(q⃗,Ω). Òàê êàê ïðåîáðàçîâàíèå (5.17) - óíèòàðíîå, ñëåäîâàòåëüíî êëàññè÷åñêèå ôóðüå-

àìïëèòóäû a(q⃗,Ω) äëÿ ëþáûõ (q⃗,Ω) òàêæå ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè,

è âåëè÷èíà

σA(q⃗,Ω) = ⟨|a(q⃗,Ω)|2⟩, (5.19)

èìååò ñìûñë ñðåäíåãî ÷èñëà ôîòîíîâ â ñèãíàëüíîé âîëíå Àëèñû (q⃗,Ω) â îáúåìå êâàí-

òîâàíèÿ, ãäå σA(q⃗,Ω) = σA(−q⃗,−Ω). Çäåñü ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïî ãàóññîâñêî-
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ìó àíñàìáëþ ñèãíàëîâ Àëèñû âûïîëíåíî ñ êîìïëåêñíîé âåñîâîé ôóíêöèåé

PA
q⃗,Ω(a(q⃗,Ω)) =

1

πσA(q⃗,Ω)
exp

{
−|a(q⃗,Ω)|2

σA(q⃗,Ω)

}
. (5.20)

Â äàëüíåéøåì ìû ïîëàãàåì, ÷òî àíñàìáëü âõîäíûõ èçîáðàæåíèé â îáëàñòè ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ ÷àñòîò îáëàäàåò ãàóññîâñêèì ñïåêòðàëüíûì ïðîôèëåì ñ øèðèíîé qA:

σA(q⃗,Ω) = (2π)3
P

π(qA/2)2
exp

(
−
q2x + q2y
(qA/2)2

)
Π(Ω), (5.21)

Π(Ω) =

{
1/ΩA |Ω| ≤ ΩA/2,
0 |Ω| > ΩA/2,

è, äëÿ óïðîùåíèÿ, â îáëàñòè âðåìåííûõ ÷àñòîò õàðàêòåðèçóåòñÿ óçêèì ïðÿìîóãîëü-

íûì ñïåêòðàëüíûì ïðîôèëåì Π(Ω) ñ øèðèíîé ΩA è âûñîòîé 1/ΩA. Ïîñêîëüêó

∑
q⃗,Ω

σA(q⃗,Ω) = L2TP, (5.22)

òî ïîëíàÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ôîòîíîâ â ïîëå èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç ñì2 çà ñå-

êóíäó ðàâíà P . Â ðåçóëüòàòå, äèñïåðñèè íàáëþäàåìûõ in(q⃗,Ω) ïðèíèìàþò âèä:

⟨1
2

{
in(q⃗,Ω), i

†
n(q⃗,Ω)

}
+
⟩ = B2

0

[
σBA
n (q⃗,Ω) + σA(q⃗,Ω)

]
, (5.23)

ãäå { , }+ îçíà÷àåò àíòèêîììóòàòîð. Äèñïåðñèè êâàíòîâîãî øóìà â îáîèõ êàíàëàõ

äåòåêòèðîâàíèÿ çàïèñûâàþòñÿ êàê:

σBA
n (q⃗,Ω) = ⟨1

2

{
fn(q⃗,Ω), f

†
n(q⃗,Ω)

}
+
⟩, (5.24)

σBA
1 (q⃗,Ω) = e2r1(q⃗,Ω) cos2 ψ1(q⃗,Ω) + e−2r1(q⃗,Ω) sin2 ψ1(q⃗,Ω), (5.25)

σBA
2 (q⃗,Ω) = e−2r2(q⃗,Ω) cos2 ψ2(q⃗,Ω) + e2r2(q⃗,Ω) sin2 ψ2(q⃗,Ω). (5.26)

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî îöåíèòü âçàèìíóþ èíôîðìàöèþØåííîíà

äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ.
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5.2.2 Âçàèìíàÿ èíôîðìàöèÿ Øåííîíà è ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-

íîñòü ïðîñòðàíñòâåííî-ìíîãîìîäîâîãî êàíàëà ïëîòíîãî

êîäèðîâàíèÿ

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â îäíîìîäîâîì ñæàòîì ñâåòîâîì ïîëå ñòàòèñòèêà êâàäðàòóð-

íûõ àìïëèòóä - ãàóññîâñêàÿ, è, íàïðèìåð, â ïðåäñòàâëåíèè Âèãíåðà åå ìîæíî îõàðàê-

òåðèçîâàòü ãàóññîâñêîé âåñîâîé ôóíêöèåé. Ïðè ãîìîäèííîì äåòåêòèðîâàíèè ñæàòî-

ãî ñâåòà ñòàòèñòèêà ôîòîîòñ÷åòîâ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâñêîé, áëàãîäàðÿ ëèíåéíî-

ñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó àìïëèòóäîé ïîëÿ â ïëîòíîñòüþ ôîòîòîêà. Â [140] ìîæíî

íàéòè îáñóæäåíèå ãîìîäèííîãî ïðèåìà â òåðìèíàõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé.

Â [141] ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ãîìîäèííîãî ïðèåìà ïðîñòðàíñòâåííî

ìíîãîìîäîâûõ ïîëåé.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçà-

âèñèìûå ñòåïåíè ñâîáîäû øóìà è ñèãíàëà íóìåðóþòñÿ ÷àñòîòàìè (q⃗,Ω) ïðè Ω > 0.

Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íàø êâàíòîâûé êàíàë êàê ñîâîêóïíîñòü ñòàòèñòè÷åñêè íåçà-

âèñèìûõ ïàðàëëåëüíûõ ãàóññîâûõ êàíàëîâ ñâÿçè â ôóðüå-ïðåäñòàâëåíèè. Âçàèìíàÿ

èíôîðìàöèÿ ìåæäó Àëèñîé è Áîáîì äëÿ äàííîãî äåòåêòîðà è ÷àñòîò (q⃗,Ω) îïðåäå-

ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

ISn (q⃗,Ω) = HB
n (q⃗,Ω)−H

(B|A)
n (q⃗,Ω)

A

. (5.27)

Çäåñü HB(q⃗,Ω) - ýíòðîïèÿ íàáëþäàåìûõ Áîáà, è

H
(B|A)
n (q⃗,Ω)

A

- óñðåäíåííàÿ ïî àíñàìáëþ ñèãíàëîâ Àëèñû ýíòðîïèÿ øóìà, ïîñòóïàþùåãî â êàíàë

[142]. Äëÿ ãàóññîâûõ êàíàëîâ âçàèìíàÿ èíôîðìàöèÿ èìååò âèä:

ISn (q⃗,Ω) = ln

(
1 +

σA(q⃗,Ω)

σBA
n (q⃗,Ω

)
. (5.28)

Ïîäàâëåíèå êâàíòîâîãî øóìà â ïîëîñå ÷àñòîò ýôôåêòèâíîãî ñæàòèÿ è ïåðåïóòûâà-

íèÿ óâåëè÷èâàåò îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó â ïðàâîé ÷àñòè (5.28). Ïîëíàÿ âçàèìíàÿ
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èíôîðìàöèÿ IS, îòíîñÿùàÿñÿ ê áîëüøîé îáëàñòè íàáëþäåíèÿ L2 è áîëüøîìó âðåìåíè

íàáëþäåíèÿ T , îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà ïî âñåì ñòåïåíÿì ñâîáîäû è ñâÿçàíà ñ ïëîò-

íîñòüþ ïîòîêà èíôîðìàöèè J (èçìåðÿåìîé â áèòàõ, à òî÷íåå, â íèòàõ íà ñì2·ñåê)

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

IS =
∑

n,q⃗,Ω>0

ISn (q⃗,Ω) = L2T J, (5.29)

ãäå

J =
1

(2π)3

∫
dq⃗

∫
Ω>0

dΩ
∑
n=1,2

ISn (q⃗,Ω). (5.30)

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî è ÷èñëåííîãî àíàëèçà åñòåñòâåííî ñâÿçàòü òàêèå âåëè÷èíû

êàê ïëîòíîñòü èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà è ïëîòíîñòü ïîòîêà ôîòîíîâ ñ ôèçè÷åñêèìè

ïàðàìåòðàìè, ôèãóðèðóþùèìè â ñõåìå êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ. Ñæàòèå

è ïåðåïóòûâàíèå, ïðîèçâîäèìûå îïòè÷åñêèì ïàðàìåòðè÷åñêèì óñèëèòåëåì ïåðâîãî

òèïà, õàðàêòåðèçóþòñÿ ýôôåêòèâíîé øèðèíîé ñïåêòðîâ qc è Ωc â ïðîñòðàíñòâåí-

íîì è âðåìåííîì ÷àñòîòíîì ïðåäñòàâëåíèè. Ïëîùàäü êîãåðåíòíîñòè â ïîïåðå÷íîì

ñå÷åíèè ïó÷êîâ è âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè ââîäÿòñÿ êàê Sc = (2π/qc)
2 è Tc = 2π/Ωc.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îáà ÎÏÓ èìåþò îäèíàêîâûå ïëîùàäè è âðåìå-

íà êîãåðåíòíîñòè. Ïëîùàäü êîððåëÿöèé SA è âðåìÿ êîððåëÿöèé TA íåñòàöèîíàðíîãî

èçîáðàæåíèÿ, ïîñûëàåìîãî Àëèñîé, ñâÿçàíû ñî ñïåêòðàëüíûìè øèðèíàìè ñèãíàëà

qA è ΩA êàê SA = (2π/qA)
2 è TA = 2π/ΩA. Ìû ðàññìàòðèâàåì øèðîêîïîëîñíûé

âûðîæäåííûé êîëëèíåàðíûé ôàçîâûé ñèíõðîíèçì â îäíîïðîõîäíûõ ÎÏÓ ïåðâîãî

òèïà. Ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññå-

ÿíèÿ TC îáû÷íî êîðî÷å âðåìåííîé ïðîòÿæåííîñòè "êàäðà" TA èç íåñòàöèîíàðíîãî

ïîòîêà èçîáðàæåíèé Àëèñû.

Áåçðàçìåðíûé ïîòîê èíôîðìàöèè J è áåçðàçìåðíûé ïîòîê âõîäíûõ ôîòîíîâ P

îïðåäåëÿþòñÿ êàê J = ScTAJ , P = ScTAP , òî åñòü ìû îòíîñèì îáå ýòè âåëè÷èíû ê

äëèòåëüíîñòè "êàäðà"Àëèñû è ê ïëîùàäè êîãåðåíòíîñòè ñæàòèÿ è ïåðåïóòûâàíèÿ.

Óñëîâèÿ îïòèìàëüíîãî ïåðåïóòûâàíèÿ â ÎÏÓ äîñòèãàþòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ñîîò-
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íîøåíèé:

r1(q⃗,Ω) = r2(q⃗,Ω) ≡ r(q⃗,Ω),

ψ1(q⃗,Ω) = ψ2(q⃗,Ω)± π/2 ≡ ψ(q⃗,Ω), (5.31)

ψ(0, 0) = π/2.

Èñïîëüçóÿ ââåäåííûå âûøå îïðåäåëåíèÿ, íàõîäèì áåçðàçìåðíûé ïîòîê èíôîðìàöèè

J â âèäå:

J =

∫
dκ⃗ ln

{
1 + P 1

σBA(κ⃗, 0)

1

π(dA/2)2
exp

(
−
κ2x + κ2y
(dA/2)2

)}
, (5.32)

ãäå

σBA(κ⃗, 0) = e2r(κ⃗, 0) cos2 ψ(κ⃗, 0) + e−2r(κ⃗, 0) sin2 ψ(κ⃗, 0), (5.33)

è ââåäåíû áåçðàçìåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû κ⃗ = q⃗/qc. Îòíîñèòåëüíóþ ñïåê-

òðàëüíóþ øèðèíó ñèãíàëà Àëèñû dA = qA/qc = (Sc/SA)
1/2 ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü

êàê ÷èñëî ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ íà äëèíå êîãåðåíòíîñòè, òî åñòü êàê îòíîñèòåëü-

íóþ ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ. Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòàÿ îöåí-

êà qc/2 =
√

2k/l, ñâÿçàííàÿ ñ äèôðàêöèîííûì óøèðåíèåì ñâåòà ïàðàìåòðè÷åñêîãî

ðàññåÿíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âíóòðè êðèñòàëëà ÎÏÓ, ãäå k - âîëíîâîå ÷èñëî, à

l - äëèíà êðèñòàëëà.

Ïðè îïòèìàëüíîì ñîãëàñîâàíèè ôàç ñæàòûõ ïó÷êîâ êâàíòîâûé øóì â ñõåìå ïëîò-

íîãî êîäèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíî ïîäàâëåí. Êàê îáñóæäàëîñü â [134, 143, 144], âàæíûì

ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ ñæàòèÿ, òî åñòü çàâèñè-

ìîñòü ôàçû êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò îò q⃗. Ýòà äèñïåðñèÿ îáóñëîâëåíà äèôðàêöèåé

âíóòðè ÎÏÓ. Ñ ïîìîùüþ òîíêîé ëèíçû, ïîäõîäÿùèì îáðàçîì ïîìåùåííîé â ñâåòî-

âîé ïó÷îê, ìîæíî ýôôåêòèâíî ñêîððåêòèðîâàòü çàâèñèìîñòü îðèåíòàöèè ýëëèïñîâ

ñæàòèÿ îò ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû q⃗, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.3.

Óëó÷øåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò

ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñ ïîìîùüþ îáðàòíîé äèñïåðñèè øóìà σBA(κ⃗, 0), èçîáðà-
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a b

q2

Ðèñ. 5.3: Ýëëèïñû ñæàòèÿ (a) äëÿ øèðîêîïîëîñíîãî ïî ïðîñòðàíñòâåííûì è âðå-
ìåííûì ÷àñòîòàì ïîëÿ ŝ1(q⃗,Ω) â çàâèñèìîñòè îò ðàññòðîéêè δ(q⃗, 0) (â ïðîèçâîëü-
íûõ åäèíèöàõ) ïðè âûðîæäåííîì êîëëèíåàðíîì ôàçîâîì ñèíõðîíèçìå ïåðâîãî òèïà,
exp[r(0, 0)] = 3. Íà ðèñ. (b) ïîêàçàíû òå æå ýëëèïñû ñæàòèÿ äëÿ ñèñòåì îòîáðàæåíèÿ
ñ ïðàâèëüíî ïîäîáðàííûìè ëèíçàìè.

æåííîé íà ðèñ. 5.4. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, êîððåêöèÿ ôàçû ñ ïîìîùüþ ëèíç äåëàåò

âîçìîæíîé ïåðåäà÷ó ñèãíàëà ñ íèçêèìè øóìàìè â ïîëîñå ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò

ýôôåêòèâíîãî ñæàòèÿ.

Ðèñ. 5.4: Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ äèñïåðñèè øóìà, â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîé
÷àñòîòû κ äëÿ âàêóóìíîãî øóìà íà âõîäå (1) è äëÿ ñæàòîãî ñâåòà ñ exp[r(0, 0)] = 3
áåç êîððåêöèè ôàçû (2) è ñ êîððåêöèåé (3).

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ äëÿ ïëîòíîñòè âçàèìíîé èíôîðìàöèè J áðàëèñü íåèç-

ìåííûìè ïëîùàäü êîãåðåíòíîñòè Sc, ñòåïåíü ñæàòèÿ r(0, 0) è ïëîòíîñòü ïîòîêà ñèã-

íàëüíûõ ôîòîíîâ P . Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè âçàèìíîé èíôîðìàöèè îò îòíîñèòåëü-

íîé ëèíåéíîé ïëîòíîñòè ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ dA ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.5. Ïðè dA ≪
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Ðèñ. 5.5: Ïëîòíîñòü âçàèìíîé èíôîðìàöèè äëÿ âàêóóìíîãî øóìà íà âõîäå ñõåìû
(1) è ñæàòîãî ñâåòà ñ exp(r(0, 0)) = 3 áåç êîððåêöèè ôàçû (2) è ñ êîððåêöèåé (3).
Ïëîòíîñòü ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ ðàâíà P = 1 (a), P = 3 (b), P = 10 (c).

1 (áîëüøèå ýëåìåíòû èçîáðàæåíèÿ, SA ≫ Sc) ïëîòíîñòü âçàèìíîé èíôîðìàöèè ðàñ-

òåò ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì dA, ïîñêîëüêó ýòî îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííî-

ãî ðàçðåøåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå (âàêóóìíûé øóì íà âõîäå

ñõåìû) óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè âçàèìíîé èíôîðìàöèè ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ýëåìåíòîâ

èçîáðàæåíèÿ èìååò ìåñòî äî òåõ ïîð, ïîêà èíôîðìàöèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí ýëå-

ìåíò ñèãíàëà Àëèñû íå îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà îäíîãî áèòà èëè ìåíüøå:

ln

{
1 +

4

π

P
d2A

}
∼ P
d2A

≤ 1. (5.34)

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå dA íå ïðèâîäèò íè ê êàêîìó ýôôåêòó, òàê êàê îíî ïîëíî-

ñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ óìåíüøåíèåì èíôîðìàöèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà êàæäûé ýëåìåíò

èçîáðàæåíèÿ. Íà íàøèõ ðèñóíêàõ ýòî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì dA ∼
√
P ∼ 1 ïðè

P = 1, dA ∼ 1.7 ïðè P = 3, è dA ∼ 3 ïðè P = 10 (ñì. ñîîòâåòñòâåííî ðèñ. 5.5a,b,c).

Èíòåðåñíî îöåíèòü âëèÿíèå ñæàòèÿ è ïåðåïóòûâàíèÿ íà èíôîðìàöèîííóþ ïðî-

ïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ. Ñòàíäàðòíûì ïðåäïîëîæåíèåì

äëÿ òàêîé îöåíêè ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî:

⟨nsqueezed⟩ ∼ ⟨nsignal⟩, (5.35)

îçíà÷àþùåå, ÷òî ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ñæàòèå è ïåðåïóòûâàíèå (÷èñëî ôîòî-



Ïëîòíîå êîäèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé 147

íîâ ñæàòîãî ñâåòà â êàæäîé ìîäå íà äàííîì äåòåêòîðå) èìååò òîò æå ïîðÿäîê ïî

âåëè÷èíå, ÷òî è ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ íà ìîäó. Çäåñü

⟨nsqueezed⟩ = sinh2 r ∼ e2r

4
. (5.36)

Âûáåðåì äëÿ ïðîñòîòû dA ∼ 1, òî åñòü ðàçìåð ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ SA ïðèáëè-

çèòåëüíî ðàâåí ðàçìåðó ïëîùàäè êîãåðåíòíîñòè ñæàòîãî ñâåòà Sc. Ïðè âûïîëíåíèè

òàêîãî óñëîâèÿ îáúåì êîãåðåíòíîñòè cSATA ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòåïåíü ñâîáî-

äû êàê äëÿ ñèãíàëüíîãî, òàê è äëÿ ñæàòîãî ñâåòà. Òîãäà

⟨nsignal⟩ ∼ P , (5.37)

è ïðåäïîëîæåíèå (5.35) îçíà÷àåò, ÷òî

P ∼ e2r

4
. (5.38)

Íà íàøèõ ðèñóíêàõ e2r = 9, è P = 1 < e2r/4, P = 3 ∼ e2r/4, P = 10 > e2r/4

íà ðèñ. 11.12a,b,c ñîîòâåòñòâåííî. Èç âèäà êðèâûõ ïðè dA ≤ 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè

⟨nsqueezed⟩ ∼ ⟨nsignal⟩ (êðèâûå 3 è 1 íà ðèñ. 5.5b) èíôîðìàöèîííàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-

íîñòü êàíàëà ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ ïðåâûøàåò èíôîðìàöèîííóþ ïðîïóñêíóþ ñïî-

ñîáíîñòü êëàññè÷åñêîãî êàíàëà ïðèìåðíî â 2 ðàçà.

Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùèìè ñâîéñòâàìè êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâà-

íèÿ è ñ îöåíêîé [138] äëÿ îäíîìîäîâîé ñõåìû ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ â íåïðåðûâíûõ

ïåðåìåííûõ.

Ïðè P < e2r/4 (êðèâûå 3 è 1 íà ðèñ. 5.5à) ïðåèìóùåñòâî êâàíòîâîãî êàíàëà åùå

áîëåå ñóùåñòâåííî, íî ýíåðãèÿ çàòðà÷èâàåìàÿ íà ñæàòèå â ýòîì ñëó÷àå ïðåâûøàåò

ìîùíîñòü ñàìîãî ñèãíàëà. Êðèâûå 3 è 1 íà ðèñ. 5.5ñ èëëþñòðèðóþò îáðàòíûé ïðåäåë

îòíîñèòåëüíî íèçêîé ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîé â êâàíòîâîì êàíàëå è ìàëîãî óâåëè÷å-

íèÿ èíôîðìàöèîííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.
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Êîãäà dA ≫ 1 (ýëåìåíòû èçîáðàæåíèÿ ìíîãî ìåíüøå äëèíû êîãåðåíòíîñòè), âëèÿ-

íèå ïåðåïóòûâàíèÿ íà ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ïðîïàäàåò è çíà÷åíèå J ïàäà-

åò äî âåëè÷èíû êëàññè÷åñêîãî ïðåäåëà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïðåäåëå SA ≪ Sc

ïî÷òè âñå ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû ñèãíàëà ëåæàë âíå ïîëîñû ïðîñòðàíñòâåííûõ

÷àñòîò, ãäå ïðèñóòñòâóåò ýôôåêòèâíîå ïîäàâëåíèå øóìà, è ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü

êàíàëà îãðàíè÷èâàåòñÿ âàêóóìíûì øóìîì.

Êîððåêöèÿ ôàçû ñæàòîãî ñâåòà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîá-

íîñòü êàíàëà, ïîñêîëüêó ðàñøèðÿåò ïîëîñó ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ýôôåêòèâíîãî

ïîäàâëåíèÿ øóìà äî îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòî óñòðàíÿåò äåñòðóêòèâíîå âëèÿíèå

óñèëåííîé (ðàñòÿíóòîé) êâàäðàòóðû øóìîâîãî ïîëÿ íà áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ

÷àñòîòàõ, êàê âèäíî èç ðèñ. 5.5 (êðèâûå 3 è 2).

Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 5. Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðåëè îáîáùåíèå íà ñëó÷àé ïðî-

ñòðàíñòâåííî ìíîãîìîäîâûõ ïîëåé ïðîòîêîëà ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ â íåïðåðûâíûõ

ïåðåìåííûõ, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [138], è âû÷èñëèëè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ

ïëîòíîñòü âçàèìíîé èíôîðìàöèè Øåííîíà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ìíîãîìîäî-

âûé êâàíòîâûé êîììóíèêàöèîííûé êàíàë îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé ïðî-

ïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ áëàãîäàðÿ ïðèñóùåé åìó ïðèðîäå îïòè÷åñêîãî ïàðàëëåëèçìà.

Ìû îöåíèëè ðîëü äèôðàêöèè è ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå è ïîêàçàëè, êàê ìîæíî îï-

òèìèçèðîâàòü åå ðàáîòó ñ ïîìîùüþ ïðàâèëüíî ïîäîáðàííûõ ëèíç, âêëþ÷åííûõ â

ñõåìó. Ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî êàíàëà ïåðåäà÷è

èíôîðìàöèè, â êâàíòîâîì êàíàëå ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîñòðàíñòâåí-

íîé ïëîòíîñòè ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîñòðàíñòâåííîé ïîëîñå
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ñæàòèÿ/ïåðåïóòûâàíèÿ ñâåòà íà âõîäå êàíàëà.
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Øèðîêîïîëîñíîå ïëîòíîå

êîäèðîâàíèå è òåëåïîðòàöèÿ

Èç îáñóæäåíèé, ïðèâåäåííûõ â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, âèäíî, ÷òî êîíöåïöèÿ ìíîãîìî-

äîâîãî ñæàòèÿ [121] îêàçàëàñü âåñüìà ïðîäóêòèâíîé êàê äëÿ öåëåé êâàíòîâîé îïòèêè,

òàê è â êâàíòîâûõ èíôîðìàöèîííûõ ïðèëîæåíèÿõ. Ýòî ÿðêî äåìîíñòðèðóþò ðàáî-

òû ïî êâàíòîâîé ãîëîãðàôè÷åñêîé òåëåïîðòàöèè, ôàíòîìíûì èçîáðàæåíèÿì [127],

êâàíòîâîìó ïëîòíîìó êîäèðîâàíèþ [G5]. Âñå ýòè ñõåìû áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâà-

íèè èçëó÷åíèÿ îäíîïðîõîäíîãî îïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ (ÎÏÓ) ñ

ïðîñòðàíñòâåííî-ìíîãîìîäîâîé ñòðóêòóðîé. Ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ñõåì îêàçûâàåòñÿ

ñóùåñòâåííî âûøå â ñðàâíåíèè ñ îäíîìîäîâûìè ìîäåëÿìè, ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåí-

íûå ìîäû îáåñïå÷èâàþò ìíîãîêàíàëüíûé ïàðàëëåëèçì ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè. Â

óïîìÿíóòûõ âûøå ðàáîòàõ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå,

òàê êàê ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí èçëó÷åíèÿ ÎÏÓ î÷åíü øèðîê. Â ñàìîì äåëå, èç-

ëó÷åíèå ÎÏÓ, ðîæäàþùååñÿ â ïðîöåññå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîòîíà

íàêà÷êè â ñèãíàëüíûé è õîëîñòîé ôîòîíû, ÿâëÿÿñü ñóùåñòâåííî ìíîãîìîäîâûì â

ïðîñòðàíñòâå, îáëàäàåò âðåìåííûì ñïåêòðîì ïîðÿäêà 1014 Ãö. Â ðåçóëüòàòå, ýôôåê-

òèâíîå èñïîëüçîâàíèå âðåìåííûõ ìîä òàêîãî èñòî÷íèêà ôàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, ò.ê.

íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå, ÷òîáû ñïåêòð êâàíòî-

âîãî èçëó÷åíèÿ áûë îäíîãî ïîðÿäêà ïî âåëè÷èíå, ÷òî è ñïåêòð Àëèñû (èñòî÷íèêà èí-
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ôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà, ïåðåäàâàåìîãî ïî êâàíòîâîìó êàíàëó). Êðîìå òîãî íåîáõî-

äèìî, ÷òîáû õàðàêòåðíàÿ ïîëîñà ÷àñòîò ôîòîäåòåêòîðà áûëà áû øèðå ïîëîñû ÷àñòîò

äåòåêòèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Íåâîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ýòèõ óñëîâèé äëÿ ÎÏÓ ïðè-

âåëà ê ñíèæåíèþ èíòåðåñà ê ïðîáëåìå âðåìåííîé ìíîãîìîäîâîñòè êâàíòîâîãî ñâåòà

â öåëîì. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè áû óäàëîñü óêàçàòü ñèñòåìó, îáëàäàþùóþ àíàëîãè÷íîé

ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìåþùåé íå ñëèøêîì øèðîêèé

âðåìåííîé ñïåêòð, òî ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû òàêîé ñèñòåìû óâåëè÷èëîñü áû ìóëüòè-

ïëèêàòèâíî, à çíà÷èò, è ýôôåêòèâíîñòü èíôîðìàöèîííûõ ïðîòîêîëîâ ñòàëà áû åùå

âûøå.

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íàì êàæóòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè èñòî÷íèêè, ïîñòðî-

åííûå íà îñíîâå îäíîìîäîâûõ ëàçåðîâ (ñ ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé è çàõâàòîì

ôàçû èçëó÷åíèÿ) èëè âûðîæäåííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñâåòà (ÂÏÃÑ),

ðàáîòàþùèõ â íàäïîðîãîâîì ðåæèìå. Ñ îäíîé ñòîðîíû (êàê ïîêàçàíî â ãëàâå 4), íà

îñíîâå òàêèõ èñòî÷íèêîâ ìîæíî ñîçäàòü èçëó÷åíèå ñ ïðîñòðàíñòâåííî-ìíîãîìîäîâîé

ñòðóêòóðîé. Íàø èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ äàííûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ èíôîðìàöèîí-

íûõ ïðèëîæåíèé ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî äëÿ íèõ øèðèíà âðåìåííîãî ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ

äîáðîòíîñòüþ ðåçîíàòîðà è îáû÷íî èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû 1010−1011 Ãö, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò íàäåÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âðåìåííîé ìíîãîìîäîâîé ñòðóêòóðû

òàêîãî èçëó÷åíèÿ.

Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì âðåìåííûå ñâîéñòâà ñæàòîãî èçëó÷åíèÿ îäíîìîäîâûõ

ñóáïóàññîíîâñêèõ ëàçåðîâ (ÑÏË) ñ çàõâàòîì ôàçû è íàäïîðîãîâûõ ÂÏÃÑ â ïðèëî-

æåíèè ê äâóì èíôîðìàöèîííûì ïðîòîêîëàì: ïðîòîêîëó êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäè-

ðîâàíèÿ è ïðîòîêîëó êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè ñïåêòðàëüíî øèðîêîãî ñèãíàëà. Ìû

îöåíèì îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, íàéäåì âåëè÷èíó âçàèìíîé èíôîðìàöèè Øåííîíà

â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû âðåìåííîãî ñïåêòðà ñèãíàëà Àëèñû, ðàññ÷èòàåì âåðíîñòü

(�delity) ïåðåíîñà êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ, ââîäÿ ïîíÿòèå "ñïåêòðàëüíîé âåðíîñòè è
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ñðàâíèâàÿ ýòó âåëè÷èíó ñ äðóãèìè, ïðèíÿòûìè äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ìíîãîìîäî-

âîé òåëåïîðòàöèè.

6.1 Ñóáïóàññîíîâñêèé ëàçåð â ñõåìå êâàíòîâîãî ïëîò-

íîãî êîäèðîâàíèÿ

6.1.1 Êðèòåðèé Äóàíà äëÿ ïåðåïóòûâàíèÿ ñâåòà â íåïðåðûâ-

íûõ ïåðåìåííûõ

Êðèòåðèé Äóàíà [106] ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü, ìîæåò ëè áûòü ïðèìåíåíèå òîãî èëè

èíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèíöèïå ýôôåêòèâíûì äëÿ êâàíòîâûõ èíôîðìàöèîííûõ ïðè-

ëîæåíèé. Äëÿ ñëó÷àÿ ìíîãîìîäîâîãî ïåðåïóòûâàíèÿ ýòîò êðèòåðèé ìîæíî ñôîðìó-

ëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: äâà ëó÷à ÿâëÿþòñÿ ïåðåïóòàííûìè, åñëè ñóùåñòâóåò

÷àñòîòíàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé êîëëåêòèâíûå êàíîíè÷åñêèå êîîðäèíàòû δQ̂1ω è δQ̂2ω

è êàíîíè÷åñêèå èìïóëüñû δP̂1ω è δP̂2ω óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó

2
(
(δQ1 + δQ2)

2
)
ω
, 2

(
(δP1 − δP2)

2
)
ω
< 1. (6.1)

Ïðîñëåäèì çà ñìåøåíèåì äâóõ ëó÷åé ñâåòà îò äâóõ íåçàâèñèìûõ ëàçåðîâ ñ çàõâàòîì

ôàçû íà ñèììåòðè÷íîì ñâåòîäåëèòåëå. Ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ àìïëèòóä Ŝ1 è Ŝ2

ïîä÷èíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿì

Ê1 =
1√
2
(Ŝ1 + Ŝ2), Ê2 =

1√
2
(Ŝ1 − Ŝ2). (6.2)

Îïðåäåëÿÿ êâàäðàòóðíûå êîìïîíåíòû ïîëåé íà âõîäå è âûõîäå ñâåòîäåëèòåëÿ,

Êi = Q̂i + iP̂i, Ŝi = X̂i + iŶi, i = 1, 2, (6.3)

ïîëó÷èì äëÿ àìïëèòóäíîé êâàäðàòóðû

δQ̂1,ω =
1√
2
(δX̂1,ω + δX̂2,ω), δQ̂2,ω =

1√
2
(δX̂1,ω − δX̂2,ω), (6.4)
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è äëÿ ôàçîâîé êâàäðàòóðû

δP̂1,ω =
1√
2
(δŶ1,ω + δŶ2,ω), δP̂2,ω =

1√
2
(δŶ1,ω − δŶ2,ω). (6.5)

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû (ñì. îáñóæäåíèå â

Ãëàâå 3), ìîæåì çàïèñàòü

(
(δQ1 + δQ2)

2
)
ω
= 2(δX2

1 )ω,
(
(δP1 − δP2)

2
)
ω
= 2(δY 2

2 )ω. (6.6)

Ïîòðåáóåì òåïåðü, ÷òîáû ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ îáîèõ ëàçåðîâ áûëè èäåíòè÷íû çà

èñêëþ÷åíèåì ôàçû âíåøíåãî èíæåêòèðóåìîãî ïîëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî çàõâàò ôàçû

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, φin: âûáåðåì çíà÷åíèå φin = 0 äëÿ ïåðâîãî ëàçåðà, è φin = π/2

äëÿ âòîðîãî ëàçåðà. Òîãäà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ýòîãî

ñëó÷àÿ â Ãëàâå 3, ìîæåì çàïèñàòü

2
(
(δQ1 + δQ2)

2
)
ω
= 2

(
(δP1 − δP2)

2
)
ω
=
ω2 + κ2[µ2/4 + (1− p)(1− µ)]

ω2 + κ2(1− µ/2)2
. (6.7)

Ïðè ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêå íàêà÷êè ëàçåðîâ (p=0),

2
(
(δQ1 + δQ2)

2
)
ω
= 2

(
(δP1 − δP2)

2
)
ω
= 1,

à çíà÷èò â ñèñòåìå íå âîçíèêàåò íèêàêîãî ïåðåïóòûâàíèÿ.

Îäíàêî, ïðè p = 1 (ñóá-ïóàññîíîâñêàÿ ñòàòèñòèêà),

2
(
(δQ1 + δQ2)

2
)
ω
= 2

(
(δP1 − δP2)

2
)
ω
=
ω2 + κ2µ2/4

ω2 + κ2
. (6.8)

Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå êðèòåðèé Äóàíà âûïîëíåí äëÿ ÷àñòîò, ëåæàùèõ â äèàïàçîíå

ω ≪ κ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñèñòåìà èç äâóõ ñóá-ïóàññîíîâñêèõ ëàçå-

ðîâ ñ çàõâàòîì ôàçû ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì ïåðåïóòàííîãî ñâåòà, ÷òî ïîçâîëÿåò

ðàññìàòðèâàòü åå êàê ðåñóðñ äëÿ êâàíòîâûõ èíôîðìàöèîííûõ ïðèëîæåíèé. Íèæå ìû

ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî èñòî÷íèêà øèðîêîïîëîñíîãî ïåðåïó-

òàííîãî ñâåòà â ñõåìàõ êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ è êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè.
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B̂1

B̂2

ˆ̃B1

ˆ̃B2

Ðèñ. 6.1: Ñõåìà êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ.

6.1.2 Ñõåìà ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ

Ñõåìà ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ, êîòîðóþ ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü çäåñü, àíàëîãè÷íà

îáñóæäàâøåéñÿ â Ãëàâå 5. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ñâîéñòâàõ èçëó-

÷åíèÿ, â êîòîðîì çàêîäèðîâàíà èíôîðìàöèÿ, à òàêæå â ñâîéñòâàõ ñâåòîâûõ ïîëåé,

íà ôîíå êîòîðûõ îíà ïåðåäàåòñÿ. Â ïðåäûäóùåé ãëàâå ìû îáñóæäàëè êîäèðîâàíèå

ïðîñòðàíñòâåííî-ìíîãîìîäîâîãî ñèãíàëà, èãíîðèðóÿ åãî âðåìåííûå ñòåïåíè ñâîáîäû,

÷òî áûëî ïðîäèêòîâàíî îñîáåííîñòÿìè èçëó÷åíèÿ ÎÏÓ, âðåìåííîé ñïåêòð êîòîðîãî

ñëèøêîì øèðîê äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èíôîðìàöèîííûõ ïðîòîêîëàõ. Çäåñü ìû, íà-

ïðîòèâ, îñòàâèì çà ðàìêàìè ðàññìîòðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó èçëó÷åíèÿ

ëàçåðà è îáñóäèì, êàê åãî âðåìåííûå ñòåïåíè ñâîáîäû ìîãóò áûòü çàäåéñòâîâàíû äëÿ

ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.

Óñëîâíàÿ ñõåìà äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîòîêîëà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 6.1. Ñõåìà áàçèðó-

åòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè èíòåðôåðîìåòðà Ìàõà-Öåíäåðà. Îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ðàçäå-

ëÿþò ñõåìó íà íåñêîëüêî ÷àñòåé, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñâîè

îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ïîëåâûõ àìïëèòóä. Äâà èñòî÷íèêà ñæàòîãî ñâåòà èñïóñêàþò ëó÷è ñ

àìïëèòóäàìè Ŝ1(t) è Ŝ2(t). Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïîòðåáóåì ïîëíîé èäåíòè÷íîñòè

èñòî÷íèêîâ, íî áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî èõ ïîëÿ ñæàòû âî âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ êâàä-

ðàòóðàõ. Ñìåøèâàÿñü íà ñèììåòðè÷íîì ñâåòîäåëèòåëå BS1, ýòè ïîëÿ ïðåâðàùàþòñÿ
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â äâà ëó÷à â ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè. Îáîçíà÷èì àìïëèòóäû ïåðåïóòàííûõ ëó÷åé

Ê1(t) è Ê2(t) (6.2).

Ëó÷ Ê1 â âåðõíåì ïëå÷å èíòåðôåðîìåòðà ñìåøèâàåòñÿ íà ñïåòîäåëèòåëå BSA ñ

ñèãíàëîì Àëèñû Â(t), ñîäåðæàùåì èíôîðìàöèþ, ïåðåäàâàåìóþ Áîáó. Ñèãíàë Àëèñû

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ñ-÷èñëîâîé àìïëèòóäû A(t), ñîäåðæàùåé èíôîð-

ìàöèþ, (êëàññè÷åñêèé ñèãíàë) è îïåðàòîðà âàêóóìíîãî øóìà Âvac.1:

Â(t) = A(t) + Âvac.1(t). (6.9)

Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà ïîëÿ â âåðõíåì ïëå÷å èíòåðôåðîìåòðà ïîñëå ñâåòîäåëè-

òåëüíîé ïëàñòèíû BSA ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ê1(t) →
√
T Ê1(t) +

√
R

(
A(t) + Âvac.1(t)

)
, (6.10)

ãäå T è R - êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíû

BSA, ñîîòâåòñòâåííî (T +R=1).

Âàæíûì ñâîéñòâîì èíòåðôåðîìåòðà Ìàõà-Öåíäåðà ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå êâàí-

òîâîãî ñîñòîÿíèÿ âõîäíîãî ïîëÿ íà âûõîäå èíòåðôåðîìåòðà. Ò.å., åñëè áû â âåðõíåì

ïëå÷å èíòåðôåðîìåòðà îòñóòñòâîâàë ñâåòîäåëèòåëü BSA, ïðèìåøèâàþùèé ñèãíàë

Àëèñû, òî äâà íåçàâèñèìûõ âõîäíûõ ñæàòûõ ëó÷à ïðåâðàòèëèñü áû ïîñëå ñâåòî-

äåëèòåëÿ BS2 â èäåíòè÷íûå íåçàâèñèìûå ñæàòûå ïîëÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñâîéñòâî

ñîõðàíÿòü êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ ïðèñóùå ñèììåòðè÷íîìó èíòåðôåðîìåòðó. Òà-

êèì îáðàçîì äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñèììåòðèè èíòåðôåðîìåòðà â íèæíåå ïëå÷î íåîáõî-

äèìî ââåñòè ñâåòîäåëèòåëü, àíàëîãè÷íûé ïî ïðîïóñêíûì ñâîéñòâàì ïëàñòèíå BSA

(íî, êîíå÷íî, íå ïðåäïîëàãàþùèé íàëè÷èÿ ñèãíàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ) Òîãäà ëó÷ Ê2

òðàíñâîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ê2(t) →
√
T Ê2(t) +

√
RÂvac.2(t). (6.11)
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Â ðåçóëüòàòå, ëó÷è íà âûõîäå èíòåðôåðîìåòðà, ïðèõîäÿùèå ê Áîáó, èìåþò âèä:

ˆ̃B1(t) =
√

R/2
(
A(t) + Âvac.1(t) + Âvac.2(t)

)
+
√
T Ŝ1(t), (6.12)

ˆ̃B2(t) =
√

R/2
(
A(t) + Âvac.1(t)− Âvac.2(t)

)
+
√
T Ŝ2(t). (6.13)

Âèäíî, ÷òî ñèãíàë, îòïðàâëåííûé Àëèñîé ïîÿâëÿåòñÿ â îáîèõ âûõîäíûõ ëó÷àõ, õîòÿ

èñõîäíî îí áûë ââåäåí òîëüêî â îäèí èç íèõ. Ñëåäóþùèé ýòàï ïðîòîêîëà - ýòî èç-

ìåðåíèå Áîáîì êâàäðàòóð âûõîäíûõ ïîëåé è èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè, îòïðàâëåííîé

Àëèñîé.

