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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå êâàíòîâîé îïòèêè, à òàêæå ñòàíîâëåíèå

êâàíòîâîé òåîðèè èíôîðìàöèè, ïðîèçîøåäøèå çà ïîñëåäíèå 20 ëåò, ñôîðìèðîâàëè ðÿä íà-

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

ñîñòîÿíèé ñâåòà ñ çàäàííûìè íåêëàññè÷åñêèìè êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Äà-

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

íà äðóãèå îáúåêòû, èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè è äð. Â ýòîé ñâÿ-

çè ïðèíÿòî ãîâîðèòü î êâàíòîâîì êàíàëå ñâÿçè (èëè èíà÷å, êâàíòîâîì èíôîðìàöèîííîì

êàíàëå), êàê î ñèñòåìå ïåðåäà÷è/ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè, èñïîëüçóþùåé â êà÷åñòâå

íîñèòåëÿ ñîîáùåíèé êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèé îáúåêò [1]. Íàêîíåö, îòäåëüíîå ìåñòî çàíè-

ìàåò 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 ïî-

òåíöèàëüíî äîñòèæèìûå êâàíòîâûå ýôôåêòû, îò íèõ çàâèñÿò îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ñõåì ñ íåêëàññè÷åñêèì ñâåòîì. Ïîñòðîåíèå êâàíòîâûõ ìîäåëåé äëÿ òàêèõ

èñòî÷íèêîâ íà÷àëîñü ñ ñåðåäèíû 80-õ ãîäîâ äâàäöàòîãî âåêà ñ ïåðâûõ äåìîíñòðàöèîííûõ

ñõåì, óêàçûâàþùèõ íà ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ

(ñì., íàïðèìåð, [2�6]). Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñæàòîãî è ïåðåïóòàííîãî ñâåòà îáû÷íî èñïîëü-

çóþò îäèí èç äâóõ ìåõàíèçìîâ: ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ôîòîíîâ â êðèñòàëëàõ ñ

êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ [7] èëè ñîçäàíèå ðåãóëÿðíîé ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

(íàïðèìåð, ïóòåì ðåãóëÿðèçàöèè íàêà÷êè) [8�10]. 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 ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé [11], è ñåãîäíÿ îñòàþòñÿ íàèáîëåå íàäåæíûìè è îòíîñè-

òåëüíî ëåãêî ðåàëèçóåìûìè èñòî÷íèêàìè íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà, èñïîëüçóåìûìè óæå íå

òîëüêî â íàó÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ, íî è â êîììåð÷åñêèõ öåëÿõ [12].

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

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

íåéøèõ àñïåêòîâ, ìíîãîìîäîâîñòü è øèðîêîïîëîñíîñòü èçëó÷åíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

êàêèì áû íè áûë èñòî÷íèê ñâåòà, âûøåäøåå èçëó÷åíèå âñåãäà îáëàäàåò òîé èëè èíîé
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ïîëîñîé èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò ýòîãî ôàêòîðà íåîáõîäèì äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäåê-

âàòíûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îêàçàëîñü, ÷òî øèðîêîïîëîñíîñòü ñâå-

òà ïðåäîñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíûå èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ.

Âîîáùå, óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè ìóëüòèïëèêàòèâíî óâå-

ëè÷èâàåò èíôîðìàöèîííóþ åìêîñòü êàíàëà. Îäíàêî, äëÿ êâàíòîâîãî êàíàëà íåîáõîäèìî

íå òîëüêî èìåòü èíôîðìàöèîííî åìêèé èñòî÷íèê ñèãíàëà, íî è îáåñïå÷èòü ïåðåäà÷ó ýòîé

èíôîðìàöèè áåç äîáàâëåíèÿ êâàíòîâûõ øóìîâ, à çíà÷èò ñâåò, èñïîëüçóåìûé äëÿ ïîäàâ-

ëåíèÿ 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 êâàí-

òîâûõ ñèãíàëîâ. Â îòëè÷èå îò ïåðåäà÷è êëàññè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, äîïóñêàþùèõ óñèëåíèå

