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ÓÑÈËÅÍÈÅ ÑÆÀÒÎ�Î ÑÂÅÒÀÂ ÏÅ�ÅÏÓÒÀÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈßÕÂ. Í. �îðáà÷åâ *, À. È. Òðóáèëêî **Ëàáîðàòîðèÿ êâàíòîâîé èí�îðìàöèè è âû÷èñëåíèé,�îñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àýðîêîñìè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ190000, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 ÿíâàðÿ 2007 ã.�àññìîòðåíû äâå ñõåìû, ïîçâîëÿþùèå óñèëèâàòü ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ ñæàòûõ ñâåòîâûõ ïîëåé, â òîì÷èñëå ïàðó Ýéíøòåéíà �Ïîäîëüñêîãî � �îçåíà (ÝÏ�-ïàðó) íåïðåðûâíûõ ïåðåìåííûõ, ïðè ðàñïðîñòðàíå-íèè èçëó÷åíèÿ â ñðåäå è îòðàæåíèè îò ðåçîíàòîðà. Â îñíîâå îáåèõ ñõåì ëåæèò ïðîöåññ ïàðàìåòðè÷å-ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â íåëèíåéíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäå. Áëàãîäàðÿíàëè÷èþ èíòåãðàëà äâèæåíèÿ ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå ñâåòà ìîæåò óñèëèâàòüñÿ â ñðåäå ñ ñîõðàíåíèåìêâàíòîâîé êîððåëÿöèè. Äëÿ àíàëèçà ðåçîíàòîðíîé ñõåìû âûâåäåíî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ìàòðè-öû ïëîòíîñòè ïîëÿ âíóòðè ðåçîíàòîðà. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ ïàäàþùåé íàðåçîíàòîð ÝÏ�-ïàðû ñ ñîõðàíåíèåì åå êîððåëÿöèé.PACS: 42.50.Dv, 42.50.Gy1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà öåëîñòíîñòè ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ñè�ñòåìû îêàçûâàåòñÿ âàæíîé äëÿ çàäà÷ êâàíòîâîé òå�îðèè èí�îðìàöèè. Èç-çà ïðîöåññîâ äåêîãåðåíöèè,âûçâàííûõ âçàèìîäåéñòâèåì êâàíòîâîé ñèñòåìû ñîêðóæåíèåì, åå ñîñòîÿíèå ìîæåò ðàçðóøàòüñÿ, è òî�ãäà èí�îðìàöèÿ, êîòîðàÿ êîäèðóåòñÿ ýòèì ñîñòîÿíè�åì, áóäåò ïîòåðÿíà. Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îãðà�íè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ðåàëüíûõ êâàíòîâûõ êîììó�íèêàöèé. Åñòü äâà ïóòè, ïîçâîëÿþùèå ðåøèòü çàäà�÷ó. Ïåðâûé ïóòü çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè êâàí�òîâîãî ïîâòîðèòåëÿ [1℄, êîòîðûé âîñïðîèçâîäèò ñî�ñòîÿíèå ïåðåäàâàåìîé ñèñòåìû, íàïðèìåð, íà îñíî�âå ïðîöåññà òåëåïîðòàöèè. Âòîðîé ïóòü ïðåäïîëà�ãàåò èñïîëüçîâàíèå ñîñòîÿíèé, ñâîáîäíûõ îò äåêî�ãåðåíöèè, êîòîðûå íå ðàçðóøàþòñÿ ïðè âçàèìîäåé�ñòâèè ñ îêðóæåíèåì. Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì ñëóæàòäâóõàòîìíûå àíòèñèììåòðè÷íûå ñîñòîÿíèÿ, êîòî�ðûå íå÷óâñòâèòåëüíû ê ðåëàêñàöèè. Ñëó÷àé ìíîãî�÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ðàññìîòðåí â ðàáîòå [2℄ äëÿ çà�äà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ àíñàìáëÿ äâóõóðîâíåâûõ àòî�ìîâ è ìíîãîìîäîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàé�äåííûå â ýòîé ðàáîòå ìíîãîàòîìíûå ñîñòîÿíèÿ àííè�*E-mail: vn�vg3025.spb.edu**E-mail: tai�at3024.spb.edu

ãèëèðóþòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì âçàèìîäåéñòâèÿ, îêà�çûâàÿñü íå÷óâñòâèòåëüíûìè ê ïðîöåññó âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ ïîëåì. Â ðàáîòå [3℄ ïîêàçàíî, ÷òî àíòèñèì�ìåòðè÷íîå äâóõàòîìíîå ñîñòîÿíèå íå ðåëàêñèðóåòïðè êîëëåêòèâíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ îêðóæåíèåì èîïðåäåëÿåò íàëè÷èå ñòàöèîíàðíûõ êâàíòîâûõ êîððå�ëÿöèé â ñëó÷àå ïåðâîíà÷àëüíî íåïåðåïóòàííûõ, íîðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ â ñèñòåìå. Â ñòàòüå [4℄íà îñíîâå ïîëÿðèçîâàííûõ ÷åòûðåõ�îòîííûõ ñîñòî�ÿíèé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðàáîòàñõåìû êâàíòîâîé êîììóíèêàöèè, ñâîáîäíîé îò äåêî�ãåðåíöèè.Îäíîé èç �èçè÷åñêèõ ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê âîç�íèêíîâåíèþ ñîñòîÿíèé, ñâîáîäíûõ îò äåêîãåðåíöèè,ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ñèñòåìå èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [5℄, íàëè÷èå èíòåãðàëà äâè�æåíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñîõðàíåíèþ è âîçíèêíî�âåíèþ ìåæìîäîâûõ êîððåëÿöèé â ïðîçðà÷íûõ íåëè�íåéíûõ ñðåäàõ è ðåçîíàíñíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Íàèõ îñíîâå â ðàáîòå [6℄ ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîå�íèÿ �èçè÷åñêèõ ñõåì, ãäå ïðè íàëè÷èè êîëëåêòèâ�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ñèñòåì îäíà èç íèõ áóäåòíå÷óâñòâèòåëüíîé ê ýòîìó âçàèìîäåéñòâèþ.Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëüøèé èí�òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâ ïà�ðû Ýéíøòåéíà �Ïîäîëüñêîãî ��îçåíà (ÝÏ�-ïàðû),355 3*



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007êîòîðàÿ âûñòóïàåò îäíèì èç îñíîâíûõ ðåñóðñîâ âêâàíòîâûõ èí�îðìàöèîííûõ ïðîöåññàõ. Åå îïòè÷å�ñêîé ðåàëèçàöèåé äëÿ ñëó÷àÿ íåïðåðûâíûõ ïåðåìåí�íûõ ÿâëÿåòñÿ ñâåò íåâûðîæäåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêî�ãî ãåíåðàòîðà. Èìåííî òàêîé ñâåò èñïîëüçîâàëñÿ âêà÷åñòâå êâàíòîâîãî êàíàëà äëÿ òåëåïîðòàöèè êîãå�ðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [7℄, äëÿöåëåé ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ [8℄ è ñïåêòðîñêîïèè âíåêëàññè÷åñêîì ñâåòå [9℄. Çàìåòèì, ÷òî â ýòèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ ìîùíîñòü ñâåòà áûëà íåâåëèêà, ïîýòîìóâîïðîñ î âîçìîæíîñòè åãî óñèëåíèÿ áåç ðàçðóøåíèÿêîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. Êàêèçâåñòíî, çàäà÷à óñèëåíèÿ íåêëàññè÷åñêîãî îäíîìî�äîâîãî ñâåòà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé. Íàïðèìåð, â ïðîöåñ�ñàõ ëèíåéíîãî [10; 11℄ è íåëèíåéíîãî [12℄ óñèëåíèÿèç-çà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ êâàíòîâûå êîð�ðåëÿöèè ñâåòà ðàçðóøàþòñÿ. Îäíàêî â ïàðàìåòðè�÷åñêèõ ïðîöåññàõ ÷àñòîòà íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà ìî�æåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà ñ îäíîé íà äðóãóþ áåç ðàç�ðóøåíèÿ åãî êâàíòîâûõ ñâîéñòâ [13℄. Â ðàáîòå [14℄ïîêàçàíî, ÷òî óñèëèâàþùèé è ëèíåéíî ïîãëîùàþ�ùèé êîììóíèêàöèîííûé êàíàë ïðèâîäèò òîëüêî êäåãðàäàöèè ñâîéñòâ îïòè÷åñêîé ÝÏ�-ïàðû, êîòîðàÿíå çàìåäëÿåòñÿ è â êâàíòîâîì êàíàëå ñ �àçîâî÷óâ�ñòâèòåëüíûì îêðóæåíèåì, ãäå â ðîëè òåðìîñòàòà âû�ñòóïàåò ñæàòûé âàêóóì [15℄.Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì óñèëåíèå ïå�ðåïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõìîäîâîãî ñæàòîãî ñâå�òà ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè îñîáîãîâèäà, êîòîðîå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â íåëè�íåéíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñðåäàõ [16℄. Ìû îáñóæäà�åì äâå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñèòóàöèè: ðàñïðîñòðàíå�íèå äâóõ âîëí â íåëèíåéíîé ñðåäå è îòðàæåíèåâîëí îò âûñîêîäîáðîòíîãî ðåçîíàòîðà, çàïîëíåííî�ãî íåëèíåéíîé ñðåäîé. Äëÿ îïèñàíèÿ ïåðâîé ñèòó�àöèè ìû èñïîëüçóåì �îðìàëèçì êâàíòîâîé òåîðèèïåðåíîñà [17℄ è îáñóæäàåì îäíîíàïðàâëåííîå ðàñ�ïðîñòðàíåíèå äâóõ âîëí îò èñòî÷íèêîâ ñæàòîãî ïå�ðåïóòàííîãî ñâåòà, êîððåëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêèêîòîðûõ ìû îïèñûâàåì èçâåñòíûìè ìîäåëÿìè, ïî�ñòðîåííûìè â ðàìêàõ ýòîé æå òåîðèè. Â ñõåìå ñðåçîíàòîðîì äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ çàäàí�íûõ øèðîêîïîëîñíûõ âíåøíèõ ïîëåé è âíóòðèðå�çîíàòîðíûõ ìîä ìû èñïîëüçóåì ãàìèëüòîíèàí ¾îñ�öèëëÿòîð�òåðìîñòàò¿ [18℄ è òåîðèþ ¾âõîä�âûõîä¿(input�output theory) [19℄. Ýòîò ïîäõîä øèðîêî ïðè�ìåíÿåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ êâàíòîâîé îïòèêè.Òàê, â ðàáîòå [20℄ ïðåäñêàçàíî óìåíüøåíèå ñêîðî�ñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ àòîìà ïîä äåéñòâè�åì ñæàòîãî âàêóóìíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå, îäíàêî,ñèëüíî çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèîííîé ñòåïåíè ñâîáî�äû ïîëÿ è òèïà ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà àòîìà [21℄. Â