6.1.3 Îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì â ñïåêòðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè

Áîá ìîã áû èçìåðÿòü äâà âûõîäíûõ ïîëÿ B̂1(t) è B̂2(t) íà äâóõ íåçàâèñèìûõ ôîòîäå-

òåêòîðàõ. Ýòîé ïðîöåäóðå ñîîòâåòñòâîâàëè áû îïåðàòîðû ôîòîòîêîâ

îm(t) = B̂†
m(t)B̂m(t), m = 1, 2. (6.14)

Îäíàêî, ñõåìà ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ òðåáóåò èçìåðåíèÿ êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò

ïîëåé, òàê ÷òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Áîá áóäåò ïðîèçâîäèòü áàëàíñíîå ãîìîäèííîå

äåòåêòèðîâàíèå. Îïåðàòîðû ôëóêòóàöèé ôîòîòîêà δîm(t) = îm(t)−⟨̂im⟩ â ýòîì ñëó÷àå

çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

δîm(t) = β∗
mδB̂m(t) + βmδB̂

†
m(t), (6.15)

ãäå βm - ýòî àìïëèòóäû ëîêàëüíûõ îñöèëëÿòîðîâ íà ïåðâîì è âòîðîì äåòåêòîðàõ.

Âûáåðåì ôàçû ëîêàëüíûõ îñöèëëÿòîðîâ òàê, ÷òîáû β1 = β∗
1 ≡ β è β2 = −β∗

2 ≡ iβ.

Òîãäà ôëóêòóàöèè ôîòîòîêîâ ïðèìóò âèä

δî1(t) = β
(
δB̂1(t) + δB̂†

1(t)
)
, δî2(t) = iβ

(
δB̂2(t)− δB̂†

2(t)
)
. (6.16)

Òàêîé âûáîð îáåñïå÷èâàåò âûäåëåíèå íà êàæäîì èç äåòåêòîðîâ îäíîé èç äâóõ âçàèì-

íî îðòîãîíàëüíûõ êâàäðàòóð, ïðèòîì èçìåðÿþòñÿ èìåííî ñæàòûå êâàäðàòóðû ïîëåé.
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Îïóñêàÿ õîðîøî èçâåñòíóþ ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèé, ïîëó÷èì ñïåêòð ôîòîòîêà íà

êàæäîì èç ôîòîäåòåêòîðîâ:

(δi2m)ω = β2
[
R+ T 4(δX2

1 )ω +R σA
ω

]
. (6.17)

Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü ñäåëàííûì ðàíåå ïðåäïîëîæåíèåì îá èäåíòè÷íîñòè ëà-

çåðíûõ èñòî÷íèêîâ ïåðåïóòàííîãî ñâåòà âî âñåì, çà èñêëþ÷åíèåì ôàç ñèíõðîíèçè-

ðóþùåãî ïîëÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ôàçîâûå ñäâèãè, ðàâíûå, ñîîòâåòñòâåííî, íóëþ è

π/2. Òàêîå òðåáîâàíèå îáåñïå÷èâàåò ðàâåíñòâà (δX2
1 )ω = (δY 2

2 )ω è (δY 2
1 )ω = (δX2

2 )ω.

Îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì â îáñóæäàåìîé èçìåðèòåëüíîé ñõåìå èìååò âèä

SNR ω =
R σA

ω

R+ T 4(δX2
1 )ω

, (6.18)

îòêóäà íå òðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òî â ðåæèìå íàñûùåíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ýòà âåëè-

÷èíà ðàâíà

SNRω =
RσA

ω [ω2 + (1− µ/2)2κ2]

ω2 + (1− µ/2)2κ2 − T p (1− µ) κ2
. (6.19)

Âûðàæåíèå (6.24) ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ôóðüå-êîìïîíåíòû Aω àìïëèòóäû

ñèãíàëà Àëèñû ÿâëÿþòñÿ âçàèìíî íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, êîòîðûì

ìîæíî ñîïîñòàâèòü âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå; ìû âûáåðåì åãî â âèäå ãàóññîâñêîé

ôóíêöèè:

W (Aω) =
1

πσA
ω

exp

(
−|Aω|2

σA
ω

)
. (6.20)

Òîãäà ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèãíàëà Àëèñû ðàâíî íóëþ Aω = 0, åãî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-

íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèåé

|Aω|2 = σA
ω , (6.21)

äëÿ êîòîðîé ìû òàêæå áóäåì ïðåäïîëàãàòü ãàóññîâñêóþ ôîðìó çàâèñèìîñòè îò ÷à-

ñòîòû:

σA
ω =

P√
π∆ω2

A/2
exp

(
− ω2

∆ω2
A/2

)
, (6.22)
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ãäå P - ýòî èíòåãðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ñèãíàëà Àëèñû (ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ

â ñåêóíäó) è ∆ωA - ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ñèãíàëà Àëèñû.

Åñëè ëàçåðû ãåíåðèðóþò èçëó÷åíèå ñ ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé (p = 0), òî ñèã-

íàë íàáëþäàåòñÿ íà ôîíå äðîáîâîãî øóìà. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì îöåíèòü ìèíèìàëüíîå

çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì (â îòñóòñòâèå òåõíè÷åñêèõ øóìîâ):

SNR min
ω = R σA

ω . (6.23)

Â ñóá-ïóàññîíîâñêîì ðåæèìå ãåíåðàöèè ëàçåðîâ p = 1 ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñòàíî-

âèòñÿ ÷àñòîòíî-çàâèñèìûì

SNRω =
ω2 + κ2

ω2 + (R+ µ2/4)κ2
RσA

ω . (6.24)

è äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà ïðè ∆ωA ≪ κ.

Ìíîæèòåëü ïåðåä ìèíèìàëüíûì îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì çàâèñèò îò òðåõ ïàðà-

ìåòðîâ: R è T (R + T = 1) îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòè îïòèìàëüíî ââåñòè â êàíàë

ïåðåäà÷è ñèãíàë Àëèñû, ïàðàìåòð µ ≪ 1 îãðàíè÷èâàåò ìîùíîñòü ñèíõðîíèçèðóþ-

ùåãî ïîëÿ â ëàçåðàõ. Íå òðóäíî óâèäåòü, ÷òî ýòîò ìíîæèòåëü ìîæåò ñòàòü î÷åíü

áîëüøèì, êîãäà ðåæèì ãåíåðàöèè ëàçåðîâ âûáðàí ïîäõîäÿùèì îáðàçîì è R ≪ 1.

6.1.4 Âçàèìíàÿ èíôîðìàöèÿ Øåííîíà

Èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü êâàíòîâîãî êàíàëà â ïðîòîêîëå ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ îöå-

íèâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì âçàèìíîé èíôîðìàöèè Øåííîíà (ÂÈØ) äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà

ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ [G5]. Ïðåäïîëàãàÿ ãàóññîâó ñòàòèñòèêó èíôîðìàöèîííîãî êàíà-

ëà, ìîæåì âûðàçèòü ïëîòíîñòü ïîòîêà ÂÈØ ÷åðåç îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì:

ISh =

+∞∫
−∞

ln (1 + SNR ω) dω. (6.25)

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî âûðàæåíèå ôîðìóëó (6.24) è âûáèðàÿ ñïåêòðàëüíóþ äèñïåðñèþ

ñèãíàëà Àëèñû â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà (6.22), ìîæåì âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü ïî-

òîêà ÂÈØ â ÿâíîì âèäå.
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Â ñëó÷àå ïóàññîíîâñêîãî ëàçåðà (p=0), ïëîòíîñòü ïîòîêà ÂÈØ èìååò âèä:

ISh =

+∞∫
−∞

ln
[
1 +

RP√
π∆ω2

A/2
e
− ω2

∆ω2
A/2

]
dω. (6.26)

Åñëè ñèãíàë Àëèñû äîñòàòî÷íî ñëàá, òàê ÷òî RP ≪ ∆ωA (à èìåííî ïåðåäà÷à ñëàáûõ

ñèãíàëîâ è òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ êâàíòîâîãî êàíàëà ñâÿçè, ò.å. ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì

ïðèëîæåíèåì êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ), ýòîò èíòåãðàë ìîæíî âû÷èñëèòü â

ÿâíîì âèäå:

ISh = RP, (6.27)

÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ïëîòíîñòü ïîòîêà ÂÈØ â òî÷íîñòè ðàâíà ïëîòíîñòè ñèãíàëüíûõ

ôîòîíîâ Àëèñû, ïîïàäàþùèõ â èíôîðìàöèîííûé êàíàë.

Äëÿ íàñ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êâàíòîâûé ðåæèì ðàáîòû êàíàëà ñâÿ-

çè, à ñëåäîâàòåëüíî ðàáîòà ëàçåðîâ â ñóá-ïóàññîíîâñêîì ðåæèìå ãåíåðàöèè p = 1. Â

ýòîì ñëó÷àå ÂÈØ ïðèîáðåòàåò âèä

ISh =

+∞∫
−∞

ln
[
1 +

ω2 + κ2

ω2 + κ2(R+ µ2/4)

RP√
π∆ω2

A/2
e
− ω2

∆ω2
A/2

]
dω. (6.28)

Âûðàæåíèå (6.28) óäîáíî èññëåäîâàòü ÷èñëåííî, ââîäÿ áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû

2πIS/κ = IS ω/κ→ ω, 2π∆ωA/κ = dA, 2πP/κ = P . (6.29)

Ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.2. Êðèâûå ïðåäñòàâëÿ-

þò çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîãî ïîòîêà âçàèìíîé èíôîðìàöèè IS îò íîðìèðîâàííîé

ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ñèãíàëà Àëèñû dA. Íèæíÿÿ êðèâàÿ îòâå÷àåò ñëó÷àþ ïóàññî-

íîâñêîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè ëàçåðîâ (p = 0), â òî âðåìÿ êàê âñå îñòàëüíûå êðèâûå

ñîîòâåòñòâóþò ñóá-ïóàññîíîâñêîìó ðåæèìó (p = 1) ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðà-

ìåòðà ñèíõðîíèçàöèè λ = µ2/4, ëåæàùèìè â äèàïàçîíå îò 0.1 äî 0.001. Ñàìàÿ âåðõíÿÿ
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Ðèñ. 6.2: ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîòîêà âçàèìíîé èíôîðìàöèè. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà:√
R = 0.1, P = 2πP/κ = 3

êðèâàÿ îòâå÷àåò çíà÷åíèþ λ = 0.001. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå

çíà÷åíèÿ λ íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õîäà âåðõíåé êðèâîé. Ïðè÷èíà òàêîãî íàñûùå-

íèÿ êðîåòñÿ â òîì, ÷òî ïàðàìåòð ñèíõðîíèçàöèè λ ôèãóðèðóåò â âûðàæåíèè äëÿ âçà-

èìíîé èíôîðìàöèè íå ñàì ïî ñåáå, à òîëüêî â êîìáèíàöèè λ+R, à â íàøèõ ðàñ÷åòàõ

âûáðàíî çíà÷åíèå R = 0.01. Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî ïåðåäàâàåìàÿ èíôîðìàöèÿ

ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ïóòåì óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñâåòîäåëèòåëÿ

BSA (ò.å. êîãäà êâàíòîâûé ñâåò åùå ìåíüøå òåðÿåòñÿ â êàíàëå).

Êàê âèäíî, ðèñ. 6.2 äåìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî îò èñïîëüçîâà-

íèÿ ëàçåðà â ñóá-ïóàññîíîâñêîì ðåæèìå. Â ýòîì ñëó÷àå îáåçðàçìåðåííîå çíà÷åíèå

ÂÈØ äîñòèãàåò 0.6, â òî âðåìÿ êàê ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè â êëàññè÷åñêîì êàíà-

ëå ñâÿçè (íà ôîíå âàêóóìíûõ øóìîâ) ýòà âåëè÷èíà äîñòèãàåò ëèøü çíà÷åíèÿ 0.04.

Ýòî ðàçëè÷èå çàâèñèò îò âåëè÷èíû P/κ, êîòîðàÿ âûáðàíà â íàøåì ðàñ÷åòå òàê, ÷òî

P = 2πP/κ = 3. Ïðè óâåëè÷åíèè P/κ ðàçíèöà ìåæäó èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîãî

è êâàíòîâîãî êàíàëîâ ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âûðàæåííîé è ïðàêòè÷åñêè ïðîïàäàåò ïðè

P/κ = 3000.
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LOX LOY

Âin

B̂1 B̂2

Ê1 Ê2

ÎX ÎY

Âout

Eclass

M
Y

M
X

Ðèñ. 6.3: Ïðîòîêîë êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè.

6.2 Ïðîòîêîë êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

6.2.1 Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà

Îáñóæäàÿ ïðîòîêîë êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè, ìû áóäåì îïèðàòüñÿ íà ñõåìó, ïðåäëî-

æåííóþ è ðåàëèçîâàííóþ â ðàáîòå [127]. Îíà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 6.3. Òàêæå êàê è

â ñõåìå êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ, àìïëèòóäû Ŝ1(t) è Ŝ2(t) îïèñûâàþò èçëó-

÷åíèå äâóõ íåçàâèñèìûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ, ãåíåðèðóþùèõ ñæàòûé ñâåò, ïðåîá-

ðàçóåìîå íà ñèììåòðè÷íîì ñâåòîäåëèòåëå â äâà ëó÷à Ê1(t) è Ê2(t), íàõîäÿùèåñÿ â

ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè. Îäèí èç ïåðåïóòàííûõ ëó÷åé ñìåøèâàåòñÿ íà ñèììåòðè÷-

íîì ñâåòîäåëèòåëå ñ ñèãíàëîì Àëèñû Âin(t):

B̂x(t) =
1√
2

(
Âin(t) + Ê1(t)

)
, B̂y(t) =

1√
2

(
−Âin(t) + Ê1(t)

)
. (6.30)

Çàòåì, âûáèðàÿ ïîäõîäÿùèì îáðàçîì ôàçû è àìïëèòóäû ëîêàëüíûõ îñöèëëÿòîðîâ

LOX è LOY , Àëèñà ïðîèçâîäèò èçìåðåíèå àìïëèòóäíîé êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòû

ïîëÿ B̂x(t) è ôàçîâîé êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòû B̂y(t). Ïðè ýòîì â åå ðàñïîðÿæåíèè

îêàçûâàþòñÿ ôîòîòîêè

îx(t) = β
(
B̂†

x(t) + B̂x(t)
)
, îy(t) = iβ

(
B̂†

y(t)− B̂y(t)
)

(6.31)
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Çíà÷åíèÿ ýòèõ èçìåðåííûõ ôîòîòîêîâ Àëèñà ïåðåäàåò Áîáó ïî êëàññè÷åñêèì ëèíèÿì

ñâÿçè. Áîá èñïîëüçóåò ýòè ôîòîòîêè äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïîëÿ Âout(t) ñ ïîìîùüþ äâóõ

ìîäóëÿòîðîâ Mx è My, êîòîðûå ìîäóëèðóþò ñîîòâåòñòâóþùèå êâàäðàòóðíûå êîìïî-

íåíòû âñïîìîãàòåëüíîé ïëîñêîé êîãåðåíòíîé ñâåòîâîé âîëíû ñî ñðåäíåé àìïëèòóäîé

E0. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ìîäóëÿòîðû àìïëèòóäà ïîëÿ èìååò âèä

Ê(t) = E0 + ξ
(
îx(t)− i îy(t)

)
, (6.32)

ãäå êîýôôèöèåíò ξ îïèñûâàåò ýôôåêòèâíîñòü ìîäóëÿöèè. Ñìåøèâàÿ ýòî ïîëå ñî âòî-

ðûì ëó÷îì èç ÝÏÐ-ïàðû íà ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíå ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì

îòðàæåíèÿ (R≈1, T ≪1, R+T = 1), Áîá âîñïðîèçâîäèò ñâîþ êîïèþ ñèãíàëà Àëèñû:

Âout(t) = Âin(t) + F̂ (t), F̂ (t) =
√
2
(
δX̂1(t)− i δŶ2(t)

)
. (6.33)

Ýòè ðàâåíñòâà ïðåäïîëàãàþò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

ξβ
√
2T = 1,

√
T /2 E0 + ⟨X1⟩ − i⟨Y2⟩ = 0. (6.34)

Çäåñü êâàäðàòóðíûå êîìïîíåíòû X̂ è Ŷ ââåäåíû ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ:

Ŝm = X̂m + iŶm, m = 1, 2, (6.35)

à ôëóêòóàöèè ýòèõ êâàäðàòóð ïîä÷èíÿþòñÿ ðàâåíñòâàì

X̂m = ⟨X̂m⟩+ δX̂m, Ŷm = ⟨Ŷm⟩+ δŶm. (6.36)

Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàë Áîáà òåì ëó÷øå âîññòàíàâëèâàåò ñèãíàë Àëèñû, ÷åì ìåíü-

øå ñëàãàåìîå F̂ (t), îòâå÷àþùåå èçáûòî÷íîìó øóìó, ñâÿçàííîìó ñ ïðîöåññîì ïåðåäà÷è

ñèãíàëà. Ýòî ñëàãàåìîå ñâÿçàíî ñ âàêóóìíûìè ôëóêòóàöèÿìè âçàèìíî îðòîãîíàëü-

íûõ ñæàòûõ êâàäðàòóð ïîëåé ñóá-ïóàññîíîâñêèõ ëàçåðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïðîòîêîëå

òåëåïîðòàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ èäåàëüíî ñæàòûõ ïîëåé îíî ðàâíî íóëþ. Îäíà-

êî, êàê ìû óæå âèäåëè, ñòåïåíü ñæàòèÿ îòëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ìîä,

ïîýòîìó çäåñü ìû ñ÷èòàåì ðàçóìíûì ïåðåéòè ê ñïåêòðàëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ.
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Â ôóðüå-ïðåäñòàâëåíèè îïåðàòîð ïîëÿ íà âûõîäå ñõåìû òåëåïîðòàöèè èìååò âèä:

Âout,ω = Âin,ω + F̂ω, F̂ω =
√
2 (δX̂1,ω − i δŶ2,ω). (6.37)

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî, èñïîëüçóÿ

ñæàòûå ñîñòîÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ìîæíî äîáèòüñÿ óìåíüøåíèÿ øóìîâîé ñî-

ñòàâëÿþùåé è óâåëè÷èòü âåðíîñòü òåëåïîðòàöèè. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ íà-

øåãî ðàññìîòðåíèÿ áóäåò íå òîëüêî âûáîð êîíêðåòíîãî èñòî÷íèêà ñæàòîãî ñâåòà, íî

è ó÷åò øèðîêîïîëîñíîñòè ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà. Ïðè ýòîì ìû ïåðåéäåì îò ïîíÿòèÿ

âåðíîñòè òåëåïîðòàöèè ê îïðåäåëåíèþ ñïåêòðàëüíîé âåðíîñòè.

6.2.2 Ñïåêòðàëüíàÿ âåðíîñòü ïðîòîêîëà òåëåïîðòàöèè

Êàê õîðîøî èçâåñòíî, êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé êà÷åñòâà òåëåïîðòàöèè ÿâëÿåòñÿ òàê íà-

çûâàåìàÿ âåðíîñòü (�delity), ââåäåííàÿ â ðàáîòå [113] äëÿ îäíîìîäîâîãî ïîëÿ. Îáîá-

ùåíèå ýòîé âåëè÷èíû äëÿ îöåíêè ìíîãîìîäîâîé òåëåïîðòàöèè [145,146], ïðîäåëàííîå

äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîìîäîâûõ ïîëåé, ïîêàçàëî, ÷òî îöåíêà êà÷åñòâà òåëåïîð-

òàöèè ìíîãîìîäîâîãî îáúåêòà êàê öåëîãî îêàçûâàåòñÿ íå äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíîé

âåëè÷èíîé. Â ñàìîì äåëå, åñëè õîòü îäíà ìîäà ñóùåñòâåííî ìíîãîìîäîâîãî îáúåêòà

ïåðåäàåòñÿ íå òî÷íî (ñ âåðíîñòüþ ìíîãî ìåíüøå 1), çíà÷åíèå âåðíîñòè òåëåïîðòàöèè

âñåãî îáúåêòà ñòðåìèòñÿ ê 0. Áîëåå òîãî, åñëè êàæäàÿ èç ìîä ïåðåäàåòñÿ ñ âûñîêîé,

íî íå èäåàëüíîé âåðíîñòüþ, òî ñîâîêóïíûé ðåçóëüòàò, ÿâëÿÿñü ïðîèçâåäåíèåì âåð-

íîñòåé äëÿ êàæäîé èç ìîä, îïÿòü æå ñòðåìèòñÿ ê 0 äëÿ ñóùåñòâåííî ìíîãîìîäîâîãî

îáúåêòà. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàäîêñàëüíîñòü ýòîé îáùåé õàðàêòåðèñòèêè è íåîáõî-

äèìîñòü îáñóæäàòü òåëåïîðòàöèþ ïîëÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå (îáúåêòà çàâåäîìî

ìíîãîìîäîâîãî), ïîáóäèëè íàñ ê ðàññìîòðåíèþ ñïåêòðàëüíîé âåðíîñòè òåëåïîðòàöèè:

Fω = Tr
(
ρ̂inω ρ̂outω

)
/Tr

(
ρ̂inω

)2
. (6.38)

Çäåñü ρ̂inω è ρ̂outω - ìàòðèöû ïëîòíîñòè îñöèëëÿòîðà ñ ÷àñòîòîé ω íà âõîäå è âûõîäå

ñõåìû òåëåïîðòàöèè, ñîîòâåòñòâåííî. Ââåäåííàÿ òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà õàðàêòå-



164 Ãëàâà 6

ðèçóåò âåðíîñòü òåëåïîðòàöèè ñîñòîÿíèÿ îäíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ

÷àñòîòîé ω. Òàê êàê ñõåìà ïåðåäà÷è ñèãíàëà ëèíåéíà, åå ðàáîòó ìîæíî ïðåäñòàâèòü

êàê ïàðàëëåëüíóþ òåëåïîðòàöèþ ñîñòîÿíèé ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ.

Äëÿ ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ ýòî âûðàæåíèå ïðåâðàùàåòñÿ â õîðîøî èçâåñòíóþ ìåðó

F = |⟨ψin|ψout⟩|2.

Èñïîëüçóÿ ôîðìàëèçì ôóíêöèè Âèãíåðà ýòî îïðåäåëåíèå ìîæíî çàïèñàòü â ôîð-

ìå:

Tr
(
ρ̂inω ρ̂outω

)
= π

∫
d2αW in

ω (α)W out
ω (α),

Tr
(
ρ̂inω

)2
= π

∫
d2α

(
W in

ω (α)
)2
. (6.39)

ãäå W in
ω (α) è W out

ω (α) - ôóíêöèè Âèãíåðà îñöèëëÿòîðà ñ ÷àñòîòîé ω íà âõîäå è âû-

õîäå ñõåìû òåëåïîðòàöèè, ñîîòâåòñòâåííî. Â íàøåì ñëó÷àå ôóíêöèè Âèãíåðà èìåþò

ãàóññîâñêóþ ôîðìó:

W in
ω (αω) =

1√
2πσin

x,ω

exp

(
− δX2

ω

2σin
x,ω

)
1√

2πσin
y,ω

exp

(
− δY 2

ω

2σin
y,ω

)
, (6.40)

W out
ω (αω) =

1√
2πσout

x,ω

exp

(
− δX2

ω

2σout
x,ω

)
1√

2πσout
y,ω

exp

(
− δY 2

ω

2σout
y,ω

)
, (6.41)

αω = Xω + iYω.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ôóíêöèè â óðàâíåíèÿ (6.39) è âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû, ïîëó÷èì:

Fω =
2
√
σin
x,ωσ

in
y,ω√

(σin
x,ω + σout

x,ω)(σ
in
y,ω + σout

y,ω)
. (6.42)

Èç âûðàæåíèÿ (6.37) ñëåäóåò, ÷òî

(δX2
out)ω = (δX2

in)ω + 2(δX2
1 )ω, (δY 2

out)ω = (δY 2
in)ω + 2(δY 2

2 )ω, (6.43)
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Òàê êàê σin,out
x,ω = (δX2

in,out)ω è σin,out
y,ω = (δY 2

in,out)ω, òî ñïåêòðàëüíàÿ âåðíîñòü òåëåïîð-

òàöèè ïðèíèìàåò âèä:

Fω =

[
1

1 + (δX2
1 )ω/(δX

2
in)ω

] 1
2
[

1

1 + (δY 2
2 )ω/(δY

2
in)ω

] 1
2

(6.44)

Ïðè òåëåïîðòàöèè ñâåòà, íàõîäÿùåãîñÿ â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè, (δX2
in)ω = (δY 2

in)ω =

1/4, ñïåêòðàëüíàÿ âåðíîñòü ïðèîáðåòàåò âèä:

Fω =

[
1

1 + 4(δX2
1 )ω

] 1
2
[

1

1 + 4(δY 2
2 )ω

] 1
2

(6.45)

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî âûðàæåíèå (δX2
1 )ω = (δY 2

2 )ω, è èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

â Ãëàâå 3 äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò ñóá-ïóàññîíîâñêîãî

ëàçåðà ñ çàõâàòîì ôàçû, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì ðàâåíñòâàì äëÿ ñïåêòðàëüíîé âåð-

íîñòè:

Fω =
1

2

ω2 + κ2

ω2 + κ2(1− p/2)
, Fω=0 =

1

2− p
. (6.46)

Â ñëó÷àå, åñëè ëàçåðû ðàáîòàþò â ïóàññîíîâñêîì ðåæèìå ãåíåðàöèè (p = 0), ìû ïîëó-

÷àåì îæèäàåìûé ðåçóëüòàò äëÿ âåðíîñòè òåëåïîðòàöèè ñèãíàëà Fω = 1/2, êîòîðûé,

êàê âèäèì, íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Ýòî êëàññè÷åñêèé ïðåäåë âåðíîñòè òåëåïîðòàöèè.

Îäíàêî, â ñëó÷àå ñóá-ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêè ãåíåðàöèè ëàçåðîâ (p = 1) ôîðìóëà

äëÿ âåðíîñòè ïðèîáðåòàåò âèä

Fω =
1

2

ω2 + κ2

ω2 + κ2/2
. (6.47)

Ìû âèäèì, ÷òî íà íóëåâîé ÷àñòîòå Fω=0 = 1, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåðåííîì ïðå-

îäîëåíèè êëàññè÷åñêîãî ïðåäåëà. Ìû âèäèì, ÷òî âåëè÷èíà ñïåêòðàëüíîé âåðíîñòè

òåëåïîðòàöèè (â îòëè÷èå îò âåðíîñòè ìíîãîìîäîâîãî îáúåêòà êàê öåëîãî) êîëè÷å-

ñòâåííî õàðàêòåðèçóåò âîçìîæíîñòè òåëåïîðòàöèè ñèãíàëà Àëèñû íà ôîíå íåêëàññè-

÷åñêîãî ñâåòà è ïîìîãàåò îöåíèòü èíôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà øèðîêîïîëîñíîãî ïðî-

òîêîëà.
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6.3 Îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÂÏÃÑ â ñõåìàõ ïëîò-

íîãî êîäèðîâàíèÿ è òåëåïîðòàöèè

Íàì êàæåòñÿ ïîëåçíûì ïðèâåñòè çäåñü ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ â îáñóæäàâøèõ-

ñÿ âûøå èíôîðìàöèîííûõ ïðîòîêîëàõ äðóãîãî èñòî÷íèêà øèðîêîïîëîñíîãî ñæàòîãî

ñâåòà - âûðîæäåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà, îñíîâû òåîðèè ãåíåðàöèè êîòî-

ðîãî ðàññìîòðåíû â Ãëàâå 3. Õîòÿ ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé â èñïîëüçîâàíèè ýòîãî

èçëó÷åíèÿ ïî-ñðàâíåíèþ ñ èçëó÷åíèåì ñóá-ïóàññîíîâñêîãî ëàçåðà íå âîçíèêàåò, òåì

íå ìåíåå ïîëåçíî èìåòü êàê àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îáîèõ èñòî÷íèêîâ, òàê

è ÷èñëåííûå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ

ãåíåðàòîðîâ ñâåòà. Ïîñêîëüêó ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñæàòîãî ñâåòà äëÿ ÂÏÃÑ è ÑÏË

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ, òî äëÿ íàñ âàæíî íå òîëüêî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðèíöè-

ïèàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðîòîêîëîâ, íî è ïîêàçàòü ðåàëüíî äîñòèæèìûå íà ñåãîäíÿ

çíà÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ

ãåíåðàòîðîâ.

Ðàññìîòðèì ñïåðâà ðåçóëüòàòû ïðîòîêîëà êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ ÂÏÃÑ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â îñòàëüíîì ñõåìà ñîîòâåòñòâóåò

ïðåäûäóùåìó ðàññìîòðåíèþ â ýòîé ãëàâå, à äâà èñïîëüçóåìûõ ÂÏÃÑ îòëè÷àþòñÿ

äðóã îò äðóãà òîëüêî ôàçîâûìè ñäâèãàìè, âûáèðàåìûìè òàê, ÷òîáû ñîçäàòü ïåðå-

ïóòàííûé ñâåò â èíôîðìàöèîííîì êàíàëå. Òîãäà, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû äëÿ ÂÏÃÑ,

ìîæåì çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà âçàèìíîé èíôîðìàöèè Øåííîíà

ïðè ãåíåðàöèè ÂÏÃÑ âáëèçè ïîðîãà:

ISh =

+∞∫
−∞

ln
[
1 +

ω2 + κ2

ω2 + κ2(R+ T 2(µ− 1))

RP√
π∆ω2

A/2
e
− ω2

∆ω2
A/2

]
dω. (6.48)

Íàïîìíèì, ÷òî ïàðàìåòð µ çäåñü õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ïðåâûøåíèÿ ìîùíîñòüþ íà-

êà÷êè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ: ìû ðàññìàòðèâàåì íàäïîðîãîâûé ðåæèì ðàáîòû ÂÏÃÑ,

ò.å. µ > 1, à çíà÷åíèå µ = 1 ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãó ãåíåðàöèè.
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Ðèñ. 6.4: Çàâèñèìîñòü ïîòîêà èíôîðìàöèè Øåííîíà 2πISh/κ îò ñïåêòðàëüíîé øè-
ðèíû ñèãíàëà Àëèñû ∆ωA/κ. Íèæíÿÿ êðèâàÿ îòâå÷àåò ãåíåðàöèè ÂÏÃÑ âûñîêî íàä
ïîðîãîì, äâå äðóãèå - ïðè ðàáîòå âáëèçè ïîðîãà ãåíåðàöèè ïðè µ = 1.1 è µ = 1.01,
ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà: R = 0.01, P = 2πP/κ = 300.

Åñëè æå ãåíåðàòîð ðàáîòàåò âûñîêî íàä ïîðîãîì, òî ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñ-

ëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà èíôîðìàöèè ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííîé ðàíåå ôîðìóëîé (6.26)

äëÿ ëàçåðà ñ ïóàññîíîâñêîé íàêà÷êîé.

Âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ïðîçðà÷íûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë, ýòî ïîòîê âçàèìíîé èíôîð-

ìàöèè Øåííîíà çà âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè ÂÏÃÑ 2πκ−1. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷å-

òà ýòîé âåëè÷èíû â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, èñõîäÿ èç âûðàæåíèé (6.26) è (6.48),

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.4 â çàâèñèìîñòè îò ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ñèãíàëà Àëèñû, íîð-

ìèðîâàííîé íà âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè ÂÏÃÑ.

Íèæíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ãåíåðàöèè ÂÏÃÑ ñóùåñòâåííî âûøå ïîðîãà (â îò-

ñóòñòâèå ñæàòèÿ). Äâå äðóãèå êðèâûå âû÷èñëåíû äëÿ ðåæèìà ãåíåðàöèè ÂÏÃÑ âáëè-

çè ïîðîãà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà µ. Çíà÷åíèå µ = 1.1 ñîîòâåòñòâóåò

ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçóåìûì íà ñåãîäíÿ âîçìîæíîñòÿì; êðèâàÿ ïðè µ = 1.01 ïðè-

âåäåíà äëÿ äåìîíñòðàöèè ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñõåìû. Îòìåòèì, ÷òî óìåíü-
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øåíèå µ íèæå çíà÷åíèÿ 1.01 íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ êðèâîé. Ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ øóìà T 2(µ−1) íà÷èíàåò êîíêóðèðîâàòü ñî çíà-

÷åíèåì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíû, îòâå÷àþùåé çà ââîä

ñèãíàëà Àëèñû, èìåþùèé ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå â äàííîì ðàñ÷åòå.

Èç ðèñ. 6.4 âèäíî, ÷òî ïðè íà÷àëüíîì óâåëè÷åíèè ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ñèãíàëà

Àëèñû ïðîèñõîäèò ëèíåéíûé ðîñò ïîòîêà âçàèìíîé èíôîðìàöèè, ñâÿçàííûé ñ óâå-

ëè÷åíèåì âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ âî âõîäíîì ñèãíàëå, äðóãèìè ñëîâàìè, Àëèñà âñå

áîëåå äåòàëèçèðóåò ñèãíàë è ïîýòîìó îí ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå èíôîðìàòèâåí.

Âèäíî, ÷òî ëèíåéíûé ðîñò íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå êðèâûõ òåì áûñòðåå, ÷åì áîëüøå

ñæàòèå ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ (÷åì áëèæå ðåæèì ãåíåðàöèè ÂÏÃÑ ê ïîðîãó), òàê

êàê ïðè ýòîì ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ ïðè áîëåå âûãîäíîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì.

Äëÿ êëàññè÷åñêîãî ñëó÷àÿ (ïðè îòñóòñòâèè ñæàòèÿ â êàíàëå) ðîñò ïðîäîëæàåòñÿ

äî òåõ ïîð, ïîêà ïîòîê èíôîðìàöèè ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäèí "ýëåìåíò" ñèãíàëà Àëèñû

íå äîñòèãíåò îäíîãî áèòà(RP/∆ωA ≤ 1). Ïîòîê âçàèìíîé èíôîðìàöèè ïðè ýòîì

ñòðåìèòñÿ ê ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ, ðàâíîìó ISh = RP .

Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ñëó÷àÿ, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñæàòîãî èçëó÷åíèÿ ïî-

òîê âçàèìíîé èíôîðìàöèè èìååò ìàêñèìóì ïðè õàðàêòåðíîì çíà÷åíèè ñïåêòðàëüíîé

øèðèíû ñèãíàëà Àëèñû. Ïðè ýòîì çíà÷åíèè âûèãðûø â èñïîëüçîâàíèè êâàíòîâîãî

ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ìàêñèìàëåí. Íàëè÷èå ìàêñèìó-

ìà, à çíà÷èò "îïòèìàëüíîé" ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ñèãíàëà Àëèñû, ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî ñèãíàëüíîå ïîëå, îñóùåñòâëÿþùåå ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè â ïðîòîêîëå, ñæàòî â

êîíå÷íîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ñ øèðèíîé ïîðÿäêà øèðèíû ñèãíàëüíîé ìîäû κ.

Ïîýòîìó, åñëè ñïåêòð ñèãíàëà Àëèñû íå ïðåâûøàåò ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ñæà-

òèÿ ñèãíàëüíîãî ïîëÿ, òî èìååò ìåñòî îòìå÷åííûé âûèãðûø â ïîòîêå ïåðåäàâàåìîé

èíôîðìàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ñëó÷àåì.

Â ïðîòèâíîé ñèòóàöèè ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ñèãíàëà ïåðåäàåòñÿ ñ îòíîøåíèåì ñèã-
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Ðèñ. 6.5: Çàâèñèìîñòü ïîòîêà èíôîðìàöèè Øåííîíà 2πISh/κ îò ñïåêòðàëüíîé øè-
ðèíû ñèãíàëà Àëèñû ïðè çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè Àëèñèíîãî ñèãíàëà P = 2πP/κ = 30
(ñëåâà) è P = 2πP/κ = 1000 (ñïðàâà). Âåðõíèå êðèâûå íà ãðàôèêàõ îòâå÷àþò ãå-
íåðàöèè âáëèçè ïîðîãà ( µ = 1.1), íèæíèå - ãåíåðàöèè ÂÏÃÑ âûñîêî íàä ïîðîãîì.
R = 0.01.

íàë/øóì áëèçêèì ê êëàññè÷åñêîìó ñëó÷àþ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðè-

áëèæåíèè êðèâûõ ïîòîêà èíôîðìàöèè ñ µ = 1.1 è µ = 1.01 ê çíà÷åíèþ RP ïðè

áîëüøîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíå ñèãíàëà Àëèñû.

Ðèñ. 6.5 ïîêàçûâàåò, êàê áóäóò ìåíÿòüñÿ êðèâûå ïðè âûáîðå ðàçëè÷íûõ çíà÷å-

íèé ìîùíîñòè ñèãíàëà Àëèñû. Ïðè âûáîðå ìåíüøåé ìîùíîñòè Àëèñèíîãî ñèãíàëà,

ìû âèäèì, ÷òî ïèê êðèâîé ïîòîêà èíôîðìàöèè ñòàíîâèòñÿ áîëåå îñòðûì, íî è áîëåå

ñïåêòðàëüíî óçêèì. Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååò íàèáîëüøèé âûèãðûø â èñïîëüçîâàíèè

ñæàòîãî ñâåòà ÂÏÃÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîãåðåíòíûì - êðèâûå â ìàêñèìóìå ðàçëè÷àþò-

ñÿ â 2.5 ðàçà. Çàìåòèì, ÷òî èìåííî ìàëûå ìîùíîñòè ñèãíàëà Àëèñû ïðåäñòàâëÿþò

íàèáîëüøèé èíòåðåñ, ò.ê. êàê ðàç â ýòîì ñëó÷àå ïðÿìàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëà íåâîçìîæ-

íà èç-çà íèçêîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Êðèâûå ñïðàâà íà ðèñóíêå ðàññ÷èòàíû ïðè

âûñîêîé ìîùíîñòè ñèãíàëà Àëèñû. Âèäíî, ÷òî, õîòÿ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïåðåäàâà-

åìîé èíôîðìàöèè â ýòîì ñëó÷àå âûøå, âûèãðûø îò èñïîëüçîâàíèÿ êâàíòîâîãî ñâåòà
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çíà÷èòåëüíî íèæå.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ðåçóëüòàòàì êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè ñïåêòðàëüíî øèðîêîãî

ñèãíàëà â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ÂÏÃÑ äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìîâ, îöåíèâàÿ

êà÷åñòâî ðàáîòû ïðîòîêîëà ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîé âåðíîñòè, îïðåäåëåííîé ðàíåå.