äëÿ óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè èõ ïåðåäà÷è, êâàíòîâûå ñèãíàëû íå ìîãóò áûòü óñèëåíû áåç

äîáàâëåíèÿ øóìà (ýòî äèêòóåòñÿ òåîðåìîé î çàïðåòå êëîíèðîâàíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿ-

íèé [13�15]). Óñèëèÿ, ïðåäïðèíèìàåìûå äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýôôåêòîâ äåêîãåðåíöèè, ïîçâî-

ëèëè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ óâåëè÷èòü äàëüíîñòü ðàáîòû èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ. Òàê,

åñëè â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïåðåäà÷å êâàíòîâîãî êëþ÷à [16], âûïîëíåííûõ â 1992

ãîäó, ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì ñîñòàâëÿëî 30 ñì [17],

òî íà íàñòîÿùèé ìîìåíò äàëüíîñòü ïåðåäà÷è ïðåâîñõîäèò 100 êì. Ðåøåíèå ïðîáëåìû ïå-

ðåäà÷è êâàíòîâûõ ñèãíàëîâ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ñâÿçûâàþò ñåãîäíÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

êâàíòîâûõ ïîâòîðèòåëåé [18�21] � óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ ðàçäåëèòü áîëüøîå ðàññòîÿ-

íèå íà êîðîòêèå ñåãìåíòû, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé êâàíòîâûì ïåðåïóòûâàíèåì. Êëþ÷å-

âûì ìîìåíòîì äëÿ ðåàëèçàöèè òàêèõ ïîâòîðèòåëåé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ÿ÷ååê êâàíòîâîé

ïàìÿòè [22, 23], ïîçâîëÿþùèõ õðàíèòü ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ íà êàæäîì èç ñåãìåíòîâ

äî îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà. Ïðè ýòîì òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ÿ÷åéêàì ïàìÿòè â

ðàìêàõ êîíöåïöèè 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 [24, 25]. Îäíàêî, êàê èçâåñòíî, ñíèæåíèå ãðóï-

ïîâîé ñêîðîñòè ñâåòà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íåèçáåæíî

ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóæåíèåì ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò, à çíà÷èò, è ñíèæåíèåì èíôîðìàöè-

îííîé åìêîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî îïòè÷åñêîãî êàíàëà ñâÿçè [26]. Íà ñåãîäíÿ, âîïðîñ îá
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ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êâàíòîâîé ïàìÿòè îáñóæäàþò â ñîâîêóïíîñòè ñ âîïðîñîì î åå ïðî-

ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè [27]. Âñå èçëîæåííîå âûøå ãîâîðèò îá àêòóàëüíîñòè òåìû äàííîãî

äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Âî ââåäåíèÿõ ê êàæäîé èç ãëàâ äèññåðòàöèè ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âûñîêàÿ ñòåïåíü

ðàçðàáîòàííîñòè íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ÿðêèõ øèðîêîïîëîñíûõ èëè ìíîãîìîäîâûõ â

ïðîñòðàíñòâå è/èëè âðåìåíè ñâåòîâûõ ïîëåé â ñæàòîì è ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè è àíàëèç

èõ ïðèìåíèìîñòè â èíôîðìàöèîííûõ ïðîòîêîëàõ; îáñóæäåíèå âñåãî êîìïëåêñà âîïðîñîâ

îò ãåíåðàöèè òàêèõ ïîëåé (ñ ðàçëè÷íûìè êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè), èñïîëü-

çîâàíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ñâåòîâûõ ïîëåé â êâàíòîâûõ èíôîðìàöèîííûõ êàíàëàõ (â ïðî-

òîêîëàõ 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 òàêèõ ñè-

ñòåì è ïîëó÷èòü ïîëíîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå èõ õàðàêòåðèñòèê â ðàìêàõ àïïàðàòà

êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå âèäû íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà: øè-

ðîêîïîëîñíûé êâàäðàòóðíî ñæàòûé ñâåò, ïåðåïóòàííûé ñâåò, ïîëÿðèçàöèîííîå ñæà-

òèå, ïðîñòðàíñòâåííî-ìíîãîìîäîâûé ñæàòûé ñâåò.