ðàáîòå [22℄ îáñóæäàåòñÿ ïîãëîùåíèå â äâóõóðîâíå�âîé ñèñòåìå, íàõîäÿùåéñÿ â ñæàòîì âàêóóìíîì òåð�ìîñòàòå è âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ êîãåðåíòíûì êëàñ�ñè÷åñêèì ñèãíàëîì. Â ðàáîòå [23℄ èññëåäóåòñÿ îïòè�÷åñêàÿ áèñòàáèëüíîñòü òîíêîé ïëåíêè ðåçîíàíñíûõàòîìîâ â ñæàòîì òåðìîñòàòå. Â ðàáîòå [24℄ ðàññìîò�ðåí ýòîò æå ý��åêò ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîãåðåíò�íîãî ñâåòà ñ ðåçîíàíñíîé ñðåäîé, íàõîäÿùåéñÿ â ðå�çîíàòîðå è îäíîâðåìåííî âçàèìîäåéñòâóþùåé ñî ñâå�òîâûì ïîëåì â ñæàòîì ñîñòîÿíèè. Îñíîâíûì ìîìåí�òîì ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïî�ëó÷åíèå ðåëàêñàöèîííîãî îïåðàòîðà â êèíåòè÷åñêîìóðàâíåíèè äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè èññëåäóåìîé ïîä�ñèñòåìû, ãäå ñâîéñòâà ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿ�þò êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åí�íîãî óðàâíåíèÿ ìû àíàëèçèðóåì óñëîâèÿ ý��åêòèâ�íîãî óñèëåíèÿ ìîùíîñòè âûõîäíûõ ñâåòîâûõ ìîä ñïîëíûì ñîõðàíåíèåì èõ íà÷àëüíûõ êâàíòîâûõ âçà�èìíûõ êîððåëÿöèé.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ìû ââîäèì íàáëþäàåìûå, õàðàêòåðèçóþùèå ïåðå�ïóòàííîå ñîñòîÿíèå äâóõìîäîâîãî ñæàòîãî ñâåòà, èðàññìàòðèâàåì ìîäåëè èñòî÷íèêîâ. Ïîñëåäíèå îñíî�âàíû íà ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â ïðîçðà÷íûõíåëèíåéíûõ ñðåäàõ. Â ðàçä. 3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñ�ïðîñòðàíåíèå ïåðåïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç íåëè�íåéíóþ ñðåäó, â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ òðåõ�î�òîííîå ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, ïîçâîëÿþ�ùåå ñîõðàíÿòü èñõîäíîå ñîñòîÿíèå è óñèëèâàòü ìîù�íîñòü êàæäîé èç âîëí. Â ðàçä. 4 ðàññìàòðèâàåòñÿýâîëþöèÿ âíóòðèðåçîíàòîðíûõ ìîä ïîä äåéñòâèåìâíåøíèõ ïîëåé â çàäàííîì ñîñòîÿíèè, îïðåäåëåíèåêîòîðîé ñâÿçàíî ñ âûâîäîì êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå�íèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñ ïîìîùüþ êâàíòîâûõóðàâíåíèé Èòî. Íàêîíåö, â ðàçä. 5 ìû àíàëèçèðóåìñîñòîÿíèå âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ îòðàæå�íèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ðåçîíàòîðà.2. ÏÅ�ÅÏÓÒÀÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅÄÂÓÕÌÎÄÎÂÎ�Î ÑÂÅÒÀÂ êâàíòîâîé îïòèêå äëÿ îïèñàíèÿ îäíîìîäîâîãîñâåòà èñïîëüçóåòñÿ êâàäðàòóðíûé îïåðàòîðX(�) = ay exp(i�) +H.. = 2(x os � + p sin �);ãäå a = x+ ip � �îòîííûé îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ,[a; ay℄ = 1; [x; p℄ = i=2:Ñâîéñòâà ñâåòà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç íàáîðà åãîêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé, íàïðèìåð, èç äèñïåðñèéêâàäðàòóðíîãî îïåðàòîðàh(�X)2i = hX2i � hXi2;356



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Óñèëåíèå ñæàòîãî ñâåòà â ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèÿõèçìåðåíèå êîòîðûõ èçâåñòíî. Òàê, äëÿ êîãåðåíòíîãîñîñòîÿíèÿ, ìèíèìèçèðóþùåãî ñîîòíîøåíèå íåîïðå�äåëåííîñòåé, èìååìh(�X)2i = 1:Åñëè h(�X(�))2i < 1; (1)òî ïðè � = 0 ñâåò íàçûâàþò ñæàòûì ïî êîîðäèíà�òå èëè àìïëèòóäå, à ïðè � = �=2 � ñæàòûì ïî èì�ïóëüñó èëè �àçå. Ïðåäåëüíîìó ñæàòèþ ñîîòâåòñòâó�åò ñëó÷àé h(�X(�))2i = 0:Çäåñü òåðìèíû ¾àìïëèòóäà¿ è ¾�àçà¿ óïîòðåáëÿ�þòñÿ â ñâÿçè ñ ðàññìîòðåíèåì ñâîéñòâ ñâåòà â �àçî�âîì ïðîñòðàíñòâå. Ââåäåííûé êâàäðàòóðíûé îïåðà�òîð èçìåðÿåòñÿ â ñõåìå ãåòåðîäèííîãî ïðèåìà, ãäåèññëåäóåìûé ñèãíàë ñìåøèâàåòñÿ ñ îïîðíîé âîëíîéíà íåïîãëîùàþùåé äåëèòåëüíîé ïëàñòèíêå, à çàòåìèçìåðÿåòñÿ ðàçíîñòíûé �îòîòîê i îò äâóõ äåòåêòî�ðîâ. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî êâàíòîâàÿ ý��åêòèâíîñòüîáîèõ äåòåêòîðîâ îäèíàêîâà è ðàâíà 1, òî ñïåêòð�îòîòîêà èëè ñïåêòð øóìîâ ñâåòà îïðåäåëÿåòñÿ äèñ�ïåðñèåé êâàäðàòóðíîãî îïåðàòîðài2(!) = 1Z�1 d�hi(t)i(t+ �)i exp(i�!) == 1Z�1 d�hX(t)X(t+ �)i exp(i�!): (2)Áîëüøèíñòâî ìîäåëåé ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ äëÿñïåêòðà øóìà â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, êîòîðîåèìååò âèä i2(! � 0) = 1 + 2h: (�X(�))2 :i; (3)ãäå åäèíèöà ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ äðîáîâîãî øó�ìà èëè ñòàíäàðòíîìó êâàíòîâîìó ïðåäåëó, à äâîåòî�÷èå îáîçíà÷àåò íîðìàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå îïåðàòî�ðîâ. Îäíèì èç èçâåñòíûõ îñíîâíûõ ñâîéñòâ ñæàòîãîñâåòà ÿâëÿåòñÿ ïîäàâëåíèå, âïëîòü äî ïîëíîãî, äðî�áîâîãî øóìà �îòîðåãèñòðàöèè.Ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàåìûå ñ ïîìî�ùüþ íåïðåðûâíûõ ïåðåìåííûõ, ìîãóò áûòü îïðåäå�ëåíû, íàïðèìåð, êàê ñîáñòâåííûå �óíêöèè îïåðàòî�ðîâ ñóììàðíîé êîîðäèíàòûQ è ðàçíîñòíîãî èìïóëü�ñà P äâóõ ïîäñèñòåì èëè ÷àñòèö:Q = x1 + x2; P = p1 � p2; (4)

ãäå xm; pm, m = 1; 2 � êàíîíè÷åñêèå îïåðàòîðû êî�îðäèíàòû è èìïóëüñà ÷àñòèöû. Íàáëþäàåìûå P è Qèìåþò îáùèé ïîëíûé íàáîð ñîáñòâåííûõ �óíêöèé,èçâåñòíûõ êàê íåïðåðûâíûå ñîñòîÿíèÿ Áåëëà [25℄:Qj	PQi = Qj	PQi; P j	PQi = Pj	PQi: (5)Â ÷àñòíîñòè, åñëè ñîáñòâåííûå ÷èñëà ðàâíû íóëþ, òîâîçíèêàåò íåïðåðûâíûé àíàëîã ìàêñèìàëüíî ïåðå�ïóòàííîé ÝÏ�-ïàðû j	00i = jEPRi. Ôèçè÷åñêîé ðå�àëèçàöèåé îïèñûâàåìûõ ñèñòåì ìîãóò ñëóæèòü äâóõ�ìîäîâûå ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåé.Îïåðàòîðû ñóììàðíîãî èìïóëüñà P è ðàçíîñòíîé êî�îðäèíàòû Q, îïðåäåëåííûå ñîãëàñíî (4), ìîãóò áûòüçàïèñàíû ÷åðåç êâàäðàòóðíûå îïåðàòîðû Xm äâóõìîä ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ:Q = 12[X1(0) +X2(0)℄;P = 12[X1(�=2)�X2(�=2)℄: (6)Îáå íàáëþäàåìûå P è Q ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííîèçìåðåíû â ñõåìå, â êîòîðîé äâå ìîäû ñìåøèâàþò�ñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîçðà÷íîé íåïîãëîùàþùåé äå�ëèòåëüíîé ïëàñòèíêè, à çàòåì ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèåêàíîíè÷åñêîãî èìïóëüñà è êîîðäèíàòû äâóõ âûõîäÿ�ùèõ ïó÷êîâ [7℄. Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (5), äèñ�ïåðñèè íàáëþäàåìûõ P è Q ðàâíû íóëþ, ïîýòîìó,ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (1) è (3), íåïðåðûâíûå ñîñòî�ÿíèÿ Áåëëà j	PQi îêàçûâàþòñÿ ñæàòûìè ïî ñóììàð�íîé êîîðäèíàòå è ðàçíîñòíîìó èìïóëüñó ñ ïîäàâëåí�íûìè äðîáîâûìè øóìàìè. Òàêèì îáðàçîì, ñæàòèåèëè íàëè÷èå íåêëàññè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îïòè÷åñêèõïîëåé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì èõ ïåðåïó�òàííîñòè. Îäíàêî åñëè ñîñòîÿíèå îêàçàëîñü ïåðåïó�òàííûì, òî â êà÷åñòâå ìåðû ïåðåïóòûâàíèÿ ìîæíîâûáðàòü óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ äðîáîâîãî øóìà â ñõå�ìàõ èçìåðåíèÿ P è Q.Îïèñàíèå èñòî÷íèêîâ ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèéñâåòîâûõ ïîëåé ïðîâåäåì íà ïðèìåðàõ ìîäåëåé ïà�ðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñâåòà, êîòîðûå ðàññìîò�ðèì ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîé òåîðèè ïåðåíîñà [17℄. Ñî�ãëàñíî ýòîé òåîðèè, äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îä�íîìîäîâîãî ñâåòà âäîëü îñè z íåîáõîäèìî îáðàçîâàòüïàêåòû ïëîñêèõ âîëí ñ âîëíîâûìè ÷èñëàìè k â èí�òåðâàëå [k0 � �=l; k0+ �=l℄ ñ öåíòðîì íà k0 = 2���10 ,ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ïàêåòà ðàâíà�� = =l; (7)ãäå l � ðàçìåð âñïîìîãàòåëüíîé ÿ÷åéêè â íîðìèðî�âî÷íîì îáúåìå LS: �0 � l < L. Òîãäà îïåðàòîðýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæíî ðàçëîæèòü çàíîâî:357