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé âåðíîñòè ïðèíèìàåò âèä:

Fω =

[
(δX2

in)ω
(δX2

in)ω + (δX2
2 )ω

] 1
2
[

(δY 2
in)ω

(δY 2
in)ω + (δY 2

1 )ω

] 1
2

(6.49)

Ïîëó÷èì ðåçóëüòàò äëÿ òåëåïîðòàöèè ñâåòà, íàõîäÿùåãîñÿ â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè,

êîãäà (δX2
in)ω = (δY 2

in)ω = 1/4. Òàêæå êàê è â ñõåìå ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ, ïðåäïî-

ëîæèì, ÷òî ÂÏÃÑ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî ôàçîâûì ñäâèãîì π/2, òî åñòü

(δY 2
1 )ω = (δX2

2 )ω. Â èòîãå, èñïîëüçóÿ ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà ñæàòèÿ ÂÏÃÑ,

ðàáîòàþùåãî âûøå ïîðîãà, ïîëó÷èì

Fω =
1

2

ω2 + κ2µ2

ω2 + κ2(µ2 − 1/2)
. (6.50)

Ýòî âûðàæåíèå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà íàêà÷êè ÂÏÃÑ, òî åñòü îò ðåæèìà åãî ãåíåðà-

öèè. Äëÿ ÂÏÃÑ, ðàáîòàþùåãî ñóùåñòâåííî âûøå ïîðîãà (µ ≫ 1), ñèãíàëüíîå ïîëå

íå îáëàäàåò ñæàòèåì, ÷òî ïðèâîäèò ê âåðíîñòè òåëåïîðòàöèè Fω = 1/2 íå çàâèñÿùåé

îò ÷àñòîòû. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè ãåíåðàöèè ÂÏÃÑ âáëèçè ïîðîãà, êîãäà µ − 1 ≪ 1,

ñïåêòðàëüíóþ âåðíîñòü òåëåïîðòàöèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

Fω =
1

2

ω2 + κ2

ω2 + κ2/2
, (6.51)

÷òî â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (6.47), ïîëó÷åííûì íàìè äëÿ ñõåìû ñ ëàçå-

ðàìè.
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Ðèñ. 6.6: Ñïåêòðàëüíàÿ âåðíîñòü òåëåïîðòàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà
ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ãåíåðàöèè µ. Ïðÿìàÿ, ïàðàëëåëüíàÿ îñè àáñöèññ îòâå÷àåò ãåíå-
ðàöèè ÂÏÃÑ âûñîêî íàä ïîðîãîì, ò.å. "êëàññè÷åñêîìó" ïðåäåëó òåëåïîðòàöèè.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî, õîòÿ ïðÿìîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàøåãî ðàñ÷åòà ñ

äîïîðîãîâûì ñëó÷àåì [147] íåâîçìîæíî èç-çà ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ ñèñòåì, à òàê-

æå, ïîòîìó ÷òî îáà îïèñàíèÿ íåïðàâîìî÷íû íåïîñðåäñòâåííî íà ïîðîãå ãåíåðàöèè,

îíè ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâîìó ðåçóëüòàòó ïðè ïîðîãîâîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà íàêà÷êè

µ = 1.

Íà ðèñ. 6.6 ïðèâåäåíû êðèâûå ñïåêòðàëüíîé âåðíîñòè òåëåïîðòàöèè â çàâèñèìî-

ñòè îò áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïðåâûøåíèÿ íàä

ïîðîãîì ãåíåðàöèè ÂÏÃÑ. Äëÿ äåìîíñòðàöèè íàìè îïÿòü âûáðàíû òðè ðåæèìà ðà-

áîòû ÂÏÃÑ: âûñîêî íàä ïîðîãîì ãåíåðàöèè µ ≫ 1, ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèæèìîå

íà ñåãîäíÿ ïðèáëèæåíèå ê ïîðîãó µ = 1.1 è çíà÷åíèå, äåìîíñòðèðóþùåå ïîòåíöèàëü-

íûå âîçìîæíîñòè ìåòîäà µ = 1.01. Âèäíî, ÷òî âåðíîñòü òåëåïîðòàöèè íåïðåðûâíî

óáûâàåò îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà íóëåâîé ÷àñòîòå Fω=0 áëèçêîãî ê 1 äëÿ îêî-

ëîïîðîãîâûõ çíà÷åíèé µ äî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî "êëàññè÷åñêîé" âåðíîñòè

Fω = 1/2, äëÿ ÷àñòîò ω ≫ κ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñèãíàëüíîå ïîëå ÂÏÃÑ ýô-

ôåêòèâíî ñæàòî òîëüêî â êîíå÷íîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, ïîýòîìó ïðè òåëåïîðòàöèè
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øèðîêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü.

Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 6. Îöåíèâàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîìîäîâî-

ãî êâàíòîâîãî ñâåòà ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîìîäîâûì, ìû äîëæíû ãîâîðèòü î âûèãðû-

øå ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè äðóãîãî êâàíòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê êëàññè÷å-

ñêîé ïåðåäà÷å ñèãíàëà. Êàê èçâåñòíî [138] èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü îäíîìîäîâîãî

êâàíòîâîãî êàíàëà â 2 ðàçà áîëüøå åìêîñòè êëàññè÷åñêîãî êàíàëà. Â òî æå âðåìÿ,

ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìû ìîæåì ïðåâûñèòü ýòî ñîîòíîøå-

íèå, èñïîëüçóÿ ìíîãîìîäîâûé ñâåò. Ôàêòè÷åñêè, èñïîëüçîâàíèå ìíîãîìîäîâîãî ñâåòà

â ïðîòîêîëå êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíè-

òåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäû: ìû èìååì âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü ñîîòíîøåíèå âðåìåíè

êîãåðåíòíîñòè íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà è ñèãíàëà Àëèñû. Ïðè îäíîìîäîâîé ïîñòàíîâ-

êå çàäà÷è, êîãäà êîððåêòíîå ââåäåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ íåâîçìîæíî, ìû îãðàíè÷åíû

ñëó÷àåì ðàâåíñòâà âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè ñèãíàëà Àëèñû è êâàíòîâîãî ñâåòà, ñ ïî-

ìîùüþ êîòîðîãî ýòîò ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ (îáà îíè ôîðìàëüíî ðàâíû áåñêîíå÷íîñòè).

Äðóãèìè ñëîâàìè, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî âûèãðûøà îò èñ-

ïîëüçîâàíèÿ êâàíòîâîãî ñâåòà Àëèñå ñëåäóåò íå "çàêëàäûâàòü" èíôîðìàöèþ â îäíó

ìîäó, íî ðàñïðåäåëèòü åå ïî ìîäàì è èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðåäà÷è ìíîãîìîäîâîå êâàí-

òîâîå èçëó÷åíèå ñ îïòèìàëüíî ïîäîáðàííûì âðåìåíåì êîãåðåíòíîñòè.

Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñõåìà êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíà

òîëüêî äëÿ ïåðåäà÷è ñëàáî âûðàæåííûõ ñèãíàëîâ, êîãäà îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïðè

îòñóòñòâèè ñæàòèÿ ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû, òàê ÷òî ïðÿìàÿ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè

íåâîçìîæíà. Èìåííî â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ñæàòîãî ñâåòà ïîçâîëÿåò ïîâû-
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ñèòü îòíîøåíèå ñèãíàë øóì äî çíà÷åíèé, äîñòóïíûõ äëÿ èçìåðåíèÿ. Êàê ïîêàçàëè

íàøè ðàñ÷åòû, â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì ìàêñèìàëüíîå ïðåèìóùåñòâî â ïåðåäà÷å èí-

ôîðìàöèè íà ôîíå êâàíòîâîãî ñâåòà ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì êàíàëîì.

×òî êàñàåòñÿ ñõåìû ìíîãîìîäîâîé òåëåïîðòàöèè, òî çäåñü ìû íå ìîæåì îæèäàòü

ïðåèìóùåñòâ ïðè ïåðåäà÷å êàæäîãî èç îñöèëëÿòîðîâ ìíîãîìîäîâîãî èçëó÷åíèÿ, íà-

ïðîòèâ, òîëüêî öåíòðàëüíàÿ ìîäà èçëó÷åíèÿ ïåðåäàåòñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé âåðíîñòüþ,

à îñòàëüíûå - ñ ìåíüøåé â ìåðó èõ îòñòðîéêè îò íåñóùåé ÷àñòîòû. Îäíàêî çäåñü ñëå-

äóåò ñòàâèòü âîïðîñ íå îá óëó÷øåíèè êà÷åñòâà òåëåïîðòàöèè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ

ìíîãîìîäîâîãî ñâåòà, à î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè òåëåïîðòèðîâàòü ñïåêòðàëü-

íî øèðîêèé ñèãíàë ñ âåðíîñòüþ ïåðåäà÷è êàæäîé èç ìîä âûøå êëàññè÷åñêîé. Ìû

ïîêàçàëè, ÷òî äàæå íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè ìíîãîìîäî-

âîå ñîñòîÿíèå ñî ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé ïîðÿäêà (èëè ìåíüøå) ìîäîâîé øèðèíû ðå-

çîíàòîðà ìîæåò áûòü òåëåïîðòèðîâàíî ñ âåðíîñòüþ ïåðåäà÷è êàæäîé ìîäû, çàìåòíî

ïðåâîñõîäÿùåé êëàññè÷åñêèé ïðåäåë.



174 Ãëàâà 7

Ãëàâà 7

Øèðîêîïîëîñíàÿ è ïðîñòðàíñòâåííî

ìíîãîìîäîâàÿ êâàíòîâàÿ ïàìÿòü

Çàïèñü êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ñâåòà íà àòîìíóþ ñðåäó, ñ âîçìîæíîñòüþ èõ õðàíåíèÿ è

ïîñëåäóþùåãî âîññòàíîâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ âîïðîñîâ êâàíòîâîé êîì-

ìóíèêàöèè è èíôîðìàòèêè íà ñåãîäíÿ [37�39, 148�150]. Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿ-

òèëåòèÿ, íà÷èíàÿ ñ ïåðâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò â ýòîé îáëàñòè [43,151] è ïîÿâëåíèÿ

ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èëëþñòðàöèé âîçìîæíîñòè êâàíòîâîãî õðàíåíèÿ èíôîð-

ìàöèè [152, 173], áûëî ïðåäëîæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñõåì êâàíòîâîé

ïàìÿòè (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [41,42,153]). Îñíîâíîé öåëüþ êâàíòîâîé ïàìÿòè ÿâëÿ-

åòñÿ õðàíåíèå ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ áåç ðàçðóøåíèÿ èõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, òî åñòü

ïîèñê òàêèõ ñèñòåì õðàíåíèÿ, êîòîðûå ìîãëè áû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü çàïèñè,

ñîõðàíåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ñ÷èòûâàíèÿ îäíîâðåìåííî äâóõ íåêîììóòèðóþùèõ ïå-

ðåìåííûõ (íàïðèìåð, äâóõ êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ). Ïðîòîêîë êâàíòîâîé ïà-

ìÿòè äëÿ îäíîôîòîííûõ ñîñòîÿíèé áûë ïðåäëîæåí è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí â

ðàáîòàõ [154�157], ãäå èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíèçì îòîáðàæåíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ñâå-

òà íà äîëãîæèâóùèå ñòåïåíè ñâîáîäû àòîìíûõ àíñàìáëåé è àíñàìáëåé èîíîâ â êðè-

ñòàëëàõ, â ðàáîòàõ [158�160] èññëåäóåòñÿ ñîõðàíåíèå êîãåðåíòíûõ ñâåòîâûõ èìïóëü-

ñîâ, à â ðàáîòàõ [161, 162] - ñæàòûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ. Ñðåäè êëþ÷åâûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïî êâàíòîâîé ïàìÿòè íåëüçÿ íå íàçâàòü ðàáîòó ïî ñîõðàíåíèþ èìïóëüñà ñâåòà
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â QND-ïðîòîêîëå ïàìÿòè [163], ýêñïåðèìåíò ïî çàïèñè è ñ÷èòûâàíèþ ïåðåïóòàííîãî

ñâåòà [164], ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåàëèçàöèè ïðîòîêîëà ôîòîííîãî ýõî [165,166].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðâûé èç ïðåäëîæåííûõ, è íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åí-

íûé íà ñåãîäíÿ ïðîòîêîë êâàíòîâîé ïàìÿòè, îñíîâûâàåòñÿ íà ýôôåêòå EIT, ýêñ-

ïëóàòèðóþùåì êîíòðîëèðóåìîå óìåíüøåíèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòîâîãî èìïóëü-

ñà [44, 152, 171�173]. Ïîèñê ñèñòåì, äåìîíñòðèðóþùèõ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ãðóï-

ïîâîé ñêîðîñòè ïðîâîäèëñÿ íå òîëüêî ñðåäè Λ-àòîìîâ, íî è äëÿ äðóãèõ êîíôèãóðàöèé

àòîìíûõ óðîâíåé (íàïðèìåð, äëÿ àòîìîâ ñ N -êîíôèãóðàöèåé óðîâíåé [G7]). Îäíàêî

ñêîðî ïðîÿâèëñÿ è ãëàâíûé íåäîñòàòîê EIT-ïàìÿòè: ñíèæåíèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè

ñâåòà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íåèçáåæíî ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ ñóæåíèåì ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò [174, 175]. Â òî âðåìÿ êàê áûëè âûÿñíåíû

ïðèíöèïèàëüíûå àñïåêòû ñîõðàíåíèÿ îäíîé âðåìåííîé è îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé

ìîäû [41, 167�170], ïîòðåáíîñòü â óâåëè÷åíèè ÷èñëà ìîä ñòàëà î÷åâèäíîé è âîçíèê

âîïðîñ î ðàçðàáîòêå ìíîãîìîäîâûõ ïðîòîêîëîâ êâàíòîâîé ïàìÿòè. Ðàçëè÷íûå âà-

ðèàíòû ñïåêòðàëüíî-ìíîãîìîäîâîé ïàìÿòè ïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ [176�181]. Íåäàâ-

íî áûëè ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äåìîíñòðàöèè ñïåêòðàëüíî-ìíîãîìîäîâûõ

ïðîòîêîëîâ ïàìÿòè íà ïàðàõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ [182,183], è íà êðèñòàëëàõ ñ âêðàï-

ëåíèÿìè ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ [184�187].

Â íàïðàâëåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ìíîãîìîäîâîñòè áûë òàêæå ïðåäëîæåí ðÿä ñõåì

êâàíòîâîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ïàìÿòè: â ðàáîòå [122] ðàññìîòðåí ïðîòîêîë êâàíòîâî-

ãî õðàíåíèÿ èçîáðàæåíèé, îñíîâàííûé íà íåðàçðóøàþùåì âçàèìîäåéñòâèè, â ðàáî-

òå [188] èñïîëüçóåòñÿ ðàìàíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ íåêîëëèíåàðíîé êîíôèãóðàöèåé

ïîëåé ×òî êàñàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè, ìîæíî óêà-

çàòü íà ðàáîòó [189], ãäå íà îñíîâå âçàèìîäåéñòâèÿ, îïèñûâàåìîãî ýôôåêòîì ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (EIT), áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî õðàíåíèå

êëàññè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ íà àòîìíûõ ïàðàõ.
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Çäåñü ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ñõåìó êâàíòîâîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ïàìÿòè äëÿ êî-

ðîòêèõ èìïóëüñîâ íà îñíîâå Λ-àòîìîâ, îñíîâûâàÿñü íà ìàòåðèàëàõ ñòàòåé [G14,G17].

Ïîñòðîèâ êâàíòîâóþ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìíîãî àíñàìáëÿ ñ èìïóëüñàìè ñèã-

íàëüíîãî è óïðàâëÿþùåãî ïîëåé, ìû ïðîàíàëèçèðóåì ïðîöåññû çàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ

èíôîðìàöèè. Ïîäðîáíî îáñóäèì ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ ïîòåðü íà êàæäîì èç ýòà-

ïîâ ïðîòîêîëà, è ïóòè îïòèìèçàöèè ðàáîòû ñõåìû. Ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ

è ïðîâåäåì ÷èñëåííûå îöåíêè äîñòèæèìûõ ýôôåêòèâíîñòåé. Ïðîàíàëèçèðóåì ÷èñëî

ñîõðàíÿåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä.

Âàæíîé ÷àñòüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ áóäåò èññëåäîâàíèå ðîëè îòñòðîéêè ïîëåé

îò ÷àñòîò ïåðåõîäîâ ëÿìáäà-àòîìîâ â ðàáîòå ïðîòîêîëà. Ïîñòðîèâ îáùóþ òåîðèþ äëÿ

ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ îòñòðîéêè îò òî÷íîãî ðåçîíàíñà äî ðàìàíîâñêîãî ïðåäåëà,

ìû ïîêàæåì, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè

ïðèáëèæåííûìè ìîäåëÿìè (ðåçîíàíñíîé èëè ðàìàíîâñêîé) è ê êàêèì íåòî÷íîñòÿì â

îöåíêàõ ýòî ïðèâîäèò.

Äðóãàÿ ñõåìû ïàìÿòè, êîòîðîé ìû óäåëèì âíèìàíèå çäåñü, ïðåäïîëàãàåò ñîõðàíå-

íèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûõ èìïóëüñîâ [G15]. Â îòëè÷èå îò øèðîêîïîëîñíîé ïàìÿòè,

ãäå, áëàãîäàðÿ êðàòêîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé ñî ñðåäîé, íå óñïåâàþò ñðàáîòàòü

ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, çäåñü ðåëàêñàöèÿ èãðàåò çíà-

÷èòåëüíóþ ðîëü, ïîçâîëÿÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, èñïîëüçîâàòü àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëè-

æåíèå, óïðîùàþùåå çàäà÷ó, à ñ äðóãîé - ïðèâîäÿ ê âîçíèêíîâåíèþ øóìîâûõ ëàíæå-

âåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ â ïàìÿòè íå òîëüêî ÷èñëà ôîòî-

íîâ, íî è êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ ñâåòà, ìû èññëåäóåì âîïðîñ î ñîõðàíåíèè ñæàòîãî

ñâåòà â äâóõ óêàçàííûõ âûøå ïðîòîêîëàõ êâàíòîâîé ïàìÿòè [G19]. Äàííîå èññëåäîâà-

íèå ïîòðåáóåò íåêîòîðîãî îòñòóïëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ñàìà ïîñòàíîâêà çàäà÷è êâàíòîâîé

ïàìÿòè èìååò ñóãóáî èìïóëüñíûé õàðàêòåð, ïðåæäå ÷åì ãîâîðèòü î ñîõðàíåíèè èëè
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Ðèñ. 7.1: Òðåõóðîâíåâàÿ àòîìíàÿ ñðåäà âçàèìîäåéñòâóåò ñ óïðàâëÿþùèì ïîëåì Ω è
ñèãíàëüíûì ïîëåì â.

óõóäøåíèè ñæàòèÿ çà ñ÷åò åãî çàïèñè, õðàíåíèÿ è ñ÷èòûâàíèÿ, ìû äîëæíû îöåíèòü,

íàñêîëüêî îíî ðàçðóøèòñÿ óæå íà âõîäå ñèñòåìû, ïðè âûðåçàíèè èìïóëüñà èç ñòàöè-

îíàðíîãî ïîòîêà ñæàòîãî ñâåòà [G16]. Ìû ïðîâåðèì ýòî íà ïðèìåðå äâóõ èñòî÷íèêîâ

øèðîêîïîëîñíîãî ñæàòîãî ñâåòà, ïðåäñòàâëåííûõ â Ãëàâå 3.

Íàêîíåö, ñëåäóþùèé àñïåêò íàøåãî èññëåäîâàíèÿ çäåñü êàñàåòñÿ àíàëèçà ñîá-

ñòâåííûõ ìîä ñõåì ïàìÿòè, âûÿñíåíèÿ èõ ðîëè â îöåíêå ñîõðàíåíèÿ êâàíòîâûõ ñî-

ñòîÿíèé. Îñíîâûâàÿñü íà àíàëèçå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ñîáñòâåííûõ ìîä ìû îöåíèì

ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðîòîêîëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ õðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ

ñèãíàëîâ.

7.1 Ìîäåëü øèðîêîïîëîñíîé êâàíòîâîé ïàìÿòè

Ðàññìîòðèì àíñàìáëü òðåõóðîâíåâûõ àòîìîâ ñ Λ-êîíôèãóðàöèåé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ-

íåé (ñì. ðèñ. 7.1), êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ õðàíåíèÿ âðåìåííûõ è ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ìîä ìíîãîìîäîâîãî êâàíòîâîãî ïîëÿ. Íèæíèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè

|1⟩ è |2⟩ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê äîëãîæèâóùèå, ðàñïàäîì ýòèõ óðîâíåé íà èíòåðåñó-

þùèõ íàñ âðåìåíàõ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, ìû ïðåíåáðåãàåì. Êîãåðåíòíîñòü ìåæäó

óðîâíÿìè |1⟩ è |2⟩, ñîçäàâàåìàÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîëåé ñ àòîìíîé ñðåäîé, ÿâ-

ëÿåòñÿ áàçîâûì "èíñòðóìåíòîì"äëÿ çàïèñè, õðàíåíèÿ è ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè î

ïîïåðå÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå êâàíòîâîãî ïîëÿ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-
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ìåíè âñå àòîìû íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå |1⟩.

Àòîìû âçàèìîäåéñòâóþò ñ äâóìÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè: ñèãíàëüíûì ïîëåì

Es è óïðàâëÿþùèì ïîëåì Ed, êàæäîå èç êîòîðûõ ñâÿçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå îñíîâ-

íîå ñîñòîÿíèå àòîìà ñ âîçáóæäåííûì. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû

óïðàâëÿþùåãî è ñèãíàëüíîãî ïîëÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëå-

íèè îñè z. Óïðàâëÿþùåå ïîëå - ýòî êëàññè÷åñêàÿ, ïëîñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà.

Êâàíòîâîå ñèãíàëüíîå ïîëå - ýòî êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà ñ ïîïåðå÷íûì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì, îïèñûâàåìàÿ â ðàìêàõ ïàðàêñèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ñòðîãî ãîâîðÿ,

â ðàìêàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè ìû íå ìîæåì ãîâîðèòü î âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè

ñèãíàëüíîãî ïîëÿ, òàê êàê îíî ñóùåñòâóåò âñåãäà, õîòÿ áû â âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè.

Ïîýòîìó, ãîâîðÿ îá èìïóëüñå ñèãíàëüíîãî ïîëÿ, ìû ïîäðàçóìåâàåì, ÷òî ýòî òà çàâåäî-

ìî íåâàêóóìíàÿ ÷àñòü ñèãíàëüíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â ñõåìå êàê íîñèòåëü

ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ. Çäåñü íåîáõîäèìî òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàøà

öåëü íå ïðîñòî çàïèñàòü âñå, ÷òî ñîäåðæèò â ñåáå ñèãíàëüíûé èìïóëüñ, íî çàïîìíèòü

ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ, êîòîðîå, ðàçóìååòñÿ, íèêàê íå ìîæåò áûòü ðåàëèçî-

âàíî íà âàêóóìíûõ ôëóêòóàöèÿõ ñèãíàëüíîãî ïîëÿ.

Äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ óïðàâëÿþùåãî è ñèãíàëüíîãî ïîëåé T ñîâïàäàþò. Áóäåì

ïîëàãàòü, ÷òî èìïóëüñû êàê ñèãíàëüíîãî, òàê è óïðàâëÿþùåãî ïîëåé î÷åíü êîðîò-

êè - ìíîãî êîðî÷å âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ γ−1, òàê ÷òî â òå÷å-

íèè âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé ñ àòîìàìè (íà ýòàïàõ çàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ) ìû

ìîæåì ïðåíåáðå÷ü ñïîíòàííûì ðàñïàäîì âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî

òàêîå ïðåäïîëîæåíèå íå ñïðàâåäëèâî äëÿ âðåìåíè õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, òàêèì îá-

ðàçîì, åñëè íà êîíåö âðåìåíè çàïèñè çàñåëåííîñòü âåðõíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ

îêàæåòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ, òî íàì íåîáõîäèìî ó÷åñòü ðàñïàä ýòîé çàñåëåííîñòè (è

ñîîòâåòñòâóþùèõ êîãåðåíòíîñòåé) çà âðåìÿ õðàíåíèÿ ñèãíàëà.

Äðóãîå ïðåäïîëîæåíèå îãðàíè÷èâàåò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñíèçó: âûáèðàåì
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åå äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé L àòîìíîãî ñëîÿ: T >> L/c (c - ñêî-

ðîñòü ñâåòà). Òàêîå ñîîòíîøåíèå âðåìåí ïîçâîëèò íàì íå ðàññìàòðèâàòü âðåìåíà, íà

êîòîðûõ ïîëÿ òîëüêî íà÷èíàþò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü ñðåäû è ëèøü ÷àñòü ñðåäû

âîâëå÷åíà âî âçàèìîäåéñòâèå ñ íèìè. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê âûõîäó èìïóëüñîâ

èç ñðåäû. Ìû áóäåì ñ÷èòàòü óïðàâëÿþùåå ïîëå ïîñòîÿííûì íà âðåìåííîì èíòåðâàëå

[0, T ], ïîëàãàÿ, ÷òî êàê ñîñòîÿíèå ñèãíàëüíîãî ïîëÿ, òàê è ñîñòîÿíèå ñðåäû, ôàêòè÷å-

ñêè íå ìåíÿåòñÿ íà êîðîòêèõ âðåìåíàõ âõîäà/âûõîäà èìïóëüñà óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ

â/èç ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå, óñëîâèå íà ñîîòíîøåíèå âðåìåí ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

L/c≪ TW,R ≪ γ−1, (7.1)

ãäå èíäåêñû W è R óêàçûâàþò íà òî, ÷òî äàííîå îãðàíè÷åíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ

ïðîöåññà çàïèñè èíôîðìàöèè íà ñðåäó (writing) è äëÿ ïðîöåññà åå ïîñëåäóþùåãî

ñ÷èòûâàíèÿ (readout).

Àòîìû áóäåì îïèñûâàòü êàê íåïîäâèæíûå, ïîëîæåíèå êàæäîãî àòîìà â ïðîñòðàí-

ñòâå çàäàåòñÿ ðàäèóñ-âåêòîðîì r⃗j = (ρ⃗j, zj), ãäå z îòâå÷àåò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå,

âåêòîð ρ⃗ îïèñûâàåò ïîëîæåíèå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè, à èíäåêñ j íóìåðóåò àòîìû

â àíñàìáëå (íà÷àëî êîîðäèíàò ñîâìåñòèì ñ ïåðåäíåé ãðàíèöåé àòîìíîãî ñëîÿ). Àòîì-

íûé ñëîé èìååò äëèíó L ïî îñè z è áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåí â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè.

Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ àòîìàìè èìååò

âèä:

V̂ = −
∑
j

d̂j(t)Ê(t, r⃗j),

Ê(t, r⃗j) = Ês(t, r⃗j) + Êd(t, r⃗j). (7.2)

Çäåñü d̂j(t) - ýòî îïåðàòîð ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà j-ãî àòîìà, ëîêàëèçî-

âàííîãî â òî÷êå r⃗j . Â ïàðàêñèàëüíîì è êâàçèðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèÿõ ãàìèëüòî-
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íèàí ìîæíî ïåðåïèñàòü â ôîðìå:

V̂ =

∫∫∫
dz d2ρ

[
ih̄g

[
â(z, ρ⃗, t)σ̂31(z, ρ⃗, t) e

iksz − i∆t

−â†(z, ρ⃗, t)σ̂13(z, ρ⃗, t) e−iksz + i∆t
]

+ih̄
[
Ω(t)σ̂32(z, ρ⃗, t) e

ikdz − i∆t

−Ω∗(t)σ̂23(z, ρ⃗, t) e
−ikdz + i∆t

]]
. (7.3)

Çäåñü ks è kd - ïðîåêöèè íà îñü z âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñèãíàëüíîãî è óïðàâëÿþùåãî ïî-

ëåé, ñîîòâåòñòâåííî, à ρ⃗ = ρ⃗(x, y). Îòñòðîéêè ñèãíàëüíîãî è óïðàâëÿþùåãî ïîëåé îò

ñîîòâåòñòâóþùèõ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ ñîâïàäàþùèìè ìåæäó ñîáîé

è ðàâíûìè ∆, òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåíî óñëîâèå äâóõôîòîííîãî ðåçîíàíñà ìåæäó

óðîâíÿìè |1⟩ è |2⟩:

∆ = ωs − ω13 = ωd − ω23. (7.4)

Ìîæåì îïðåäåëèòü íîðìèðîâàííóþ àìïëèòóäó ñèãíàëüíîãî ïîëÿ â(z, ρ⃗, t) ñîîòíîøå-

íèåì

Ês(r⃗, t) = −i
√
h̄ωs

2ε0c
e−iωst+ikszâ(z, ρ⃗, t) + h.c. (7.5)

Òîãäà îïåðàòîð â(z, ρ⃗, t) ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì óíè÷òîæåíèÿ ôîòîíîâ ñèãíàëüíîãî ïî-

ëÿ è ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïîëÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ñëåäóþùèå êîììóòàöèîí-

íûå ñîîòíîøåíèÿ äîëæíû áûòü âûïîëíåíû [134]:

[
â(z, ρ⃗, t), â†(z, ρ⃗′, t′)

]
= δ2(ρ⃗− ρ⃗′)δ(t− t′), (7.6)[

â(z, ρ⃗, t), â†(z′, ρ⃗′, t)
]
=

= c

(
1− i

ks

∂

∂z
− c

2k2s
∆⊥

)
δ3(r⃗ − r⃗′). (7.7)

Àìïëèòóäà â(z, ρ⃗, t) íîðìèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî âåëè÷èíà ⟨â†(z, ρ⃗, t)â(z, ρ⃗, t)⟩

èìååò ñìûñë ñðåäíåãî ÷èñëà ôîòîíîâ â ñåêóíäó â åäèíè÷íîì îáúåìå. Ñèìâîë ∆⊥ ñî-
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îòâåòñòâóåò âåêòîðíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó îïåðàòîðó Ëàïëàñà â ïîïåðå÷íîì ïðî-

ñòðàíñòâå âåêòîðîâ ρ⃗:

∆⊥ =
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
. (7.8)

Ìû îïðåäåëèëè èíòåíñèâíîñòü óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòû Ðàáè Ω. Äëÿ

ïðîñòîòû áóäåì ïîëàãàòü ýòó âåëè÷èíó âåùåñòâåííîé Ω = Ω∗.

Êîíñòàíòà ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè è ñèãíàëüíûì ïîëåì îïðåäåëÿåòñÿ êàê

g =

(
ωs

2ϵ0h̄c

)1/2

d31. (7.9)

ãäå d31 - ýòî ýëåìåíò ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà, îòâå÷àþùèé ïåðåõîäó

|1⟩ → |3⟩. Ìû îïðåäåëèëè êîëëåêòèâíûå îïåðàòîðû êîãåðåíòíîñòåé è çàñåëåííîñòåé

êàê ñóììó ïî âñåì àòîìàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ:

σ̂ik(r⃗, t) =
∑
j

σ̂j
ik(t) δ

3(r⃗ − r⃗j), (7.10)

N̂i(r⃗, t) =
∑
j

σ̂j
ii(t) δ

3(r⃗ − r⃗j). (7.11)

Äëÿ ýòèõ êîëëåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ ìîæåò áûòü çàïèñàíî êîììóòàöèîííîå ñîîòíî-

øåíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì èõ îïðåäåëåíèÿ:

[σ̂ik(r⃗, t), σ̂ki(r⃗
′, t)] =

[
N̂i(r⃗, t)− N̂k(r⃗, t)

]
δ3(r⃗ − r⃗′),

(7.12)

Òåïåðü, íà îñíîâå ïîñòðîåííîãî ãàìèëüòîíèàíà (7.3) è êîììóòàöèîííûõ ñîîòíî-

øåíèé (7.7), (7.12), èñïîëüçóÿ õîðîøî èçâåñòíûå ðåöåïòû êâàíòîâîé òåîðèè, ìîæåì

çàïèñàòü ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé Ãàéçåíáåðãà äëÿ êîëëåêòèâíûõ àòîìíûõ îïåðà-
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òîðîâ è àìïëèòóäû ñèãíàëüíîãî ïîëÿ â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè:(
∂

∂t
+ c

∂

∂z
− ic

2ks
∆⊥

)
â = −cgσ̂13, (7.13)

∂

∂t
σ̂13 = −i∆σ̂13 + Ωσ̂12 + gâ(N̂1 − N̂3), (7.14)

∂

∂t
σ̂12 = −Ωσ̂13 − gâσ̂32, (7.15)

∂

∂t
σ̂32 = i∆σ̂32 − Ω(N̂3 − N̂2) + gâ†σ̂12, (7.16)

∂

∂t
N̂1 = −gâσ̂31 − gâ†σ̂13, (7.17)

∂

∂t
N̂2 = −Ω (σ̂32 − σ̂23) , (7.18)

∂

∂t
N̂3 = − ∂

∂t
N̂1 −

∂

∂t
N̂2. (7.19)

Ïðè çàïèñè óðàâíåíèé (7.13)-(A.3) ìû ïåðåøëè ê ìåäëåííî ìåíÿþùèìñÿ â ïðîñòðàí-

ñòâå àòîìíûì êîãåðåíòíîñòÿì, êîòîðûå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå çàìåí:

σ̂13 → eiksz − i∆tσ̂13,

σ̂23 → eikdz − i∆tσ̂23, (7.20)

σ̂12 → e−i(kd − ks)zσ̂12.

Â ïîñòðîåííîé ñèñòåìå óðàâíåíèé Ãàéçåíáåðãà ìû îïóñòèëè ÷ëåíû, ñâÿçàííûå ñî

ñïîíòàííîé ðåëàêñàöèåé |3⟩ → |1⟩, ïîñêîëüêó, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ìû ïîëàãàåì,

÷òî ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè γ ìàëà íàñòîëüêî, ÷òî åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íà âðåìåíàõ

âçàèìîäåéñòâèÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ àòîìàìè. Ñèñòåìó óðàâíåíèé ìîæíî ñóùå-

ñòâåííî óïðîñòèòü, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íèæå.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèÿì (7.10),(7.11), ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîëëåêòèâ-

íûõ àòîìíûõ îïåðàòîðîâ îáëàäàåò îñòðîé íåãëàäêîé ôîðìîé â ñèëó äåëüòà-ëîêàëèçàöèè

àòîìîâ. Êàæäûé èç àòîìîâ ðàñïîëîæåí â êàêîé-òî êîíêðåòíîé ïðîñòðàíñòâåííîé

òî÷êå r⃗i, òàêèì îáðàçîì êîëëåêòèâíûå ïåðåìåííûå - ýòî ôóíêöèè îò âåêòîðà r⃗. Â

äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî àòîìîâ ìíîãî, è îíè íàõîäÿòñÿ íà äîâîëüíî
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áëèçêèõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà, õîòÿ ýòî ðàññòîÿíèå è ìíîãî áîëüøå äëèíû âîë-

íû ðàññìàòðèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè

â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìíîãî ìåíüøå, ÷åì èíòåðåñóþùèå íàñ ïðîñòðàíñòâåííûå

èíòåðâàëû. Ýòà áûñòðàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü, ðàçóìååòñÿ, ïåðåíîñèòñÿ è

íà âñå äðóãèå ïàðàìåòðû, ïîëåâûå è àòîìíûå. Óïðîñòèì ôèçè÷åñêóþ ñèòóàöèþ ñ÷è-

òàÿ, ÷òî àòîìû ïðîñòðàíñòâåííî "ðàçìàçàíû" , òîãäà â ñðåäíåì çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ

ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé. Ìû ìîæåì ôîðìàëüíî óñðåäíèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé

(7.13)-(A.3) ïî ïîëîæåíèÿì àòîìîâ.

Â óðàâíåíèè (7.14) çàìåíèì ðàçíîñòü îïåðàòîðîâ N̂1−N̂3 íà ñ-÷èñëî, îòâå÷àþùåå

ñðåäíåé ïëîòíîñòè àòîìîâ N . Êàê ìû ïîìíèì, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè àòîìû

íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè |1⟩, ÷òî âîçìîæíî îáåñïå÷èòü ïóòåì îïòè÷åñêîé íàêà÷êè. Ñäå-

ëàííàÿ çàìåíà îïðàâäàíà òåì, ÷òî çàñåëåííîñòü ñîñòîÿíèÿ |1⟩ îñòàåòñÿ î÷åíü áëèçêîé

ê íà÷àëüíîé â òå÷åíèè âñåãî ïðîöåññà ïàìÿòè (çàïèñè, õðàíåíèÿ è ñ÷èòûâàíèÿ èí-

ôîðìàöèè), ïîñêîëüêó ÷èñëî ôîòîíîâ â ñèãíàëüíîì èìïóëüñå ìíîãî ìåíüøå ÷èñëà

àòîìîâ â ÿ÷åéêå ïàìÿòè.

Â óðàâíåíèè (7.15), ìû ïðåíåáðåãàåì âòîðûì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè ïî ñðàâíåíèþ

ñ ïåðâûì, ïîñêîëüêó, ñ îäíîé ñòîðîíû, gâ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì Ω (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

|Ω|2 ≫ g2⟨â†â⟩). Êðîìå òîãî, σ̂32 ≪ σ̂13, òàê êàê çàñåëåííîñòè N2 è N3 ìàëû ïî

ñðàâíåíèþ ñ N .

Òàêèì îáðàçîì ïîñòðîåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (7.13)-(A.3) ðàñöåïëÿåòñÿ è ìû

ìîæåì ìîæåì çàïèñàòü óïðîùåííóþ ñèñòåìó âñåãî èç òðåõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, îïèñûâàþùóþ ýâîëþöèþ ñèãíàëüíîãî ïîëÿ è äâóõ
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êîãåðåíòíîñòåé:(
1

c

∂

∂t
+

∂

∂z
− i

2ks
▽2

⊥

)
â(z, ρ⃗, t) = −g σ̂13(z, ρ⃗, t), (7.21)

∂

∂t
σ̂13(z, ρ⃗, t) = −i∆σ̂13(z, ρ⃗, t) + gNâ(z, ρ⃗, t) + Ωσ̂12(z, ρ⃗, t), (7.22)

∂

∂t
σ̂12(z, ρ⃗, t) = −Ωσ̂13(z, ρ⃗, t). (7.23)

Çäåñü è äàëåå, ïðîèçâåäÿ óñðåäíåíèå ïî ïîëîæåíèÿì àòîìîâ, ìû äëÿ óïðîùåíèÿ

çàïèñè îïóñòèì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷êè.

Ïåðåíîðìèðóåì êîãåðåíòíîñòè σ̂13 è σ̂12

σ̂12(z, ρ⃗, t)/
√
N = b̂(z, ρ⃗, t), (7.24)

σ̂13(z, ρ⃗, t)/
√
N = ĉ(z, ρ⃗, t) (7.25)

òàê, ÷òîáû îíè óäîâëåòâîðÿëè ïåðåñòàíîâî÷íûì ñîîòíîøåíèÿì äëÿ áîçîííûõ îïåðà-

òîðîâ: [
b̂(r⃗, t), b̂†(r⃗′, t)

]
=

[
ĉ(r⃗, t), ĉ†(r⃗′, t)

]
= δ3(r⃗ − r⃗′). (7.26)

Çäåñü ìû òàêæå ïðèíÿëè âî âíèìàíèå ïðèáëèæåííóþ çàìåíó N̂1 − N̂2,3 → N .