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

îííûõ ïðîòîêîëàõ. Îáîáùèòü ïðîòîêîëû ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ è òåëåïîðòàöèè íà

ñëó÷àé ìíîãîìîäîâîãî è øèðîêîïîëîñíîãî ñâåòà, íàéòè è îöåíèòü àäåêâàòíûå èí-

ôîðìàöèîííûå ìåðû, õàðàêòåðèçóþùèå êà÷åñòâî ðàáîòû ïðîòîêîëîâ.

3. Ïîñòðîèòü ìîäåëü êâàíòîâîé ïàìÿòè, ïðèãîäíóþ äëÿ ñîõðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî è

ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîìîäîâîãî íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà. Îöåíèòü âîçìîæíîñòè ñîõðà-

íåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê òàêîãî ñâåòà. Àïðîáèðîâàòü

ìîäåëü íà ïðèìåðå èçëó÷åíèÿ îò êîíêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû îáóñëîâëåíà ïðåæäå âñåãî ðàñòóùèìè ïîòðåáíî-

ñòÿìè êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè. Â ýòîé ñâÿçè ìû ñòàðàëèñü ïåðåêèíóòü ìîñò îò òðàäè-
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öèîííûõ ïîäõîäîâ êâàíòîâîé îïòèêè ê èíôîðìàöèîííûì îöåíêàì èññëåäóåìûõ ñèñòåì.

Ìû ñäåëàëè àêöåíò íà çàäà÷àõ, îáåñïå÷èâàþùèõ óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðàáîòû èíôîðìà-

öèîííûõ êàíàëîâ è èõ åìêîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîìîäîâîãî ñâåòà äå-

ëàåò âîçìîæíûì ðàñïðîñòðàíåíèå åñòåñòâåííîãî îïòè÷åñêîãî ïàðàëëåëèçìà, ïðèñóùåãî

êâàíòîâûì èçîáðàæåíèÿì, íà êâàíòîâî-èíôîðìàöèîííûå ïðèëîæåíèÿ. Ïîäîáíàÿ àíàëî-

ãèÿ íàïðàøèâàåòñÿ è äëÿ øèðîêîïîëîñíûõ (îòíîñèòåëüíî âðåìåííîé ïåðåìåííîé) ïîëåé.

Ñëåäóåò îòäåëüíî âûäåëèòü âàæíîñòü îïåðèðîâàíèÿ øèðîêîïîëîñíûìè (êîðîòêèìè) èì-

ïóëüñàìè â çàäà÷àõ êâàíòîâîé ïàìÿòè. ß÷åéêè êâàíòîâîé ïàìÿòè ðàññìàòðèâàþòñÿ íà

ñåãîäíÿ êàê êëþ÷åâîé ýëåìåíò êàíàëîâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿ-

íèÿ, îáåñïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êâàíòîâûõ ïîâòîðèòåëåé. Òàêèì îáðà-

çîì, ïîñêîëüêó èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü êàíàëîâ ñâÿçè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èõ ïîëî-

ñû ïðîïóñêàíèÿ, ÿ÷åéêè ïàìÿòè, áóäó÷è ÷àñòüþ ýòèõ êàíàëîâ è ÿâëÿÿñü ñïåêòðàëüíûìè

ôèëüòðàìè, íå äîëæíû óõóäøàòü èõ ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ïî-

òåíöèàëüíûå ýëåìåíòû êâàíòîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, ÿ÷åéêè ïàìÿòè äîëæíû îáåñ-

ïå÷èâàòü áûñòðóþ îáðàáîòêó èíôîðìàöèè, à çíà÷èò, îïåðèðîâàòü êîðîòêèìè èìïóëüñàìè.

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

òîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Àíàëèç êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà

ïðîâîäèòñÿ â îñíîâíîì íà ÿçûêå îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé Ãàéçåíáåðãà-Ëàíæåâåíà, óäîá-

íîì äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà èñïîëüçîâàíèÿ ïîëåé â èíôîðìàöèîííûõ ïðèëîæåíèÿõ.

Ïîëóêëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïîìîãàþò íàì îöåíèòü äèíàìèêó ñèñòåì. Êðîìå òîãî ìû

ïîëüçóåìñÿ äèàãîíàëüíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè: ïðåäñòàâëåíèå Ãëàóáåðà îêàçûâàåòñÿ óäîá-

íûì äëÿ èçó÷åíèÿ ñòàòèñòèêè èçëó÷åíèÿ TROPO (ìû äåìîíñòðèðóåì åãî ïðåèìóùåñòâà

ïåðåä ïîëîæèòåëüíûì P -ïðåäñòàâëåíèåì äëÿ ýòîé çàäà÷è), à ïðåäñòàâëåíèå Âèãíåðà - äëÿ

îöåíêè ÷èñòîòû êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé.

Íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ:

• Âïåðâûå ïîñòðîåíà ïîëíîñòüþ êâàíòîâàÿ ìîäåëü ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà íà

êâàíòîâûõ ÿìàõ - âèêñåëà - ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ è äèõðî-

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

äâóõ êîíôèãóðàöèé (ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íîìó ñîîòíîøåíèþ ìåæäó ðåëàêñàöè-

îííûìè êîíñòàíòàìè), âñòðå÷àþùèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåò-

ðîâ ñðåäû, à òàêæå îò õàðàêòåðà åå âîçáóæäåíèÿ, è âûÿâëåíû óñëîâèÿ äëÿ íàáëþäå-
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íèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñæàòèÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íåñîñòîÿòåëüíîñòü ôåíîìåíî-

ëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïðè îïèñàíèè øóìîâ èçëó÷åíèÿ.

• Âïåðâûå ïîñòðîåíà ìîäåëü òðåõìîäîâîãî íåâûðîæäåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíå-

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

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

íèÿ êâàçè-âåðîÿòíîñòè ÷èñëà ôîòîíîâ Ãëàóáåðà, à òàêæå êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû,

ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì íàáëþäåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ñïåêòðàëü-

íàÿ ÷èñòîòà ñèñòåìû. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ äëÿ íàèëó÷øåãî íàáëþäåíèÿ ýôôåêòîâ

ñæàòèÿ è ïåðåïóòûâàíèÿ ìåæäó ìîäàìè.

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

óñëîâèå ïîäàâëåíèÿ äèôôóçèè ôàçû ñîãëàñóåòñÿ ñ òðåáîâàíèåì, íàêëàäûâàåìûì íà

ìîùíîñòü âíåøíåãî ñèíõðîíèçèðóþùåãî ïîëÿ, äëÿ ñîõðàíåíèÿ êâàíòîâûõ îñîáåííî-

ñòåé èçëó÷åíèÿ.

• Ïîñòðîåíà íîâàÿ ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîìîäîâîãî ïèêñåëüíîãî èñòî÷íèêà

íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà, ïðîÿâëÿþùåãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ñæàòèå. Ïðåäëî-

æåí íîâûé ìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ ÿðêîãî ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîìîäîâîãî èçëó÷åíèÿ,

ïîçâîëÿþùèé èçìåðÿòü êâàäðàòóðû ïîëÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñõåìû ãîìîäèííîãî ïðè-

åìà.

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

êâàíòîâîãî êàíàëà ñâÿçè. Ðàññ÷èòàíà âçàèìíàÿ èíôîðìàöèÿ Øåííîíà äëÿ ïîòîêà

êëàññè÷åñêèõ âõîäíûõ èçîáðàæåíèé â ïðîñòðàíñòâåííî-ìíîãîìîäîâîì êàíàëå.

• Ïðîòîêîëû êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ è êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè ñïåêòðàëü-

íî øèðîêîãî ñèãíàëà àïðîáèðîâàíû â ñõåìàõ ñ èñòî÷íèêàìè øèðîêîïîëîñíîãî ñæà-

òîãî ñâåòà. Ïðåäëîæåíû è îöåíåíû àäåêâàòíûå ìåðû ðàáîòû ïðîòîêîëîâ.

• Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü êâàíòîâîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ïàìÿòè äëÿ êîðîòêèõ èìïóëü-

ñîâ íà îñíîâå àíñàìáëÿ Λ-àòîìîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåõàíèçìû ïîòåðü è âîçìîæíî-

ñòè îïòèìèçàöèè ðàáîòû ñõåìû. Îöåíåíû ýôôåêòèâíîñòü è ÷èñëî ñîõðàíÿåìûõ ìîä.

Ïîñòðîåíî îáùåå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷å-

íèÿ îòñòðîéêè óïðàâëÿþùåãî è ñèãíàëüíîãî ïîëåé îò ÷àñòîò ïåðåõîäîâ Λ-àòîìîâ,

íà îñíîâå êîòîðîé ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ðåçîíàíñíîé è ðàìà-
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íîâñêîé ìîäåëåé. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî ñæàòîãî

ñâåòà. Îñíîâûâàÿñü íà àíàëèçå ñîáñòâåííûõ ìîä ñõåì ïàìÿòè, îöåíåíû âîçìîæíîñòè

õðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè âçàèìíî

ïåðåñåêàþùèõñÿ è äîïîëíÿþùèõ äðóã äðóãà àñïåêòà, âàæíûõ äëÿ êâàíòîâîé îïòèêè è

êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè, à èìåííî, ãåíåðàöèÿ íåêëàññè÷åñêîãî ÿðêîãî ñâåòà, èñïîëüçî-

âàíèå åãî â êâàíòîâûõ êàíàëàõ ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, è õðàíåíèå (ñ ïîñëå-

äóþùèì âîñïðîèçâåäåíèåì) â ÿ÷åéêàõ êâàíòîâîé ïàìÿòè.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ãåíåðàöèè íåêëàñ-

ñè÷åñêîãî ñâåòà:

1. Íèçêîðàçìåðíûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð (âèêñåë) ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èñòî÷-

íèêîì ïîëÿðèçàöèîííî-ñæàòîãî ïî îòíîøåíèþ ê ïàðàìåòðó Ñòîêñà S1 ÿðêîãî ñâåòà,

äàæå â óñëîâèÿõ äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ è äèõðîèçìà â èçëó÷àþùåé ñðåäå.

2. Íåâûðîæäåííûé òðåõìîäîâûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà, ðàáîòàþùèé â íàä-

ïîðîãîâîì ðåæèìå, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ýôôåêòèâíî ñæàòûõ è ïåðåïóòàííûõ ñèã-

íàëüíîé è õîëîñòîé âîëí. Ïðè çíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè ìîùíîñòüþ íàêà÷êè ïî-

ðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, âîëíû îêàçûâàþòñÿ àìïëèòóäíî-ñæàòûìè íàïîëîâèíó ïî ñðàâíå-

íèþ ñ êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì. Ïðè íåáîëüøîì ïðåâûøåíèè, ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ

âîëíû îêàçûâàþòñÿ â ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè, à âîëíà íàêà÷êè - â ôàçîâî-ñæàòîì

ñîñòîÿíèè.

3. Ñóáïóàññîíîâñêèé ëàçåð, ñèíõðîíèçèðîâàííûé äîñòàòî÷íî ñëàáûì êîãåðåíòíûì

âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, îñòàåòñÿ ýôôåêòèâíûì èñòî÷íèêîì íåêëàññè-

÷åñêîãî ñâåòà, îäíàêî îáíàðóæèâàåò óæå íå ñóáïóàññîíîâñêóþ ñòàòèñòèêó, à àìïëè-

òóäíîå ñæàòèå, ïîñêîëüêó äèôôóçèÿ ôàçû îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîäàâëåííîé.