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007E(z; t) = �i Xk�k0� ~!k2LS�0�1=2ak(t) exp(ikz)+H.. �� �i� ~!02lS�0�1=2 b(z; t) exp(ik0z) +H..;ãäå b(z; t) = Xk�k0 � lL�1=2 ak(t) exp(i(k � k0)z):Îïåðàòîðû by è b èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê îïåðàòîðûðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ �îòîíîâ â òî÷êå z âíóòðèïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêè ðàçìåðîì l. Äëÿ íèõ âû�ïîëíÿþòñÿ êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ[b(z; t); by(z; t+ �)℄ = exp(i!0�)���1Æl(�);ãäå �óíêöèÿ Æl(�) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìÆl(�) = �� sin(����)���� : (8)Íà âðåìåíàõ, ìíîãî áîëüøèõ ���1; èìååì1Z�1 Æl(�) d� = 1;îñíîâíîé âåñ �óíêöèè (8) ñîñðåäîòî÷åí âáëèçè çíà�÷åíèÿ � = 0 â îêðåñòíîñòè ïîðÿäêà ���1, àÆl(0) = ��. Ïîýòîìó �óíêöèÿ (8) ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ìàñøòàáíóþ âðåìåíí�óþ Æ-�óíêöèþ â ðàìêàõ¾îãðóáëåííîé¿ ïðîñòðàíñòâåííîé øêàëû.Ââåäåííûå îïåðàòîðû by, b ïîçâîëÿþò áîëåå äå�òàëüíî îïèñûâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîöåññû â íîð�ìèðîâî÷íîì îáúåìå LS. Îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþýòèõ îïåðàòîðîâ íàáëþäàåìûå çàâèñÿò îò ðàçìåðàÿ÷åéêè l, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíîå ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàçðåøåíèå. ×òîáû ñîãëàñîâàòü èçìåðÿå�ìûå âåëè÷èíû ñ äàííîé âåëè÷èíîé l, ïðè îïèñàíèèäåòåêòîðà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü åãî ðàçðåøåíèå. Â íà�øåì ñëó÷àå ðàçðåøåíèå �îòîïðèåìíèêà áóäåò îïðå�äåëÿòüñÿ åãî ïîëîñîé ÷àñòîò, êîòîðàÿ äîëæíà áûòüíå ìåíüøå, ÷åì �� = =l. Òàê, íàïðèìåð, íîðìèðî�âàííûé ê óðîâíþ äðîáîâîãî øóìà ñïåêòð �îòîòî�êà ïðè èäåàëüíîì �îòîïðèåìå, êàê ïîêàçàíî â ðàáî�òå [17℄, èìååò âèäi2(!) = 1 + 2 ��n(z) Re 1Z0 d� exp(i!�)g(z; �);ãäå ñðåäíèå n(z) è g(z; �) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç îïåðà�òîðû by; b ñëåäóþùèì îáðàçîì:n(z) = hby(z)b(z)i;

g(z; �) = hby(z; t)by(z; t+ �)b(z; t+ �)b(z; t)i:Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû l èëè �� â îêîí�÷àòåëüíûõ âûðàæåíèÿõ óæå íå �èãóðèðóþò.�àññìîòðèì ïðîöåññ íåâûðîæäåííîé ïàðàìåòðè�÷åñêîé ãåíåðàöèè ñâåòà â ïîëå âíåøíåé êëàññè÷åñêîéâîëíû íàêà÷êè, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ý��åêòèâíûìãàìèëüòîíèàíîìH = i�~(by1by2 �H..):Çäåñü � � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîïîðöèî�íàëüíàÿ êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè íåëèíåé�íîé ñðåäû è èíòåíñèâíîñòè âîëíû íàêà÷êè íà ÷àñ�òîòå 
p, à bym è bm, m = 1; 2 � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿè óíè÷òîæåíèÿ �îòîíîâ ìîä íà ÷àñòîòàõ !m âíóòðèâñïîìîãàòåëüíîé ÿ÷åéêè ðàçìåðîì l. Ïðè âûâîäå âû�ðàæåíèÿ äëÿ ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà ïðåäïî�ëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèé ñèíõðîíèçìà, ñâÿçûâà�þùèõ ÷àñòîòû è âîëíîâûå âåêòîðû:!1 + !2 �
p = 0;k(!1) + k(!2)� k(
p) = �k = 0:Âòîðîå ðàâåíñòâî îçíà÷àåò ïðèáëèæåíèå �kla � 1,ãäå la � äëèíà êðèñòàëëà. Â ïðîöåññå ãåíåðàöèè âîç�íèêàåò êîíòèíóóì ìîä íà ÷àñòîòàõ !1��; !2��, äëÿêîòîðûõ ìîæíî çàïèñàòük(!1 � �) + k(!2 � �)� k(
p) � �k + �2k��2 �2:Ñîîòíîøåíèå �2k��2 �2la � 1îïðåäåëÿåò ïîëîñó Æ� ãåíåðàöèè. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïîñëåä�íÿÿ ðàâíà ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå ïàêåòà, Æ� = 2���;ñ�îðìèðîâàííîãî â òåîðèè ïåðåíîñà, ìû îñòàåìñÿ âðàìêàõ îäíîìîäîâîãî ïðèáëèæåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà.Çàïèøåì ðåøåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ ãåíåðèðóåìûõìîä íà âûõîäå ñðåäû, b0m(t) � bm(z; t), â ãåéçåíáåð�ãîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ:b01(t) = b1(0; t� z=V ) h r+ by2(0; t� z=V ) sh r exp(i�);b02(t) = b2(0; t� z=V ) h r+ by1(0; t� z=V ) sh r exp(i�):Çäåñü bm(0; t� z=V ) � îïåðàòîðû ðàññìàòðèâàåìûõïîëåé íà âõîäå ñðåäû, V1 = V2 = V � �àçîâûå ñêî�ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ñðåäå, � � �àçà êëàñ�ñè÷åñêîé âîëíû íàêà÷êè, r = �z=V � ïàðàìåòð ñæà�òèÿ. Òåïåðü íåòðóäíî îïðåäåëèòü àâòî- è êðîññêîð�ðåëÿöèîííûå ñðåäíèå íà âûõîäå ñðåäû. Ïðè óñëîâèèâàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâàííûõ ìîä íà âõîäåèìååì hbi0m(t)bj0n(t+ �)i = Ki;jmn���1Æl(�): (9)358



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Óñèëåíèå ñæàòîãî ñâåòà â ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèÿõÇäåñü âåðõíèå èíäåêñû ñîîòâåòñòâóþò îïåðàòîðàìðîæäåíèÿ èëè óíè÷òîæåíèÿ è îáîçíà÷àþòñÿ â ïðà�âîé ÷àñòè êàê i; j = y;�. Èíäåêñ ¾�¿ ó îïåðàòîðàóíè÷òîæåíèÿ áóäåì îïóñêàòü. Íèæíèå èíäåêñû ñîîò�âåòñòâóþò ìîäàì m;n = 1; 2. Êîððåëÿöèîííàÿ ìàò�ðèöà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè îòëè÷íûìè îò íóëÿêîý��èöèåíòàìè:Ky;�11 = Ky;�22 = sh2 r; K�;y11 = K�;y22 = h2 r;Ky;y12 = Ky;y21 = h r sh r exp(�i�);K�;�12 = K�;�21 = h r sh r exp(i�): (10)Òåïåðü íåòðóäíî âû÷èñëèòü êîððåëÿöèîííûå �óíê�öèè îò îïåðàòîðîâ ñóììàðíîé êîîðäèíàòû è ðàçíîñò�íîãî èìïóëüñà (6) íà âûõîäå ñðåäû:hX0(0)X0(�)i = hX20 (0)i���1Æl(�); (11)ãäå X = Q;P èhQ20(0)i = hP 20 (0)i == 12(sh2 r + 2 sh r h r os�+ h2 r): (12)Êëàññè÷åñêàÿ âîëíà íàêà÷êè êðèñòàëëà èãðàåò ðîëüãåòåðîäèíà, åñëè âûáðàòü � = � ïðè r !1, òî äèñ�ïåðñèè íàáëþäàåìûõ P è Q ïðàêòè÷åñêè ðàâíû íó�ëþ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè íîð�ìàëüíî-óïîðÿäî÷åííûõ îïåðàòîðîâh: X0(0)X0(�) :i = h: X20 (0) :i���1Æl(�) == hX0(0)X0(�)i � 12���1Æl(�); (13)ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3), îïðåäåëÿþò ïî÷òè ïîë�íîå ïîäàâëåíèå øóìîâ �îòîðåãèñòðàöèè. Ïîäàâëå�íèå ïðîèñõîäèò â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò, îïðåäå�ëÿåìîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé ïàêåòà (7), ïîýòîìóïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè íàáëþäåíèè ïåðåä �îòî�äåòåêòîðàìè ïîñòàâëåíû �èëüòðû òàêîé æå ñïåê�òðàëüíîé øèðèíû ïðîïóñêàíèÿ. Ïîëó÷åííîå ñîñòîÿ�íèå ñî ñâîéñòâàìè (12) îïèñûâàåò ïåðåïóòàííóþ ïà�ðó äâóõìîäîâîãî ñæàòîãî ñâåòà.Â êà÷åñòâå äðóãîé ìîäåëè èñòî÷íèêà ïåðåïóòàí�íîé �îòîííîé ïàðû ñ àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè [26℄ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâà íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêà, ãå�íåðèðóþùèå êâàäðàòóðíî-ñæàòûå íåêîððåëèðîâàí�íûå ïîëÿ â ïðîöåññå âûðîæäåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêî�ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Òàêîé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ ãà�ìèëüòîíèàíîì H = ik~(by2 � H..):

Äëÿ îïåðàòîðà êâàíòîâàííîãî ïîëÿ íà âûõîäå ñðåäûèìååìb(z; t) = b(0; t� z=V ) h r ++ by(0; t� z=V ) sh r exp(i�): (14)Ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå âîçíèêàåò ïðè ïîñëåäóþ�ùåì ñìåøåíèè ñâåòîâûõ ïîëåé îò äâóõ íåçàâèñèìûõèñòî÷íèêîâ íà ïîëóïðîçðà÷íîé íåïîãëîùàþùåé ïëà�ñòèíå, ÷òî òàêæå ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ãàìèëü�òîíèàíà H = if~(by1b2 �H..):Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ãàìèëüòîíèàí îïèñûâàåò òàêæå èïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ìîä â ïîëå êëàññè�÷åñêîé âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîìîäû m = 1; 2 ðàçëè÷àþòñÿ ëèáî íàïðàâëåíèåì ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ, ëèáî ÷àñòîòàìè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðî�öåññû ñâîäÿòñÿ ê óíèòàðíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ìîä,îïðåäåëÿåìûõ âûðàæåíèåì (14). Áóäåì ñ÷èòàòü òà�êîå ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ îáîèõ ïîëåé îäèíàêîâûì,â ðåçóëüòàòå êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà äëÿ ñðåäíèõîò âûõîäíûõ îïåðàòîðîâ (9) ïðè óñëîâèè èñõîäíûõ(âõîäíûõ) ïîëåé â âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿ�åòñÿ êàêKy;�11 = Ky;�22 = 12(sh2 r1 + sh2 r2);K�;y11 = K�;y22 = 12(h2 r1 + h2 r2);Ky;y11 = Ky;y22 = 12(h r1 sh r1 exp(�i�1) ++ h r2 sh r2 exp(�i�2));K�;�11 = K�;�22 = 12(h r1 sh r1 exp(i�1) ++ h r2 sh r2 exp(i�2));Ky;y12 = Ky;y21 = 12(h r1 sh r1 exp(�i�1)�� h r2 sh r2 exp(�i�2));K�;�12 = K�;�21 = 12(h r1 sh r1 exp(i�1)�� h r2 sh r2 exp(i�2));K�;y12 = K�;y21 = 12(h2 r1 � h2 r2);Ky;�12 = Ky;�21 = 12(sh2 r1 � sh2 r2):
(15)

Çäåñü ïî-ïðåæíåìó rm � ïàðàìåòðû ñæàòèÿ íåçà�âèñèìûõ èñòî÷íèêîâ, �m � �àçû êëàññè÷åñêèõâîëí íàêà÷åê. Êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè îò îïåðàòî�ðîâ ñóììàðíîé êîîðäèíàòû è ðàçíîñòíîãî èìïóëüñàîïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (11), â êîòîðûõ359