Ïåðåõîäÿ ê ôóðüå-ïðåäñòàâëåíèþ îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò ρ⃗, óðàâ-

íåíèÿ ïðèíèìàþò âèä

∂

∂z
â(z, t; q⃗) = −g

√
N ĉ(z, t; q⃗), (7.27)

∂

∂t
ĉ(z, t; q⃗) = −i∆ĉ(z, t; q⃗) + g

√
N â(z, t; q⃗) + Ωb̂(z, t; q⃗), (7.28)

∂

∂t
b̂(z, t; q⃗) = −Ωĉ(z, t; q⃗), (7.29)

ãäå ìû ââåëè ïîïåðå÷íûé âîëíîâîé âåêòîð q⃗ è ñäåëàëè ñëåäóþùèå çàìåíû:

â(z, t; q⃗) → â(z, t; q⃗)e−iq
2z/(2ks), (7.30)

b̂(z, t; q⃗) → b̂(z, t; q⃗)e−iq
2z/(2ks), (7.31)

ĉ(z, t; q⃗) → ĉ(z, t; q⃗)e−iq
2z/(2ks). (7.32)
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé (7.27)-(7.29) ïîçâîëÿåò çàïèñàòü óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ

÷èñëà âîçáóæäåíèé:

∂â†â

∂z
+
∂b̂†b̂

∂t
+
∂ĉ†ĉ

∂t
= 0. (7.33)

Ýòî óðàâíåíèå îçíà÷àåò, ÷òî ïðîöåññ çàïîìèíàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåâðàùåíèè âõîä-

íûõ ôîòîíîâ ñëàáîãî êâàíòîâîãî ïîëÿ â âîçáóæäåíèÿ àòîìíûõ êîãåðåíòíîñòåé σ̂13 è

σ̂12. Êàê ìû ïîìíèì, íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ êîíâåðòàöèÿ èíôîðìàöèè, ïåðåíîñèìîé

ñèãíàëüíûì ïîëåì, â äîëãîæèâóùóþ êîãåðåíòíîñòü íèæíèõ ñîñòîÿíèé σ̂12, òàêèì îá-

ðàçîì, âîçáóæäåíèå ñîñòîÿíèÿ |3⟩ ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì ýôôåêòîì, ïðèâîäÿùèì

ê ïîòåðÿì. Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýòîò êàíàë ïîòåðü âîçìîæíî óìåíüøèòü

ïóòåì âûáîðà ïîäõîäÿùåãî óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ. Åñëè, ñ îäíîé ñòîðîíû, èíòåíñèâ-

íîñòü óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ âûáðàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé, òàê ÷òî îñöèëëÿöèè Ðàáè

íà ïåðåõîäå |2⟩ → |3⟩ áóäóò áîëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì ïðîöåññû ñïîíòàííîãî ðàñïàäà

(Ω ≫ γ) è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîäîáðàòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ìàëîé íàñòîëüêî,

÷òîáû àòîìû, ïîä äåéñòâèåì Ðàáè-îñöèëëÿöèé íå èìåëè âðåìåíè, ÷òîáû âåðíóòüñÿ

â ñîñòîÿíèå |3⟩, òîãäà ðîëü òðåòüåãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè (7.33) îêàæåòñÿ ïðåíåáðåæè-

ìî ìàëîé. Ìû èññëåäóåì ýòîò âîïðîñ â äåòàëÿõ, îáñóæäàÿ îïòèìèçàöèþ ïðîöåññà

ïàìÿòè.

Êðîìå òîãî, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ íàøèõ ïðèáëèæåíèé, ìû ïðåíåáðåãàåì ýôôåê-

òàìè, ñâÿçàííûìè ñ çàïàçäûâàíèåì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñà ÷åðåç àòîìíóþ

ñðåäó. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ðàññìàòðèâàÿ äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé èìïóëüñ, òàêîé ÷òî

åãî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü cT ìíîãî áîëüøå äëèíû àòîìíîé ÿ÷åéêè L,

cT ≫ L, ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü âðåìåííûìè èíòåðâàëàìè, â òå÷åíèè êîòîðûõ ôðîí-

òû èìïóëüñîâ ïðîáåãàþò ïî ñðåäå. Ôîðìàëüíî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ ïî âðå-

ìåíè â óðàâíåíèè (7.21) ïîëàãàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé. Äëÿ ïðîñòîòû äàëåå ìû

áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî èìïóëüñ óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ èìååò ïðÿìîóãîëüíûé ïðîôèëü âî

âðåìåíè, ò.å. â óðàâíåíèÿõ áóäåì ñ÷èòàòü ÷àñòîòó Ðàáè ïîñòîÿííîé íà èíòåðâàëå
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äåéñòâèÿ óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ (Ω(t) = const ïðè 0 < t < T ). Âàðèàíòû óïðàâëåíèÿ

ïðîôèëåì óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïàìÿòè ìîæíî íàéòè

â ðàáîòàõ [167�170]. Çäåñü ìû ïîêàæåì, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîñòîé â ðåàëèçàöèè

ìåòîä îïòèìèçàöèè ïðîòîêîëà ïàìÿòè ïðèâîäèò ê áëèçêèì ðåçóëüòàòàì äëÿ ýôôåê-

òèâíîñòè ïðîòîêîëà.

7.1.1 Îáùèå ðåøåíèÿ

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøèòü óðàâíåíèÿ (7.27)-(7.29), ïåðåïèøåì èõ, ïðèìåíÿÿ ïðåîáðàçî-

âàíèå Ëàïëàñà ïî âðåìåíè t, êîòîðîå ââîäèòñÿ èíòåãðàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì:

fs =

∫ ∞

0

dt f(t)e−st. (7.34)

Òîãäà â ñèñòåìå (7.27)-(7.29) âòîðîå è òðåòüå óðàâíåíèÿ ïðåâðàùàþòñÿ â àëãåáðàè÷å-

ñêèå, à â ïåðâîì óðàâíåíèè ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ çàìåíÿåòñÿ íà îáû÷íóþ:

d

dz
âs(z; q⃗) = −g

√
Nĉs(z; q⃗) (7.35)

−ĉ(z, 0; q⃗) + (s+ i∆)ĉs(z; q⃗) = g
√
Nâs(z; q⃗) + Ωb̂s(z; q⃗),

(7.36)

−b̂(z, 0; q⃗) + sb̂s(z; q⃗) = −Ωĉs(z; q⃗). (7.37)

Îòñþäà íåòðóäíî ïîëó÷èòü çàìêíóòîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ àìïëèòóäû

ïîëÿ âs(z; q⃗):

dâs(z; q⃗)

dz
= −Γsâs(z; q⃗)− g

√
Nα̂s(z; q⃗). (7.38)

Çäåñü êîýôôèöèåíò Γs îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ àìïëèòóäû âs(z; q⃗) âäîëü îñè

z è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

Γs =
g2N

2

(
µ

s+ iµΩ̃
+

ν

s− iνΩ̃

)
, (7.39)
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ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Ω̃ = Ω
√
1 + r2, µ = 1 + r, ν = 1− r. (7.40)

Ïàðàìåòð r îïðåäåëÿåò áåçðàçìåðíóþ ÷àñòîòíóþ îòñòðîéêó r = ∆/(2Ω).

Íåîäíîðîäíûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (7.38) îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëî-

âèÿìè äëÿ ñðåäû:

α̂s(z; q⃗) =
1

s(s+ i∆) + Ω2

[
Ωb̂(0, z; q⃗) + sĉ(0, z; q⃗)

]
. (7.41)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7.38) èìååò âèä

âs(z; q⃗) = âs(0; q⃗)e
−Γsz − g

√
N

z∫
0

dz′α̂s(z
′; q⃗)e−Γs(z−z′). (7.42)

Òîãäà, ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (7.36)-(7.37), ìîæíî ïîëó÷èòü

ĉs(z; q⃗) = g
√
N

s

s(s+ i∆) + Ω2
âs(z; q⃗) + α̂s(z; q⃗), (7.43)

b̂s(z; q⃗) =
1

s

[
b̂(0, z; q⃗)− Ωĉs(z; q⃗)

]
. (7.44)

Òåïåðü ìîæíî ïðèìåíèòü ê ðåøåíèÿì (7.42)-(7.44) îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëà-

ñà, è íàéòè èñêîìûå îïåðàòîðû. Ïîñêîëüêó äàëüíåéøèé àíàëèç óäîáíî ïðîâîäèòü â

áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, ìû çàïèøåì ðåøåíèÿ, ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ

t̃ = Ωt, z̃ =
2g2N

Ω
z. (7.45)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ââåäåííîãî îáåçðàçìåðèâàíèÿ ìû îáñóäèì ïîçäíåå.

Òîãäà, îáùèå ðåøåíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ìîæ-
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íî çàïèñàòü â âèäå:

â(t̃, z̃; q⃗) =

∫ t̃

0

dt̃′âin(t̃− t̃′; q⃗)Gaa(t̃
′, z̃)

− 1

2p

∫ z̃

0

dz̃′b̂(0, z̃ − z̃′; q⃗)Gba(t̃, z̃
′)

− 1

2p

∫ z̃

0

dz̃′ĉ(0, z̃ − z̃′; q⃗)Gca(t̃, z̃
′), (7.46)

b̂(t̃, z̃; q⃗) = −p
∫ t̃

0

dt̃′âin(t̃− t̃′; q⃗)Gab(t
′, z)

+
1

2

∫ z̃

0

dz̃′b̂(0, z̃ − z̃′; q⃗)Gbb(t̃, z̃
′)

+
1

2

∫ z̃

0

dz̃′ĉ(0, z̃ − z̃′; q⃗)Gcb(t̃, z̃
′), (7.47)

ĉ(t̃, z̃; q⃗) = p

∫ t̃

0

dt̃′âin(t̃− t̃′; q⃗)Gac(t̃
′, z̃)

+
1

2

∫ z̃

0

dz̃′b̂(0, z̃ − z̃′; q⃗)Gbc(t̃, z̃
′)

+
1

2

∫ z̃

0

dz̃′ĉ(0, z̃ − z̃′; q⃗)Gcc(t̃, z̃
′), (7.48)

ãäå ÿäðàGik(t̃, z̃) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áèëèíåéíûå êîìáèíàöèè ôóíêöèé f(t̃, z̃; r), f0(t̃, z̃; r)

è f1(t̃, z̃; r), êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò íóëåâîé è ïåðâîé ôóíêöèè Áåññåëÿ

ïåðâîãî ðàäà Jn:

f(t̃, z̃; r) = δ(t̃)− e
−i

(√
1 + r2 + r

)
t̃
√

(1 + r)z̃

4t̃
J1

(√
(1 + r)t̃z̃

)
Θ(t̃), (7.49)

f1(t̃, z̃; r) = e
−i

(√
1 + r2 + r

)
t̃
√

4(1 + r)t̃

z̃
J1

(√
(1 + r)t̃z̃

)
Θ(t̃), (7.50)

f0(t̃, z̃; r) = e
−i

(√
1 + r2 + r

)
t̃
J0

(√
(1 + r)t̃z̃

)
Θ(t̃). (7.51)

ßäðà â âûðàæåíèè (7.46) èìåþò âèä

Gaa(t̃, z̃) = [f(r) ∗ f ∗(−r)] (t̃, z̃), (7.52)

Gba(t̃, z̃) = [f0(r) ∗ f ∗
0 (−r)](t̃, z̃), (7.53)

Gca(t̃, z̃) =
1 + r

2
[f0(r) ∗ f ∗(−r)](t̃, z̃) + 1− r

2
[f(r) ∗ f ∗

0 (−r)](t̃, z̃). (7.54)
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Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè îáîçíà÷åíèå äëÿ ñâåðòêè äâóõ ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèéX(t̃, z̃; r)

è Y (t̃, z̃; r):

[X(r) ∗ Y ∗(−r)](t̃, z̃) =
∫ t̃

0

dt̃′X(t̃− t̃′, z̃; r)Y ∗(t̃′, z̃;−r). (7.55)

Ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ p â ôîðìóëàõ (7.46)-(7.48) ðàâåí

p =
g
√
N

Ω
. (7.56)

Â âûðàæåíèÿõ (7.49)-(7.51) Θ(t̃) -ýòî ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ: Θ(t̃) = 1 ïðè 0 < t̃ < T̃

è íóëþ ñíàðóæè ýòîãî èíòåðâàëà, T̃ - âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ (T̃ = T̃W äëÿ ïðîöåññà

çàïèñè è T̃ = T̃R ïðè ñ÷èòûâàíèè).

Âûïèøåì îñòàëüíûå ÿäðà â âûðàæåíèÿõ (7.47) è (7.48)

Gab(t̃, z̃) = [f0(r) ∗ f ∗
0 (−r)](t̃, z̃), (7.57)

Gbb(t̃, z̃) = 2 δ(z̃)F1(t̃) + [f1(r) ∗ f ∗
1 (−r)](t̃, z̃), (7.58)

Gcb(t̃, z̃) = 2 δ(z̃)F2(t̃) +
1 + r

2
[f1(r) ∗ f ∗

0 (−r)](t̃, z̃)

+
1− r

2
[f0(r) ∗ f ∗

1 (−r)](t̃, z̃), (7.59)

è

Gac(t̃, z̃) =
1 + r

2
[f0(r) ∗ f ∗(−r)](t̃, z̃)

+
1− r

2
[f(r) ∗ f ∗

0 (−r)](t̃, z̃), (7.60)

Gbc(t̃, z̃) = 2 δ(z̃)F2(t̃)−
1 + r

2
[f1(r) ∗ f ∗

0 (−r)](t̃, z̃)

−1− r

2
[f0(r) ∗ f ∗

1 (−r)](t̃, z̃)], (7.61)

Gcc(t̃, z̃) = 2 δ(z̃)F3(t̃)−
(1 + r)2

4
[f1(r) ∗ f ∗(−r)](t̃, z̃)

−(1− r)2

4
[f(r) ∗ f ∗

1 (−r)](t̃, z̃)

−1− r2

2
[f0(r) ∗ f ∗

0 (−r)](t̃, z̃). (7.62)
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Â ýòèõ ôîðìóëàõ ââåäåíû ôóíêöèîíàëüíûå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè Fi(t̃), (i = 1, 2, 3):

F1(t̃) =
[
cos

(√
1 + r2 t̃

)
+

ir√
1 + r2

sin
(√

1 + r2 t̃
)]

e−irt̃, (7.63)

F2(t̃) =
1√

1 + r2
sin

(√
1 + r2 t̃

)
e−irt̃, (7.64)

F3(t̃) =
[
cos

(√
1 + r2 t̃

)
− ir√

1 + r2
sin

(√
1 + r2 t̃

)]
e−irt̃. (7.65)

Âåðíåìñÿ ê ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ââåäåííûõ â ýòîì ðàçäåëå áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíà-

òû è âðåìåíè (ñì. îïðåäåëåíèÿ (7.45)). Íàø àíàëèç îòíîñèòñÿ ê âðåìåííîé øêàëå,

íà êîòîðîé ñïîíòàííûé ðàñïàä âåðõíåãî óðîâíÿ ïðåíåáðåæèìî ìàë, òàê ÷òî ýôôåê-

òèâíàÿ ñêîðîñòü ýâîëþöèè ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé Ðàáè Ω. Òîãäà, âåëè÷èíà

Ω−1 - ýòî åñòåñòâåííàÿ åäèíèöà âðåìåíè äëÿ íàøåé ñèñòåìû. Åñëè òåïåðü â îïðåäå-

ëåíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñðåäû çàìåíèòü êîíñòàíòó ðåëàêñàöèè âåðõíåãî óðîâíÿ

γ íà ýôôåêòèâíóþ ñêîðîñòü ðàñïàäà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäû (ðàâíóþ ÷àñòîòå

Ðàáè), òî ìû ïîëó÷èì ýôôåêòèâíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó 2g2Nz/Ω, ñîâïàäàþùóþ

ñ ââåäåííûì çäåñü îïðåäåëåíèåì áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû z̃.

Êàê ìû âèäèì, îáùèé âèä ðåøåíèÿ ãðîìîçäîê è òðóäåí â èíòåðïðåòàöèè. Îäíà-

êî äëÿ çàäà÷ ïàìÿòè íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ëèøü ÷àñòíûé ñëó÷àé, îïðåäåëÿåìûé

ìîäåëüíîé ïîñòàíîâêîé çàäà÷è, îïèñàííîé âûøå.

7.1.2 Ðåøåíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ çàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëà

Äàëüíåéøèé àíàëèç òðåáóåò îò íàñ êîíêðåòèçàöèè ïàðàìåòðîâ, ñ ïîìîùüþ êîòî-

ðûõ ìû áóäåì îöåíèâàòü êà÷åñòâî ïàìÿòè. Äåòàëüíî âîïðîñ î ìåðàõ îöåíêè êâàí-

òîâîé ïàìÿòè áóäåò ðàññìîòðåí íèæå (ñì. ðàçäåë 7.6), çäåñü æå ìû ñêàæåì, ÷òî

íàøåé áëèæàéøåé öåëüþ áóäåò îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðîòîêîëà ïàìÿòè, ò.å. îò-

íîøåíèÿ ïîëíîãî ÷èñëà ôîòîíîâ â âîññòàíîâëåííîì ïîñëå ñ÷èòûâàíèÿ èìïóëüñå ê
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ïîëíîìó ÷èñëó âõîäíûõ ôîòîíîâ â ñèãíàëüíîì ïîëå. Òàêóþ îöåíêó ìîæíî ïðîâå-

ñòè íà ïîëóêëàññè÷åñêîì ÿçûêå. Â ñàìîì äåëå, âû÷èñëåíèå ÷èñåë ôîòîíîâ àäðåñóåò

íàñ ê íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííûì ñðåäíèì îò îïåðàòîðîâ, ïðè ýòîì âñå ïîäñèñòåìû,

íàõîäÿùèåñÿ â âàêóóìíûõ ñîñòîÿíèÿõ, íå ïîâëèÿþò íà îòâåò, èõ âêëàäû îêàæóòñÿ

ðàâíûìè íóëþ. Íàïðèìåð, ãëÿäÿ íà âûðàæåíèå (7.46), ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî åñëè

ïåðåä íà÷àëîì çàïèñè êîãåðåíòíîñòè b(0, z; q⃗) è c(0, z; q⃗) áûëè â âàêóóìíîì ñîñòîÿ-

íèè (ïîñêîëüêó âñå àòîìû íàõîäèëèñü â ñîñòîÿíèè |1⟩), òî âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå

íå âíåñóò âêëàä â âû÷èñëåíèå ýôôåêòèâíîñòè. Òàêîå ðàññóæäåíèå ïîçâîëÿåò íàì

ïåðåéòè ê ïîëóêëàññè÷åñêèì ïåðåìåííûì ïðè ðàñ÷åòå ýôôåêòèâíîñòè, ò.å. óáðàòü

"øëÿïêè"íàä îïåðàòîðàìè è çàìåíèòü îïåðàòîðû âàêóóìíûõ ïîäñèñòåì íóëÿìè.

Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî àíàëèç êàê ýôôåêòèâíîñòè, òàê è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê êâàí-

òîâîé ïàìÿòè âîçìîæåí è íà êâàíòîâîì ÿçûêå, ÷òî áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàç-

äåëå 7.4.

Èñïîëüçóÿ îáùèå ðåøåíèÿ (7.46)-(7.48) è ïîëàãàÿ b(0, z; q⃗) = c(0, z; q⃗) = 0 íà ñòà-

äèè çàïèñè ñèãíàëà è ain(t; q⃗) = c(0, z; q⃗) = 0 íà ñòàäèè åãî ñ÷èòûâàíèÿ, ìîæåì

çàïèñàòü ïîëóêëàññè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû ïîëÿ aW (t, z; q⃗) è àòîìíîé êîãå-

ðåíòíîñòè bW (t, z; q⃗) â ïðîöåññå çàïèñè:

aW (t̃, z̃; q⃗) =

∫ T̃W

0

dt̃′ain(t̃
′, q⃗)Gaa(t̃− t̃′, z̃), (7.66)

bW (t̃, z̃; q⃗) = −p
∫ T̃W

0

dt̃′ain(t̃
′, q⃗)Gab(t̃− t̃′, z̃), (7.67)

ãäå ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ïåðåìåííûå îáåçðàçìåðåíû ñîãëàñíî (7.45).

Â ðåçóëüòàòå çàïèñè ïîëÿ íà ñðåäó ôîðìèðóþòñÿ äâå êîãåðåíòíîñòè - bW (t, z; q⃗) è

cW (t, z; q⃗). Ïåðâàÿ èç íèõ ñâÿçûâàåò äâà íèæíèõ óðîâíÿ è ÿâëÿåòñÿ äîëãîæèâóùåé,

èìåííî îíà - ãëàâíûé, æåëàòåëüíûé ðåçóëüòàò ïðîöåññà çàïèñè. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî

îíà ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííîé ñ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ çàïèñè âïëîòü äî íà÷àëà ñ÷èòûâà-

íèÿ, òàê ÷òî bR(0, z; q⃗) = bW (TW , z; q⃗). Êîãåðåíòíîñòü cW (t, z; q⃗) ñâÿçûâàåò íèæíèé è
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âåðõíèé óðîâíè ñèñòåìû, à çíà÷èò ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòàäèè çàïèñè îíà ðåëàêñèðóåò

(÷òî ïðèâåäåò ê íåèçáåæíûì ïîòåðÿì, êîòîðûå íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü). Â ðå-

çóëüòàòå ê ìîìåíòó ñ÷èòûâàíèÿ ýòà êîãåðåíòíîñòü îêàæåòñÿ â âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè,

è ìû ìîæåì ïîëîæèòü cR(0, z; q⃗) = 0 . Ïîëåâîé îñöèëëÿòîð ñèãíàëüíîãî ïîëÿ ïå-

ðåä íà÷àëîì ñ÷èòûâàíèÿ òàêæå íàõîäèòñÿ â âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè (íà âõîäå â ñðåäó

ïðèñóòñòâóåò òîëüêî óïðàâëÿþùåå ïîëå), ò.å. aRin(t; q⃗) = 0.

Îïðåäåëèâ íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñòàäèè ñ÷èòûâàíèÿ, ìîæåì íàéòè

àìïëèòóäó ïîëÿ íà âûõîäå èç ÿ÷åéêè ïðè ñ÷èòûâàíèè. Ðåçóëüòàò çàâèñèò îò ãåîìåò-

ðèè ýêñïåðèìåíòà. Â ñëó÷àå ïðÿìîãî ñ÷èòûâàíèÿ (êîãäà ñ÷èòûâàþùåå óïðàâëÿþùåå

ïîëå ñîíàïðàâëåíî ñ ïîëÿìè ïðè çàïèñè), àìïëèòóäà èìååò âèä

aRfor(t̃, L̃; q⃗) =
1

2

∫ T̃W

0

dt̃′ain(t̃
′, q⃗)

∫ L̃

0

dz̃Gab(t̃, z̃)Gba(t̃
′, L̃− z̃), (7.68)

Gba(t̃, z̃) = Gab(t̃, z̃).

Ïðè îáðàòíîì ñ÷èòûâàíèè (êîãäà óïðàâëÿþùåå ïîëå ïðè ñ÷èòûâàíèè ïðîòèâîíà-

ïðàâëåíî ïîëÿì ïðè çàïèñè), ïîëó÷èì

aRback(t̃, L̃; q⃗) =
1

2

∫ T̃W

0

dt̃′ain(t̃
′, q⃗)

∫ L̃

0

dz̃Gab(t̃, z̃)Gba(t̃
′, z̃). (7.69)

Äâå ïîñëåäíèõ ôîðìóëû ñïðàâåäëèâû ëèøü ïðè óñëîâèè ìàëîñòè äèôðàêöèîííûõ

âêëàäîâ, îïèñûâàåìûõ ñîîòíîøåíèÿìè (7.30)-(7.32). Â ðàçäåëå 7.3.1 ìû ïðîàíàëèçè-

ðóåì äîïóñòèìîñòü ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ è ïîêàæåì, ÷òî äèôðàêöèîííûå ÿâëåíèÿ

íå âíîñÿò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â ñëó÷àå ñ÷èòûâàíèÿ âïåðåä, îäíàêî ïðè îáðàò-

íîì ñ÷èòûâàíèè îíè îãðàíè÷èâàþò ÷èñëî ïîïåðå÷íûõ ìîä, äîñòóïíûõ äëÿ õðàíåíèÿ

ñèãíàëà.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó îïòèìèçàöèè çàïèñè, îñíîâàí-

íóþ íà âûáîðå ïðàâèëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó áåçðàçìåðíîé äëèíîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè

L̃ è äëèòåëüíîñòüþ T̃W ñèãíàëüíîãî è óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñîâ. Ìû ñðàâíèì ïðåä-
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ëàãàåìûé ïîäõîä ñ ìåòîäîì îïòèìèçàöèè, ðàçâèòûì â ðàáîòå [168], â îñíîâå êîòîðîãî

ëåæèò âûáîð ôîðìû óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ.

7.2 Îáñóæäåíèå: ïðîöåññ çàïèñè

Â ýòîì ðàçäåëå ìû îáñóäèì â äåòàëÿõ ïðîöåññ çàïèñè, òî åñòü êîíâåðòàöèþ ñèã-

íàëüíîãî ïîëÿ â àòîìíóþ êîãåðåíòíîñòü. Äëÿ íà÷àëà ïðîâåäåì ïðîñòîé ðàñ÷åò ýòîãî

ïðîöåññà íà âõîäíîé ïëîñêîñòè àòîìíîé ÿ÷åéêè. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì ðåøåíèå (7.67)

â ïëîñêîñòè z̃ = 0:

b̃W (t̃, 0) = bW (t̃, 0; q⃗)/(−2pain(q⃗)) =

=
1

2

(
1− e−irt̃

[
cos(t̃

√
r2 + 1) +

ir√
r2 + 1

sin(t̃
√
r2 + 1)

])
. (7.70)

Äëÿ ïðîñòîòû ìû ïîëîæèëè çäåñü ain(t̃, q⃗) = const(t̃). Íîðìèðîâàííàÿ àòîìíàÿ êî-

ãåðåíòíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ïåðâûì ðàâåíñòâîì, èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1. Â

ïðåäåëå î÷åíü ìàëûõ èëè î÷åíü áîëüøèõ îòñòðîåê ÷àñòîòû, ïîëó÷èì ïðîñòûå ôóíê-

öèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè:

r ≪ 1 : |b̃W (t̃, 0)|2 = sin4 t̃

2
, (7.71)

r ≫ 1 : |b̃W (t̃, 0)|2 = sin2 t̃

4r
(7.72)

Íà ðèñ. 7.2a ïîêàçàíû Ðàáè-îñöèëëÿöèè íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû â îòñóòñòâèè îò-

ñòðîéêè, r = 0, à íà ðèñ. 7.2f âèäèì ìîäóëÿöèþ êîãåðåíòíîñòè ñ ïåðèîäîì 4πr ïðè

áîëüøîì çíà÷åíèè íîðìèðîâàííîé îòñòðîéêè, r = 10. Óâåëè÷åíèå r, êàê âèäíî èç

ðèñ.7.2b,c, ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì áèåíèé êîãåðåíòíîñòè íà äâóõ áëèçêèõ ÷àñòî-

òàõ. Äàëüíåéøèé ðîñò r (ðèñ.7.2d,e) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé

(ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëàãàåìîìó ñ ÷àñòîòîé
√
r2 + 1− r â âûðàæåíèè (7.70)), ïðîìîäó-

ëèðîâàííûõ áûñòðûìè îñöèëëÿöèÿìè (ñ ÷àñòîòîé
√
r2 + 1 + r), ãëóáèíà ìîäóëÿöèè

óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì r.
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Ðèñ. 7.2: Íîðìèðîâàííàÿ êîãåðåíòíîñòü â ïëîñêîñòè z̃ = 0 êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè ïðè
(a) r = 0,(b) r = 0.1, (c) r = 0.2, (d) r = 1, (e) r = 2, (f) r = 10.

Èññëåäîâàíèå èçìåíåíèé â ïîâåäåíèè êîãåðåíòíîñòè |b̃W (t̃, 0)|2 â çàâèñèìîñòè îò

âåëè÷èíû ðàññòðîéêè r ïîçâîëÿþò íàì ñäåëàòü ïåðâûå âûâîäû î ïîâåäåíèè ñèñòåìû

ïðè èçìåíåíèè îòñòðîéêè. Ðèñóíîê 7.2 ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå ïðè ìàëûõ îòñòðîéêàõ,

r = 0.1, ìîæíî âèäåòü çíà÷èòåëüíûå èñêàæåíèÿ ïðîôèëÿ êîãåðåíòíîñòè íà âõîäå

ñðåäû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçîíàíñíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè r = 2

âûñîêî÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ìåäëåííûõ îñöèëëÿöèé óæå äîñòàòî÷íî ìàëà, è âîçáóæ-

äåíèå ñðåäû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåðåçîíàíñíîå; äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü õîðîøî èçâåñòíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è, ïîëó÷åííûå â ðàìàíîâñêîì ïðåäåëå.

Íèæå ìû ïðîâåäåì äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîãåðåíòíîñòè äëÿ âñåõ

z̃, ÷òîáû òî÷íåå âûäåëèòü îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ðåçîíàíñíîé òåîðèè, ðàìàíîâñêîé

òåîðèè, è ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîìåæóòî÷íûå ñèòóàöèè.

Ïðè ïðîäâèæåíèè âãëóáü ñðåäû ïîâåäåíèå êîãåðåíòíîñòè ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëü-

íî ñëîæíåå, ïîñêîëüêó òåðÿåò ñâîé ïðîñòîé ãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð. Ðèñóíîê 7.3

äåìîíñòðèðóåò ïåðåìåùåíèå ìàêñèìóìà êîãåðåíòíîñòè âäîëü ñðåäû. Ïðîñëåäèì çà

çàâèñèìîñòüþ |b̃W (t̃, z̃)|2 îò z̃ ïðè íåêîòîðîì êîíêðåòíîì çíà÷åíèè t̃ = T̃W = π, ïðåä-

ñòàâëåííîé íà ðèñ. 7.4.

Ñðàâíèâàÿ êðèâûå, ïîñòðîåííûå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ îòñòðîéêè, ìîæíî âèäåòü,

÷òî âåëè÷èíà êîãåðåíòíîñòè íà âõîäå â ñðåäó, ïðè z̃ = 0 çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ ñ
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Ðèñ. 7.3: Ðàñïðåäåëåíèå êîãåðåíòíîñòè |b̃W (t̃, z̃)|2 â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè ïðè (a)
r = 0, (b) r = 1 è (c) r = 2.

Ðèñ. 7.4: Íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè âäîëü ñðåäû â ìî-
ìåíò âðåìåíè t̃ = π ïðè (a) r = 0, (b) r = 0.5, (c) r = 2.

ðîñòîì îòñòðîéêè. Ãëÿäÿ íà ýòè êðèâûå, ìîæíî áûëî áû ïîäóìàòü, ÷òî ñ ðîñòîì r

êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, çàïèñàííîé â ÿ÷åéêó, óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî, ýòî íåâåðíîå

óòâåðæäåíèå. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïðîöåññà çàïèñè ââåäåì âåëè÷èíó neff ,

ðàâíóþ äîëå ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ, êîíâåðòèðóåìûõ â êîãåðåíòíîñòü b̃W çà âðåìÿ

çàïèñè:

neff (T̃W , L̃) = 2
1

T̃W

∫ L̃

0

|b̃W (T̃W , z̃)|2dz̃. (7.73)

Çäåñü ìíîæèòåëü 1/T̃W ïåðåä èíòåãðàëîì ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè
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âõîäíîãî èìïóëüñà (àìïëèòóäà êîòîðîãî, êàê ìû ïðåäïîëîæèëè, íå çàâèñèò îò âðå-

ìåíè), à ìíîæèòåëü 2 - ðåçóëüòàò ââåäåííûõ ðàíåå îáåçðàçìåðèâàíèÿ è íîðìèðîâêè.

Èíòåãðàë ðàâåí íîðìèðîâàííîé çàñåëåííîñòè N2 àòîìíîé ñðåäû äëèíû L̃, ôîðìèðó-

þùåéñÿ çà âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ T̃W . Ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî íàøåé ìîäåëè, çàñåëåíèå

ñîñòîÿíèÿ |2 > ïðîèñõîäèò èñêëþ÷èòåëüíî âñëåäñòâèå êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ôî-

òîíîâ èç ñèãíàëüíîé âîëíû, òî ýòî çíà÷åíèå îòðàæàåò ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ,

çàïèñàííûõ â àòîìíóþ êîãåðåíòíîñòü. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà neff ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé äîëþ ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ, êîòîðóþ íàì óäàëîñü çàïèñàòü. Íà ðèñ. 7.4a-c. óêà-

çàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ýòîé âåëè÷èíû. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ neff íà

ïåðâûõ äâóõ ðèñóíêàõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (ìû âèäèì íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøå-

íèå neff ïðè r = 0.5 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçîíàíñíûì çíà÷åíèåì), à ïðè r = 2 âåëè÷èíà

neff óìåíüøàåòñÿ ìåíåå ÷åì â äâà ðàçà.

Ðèñ. 7.5: Äîëÿ ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ (íîðìèðîâàííàÿ íà ýíåðãèþ âõîäíîãî ñèãíàëü-
íîãî èìïóëüñà) êîíâåðòèðîâàííûõ â àòîìíóþ êîãåðåíòíîñòü bW â ïðîöåññå çàïèñè
ñèãíàëà êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà ÷àñòîòíîé îòñòðîéêè r ïðè L̃ = 10 è (a) T̃W = π/4,
(b) T̃W = π/2, (c) T̃W = π, (d) T̃W = 2π.

Èíòåðåñíî òàêæå ïðîñëåäèòü çà çàâèñèìîñòüþ neff îò r ïðè âûáðàííîì çíà÷åíèè

äëèíû ñðåäû è ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòÿõ ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà (ñì. ðèñ. 7.5). Ìû

âèäèì, ÷òî äîëÿ çàïèñàííûõ ôîòîíîâ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì îòñòðîéêè, îäíàêî õà-

ðàêòåð ýòîãî óìåíüøåíèÿ çàâèñèò äëèòåëüíîñòè çàïèñè. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî âèäåòü,

÷òî ýôôåêòèâíîñòü çàïèñè ñëàáî çàâèñèò îò îòñòðîéêè ïðè T̃W = π/4, íî îñòàåò-

ñÿ ïðè ýòîì äîâîëüíî íèçêîé. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà (T̃W = π) íà
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êðèâîé ïîÿâëÿåòñÿ ïëàòî â îáëàñòè îòñòðîåê îò 0 äî 0.7. Ýòî ïëàòî ñîêðàùàåòñÿ

ïðè T̃W = 2π, îäíàêî ïðè ýòîì ìû âèäèì ôîðìèðîâàíèå âòîðîãî ïëàòî â äèàïàçîíå

r ∈ [1, 1.8].

Êàê âèäíî èç ðèñ. 7.3, 7.4 è 7.5, ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà çàïèñè íåòðèâèàëüíî

çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà, îòñòðîéêè ÷àñòîò è äëèíû àòîìíîé ñðåäû. Â ñëå-

äóþùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì îïòèìèçàöèþ ïðîöåññà çàïèñè.

7.2.1 Îöåíêà ïîòåðü â ïðîöåññå çàïèñè

Â ðàáîòå [G14] íàìè ðàññìîòðåí àëãîðèòì îïòèìèçàöèè çàïèñè, ñâÿçàííûé ñ ìèíèìè-

çàöèåé óòå÷êè (leakage) ïîëÿ. Óòå÷êà ïîëÿ õàðàêòåðèçóåò ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ,

ïðîøåäøèõ ÷åðåç ÿ÷åéêó ïàìÿòè áåç âçàèìîäåéñòâèÿ, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ÷èñëî

ôîòîíîâ ïîêèíóâøèõ ÿ÷åéêó çà âðåìÿ çàïèñè:

L(T̃W , L̃) =

∫ T̃W

0
|aW (t̃, L̃)|2dt̃∫ T̃W

0
|ain(t̃)|2dt̃

× 100%, (7.74)

Òàêàÿ îöåíêà ïîòåðü îïðàâäàíà, êîãäà óòå÷êà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïî-

òåðü â ñèñòåìå. Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ìîæíî óêàçàòü äèàïàçîí çíà÷åíèé

T̃W , ïðè êîòîðûõ ðåøàþùóþ ðîëü èãðàþò ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ çàñåëåíèåì âåðõíåãî

ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ. Ìû ïîêàæåì, ÷òî â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ êîðîòêèõ âðåìåí-

íûõ ïðîöåññîâ (øèðîêîïîëîñíàÿ ïàìÿòü), òðåõóðîâíåâàÿ àòîìíàÿ ñðåäà íå ìîæåò

áûòü ðåäóöèðîâàíà è ýôôåêòèâíî çàìåíåíà äâóõóðîâíåâîé ìîäåëüþ. Îòìåòèì, ÷òî

òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñïåöèôè÷íà äëÿ ñëó÷àÿ îäíîâðåìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñèãíàëüíî-

ãî è óïðàâëÿþùåãî ïîëåé ñ àòîìíîé ñðåäîé, è íå ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðîòîêîëàõ ïàìÿòè,

áàçèðóþùèõñÿ íà ýôôåêòå ôîòîííîãî ýõî [193]. Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ââåëè

âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîñòè çàïèñè neff , îòðàæàþùóþ äîëþ çàïèñàííûõ ñèãíàëüíûõ

ôîòîíîâ. Òîãäà, âåëè÷èíà ïîëíûõ ïîòåðü (îòíåñåííàÿ ê ÷èñëó ôîòîíîâ ñèãíàëüíîãî

ïîëÿ íà âõîäå â ñèñòåìó) ìîæåò áûòü âûðàæåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:



198 Ãëàâà 7

Lc(T̃
W , L̃) = (1− neff (T̃W , L̃)) · 100%. (7.75)

Íà ðèñ. 7.6 ïîêàçàíû ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ óòå÷êîé ïîëÿ L (ñèíèå ïóíêòèðíûå êðè-

âûå), à òàêæå ïîëíûå ïîòåðè ôîòîíîâ Lc, (êðàñíûå ñïëîøíûå êðèâûå) â çàâèñèìîñòè

îò äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà çàïèñè ïðè âûáðàííîé äëèíå ñðåäû è ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ îòñòðîéêè r.

Ðèñ. 7.6: Ïðîöåññ çàïèñè: îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ óòå÷êîé ïîëÿ (ñèíèå
ïóíêòèðíûå êðèâûå) è îòíîñèòåëüíûå ïîëíûå ïîòåðè (êðàñíûå ñïëîøíûå êðèâûå) (â
ïðîöåíòàõ îò èíòåíñèâíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà) íà âûõîäå ÿ÷åéêè ïàìÿòè êàê ôóíê-
öèÿ âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ T̃W ïðè L̃ = 10 è (a) r = 0, (b) r = 0.5, (c) r = 2.

Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ýòè êðèâûå íå ìîíîòîííû è îáëàäàþò îäíèì èëè

íåñêîëüêèìè ìèíèìóìàìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ëþáîé âûáðàííîé äëèíû àòîìíî-

ãî ñëîÿ L̃ ìîæíî óêàçàòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, òàêóþ ÷òî äàííûé èìïóëüñ áóäåò

çàïèñûâàòüñÿ íà äàííóþ ñðåäó ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè. Ñóùåñòâåííûå ðàçëè-

÷èÿ ìåæäó êðèâûìè, îòâå÷àþùèìè óòå÷êå ïîëÿ è ïîëíûì ïîòåðÿì, óêàçûâàþò íà

âàæíóþ ðîëü âåðõíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ â îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõ èì-

ïóëüñîâ ñî ñðåäîé. Îäíàêî â îáëàñòè ìèíèìóìîâ, ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè êðèâûìè

íå âåëèêî. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìåòîä îïòèìèçàöèè, îñíîâàííûé íà

àíàëèçå óòå÷êè ïîëÿ, ïîçâîëÿåò ïðèìåðíî âûÿâèòü "îêíî"çíà÷åíèé T̃W , ïðè êîòîðûõ

ìîæíî îæèäàòü ýôôåêòèâíóþ çàïèñü ñèãíàëà. Â òî æå âðåìÿ, àíàëèç ïîëíûõ ïîòåðü

ÿâëÿåòñÿ áîëåå òîíêèì èíñòðóìåíòîì ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó T̃W
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è L̃. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, âûøå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ T̃W äâå êðèâûå ñîâïàäàþò,

ò.å. âñå ïîòåðè â ñèñòåìå ñâÿçàíû òîëüêî ñ óòå÷êîé ïîëÿ, à óðîâåíü |3⟩ îêàçûâàåòñÿ

íå çàñåëåííûì â êîíöå ïðîöåññà çàïèñè. Îòìåòèì, ÷òî ýòî âîâñå íå çíà÷èò, ÷òî â

õîäå ïðîöåññà çàïèñè çàñåëåíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ íå ïðîèñõîäèëî, íàïðîòèâ, ìîæíî

âèäåòü, ÷òî íà ìàëûõ âðåìåíàõ îí áûë çàñåëåí. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ÷åì áîëüøå âåëè-

÷èíà îòñòðîéêè r, òåì ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ T̃W ïðîèñõîäèò îïóñòîøåíèå âåðõíåãî

óðîâíÿ.