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007hQ20(0)i = 12(sh2 r1+2 sh r1 h r1 os�1+h2 r1);hP 20 (0)i = 12(sh2 r2�2 sh r2 h r2 os�2+h2 r2): (16)Ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ èñòî÷íèêà ïåðåïóòàííî�ãî ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþò â óñëîâèÿõ, êîãäà çíà÷åíèÿ�àç êëàññè÷åñêèõ íàêà÷åê, âûñòóïàþùèõ â ðîëè ãå�òåðîäèíîâ, ðàâíû �1 = �; �2 = 0. Â óñëîâèÿõ áîëü�øèõ çíà÷åíèé rm ! 1 âîçíèêàåò ïî÷òè ïîëíîå ïî�äàâëåíèå äðîáîâûõ øóìîâ ïðè ðåãèñòðàöèè êàê ñóì�ìàðíîé êîîðäèíàòû, òàê è ðàçíîñòíîãî èìïóëüñà.3. ÓÑÈËÅÍÈÅ Â ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉÏ�ÎÇ�À×ÍÎÉ Ñ�ÅÄÅ�àññìîòðèì îäíîíàïðàâëåííîå âçàèìîäåéñòâèåäâóõ ìîä ñ ãàìèëüòîíèàíîì âèäàV = i~k4 [by21 � b21 � by22 + b22 � 2(b1by2 � by1b2)℄: (17)Âûðàæåíèå (17) îïèñûâàåò òðåõ�îòîííûå ïàðàìåò�ðè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîçðà÷íîé ñðåäå ñ êâà�äðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ. Çäåñü ïðåäñòàâëåíî òðèïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû, äâà èç êîòîðûõÿâëÿþòñÿ äåëåíèåì ÷àñòîòû â êëàññè÷åñêîì ïîëå íà�êà÷êè, 
m = !m +!m, è îäèí � ïðîöåññîì ïðåîáðà�çîâàíèÿ ÷àñòîòû ââåðõ, 
+!1 = !2, ãäå 
m;
� ÷àñ�òîòû êëàññè÷åñêèõ âîëí íàêà÷åê, !m � ÷àñòîòû ìîä,m = 1; 2. ×òîáû ýòè òðè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîõîäèëèý��åêòèâíî, òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèé �àçîâî�ãî ñèíõðîíèçìà, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû âíåëèíåéíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñðåäàõ, îáñóæäàâøèõñÿâ ðàáîòå [16℄. Ôàçîâûå ðàññòðîéêè óêàçàííûõ ïðî�öåññîâ ìîãóò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíû ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè âåêòîðàìè îáðàòíîé íåëèíåéíîé ðåøåòêè ñðå�äû.Óðàâíåíèå ïåðåíîñà äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè �ðàññìàòðèâàåìîãî äâóõìîäîâîãî ïîëÿ èìååò âèä(�t + V �z)� = �i~�1[V; �℄: (18)Çäåñü îïåðàòîðû bm íàäî ïîíèìàòü êàê ëîêàëüíûåîïåðàòîðû âíóòðè ÿ÷åéêè ñ êîîðäèíàòîé z, à ïðîèç�âîäíàÿ ïî z â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (18) ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé êðóïíîìàñøòàáíóþ ïðîèçâîäíóþ ¾îãðóá�ëåííîé¿ ïðîñòðàíñòâåííîé øêàëû è îïðåäåëÿåòñâÿçü ñîñåäíèõ ÿ÷ååê. Äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîëÿâ óðàâíåíèè (18) ïåðåéäåì ê s-óïîðÿäî÷åííîé êâà�çèâåðîÿòíîñòè:

�(z; t) = Z d2��(�; z; t; s)�(�;�s);�(�; z; t; s) = Sp(�(z; t)�(�; s));�(�;�s) = ��1 Z d2� exp((s=2)j�j2 ++ ���� ���) exp(�ay � ���): (19)Çäåñü ïàðàìåòð s õàðàêòåðèçóåò òèï óïîðÿäî÷åíèÿîïåðàòîðîâ. Òàê, s = 0 îòâå÷àåò ñèììåòðè÷íîìó óïî�ðÿäî÷åíèþ îïåðàòîðîâ è îïèñûâàåò âèãíåðîâñêóþ�óíêöèþ êâàçèâåðîÿòíîñòè, ïðè s = 1 èìååì íîð�ìàëüíî-óïîðÿäî÷åííóþ ãëàóáåðîâñêóþ �óíêöèþ, àïðè s = �1 � àíòèíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Äëÿêâàçèâåðîÿòíîñòè � â äàííîì ñëó÷àå èìååì óðàâíå�íèå (�t + V �z)� = L�; (20)ãäåL = ��1 ��k2(��1 + �2)�+ ��2 �k2 (�1 + ��2)�++ �2�1�1 �sk4�+ �2�2�2 ��sk4�+ .. (21)Óðàâíåíèå (20) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå Ôîê�êåðà �Ïëàíêà ñ ïîñòîÿííûìè äè��óçèîííûìè êî�ý��èöèåíòàìè.Èç óðàâíåíèÿ (20) â äèàãîíàëüíîì ïðåäñòàâëå�íèè �ëàóáåðà �Ñóäàðøàíà (s = 1) ñëåäóþò ëàíæåâå�íîâñêèå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ ìîä:(�t + V �z)�1 = k2 (��1 + �2) + f1(z; t);(�t + V �z)�2 = �k2 (�1 + ��2) + f2(z; t); (22)ãäå íåíóëåâûå ñðåäíèå îò èñòî÷íèêîâ øóìîâ îïðå�äåëÿþòñÿ äè��óçèîííûìè êîý��èöèåíòàìè (21) èèìåþò âèä [12℄hf1(z1; t1)f1(z2; t2)i = hf�1 (z1; t1)f�1 (z2; t2)i == �hf2(z1; t1)f2(z2; t2)i = �hf�2 (z1; t1)f�2 (z2; t2)i == k2 Æ(z2 � z1)���1Æl(t2 � t1): (23)Çàìåòèì, ÷òî èç óðàâíåíèé (22) ñëåäóåò ðàâåíñòâî�1(z; t) + ��2(z; t) == �1(0; t� z=V ) + ��2(0; t� z=V ) ++ zZ0 dz0(f1(z0; t� z0=V ) + f�2 (z0; t� z0=V )): (24)360



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Óñèëåíèå ñæàòîãî ñâåòà â ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèÿõÇäåñü �m(0; t � z=V ), m = 1; 2 � ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ìîäû íàâõîäå ñðåäû. Èõ ñâîéñòâà çàäàíû êîððåëÿöèîííû�ìè ìàòðèöàìè èñòî÷íèêîâ (10), (15), êîòîðûå, îä�íàêî, ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíèõ äîëæíû áûòü ïðè�âåäåíû ê íîðìàëüíî-óïîðÿäî÷åííîìó âèäó, ÷òî ñâÿ�çàíî ñ èñïîëüçóåìûì ïðåäñòàâëåíèåì. Èç ðàâåí�ñòâà (24) ñ ó÷åòîì (23) ñëåäóåò ñîõðàíåíèå íîðìàëü�íî-óïîðÿäî÷åííûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ñóì�ìàðíîé êîîðäèíàòû è ðàçíîñòíîãî èìïóëüñà ïî ìåðåðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå. Ýòî ñâîéñòâî îïðåäåëÿåò�ñÿ ãàìèëüòîíèàíîì (17), êîòîðûé ìîæíî çàïèñàòü ââèäå V = k4QP;ñëåäîâàòåëüíî, P è Q, à òàêæå ëþáûå �óíêöèè ýòèõîïåðàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ èñòî÷íèêîâ ñðåäíèå ÷èñëà�îòîíîâ êàæäîé ìîäû íà âûõîäå ñðåäûnm(z) = hj�m(z; t)j2iîïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìènm(z) = n0m � 12 kzV (hQ20(0)i � hP 20 (0)i) ++ 14 �kzV �2 (hQ20(0)i+ hP 20 (0)i); (25)ãäå n0m = hby0m(t)b0m(t)i� ñðåäíèå ÷èñëà �îòîíîâ â ìîäàõ íà âõîäå, à äèñ�ïåðñèè îïåðàòîðîâ Q è P çàäàíû âûðàæåíèÿìè (12)è (16). Âåðõíèé çíàê ïåðåä âòîðûì ñëàãàåìûì â (25)îòâå÷àåò ìîäå ñ èíäåêñîì ¾1¿, à íèæíèé � ìîäå ñèíäåêñîì ¾2¿. Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿKm(z) = nm(z)n0m (26)äëÿ îáåèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé èñòî÷íèêîâ âñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå r1 = r2 = r ïðèíèìàåò íàèáî�ëåå ïðîñòîé âèä:K = 1 + �2(exp(2r)� 1)�2;ãäå ïàðàìåòð � = kz=V . Â èäåàëüíîì ñëó÷àå, êîãäàíà âõîäå ïðèñóòñòâóåò ìàêñèìàëüíî ñæàòîå ïåðåïó�òàííîå ñîñòîÿíèå, r ! 1, óñèëåíèÿ íå ïðîèñõîäèò,K ! 1, è ñðåäà èãðàåò ðîëü ïîâòîðèòåëÿ ïåðåïóòàí�íîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî, îäíàêî, âàæíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿåãî ñâîéñòâ ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â îñòàëüíûõñèòóàöèÿõ èìååò ìåñòî óñèëåíèå ñâåòà, ïðîïîðöèî�íàëüíîå ïàðàìåòðó �2, ïðè÷åì êîý��èöèåíò óñèëå�íèÿ òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà r.

Â óñëîâèÿõ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïàðàìåòð ñæà�òèÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ exp(2r) � 5. Åñëè êîý���èöèåíò óñèëåíèÿ K = 10, òî áåçðàçìåðíûé ïàðà�ìåòð � = 12. Òàêîå óñèëåíèå ìîæåò äîñòèãàòüñÿ âêðèñòàëëàõ ñ äëèíîé â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ äëÿäëèíû âîëíû � = 0:5 ìêì ïðè ìîùíîñòè âîëíû íà�êà÷êè I � 104 Âò/ñì2, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî âïîëíåðåàëèçóåìî. Ïðè r ! 0 óñèëèòåëü ïðåîáðàçóåòñÿ âãåíåðàòîð ïîëÿ èç âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûé,îäíàêî, íå ãåíåðèðóåò äâóõìîäîâîãî ñâåòà, ñæàòîãîïî P è Q, à ñëåäîâàòåëüíî, è èõ ïåðåïóòàííîãî ñî�ñòîÿíèÿ. Çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé âàêóóìíîãî âõîäíîãîñîñòîÿíèÿ h(�P0)2i = h(�Q0)2i = 1=2ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå áóäóò ñîõðàíÿòü�ñÿ, õîòÿ ñðåäíèå ÷èñëà �îòîíîâ â ìîäàõ îòëè÷íû îòíóëÿ, nm(z) = 14�2 6= 0:Îòëè÷èÿ â ìîäåëÿõ èñòî÷íèêîâ âîçíèêàþò äëÿíåñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ ïðè r1 6= r2. Íàïîìíèì,÷òî ïàðàìåòðû ñæàòèÿ, êðîìå êîððåëÿöèîííûõñâîéñòâ ìîä, îïðåäåëÿþò è èõ ñðåäíèå ÷èñëà �îòî�íîâ. Íàïðèìåð, íà ðèñ. à ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòüêîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ îò ïàðàìåòðà ñæàòèÿ âîâòîðîé ìîäå ïðè r1 = 10�1 íà íà÷àëüíîì ýòàïåïðè � � 1. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ðåæèì ïå�ðåêà÷èâàíèÿ �îòîíîâ èç áîëåå ñèëüíîé ìîäû âáîëåå ñëàáóþ. Ïî ìåðå èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäåðàçëè÷èÿ ñòàíîâÿòñÿ íåñóùåñòâåííûìè è îáå ìîäûóñèëèâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî, ÷òî ïîêàçàíîíà ðèñ. á.4. ÓÑÈËÅÍÈÅ Â �ÅÇÎÍÀÒÎ�Å�àññìîòðèì âûñîêîäîáðîòíûé ðåçîíàòîð, â êîòî�ðûé ïîìåùåíà ñðåäà, îñóùåñòâëÿþùàÿ ïàðàìåòðè�÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå âèäà (17). Ïóñòü òàêîé ðåçî�íàòîð âîçáóæäàåòñÿ äâóõìîäîâûì ñâåòîâûì ïîëåì âïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ çàäà÷è î âîçáóæäåíèèîäíîé ðåçîíàòîðíîé ìîäû ïîëåì, íàõîäÿùèìñÿ â ñî�ñòîÿíèè ñæàòîãî âàêóóìà, îáû÷íî èñïîëüçóþò ïîä�õîä, ïðåäëîæåííûé �àðäèíåðîì è ïîëó÷èâøèé íà�çâàíèå òåîðèè ¾âõîä�âûõîä¿ [19℄. Ñóùåñòâåííûì ìî�ìåíòîì ïðèëîæåíèÿ äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïîëó�÷åíèå óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîä�ñèñòåìû, â êîòîðîì ñâîéñòâà ïîëÿ èñòî÷íèêà ñæàòî�ãî ñâåòà ñêðûòû â ðåëàêñàöèîííûõ êîíñòàíòàõ. Ñî�ãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó, ïîëå èñòî÷íèêà ñæàòîãî ñâåòàñ÷èòàåòñÿ øèðîêîïîëîñíûì èëè èäåàëüíûì ñæàòûìáåëûì øóìîì.361
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Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ K îò ïàðàìåòðà ñæàòèÿ âòîðîé ìîäû r2, ïàðàìåòð ñæàòèÿ ïåðâîé �èêñè-ðîâàí è ðàâåí r1 = 10�1: à � ý��åêò ïåðåêà÷èâàíèÿ �îòîíîâ èç ñëàáîé ìîäû â ñèëüíóþ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõáåçðàçìåðíîé äëèíû ñðåäû �; á � ñ ðîñòîì � îáå ìîäû óñèëèâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîÂ íàøåé ñèòóàöèè èìååòñÿ äâà ñâÿçàííûõ èñòî÷�íèêà ñæàòîãî ïîëÿ, îáëàäàþùèõ êâàíòîâûìè âçà�èìíûìè êîððåëÿöèÿìè, îòðàæàþùèìèñÿ â íàëè÷èèâ âûðàæåíèÿõ (10), (15) îòëè÷íûõ îò íóëÿ âçàèì�íûõ àíîìàëüíûõ ñðåäíèõ. Òàêîå ñîñòîÿíèå ìîæíîíàçâàòü ñæàòûì âàêóóìíûì ïåðåïóòàííûì ñîñòîÿ�íèåì, îíî ÿâëÿåòñÿ çàäàííûì è íå èçìåíÿåòñÿ â ïðî�öåññå ýâîëþöèè. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ÷àñòîòíàÿïîëîñà êàæäîé ìîäû èñòî÷íèêîâ (7) ìíîãî ìåíüøåðàçíîñòè ÷àñòîò âíóòðèðåçîíàòîðíûõ ìîä è ÷òî îíèíå ïåðåêðûâàþòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòè æå ÷àñòîò�íûå ïîëîñû äîñòàòî÷íî âåëèêè, òàê ÷òî ñóììèðîâà�íèå ïî ÷àñòîòàì ïðè âçàèìîäåéñòâèè âíóòðèðåçîíà�òîðíîé ìîäû ñî ñâîèì âíåøíèì âîçáóæäàþùèì ïî�ëåì ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðèðîâàíèåì âî âñåé åãîøèðîêîé ÷àñòîòíîé ïîëîñå ��m. Âçàèìîäåéñòâèå èñ�òî÷íèêà â ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè ñ ðåçîíàòîðíûìèìîäàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ îïåðàòîðàìè ðîæäå�íèÿ aym è óíè÷òîæåíèÿ am; îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûìãàìèëüòîíèàíîìVb = �i~ Xm=1;28<: Z��m d!�m(!)b!maym �H..9=; ; (27)ãäå by!m ; b!m � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿñîîòâåòñòâóþùèõ ìîä ïîëÿ èñòî÷íèêà, �m(!) � êîí�ñòàíòà ñâÿçè. �àìèëüòîíèàí (27) ñîîòâåòñòâóåò ñèòó�àöèè, êîãäà êàæäàÿ ðåçîíàòîðíàÿ ìîäà âçàèìîäåé�ñòâóåò ñî ñâîèì çàäàííûì ïîëåì. Îòìåòèì, ÷òî ýòîòæå ãàìèëüòîíèàí ïîëó÷åí ïðè êâàíòîâàíèè ïîëÿ âñðåäå ñ ïîìîùüþ òåõíèêè ïðîåêöèîííûõ îïåðàòî�

ðîâ Ôëåøáàõà [27℄. Ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ (27) èñ�ïîëüçóþòñÿ ðåçîíàíñíîå ýëåêòðîäèïîëüíîå ïðèáëè�æåíèå è ïðèáëèæåíèå âðàùàþùåéñÿ âîëíû. Ïîëíûéãàìèëüòîíèàí âñåé ñèñòåìû èìååò âèäH = Hb +Hsys + Vb;ãäå Hb = Xm=1;2 Z��m d! by!mb!m� ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíîãî ïîëÿ èñòî÷íèêîâ,Hsys � ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíîãî ïîëÿ ðåçîíàòîð�íûõ ìîä è äðóãèõ, êðîìå èñòî÷íèêîâ ñæàòûõ ïîëåé,ïîäñèñòåì è èõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîñêîëüêó â ðàì�êàõ äàííîé çàäà÷è ðåçîíàòîð îïðåäåëÿåò óñëîâèÿëîêàëüíîñòè, âçàèìîäåéñòâèå (17) ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü è êàê ïîñëåäîâàòåëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿâ ðàçíûõ ñðåäàõ. Ìû ñ÷èòàåì ïîëå èñòî÷íèêîâçàäàííûì, èíûìè ñëîâàìè, ïðåíåáðåãàåì îáðàòíûìâîçäåéñòâèåì íà íèõ ðåçîíàòîðíûõ ìîä, íà÷àëü�íîå ñîñòîÿíèå êîòîðûõ çàäàäèì âàêóóìíûì. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî îïåðàòîðû b!m êîììóòèðóþò ñ ñîîò�âåòñòâóþùèìè îïåðàòîðàìè aym; am â îäèí è òîò æåìîìåíò âðåìåíè, à èõ ðàçâèòèå â ãåéçåíáåðãîâñêîìïðåäñòàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñâîáîäíîéýâîëþöèåé:b!m = b!m(t0) exp(�i!m(t� t0)):Èñïîëüçóåì ìàðêîâñêîå ïðèáëèæåíèå è áóäåì ñ÷è�òàòü êîíñòàíòû íå çàâèñÿùèìè îò ÷àñòîòû ! [19℄ èäëÿ ïðîñòîòû îäèíàêîâûìè:362



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Óñèëåíèå ñæàòîãî ñâåòà â ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèÿõ�1(!) = �2(!) =r C2� :Òîãäà îïåðàòîðûb0m(t) = 1p2� Z��m d!m exp(�i!m(t� t0))b!m(t0)ïðè óñðåäíåíèè ïî íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ çàäàííîãîïîëÿ èñòî÷íèêîâ îïðåäåëÿþòñÿ âðåìåííûìè ñðåäíè�ìè (9). Òåïåðü äëÿ ëþáîãî îïåðàòîðà A, îïèñûâàþ�ùåãî ýâîëþöèþ ðåçîíàòîðíûõ ìîä, ìîæíî çàïèñàòüêâàíòîâîå ëàíæåâåíîâñêîå óðàâíåíèådAdt = �i~�1[A;Hsys℄ ++pC Xm=1;2([A; aym℄b0m(t)� [A; am℄by0m(t)); (28)êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò êâàíòîâîå óðàâíåíèå ÈòîâèäàdA = �i~�1[A;Hsys℄dt+pC �� Xm=1;2([A; aym℄dB�m(t)�[A; am℄dBym(t))+I dt: (29)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå (28) çàïèñàíî âïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî�ëåâûå îïåðàòîðû âíóòðè ðåçîíàòîðà çà îäèí îáõîäíå èçìåíÿþòñÿ, ÷òî ñïðàâåäëèâî â óñëîâèÿõ âûñîêîéäîáðîòíîñòè, êîãäà C � =`, ãäå ` � äëèíà ðåçîíàòî�ðà. Èíêðåìåíòû dB�m(t) óðàâíåíèÿ (29) îïèñûâàþòêâàíòîâûå âèíåðîâñêèå ïðîöåññû:B�m(t; t0) = tZt0 dt0b0m(t0);äëÿ êîòîðûõ êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ[B�m(t; t0); Byn(t; t0)℄ = (t� t0); n;m = 1; 2;ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ñâÿçàííûõ êîððåëèðîâàí�íûõ èñòî÷íèêîâ. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿdBimdBjn = Ki;jmndt;dBim(t) dt = dt dBim = dt dt = 0è ïðàâèëà äè��åðåíöèðîâàíèÿ Èòî äëÿ ëþáûõ äâóõîïåðàòîðîâ A1 è A2,d(A1A2) = d(A1)A2 +A1d(A2) + d(A1) d(A2);ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ I â ñèììåòðè÷íîìâèäå: I = Xi;j;m;nRi;jm;n(aim[A; ajn℄ + [aim; A℄ajn);

à òàêæå íàéòè âèä íåèçâåñòíûõ êîý��èöèåíòîâRi;jm;n.Íàéäåì óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîä�ñèñòåìû ðåçîíàòîðíûõ ìîä. Äëÿ ýòîãî óñðåäíèìóðàâíåíèå (28), ñ÷èòàÿ âñå êîý��èöèåíòû ïåðåä èí�êðåìåíòàìè íåóïðåæäàþùèìè �óíêöèÿìè:dhAidt = �i~�1h[A;Hsys℄i++ C2 Xm=1;2fhKy;�mm(am[A; aym℄ + [am; A℄aym)i++ hK�;ymm(aym[A; am℄ + [aym; A℄am)i �� hKy;ymm(am[A; am℄ + [am; A℄am)i �� hK�;�mm (aym[A; aym℄ + [aym; A℄aym)ig �� C2 hKy;y12 (a1[A; a2℄ + [a1; A℄a2)i �� C2 hKy;y21 (a2[A; a1℄ + [a2; A℄a1)i �� C2 hK�;�12 (ay1[A; ay2℄ + [ay1; A℄ay2)i �� C2 hK�;�21 (ay2[A; ay1℄ + [ay2; A℄ay2)i++ C2 hKy;�12 (a1[A; ay2℄ + [a1; A℄ay2)i++ C2 hK�;y21 (ay2[A; a1℄ + [ay2; A℄a1)i++ C2 hK�;y12 (ay1[A; a2℄ + [ay1; A℄a2)i++ C2 hKy;�21 (a2[A; ay1℄ + [a2; A℄ay1)i:Èç ðàâåíñòâàdhA(t)idt = Sp�dA(t)dt �(t0)� = Sp�A(t0)d�dt�äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ðåçîíàòîðíûõ ìîä èìååìóðàâíåíèå �t� = �i~�1[Hsys; �℄� C2 R�; (30)â êîòîðîì ðåëàêñàöèîííîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì363