Òàêæå ìîæåì ïðîñëåäèòü çà çàâèñèìîñòüþ ïîòåðü îò áåçðàçìåðíîé äëèíû àòîìíî-

ãî ñëîÿ L̃ ïðè âûáðàííîé äëèòåëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ T̃W (ñì. ðèñ. 7.7). Â îòëè÷èå

Ðèñ. 7.7: Ïðîöåññ çàïèñè: îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ óòå÷êîé ïîëÿ (ñèíèå
ïóíêòèðíûå êðèâûå) è îòíîñèòåëüíûå ïîëíûå ïîòåðè (êðàñíûå ñïëîøíûå êðèâûå) (â
ïðîöåíòàõ îò èíòåíñèâíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà) íà âûõîäå ÿ÷åéêè ïàìÿòè êàê ôóíê-
öèÿ áåçðàçìåðíîé äëèíû àòîìíîãî ñëîÿ L̃ ïðè (a) r = 0, (b) r = 0.5 è (c) r = 2 è
äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñîâ T̃W = π/2 (ïåðâàÿ ñòðîêà) è T̃W = π (âòîðàÿ ñòðîêà).

îò ïðåäûäóùåé ñåðèè çàâèñèìîñòåé, ýòè êðèâûå èçìåíÿþòñÿ ìîíîòîííî è äåìîíñòðè-

ðóþò ðîñò ýôôåêòèâíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ñðåäû. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíî-

ñòè çàïèñè êðèâûå ïîòåðü L è Lc ñáëèæàþòñÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëèçîì ãðàôèêîâ
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7.6. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ êðèâûõ ÿâëÿåòñÿ èõ íàñûùåíèå ïðè áîëüøèõ

çíà÷åíèÿõ L̃. Íàëè÷èå ïëàòî ó êðèâûõ óòå÷êè â äåéñòâèòåëüíîñòè îòðàæàåò ïðè-

íÿòûå ðàíåå ïðèáëèæåíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè âûâîäå óðàâíåíèé ìû ïðåíåáðåãëè

èçìåíåíèÿìè àêòóàëüíûõ ïåðåìåííûõ íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, ñâÿçàííûõ ñ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèåì âîëíîâûõ ôðîíòîâ èìïóëüñà âäîëü ñðåäû. Ìû ñâÿçàëè íà÷àëî ïðî-

öåññà âçàèìîäåéñòâèÿ t̃ = 0 ñ ìîìåíòîì âðåìåíè, êîãäà ïåðåäíèé âîëíîâîé ôðîíò

äîñòèãàåò âûõîäíîé ãðàíè ÿ÷åéêè, è îêîí÷àíèå ïðîöåññà t̃ = T̃W - ñ ìîìåíòîì, êî-

ãäà çàäíèé âîëíîâîé ôðîíò èìïóëüñà îêàçûâàåòñÿ íà âõîäå ÿ÷åéêè. Òàêèì îáðàçîì,

íàøà ìîäåëü ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ìû âñåãäà èìååì óòå÷êó â íà÷àëüíûé ìîìåíò, íå

çàâèñèìî îò äëèíû àòîìíîãî ñëîÿ.

Îòëè÷èå óðîâíåé ïëàòî êðèâûõ L è Lc õàðàêòåðèçóåò ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ íåíóëå-

âîé çàñåëåííîñòüþ àòîìíîãî óðîâíÿ |3⟩. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ

çíà÷åíèÿõ L̃ ýòà âåëè÷èíà ïîñòîÿííà (äëÿ âûáðàííîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà). Íà-

ñûùåíèå ýòîé âåëè÷èíû ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå èñòîùåíèÿ ñèãíàëüíîãî ïîëÿ, êîãäà

äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äëèíû ñðåäû íå ìîæåò èçìåíèòü çàñåëåííîñòåé N2 è N3.

Ïðè ýòîì ðàçíîñòü ìåæäó L è Lc îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ. Â

÷àñòíîñòè, åñëè èìïóëüñ î÷åíü êîðîòêèé, òî ìíîãèå àòîìû îñòàþòñÿ ê êîíöó âçàèìî-

äåéñòâèÿ â âåðõíåì ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Êðîìå òîãî, èç ðèñóíêîâ 7.7c ìîæíî

çàìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå îòñòðîéêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé L̃, ïðè êîòî-

ðûõ ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå êðèâûõ, à òàêæå, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíûõ îòñòðîéêàõ ìû

òåì íå ìåíåå ìîæåì äîáèòüñÿ ýôôåêòèâíîé çàïèñè èìïóëüñà, ñóùåñòâåííî óâåëè-

÷èâàÿ äëèíó àòîìíîãî ñëîÿ. Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òåõíèê îïòèìèçà-

öèè ïðîòîêîëà êâàíòîâîé ïàìÿòè, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ñõåì, ãäå âåðõíåå ñîñòîÿíèå

ìîæåò áûòü àäèàáàòè÷åñêè èñêëþ÷åíî [168, 191]. Â ÷àñòíîñòè, ìåòîä ÷èñëåííîé îï-

òèìèçàöèè, îñíîâàííûé íà âûáîðå ïîäõîäÿùåãî ïðîôèëÿ óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ, ïðåä-

ëàãàåìûé â ñòàòüå [168] ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé ýôôåêòèâíî-
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ñòè äëÿ äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî ïðîöåññà çàïèñè, îäíàêî ïåðåñòàåò ðàáîòàòü, åñëè

äëèòåëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ TW îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå îòíîøåíèÿ âðåìåíè æèçíè

âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ γ−1 è îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñðåäû d. Â ðàáîòå [170] àâòî-

ðû ðàñïðîñòðàíÿþò ïðåäëîæåííûé ìåòîä îïòèìèçàöèè íà ñëó÷àé íåàäèàáàòè÷åñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ýôôåêòèâíîãî õðà-

íåíèÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, äàííàÿ òåõíèêà, ïðèãîäíà ëèøü äëÿ

ñëó÷àÿ ñòðîãî ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñ äðóãîé - îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýô-

ôåêòèâíîñòåé, äîñòèãàåìûå â ðåçóëüòàòå åå ïðèìåíåíèÿ, î÷åíü áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì,

ïîëó÷åííûì íàìè çäåñü. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî îáñóæäàåìûé

çäåñü ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè çàïèñè, íàðÿäó ñ ÿâíîé ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè, îáëàäà-

åò ïðåèìóùåñòâîì ïðèìåíèìîñòè â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ îòñòðîåê, è äåìîíñòðèðóåò

âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî õðàíåíèÿ ñèãíàëà.

Èíòåðåñíî îöåíèòü, íàñêîëüêî ðåàëèñòè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ íàéäåííûå íàìè ïàðà-

ìåòðû, îáåñïå÷èâàþùèå îïòèìàëüíóþ çàïèñü ñèãíàëà. Èç ðèñ. 7.6 âèäíî, ÷òî îò-

íîøåíèå L̃/T̃W , îáåñïå÷èâàþùåå ìèíèìóì ïîòåðü ïðèìåðíî ðàâíî 2. Âîçâðàùàÿñü

ê ðàçìåðíûì ïåðåìåííûì, ìîæåì ïðåäñòàâèòü ýòî îòíîøåíèå â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ

òðåõ ñîìíîæèòåëåé:

L̃

T̃W
=

2g2NL

γ

1

γTW

γ2

Ω2
(7.76)

ãäå γ - ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî ðàñïàäà âåðõíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ. Ïåðâûé ìíî-

æèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïòè÷åñêóþ òîëùèíó ñðåäû (ðåàëüíóþ, à íå ýôôåêòèâ-

íóþ, î êîòîðîé áûëî ñêàçàíî âûøå). Ýòà âåëè÷èíà äîñòèãàåò â ñîâðåìåííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ çíà÷åíèé 1− 30. Âòîðîé ìíîæèòåëü, ñîãëàñíî ïðåäïîëîæåíèþ (7.1), ìíîãî

áîëüøå 1. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòà Ðàáè îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì γ2/Ω2 ≪ 1. Òàê-

æå íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äàííîå îïòèìàëüíîå óñëîâèå ñîâìåñòèìî ñ ïðèáëèæåííûì

ðàâåíñòâîì g
√
Nc ∼ Ω. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî óñëîâèÿ, òðåáóåìûå äëÿ äîñòèæåíèÿ

âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè, âïîëíå ðåàëèñòè÷íû.
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7.2.2 Ïðèìåíèìîñòü ðåçîíàíñíîãî è ðàìàíîâñêîãî ïðèáëèæå-

íèé

Ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå íàìè âûøå, ñïðàâåäëèâû äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé îòñòðîé-

êè: îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçîíàíñíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ïîëåé ñ

àòîìàìè, äî áîëüøèõ çíà÷åíèé, êîãäà ïðèìåíèìî ðàìàíîâñêîå ïðèáëèæåíèå, ñóòü êî-

òîðîãî ñâîäèòñÿ ê ýôôåêòèâíîìó èñêëþ÷åíèþ âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ è ðåäóöèðîâàíèþ

òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû ê äâóõóðîâíåâîé. Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì âîçìîæíîñòü

ñðàâíèòü îáùåå ðåøåíèå è ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ è âûÿâèòü, ñ

îäíîé ñòîðîíû, íàèáîëüøåå çíà÷åíèå îòñòðîéêè, ïðè êîòîðîì ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå

â ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè, âñå åùå îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè (ïðèâîäÿ ê òåì æå

çíà÷åíèÿì ýôôåêòèâíîñòè êâàíòîâîé ïàìÿòè), è ñ äðóãîé, íàèìåíüøåå çíà÷åíèå îò-

ñòðîéêè ∆, ïðè êîòîðîì óïðîùåííîå ðàìàíîâñêîå îïèñàíèå íå ïðèâîäèò ê çàìåòíûì

îøèáêàì â îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè.

Íà ðèñ. 7.2b ìîæíî âèäåòü çàìåòíîå èñêàæåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçîíàíñíûì ñëó-

÷àåì âðåìåííîãî ïðîôèëÿ àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé íà âõîäå ñðå-

äû óæå ïðè îòñòðîéêå r = 0.1. Îäíàêî, ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òàêàÿ îòñòðîéêà ïî÷òè

íå âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü âñåãî ïðîöåññà çàïèñè (õàðàêòåðèñòèêó, èíòåãðàëüíóþ

ïî âñåì ñëîÿì ñðåäû). Íà ðèñ. 7.8a ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîëíûõ ïîòåðü îò âðåìåíè

çàïèñè ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèíå ñðåäû â äâóõ ñëó÷àÿõ: ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå(ñèíÿÿ

ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è â ñëó÷àå îòñòðîéêè r = 0.1 (êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Êðè-

âûå ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî 1.5% âî âñåì äèàïàçîíå çíà÷åíèé T̃W . Òàêèì îáðàçîì,

íåñìîòðÿ íà ëîêàëüíûå ðàçëè÷èÿ âî âçàèìîäåéñòâèè ïîëåé ñ àòîìíîé ñðåäîé, íà-

ëè÷èå ìàëîé îòñòðîéêè ôàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò ñâîéñòâ ÿ÷åéêè ïàìÿòè êàê â öåëîì.

Â òî æå âðåìÿ, óâåëè÷åíèå îòñòðîéêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó

êðèâûìè (ïðè r = 0.2 ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå äîñòèãàåò 4.5%, ñì. ðèñ. 7.8b), îäíàêî

â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè çíà÷åíèé T̃W , îáåñïå÷èâàþùåé ìèíèìóì ïîòåðü, êðè-
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âûå ïî-ïðåæíåìó áëèçêè äðóã ê äðóãó (ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ 1.5%). Äàëüíåéøåå

óâåëè÷åíèå îòñòðîéêè ïðèâîäèò ê áîëüøåìó èñêàæåíèþ ïðîôèëÿ ïîòåðü, ïðè ýòîì

ñäâèãàþòñÿ çíà÷åíèÿ T̃W , îòâå÷àþùèå ìèíèìàëüíûì ïîòåðÿì (ñì. ðèñ. 7.8c,d).

Ðèñ. 7.8: Ñðàâíåíèå îòíîñèòåëüíûõ ïîëíûõ ïîòåðü (â ïðîöåíòàõ îò èíòåíñèâíîñòè
âõîäíîãî ñèãíàëà) íà âûõîäå ÿ÷åéêè ïàìÿòè êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ
T̃W â ñëó÷àå ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñèíèå ïóíêòèðíûå êðèâûå) è ïðè íàëè-
÷èè îòñòðîéêè (êðàñíûå ñïëîøíûå êðèâûå); L̃ = 10, (a)r = 0.1, (b) r = 0.2, (c)r = 0.3,
(d)r = 0.4.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê àíàëèçó âçàèìîäåéñòâèÿ âäàëè îò ðåçîíàíñà. Êàê ìîæíî âè-

äåòü èç ðèñ. 7.9, ïðè r = 3 ïðîôèëü ïîëíûõ ïîòåðü, ðàññ÷èòàííûé ïî îáùèì ôîðìó-

ëàì (7.66)-(7.67) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íîé êðèâîé, âû÷èñëåííîé

â ðàìàíîâñêîì ïðèáëèæåíèè r ≫ 1 (ðàçëè÷èå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 2.5%, ïðèòîì â

ìèíèìóìå êðèâûõ îíî íå ïðåâîñõîäèò 1%). Äëÿ ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ îòñòðîéêè (ïðè

r = 2) ðàñõîæäåíèå êðèâûõ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 7% (îêîëî 3% â îáëàñòè ìèíèìóìà):

ðàñ÷åò ïîòåðü, âûïîëíåííûé â ðàìàíîâñêîì ïðåäåëå ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ çíà-

÷åíèÿ ìèíèìàëüíî äîñòèæèìûõ ïîòåðü è ê ñäâèãó ìèíèìóìà â îáëàñòü ìåíüøèõ

çíà÷åíèé TW . Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè r = 3 è âûøå äëÿ îöåíêè

ýôôåêòèâíîñòè ÿ÷åéêè êâàíòîâîé ïàìÿòè ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ðàìàíîâñêîå îïèñàíèå, îäíàêî â ñëó÷àå ìåíüøèõ îòñòðîåê íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ

îáùèìè ðåøåíèÿìè.
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Ðèñ. 7.9: Ñðàâíåíèå òî÷íûõ âû÷èñëåíèé (ñèíèå ïóíêòèðíûå êðèâûå) è âû÷èñëåíèé â
ðàìàíîâñêîì ïðåäåëå (êðàñíûå ñïëîøíûå êðèâûå). Ïðîöåññ çàïèñè: îòíîñèòåëüíûå
ïîëíûå ïîòåðè (â ïðîöåíòàõ îò èíòåíñèâíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà) íà âûõîäå ÿ÷åéêè
ïàìÿòè êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ T̃W ïðè L̃ = 10 è çíà÷åíèÿõ îòñòðîåê
(a) r = 2 è (b) r = 3.

7.3 Îáñóæäåíèå ïðîöåññà ñ÷èòûâàíèÿ

Êàê èçâåñòíî, ýôôåêòèâíîñòü ñ÷èòûâàíèÿ (à òî÷íåå, ýôôåêòèâíîñòü ïîëíîãî öèêëà

ïàìÿòè) îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì, íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî áûëà ïðîâåäåíà

çàïèñü ïîëÿ, îò ýòîãî çàâèñèò ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìèçàöèÿ ñ÷èòûâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê îïòèìèçàöèè çàïèñè , à òàêæå

âûáîðó ïîäõîäÿùåãî âðåìåíè è ãåîìåòðèè ñ÷èòûâàíèÿ. Çäåñü ìû åùå ðàç ñðàâíèì

äâå ñòðàòåãèè îïòèìèçàöèè - ìèíèìèçàöèþ óòå÷êè ïîëÿ è ìèíèìèçàöèþ ïîëíûõ

ïîòåðü - è óâèäèì ê êàêèì ðåçóëüòàòàì îíè ïðèâîäÿò íà ñòàäèè ñ÷èòûâàíèÿ. Ìû

ïðîñëåäèì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè ñ÷èòûâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ

íåìîíîòîííî è, ñðàâíèâàÿ ïðÿìîå è îáðàòíîå ñ÷èòûâàíèå, ïîêàæåì, ÷òî, òàêæå êàê

è â äðóãèõ ïðîòîêîëàõ êâàíòîâîé ïàìÿòè, îáðàòíîå ñ÷èòûâàíèå îáåñïå÷èâàåò çíà÷è-

òåëüíî áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü. Íàêîíåö, ìû ïðîñëåäèì êàê ÷àñòîòíàÿ îòñòðîéêà

âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ïàìÿòè.

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 7.6a, âûáåðåì çíà÷åíèå

äëèòåëüíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà ðàâíûì T̃W = 5.5, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìèíèìóì ïîëíûõ

ïîòåðü â ïðîöåññå çàïèñè.
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Ðèñ. 7.10: Ïðîöåññ ñ÷èòûâàíèÿ: èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ |aR(T̃R, L̃)|2 íà âûõîäå àòîìíîé
ñðåäû ïðè L̃ = 10 è r = 0 â ãåîìåòðèè îáðàòíîãî ñ÷èòûâàíèÿ äëÿ äâóõ òåõíèê
îïòèìèçàöèè: (a) ìèíèìèçàöèè ïîëíûõ ïîòåðü (T̃W = 5.5) è (b) ìèíèìèçàöèè óòå÷êè
ïîëÿ (T̃W = 4.2).

Ïðè âûáðàííîì çíà÷åíèè T̃W íàéäåì èíòåíñèâíîñòü âîññòàíîâëåííîãî ïîëÿ (íîð-

ìèðîâàííóþ íà èíòåíñèâíîñòü âõîäíîãî ñèãíàëà) êàê ôóíêöèþ âðåìåíè ñ÷èòûâàíèÿ

(ñì. ðèñ. 7.10a). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì àíàëîãè÷íóþ êðèâóþ, íî ïîëó÷åííóþ èç

îïòèìèçàöèè óòå÷êè [G14] (ðèñ. 7.10b). Ýôôåêòèâíîñòü ïîëíîãî öèêëà ïàìÿòè äëÿ

êàæäîé ìîäû q⃗ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì:

E(q⃗) =
∫ T̃R

0
|aR(t̃, L̃, q⃗)|2dt̃∫ T̃W

0
|ain(t̃, q⃗)|2dt̃

× 100% (7.77)

Ïðè îïòèìèçàöèè ïî ïîëíûì ïîòåðÿì ýôôåêòèâíîñòü ñ÷èòûâàíèÿ ðàâíà 88% ïðè

T̃R = 2T̃W . Ïîñêîëüêó, êàê ìû óâèäåëè ðàíåå, ïîòåðè ïðè çàïèñè â ýòîì ïðîöåññå

ñîñòàâëÿþò Lc = 11.2%, âèäèì, ÷òî çà âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ T̃R = 2T̃W ìû âîññòàíàâ-

ëèâàåì ïðàêòè÷åñêè âñþ èíôîðìàöèþ, çàïèñàííóþ â ñðåäó. Ïðè ýòîì, îïòèìèçàöèÿ

ïî óòå÷êå ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîñòè ïîëíîãî öèêëà E = 84% ïðè T̃R = 3T̃W . Ýòî

ñðàâíåíèå åùå ðàç äåìîíñòðèðóåò äîñòîèíñòâà ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè

ïî ïîëíûì ïîòåðÿì.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âðåìåííîé ïðîôèëü âîññòàíîâëåííîãî ïîëÿ â îáîèõ

ñëó÷àÿõ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî âðåìåííîãî ïðîôèëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Ýòî

îáû÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ áîëüøèíñòâà ñõåì ïàìÿòè. Çàäà÷à ñ ñîõðàíåíèåì âðåìåííî-

ãî ïðîôèëÿ áóäåò ðàññìîòðåíà íèæå â ðàçäåëå 7.5. Çäåñü æå åùå ðàç ïîä÷åðêíåì,
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÷òî íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, è ïðîâåäåííûé

ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî, ïðè îïòèìàëüíîì ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, êàæäàÿ

ïîïåðå÷íàÿ ìîäà q⃗ ñîõðàíÿåòñÿ ýôôåêòèâíî è íåçàâèñèìî îò äðóãèõ ìîä.

Òåïåðü ïðîñëåäèì êàê ìåíÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü â íåðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèè

(ñì. ðèñ. 7.11 ïðè r = 0.5).

Ðèñ. 7.11: Ïðîöåññ ñ÷èòûâàíèÿ: èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ |aR(t̃, L̃)|2 íà âûõîäå àòîìíîé
ñðåäû ïðè L̃ = 10, T̃W = 3 è r = 0.5 â ñëó÷àå (a) ïðÿìîãî è (b) îáðàòíîãî ñ÷èòûâàíèÿ.

Àíàëîãè÷íî ðåçîíàíñíîìó âçàèìîäåéñòâèþ, ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ïðè ïðÿìîì

ñ÷èòûâàíèè ñèãíàëà ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ïðè îáðàòíîì: ïðè T̃R = 10 (ò.å. T̃R ≈ 3.3T̃W )

ýôôåêòèâíîñòü ïðÿìîãî ñ÷èòûâàíèÿ ñîñòàâëÿåò E = 58%, â òî âðåìÿ êàê ýôôåêòèâ-

íîñòü îáðàòíîãî ðàâíà E = 85.6%. Áîëåå òîãî, ìîæíî âèäåòü, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå

â ñðåäå îñòàåòñÿ íå áîëåå 2% îò âñåõ äîñòóïíûõ äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ôîòîíîâ, ïîñêîëüêó

ïîòåðè ïðè çàïèñè ñîñòàâëÿëè 12.6%. Ñðàâíåíèå ñ ðåçîíàíñíûì ñëó÷àåì ïîêàçûâàåò,

÷òî íàëè÷èå îòñòðîéêè çàìåäëÿåò ïðîöåññ ñ÷èòûâàíèÿ.

Çäåñü ìû õîòåëè áû îáñóäèòü íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ êðèâûõ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ

íà âûõîäå ÿ÷åéêè ïðè ïðÿìîé è îáðàòíîé ãåîìåòðèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Êàê âèäíî èç

ðèñ. 7.11, â ïðîöåññå ïðÿìîãî ñ÷èòûâàíèÿ ìû íàáëþäàåì çíà÷èòåëüíûå îñöèëëÿöèè

èíòåíñèâíîñòè ñ÷èòûâàåìîãî ïîëÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðîöåññ

ñ÷èòûâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåçàïèñüþ ïîëÿ ñî ñëîÿ íà ñëîé ïðè

ðàñïðîñòðàíåíèè âãëóáü ñðåäû. Ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ñèãíàëüíûå ôîòîíû, áóäó÷è

ñ÷èòàíû â áëèçêèõ êî âõîäó â ñðåäó ñëîÿõ, ïîä äåéñòâèåì óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ âíîâü
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çàïèñûâàþòñÿ íà áîëåå îòäàëåííûå ñëîè, çàòåì îïÿòü ïîäâåðãàþòñÿ ñ÷èòûâàíèþ è

ïåðåçàïèñè, è òàê âïëîòü äî âûõîäà èç ñðåäû. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå çàìåä-

ëåíèå ïðîöåññà ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëüíîãî ïîëÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé

èñõîäíîãî èìïóëüñà). Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè îáðàòíîì ñ÷èòûâàíèè ñèãíà-

ëà. Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå (ñì. ðèñ. 7.4), ïðè çàïèñè íå ñëèøêîì äëèííûõ èìïóëü-

ñîâ, èíôîðìàöèÿ â ñðåäå ëîêàëèçóåòñÿ áëèæå êî âõîäó â ñðåäó (îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ

ïðèâîäèëà áû ê çíà÷èòåëüíûì óòå÷êàì). Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáðàòíîì ñ÷èòûâàíèè

"âûòàëêèâàíèå"ñ÷èòûâàåìûõ ôîòîíîâ èç ñðåäû ñîïðîâîæäàåòñÿ ìåíüøèì êîëè÷å-

ñòâîì ïåðåçàïèñåé (åñëè òàêîâûå âîîáùå óñïåâàþò ïðîèçîéòè), ïîñêîëüêó áîëüøàÿ

÷àñòü êîãåðåíòíîñòè ñêîíöåíòðèðîâàíà íà âûõîäå ÿ÷åéêè, è åå íå íàäî "ïðîòàëêè-

âàòü"÷åðåç âñå ñëîè àòîìîâ.

Íàêîíåö, êîñíåìñÿ åùå îäíîãî âàæíîãî àñïåêòà, à èìåííî, ïîêàæåì, ÷òî äàæå ïðè

áîëüøèõ îòñòðîéêàõ îò ðåçîíàíñíîñòè, ìîæíî ýôôåêòèâíî çàïèñàòü íà ñðåäó êîðîò-

êèé èìïóëüñ, ïðè óñëîâèè, ÷òî äëèíà ñðåäû L̃ äîñòàòî÷íî âåëèêà. Íà ðèñ. 7.12 êðàñ-

íàÿ (îñöèëëèðóþùàÿ) êðèâàÿ îòâå÷àåò èíòåíñèâíîñòè âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà ïðè

îáðàòíîé ãåîìåòðèè ñ÷èòûâàíèÿ, ðàññ÷èòàííîé ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ L̃ = 100,

r = 2, è äëÿ äëèòåëüíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà T̃W = 4π, îáåñïå÷èâàþùåé ìèíèìóì

ïîëíûõ ïîòåðü ïðè çàïèñè (ýôôåêòèâíîñòü çàïèñè ðàâíà neff = 95.6%). Íåòðóäíî

çàìåòèòü, ÷òî ïåðèîä îñöèëëÿöèé ðàâåí 4πr, àíàëîãè÷íî ìîäóëÿöèè, íàáëþäàâøåéñÿ

íàìè íà ðèñ. 7.2. Åñëè ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà

â ðàìàíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, îáùèé õîä êðèâîé ñîõðàíèòñÿ, íî îñöèëëÿöèè èñ÷åç-

íóò (ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 7.12). Ýôôåêòèâíîñòè ïîëíîãî öèêëà ïàìÿòè,

âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ ýòèõ äâóõ êðèâûõ îòëè÷àþòñÿ ëèøü íà 1.4% (78.6% äëÿ

òî÷íîãî ðàñ÷åòà è 77.2% ïðè ðàñ÷åòå â ðàìàíîâñêîì ïðèáëèæåíèè), ÷òî åùå ðàç

ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ðàìàíîâñêèé ïðåäåë âïîëíå õîðîøî ïðèìåíèì ïðè îöåíêå ýôôåê-

òèâíîñòè êâàíòîâîé ïàìÿòè ïðè r = 2. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíî îñöèëëÿöèÿì íà ðèñ.
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7.2, ãëóáèíà îñöèëëÿöèé óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì îòñòðîéêè.

Ðèñ. 7.12: Ïðîöåññ ñ÷èòûâàíèÿ: èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ |aR(t̃, L̃)|2 íà âûõîäå àòîìíîé
ñðåäû ïðè L̃ = 100, T̃W = 4π è r = 2 äëÿ ñëó÷àÿ îáðàòíîãî ñ÷èòûâàíèÿ. ×èñëåííûé
ðàñ÷åò âûïîëíåí ïî òî÷íûì ôîðìóëàì (êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è â ðàìàíîâñêîì
ïðèáëèæåíèè (ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ).

7.3.1 Îöåíêà ÷èñëà ñîõðàíÿåìûõ ìîä

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðåäñòàâëåííîãî ïðîòîêîëà ìíîãîìîäîâîé ïàìÿòè ÿâëÿåò-

ñÿ îöåíêà ÷èñëà ìîä, äîñòóïíûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ. Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ïðî-

äåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî õðàíåíèÿ îòäåëüíîé ïîïåðå÷íîé ìîäû

ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñðåäû. Îäíàêî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü

õðàíåíèå îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ íàì òðåáóåòñÿ íå òîëüêî âîññòàíîâèòü ñ âûñî-

êîé ýôôåêòèâíîñòüþ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ìîä, íî òàêæå îïðåäåëèòü óñëîâèÿ, ïðè

êîòîðûõ äèôðàêöèîííîå ðàñïëûâàíèå âîññòàíàâëèâàåìîãî îáúåêòà îêàæåòñÿ íåñó-

ùåñòâåííûì èëè ëåãêî êîìïåíñèðóåòñÿ. Ïðèíèìàÿ ýòî âî âíèìàíèå, ïîñìîòðèì åùå

ðàç íà âûðàæåíèÿ (7.68)-(7.69) äëÿ âîññòàíîâëåííîãî ïîëÿ ïðè ïðÿìîì è îáðàòíîì

ñ÷èòûâàíèè, âåðíóâøèñü ê èñõîäíûì îáîçíà÷åíèÿì (7.30)-(7.32):

aRfor(t̃, L̃; q⃗) =
1

2
e−iq

2L/(2ks)
∫ T̃W

0

dt̃′ain(t̃
′, q⃗)

∫ L̃

0

dz̃Gab(t̃, z̃)Gba(t̃
′, L̃− z̃), (7.78)

aRback(t̃, L̃; q⃗) =
1

2

∫ T̃W

0

dt̃′ain(t̃
′, q⃗)

∫ L̃

0

dz̃ e−iq
2z/(2ks) Gab(t̃, z̃)Gba(t̃

′, z̃). (7.79)

ãäå Gab(t̃, z̃) = Gba(t̃, z̃) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (7.53). Ýòè âûðàæåíèÿ çàïèñà-

íû â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ çà èñêëþ÷åíèåì äèôðàêöèîííûõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ
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ìíîæèòåëåé. Âèäíî, ÷òî äèôðàêöèîííûå ìíîæèòåëè ïî ðàçíîìó âõîäÿò â ôîðìóëû

äëÿ ïîëÿ ïðè ïðÿìîì è îáðàòíîì ñ÷èòûâàíèè. Ïðè ïðÿìîì ñ÷èòûâàíèè èìååò ìåñòî

êîíñòðóêòèâíàÿ äèôðàêöèÿ: äèôðàêöèîííûå èñêàæåíèÿ íà ýòàïå çàïèñè ôàêòè÷åñêè

ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôàêòîðàìè íà ýòàïå ñ÷èòûâàíèÿ. Â

ðåçóëüòàòå, â âûðàæåíèè (7.78) äèôðàêöèÿ ïðèñóòñòâóåò ëèøü â âèäå îáùåãî ìíîæè-

òåëÿ ïåðåä èíòåãðàëîì, êîòîðûé â òî÷íîñòè ðàâåí íàáåãó ôàçû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè

ñâåòà â âàêóóìå è ìîæåò áûòü ëåãêî êîìïåíñèðîâàí óñòàíîâêîé ñîîòâåòñòâóþùåé

ëèíçû. Èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè îáðàòíîì ñ÷èòûâàíèè, ãäå ïîäîáíàÿ êîìïåíñà-

öèÿ îòñóòñòâóåò. Â âûðàæåíèè (7.79) äèôðàêöèîííûé ìíîæèòåëü âõîäèò â ïîäûí-

òåãðàëüíîå âûðàæåíèå è ñóùåñòâåííî èñêàæàåò èñõîäíîå ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå.

Ïîýòîìó íàì ñëåäóåò âûáðàòü òàêèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âëèÿíèå äàííîãî ôàêòî-

ðà áûëî áû íåñóùåñòâåííî: q2L/ks ≪ 1. Òîëüêî â ýòîì ïðèáëèæåíèè íàøè îöåíêè

ýôôåêòèâíîñòè îáðàòíîãî ñ÷èòûâàíèÿ áóäóò âåðíû. Äàííîå óñëîâèå ñóùåñòâåííûì

îáðàçîì âëèÿåò íà ÷èñëî ìîä, äîñòóïíûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ: êàê óæå áûëî ïîêàçàíî

â ðàáîòàõ [188,G14], â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ñîõðàíÿåìûõ ìîä N íå ïðåâûøàåò ÷èñëà

Ôðåíåëÿ N ≤ FN .

Ïðè ïðÿìîì ñ÷èòûâàíèè ÷èñëî ñîõðàíÿåìûõ ìîä íå îãðàíè÷åíî óñëîâèåì îòñóò-

ñòâèÿ äèôðàêöèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ è ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíî. Â ñàìîì

äåëå, ÷èñëî ìîä ìîæíî çàïèñàòü êàê îòíîøåíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÿ÷åé-

êè S ê êâàäðàòó ëèíåéíîãî ðàçìåðà çåðíà èçîáðàæåíèÿ íà âõîäå ÿ÷åéêè d (ðàçìå-

ðó ïèêñåëà): N = S/d2; åäèíñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì íà ÷èñëî ìîä, ïðè îòñóòñòâèè

äèôðàêöèîííîãî îãðàíè÷åíèÿ, îñòàåòñÿ ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó

ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÿ÷åéêè è ëèíåéíûì ðàçìåðîì çåðíà èçîáðàæåíèÿ íà

âûõîäå ÿ÷åéêè D: D ≤
√
S. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî D = Lλ/d (λ - äëèíà âîëíû ñâå-

òà), ïîëó÷èì N ≤ S2/(λL)2 = F 2
N . Òàêèå æå îöåíêè äëÿ ÷èñëà ìîä ïîëó÷åíû è â

äðóãèõ ìíîãîìîäîâûõ ñõåìàõ [188,G14]. Ïîñêîëüêó ïðÿìîå ñ÷èòûâàíèå çíà÷èòåëüíî
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óñòóïàåò ïî ýôôåêòèâíîñòè îáðàòíîìó, òî íàì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âûáîð: ëèáî ñîõðà-

íÿòü ìåíüøåå ÷èñëî ìîä, íî ñ õîðîøåé ýôôåêòèâíîñòüþ, ëèáî óâåëè÷èâàòü ÷èñëî

ñîõðàíÿåìûõ ìîä, íî "ïëàòèòü" çà ýòî óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ïàìÿòè.

7.4 Ñîõðàíåíèå ñæàòîãî ñâåòà â ÿ÷åéêàõ ïàìÿòè

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðîòîêîë øèðîêîïîëîñíîé êâàíòîâîé ïàìÿ-

òè íà àòîìàõ â Λ-êîíôèãóðàöèè ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè õðàíå-

íèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçîáðàæåíèé. Îäíàêî ñâÿçü ýôôåêòèâíîñòè êâàíòîâîé ïàìÿ-

òè è äðóãèõ èíôîðìàöèîííûõ ìåð, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîõðàíåíèå êâàíòîâûõ îñîáåí-

íîñòåé ïîëÿ, íå âïîëíå î÷åâèäíà. Òàêàÿ ñâÿçü ñòðîãî äîêàçàíà òîëüêî äëÿ ìîäåëåé

êâàíòîâûõ èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ òèïà ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíû (ÑÄÏ) [194].

Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå êâàíòîâûé ðåæèì ïàìÿòè ðåàëèçóåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ

ýôôåêòèâíîñòè áîëüøå 1/2.

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà âçàèìîäåéñòâèè òèïà ÑÄÏ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî åñëè

ðàññìàòðèâàåòñÿ íåðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìíûì àíñàìáëåì (ïðèãî-

òîâëåííûì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè) è äâóìÿ ïîëÿìè - óïðàâëÿþùèì è ñèãíàëüíûì, òî

ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ òàêîé ñèñòåìû, ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ âîçáóæäåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ, ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí ê âèäó Ĥ ∼ ab†+h.c. Â êâàíòîâîé îïòèêå òàêîé

ãàìèëüòîíèàí õîðîøî èçâåñòåí êàê ãàìèëüòîíèàí ñâåòîäåëèòåëÿ. Òàêîé èíòåðôåéñ

ïðåîáðàçóåò âõîäíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ è ñâåòà ïî òèïó ÑÄÏ, è â òîì ñëó÷àå, êîãäà

"êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ"òàêîãî äåëèòåëÿ ðàâåí åäèíèöå, èìååò ìåñòî èäåàëüíûé

îáìåí ñîñòîÿíèÿìè ìåæäó ñâåòîâûì è àòîìíûì îñöèëëÿòîðàìè.

Îäíàêî ýòà èäåîëîãèÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà íå âñåãäà. Åñëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè-

÷èíàì âåðõíåå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå íå ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíî èç ðàññìîòðåíèÿ,

òî òàêèå ñõåìû íåëüçÿ íàçâàòü ïîäîáíûìè ÑÄÏ, à çíà÷èò, óòâåðæäåíèÿ, äîêàçàííûå

äëÿ ÑÄÏ-ñõåì, íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ íèõ áåç äîïîëíèòåëüíûõ îáîñíîâà-
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íèé. Áîëåå òîãî, äàæå â ñëó÷àå íåðåçîíàíñíûõ ìîäåëåé ïàìÿòè, åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ

ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëåé â òîëñòîì àòîìíîì ñëîå, ãäå íåîáõîäèì ó÷åò ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ àñïåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîëåì è ñðåäîé, ïðÿìàÿ àíàëîãèÿ ñ ìîäåëÿìè

òèïà ÑÄÏ òàêæå íå ïðèìåíèìà.