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007R� = Xm=1;2fKy;�mm(amaym�� 2aym�am + �amaym) ++K�;ymm(aymam�� 2am�aym + �aymam)��Ky;ymm(amam�� 2am�am + �amam)��K�;�mm (aymaym�� 2aym�aym + �aymaym)g �� Ky;y12 (a1a2�� 2a2�a1 + �a1a2)��Ky;y21 (a2a1�� 2a1�a2 + �a2a1)��K�;�12 (ay1ay2�� 2ay2�ay1 + �ay1ay2)��K�;�21 (ay2ay1�� 2ay1�ay2 + �ay2ay1) ++Ky;�12 (a1ay2�� 2ay2�a1 + �a1ay2) ++K�;y21 (ay2a1�� 2a1�ay2 + �ay2a1) ++K�;y12 (ay1a2�� 2a2�ay1 + �ay1a2) ++Ky;�21 (a2ay1�� 2ay1�a2 + �a2ay1): (31)Çàäàííîå ñîñòîÿíèå ïîëåé èñòî÷íèêîâ îòîáðàçèëîñüâ âûðàæåíèè (31) â íàáîð ðåëàêñàöèîííûõ êîíñòàíò.Â ñëó÷àå, êîãäà Ki;j12 = 0, ìû èìååì îáû÷íîå óðàâíå�íèå ðåëàêñàöèè îò äâóõ íåçàâèñèìûõ ñæàòûõ èñòî÷�íèêîâ. Íîâûå ñëàãàåìûå ñâÿçàíû ñ íåòðèâèàëüíûìèêâàíòîâûìè âçàèìíûìè êîððåëÿöèÿìè, îáóñëàâëè�âàþùèìè ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå ïîëåé. Çàìåòèì,÷òî ðåëàêñàöèîííûé îïåðàòîð îòâå÷àåò âòîðîìó ïî�ðÿäêó ïî âçàèìîäåéñòâèþ ¾ìîäà�òåðìîñòàò¿. Äëÿâûáðàííûõ ìîäåëåé èñòî÷íèêîâ, êàê ñëåäóåò èç âû�ðàæåíèé (10), (15), íîâûå ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèî�íàëüíûå êîððåëÿòîðàì Ki;j12 , ÿâëÿþòñÿ íåèñ÷åçàþùè�ìè è èìåþò òàêîé æå ïîðÿäîê ìàëîñòè, êàê è èçâåñò�íûå, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êîððåëÿòîðàìè Ki;jmm.Òåïåðü â óðàâíåíèè (30) íåòðóäíî ïåðåéòèê s-ïðåäñòàâëåíèþ (19) è, ñ ó÷åòîì âçàèìîäåé�ñòâèÿ (17), ïîëó÷èòü óðàâíåíèå Ôîêêåðà �Ïëàíêàäëÿ �óíêöèè êâàçèâåðîÿòíîñòè:��t� = (L+R)�: (32)Çäåñü îïåðàòîð L îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (21), àðåëàêñàöèîííûé îïåðàòîð R ñîîòâåòñòâóåò âûðàæå�íèþ (31) è èìååò âèä

R = C2 �� [��1f�1 + ��2(K�;�21 �K�;�12 )� �2(Ky;�21 �K�;y12 )g++ ���1f��1 + �2(Ky;y12 �Ky;y21 )� ��2(Ky;�12 �K�;y21 )g++ ��2f�2 + ��1(K�;�12 �K�;�21 )� �1(Ky;�12 �K�;y21 )g++ ���2f��2 + �1(Ky;y21 �Ky;y12 )� ��1(Ky;�21 �K�;y12 )g++ �2�1�1K�;�11 + �2��1��1Ky;y11 + �2�2�2K�;�22 + �2��2��2Ky;y22 ++ �2�1��1f(s+ 1)Ky;�11 � (s� 1)K�;y11 g++ �2�2��2f(s+ 1)Ky;�22 � (s� 1)K�;y22 g++ �2�1�2fK�;�12 +K�;�21 g+ �2��1��2fKy;y12 +Ky;y21 g++ �2�1��2f(s+ 1)Ky;�21 � (s� 1)K�;y12 g++ �2��1�2f(s+ 1)Ky;�12 � (s� 1)K�;y21 g℄: (33)Äè��óçèîííûå êîý��èöèåíòû óðàâíåíèÿ Ôîêêå�ðà �Ïëàíêà îêàçûâàþòñÿ ïîñòîÿííûìè è çàâèñÿòêàê îò ïðîöåññîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿìîä (17), òàê è îò êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö ìîäåëåéèñòî÷íèêîâ (10), (15). Çàìåòèì, ÷òî äëÿ âûáðàííûõìîäåëåé ïåðâûå ïðîèçâîäíûå â âûðàæåíèè (33) ñî�äåðæàò ñëàãàåìûå, ñîîòâåòñòâóþùèå òîëüêî ëèíåé�íîìó çàòóõàíèþ ìîä.Èç óðàâíåíèÿ (32) ïðè s = 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòíîðìàëüíîìó óïîðÿäî÷åíèþ, ñëåäóþò ëàíæåâåíîâ�ñêèå óðàâíåíèÿ�t�1 = k2 (��1 + �2)� C2 �1 + f1(t);�t�2 = �k2(�1 + ��2)� C2 �2 + f2(t); (34)ãäå êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà èñòî÷íèêîâ øóìîâîïðåäåëÿåòñÿ äè��óçèîííûìè êîý��èöèåíòàìèóðàâíåíèÿ (32):hf1(0)f1(�)i = �CK�;�11 + k2� Æ(�);hf�1 (0)f�1 (�)i = �CKy;y11 + k2� Æ(�);hf�1 (0)f1(�)i = hf1(0)f�1 (�)i = CKy;�11 Æ(�);hf2(0)f2(�)i = �CK�;�22 � k2� Æ(�);hf�2 (0)f�2 (�)i = �CKy;y22 � k2� Æ(�);hf�2 (0)f2(�)i = hf2(0)f�2 (�)i = CKy;�22 Æ(�);hf1(0)f2(�)i = hf2(0)f1(�)i = C2 (K�;�12 +K�;�21 )Æ(�);hf�1 (0)f�2 (�)i = hf�2 (0)f�1 (�)i = C2 (Ky;y12 +Ky;y21 )Æ(�);364



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Óñèëåíèå ñæàòîãî ñâåòà â ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèÿõhf1(0)f�2 (�)i = CKy;�21 Æ(�);hf�1 (0)f2(�)i = CKy;�12 Æ(�):Äëÿ ïåðåìåííûõ x, àññîöèèðîâàííûõ â èñïîëüçóå�ìîì ïðåäñòàâëåíèè ñ êâàäðàòóðíûìè îïåðàòîðàìèQ è P , èç óðàâíåíèé (34) ñëåäóåò óðàâíåíèå�tx = �C2 x+ 12Fx(t):Çäåñü ñðåäíèå øóìîâûõ èñòî÷íèêîâ îïðåäåëÿþòñÿíîðìàëüíî-óïîðÿäî÷åííûìè äèñïåðñèÿìè ñîîòâåò�ñòâóþùèõ êâàäðàòóð ïîëåé â ñæàòûõ ïåðåïóòàííûõñîñòîÿíèÿõ:hFx(0)Fx(�)i = 4Ch: X20 (0) :iÆ(�);ïðè÷åì ïîñëåäíèå îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèåì (11)ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (12), (16). Òîãäà â óñëîâèÿõñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè ïðè t ! 1 íîðìàëü�íî-óïîðÿäî÷åííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ äëÿñóììû êîîðäèíàò è ðàçíîñòè èìïóëüñîâ ðàññìàòðè�âàåìûõ ïîëåé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìh: X(0)X(�) :i = h: X20 (0) :i exp��C2 j� j� : (35)Åñòåñòâåííî, ÷òî äèñïåðñèè ñðåäíèõ îò îáñóæäàå�ìûõ îïåðàòîðîâ îêàçûâàþòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíûìè êðàññìàòðèâàåìîìó âçàèìîäåéñòâèþ è íå ïîäâåðæåí�íûìè äåãðàäàöèè,h: X2(0) :i = h: X20 (0) :i:Èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû (34) íåòðóäíî îïðåäåëèòü èñòàöèîíàðíûå ñðåäíèå, íàïðèìåð,haym(0)am(�)i = h��m(0)�m(�)i == nm exp��C2 j� j� ; (36)ãäå ñðåäíèå ÷èñëà �îòîíîâ â ìîäàõ ðàâíûnm = n0m � 12�(hQ20(0)i � hP 20 (0)i) ++ 12�2(hQ20(0)i+ hP 20 (0)i): (37)Çäåñü âåðõíèé çíàê ïåðåä âòîðûì ñëàãàåìûìïî-ïðåæíåìó ñîîòâåòñòâóåò ìîäå ñ èíäåêñîì ¾1¿,à íèæíèé � ìîäå ñ èíäåêñîì ¾2¿, n0m � ñðåäíèå÷èñëà �îòîíîâ â èñõîäíûõ ìîäàõ èñòî÷íèêîâ.Òåïåðü âåëè÷èíà � = k=C îïðåäåëÿåò îòíîøåíèåý��åêòèâíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ê ñêî�ðîñòè çàòóõàíèÿ. Ïîâåäåíèå âíóòðèðåçîíàòîðíîãîêîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ â ìîäàõ àíàëîãè÷íî ïîâåäå�íèþ â ñëó÷àå óñèëåíèÿ â ñðåäå. Îäíàêî ïîëó÷åííûåçäåñü ñðåäíèå íå ÿâëÿþòñÿ íàáëþäàåìûìè è ðåãè�ñòðèðóåìûìè â ýêñïåðèìåíòå õàðàêòåðèñòèêàìèñâåòà.

5. ÓÑÈËÅÍÈÅ ÑÂÅÒÀ ÍÀ ÂÛÕÎÄÅ�ÅÇÎÍÀÒÎ�ÀÏðîàíàëèçèðóåì õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ íàâûõîäå ðåçîíàòîðà. Çäåñü âîçìîæíû äâå ýêñïåðèìåí�òàëüíûå ñèòóàöèè. Âî-ïåðâûõ, îòðàæåíèå èñõîäíî�ãî èçëó÷åíèÿ ñæàòîãî ñâåòà â ïåðåïóòàííîì ñîñòî�ÿíèè îò ðåçîíàòîðà ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé ñðåäîé è,âî-âòîðûõ, åãî ïðîïóñêàíèå ÷åðåç ðåçîíàòîð, ñîäåð�æàùèé ñðåäó.Â ïåðâîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî òåîðèè ¾input�out-put¿ [19℄, îïåðàòîðû âûõîäíûõ ïîëåé m(t) ñâÿçàíûñ îïåðàòîðàìè âíóòðèðåçîíàòîðíûõ ìîä am(t) è îïå�ðàòîðàìè ïîëÿ èñòî÷íèêà b0m(t) ñîîòíîøåíèåìm(t) = pCam(t)� b0m(t);ñëåäóþùèì èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà âõîäíîì çåð�êàëå ðåçîíàòîðà, êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåò�ñÿ òàêæå è âûõîäíûì. Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîëó÷åíî âóñëîâèÿõ âûñîêîãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ çåðêà�ëà [28℄. Ïîñêîëüêó ðåãèñòðèðóåìûå äåòåêòîðîì ïî�ëÿ ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè, èõ êîììóòàöèîííûå ñîîò�íîøåíèÿ äîëæíû áûòü òàêèìè æå, êàê è äëÿ îïå�ðàòîðîâ èñòî÷íèêà. Âîçáóæäåíèå âûñîêîäîáðîòíîãîðåçîíàòîðà äâóõìîäîâûì ñæàòûì ñâåòîì â ïåðåïó�òàííîì ñîñòîÿíèè (âïðî÷åì, êàê è îäíîìîäîâûì ñæà�òûì ñâåòîì) ïðè ðåãèñòðàöèè ñðåäíèõ îò íàáëþäàå�ìûõ ïðèâîäèò ê íåòðèâèàëüíîìó âêëàäó, ñâÿçàííî�ìó ñ èíòåð�åðåíöèåé îòðàæåííîãî ïîëÿ èñòî÷íèêà èâûõîäÿùåãî âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ïîëÿ. Îïðåäåëèì,íàïðèìåð, ñðåäíåå îò êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè:hym(0)m(�)i == Chaym(0)am(�)i � pChaym(0)b0m(�)i ��pChby0m(0)am(�)i + hby0m(0)b0m(�)i: (38)Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [19; 20℄, âêëàä îò èíòåð�å�ðåíöèîííûõ ñëàãàåìûõ ñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþpChaym(0)b0m(�)i +pChby0m(0)am(�)i == CKy;�mm�(�)h[aym(�); a(0)℄i ++ CKy;�mm�(��)h[a(�); ay(0)℄i; (39)ãäå �(�) � îáû÷íàÿ òåòà-�óíêöèÿ:�(�) = 8>>>>><>>>>>: 1; � > 0;12 ; � = 0;0; � < 0;îòâå÷àþùàÿ ïðèíöèïó ïðè÷èííîñòè. Òîãäà ñðåäíèåâèäà ha(t1)b(t2)i ïðè t2 > t1 ðàâíû íóëþ, ïîñêîëüêó365



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007ïîëå èñòî÷íèêà íå âëèÿåò íà ïîëå âíóòðè ðåçîíàòî�ðà â áîëåå ðàííèé ìîìåíò âðåìåíè. Ñðåäíèå îò êîì�ìóòàòîðîâ âíóòðèðåçîíàòîðíûõ ïîëåé â âûðàæåíèè(39) ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ íîðìàëüíîãî è àí�òèíîðìàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèé óðàâíåíèÿ ýâîëþöèèäëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè (32). Òàê, íàïðèìåð,h[aym(�); a(0)℄i = exp��C2 j� j� :Îïðåäåëÿÿ ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ â ìîäàõ íà âû�õîäå, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà óñèëå�íèÿ Km = hymmihby0mb0mi ;êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíè�åìKm = 1� 12�n�10m(hQ20(0)i � hP 20 (0)i) ++ 12�2n�10m(hQ20(0)i+ hP 20 (0)i); (40)ãäå n0m = hby0mb0mi � ñðåäíèå ÷èñëà �îòîíîâ ìîä èñ�òî÷íèêà. Êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè îò îïåðàòîðîâñóììàðíîé êîîðäèíàòû è ðàçíîñòíîãî èìïóëüñà âû�õîäíûõ ïîëåé Xout = Qout; P out, ðàññ÷èòàííûå íàîñíîâå âûðàæåíèé, àíàëîãè÷íûõ âûðàæåíèÿì (38),(39), îêàçûâàþòñÿ òàêèìè æå, êàê è äëÿ ñîñòîÿíèÿñâåòà èñòî÷íèêîâ:h: Xout(0)Xout(�) :i = h: X20 (0) :i���1Æl(�); (41)÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîõðàíåíèè ñâîéñòâ èñõîä�íîãî ïåðåïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ãåòåðîäèííîéðåãèñòðàöèè ñóììàðíîé êîîðäèíàòû è ðàçíîñòíîãîèìïóëüñà âûõîäíûõ ìîä â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòèñïåêòðîâ øóìîâ áóäåò çà�èêñèðîâàíî ïîäàâëåíèåäðîáîâîãî øóìà òîé æå âåëè÷èíû è â òîé æå øè�ðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò, ÷òî è ó ïîëåé èñòî÷íèêîâ. Çíà�÷èò, êàê è äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ñðå�äå, ïðè îòðàæåíèè îò ðåçîíàòîðà, ñîäåðæàùåãî ñðå�äó, âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ ïåðåïóòàííîãîñîñòîÿíèÿ ñæàòûõ ñâåòîâûõ ïîëåé èñòî÷íèêà. Çíà�÷åíèå âåëè÷èíû êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ çàâèñèò îòîòíîøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëå�íèÿ ê ñêîðîñòè ðåçîíàòîðíûõ ïîòåðü è ïàðàìåòðîâñæàòèÿ èñõîäíûõ ñâåòîâûõ ïîëåé èñòî÷íèêîâ, çàäà�þùèõ èõ êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà. Ïðè ýòîì, õîòÿèäåàëüíóþ ïåðåïóòàííóþ ïàðó óñèëèòü îêàçûâàåòñÿíåâîçìîæíûì (ïðè rm ! 1 êîý��èöèåíò Km ! 1,÷òî, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èçâåñòíîéòåîðåìû î íåâîçìîæíîñòè êëîíèðîâàíèÿ êâàíòîâîãîñîñòîÿíèÿ [29℄), ïåðåïóòàííîå ñîñòîÿíèå, ïîëó÷àåìîå

â óñëîâèÿõ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âïîëíå ìîæåòáûòü óñèëåíî. Â ñëó÷àå íåñèììåòðè÷íîãî èñòî÷íè�êà ïåðåïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáëàäàþùåãî ðàçíûìèïàðàìåòðàìè ñæàòèÿ, ïðè ìàëîì çíà÷åíèè ïàðàìåò�ðà �, êàê è ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäå, âîçíèêàåòÿâëåíèå ïåðåêà÷èâàíèÿ �îòîíîâ èç áîëåå ñèëüíîéìîäû â áîëåå ñëàáóþ. Ýòîò ý��åêò íèâåëèðóåòñÿïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �, êîãäà ðàçëè�÷èÿ â êîý��èöèåíòàõ óñèëåíèÿ ìîä òàêèõ èñòî÷íè�êîâ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíàñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâ ïåðåïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâÿçà�íà ñ ðàññìàòðèâàåìûì ïàðàìåòðè÷åñêèì âçàèìîäåé�ñòâèåì, êîòîðîå â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ îêàçûâàåò�ñÿ íå÷óâñòâèòåëüíûì ê îïåðàòîðàì Q;P . Ýòè óðàâ�íåíèÿ îêàçûâàþòñÿ òàêîãî æå âèäà, êàê è óðàâíåíèÿäëÿ ðåçîíàòîðà áåç ñðåäû, êîòîðûé ïðè îòðàæåíèèíå èçìåíÿåò ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà èñòî÷íèêà ñæà�òîãî ñâåòà.�àññìîòðèì ñëó÷àé ïðîõîæäåíèÿ ñâåòîì ðåçîíà�òîðà ñî ñðåäîé. Òîãäà ðåãèñòðèðóåìîå äåòåêòîðîìèçëó÷åíèå âûõîäèò ÷åðåç çåðêàëî ðåçîíàòîðà, îò�ëè÷íîå îò âõîäíîãî. Â èñïîëüçóåìîé çäåñü òåõíè�êå ðàñ÷åòà òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîäåëèðóåòñÿ ââåäåíèåìâ îñíîâíîå óðàâíåíèå åùå îäíîãî âçàèìîäåéñòâèÿðåçîíàòîðíûõ ìîä ñ âíåøíèìè ïîëåâûìè ìîäàìè,îïðåäåëÿåìûìè îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ ey!m è óíè�÷òîæåíèÿ e!m :Ve = �i~ Xm=1;2�Z d!�m(!)e!maym �H..� ;ãäå êîíñòàíòû ñâÿçè âíîâü áóäåì ñ÷èòàòü íå çàâèñÿ�ùèìè îò ÷àñòîòû �m(!) =p�m=2� è îäèíàêîâûìè.Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëå îêðóæåíèÿ íàõîäèò�ñÿ â âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ñó÷åòîì òåõ æå ïðèáëèæåíèé, êîòîðûå ìû èñïîëüçî�âàëè ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè ìàòðèöû ïëîò�íîñòè (30), ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõñëàãàåìûõ âèäà îïåðàòîðà ËèìáëàäàXm=1;2 �m2 (aymam�� am�aym +H..); (42)à òàêæå ê ïîÿâëåíèþ â óðàâíåíèè äëÿ �óíêöèè êâà�çèâåðîÿòíîñòè (32) íîâûõ ñëàãàåìûõ òîëüêî â ïåð�âûõ ïðîèçâîäíûõ ïî �m:R = �2 Xm=1;2f��m(�m + ..)g:Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èçìåíÿåòñÿ òîëüêî êèíåòè÷åñêàÿ÷àñòü óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (34), ãäå íåîáõîäèìî çà�ìåíèòü C ! C +�, à êîý��èöèåíòû ïðè ÷ëåíàõ, ñî�îòâåòñòâóþùèõ øóìîâûì èñòî÷íèêàì è èõ êîððåëÿ�öèîííûì �óíêöèÿì, îñòàâèòü íåèçìåííûìè. �àñ÷åò366



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Óñèëåíèå ñæàòîãî ñâåòà â ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèÿõâíóòðèðåçîíàòîðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëåé â ýòîìñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðîâåäåí è ìåòîäîì êèíåòè÷åñêî�ãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, ïðåäëîæåí�íûì â ðàáîòå [11℄ (ñì. Ïðèëîæåíèå).�åãèñòðèðóåìûå ïîëÿ, îïèñûâàåìûå îïåðàòîðà�ìè rm, ñâÿçàíû ñ âûõîäîì âíóòðèðåçîíàòîðíîãî èç�ëó÷åíèÿ, ÷òî îòâå÷àåò ñîîòíîøåíèþ, àíàëîãè÷íî�ìó (38): rm(t) = p�am(t)� e0m(t):Â âûðàæåíèÿõ äëÿ ñðåäíèõ îò íàáëþäàåìûõ èíòåð��åðåíöèîííûé âêëàä âíóòðèðåçîíàòîðíûõ è âíåø�íèõ ïîëåé òåïåðü îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó èõ íà÷àëü�íîå ñîñòîÿíèå ñ÷èòàåòñÿ âàêóóìíûì. Â èòîãå ñïåêòðøóìà �îòîòîêà â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðè ãåòå�ðîäèííîé ðåãèñòðàöèè ñóììàðíîé êîîðäèíàòû è ðàç�íîñòíîãî èìïóëüñà íàáëþäàåìûõ îïèñûâàåòñÿ âûðà�æåíèåìi2(!) = 1 + 2 C�!2 + (C + �)2 h: X20 (0) :i;ãäå íîðìàëüíî-óïîðÿäî÷åííûå äèñïåðñèè h: X20 (0) :içàäàíû èñòî÷íèêàìè (12), (16). Â ðàññìàòðèâàåìîéñèòóàöèè ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ðåçîíàòîð òàêæåìîæåò âîçíèêàòü ïîäàâëåíèå øóìîâ ïðè äåòåêòèðî�âàíèè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî äàæå ïðè îï�òèìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ò. å. ïðè ðàâåíñòâå ñêîðîñòåéâõîäíûõ è âûõîäíûõ ïîòåðü, C = �, ïîäàâëåíèå øó�ìîâ èñòî÷íèêîâ ñîñòàâëÿåò ëèøü 25% îò ïåðâîíà�÷àëüíîé âåëè÷èíû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáñóæäàåìàÿïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà ïðèâîäèò òîëüêî ê äåãðà�äàöèè èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî è çíà÷åíèåêîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ïðè ýòîì òàêæå óìåíüøàåò�ñÿ. 6. ÂÛÂÎÄÛÂ äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðåëè îñîáûé âèä ïà�ðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ óñèëåíèÿ ñâåòî�âîé ÝÏ�-ïàðû. Ýòîò ïàðàìåòðè÷åñêèé ïðîöåññ, êî�òîðûé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â íåëèíåéíûõ ïåðèî�äè÷åñêèõ ñðåäàõ, îáåñïå÷èâàåò óñèëåíèå ïåðåïóòàí�íîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõìîäîâîãî ñæàòîãî ñâåòà ñ ïîë�íûì ñîõðàíåíèåì åãî êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé. Ìûðàññìîòðåëè äâå ñõåìû óñèëåíèÿ, âêëþ÷àþùèå èñ�òî÷íèêè ñæàòîãî ñâåòà. Â îáåèõ ñõåìàõ ñòåïåíü ñæà�òèÿ îïðåäåëÿåò êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ. Â îáëàñòèìàëûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ íåñèììåòðè÷�íîãî èñòî÷íèêà îáíàðóæåí ý��åêò ïåðåêà÷êè �îòî�íîâ èç áîëåå ñèëüíîé ìîäû â áîëåå ñëàáóþ. Ïîñêîëü�êó ìû ñ÷èòàëè, ÷òî ïðîöåññ ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ èäåò â ñðåäå áåç äèñïåðñèè, ïðîñòðàí�

ñòâåííûå è âðåìåííûå ñâîéñòâà ðàçâèâàþòñÿ íåçàâè�ñèìî, ïîýòîìó îñíîâíûå ÷åðòû îêàçûâàþòñÿ îäèíà�êîâûìè äëÿ ñõåì ñ ðåçîíàòîðîì è áåç íåãî. Îñîáåí�íîñòüþ ðåçîíàòîðíîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òîóñèëåíèå âîçíèêàåò òîëüêî ïðè îòðàæåíèè ñâåòà.�àññìîòðåííûå ñõåìû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòå�ðåñ äëÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî ïîâòîðèòåëÿ. Èçâåñò�íûå ïðåäëîæåíèÿ îñíîâàíû íà ìåòîäàõ êâàíòîâîéòåîðèè èí�îðìàöèè, òàêèõ êàê ïåðåáðîñ (swapping)êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ èëè ïðîöåññ òåëåïîðòàöèè.Òàê, â ðàáîòå [30℄ ïðåäëîæåíà ñõåìà, ãäå êâàíòî�âûé êàíàë ðàçäåëÿåòñÿ íà ñåãìåíòû, íà êàæäîì èçêîòîðûõ åñòü ñâîé èñòî÷íèê ïåðåïóòàííîãî ñîñòî�ÿíèÿ. Ñîñåäíèå ñåãìåíòû ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþîïåðàöèè ïåðåáðîñà, à äëÿ ñîõðàíåíèÿ êâàíòîâîãîñîñòîÿíèÿ íà êàæäîì ñåãìåíòå èñïîëüçóåòñÿ ïðîòî�êîë î÷èñòêè (purifiation). Ïîñëåäíèé, îäíàêî, èñ�ïîëüçóåò ïðîåêöèîííûå èçìåðåíèÿ, ïîýòîìó â äåòåð�ìèíèðîâàííîé ñõåìå íóæíû äîïîëíèòåëüíûå ðåñóð�ñû, òàêèå êàê, íàïðèìåð, êâàíòîâàÿ ïàìÿòü. Â íà�øåì ñëó÷àå çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ êâàíòîâîãî ñîñòîÿ�íèÿ ïðè ðàñïðåäåëåíèè åãî ìåæäó ïîëó÷àòåëåì èîòïðàâèòåëåì ðåøàåòñÿ íà îñíîâå èíòåãðàëîâ äâè�æåíèÿ. Îñíîâíûì ðåñóðñîì òàêæå ñëóæàò èñòî÷íè�êè ñâåòà ñ êâàíòîâûìè êîððåëÿöèÿìè, à èíòåãðà�ëû äâèæåíèÿ âûïîëíÿþò ðîëü ïðîòîêîëîâ î÷èñò�êè. Äëÿ íàøèõ ñõåì íåîáõîäèìî ïàðàìåòðè÷åñêîåâçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî âíåëèíåéíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäå, ãäå âîçíèêàåò èí�òåãðàë äâèæåíèÿ, ïðèâîäÿùèé ê ñîõðàíåíèþ êâàíòî�âûõ êîððåëÿöèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìåæäó îòïðàâè�òåëåì è ïîëó÷àòåëåì ìîæíî ïîìåñòèòü îïòè÷åñêèéêàíàë  íåëèíåéíîé ñðåäîé, â êîòîðîì ïåðåïóòàííîåñîñòîÿíèå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ áåç ðàçðóøåíèÿ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ�àñ÷åò âíóòðèðåçîíàòîðíûõ õàðàêòåðèñòèê âñëó÷àå ïðîõîæäåíèÿ âíåøíèì ïîëåì ðåçîíàòîðàìîæåò áûòü ïðîâåäåí ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñ èñïîëüçîâà�íèåì ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [11℄. Ïóñòüðåçîíàòîð, ñîäåðæàùèé ïàðàìåòðè÷åñêóþ ñðåäó ñâçàèìîäåéñòâèåì âèäà (17), âîçáóæäàåòñÿ äâóõìî�äîâûì ñâåòîâûì ïîëåì â ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè.Òîãäà ðàçâèòèå âî âðåìåíè ìàòðèöû ïëîòíîñòè âñåéñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì�t� = Xm=1;2Gm[�by0m; am℄ + Xm=1;2Rm��� i~�1[V; �℄: (43)367



Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî öåíòðû ëèíèé ðåçîíàòîðíûõìîä íàñòðîåíû íà öåíòðû ëèíèé âîëíîâûõ ïàêåòîââíåøíèõ ïîëåé íà ÷àñòîòàõ !m, îïåðàòîðû ðîæ-äåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ êîòîðûõ îáîçíà÷åíû êàê by0m èb0m, à èõ ñîñòîÿíèå çàäàíî êîððåëÿöèîííûìè ìàòðè�öàìè (10), (15). Îïåðàòîðû aym; am îïèñûâàþò âíó�òðèðåçîíàòîðíûå ìîäû, íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå êîòî�ðûõ ñ÷èòàåòñÿ âàêóóìíûì. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â âû�ðàæåíèè (43) ñîîòâåòñòâóåò ý��åêòèâíîìó âîçáóæ�äåíèþ ðåçîíàòîðíûõ ìîä âíåøíèìè [11℄, ïðè ýòîìGm = (Cm��m)1=2;ãäå Cm = T inm `�1;T inm � êîý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ âõîäíûõ çåðêàë,` � äëèíà ðåçîíàòîðà, ��m � ñïåêòðàëüíûå øèðè�íû ïàêåòîâ (7). Âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (43)ñîîòâåòñòâóåò ïîëíûì ïîòåðÿì íà âõîäíîì è âûõîä�íîì çåðêàëàõ ðåçîíàòîðà, îïèñûâàåòñÿ îïåðàòîðîìËèìáëàäà âèäà (42), â êîòîðîì íàäî çàìåíèòü�m ! Cm + �m;ãäå �m = T outm `�1;è îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòàìè ïðîïóñêàíèÿ âû�õîäíûõ çåðêàë T outm . Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïîëà�ãàòü äëÿ îáåèõ ìîä îäèíàêîâûìè âåëè÷èíû G = Gmè ~C = Cm + �m. Îòìåòèì, ÷òî äâà ïåðâûõ ñëàãà�åìûõ â âûðàæåíèè (43) îïèñûâàþò îäíîíàïðàâëåí�íûå ïðîöåññû, â êîòîðûõ ïðåíåáðåãàåòñÿ îáðàòíûìâëèÿíèåì âíóòðèðåçîíàòîðíûõ ìîä íà âíåøíèå, àòàêæå èõ îáðàòíûì âëèÿíèåì íà îêðóæåíèå.Óðàâíåíèå (43) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ðàì�êàõ äèàãîíàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè, òîãäà äëÿ ãëàóáåðîâñêîé �óíêöèè êâàçèâåðîÿò�íîñòè èìååì �tP = (G +R+ L)P: (44)Çäåñü îïåðàòîðû G è R îòâå÷àþò ñîîòâåòñòâóþùèìñëàãàåìûì (43) è îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèG = �G Xm=1;2(��m�0m +H..);R = ~C2 Xm=1;2(��m�m +H..);à îïåðàòîð L îïðåäåëåí ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (22)ïðè s = 1. Ìû îñóùåñòâèëè ïåðåõîä ê äèàãîíàëüíî�ìó ïðåäñòàâëåíèþ êàê äëÿ âíóòèðåçîíàòîðíûõ ïî�ëåé, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ïåðåìåííûìè �m, òàê

è äëÿ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâó�þò �0m. Èç óðàâíåíèÿ (44) ñëåäóþò ëàíæåâåíîâñêèåóðàâíåíèÿ ýâîëþöèè ìîä:�t�1 = G�01 + k2 (��1 + �2)� C + �2 �1 + f1(t);�t�2 = G�02 � k2 (�1 + ��2)� C + �2 �2 + f2(t); (45)øóìîâûå èñòî÷íèêè êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíî�øåíèåì (23), ãäå íåîáõîäèìî çàìåíèòüfm(z; t)! fm(t);Æ(z2 � z1)���1Æl(t2 � t1)! Æ(t2 � t1):Óðàâíåíèÿ (45) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âíóòðèðå�çîíàòîðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëåé. Òàê, â óñëîâèÿõñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè íîðìàëüíî-óïîðÿäî÷åííûåäèñïåðñèè ñóììàðíîé êîîðäèíàòû è ðàçíîñòíîãî èì�ïóëüñà ñâÿçàíû ñ íà÷àëüíûìè ìàñøòàáíûì ïðåîáðà�çîâàíèåìh: X(0)X(�) :i = Ah: X20 (0) :i exp��C + �2 j� j� ;ãäå X = P;Q, à âåëè÷èíà A = C(C + �)�1. Ñòàöèî�íàðíûå ñðåäíèå ÷èñëà �îòîíîâ â ìîäàõnm = An0m � 12A2�(hQ20(0)i � hP 20 (0)i) ++ 12A3�2(h: Q20(0) :i+ h: P 20 (0) :i) + 12A2�2îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè ñðåäíèìè ÷èñëàìè �îòî�íîâ èñòî÷íèêîâ n0m, äèñïåðñèÿìè èõ êâàäðàòóðíûõêîìïîíåíò hX20 (0)i è øóìàìè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðî�öåññà. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. J. Briegel et al., Phys. Rev. Lett. 81, 5932 (1998);W. Dur et al., Phys. Rev. A 59, 169 (1999).2. P. Zanardi and M. Rasetti, Phys. Rev. Lett. 79, 3306(1997).3. À. Ì. Áàøàðîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 75, 151 (2002);À. Ì. Áàøàðîâ, ÆÝÒÔ 121, 1249 (2002).4. M. Bourennane, M. Eibl, S. Gaertner, C. Kurtsiefer,A. Cabello, and H. Weinfurter, Phys. Rev. Lett. 92,107901 (2004).5. Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî, Îïò. è ñïåêòð. 84,970 (1998); Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðóáèëêî, Îïò. èñïåêòð. 89, 420 (2000); Â. Í. �îðáà÷åâ, À. È. Òðó�áèëêî, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 77, 563 (2003).368
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