Ìû ðàññìîòðèì äâà ïðîòîêîëà êâàíòîâîé ïàìÿòè, îñíîâàííûõ íà ðåçîíàíñíîì

âçàèìîäåéñòâèè ñèãíàëüíîãî è óïðàâëÿþùåãî ïîëåé ñ àòîìíûì àíñàìáëåì. Ñõåìû

îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà äëèòåëüíîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè-

÷èþ â ìåõàíèçìàõ ôîðìèðîâàíèÿ àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè, íà êîòîðîé "çàïèñûâàåò-

ñÿ"ñîñòîÿíèå ñèãíàëüíîãî ïîëÿ. Â ýòîì ðàçäåëå ìû îáñóäèì âîïðîñ î ñîõðàíåíèè

ñæàòèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü ïðîòîêîëàõ àäèàáàòè÷åñêîé è øèðîêîïîëîñíîé ïà-

ìÿòè. Äëÿ ýòîãî ìû ïðîàíàëèçèðóåì êàê ñæàòûé ñâåò îò êîíêðåòíîãî èñòî÷íèêà

ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè çàïèñûâàåòñÿ íà ñðåäó è ñ÷èòûâàåòñÿ ñ íåå. Ñîõðàíåíèå

ñæàòîãî ñâåòà ðàññìàòðèâàëîñü ðàíåå â ðàáîòå [195], îäíàêî òàì àâòîðû íå èíòåðå-

ñîâàëèñü ïðîñòðàíñòâåííûìè àñïåêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ è ðåøàëè çàäà÷ó â ïðèáëè-

æåíèè ïëîñêîãî ñïåêòðà âõîäíîãî ñèãíàëà. Äåìîíñòðèðóÿ ñîõðàíåíèå ñóùåñòâåííî

êâàíòîâûõ îñîáåííîñòåé ñâåòà, ìû ïîäòâåðäèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ïðîòîêîëû ïà-

ìÿòè äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûìè, ò.å. ðàáîòàþò ëó÷øå ëþáîãî âîçìîæíîãî

êëàññè÷åñêîãî ïðîòîêîëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàì áóäåò èíòåðåñíî âûÿñíèòü íà ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ïðèìåðàõ, ìîæåì ëè ìû, çíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñõåìû, ïðåäñêàçàòü,

íàñêîëüêî õîðîøî ñîõðàíèòñÿ â íåé òî èëè èíîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå. Èíòóèòèâ-

íîå ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî ñâÿçü ñîõðàíåíèÿ ñæàòèÿ è ýôôåêòèâíîñòè ïàìÿòè äîëæ-

íà èìåòü ìåñòî, ïîäòâåðæäàåòñÿ äëÿ òåõ ìîäåëåé ïàìÿòè, â êîòîðûõ ïîëíûé öèêë

çàïèñè-âîñïðîèçâåäåíèÿ ñèãíàëà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðîõîæäåíèå ýòîãî ñèã-

íàëà ÷åðåç ÑÄÏ. Äåéñòâèòåëüíî, äàâàéòå çàïèøåì ñâÿçü âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíà-

ëîâ íà îïòè÷åñêîì äåëèòåëå. Êàê õîðîøî èçâåñòíî, ñ÷èòûâàåìûé ñèãíàë âout ìîæåò
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áûòü âûðàæåí ÷åðåç âõîäíîé âin â âèäå

âout(t) =
√
T âin(t)−

√
1− T âvac(t). (7.80)

Çäåñü êîýôôèöèåíò "ïðîõîæäåíèÿ" ÷åðåç ïëàñòèíó T èìååò ñìûñë ýôôåêòèâíîñòè

ïðîöåññà ïàìÿòè. Ïåðåïèøåì ýòî â ôóðüå-êàðòèíå

âout,ω =
√
T âin,ω −

√
1− T âvac,ω. (7.81)

Ïåðåõîäÿ îò àìïëèòóä ïîëÿ â = x̂+iŷ ê ôëóêòóàöèÿì èõ êâàäðàòóð δx̂ è δŷ, ïîëó÷èì

âûðàæåíèå

⟨δx̂out,ωδx̂out,−ω⟩ = T ⟨δx̂in,ωδx̂in,−ω⟩+ (1− T ) ⟨x̂vac,ωx̂vac,−ω⟩. (7.82)

Èìåÿ â âèäó, ÷òî äëÿ ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü ââåäåí ïàðàìåòð ñæàòèÿ äëÿ

âõîäíîãî rin(ω) è äëÿ âûõîäíîãî rout(ω) èìïóëüñîâ, çàïèøåì

⟨δx̂out,ωδx̂out,−ω⟩ =
1

4
e−rout(ω), ⟨δx̂in,ωδx̂in,−ω⟩ =

1

4
e−rin(ω). (7.83)

Â òî æå ñàìîå âðåìÿ äëÿ âàêóóìíîé àìïëèòóäû

⟨δx̂vac,ωδx̂vac,−ω⟩ =
1

4
. (7.84)

Òåïåðü íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå

1− e−rout(ω) = T
[
1− e−rin(ω)

]
. (7.85)

Òàêèì îáðàçîì ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü âïîëíå äîñòàòî÷íàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà äëÿ êâàíòîâîé ïàìÿòè â òîì ñëó÷àå, êîãäà äëÿ âûáðàííîé ìîäåëè ïðèìåíè-

ìà àíàëîãèÿ ÑÄÏ áåç ïîòåðü. Åñëè ýôôåêòèâíîñòü áëèçêà ê åäèíèöå, òî è êâàíòîâîå

ñâîéñòâî ñæàòèÿ ñâåòà â èìïóëüñå òàêæå õîðîøî ñîõðàíèòñÿ â ñ÷èòàííîì èìïóëüñå.

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâå ìîäåëè êâàíòîâîé ïàìÿòè, îñíîâàííûå íà ðåçîíàíñ-

íîì âçàèìîäåéñòâèè àòîìîâ â Λ-êîíôèãóðàöèè ñ óïðàâëÿþùèì è ñèãíàëüíûì ïîëÿ-

ìè - àäèàáàòè÷åñêóþ è øèðîêîïîëîñíóþ [G14,G15]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ íåðåçîíàíñíûìè
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ñèòóàöèÿìè çäåñü îêàçûâàåòñÿ âàæíûì çàñåëåíèå ñàìîãî âåðõíåãî àòîìíîãî óðîâíÿ,

÷òî àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì ñèãíàëüíîãî ïîëÿ â ïðîöåññå çàïèñè è ïîñëå-

äóþùåãî õðàíåíèÿ ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà. Êàê ðåçóëüòàò, àíàëîãèÿ ýòèõ ñõåì ïàìÿòè

ñ äåëèòåëüíîé ïëàñòèíîé íå èìååò ìåñòà, à ñëåäîâàòåëüíî è ñîîòíîøåíèå (7.85) ìîæåò

íå âûïîëíÿòüñÿ.

7.4.1 Àäèàáàòè÷åñêàÿ ìîäåëü: îïèñàíèå â òåðìèíàõ íåêàíîíè-

÷åñêèõ àìïëèòóä

Ìîäåëü àäèàáàòè÷åñêîé êâàíòîâîé ïàìÿòè [G15] îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëè øèðîêîïîëîñ-

íîé ïàìÿòè, îïèñàííîé â ðàçäåëå 7.1 äëèòåëüíîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé è àòîìíî-

ãî àíñàìáëÿ. Àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî, êîãäà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýâî-

ëþöèè ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âðåìÿ æèçíè âåðõíåãî àòîìíîãî ñîñòîÿíèÿ

|3⟩: T ≫ γ−1. Èçìåíåíèå âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðåëàêñàöè-

îííîãî ÷ëåíà â ñèñòåìå óðàâíåíèé (7.27)-(7.29), è ñâÿçàííîãî ñ íèì ëàíæåâåíîâñêîãî

èñòî÷íèêà øóìà:

∂

∂z
â(z, t; q⃗) = −g

√
N ĉ(z, t; q⃗), (7.86)

∂

∂t
ĉ(z, t; q⃗) = −γĉ(z, t; q⃗) + g

√
N â(z, t; q⃗) + Ωb̂(z, t; q⃗) +

√
2γ ξ̂(z, t; q⃗), (7.87)

∂

∂t
b̂(z, t; q⃗) = −Ωĉ(z, t; q⃗), (7.88)

Çäåñü ìû äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èìååò ìåñòî ñòðîãî ðåçîíàíñíîå âçàèìî-

äåéñòâèå ïîëåé ñ àòîìíîé ñðåäîé: ∆ = 0. Ëàíæåâåíîâñêèé èñòî÷íèê ξ̂(z, t; q⃗), âîçíè-

êàþùèé èç-çà ðàñïàäà îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîñòè ĉ(z, t; q⃗), îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíè-

ÿìè äëÿ ñðåäíèõ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà (çàïèñàííûìè â òåõ æå ïðèáëèæåíèÿõ,
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÷òî è óðàâíåíèÿ (7.86)-(7.88)):

⟨ξ̂(z, t; q⃗)⟩ = 0, (7.89)

⟨ξ̂(z, t; q⃗)ξ̂†(z′, t′; q⃗′)⟩ = δ(t− t′)δ(z − z′)δ2(q⃗ − q⃗′), (7.90)

⟨ξ̂†(z, t; q⃗)ξ̂(z′, t′; q⃗′)⟩ = 0. (7.91)

Îïèðàÿñü íà ñîîòíîøåíèå T ≫ γ−1, ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü äèíàìèêîé áûñòðûõ ïðî-

öåññîâ, ïîëàãàÿ ∂ĉ(z, t; q⃗)/∂t = 0 â (7.87). Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé (7.86)-(7.88) ïðè-

ìåò âèä:

∂

∂z
â(z, t; q⃗) = −C1 â(z, t; q⃗)− C b̂(z, t; q⃗)− 2g

√
N/γ ξ̂(z, t; q⃗), (7.92)

∂

∂t
b̂(z, t; q⃗) = −C2 b̂(z, t; q⃗)− C â(z, t; q⃗)− 2Ω/

√
γ ξ̂(z, t; q⃗). (7.93)

Â óðàâíåíèÿõ (7.92)-(7.93) ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ïîñòîÿííûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ:

C1 =
2g2N

γ
, C2 =

2Ω2

γ
, C =

2g
√
N Ω

γ

(
C1C2 = C2

)
, (7.94)

ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå êîîðäèíàòû è âðåìåíè:

z̃ = C1z, t̃ = C2t. (7.95)

Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî ýòè ïåðåìåííûå îòëè÷àþòñÿ, îò ââåäåííûõ íàìè ïðè ïîñòðîåíèè

ðåøåíèé äëÿ øèðîêîïîëîñíîé ïàìÿòè. Çäåñü áåçðàçìåðíàÿ äëèíà z̃ ñîâïàäàåò ñ îïòè-

÷åñêîé òîëùèíîé ñëîÿ z (íå ýôôåêòèâíîé, à ðåàëüíîé), à âðåìÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ íå â

îáðàòíûõ ÷àñòîòàõ Ðàáè, êàê ýòî áûëî â ïðåäûäóùåé ìîäåëè, íî âêëþ÷àåò â ñåáÿ äî-

ïîëíèòåëüíûé ìàëûé ìíîæèòåëü 2Ω/γ ≪ 1. Îäíàêî èìåííî òàêîå îáåçðàçìåðèâàíèå

óäîáíî äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, à ðàçëè÷èå â áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðàõ âûÿâèòñÿ

ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ äëÿ äâóõ ìîäåëåé.
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Êàê ïîêàçàíî â [G15], èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ìîæíî íàéòè îáùåå

ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (7.92)-(7.93):

â(z̃, t̃; q⃗) =

∫ t̃

0

dt̃′â(0, t̃′; q⃗) Gaa(z̃, t̃− t̃′)

−p
∫ z̃

0

dz̃′b̂(z̃′, 0; q⃗) Gba(z̃ − z̃′, t̃) + D̂a(z̃, t̃; q⃗), (7.96)

b̂(z̃, t̃; q⃗) =

∫ z̃

0

dz̃′b̂(z̃′, 0; q⃗) Gbb(z̃ − z̃′, t̃)

−1

p

∫ t̃

0

dt̃′â(0, t̃′; q⃗) Gab(z̃, t̃− t̃′) + D̂b(z̃, t̃; q⃗). (7.97)

p =

√
C2

C1

=
Ω

g
√
N
. (7.98)

ßäðà èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè

Áåññåëÿ I0 è I1:

Gaa(z̃, t̃) =

[
e−z̃δ(t̃) + e−t̃− z̃

√
z̃/t̃ I1

(
2
√
t̃z̃
)]

Θ(t̃), (7.99)

Gbb(z̃, t̃) =

[
e−t̃δ(z̃) + e−t̃− z̃

√
t̃/z̃ I1

(
2
√
t̃z̃
)]

Θ(t̃), (7.100)

Gba(z̃, t̃) = Gab(z̃, t̃) = e−t̃− z̃I0

(
2
√
t̃z̃
)
Θ(t̃). (7.101)

Çäåñü Θ(t̃) - ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ: Θ(t̃) = 1 ïðè 0 < t̃ < T̃ è íóëþ ñíàðóæè ýòîãî

èíòåðâàëà; T̃ - âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé è àòîìíîãî àíñàìáëÿ (T̃ = T̃W íà ñòàäèè

çàïèñè è T̃ = T̃R íà ñòàäèè ñ÷èòûâàíèÿ). Îïåðàòîðû D̂a(z̃, t̃; q⃗) è D̂b(z̃, t̃; q⃗) - ôóíêöèè

ëàíæåâåíîâñêîãî èñòî÷íèêà øóìà ξ̂(z̃, t̃; q⃗):

D̂a(z̃, t̃; q⃗) =

∫ t̃

0

∫ z̃

0

dt̃′dz̃′ ξ̂(z̃′, t̃′; q⃗)
(
−
√

2C1 Gaa(z̃ − z̃′, t̃− t̃′)

+p
√
2C2 Gba(z̃ − z̃′, t̃− t̃′)

)
, (7.102)

D̂b(z̃, t̃; q⃗) =

∫ t̃

0

∫ z̃

0

dt̃′dz̃′ ξ̂(z̃′, t̃′; q⃗)
(
−
√
2C2 Gbb(z̃ − z̃′, t̃− t̃′)

+

√
2C1

p
Gab(z̃ − z̃′, t̃− t̃′)

)
. (7.103)

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî øóìîâûå îïåðàòîðû D̂a è D̂b íå çàâèñÿò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé

çàäà÷è.
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Èñïîëüçóåì îáùèå ðåøåíèÿ (7.96)-(7.97), ÷òîáû ñíà÷àëà îïèñàòü ïðîöåññ çàïèñè

ñèãíàëà. Ïðè ýòîì íàì íåîáõîäèìî ó÷åñòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëåâîãî îïåðà-

òîðà â: âW (0, t̃; q⃗) = âin(t̃; q⃗), ò.å. íà âõîä ÿ÷åéêè z̃ = 0 ïàäàåò ñèãíàëüíîå ïîëå â

íåêîòîðîì èíòåðåñóþùåì íàñ êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè. Äî íà÷àëà ïðîöåññà çàïèñè âñå

àòîìû íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè |1⟩, è íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå îïåðàòîðà êîãåðåíòíîñòè

b̂W (z̃, 0; q⃗) - âàêóóìíîå. Òîãäà âûðàæåíèÿ (7.96)-(7.97) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

âW (z̃, t̃; q⃗) =

∫ t̃

0

dt̃′âin(t̃
′; q⃗) Gaa(z̃, t̃− t̃′)

−p
∫ z̃

0

dz̃′b̂W (z̃′, 0; q⃗) Gba(z̃ − z̃′, t̃) + D̂a(z̃, t̃; q⃗), (7.104)

b̂W (z̃, t̃; q⃗) =

∫ z̃

0

dz̃′b̂W (z̃′, 0; q⃗) Gbb(z̃ − z̃′, t̃)

−1

p

∫ t̃

0

dt̃′âin(t̃
′; q⃗) Gab(z̃, t̃− t̃′) + D̂b(z̃, t̃; q⃗). (7.105)

Â âûðàæåíèè (7.105), âòîðîå ñëàãàåìîå êàê ðàç ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì "çàïîìèíàíèÿ"

ñèãíàëà; îíî îòðàæàåò ïîÿâëåíèå äîëãîæèâóùåé àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè b̂W áëàãîäà-

ðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ñî âõîäíûì ñèãíàëîì âin è óïðàâëÿþùèì ïîëåì Ω, â òî âðåìÿ êàê

ïåðâîå ñëàãàåìîå îòâå÷àåò äèíàìè÷åñêîìó ðàçâèòèþ íà÷àëüíîé àòîìíîé êîãåðåíòíî-

ñòè b̂W (z, t = 0; q⃗) â ïðèñóòñòâèè óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ, à òðåòüå ñëàãàåìîå - øóìàì

ñèñòåìû. Ïðè z = L, âûðàæåíèå (7.104) îòðàæàåò ñèãíàëüíîå ïîëå, ïîêèäàþùåå

ÿ÷åéêó ïàìÿòè; ïåðâîå ñëàãàåìîå îòâå÷àåò óòå÷êå ñèãíàëüíîãî ïîëÿ, âòîðîå - ãåíåðà-

öèè ïîëÿ â ñèãíàëüíîé ìîäå ïðè âçàèìîäåéñòâèè íà÷àëüíîé àòîìíîé b̂W (z, t = 0; q⃗) ñ

óïðàâëÿþùèì ïîëåì, è òðåòüå - òàêæå øóìîâîé äîáàâêå.

Ïîñêîëüêó ìû ðåøàåì çàäà÷ó â ôîðìàëèçìå Ãàéçåíáåðãà, òî ïåðåìåííûìè âî

âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðû, êîòîðûå äåéñòâóþò íà íåèçìåííûå â

òå÷åíèè âñåãî ïðîöåññà âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò (äî âçàèìî-

äåéñòâèÿ) âñå òðè ïîäñèñòåìû (ñèãíàëüíîå ïîëå, àòîìíàÿ êîãåðåíòíîñòü è ëàíæåâå-

íîâñêèé ðåçåðâóàð), ñîñòàâëÿþùèå ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó, íåçàâèñèìû, à çíà÷èò
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âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû |ψ⟩ ôàêòîðèçóåòñÿ è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â

âèäå òðåõ ñîìíîæèòåëåé:

|ψW ⟩ = |ψW ⟩a|ψ
W ⟩b|ψ

W ⟩ξ = |ψW ⟩a|vac⟩b|vac⟩ξ, (7.106)

ãäå |ψW ⟩a íà÷àëüíîå (ïðèãîòîâëåííîå íàìè) ñîñòîÿíèå ñèãíàëüíîãî ïîëÿ, |ψW ⟩b - íà-

÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè (âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå), è |ψW ⟩ξ ñîñòîÿíèå

ëàíæåâåíîâñêîãî ðåçåðâóàðà ξ̂ (âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå).

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòàäèè çàïèñè (t̃ = T̃W ), ñèãíàëüíîå ïîëå îêàçûâàåòñÿ â âàêó-

óìíîì ñîñòîÿíèè, óïðàâëÿþùåå ïîëå ðàâíî íóëþ, à ñôîðìèðîâàííàÿ êîãåðåíòíîñòü

b̂W (z̃, t̃ = T̃W ; q⃗) íå ðàñïàäàåòñÿ íà õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè.

Ïåðåõîäÿ ê àíàëèçó ñòàäèè ñ÷èòûâàíèÿ, ìû îïÿòü èñïîëüçóåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé

Ãàéçåíáåðãà-Ëàíæåâåíà (7.96)-(7.97), íî ñ äðóãèìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè è ñ äðó-

ãèì íà÷àëüíûì âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî íà âõîä ÿ÷åéêè íå ïîäàåòñÿ

ñèãíàë (ñèãíàëüíàÿ ìîäà â âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè), à êîãåðåíòíîñòü â ìîìåíò íà÷àëà

ñ÷èòûâàíèÿ ñîâïàäàåò ñ òîé, ÷òî áûëà ïðè îêîí÷àíèè çàïèñè b̂R(z̃, 0; q⃗) = b̂W (z̃, T̃W ; q⃗).

Âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû ïåðåä ñ÷èòûâàíèåì òàêæå ôàêòîðèçóåòñÿ:

|ψR⟩ = |ψR⟩a|ψ
R⟩b|ψ

R⟩ξ = |vac⟩a|ψ
R⟩b|vac⟩ξ, (7.107)

Çàïèøåì îïåðàòîð ñèãíàëüíîãî ïîëÿ ïðè ñ÷èòûâàíèè:

âR(z̃, t̃; q⃗) =

∫ t̃

0

dt̃′âR(0, t̃′; q⃗) Gaa(z̃, t̃− t̃′)

−p
∫ z̃

0

dz̃′b̂W (z̃′, T̃W ; q⃗) Gba(z̃ − z̃′, t̃) + D̂a(z̃, t̃; q⃗). (7.108)

Â ýòîì âûðàæåíèè âòîðîé ÷ëåí îòðàæàåò ãåíåðàöèþ ñèãíàëüíîãî ïîëÿ ïðè âçàè-

ìîäåéñòâèè àòîìíîé êîãåðåíòíîñòè b̂W (z, TW ; q⃗) ñ óïðàâëÿþùèì ïîëåì - ýòî è åñòü

âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà. Ïåðâîå ñëàãàåìîå îòâå÷àåò âçàèìîäåéñòâèþ âõîäíîãî (âàêó-

óìíîãî) ïîëÿ ñ àòîìàìè è óïðàâëÿþùèì ïîëåì, à ïîñëåäíèé - øóìàì ëàíæåâåíîâ-

ñêîãî ðåçåðâóàðà.
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Ïîäñòàâëÿÿ (7.105) â (7.108), ïîëó÷èì:

âR(z̃, t̃; q⃗) =

∫ t̃

0

dt̃′âR(0, t̃′; q⃗) Gaa(z̃, t̃− t̃′)

+

∫ T̃W

0

∫ z̃

0

dt̃′dz̃′âin(t̃
′; q⃗) Gab(z̃

′, T̃W − t̃′) Gba(z̃ − z̃′, t̃)

−p
∫ z̃

0

∫ z̃′

0

dz̃′dz̃′′b̂W (z̃′′, 0; q⃗) Gbb(z̃
′ − z̃′′, T̃W ) Gba(z̃ − z̃′, t̃)

−p
∫ z̃

0

dz̃′D̂b(z̃
′, T̃W ; q⃗) Gba(z̃ − z̃′, t̃) + D̂a(z̃, t̃; q⃗), (7.109)

Òåïåðü ïðîèçâåäåì óñðåäíåíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ ïî âàêóóìíûì ïîäñèñòåìàì. Òîãäà

âìåñòî êàíîíè÷åñêîé àìïëèòóäû ïîëÿ âR(z̃, t̃; q⃗) ïîÿâèòñÿ îïåðàòîð:

Â(z̃, t̃; q⃗) ≡ ⟨vacR|⟨vacW |âR(z̃, t̃; q⃗)|vacW ⟩|vacR⟩, (7.110)

ãäå |vacW ⟩ = |vac⟩b|vac⟩ξ - âàêóóìíûå âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ ïåðåä íà÷àëîì ïðîöåññà

çàïèñè, è |vacR⟩ = |vac⟩a|vac⟩ξ - âàêóóìíûå âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ ïåðåä íà÷àëîì ñ÷è-

òûâàíèÿ. Ìû áóäåì íàçûâàòü îïåðàòîð Â(z̃, t̃; q⃗), ïîñòðîåííûé ïî òàêîìó àëãîðèòìó,

íåêàíîíè÷åñêîé àìïëèòóäîé (ÍÊÀ) ïîëÿ, ïîñêîëüêó ïåðåñòàíîâî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ

äëÿ íåãî ïðèíèìàþò íåêàíîíè÷åñêèé âèä.

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìû íå ïðîèçâîäèì óñðåäíåíèÿ ïî ïîëíîé âîëíîâîé

ôóíêöèè ñèñòåìû, íî òîëüêî ïî òåì ïîäñèñòåìàì, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â âàêóóìíîì

ñîñòîÿíèè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ìû ñîõðàíÿåì â ðàññìîòðåíèè êâàíòîâóþ ïðèðîäó

âõîäíîãî ñèãíàëà, à çíà÷èò ìîæåì ïðîàíàëèçèðîâàòü âàæíûå êâàíòîâûå îñîáåííîñòè

âûõîäíîãî ïîëÿ. Òàêîé ïîäõîä îêàçûâàåòñÿ âîçìîæåí áëàãîäàðÿ ëèíåéíîñòè ðàññìàò-

ðèâàåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé, êîãäà âêëàäû ðàçíûõ ïîäñèñòåì àääèòèâíû. Â ðåçóëüòàòå,

â âûðàæåíèè (7.109) âñå ÷ëåíû êðîìå âòîðîãî îáíóëÿþòñÿ:

ÂR(L̃, t̃; q⃗) =

∫ T̃W

0

dt̃′âin(T̃W − t̃′; q⃗) G(t̃, t̃′). (7.111)

Òàêèì îáðàçîì ìû ïîñòðîèëè èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå îïåðàòîðà ñèãíàëüíîãî

ïîëÿ ñî âõîäà íà âûõîä êâàíòîâîãî êàíàëà.
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Â ñëó÷àå ïðÿìîãî ñ÷èòûâàíèÿ (êîãäà óïðàâëÿþùåå ïîëå ïðè ñ÷èòûâàíèè ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è ïðè çàïèñè), ÿäðî G(t̃, t̃′) èìååò âèä:

G(t̃, t̃′) =

∫ L̃

0

dz̃′Gab(z̃
′, t̃′) Gba(L̃− z̃′, t̃). (7.112)

Ïðè îáðàòíîì ñ÷èòûâàíèè (êîãäà ýòè äâà óïðàâëÿþùèõ ïîëÿ ïðîòèâîíàïðàâëåíû)

ïðåîáðàçîâàíèå ñîõðàíÿåò âèä (7.111) ñ ÿäðîì

G(t̃, t̃′) =

∫ L̃

0

dz̃′Gab(z̃
′, t̃′) Gba(z̃

′, t̃), (7.113)

ãäå Gab è Gba îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì (7.101). Õîòÿ ââåäåííûå íàìè ÷àñòè÷íî

óñðåäíåííûå îïåðàòîðû íå îòðàæàþò âñåõ êâàíòîâûõ ñâîéñòâ ïîëÿ (ïîñêîëüêó, ê

ïðèìåðó, îíè íå óäîâëåòâîðÿþò êàíîíè÷åñêèì êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì, â ÷åì

íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ñðàâíèâàÿ ôîðìóëû äëÿ êàíîíè÷åñêîé è íåêàíîíè÷åñêîé àìïëè-

òóäû, (7.109) è (7.111)), îíè ìîãóò áûòü âåñüìà ïîëåçíû â íåêîòîðûõ âû÷èñëåíèÿõ.

Íàïðèìåð, åñëè ìû õîòèì âû÷èñëèòü íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííîé ñðåäíåå êâàäðàòóð-

íûõ x-êîìïîíåíò êàíîíè÷åñêèõ ïîëåâûõ îïåðàòîðîâ â ñ÷èòûâàåìîì ñèãíàëå âR, òî

ìû ìîæåì ïîëüçîâàòüñÿ áîëåå ïðîñòûìè âûðàæåíèÿìè äëÿ íåêàíîíè÷åñêèõ àìïëè-

òóä ÂR, ïîñêîëüêó

⟨: x̂a(z̃, t̃; q⃗)x̂a(z̃′, t̃′; q⃗) :⟩ = ⟨: X̂A(z̃, t̃; q⃗)X̂A(z̃
′, t̃′; q⃗) :⟩,

ÂR = X̂A + iŶA, âR = x̂a + iŷa, (7.114)

ãäå îáîçíà÷åíèå ⟨: . . . :⟩ óêàçûâàåò íà íîðìàëüíûé ïîðÿäîê îïåðàòîðîâ.

7.4.2 Øèðîêîïîëîñíàÿ êâàíòîâàÿ ïàìÿòü: ðåøåíèå äëÿ íåêà-

íîíè÷åñêîé àìïëèòóäû ïîëÿ

Ìîäåëü è îáùèå ðåøåíèÿ äëÿ øèðîêîïîëîñíîé êâàíòîâîé ïàìÿòè ïîäðîáíî ðàññìîò-

ðåíû â ðàçäåëå 7.1. Çäåñü ìû ëèøü çàïèøåì íåîáõîäèìûå äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà

ñîîòíîøåíèÿ, îãðàíè÷èâøèñü ðåçîíàíñíûì ñëó÷àåì. Îñíîâûâàÿñü íà îïåðàòîðíûõ
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ðåøåíèÿõ (7.46)-(7.48), è ïðèìåíÿÿ ê íèì òåõíèêó ÷àñòè÷íîãî óñðåäíåíèÿ ïî âàêó-

óìíûì ïîäñèñòåìàì, ðàññìîòðåííóþ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ìû ìîæåì çàïèñàòü

ðåøåíèå äëÿ íåêàíîíè÷åñêîé àìïëèòóäû âîññòàíîâëåííîãî ïîëÿ, êîòîðîå ôîðìàëüíî

áóäåò èìåòü òîò æå âèä, ÷òî è äëÿ àäèàáàòè÷åñêîé ìîäåëè:

ÂR(L̃, t̃; q⃗) =

∫ T̃W

0

dt̃′âin(T̃W − t̃′; q⃗) G(t̃, t̃′), (7.115)

Çäåñü ÿäðî G(t̃, t̃′) âûðàæàåòñÿ êàê

G(t̃, t̃′) =
1

2

∫ L̃

0

dz̃′Gab(z̃
′, t̃′) Gba(L̃− z̃′, t̃) (7.116)

- äëÿ ïðÿìîé ãåîìåòðèè ñ÷èòûâàíèÿ

G(t̃, t̃′) =
1

2

∫ L̃

0

dz̃′Gab(z̃
′, t̃′) Gba(z̃

′, t̃) (7.117)

- äëÿ îáðàòíîé ãåîìåòðèè ñ÷èòûâàíèÿ,

à ôóíêöèè Gab è Gba ÿâëÿþòñÿ ñâåðòêàìè ïî âðåìåíè:

Gab(z̃, t̃) = Gba(z̃, t̃) =

∫ t̃

0

dt̃′gab(z̃, t̃− t̃′, )g∗ab(z̃, t̃
′), (7.118)

gab(z̃, t̃) = e−it̃ J0
(√

t̃z̃
)
Θ(t̃). (7.119)

Çäåñü J0 - ýòî ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà. Çäåñü è äàëåå ïðè

îáñóæäåíèè øèðîêîïîëîñíîé ìîäåëè êâàíòîâîé ïàìÿòè ìû èñïîëüçóåì áåçðàçìåðíûå

ïåðåìåííûå t̃ è z̃ îïðåäåëåííûå ðàâåíñòâàìè (7.45).

7.4.3 Ñïîñîáíîñòü øèðîêîïîëîñíîé è àäèàáàòè÷åñêîé ïàìÿòè

ê ñîõðàíåíèþ ñæàòèÿ

Â ýòîì ðàçäåëå ìû èññëåäóåì ñïîñîáíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ïàìÿòè ê ñîõðà-

íåíèþ ñæàòèÿ ñâåòà, è ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ñ ðàñ÷åòîì ýôôåêòèâíîñòè äëÿ êàæäîé

èç ìîäåëåé. Êàê áûëî ïîêàçàíî â â íà÷àëå ðàçäåëà 7.4, ýôôåêòèâíîñòü è ñòåïåíü

ñæàòèÿ îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû â ìîäåëÿõ ïàìÿòè, ðàáîòàþùèõ ïî òèïó ñâåòîäåëèòåëü-

íîé ïëàñòèíû. Èíòåðåñíî âûÿñíèòü, ñîõðàíÿåòñÿ ëè ïîäîáíàÿ ñâÿçü â òîé èëè èíîé

ôîðìå â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ.
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Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà íà âõîä ÿ÷åéêè ïàìÿòè ïîäàåòñÿ èìïóëüñ ñæàòîãî

ñâåòà. Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èìïóëüñ îäèíî÷íûé âûðåçàåòñÿ èç ñòàöèîíàðíîãî

ïîòîêà ñ çàäàííûìè êâàíòîâûìè ñâîéñòâàìè èçëó÷åíèÿ ïóòåì îòêðûâàíèÿ çàòâîðà

íà òðåáóåìîå âðåìÿ. Îòìåòèì, ÷òî èìåííî òàêîé ñâåò èñïîëüçîâàëñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ

ïî êâàíòîâîé ïàìÿòè ñî ñæàòûì ñâåòîì [161].

Ìû ïðîâåäåì ðàñ÷åòû äëÿ äâóõ êîíêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ ñæàòîãî ñâåòà, êîãäà èì-

ïóëüñ ïîëó÷àþò èç ïîòîêà èçëó÷åíèÿ 1) îäíîìîäîâîãî ñóá-ïóàññîíîâñêîãî ëàçåðà ñ

çàõâàòîì ôàçû (ÑÏË) (ñæàòûé ñâåò â ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê êîãåðåíòíîìó, ñì. ãëà-

âó 3), è 2) âûðîæäåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà (ÂÏÃÑ), ðàáîòàþùåãî

â äîïîðîãîâîì ðåæèìå (ñæàòûé âàêóóì, ñì., íàïðèìåð, [G11]). ×òîáû îöåíèòü ñî-

õðàíåíèå êâàíòîâûõ ñâîéñòâ ñâåòà â ñõåìàõ ïàìÿòè, ìû ñðàâíèì ñæàòèå âûõîäíîãî

(âîññòàíîâëåííîãî) ïîëÿ ñî ñæàòèåì â èñõîäíîì èìïóëüñå.

Îïðåäåëèì ñòåïåíü ñæàòèÿ ñâåòà Sin,ω,q⃗ è Sout,ω,q⃗ äëÿ âõîäíîãî è âûõîäíîãî

èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâåííî:

Sout,ω̃,q⃗ = e−rout(ω̃, q⃗), Sin,ω̃,q⃗ = e−rin(ω̃, q⃗), ω̃ = ω/Ω. (7.120)

Îòíîøåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ñîõðàíåíèÿ ñæàòèÿ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (7.83), ýòî îòíîøåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

1− Sout,ω̃,q⃗

1− Sin,ω̃,q⃗

=
⟨: δx̂out,ω̃,q⃗ δx̂out,−ω̃,−q⃗ :⟩
⟨: δx̂in,ω̃,q⃗ δx̂in,−ω̃,−q⃗ :⟩

. (7.121)

Ñîãëàñíî (7.111) è (7.115) êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè íà âõîäå è âûõîäå êâàíòîâîãî

êàíàëà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì:

⟨: δx̂R(L̃, t̃, q⃗) δx̂R(L̃, t̃′, q⃗′) :⟩ =

=

∫ T̃W

0

dt̃1

∫ T̃W

0

dt̃2⟨: δx̂in(T̃W − t̃1, q⃗) δx̂in(T̃W − t̃2, q⃗
′) :⟩G(t̃, t̃1)G(t̃′, t̃2). (7.122)
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Ïåðåõîäÿ â ôóðüå-ïðåäñòàâëåíèå, ìîæåì çàïèñàòü:

⟨: δx̂out,ω̃,q⃗ δx̂out,ω̃′,q⃗′ :⟩ =

=

∫ T̃W

0

dt̃1

∫ T̃W

0

dt̃2⟨: δx̂in(T̃W − t̃1, q⃗) δx̂in(T̃W − t̃2, q⃗
′) :⟩ G(ω̃, t̃1)G(ω̃′, t̃2), (7.123)

ãäå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðå îïðåäåëåíî íà îãðàíè÷åííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå:

δxout,ω̃,q⃗ =
1√
T̃R

∫ T̃R

0

dt̃ δxR(L̃, t̃, q⃗) eiω̃t̃. (7.124)

Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè äëÿ âõîäíûõ ïîëåé ⟨: δx̂in,ω̃,q⃗ δx̂in,ω̃′,q⃗′ :⟩ â çíàìåíàòåëå

âûðàæåíèÿ (7.121), çàïèñàííûå â ÿâíîì âèäå äëÿ ÑÏË è ÂÏÃÑ, ìîãóò áûòü íàéäåíû

â ïðèëîæåíèè A.

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïàòü ê ñðàâíåíèþ ñæàòèÿ âûõîäíîãî è âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ,

ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòåïåíü ñæàòèÿ âî âõîäíîì èìïóëüñå óæå ìåíüøå, ÷åì â ñòà-

öèîíàðíîì ïîòîêå [G16]. Ýòîò ôàêò âàæåí äëÿ íàñ, ò.ê. ìåõàíèçì êâàíòîâîé ïàìÿ-

òè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èìïóëüñíîãî õàðàêòåðà çàïèñûâàåìîãî ñâåòà, è èì ìû

ïðåíåáðå÷ü íèêàê íå ìîæåì. Îäíàêî â ðàáîòå [G16] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûïîë-

íåíèè óñëîâèÿ íà ñîîòíîøåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà T è âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè

ñòàöèîíàðíîãî èçëó÷åíèÿ κ−1: κT ≫ 1, ñòåïåíü ñæàòèÿ â èìïóëüñå íå çàâèñèò îò åãî

äëèòåëüíîñòè è ñîâïàäàåò ñî ñòåïåíüþ ñæàòèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñèãíàëà. Èìåííî òàêîå

ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü äëÿ èçëó÷åíèÿ íà âõîäå ÿ÷åéêè

ïàìÿòè. Íåîáõîäèìûå äåòàëè, êîíêðåòèçèðóþùèå ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ èññëåäóåìî-

ãî âõîäíîãî ñâåòà, à òàêæå ôîðìàëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ âõîäíîãî

èìïóëüñà ñâåòà îò ñóá-ïóàññîíîâñêîãî ëàçåðà ñ çàõâàòîì ôàçû è îò âûðîæäåííîãî

ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà â äîïîðîãîâîì ðåæèìå, ìîæíî íàéòè â ïðèëî-

æåíèè A. Ãðàôè÷åñêè ñïåêòðû ñæàòèÿ âõîäíîãî èìïóëüñà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.13.

Äàëåå ìû áóäåì ñëåäèòü çà ñæàòèåì èìïóëüñà êàê öåëîãî, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò

íóëåâàÿ ÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà ñïåêòðà ñæàòèÿ Sout,ω̃,q, ò.å. âåëè÷èíà Sout,0,0. Èìåííî
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Ðèñ. 7.13: Ñïåêòð ñæàòèÿ äëÿ èìïóëüñà ñâåòà íà âõîäå ÿ÷åéêè ïàìÿòè â ñëó÷àå (a)
øèðîêîïîëîñíîé è (b) àäèàáàòè÷åñêîé ìîäåëåé. Øèðèíà âõîäíûõ ñïåêòðîâ âûáðàíà
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèå κT ∼ 100.

Ðèñ. 7.14: Ñæàòèå èìïóëüñà (ñïëîøíûå êðèâûå) è ýôôåêòèâíîñòü (ïóíêòèðíûå êðè-
âûå) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñ÷èòûâàíèÿ T̃R äëÿ äâóõ ìîäåëåé ïàìÿòè: (a) øèðî-
êîïîëîñíîé è (b) àäèàáàòè÷åñêîé â ñëó÷àå ïðÿìîãî ñ÷èòûâàíèÿ.

îíà õàðàêòåðèçóåò ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ.

Íà ðèñ. 7.14 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñòåïåíè ñæàòèÿ èì-

ïóëüñà Sout,0,0 (òî÷íåå, 1 − Sout,0,0) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñ÷èòûâàíèÿ T̃R â ïðÿ-

ìîé ãåîìåòðèè ñ÷èòûâàíèÿ äëÿ äâóõ ìîäåëåé ïàìÿòè: øèðîêîïîëîñíîé (ðèñ. 7.14a)

è àäèàáàòè÷åñêîé (ðèñ. 7.14b). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà òåõ æå ãðàôèêàõ ïîêàçàíû êðèâûå

ýôôåêòèâíîñòè E , ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî (7.77), íî áåç ïåðåñ÷åòà â ïðîöåíòû äëÿ

óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ.

Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà âûáèðàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ñõåìå øèðîêîïîëîñíîé
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êâàíòîâîé ïàìÿòè äëÿ âûáðàííîé áåçðàçìåðíîé äëèíû ñðåäû L̃ = 10, ìû âûáèðàåì

äëèòåëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ íà ýòàïå çàïèñè T̃W = 5.5, îáåñïå÷èâàþùóþ ìèíèìóì

ïîòåðü (ñì. [G17]). Ýôôåêòèâíîñòü íà ðèñ. 7.14a ïîñòðîåíà äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñæàòèÿ èìïóëüñà ìû èñïîëüçîâàëè òå æå çíà÷åíèÿ T̃W è L̃, à êðîìå

òîãî âûáðàëè ïàðàìåòðû âõîäíîãî ñèãíàëà κ̃ = 100/5.5, p = 1, ÷òîáû îáåñïå÷èòü

çàâåäîìî õîðîøåå ñæàòèå âõîäíîãî ñèãíàëà (íèæå ìû ïîêàæåì êàê îïòèìèçèðîâàòü

âûáîð ñïåêòðàëüíîé øèðèíû âõîäíîãî ñèãíàëà).

Ïðè âû÷èñëåíèÿõ â àäèàáàòè÷åñêîì ïðåäåëå ìû âûáðàëè T̃W = L̃ = 55, îáåñïå-

÷èâàþùèå ïðèáëèçèòåëüíî òó æå ýôôåêòèâíîñòü ïàìÿòè, êîòîðóþ ìû íàáëþäàëè

äëÿ øèðîêîïîëîñíîé ìîäåëè. Âåëè÷èíà κ̃ âûáðàíà òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûïîëíå-

íèå íåðàâåíñòâà κ̃T̃W ≫ 1. Ãðàôèê íà ðèñ. 7.14b ïîëó÷åí ïðè κ̃ = 100/55, îäíàêî

ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå κ íå âëèÿåò íà õîä ýòîé êðèâîé.

Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 7.14, ñæàòèå èìïóëüñà è ýôôåê-

òèâíîñòü íå âñåãäà ñîâïàäàþò. Ýôôåêòèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ìîíîòîííî è âûõîäèò

â íàñûùåíèå, òîãäà êàê ñæàòèå èìïóëüñà óáûâàåò ïîñëå íåêîòîðîãî ìîìåíòà T̃R.

Ýòîò ðåçóëüòàò óêëàäûâàåòñÿ â íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ðîëè øóìîâ â ýòèõ ìîäåëÿõ

ïàìÿòè. Íå òðóäíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî, ïðîäëåâàÿ ñ÷èòûâàíèå ñëèøêîì äîëãî, ìû ìî-

æåì äîñòè÷ü âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè, íî ïîòåðÿòü ñæàòèå èçëó÷åíèÿ èç-çà âêëàäà

âàêóóìíûõ øóìîâ â ñ÷èòûâàåìûé ñèãíàë.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìîæíî óêàçàòü îáëàñòü çíà÷åíèé T̃R, ãäå

ñæàòèå èìïóëüñà ïðåâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è

ïðè îáðàòíîì ñ÷èòûâàíèè (ñì. ðèñ. 7.15). Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòè êðèâûå êàæóòñÿ

ïàðàäîêñàëüíûìè: ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ T̃R ìû èìååì äîâîëüíî íèçêóþ ýôôåê-

òèâíîñòü (îêîëî 50%), ò.å. âîññòàíîâèëè òîëüêî ïîëîâèíó ôîòîíîâ èñõîäíîãî ïîëÿ,

íî ïðè ýòîì õîðîøî âîññòàíîâèëè ñæàòèå. Êëþ÷ ê ðàçãàäêå ýòîãî êàæóùåãîñÿ ïà-

ðàäîêñà ñëåäóåò èñêàòü â ìíîãîìîäîâîé ïðèðîäå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà è ñðåäû. Â
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Ðèñ. 7.15: Ñæàòèå èìïóëüñà (ñïëîøíûå êðèâûå) è ýôôåêòèâíîñòü (ïóíêòèðíûå êðè-
âûå) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñ÷èòûâàíèÿ T̃R äëÿ äâóõ ìîäåëåé ïàìÿòè: (a) øèðî-
êîïîëîñíîé è (b) àäèàáàòè÷åñêîé â ñëó÷àå îáðàòíîãî ñ÷èòûâàíèÿ.

ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ïðîâåäåì àíàëèç ìîäîâîé ñòðóêòóðû äâóõ îáñóæäàâøèõñÿ

çäåñü ìîäåëåé ïàìÿòè.

7.5 Àíàëèç ñîáñòâåííûõ âðåìåííûõ ìîä øèðîêîïî-

ëîñíîé è àäèàáàòè÷åñêîé êâàíòîâîé ïàìÿòè

Óðàâíåíèÿ (7.111) è (7.115), îïèñûâàþùèå ïðåîáðàçîâàíèå îïåðàòîðà ïîëÿ ñî âõî-

äà íà âûõîä ÿ÷åéêè ïàìÿòè, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ÿäðà ýòèõ óðàâíåíèé ýðìèòîâû (áîëåå òîãî, â íàøèõ ìîäåëÿõ

îíè ñèììåòðè÷íû ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåñòàíîâêå àðãóìåíòîâ t ↔ t′) äëÿ îáåèõ ìîäå-

ëåé è îáåèõ ãåîìåòðèé ñ÷èòûâàíèÿ. Òîãäà, äëÿ ýòèõ óðàâíåíèé ìîæåò áûòü ðåøåíà

çàäà÷à íà ïîèñê ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
√
λi è ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ψi(t) â âèäå√

λiψi(t) =

∫ TW

0

dt′ψi(t
′)G(t, t′). (7.125)

Çäåñü ôóíêöèè ψi(t) ôîðìèðóþò ïîëíûé îðòîíîðìèðîâàííûé íàáîð:∫ TW

0

dtψ∗
i (t)ψj(t) = δij,

∑
i

ψ∗
i (t)ψi(t

′) = δ(t− t′). (7.126)

Óðàâíåíèå (7.125) ìîæåò áûòü ðåøåíî äëÿ êàæäîãî èç ÷åòûðåõ ÿäåð èíòåãðàëüíûõ

ïðåîáðàçîâàíèé (7.111) è (7.115). Ìû çäåñü îñòàíîâèìñÿ íà îáñóæäåíèè ñ÷èòûâàíèÿ
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Ðèñ. 7.16: Ïåðâûå ñåìü ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äëÿ øèðîêîïîëîñíîé (êðàñíûå êðóæêè)
è àäèàáàòè÷åñêîé (ñèíèå êâàäðàòû) ìîäåëåé ïàìÿòè.

íàçàä, ïîñêîëüêó, ñ îäíîé ñòîðîíû, îí áîëåå èíòåðåñåí ïðàêòè÷åñêè, ò.ê. ïîçâîëÿåò

äîáèòüñÿ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ïàìÿòè, à ñ äðóãîé, èìåííî â ýòîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿ-

åòñÿ áîëüøèé êîíòðàñò ìåæäó ñîõðàíåíèåì ñæàòèÿ è ñîõðàíåíèåì ýíåðãèè èìïóëüñà.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû áóäåì ïðîâîäèòü ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî è

ïðåæäå (íà ðèñ. 7.14 è 7.15). Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ â

îáîèõ ñëó÷àÿõ áûñòðî óáûâàþò (ðèñ. 7.16). Îñîáåííî ðåçêîå óáûâàíèå íàáëþäàåòñÿ

äëÿ ìîäåëè øèðîêîïîëîñíîé ïàìÿòè, ãäå ôàêòè÷åñêè îòëè÷íû îò íóëÿ ëèøü ïåðâûå

äâà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî

äàííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ôèëüòðîì äëÿ ïåðâûõ äâóõ ñîáñòâåííûõ ìîä ÿäðà.

Íà ðèñóíêàõ 7.17 è 7.18 èçîáðàæåíû òðè ïåðâûå ñîáñòâåííûå ìîäû (ïåðâàÿ ñòðîêà)

äëÿ øèðîêîïîëîñíîé è àäèàáàòè÷åñêîé ìîäåëåé, ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå êâàäðàòû

ýòèõ ôóíêöèé (âòîðàÿ ñòðîêà).

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñõåìû áûñòðîé ïàìÿòè ÿâëÿ-

åòñÿ íå òîëüêî âûäåëåíèå åþ òîëüêî äâóõ ìîä, íî è ëîêàëèçàöèÿ ýòèõ ìîä â ðàçëè÷-

íûõ îáëàñòÿõ âðåìåííîé øêàëû (ïåðâàÿ ìîäà ôàêòè÷åñêè ëîêàëèçîâàíà íà èíòåðâàëå

TR ∈ [0, 2.75], à âòîðàÿ - íà èíòåðâàëå TR ∈ [2.75, 5.5]). Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî óêàçàííûå

ãðàíèöû èíòåðâàëîâ ëîêàëèçàöèè ìîä ñîâïàäàþò ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè íà êðèâîé

7.15a. Äëÿ àäèàáàòè÷åñêîé ïàìÿòè ïîäîáíîãî "ðàçäåëåíèÿ"ìîä íå íàáëþäàåòñÿ.
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Ðèñ. 7.17: Ïåðâûå òðè ñîáñòâåííûå ìîäû èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿ ñî âõî-
äà íà âûõîä ÿ÷åéêè ïàìÿòè (âåðõíÿÿ ñòðîêà), èõ êâàäðàòû (ñðåäíÿÿ ñòðîêà) è èõ
Ôóðüå-ñïåêòðû (íèæíÿÿ ñòðîêà) â ñõåìå øèðîêîïîëîñíîé êâàíòîâîé ïàìÿòè. Áåç-
ðàçìåðíîå âðåìÿ îïðåäåëåíî êàê Ωt, áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà - êàê ω/Ω.



228 Ãëàâà 7

Ðèñ. 7.18: Ïåðâûå òðè ñîáñòâåííûå ìîäû èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿ ñî âõî-
äà íà âûõîä ÿ÷åéêè ïàìÿòè (âåðõíÿÿ ñòðîêà), èõ êâàäðàòû (ñðåäíÿÿ ñòðîêà) è èõ
Ôóðüå-ñïåêòðû (íèæíÿÿ ñòðîêà) â ñõåìå àäèàáàòè÷åñêîé êâàíòîâîé ïàìÿòè. Áåçðàç-
ìåðíîå âðåìÿ îïðåäåëåíî êàê 2Ω2t/γ, áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà - êàê ωγ/(2Ω2).
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Òåïåðü ïðîñëåäèì êàê ñæàòèå ðàñïðåäåëåíî ïî ìîäàì ïàìÿòè, òî åñòü ïðîâåðèì

âñå ëè ñîáñòâåííûå ìîäû ÿâëÿþòñÿ ñæàòûìè. Ñ ýòîé öåëüþ ïîñòðîèì ñïåêòðû òðåõ

ïåðâûõ ìîä (ñì. òðåòüþ ñòðîêó íà ðèñ. 7.17 è 7.18). Íàïîìíèì, ÷òî âõîäíîå ïîëå

èìåëî øèðîêèé ñïåêòð ñæàòèÿ (ðèñ. 7.13). Íå òðóäíî çàìåòèòü, ÷òî âñå íàéäåííûå

ñïåêòðû ñîáñòâåííûõ ìîä ëîêàëèçóþòñÿ â îáëàñòè õîðîøåãî ñæàòèÿ, òî åñòü îíè

õîðîøî ñæàòû. Îäíàêî íå âñå èç íèõ âíîñÿò âêëàä â ñæàòèå èìïóëüñà êàê öåëîãî

(ñæàòèå íà íóëåâîé ÷àñòîòå).

Âîçâðàùàÿñü ê îáñóæäåíèþ êðèâûõ íà ðèñ. 7.15a, òåïåðü ìû ìîæåì èíòåðïðåòè-

ðîâàòü èõ õîä ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäîâîé ñòðóêòóðû ìîäåëåé ïàìÿòè. Ìû âèäèì, ÷òî

ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ñ÷èòûâàíèÿ ñæàòèå äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-

íèÿ è çàòåì íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, õîòÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîäîëæàåò íàðàñòàòü. Ýòî

ìîæåò îçíà÷àòü òîëüêî òî, ÷òî "õâîñò" èìïóëüñà ñæàò õóæå, ÷åì åãî íà÷àëî. Òàêàÿ

ñèòóàöèÿ ìîæåò, íàïðèìåð, èìåòü ìåñòî, êîãäà íà÷àëî è êîíåö èìïóëüñà ôîðìèðó-

þòñÿ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñîáñòâåííûìè ìîäàìè, ðàçäåëåííûìè ïî âðåìåííîé øêàëå.

Òàêèì îáðàçîì íàëè÷èå ðàñõîæäåíèÿ â ïîâåäåíèè êðèâûõ ñæàòèÿ è ýôôåêòèâíî-

ñòè ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ìîäîâîé ñòðóêòóðîé ïàìÿòè, êîòîðàÿ ðàçëè÷àåòñÿ íå

òîëüêî îò ñõåìû ê ñõåìå, íî è äëÿ îäíîé ñõåìû â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè ñ÷è-

òûâàíèÿ. Âåëè÷èíà ñæàòèÿ èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè: òåì, êàêèå èç

ìîä ñîäåðæàò íóëåâóþ ÷àñòîòíóþ êîìïîíåíòó, è íàñêîëüêî õîðîøî àêòèâíûå ìîäû

ðàçäåëåíû âî âðåìåíè. Åñëè âñå àêòèâíûå ìîäû ñîäåðæàò íóëåâóþ ÷àñòîòíóþ êîì-

ïîíåíòó è õîðîøî ïåðåêðûâàþòñÿ íà âðåìåííîé îñè, òî ñæàòèå è ýôôåêòèâíîñòü

áóäóò äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé îäíîâðåìåííî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæåì

îæèäàòü ðàçëè÷íûõ óñëîâèé äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ýòèìè ïàðàìåòðàìè.

Äëÿ ñëó÷àÿ, ðàññìîòðåííîãî íà ðèñ. 7.15a, âèäèì, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè T̃R = 2.75

ïåðâàÿ ìîäà ïîëÿ ïî-áîëüøåé ÷àñòè ñ÷èòàíà, âòîðàÿ ìîäà ýíåðãåòè÷åñêè ëîêàëèçî-

âàíà íà äðóãîì âðåìåííîì èíòåðâàëå, à âñå îñòàëüíûå îòôèëüòðîâûâàþòñÿ ïàìÿòüþ.
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Íóëåâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïåðâîé ìîäû âåëèêà è õîðîøî ñæàòà (ò.å. ïåðâàÿ

ìîäà êàê öåëîå õîðîøî ñæàòà). Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ïîëîâèíà ôîòîíîâ âñå åùå íå

ñ÷èòàíà (îíè áóäóò âîññòàíîâëåíû èç âòîðîé ìîäû), ìû íàáëþäàåì õîðîøåå ñæàòèå

âîññòàíîâëåííîãî èìïóëüñà.

7.5.1 Ñðàâíåíèå àêòóàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ äâóõ ìîäåëåé ïà-

ìÿòè

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äâå ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè êâàíòîâîé ïàìÿòè ñïåêòðàëü-

íî âåñüìà ðàçëè÷íû. ×òîáû îöåíèòü øèðèíû ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ ñîáñòâåííûõ

ôóíêöèé â òîì è äðóãîì ñëó÷àÿõ, íàì íåîáõîäèìî âåðíóòüñÿ îò áåçðàçìåðíûõ ïåðå-

ìåííûõ ê ðàçìåðíûì. Âñïîìíèì, ÷òî ïðîöåäóðà îáåçðàçìåðèâàíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâà-

åìûõ ìîäåëåé ðàçëè÷íà. Äëÿ îáåçðàçìåðèâàíèÿ âðåìåíè â ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåìàõ

ìû ïîëüçîâàëèñü ñîîòíîøåíèÿìè (7.45) è (7.95), ñîîòâåòñòâåííî:

ΩHS t→ tHS,
2Ω2

AD

γ
t→ tAD, (7.127)

ãäå ñ ìû äîáàâèëè íèæíèå èíäåêñû, ÷òîáû óêàçàòü íà èñïîëüçóåìóþ ìîäåëü. Ïðè

ýòîì, òðåáîâàíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà âåëè÷èíó ÷àñòîòû Ðàáè, ïðîòèâîïîëîæíû:

γ ≪ ΩHS, γ ≫ ΩAD, (7.128)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ΩAD ≪ ΩHS, è èõ îòíîøåíèå äîëæíî ñîñòàâëÿòü êàê ìèíèìóì

2 ïîðÿäêà. Îïèðàÿñü íà ïðåäñòàâëåííûå çäåñü íåðàâåíñòâà, à òàêæå, îáðàùàÿ âíè-

ìàíèå, ÷òî îòíîøåíèå áåçðàçìåðíîé øèðèíû ñïåêòðîâ íà ðèñ. 7.17 è 7.18 ñîñòàâëÿåò

∆ωHS/∆ωAD ≈ 10, ïîëó÷èì, ÷òî øèðèíà ñîáñòâåííûõ ìîä àäèàáàòè÷åñêîé ìîäåëè

ïàìÿòè êàê ìèíèìóì íà 4 ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ øèðèíà äëÿ øè-

ðîêîïîëîñíîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì ìîæíî óâèäåòü, ÷òî, õîòÿ áåçðàçìåðíûå çíà÷åíèÿ L

ðàçëè÷íû, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îáà ðàñ÷åòà ïðîâîäèëèñü ïðè îäíîé è òîé æå îïòè÷å-

ñêîé ïëîòíîñòè d ∼ 55 (ïîëàãàÿ ñïðàâåäëèâûì ñîîòíîøåíèå ΩHS/γ ≈ 10). Îòìåòèì,
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Ðèñ. 7.19: Âõîäíîé (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è âîññòàíîâëåííûé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñïåê-
òðû ñæàòèÿ äëÿ øèðîêîïîëîñíîé (a) è àäèàáàòè÷åñêîé (b) ìîäåëåé êâàíòîâîé ïàìÿ-
òè.

÷òî ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, õàðàêòåðíîå äëÿ ìîäåëè øèðîêîïîëîñíîé ïàìÿ-

òè, ëåã÷å äîñòèæèìî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðåçîíàíñíûìè Λ-àòîìàìè, îñîáåííî â ñëó÷àå

õîëîäíûõ àòîìíûõ àíñàìáëåé, ÷åì óñëîâèå àäèàáàòè÷íîñòè ïðîöåññà.

Èç ðèñóíêîâ 7.17 è 7.18 âèäíî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñõåì

ìíîãî ìåíüøå âûáðàííîé íàìè øèðèíû ñïåêòðà âõîäíîãî ñèãíàëà. Ìîæíî ñêàçàòü,

÷òî òàêîé âûáîð áûë íå îïòèìàëåí, è íåîáõîäèìî ñîãëàñîâûâàòü ïåðåäàâàåìûé ñèã-

íàë ñ âîçìîæíîñòÿìè ÿ÷åéêè ïàìÿòè. Â ýòîì ñìûñëå ìîäåëü øèðîêîïîëîñíîé ïàìÿ-

òè âûãëÿäèò áîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé, ïîñêîëüêó îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ

ñïåêòðàëüíóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ñèãíàëà, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå. Îòìåòèì, ÷òî

óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé øèðèíû κ ïðè ñîõðàíåíèè äëèòåëüíîñòè âõîäíî-

ãî èìïóëüñà ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì â ñæàòèè âõîäíîãî èìïóëüñà (ñì. ðèñ. 7.19). Îäíàêî

âèäíî, ÷òî ïðè âûáîðå κ ≈ 2 øèðîêîïîëîñíîé ìîäåëè è κ ≈ 0.2 äëÿ àäèàáàòè÷åñêîé

ïàìÿòè ýòè ïîòåðè îêàçûâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî íå âåëèêè, è ñîîòíîøåíèå κT ≫ 1 âñå

åùå ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü âûïîëíåííûì.

Íà ðèñ. 7.19 èçîáðàæåíû ñïåêòðû ñæàòèÿ âõîäíîãî è âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëîâ,

êîãäà ïîëîñà ñæàòèÿ âõîäíîãî ïîëÿ ñîãëàñîâàíà ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ÿ÷åéêè ïà-

ìÿòè.



232 Ãëàâà 7

Îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûå ÿ÷åéêè ïàìÿòè ÿâëÿþòñÿ ìîäîâûìè

ôèëüòðàìè, ò.å. ÷óâñòâèòåëüíû òîëüêî ê íåñêîëüêèì ïåðâûì ìîäàì âõîäíîãî ñèã-

íàëà, òî íàëè÷èå íà âõîäå äðóãèõ ìîä íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó ïîëíîãî ñæàòèÿ â

èìïóëüñå. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ñïåêòðîâ ìîæíî âèäåòü, ÷òî íóëåâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ

êîìïîíåíòà äîñòàòî÷íî âåëèêà òîëüêî â ñïåêòðàõ 1-îé è 2-îé ñîáñòâåííûõ ìîä. Â òî

æå âðåìÿ, âõîäíîé ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñóïåðïîçèöè-

åé ïåðâûõ äâóõ ìîä. Èìåííî ïîýòîìó ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå êðèâûõ ýôôåêòèâíîñòè

è ñòåïåíè ñæàòèÿ âïîëíå îïðàâäàííî, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ñèãíàëîâ íà

âõîäå. Íàïðèìåð, åñëè çíàÿ ñâîéñòâà íàøåé ñõåìû êàê ìîäîâîãî ôèëüòðà ìû ñôîðìè-

ðóåì âõîäíîé ñèãíàë â âèäå ñóïåðïîçèöèè äâóõ ïåðâûõ ìîä â ñõåìå øèðîêîïîëîñíîé

ïàìÿòè, òî êðèâûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7.15a ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿòñÿ.

Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïîíÿòèå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè çàïèñè-ñ÷èòûâàíèÿ õîòü è

ìîæåò áûòü ââåäåíî äëÿ èìïóëüñà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, íî íå ÿâëÿåòñÿ ïðè ýòîì

óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè, ÷åðåç êîòîðóþ ìîãóò áûòü âûðàæå-

íû äðóãèå ñâîéñòâà äàííîé ÿ÷åéêè (íàïðèìåð, ñïîñîáíîñòü ê ñîõðàíåíèþ ñæàòèÿ).

Òîëüêî ýôôåêòèâíîñòü, îïðåäåëåííàÿ ïî-îòíîøåíèþ ê êàêîé-ëèáî îäèíî÷íîé ñîá-

ñòâåííîé ìîäå ïàìÿòè, ÿâëÿåòñÿ òàêîé èñ÷åðïûâàþùåé õàðàêòåðèñòèêîé. Ò.î. äëÿ

èìïóëüñà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû íå äîñòàòî÷íî îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü

ïàìÿòè, ÷òîáû ãîâîðèòü î ñîõðàíåíèè êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåòà.

7.6 Ýôôåêòèâíîñòü è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè êà÷å-

ñòâà õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ïîêàçàëè, ÷òî, â îòëè÷èå îò îäíîìîäîâîé ìîäåëè, ïðè

ðåøåíèè çàäà÷ ìíîãîìîäîâîé êâàíòîâîé ïàìÿòè ýôôåêòèâíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ èñ÷åð-

ïûâàþùåé õàðàêòåðèñòèêîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ê ñîõðàíåíèþ êâàíòîâûõ ñâîéñòâ

ñâåòà.
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Ìîæíî ãîâîðèòü íå ïðîñòî îá ýôôåêòèâíîñòè êâàíòîâîé ïàìÿòè, íî î ìíîãèõ

ýôôåêòèâíîñòÿõ ïî îòíîøåíèþ ê çàïîìèíàíèþ êîíêðåòíûõ ñâîéñòâ ïîëÿ.

Íàïîìíèì, ÷òî òðàäèöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü êâàíòîâîé ïàìÿòè ââîäèòñÿ êàê îò-

íîøåíèå ñðåäíèõ ÷èñåë ôîòîíîâ â âûõîäíîì è âõîäíîì èìïóëüñàõ. Òàêèì îáðàçîì

ýòî ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê ýôôåêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ñîõðàíåíèþ ïîëíîãî

ñðåäíåãî ÷èñëà ôîòîíîâ â ñèãíàëüíîì èìïóëüñå:

Eph.number = ⟨n̂out⟩/⟨n̂in⟩. (7.129)

ãäå îïåðàòîðû ÷èñëà ôîòîíîâ âî âõîäíîì è âûõîäíîì ñèãíàëüíûõ èìïóëüñàõ ñ äëè-

òåëüíîñòÿìè ñîîòâåòñòâåííî Tin è Tout ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

n̂in =

∫ Tin

0

dt â†in(t)âin(t), n̂out =

∫ Tout

0

dt â†out(t)âout(t). (7.130)

Õîòÿ â îïðåäåëåíèè Eph.number óïîìèíàåòñÿ î ôîòîíàõ, òåì íå ìåíåå ýòà âåëè÷èíà ïî

ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ñîâåðøåííî êëàññè÷åñêàÿ è ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê îòíîøåíèå

ñðåäíèõ èíòåíñèâíîñòåé íà âõîäå è âûõîäå êâàíòîâîãî êàíàëà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îá-

ñóæäàòü ñîõðàíåíèå êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèõ àñïåêòîâ ñèãíàëà, ìû äîëæíû ñëåäèòü

çà ôëóêòóàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íàïðèìåð, åñëè ìû õîòèì çíàòü, íàñêîëü-

êî õîðîøî ñîõðàíÿåòñÿ ñòàòèñòèêà ôîòîíîâ â èìïóëüñàõ, äîñòàòî÷íî ïðîñëåäèòü çà

ñîîòâåòñòâóþùèì îòíîøåíèåì ïàðàìåòðîâ Ìàíäåëÿ:

Eph.stat. = ξout/ξin, (7.131)

êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ôëóêòóàöèè ÷èñëà ôîòîíîâ δn̂in,out = n̂in,out − ⟨n̂in,out⟩ â

âèäå

ξin = ⟨: δn̂2
in :⟩/⟨n̂in⟩, ξout = ⟨: δn̂2

out :⟩/⟨n̂out⟩. (7.132)

Çäåñü ñèìâîë ⟨: . . . :⟩ îçíà÷àåò íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííîå ñðåäíåå.
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Åñëè ñòàòèñòèêà çàïîìèíàåìîãî èçëó÷åíèÿ ãàóññîâà, òî õàðàêòåðèñòèêà êâàíòî-

âûõ àñïåêòîâ ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ êîððåëÿòîðîâ íå âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà. Åñëè

æå ìû èìååì äåëî ñ íåãàóññîâûì èñòî÷íèêîì, òî çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ åùå ñëîæíåå,

è äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ òàêîé ñèñòåìû, âîîáùå ãîâîðÿ, òðåáóþòñÿ êîððåëÿöèîííûå

ôóíêöèè âñåõ ïîðÿäêîâ. Äèíàìè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ àñïåêòîâ çàäà÷è î÷åíü ìíî-

ãî, è äëÿ êàæäîãî èç íèõ ìîãëà áû áûòü ââåäåíà ñâîÿ ýôôåêòèâíîñòü. Çäåñü ìû

îãðàíè÷èìñÿ åùå òîëüêî îäíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ðàññìîòðåííîé íàìè ðàíåå íà êîí-

êðåòíûõ ïðèìåðàõ, à èìåííî, ýôôåêòèâíîñòüþ ïàìÿòè ïî îòíîøåíèþ ê çàïîìèíàíèþ

ñæàòèÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà:

Esqueez. = ⟨: δx̂out,ωδx̂out,−ω :⟩/⟨: δx̂in,ωδx̂in,−ω :⟩. (7.133)

Çäåñü ìû ââîäèì â ðàññìîòðåíèå êâàäðàòóðíûå ôëóêòóàöèè êàê ðåàëüíóþ è ìíè-

ìóþ ÷àñòè ñîîòâåòñòâóþùåé íåýðìèòîâñêîé àìïëèòóäû è ïîëàãàåì, ÷òî âî âõîäíîì

èìïóëüñå ñæàòîé áûëà x-êâàäðàòóðà.

Âîçâðàùàÿñü ê ìîäåëè ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíû, âèäèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (7.80)

ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü èíäèâèäóàëüíûå ýôôåêòèâíîñòè â ÿâíîì âèäå. Â ðåçóëüòàòå

íåòðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òî äëÿ êâàíòîâîãî êàíàëà òèïà ñâåòîäåëèòåëÿ

Eph.number = Eph.stat. = Esqueez. = T . (7.134)

Åñëè ìû çàõîòèì ïðîñëåäèòü çà ëþáûìè äðóãèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè, òî óâèäèì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü èõ ñîõðàííîñòè â ýòîì ñëó÷àå òî÷íî òàêæå

îäíîçíà÷íî áóäåò âûðàæàòüñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò T .

Èíà÷å îáñòîèò äåëî â ìîäåëÿõ, ðàññìîòðåííûõ íàìè âûøå. Êàê óæå áûëî ñêà-

çàíî, çäåñü ñâÿçü ìåæäó âõîäíûì ïîëåì ain(t) = â(z = 0, t) è âûõîäíûì ïîëåì

âout(t) = â(z = L, t) ïåðåñòàåò áûòü ëîêàëüíîé âî âðåìåíè è îïðåäåëÿåòñÿ èíòå-

ãðàëüíûì ñîîòíîøåíèåì âèäà:

âout(t) =

∫ Tin

0

dt′ âin(Tin − t′) G(t, t′) + v̂(t) (7.135)
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Çäåñü ìû îïóñòèì óïîìèíàíèå î ïîïåðå÷íîì âîëíîâîì âåêòîðå, ïîñêîëüêó, êàê áûëî

ïîêàçàíî âûøå, ðàçâèòèå êàæäîé ïëîñêîé âîëíû ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî îò äðóãèõ

âîëí, è äàííûå ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äëÿ êàæäîãî q⃗ â îòäåëüíîñòè.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå ñïðàâà â óðàâíåíèè (7.135) îïèñûâàåò âêëàä âõîäíîãî ñèãíàëü-

íîãî ïîëÿ â âûõîäíîå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè ýòî åäèíñòâåí-

íîå, ÷òî íàäî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå. Îäíàêî, â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå ìû

îáÿçàíû òàêæå ó÷èòûâàòü åùå è òå ÷ëåíû, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ äðóãèìè ïîäñè-

ñòåìàìè. Îíè èçíà÷àëüíî íàõîäÿòñÿ â âàêóóìíûõ ñîñòîÿíèÿõ, è èõ åäèíñòâåííàÿ, íî

êðàéíå âàæíàÿ ðîëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïåðåñòàíîâî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïåðà-

òîðîâ ñîõðàíÿëè áû ñâîþ êàíîíè÷åñêóþ ôîðìó:[
âout(t1), â

†
out(t2)

]
=

[
âin(t1), â

†
in(t2)

]
= δ(t1 − t2). (7.136)

Äàëåå ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îïåðàòîðû v̂(t) è âin(t) íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà è

ïîòîìó ñîîòâåòñòâóþùèé êîììóòàòîð [v̂(t), âin(t
′)] ðàâåí íóëþ. Òåïåðü, ïðèíèìàÿ âî

âíèìàíèå (7.136), íåòðóäíî ïîëó÷èòü íåíóëåâîå êîììóòàöèîííîå ñîîòíîøåíèå

[
v̂(t1), v̂

†(t2)
]
= δ(t1 − t2)−

∫ Tin

0

dt G(t1, t)G(t2, t). (7.137)

Äëÿ àíàëèçà èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (7.135) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî

óðàâíåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé:√
λjφj(t) =

∫ T

0

dt′φj(t
′)G(t, t′), (7.138)

ãäå íàáîð ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé φj(t) îáðàçóåò ïîëíûé îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ:∫ T

0

dtφi(t)φ
∗
j(t) = δij,

∑
j

φj(t)φ
∗
j(t

′) = δ(t− t′). (7.139)

Äëÿ íàñ â äàëüíåéøåì áîëåå ïîëåçíûì îêàçûâàåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ðàçëîæåíèå

Øìèäòà (ñì., íàïðèìåð, [105]) äëÿ ÿäðà G(t, t′), êîòîðîå èìååò âèä

G(t, t′) =
∑
j

√
λj φ

∗
j(t)φj(t

′). (7.140)
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Ýòî ðàçëîæåíèå è èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (7.138) îäíîçíà÷íî äðóã ñ äðóãîì ñâÿçàíû.

Ðàçëîæèì òåïåðü âñå õàðàêòåðíûå àìïëèòóäû ïî ïîëíîìó îðòîíîðìèðîâàííîìó

íàáîðó φj(t) â âèäå

âout(t) =
∑
i

êout,i φi(t),

âin(T − t) =
∑
i

êin,i φi(t), (7.141)

v̂(t) =
∑
i

êiki φi(t).

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé ìû äîëæíû

ïîëîæèòü ki = 1− λi. Òîãäà èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ[
êin,i, ê

†
in,j

]
=

[
êout,i, ê

†
out,j

]
=

[
êi, ê

†
j

]
= δij. (7.142)

Ïîäñòàâèì (7.140)-(7.141) â óðàâíåíèå (7.135), è ïîëó÷èì ðàâåíñòâî∑
i

êout,iφi(t) =
∑
i

√
λi êout,iφi(t) +

∑
i

√
1− λi êiφi(t). (7.143)

Óìíîæèì ýòî ðàâåíñòâî íà ôóíêöèþ φj(t) è ïðîèíòåãðèðóåì ïîëó÷åííîå ïî âðåìåíè

â èíòåðâàëå [0, T ], òîãäà äëÿ êàæäîé j-ìîäû ïîëó÷èòñÿ ñîîòíîøåíèå

êout,j =
√
λj êin,j +

√
1− λj êj. (7.144)

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòî, êîãäà ãîâîðÿò î ñâåòîäåëèòåëüíîé ìîäåëè ïàìÿòè, èìåþò

â âèäó èìåííî ðàâåíñòâà (7.144), óòî÷íÿÿ, ÷òî äëÿ êàæäîé ìîäû èìååòñÿ ñâîé ñîá-

ñòâåííûé ñâåòîäåëèòåëü. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ, ðàâåíñòâî (7.144) ìîæåò áûòü ñâåäåíî

ê (7.80) òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå ñîáñòâåííûå ÷èñëà λi ÿäðà G(t, t
′) îêàçûâàþòñÿ

îäèíàêîâûìè, ÷åãî, ðàçóìååòñÿ, áûòü íå ìîæåò äëÿ àäåêâàòíûõ ìîäåëåé ïàìÿòè.

Òåïåðü íà îñíîâå îïðåäåëåíèé (7.129)-(7.133) è ñîîòíîøåíèÿ (7.144) ìîæíî ïîëó-

÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîñòåé îòíîñèòåëüíî ñîõðàíåíèÿ îïðåäåëåííûõ êâàí-

òîâûõ ñâîéñòâ ïîëÿ. Ýôôåêòèâíîñòü îòíîñèòåëüíî ÷èñëà ôîòîíîâ:

Eph.number =

∑N
j=1 λj⟨n̂in,j⟩∑N
j=1⟨n̂in,j⟩

, (7.145)
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Ýôôåêòèâíîñòü îòíîñèòåëüíî ñòàòèñòèêè ôîòîíîâ:

Eph.stat. =
∑N

j=1 λ
2
j⟨n̂in,j⟩ξin,j∑N

j=1⟨n̂in,j⟩ξin,j
× E−1

ph.number, (7.146)

Ýôôåêòèâíîñòü îòíîñèòåëüíî êâàäðàòóðíîãî ñæàòèÿ:

Esqueez. =
∑N

j=1 λj⟨: δx̂in,jδx̂in,j :⟩|φj(ω)|2∑N
j=1⟨: δx̂in,jδx̂in,j :⟩|φj(ω)|2

, δx̂in,j = x̂in,j − ⟨x̂in,j⟩ (7.147)

Çäåñü n̂in,j = ê†in,j êin,j îïåðàòîð ÷èñëà ôîòîíîâ â j-îé ìîäå äëÿ âõîäíîãî ñèãíàëüíîãî

ïîëÿ (ê†in,j, êin,j - ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ôîòîíîâ).

Ýðìèòîâñêèå êâàäðàòóðíûå êîìïîíåíòû ââîäÿòñÿ êàê ðåàëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè îïå-

ðàòîðà êin,j = x̂in,j + iŷin,j. Ïàðàìåòðû Ìàíäåëÿ ξin,j äëÿ êàæäîé èç ìîä âõîäíîãî

ïîëÿ ââîäÿòñÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ ⟨n̂2
in,j⟩ − ⟨n̂in,j⟩2 = ⟨n̂in,j⟩(1 + ξin,j). Âåëè÷èíû

φj(ω) ÿâëÿþòñÿ ôóðüå-îáðàçàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîä Øìèäòà φj(t).

Êàê âèäèì, äëÿ ìíîãîìîäîâîé ñèòóàöèè ðàçíûå ÷àñòíûå ýôôåêòèâíîñòè îïðåäå-

ëÿþòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ñóùåñòâåííî ðàçíûìè ôîðìóëàìè. Îíè îêàçûâàþòñÿ çàâèñè-

ìûìè íå òîëüêî îò ñîáñòâåííûõ ÷èñåë λj, íî è îò ïàðàìåòðîâ ïîëÿ (ñòàòèñòè÷åñêèõ

è äèíàìè÷åñêèõ) â èñõîäíîì ñèãíàëüíîì èìïóëüñå. Åñëè æå ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü,

÷òî â èñõîäíîì èìïóëüñå âîçáóæäåíà òîëüêî îäíà èç ìîä, òî ôîðìóëû çíà÷èòåëüíî

óïðîùàþòñÿ, è ñèòóàöèÿ ñâîäèòñÿ ê ìîäåëè ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíû.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ êîíêðåòíîé ñõåìû ïàìÿòè äëÿ íàñ

íàèáîëåå èíòåðåñåí òîò ñëó÷àé, êîãäà ñðåäè áîëüøîãî íàáîðà N ìîä ñóùåñòâóåò

íåñêîëüêî (n) àêòóàëüíûõ ìîä, äëÿ êîòîðûõ ñîáñòâåííûå ÷èñëà áëèçêè ê åäèíèöå

λj ∼ 1 (ïðè j ≤ n), à îñòàëüíûå λj (ïðè (n + 1) < j < N). Ýòî ïîçâîëÿåò îáîðâàòü

ñóììèðîâàíèå ðÿäîâ â ôîðìóëàõ (7.145)-(7.147), è ââåñòè ïàðàìåòð

λ =
1

n

n∑
j=1

λj, (7.148)

ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ òîëüêî ïî ìîäàì, äëÿ êîòîðûõ |λj −λ| ≪ λj ∼ 1. Ýòî äàåò

íàì âîçìîæíîñòü çàìåíèòü â ôîðìóëàõ äëÿ ýôôåêòèâíîñòåé âñå àêòóàëüíûå λj íà
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λ, è òîãäà íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî

Eph.number = Eph.stat. = Esqueez. = λ. (7.149)

Òàêèì îáðàçîì ìîæåò âîçíèêíóòü âïå÷àòëåíèå, ÷òî ìû ñíîâà ìîæåì ãîâîðèòü î åäèí-

ñòâåííîì ïàðàìåòðå (7.149), õàðàêòåðèçóþùåì êà÷åñòâî ïàìÿòè, è â ýòîì ñìûñëå ñè-

òóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ñõîæåé ñ îäíîìîäîâîé. Îäíàêî, ýòî íå òàê. Â îòëè÷èå îò (7.134),

ðàâåíñòâà (7.149) ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü íå êàê ðàâåíñòâî ðàçíûõ ýôôåêòèâíî-

ñòåé ïðè ëþáîé ïðîöåäóðå çàïèñè-ñ÷èòûâàíèè, íî êàê ðàâåíñòâà äëÿ èõ ìàêñèìàëü-

íûõ çíà÷åíèé, îäíàêî, äîñòèãàåìûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîöåäóðàõ çàïèñè-ñ÷èòûâàíèÿ.

Ýòà èíòåðïðåòàöèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòîì, ïðåäñòàâëåííûì â ïðåäûäóùåì ðàç-

äåëå.

Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 7 Â ýòîé ãëàâå ìû ïîñòðîèëè ìîäåëü ÿ÷åéêè êâàíòîâîé

ïàìÿòè äëÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâíûé ïåðåíîñ õàðàê-

òåðèñòèê êâàíòîâîãî ïîëÿ íà äîëãîæèâóùóþ êîãåðåíòíîñòü àòîìíîãî àíñàìáëÿ îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ êîëëåêòèâíûì êîãåðåíòíûì ïðîöåññàì âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà

ñî ñðåäîé. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü îïèðàåòñÿ íà ïîëíîñòüþ êâàíòîâîå îïèñàíèå âçà-

èìîäåéñòâèÿ àòîìíîãî àíñàìáëÿ ñî ñâåòîâûìè èìïóëüñàìè, è îïèñûâàåò ïðîöåññû

çàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà ÷åðåç ñðåäó. Ìû ïðîñëåäèëè çà

ýâîëþöèåé êîãåðåíòíîñòè, ñîõðàíÿþùåé êâàíòîâóþ èíôîðìàöèþ, ïåðåíîñèìóþ ñèã-

íàëüíûì èìïóëüñîì, à òàêæå çà ñâîéñòâàìè ïåðåèçëó÷àåìîãî ïîëÿ. Íà ýòîé îñíîâå

ìû íàøëè ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà çàïèñè è ïîëíîãî öèêëà çàïèñè-âîññòàíîâëåíèÿ,

îöåíèëè èíôîðìàöèîííóþ åìêîñòü ìíîãîìîäîâîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè. Ìû ïðåäëîæèëè

ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé ìåõàíèçì îïòèìèçàöèè ðàáîòû ïðîòîêîëà, îñíîâàííûé íà

ñîãëàñîâàíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû ÿ÷åéêè è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ. Ïðîàíàëèçè-

ðîâàâ ïðÿìóþ è îáðàòíóþ ãåîìåòðèè ñ÷èòûâàíèÿ, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëåäíÿÿ îáåñ-

ïå÷èâàåò ëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà.
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Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ñïðàâåäëèâà äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíûõ îòñòðîåê ñèãíàëü-

íîãî è óïðàâëÿþùåãî ïîëåé îò ðåçîíàíñà ñ àòîìíîé ñðåäîé, ïðè óñëîâèè, ÷òî äâóõ-

ôîòîííûé ðåçîíàíñ èìååò ìåñòî. Ýòî ïîçâîëèëî íàì ïîëó÷èòü ðåøåíèå äëÿ äâóõ

ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ - ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàìàíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

- â ðàìêàõ îäíîé ìîäåëè, à òàêæå îöåíèòü âëèÿíèå îòñòðîéêè íà ýôôåêòèâíîñòü

ïàìÿòè â ïðîìåæóòî÷íûõ ñëó÷àÿõ. Íàéäåíû ïîðîãîâûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðè-

ãîäíû óïðîùåííûå ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèè íîðìèðîâàííîé îòñòðîéêè

r = ∆/(2Ω) > 2 ñèñòåìà ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ñâåäåíà ê äâóõóðîâíåâîé ðàìà-

íîâñêîé ìîäåëè. Íàïðîòèâ, âáëèçè îò ðåçîíàíñà íàëè÷èå òðåòüåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî

óðîâíÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýâîëþöèþ ñèñòåìû. Çàñåëåíèå âåðõíåãî

ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì, è íåîáõîäèìî

êîíòðîëèðîâàòü äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ òàê, ÷òîáû ê ìîìåíòó åãî

îêîí÷àíèÿ ðàáè-îñöèëëÿöèè ïî áîëüøåé ÷àñòü îïóñòîøèëè óðîâåíü |3⟩, çàñåëèâ óðî-

âåíü |2⟩.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ñîáñòâåííûå ìîäû ïðåäëîæåííîé çäåñü ìîäåëè øèðîêîïîëîñíîé

êâàíòîâîé ïàìÿòè è ñðàâíèâ èõ ñ ìîäîâîé ñòðóêòóðîé àäèàáàòè÷åñêîé ïàìÿòè, ìû

ïîêàçàëè, ÷òî îáå ñõåìû ðàáîòàþò êàê ìîäîâûå ôèëüòðû, íî ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà

øèðîêîïîëîñíîé ïàìÿòè êàê ìèíèìóì íà 4 ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì àäèàáàòè÷åñêîé.

Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïðåèìóùåñòâå ïðåäñòàâëåííîé çäåñü ìîäåëè ïàìÿòè äëÿ

õðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ.

Ðåøèâ çàäà÷ó î ñîõðàíåíèè ñæàòîãî ñâåòà â äâóõ óïîìÿíóòûõ âûøå ìîäåëÿõ ïàìÿ-

òè ìû ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷øåå âîñïðîèçâåäåíèå êâàíòîâûõ ñâîéñòâ ñâåòà (ñæàòèå)

äîñòèãàåòñÿ íåîáÿçàòåëüíî ïðè ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïàìÿòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ

îñîáåííîñòÿìè ìîä Øìèäòà äëÿ ÿ÷åéêè ïàìÿòè. Ïîíÿòèå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè

çàïèñè-ñ÷èòûâàíèÿ õîòü è ìîæåò áûòü ââåäåíî äëÿ èìïóëüñà ïðîèçâîëüíîé ôîð-

ìû, íî íå ÿâëÿåòñÿ ïðè ýòîì óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè, ÷åðåç
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êîòîðóþ ìîãóò áûòü âûðàæåíû äðóãèå ñâîéñòâà äàííîé ÿ÷åéêè (íàïðèìåð, ñïîñîá-

íîñòü ê ñîõðàíåíèþ ñæàòèÿ). Òîëüêî ýôôåêòèâíîñòü, îïðåäåëåííàÿ ïî-îòíîøåíèþ

ê êàêîé-ëèáî îäèíî÷íîé ñîáñòâåííîé ìîäå ïàìÿòè, ÿâëÿåòñÿ òàêîé èñ÷åðïûâàþùåé

õàðàêòåðèñòèêîé. Ò.î. äëÿ èìïóëüñà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû íå äîñòàòî÷íî îáåñïå÷èòü

âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïàìÿòè, ÷òîáû ãîâîðèòü î ñîõðàíåíèè êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ

ñâåòà.
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Ïðèëîæåíèå A

Ñïåêòð ñæàòèÿ èçîëèðîâàííîãî

èìïóëüñà âõîäíîãî ïîëÿ

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïðåäñòàâëåííûì â ãëàâå 3, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ôëóêòóàöèè êâàä-

ðàòóðíûõ êîìïîíåíò îäíîìîäîâîãî ñóáïóàññîíîâñêîãî ëàçåðà ñ çàõâàòîì ôàçû îïðå-

äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ðàâåíñòâàìè:

(: δx2ω :) = −p(1− µ)

4

κ

κ2(1− µ/2)2 + ω2
,

(: δy2ω :) =
1− µ

2

κ

κ2µ2/4 + ω2
, µ =

√
n0

n
≪ 1. (A.1)

Çäåñü ïàðàìåòð 0 < p < 1 îòðàæàåò ñòåïåíü ðåãóëÿðíîñòè âîçáóæäåíèÿ âåðõíåãî

ëàçåðíîãî óðîâíÿ: p = 0 îòâå÷àåò ïîëíîñòüþ ñëó÷àéíîé (ïóàññîíîâñêîé) íàêà÷êå, à

p = 1 - ðåãóëÿðíîé íàêà÷êå; κ - ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ëàçåðíîé ìîäû, n - ñðåäíåå

÷èñëî ôîòîíîâ â ìîäå èçëó÷åíèÿ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, n0 - ñðåäíåå ÷èñëî ôîòî-

íîâ, çàïàñàåìîå ïóñòûì ðåçîíàòîðîì ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî çàõâàòûâàþùåãî ïîëÿ,

êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôàçîâîé äèôôóçèè è ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîãî ñæàòèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Ïàðàìåòð µ, îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòüþ

âíåøíåãî çàõâàòûâàþùåãî ïîëÿ, è ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëûì. Íåñìîòðÿ íà ýòî, èãíîðè-

ðîâàíèå âåëè÷èíû µ ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé

Ãàéçåíáåðãà íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ.

Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû è äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ôëóê-
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òóàöèé êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò âûðîæäåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà,

îïåðèðóþùåãî â äîïîðîãîâîì ðåæèìå [G11]:

(: δx2ω :) =
1

4

κs

κ2/4(1− s)2 + ω2
,

(: δy2ω :) = −1

4

κs

κ2/4(1 + s)2 + ω2
, s =

√
np/n0 < 1. (A.2)

Çäåñü np - ñðåäíåå ñòàöèîíàðíîå ÷èñëî ôîòîíîâ â ìîäå íàêà÷êè, n0 - ïîðîãîâîå ÷èñëî

ôîòîíîâ â ìîäå íàêà÷êè, κ - ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ñèãíàëüíîé ìîäû, ïàðàìåòð s

õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ ê ïîðîãó ãåíåðàöèè.

Âûðàæåíèÿ (A.1)-(A.2) õàðàêòåðèçóþò ñïåêòðàëüíûå êâàíòîâûå ñâîéñòâà ñòàöè-

îíàðíûõ ïîòîêîâ ÑÏË è ÂÏÃÑ. Äëÿ îöåíêè êâàíòîâûõ îñîáåííîñòåé èìïóëüñíîãî

ñâåòà, ïðîâåäåì ñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ (íà ïðèìåðå èçëó÷åíèÿ ÑÏË).

Ïðèìåíèì îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ê âûðàæåíèþ (A.1):

⟨: δx(t) δx(t′) :⟩ = −p
8

1− µ

1− µ/2
e−κ(1− µ/2)|t− t′|, (A.3)

⟨: δy(t) δy(t′) :⟩ = 1− µ

µ
e−κµ/2|t− t′|. (A.4)

Îïèñûâàÿ èìïóëüñ ñâåòà â êâàíòîâîé òåîðèè, íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî ñíàðóæè èì-

ïóëüñà ìû òàêæå èìååò ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, íî â âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè. Ýòîò

ôàêò ìîæíî ôîðìàëüíî âûðàçèòü, çàïèñàâ ôîðìóëó äëÿ àìïëèòóäû ïîëÿ ñíàðóæè

ðåçîíàòîðà â âèäå:

Â(t) → ΘT (t)Â(t) +
(
1−ΘT (t)

)
Âvac(t). (A.5)

Çäåñü èíäåêñ vac ó îïåðàòîðà Ãàéçåíáåðãà îçíà÷àåò, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè èçìåðÿåìûõ

âåëè÷èí ýòîò îïåðàòîð ñëåäóåò óñðåäíÿòü ïî âàêóóìíîìó ñîñòîÿíèþ ïîëÿ. Ôóíêöèÿ

ΘT (t) ðàâíà íóëþ ñíàðóæè èíòåðâàëà 0 < t < T è åäèíèöå âíóòðè ýòîãî èíòåðâàëà.

×òîáû îöåíèòü ñæàòèå, ââåäåì, íàðÿäó ñ êâàäðàòóðíûìè êîìïîíåíòàìè ïîëÿ

âíóòðè ðåçîíàòîðà x̂(t) è ŷ(t), êâàäðàòóðû ïîëÿ âûøåäøåãî èç ðåçîíàòîðà è ðàñ-
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ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå:

X̂(t) =
1

2

(
Â†(t) + Â(t)

)
, Ŷ (t) =

i

2

(
Â†(t)− Â(t)

)
. (A.6)

Êâàäðàòóðíîå ñæàòèå äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà îïðåäåëåíî ÷åðåç êîððå-

ëÿòîðû ýòèõ îïåðàòîðîâ ⟨X̂(t)X̂(t′)⟩ è ⟨Ŷ (t)Ŷ (t′)⟩. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòè êîððåëÿòîðû

ñâÿçàíû ñ èçâåñòíûìè íàì íîðìàëüíî óïîðÿäî÷åííûìè ñðåäíèìè âíóòðèðåçîíàòîð-

íûõ ïîëåé:

⟨X̂(t)X̂(t′)⟩ = 1

4
δ(t− t′) + κ⟨: x̂(t)x̂(t′) :⟩. (A.7)

⟨Ŷ (t)Ŷ (t′)⟩ = 1

4
δ(t− t′) + κ⟨: ŷ(t)ŷ(t′) :⟩. (A.8)

Â ñëó÷àå èçîëèðîâàííîãî èìïóëüñà âûðàæåíèÿ (A.7) è (A.8) ìîæíî ïåðåïèñàòü â

âèäå

⟨ΘT (t)δX̂(t) ΘT (t′)δX̂(t′)⟩ =

=
1

4
ΘT (t)ΘT (t′) δ(t− t′) + κ⟨: ΘT (t)δx̂(t) ΘT (t′)δx̂(t′) :⟩, (A.9)

⟨ΘT (t)δŶ (t) ΘT (t′)δŶ (t′)⟩ =

=
1

4
ΘT (t)ΘT (t′) δ(t− t′) + κ⟨: ΘT (t)δŷ(t) ΘT (t′)δŷ(t′) :⟩. (A.10)

Òîãäà, îïðåäåëÿÿ ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè F (t) íà îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå

[0, T ]

F T
ω =

1√
T

∫ T

0

dtF (t)eiωt , (A.11)

ìîæåì ïðèìåíèòü åãî ê âûðàæåíèÿì (A.9) è (A.10). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

⟨δX̂T
ω δX̂T

ω′⟩ =
1

4
δT (ω + ω′) + κ⟨: δx̂Tω δx̂Tω′ :⟩, (A.12)

⟨δŶ T
ω δŶ T

ω′ ⟩ =
1

4
δT (ω + ω′) + κ⟨: δŷTω δŷTω′ :⟩, (A.13)
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ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå

δT (ω + ω′) =
sin(ω + ω′)T/2

(ω + ω′)T/2
ei(ω + ω′)T/2 . (A.14)

Âòîðîå ñëàãàåìîå â (A.12)-(A.13), ðàçëè÷íî äëÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà. Â ñëó-

÷àå îäíîìîäîâîãî ñóá-ïóàññîíîâñêîãî ëàçåðà ñ çàõâàòîì ôàçû íåòðóäíî íàéòè, ÷òî

⟨: δx̂Tω δx̂Tω′ :⟩ =
p

8

1− µ

1− µ/2

[
−
(

1

κx + iω′ +
1

κx + iω

)
δT (ω + ω′)+

+
1

T

1

(κx − iω)(κx + iω′)

(
1− e−κxT + iωT

)
+

1

T

1

(κx − iω′)(κx + iω)

(
1− e−κxT + iω′T

)]
, (A.15)

ãäå

κx = κ(1− µ/2)

Ïîëüçóÿñü îïðåäåëåíèåì (7.83) è ïîäñòàâëÿÿ â íåãî (A.12) è (A.15), ìîæåì âûðàçèòü

ïàðàìåòð ñæàòèÿ äëÿ èìïóëüñà ÑÏË â âèäå:

e−rin(ω) = 1− pκ2(1− µ)

κ2x + ω2
+
pκ2(1− µ)

2κxT

[
1

(κx − iω)2

(
1− e−κxT + iωT

)
+ ê.c.

]
.

(A.16)

Â ñëó÷àå ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîððå-

ëÿòîð ôëóêòóàöèé ôàçîâîé êâàäðàòóðû, åãî âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ñæàòèÿ

èçëó÷åíèÿ. Ïðîâîäÿ òå æå âû÷èñëåíèÿ, ÷òî è äëÿ ÑÏË, ïîëó÷èì

⟨δŶ T
ω δŶ T

ω′ ⟩ =
1

4

[
1− κs

1 + s

(
1

κ/2(1 + s) + iω′ +
1

κ/2(1 + s) + iω

)]
δT (ω + ω′) +

+
κ

4T

s

1 + s

1

(κ/2(1 + s)− iω)(κ/2(1 + s) + iω′)

(
1− e−κ/2(1 + s)T + iωT

)
−

+
κ

4T

s

1 + s

1

(κ/2(1 + s)− iω′)(κ/2(1 + s) + iω)

(
1− e−κ/2(1 + s)T + iω′T

)
.(A.17)

Ýòî âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü ñæàòèÿ èìïóëüñà ñâåòà ïðîèçâîëüíîé äëè-

òåëüíîñòè T íà ëþáîé ÷àñòîòå:

e−rin(ω) = ⟨δŶ T
ω δŶ T

−ω⟩ (A.18)
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Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ìû òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåëè êîìïëåêñ âîïðîñîâ,

êàñàþùèõñÿ ãåíåðàöèè ÿðêîãî øèðîêîïîëîñíîãî íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà, åãî èñïîëü-

çîâàíèÿ â êâàíòîâûõ èíôîðìàöèîííûõ êàíàëàõ, à òàêæå âîçìîæíîñòè åãî õðàíåíèÿ

â ÿ÷åéêàõ êâàíòîâîé ïàìÿòè. Áûë ïîëó÷åí ðÿä ðåçóëüòàòîâ, èç êîòîðûõ ãëàâíûìè

ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ãåíåðàöèè ÿðêîãî øèðîêî-

ïîëîñíîãî íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà:

1.1 Ïîñòðîåíà êâàíòîâàÿ òåîðèÿ âèêñåëà ñ ó÷åòîì äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ è äèõðîèç-

ìà â àêòèâíîé ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî àíàëèçà êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ âèêñåëà íåîáõîäèìî ñëåäèòü íå òîëüêî çà ãåíåðèðóþùåé íàä-

ïîðîãîâîé ìîäîé, íî è çà ïîäïîðîãîâîé. Ïðåäñêàçàí ýôôåêò ïîëÿðèçàöèîííîãî

ñæàòèÿ â ýòîé ñèñòåìå.

1.2 Ïðîàíàëèçèðîâàíû äèíàìè÷åñêèå è êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà èçëó÷å-

íèÿ âèêñåëà äëÿ äâóõ êîíôèãóðàöèé (ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íîìó ñîîòíîøå-

íèþ ìåæäó ðåëàêñàöèîííûìè êîíñòàíòàìè), âñòðå÷àþùèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî ñæàòèÿ â ëàçåðå ñ êîðîòêî

æèâóùèì íèæíèì óðîâíåì çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ëàçåðå ñ îäèíàêîâûìè

âðåìåíàìè æèçíè óðîâíåé: â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìî ïîäàâ-

ëåíèå äðîáîâîãî øóìà íàïîëîâèíó, â òî âðåìÿ êàê â ëàçåðå ñ êîðîòêî æèâóùèì
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íèæíèì óðîâíåì âîçìîæíî îáåñïå÷èòü ïîëíîå ïîäàâëåíèå äðîáîâîãî øóìà íà

íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Êðîìå òîãî ýôôåêò ïåðåâîðà÷èâàíèÿ ñïèíà, ïðèñóùèé ýòèì

ñèñòåìàì, ñóùåñòâåííî óõóäøàåò ñòàòèñòèêó èçëó÷åíèÿ â ëàçåðå ñ îäèíàêîâû-

ìè âðåìåíàìè æèçíè óðîâíåé, è íå âíîñèò âêëàä â ôëóêòóàöèè ïîëíîãî ÷èñëà

ôîòîíîâ è ïàðàìåòðà Ñòîêñà S1 äëÿ ëàçåðà ñ êîðîòêî æèâóùèì íèæíèì óðîâ-

íåì.

1.3 Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íåñîñòîÿòåëüíîñòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïðè îïè-

ñàíèè øóìîâ èçëó÷åíèÿ âèêñåëà. Ïîêàçàíî, ÷òî â òî âðåìÿ êàê äàííàÿ ìîäåëü

àäåêâàòíî îïèñûâàåò äèíàìèêó èçëó÷åíèÿ âèêñåëà, êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèå

àñïåêòû èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå c ïîìîùüþ êâàíòîâîé ìîäåëè, îòëè÷àþòñÿ

îò ïðåäñêàçàíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ðàñõîæ-

äåíèå ñâÿçàíî ñ ïîòåðåé âêëàäîâ îò èñòî÷íèêîâ øóìà, ñâÿçàííûõ ñ çàñåëåííî-

ñòÿìè ïîäóðîâíåé.

1.4 Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà ìîäåëü âíóòðèðåçîíàòîðíîãî íàäïîðîãîâîãî òðåõìî-

äîâîãî (ìîäà íàêà÷êè, ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ ìîäû) íåâûðîæäåííîãî ïàðàìåò-

ðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñâåòà â óñëîâèÿõ èíæåêöèè â ñèãíàëüíóþ è õîëîñòóþ

ìîäû ñëàáîãî âíåøíåãî ñèíõðîíèçèðóþùåãî ïîëÿ. Íà îñíîâå àíàëèçà ðàñïðå-

äåëåíèÿ êâàçè-âåðîÿòíîñòåé Ãëàóáåðà áûëè èçó÷åíû êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèå

îñîáåííîñòè èçëó÷åíèÿ ãåíåðàòîðà â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ïîëÿ íàêà÷êè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè ìîùíîñòüþ íàêà÷êè ïîðîãîâîãî

çíà÷åíèÿ, ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ âîëíû îêàçûâàþòñÿ àìïëèòóäíî-ñæàòûìè íà-

ïîëîâèíó ïî ñðàâíåíèþ ñ êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì. Ñæàòèå ìîæíî íàáëþäàòü

è â âîëíå íàêà÷êè, îäíàêî ýòî íå àìïëèòóäíîå, à ôàçîâîå ñæàòèå, ýôôåêòèâ-

íîå ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íàêà÷êè. Ïðè íåáîëüøîì ïðå-

âûøåíèè ïîðîãà, ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ âîëíû îêàçûâàþòñÿ â ïåðåïóòàííîì
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ñîñòîÿíèè.

1.5 Ìû îáñóäèëè äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ òðåõ,

äâóõ è îäíîé ìîäû. Â ñîîòâåòñòâèå ñ ýòèì òåîðèÿ äàåò âîçìîæíîñòü çàïèñàòü

ðàçëè÷íûå êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû ðàçìåðíîñòè 6×6, 4×4, è 2×2. Îíè îïðåäå-

ëÿþòñÿ ïîäõîäÿùèì íàáîðîì ñïåêòðàëüíûõ êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ. Íà

ýòîé îñíîâå ìû îáñóäèëè âîïðîñ î ÷èñòîòå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ èçëó÷àåìîãî

ïîëÿ, à òàêæå î ñïåêòðàëüíîé ñòåïåíè ÷èñòîòû, ò.å. î ÷èñòîòå ñîñòîÿíèÿ âûäå-

ëåííîé ïàðû îñöèëëÿòîðîâ ñ ÷àñòîòàìè ω0 ± ω, ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè

îòíîñèòåëüíî ìîäîâîé ÷àñòîòû. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ìíîãîìî-

äîâûõ ïîëåé ñâÿçü ìåæäó êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé è ñïåêòðàëüíîé ñòåïåíüþ

÷èñòîòû äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ èç óñëîâèé íàáëþäåíèÿ, ïîñêîëüêó ìíîãîìîäî-

âàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è äîïóñêàåò ïîñòðîåíèå ðàçëè÷íûõ êîâàðèàöèîííûõ ìàò-

ðèö. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ïîäñèñòåìû (âûäåëåííûå ïàðû îñöèëëÿ-

òîðîâ) ìîãóò îêàçûâàòüñÿ â ñóùåñòâåííî ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè âáëèçè ïîðîãà

ãåíåðàöèè. Â òî æå âðåìÿ îêàçàëîñü, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ñòåïåíü ÷èñòîòû ïðè

äâóõìîäîâîì íàáëþäåíèè (ò.å. ïðè íàáëþäåíèè òîëüêî çà ñèãíàëüíîé è õîëî-

ñòîé âîëíàìè, èñêëþ÷àÿ èç ðàññìîòðåíèÿ âîëíó íàêà÷êè) âñåãäà âûøå, ÷åì ïðè

íàáëþäåíèè çà ïîëíîé ñèñòåìîé, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì êâàíòîâûõ êîððå-

ëÿöèé ìåæäó ïîäñèñòåìàìè.

1.6 Èññëåäîâàíû êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ ñóáïóàññîíîâñêîãî

ëàçåðà ñ ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèåé âíåøíèì ïîëåì. Ñóáïóàññîíîâñêèé ëàçåð,

ñèíõðîíèçèðîâàííûé äîñòàòî÷íî ñëàáûì êîãåðåíòíûì âíåøíèì ýëåêòðîìàã-

íèòíûì ïîëåì, îñòàåòñÿ ýôôåêòèâíûì èñòî÷íèêîì íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà, îä-

íàêî îáíàðóæèâàåò óæå íå ñóáïóàññîíîâñêóþ ñòàòèñòèêó, à àìïëèòóäíîå ñæà-

òèå, ïîñêîëüêó äèôôóçèÿ ôàçû îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîäàâëåííîé. Âñòàåò
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âîïðîñ î ñîâìåñòèìîñòè òðåáîâàíèé ê âíåøíåìó ñèíõðîíèçèðóþùåìó ïîëþ: ñ

îäíîé ñòîðîíû îíî äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî ñëàáûì, ÷òîáû íå íàâÿçàòü ñîá-

ñòâåííóþ êîãåðåíòíóþ ñòàòèñòèêó èçëó÷åíèþ ëàçåðà è íå ðàçðóøèòü åãî êâàí-

òîâûå îñîáåííîñòè, ñ äðóãîé - ïîëå äîëæíî îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíûé çàõâàò

ôàçû. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî äàííûå òðåáîâàíèÿ íå ïðîòèâîðå÷èâû. Ñòåïåíü ñæà-

òèÿ àìïëèòóäíîé êâàäðàòóðû îãðàíè÷èâàåòñÿ ñòåïåíüþ ðåãóëÿðíîñòè íàêà÷êè,

à â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ ðåãóëÿðíîé íàêà÷êè - ìîùíîñòüþ ñèíõðîíèçèðóþùåãî

ïîëÿ. Ïàðàëëåëüíî ñ ÑÏË èññëåäîâàíû ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè

ôàçîâî-ñæàòîãî ñâåòà ïðè ðàáîòå ÂÏÃÑ âûøå ïîðîãà ãåíåðàöèè; ïîêàçàíî, ÷òî

ñòåïåíü ñæàòèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè

ïðèáëèæåíèÿ ê ïîðîãó ãåíåðàöèè.

1.7 Äëÿ òîãî ÷òîáû óâåëè÷èòü åìêîñòü èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ, íåîáõîäèìî çà-

äåéñòâîâàòü íå òîëüêî ïðîäîëüíóþ êîîðäèíàòó è âðåìÿ, íî è ïîïåðå÷íûå êî-

îðäèíàòû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîãî êàíàë ìû èñïîëüçóåì ïèêñåëüíûé èñòî÷íèê,

ñôîðìèðîâàííûé êàê ñîâîêóïíîñòü òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñæàòîãî ñâåòà (ÑÏË

èëè ÂÏÃÑ), ðàñïîëîæåííûõ ïåðèîäè÷åñêè íà íåêîòîðîé ïëîñêîñòè. Ìû ïîêà-

çàëè, ÷òî òàêîé èñòî÷íèê ãåíåðèðóåò ñâåò, ñæàòûé íå òîëüêî âî âðåìåíè, êàê

îò èíäèâèäóàëüíîãî ïèêñåëà, íî è â ïðîñòðàíñòâå. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóê-

òóðà ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé èçëó÷åíèÿ ïèêñåëüíîãî èñòî÷íè-

êà, ñîñòîÿùåãî èç îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî ÷èñëà ïèêñåëîâ, ìíîãî áîãà÷å, ÷åì

äëÿ îäíîãî ïèêñåëà. Âìåñòî îäíîãî ïðîâàëà íèæå óðîâíÿ äðîáîâîãî øóìà, ëî-

êàëèçîâàííîãî â îêðåñòíîñòè íóëåâîé ÷àñòîòû, ïîÿâëÿåòñÿ ãðåáåíêà ïîäîáíûõ

ïðîâàëîâ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ.

1.8 Ïðè îáñóæäåíèè ïðîñòðàíñòâåííî-ìíîãîìîäîâîãî èñòî÷íèêà ÿðêîãî êîãåðåíò-

íîãî èçëó÷åíèÿ íàìè ïðåäëîæåíà èçìåðèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ ìîæåò
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ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àëüòåðíàòèâà óíèâåðñàëüíîìó ïîäõîäó ãîìîäèííîãî äå-

òåêòèðîâàíèÿ. Êàê è ãîìîäèííîå èçìåðåíèå, îíà ïîçâîëÿåò ñëåäèòü çà ëþáîé

êâàäðàòóðîé ñèãíàëüíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì, ïðîöåäóðà ãîìîäèíèðîâàíèÿ òðåáó-

åò òî÷íîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ïðîôèëÿ èññëåäóåìîãî

ñèãíàëà è ëîêàëüíîãî îñöèëëÿòîðà, ÷òî çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäíî îñó-

ùåñòâèìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàäà÷åé. Ïðåäëàãàåìûé íàìè ïîäõîä ïîçâîëÿåò

îáîéòè ýòî çàòðóäíåíèå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, îòíîñÿùèåñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ øèðîêîïî-

ëîñíîãî íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà â êâàíòîâûõ èíôîðìàöèîííûõ êàíàëàõ:

2.1 Ïðîòîêîë êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ â íåïðåðûâíûõ ïåðåìåííûõ îáîá-

ùåí íà ñëó÷àé ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîìîäîâûõ ïîëåé. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ìíî-

ãîìîäîâûé êâàíòîâûé êîììóíèêàöèîííûé êàíàë îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî áîëåå

âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ áëàãîäàðÿ ïðèñóùåé åìó ïðèðîäå îïòè÷å-

ñêîãî ïàðàëëåëèçìà. Èññëåäîâàíà ðîëü äèôðàêöèè è ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå è

ïîêàçàíî, êàê ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü åå ðàáîòó. Ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî â

îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî êàíàëà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, â êâàíòîâîì êàíàëå ñó-

ùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè ýëåìåíòîâ èçîáðà-

æåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîñòðàíñòâåííîé ïîëîñå ñæàòèÿ/ïåðåïóòûâàíèÿ ñâå-

òà íà âõîäå êàíàëà.

2.2 Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè øèðîêîïîëîñíîãî ñâåòà èíôîðìàöèîííàÿ åì-

êîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî êàíàëà ñâÿçè ìîæåò ïðåâûøàòü åìêîñòü êëàññè÷åñêîãî

êàíàëà áîëåå, ÷åì â 2 ðàçà. Ôàêòè÷åñêè, èñïîëüçîâàíèå ìíîãîìîäîâîãî ñâåòà â

ïðîòîêîëå êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîë-

íèòåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäû: ìû èìååì âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü ñîîòíîøåíèå

âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà è ñèãíàëà Àëèñû. Ïðè îäíîìîäî-
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âîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è, êîãäà êîððåêòíîå ââåäåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ íåâîçìîæ-

íî, ìû îãðàíè÷åíû ñëó÷àåì ðàâåíñòâà âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè ñèãíàëà Àëèñû

è êâàíòîâîãî ñâåòà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ýòîò ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ (îáà îíè ôîð-

ìàëüíî ðàâíû áåñêîíå÷íîñòè).

2.3 ×òî êàñàåòñÿ ñõåìû ìíîãîìîäîâîé òåëåïîðòàöèè, òî çäåñü ìû íå ìîæåì îæè-

äàòü ïðåèìóùåñòâ ïðè ïåðåäà÷å êàæäîãî èç îñöèëëÿòîðîâ ìíîãîìîäîâîãî èç-

ëó÷åíèÿ, íàïðîòèâ, òîëüêî öåíòðàëüíàÿ ìîäà èçëó÷åíèÿ ïåðåäàåòñÿ ñ ìàêñè-

ìàëüíîé âåðíîñòüþ, à îñòàëüíûå - ñ ìåíüøåé â ìåðó èõ îòñòðîéêè îò íåñóùåé

÷àñòîòû. Îäíàêî çäåñü ñëåäóåò ñòàâèòü âîïðîñ íå îá óëó÷øåíèè êà÷åñòâà òå-

ëåïîðòàöèè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîìîäîâîãî ñâåòà, à î ïðèíöèïèàëüíîé

âîçìîæíîñòè òåëåïîðòèðîâàòü ñïåêòðàëüíî øèðîêèé ñèãíàë ñ âåðíîñòüþ ïåðå-

äà÷è êàæäîé èç ìîä âûøå êëàññè÷åñêîé. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî äàæå íà ñîâðåìåí-

íîì óðîâíå ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè ìíîãîìîäîâîå ñîñòîÿíèå ñî ñïåêòðàëü-

íîé øèðèíîé ïîðÿäêà (èëè ìåíüøå) ìîäîâîé øèðèíû ðåçîíàòîðà ìîæåò áûòü

òåëåïîðòèðîâàíî ñ âåðíîñòüþ ïåðåäà÷è êàæäîé ìîäû, çàìåòíî ïðåâîñõîäÿùåé

êëàññè÷åñêèé ïðåäåë.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîõðàíåíèþ øèðîêîïîëîñíî-

ãî íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà â ÿ÷åéêàõ êâàíòîâîé ïàìÿòè:

3.1 Ðàçðàáîòàíà òåîðåòè÷åñêè ìîäåëü áûñòðîé (øèðîêîïîëîñíîé) êâàíòîâîé ïàìÿ-

òè, äàþùåé âîçìîæíîñòü ñîõðàíÿòü ñèãíàëüíûå èìïóëüñû ñ äëèòåëüíîñòüþ,

ìíîãî ìåíüøåé õàðàêòåðíîãî àòîìíîãî âðåìåíè æèçíè. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ýô-

ôåêòèâíûé ïåðåíîñ õàðàêòåðèñòèê êâàíòîâîãî ïîëÿ íà äîëãî æèâóùóþ êîãå-

ðåíòíîñòü àòîìíîãî àíñàìáëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ êîëëåêòèâíûì êîãå-

ðåíòíûì ïðîöåññàì âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñî ñðåäîé. Ìû ïðîñëåäèëè çà ýâîëþ-

öèåé êîãåðåíòíîñòè, ñîõðàíÿþùåé êâàíòîâóþ èíôîðìàöèþ, ïåðåíîñèìóþ ñèã-
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íàëüíûì èìïóëüñîì, à òàêæå çà ñâîéñòâàìè ïåðåèçëó÷àåìîãî ïîëÿ. Íà ýòîé

îñíîâå ìû íàøëè ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà çàïèñè è ïîëíîãî öèêëà çàïèñè-

âîññòàíîâëåíèÿ, îöåíèëè èíôîðìàöèîííóþ åìêîñòü ìíîãîìîäîâîé ÿ÷åéêè ïà-

ìÿòè. Ìû ïðåäëîæèëè ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé ìåõàíèçì îïòèìèçàöèè ðàáîòû

ïðîòîêîëà, îñíîâàííûé íà ñîãëàñîâàíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû ÿ÷åéêè è äëè-

òåëüíîñòè èìïóëüñîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïðÿìóþ è îáðàòíóþ ãåîìåòðèè ñ÷èòû-

âàíèÿ, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëåäíÿÿ îáåñïå÷èâàåò ëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ ýôôåê-

òèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà.

3.2 Ïðîàíàëèçèðîâàâ ñîáñòâåííûå ìîäû ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè øèðîêîïîëîñíîé

êâàíòîâîé ïàìÿòè è ñðàâíèâ èõ ñ ìîäîâîé ñòðóêòóðîé àäèàáàòè÷åñêîé ïàìÿ-

òè, ìû ïîêàçàëè, ÷òî îáå ñõåìû ðàáîòàþò êàê ìîäîâûå ôèëüòðû, íî ïîëîñà

ïðîïóñêàíèÿ øèðîêîïîëîñíîé ïàìÿòè êàê ìèíèìóì íà 4 ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì

àäèàáàòè÷åñêîé. Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïðåèìóùåñòâå ïðåäñòàâëåííîé çäåñü

ìîäåëè ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ.

3.3 Ðåøèâ çàäà÷ó î ñîõðàíåíèè ñæàòîãî ñâåòà â äâóõ óïîìÿíóòûõ âûøå ìîäåëÿõ

ïàìÿòè ìû ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷øåå âîñïðîèçâåäåíèå êâàíòîâûõ ñâîéñòâ ñâåòà

(ñæàòèå) äîñòèãàåòñÿ íåîáÿçàòåëüíî ïðè ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïàìÿòè,

÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ìîä Øìèäòà äëÿ ÿ÷åéêè ïàìÿòè.

3.4 Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ñïðàâåäëèâà äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíûõ îòñòðîåê ñèã-

íàëüíîãî è óïðàâëÿþùåãî ïîëåé îò ðåçîíàíñà ñ àòîìíîé ñðåäîé, ïðè óñëîâèè,

÷òî äâóõôîòîííûé ðåçîíàíñ èìååò ìåñòî. Ýòî ïîçâîëèëî íàì ïîëó÷èòü ðåøåíèå

äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ - ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàìàíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ - â ðàìêàõ îäíîé ìîäåëè, à òàêæå îöåíèòü âëèÿíèå îòñòðîé-

êè íà ýôôåêòèâíîñòü ïàìÿòè â ïðîìåæóòî÷íûõ ñëó÷àÿõ. Íàéäåíû ïîðîãîâûå

óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðèãîäíû óïðîùåííûå ìîäåëè.



252 Çàêëþ÷åíèå

ß ãëóáîêî ïðèçíàòåëüíà Þ.Ì.Ãîëóáåâó çà òî, ÷òî óâëåê ìåíÿ çàäà÷àìè êâàíòîâîé

îïòèêè, çà íåîöåíèìóþ øêîëó òåîðåòè÷åñêîé ïîäãîòîâêè, òâîð÷åñêóþ è ïðîäóêòèâ-

íóþ àòìîñôåðó, ñîçäàííóþ èì â ëàáîðàòîðèè, âñåìåðíóþ ïîìîùü è ïîääåðæêó. Õî÷ó

ïîáëàãîäàðèòü ñâîåãî ñîàâòîðà è êîëëåãó ïðîô. È.Â.Ñîêîëîâà çà ïîëåçíûå äèñêóñ-

ñèè, à òàêæå ôðàíöóçñêèõ êîëëåã � ïðîôåññîðîâ Ì.Êîëîáîâà (Lille University), Ý.

Äæàêîáèíî è Ê. Ôàáðà (Pierre and Maire Curie University, Paris) çà ñîäåðæàòåëüíîå

ìíîãîëåòíåå ñîòðóäíè÷åñòâî. Äëÿ ìåíÿ õîðîøåé øêîëîé îêàçàëîñü ñîòðóäíè÷åñòâî

ñ ïðîô. À.Ñ.×èðêèíûì (ÌÃÓ), ñ êîòîðûì ìû ïîäãîòîâèëè ê èçäàíèþ íà ðóññêîì

ÿçûêå êíèãó "Êâàíòîâîå èçîáðàæåíèå ÿ áëàãîäàðíà åìó òàêæå çà ïîáóæäåíèå ê íà-

ïèñàíèþ ýòîãî òåêñòà. ß íå ìîãó íå îòìåòèòü íàøèõ ìîëîäûõ ñîòðóäíèêîâ è àñïèðàí-

òîâ (áûâøèõ è íàñòîÿùèõ) Â.Àâåð÷åíêî, Ä.Âàñèëüåâà, Ê.Ñàìáóðñêóþ, Ê.Òèõîíîâà,

À.Ëîñåâà è À.Âåòëóãèíà. Èìåííî èõ æèâîé èíòåðåñ ê ôèçèêå è äóõ ìîëîäîãî àâàí-

òþðèçìà îáåñïå÷èâàþò ïðîôåññèîíàëüíûé ðîñò ëàáîðàòîðèè è ïîìîãàþò â ðàáîòå.

Òàêæå õî÷åòñÿ âûðàçèòü ïðèçíàòåëüíîñòü ó÷àñòíèêàì ãîðîäñêîãî ñåìèíàðà ïî êâàí-

òîâîé îïòèêå íà áàçå Ïåäàãîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ãåðöåíà ïîä ðóêîâîäñòâîì

ïðîô. À.Ñ. Òðîøèíà. Ýòîò ñåìèíàð ñóùåñòâóåò óæå íå îäíî äåñÿòèëåòèå è ïîçâîëÿåò

ïðèâëå÷ü ê ïðîôåññèîíàëüíîé äèñêóññèè ñàìûå ëó÷øèå ñèëû â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå.

ß áëàãîäàðíà êîëëåêòèâó êàôåäðû Îáùåé Ôèçèêè-1 è åå çàâåäóþùåìó ïðîô. È.×.

Ìàøåêó çà ñîäåéñòâèå â íàïèñàíèè äèññåðòàöèè.
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Ñïèñîê èñïîëüçóåìûõ ñîêðàùåíèé

VCSEL� âèêñåë �Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser;

PBS� ïîëÿðèçàöèîííûé ñâåòîäåëèòåëü;

TROPO�Triply Resonant Optical Parametric Oscillator - òðåõìîäîâûé îïòè÷åñêèé

ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà;

Ñ×� ñòåïåíü ÷èñòîòû (êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ);

ÑÑ×� ñïåêòðàëüíàÿ ñòåïåíü ÷èñòîòû (êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ);

ÂÏÃÑ� âûðîæäåííûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà;

ÑÏË� ñóáïóàññîíîâñêèé ëàçåð ñ ñèíõðîíèçàöèåé ôàçû;

ÃÄ� ãîìîäèííîå äåòåêòèðîâàíèå;

BS, ÑÄÏ� ñâåòîäåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíà;

ÏÈ� ïèêñåëüíûé èñòî÷íèê;

ÝÏÐ-ñîñòîÿíèÿ� ñîñòîÿíèÿ Ýéíøòåéíà-Ïîäîëüñêîãî-Ðîçåíà;

ÎÏÓ� îïòè÷åñêèé ïàðàìåòðè÷åñêèé óñèëèòåëü;

ÂÈØ�âçàèìíàÿ èíôîðìàöèÿ Øåííîíà;

EIT�Electromagnetically Induced Transparency � ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííàÿ

ïðîçðà÷íîñòü;
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