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

ñâåòà, ðàñïîëîæåííûõ ïåðèîäè÷åñêè â ïðîñòðàíñòâå íà íåêîòîðîé ïëîñêîñòè, ôîð-

ìèðóåò ñâåò, ñæàòûé íå òîëüêî âî âðåìåíè, êàê îò èíäèâèäóàëüíîãî ïèêñåëà, íî è â

ïðîñòðàíñòâå, â ïîïåðå÷íîì ïî îòíîøåíèþ ê ðàñïðîñòðàíåíèþ ñâåòà íàïðàâëåíèè.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ

íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà â êâàíòîâûõ èíôîðìàöèîííûõ êàíàëàõ:
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5. Ïðîñòðàíñòâåííî-ìíîãîìîäîâûé êâàíòîâûé èíôîðìàöèîííûé êàíàë îáåñïå÷èâàåò

ïàðàëëåëüíóþ ïåðåäà÷ó ìîä ñèãíàëà áåç äîáàâëåíèÿ êâàíòîâîãî øóìà â îáëàñòè ýô-

ôåêòèâíîãî 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 ïëîòíî-

ñòüþ ýëåìåíòîâ ñèãíàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ è øèðèíîé ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ïå-

ðåïóòûâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåå ìàêñèìàëüíóþ åìêîñòü êàíàëà. Ýòî çàêëþ÷åíèå ñäå-

ëàíî èç àíàëèçà ñõåìû ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ.

6. Ïðèìåíåíèå øèðîêîïîëîñíîãî ïî âðåìåííîé ïåðåìåííîé ñâåòà â ñõåìå ïëîòíîãî êî-

äèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò âçàèìíóþ èíôîðìàöèþ Øåííîíà, îáåñïå÷èâàÿ

âðåìåííîé ìíîãîêàíàëüíûé ïàðàëëåëèçì ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè. Èñïîëüçîâàíèå

øèðîêîïîëîñíîãî ñâåòà â ñõåìå òåëåïîðòàöèè ïîçâîëÿåò ïåðåäàòü øèðîêîïîëîñíûé

ñèãíàë 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 ïàìÿòü

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

ïàìÿòè, íî äèíàìè÷åñêè, ïîñêîëüêó ïðè òàêîì âçàèìîäåéñòâèè ñâåòà ñî ñðåäîé ýô-

ôåêò "îñòàíîâêè"ñâåòà íå óñïåâàåò ðåàëèçîâàòüñÿ çàìåòíûì îáðàçîì.

8. Ýôôåêòèâíîñòü ïîëíîãî öèêëà øèðîêîïîëîñíîé ïàìÿòè ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå

ïàðàìåòðîâ çàäà÷è (ïðè ìèíèìàëüíûõ ïîòåðÿõ â ïðîöåññå çàïèñè) îêàçûâàåòñÿ áëèç-

êîé ê ñòà ïðîöåíòàì.

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

òåëüíî ïðè ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïàìÿòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ìîä

Øìèäòà äëÿ ÿ÷åéêè ïàìÿòè.

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

íîâó âñåõ ðàñ÷åòîâ ïîëîæåíû àäåêâàòíûå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè, âñå ñäåëàííûå

ïðèáëèæåíèÿ è ïðåäïîëîæåíèÿ èìåþò ïîä ñîáîé ôèçè÷åñêèå îñíîâàíèÿ è íèêàêèå âîëþí-

òàðèñòñêèå øàãè íå äîïóñêàëèñü. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðèìåíÿþòñÿ õîðîøî çàðåêîìåíäî-

âàâøèå ñåáÿ ìåòîäû êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ãäå ýòî âîçìîæíî,
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âêëþ÷àåò ñðàâíåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé. Çíà÷èòåëü-

íàÿ ÷àñòü ðàáîòû âûïîëíåíà â òåñíîì êîíòàêòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ãðóïïàìè Êëîäà

Ôàáðà è Ýëèçàáåò Äæàêîáèíî (Óíèâåðñèòåò Ïüåðà è Ìàðèè Êþðè, Ïàðèæ), ÷òî îòðàæå-

íî â ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèÿõ. Íàêîíåö, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ

ñåìèíàðàõ ñ êîëëåãàìè, äîêëàäûâàëèñü äèññåðòàíòîì íà ïðåäñòàâèòåëüíûõ íàó÷íûõ êîí-

ôåðåíöèÿõ, îïóáëèêîâàíû â âåäóùèõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èçëîæåíû â 19 ñòàòüÿõ

[1-19], èç êîòîðûõ 17 - â æóðíàëàõ, âêëþ÷åííûõ â ñïèñîê ÂÀÊ, à òàêæå äîêëàäûâà-

ëèñü 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; Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû îïòè-

êè, Ñ.Ïåòåðáóðã, 2004; Êâàíòîâûå èçìåðåíèÿ è ôèçèêà ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì, ã. Âëà-

äèìèð, 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÷å-

íû àâòîðîì ëè÷íî. Â ðàáîòàõ, îïóáëèêîâàííûõ â ñîàâòîðñòâå, â ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè

âêëþ÷åíû òîëüêî òå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, â ïîëó÷åíèè êîòîðûõ äèññåðòàíòó ïðèíàä-

ëåæèò îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü.
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Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ñåìè ãëàâ, çà-

êëþ÷åíèÿ è îäíîãî ïðèëîæåíèÿ. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 269

ñòðàíèö, â òîì ÷èñëå 47 ðèñóíêîâ è 195 íàèìåíîâàíèé â ñïèñêå ëèòåðàòóðû.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, îáñóæäàþòñÿ ìåõàíèçìû

ôîðìèðîâàíèÿ ñæàòîãî è ïåðåïóòàííîãî ñâåòà, âàæíîñòü ó÷åòà ïîëîñû ñæàòèÿ êàê íà

ñòàäèè ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé èñòî÷íèêîâ, òàê è ïðè îáñóæäåíèè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ñâåòà â èíôîðìàöèîííûõ ïðèëîæåíèÿõ. Îáîñíîâûâàåòñÿ çíà÷èìîñòü

ÿ÷ååê êâàíòîâîé ïàìÿòè äëÿ ïåðåäà÷è êâàíòîâûõ ñèãíàëîâ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Ñôîð-

ìóëèðîâàíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû.

Ïåðâûå ÷åòûðå ãëàâû äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíû ïîñòðîåíèþ è àíàëèçó ìîäåëåé ÷å-

òûðåõ èñòî÷íèêîâ ÿðêîãî øèðîêîïîëîñíîãî ñâåòà ñ ðàçëè÷íûìè êâàíòîâûìè îñîáåííîñòÿ-

ìè.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ êâàíòîâîé ìîäåëè âèêñåëà (Vertical-Cavity

Surface-Emitting Laser) - ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà íà êâàíòîâûõ ÿìàõ è àíàëèçó

êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ åãî èçëó÷åíèÿ. Èíòåðåñ ê âèêñåëó îáó-

ñëîâëåí ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî â íåì äîâîëüíî ëåãêî îðãàíèçîâàòü ðåãóëÿðíóþ ñòàòèñòèêó

íàêà÷êè. Êðîìå òîãî îí îáëàäàåò âûñîêîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ, íèçêèì ïîðîãîì

ãåíåðàöèè è ìîæåò ðàáîòàòü â îäíîìîäîâîì ðåæèìå. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå âèêñåëà áàçè-

ðóåòñÿ íà ñîïîñòàâëåíèè çîííîé ñòðóêòóðû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðèñòàëëà ÷åòûðåõóðîâ-

íåâîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñõåìå (ñì. ðèñ. 1). Âåðõíèå ñîñòîÿíèÿ ðàñïàäàþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ

γ1, íèæíèå - ñî ñêîðîñòüþ γ2 ≫ γ1. Ñêîðîñòü ðàñïàäà êîãåðåíòíîñòè ìåæäó ëàçåðíûìè

óðîâíÿìè ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé γ⊥ ≥ (γ1 + γ2)/2. Íàêà÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷å-

ñêèì òîêîì ÷åðåç n-p ïåðåõîä, ýòî íåêîãåðåíòíîå âîçáóæäåíèå òîëüêî íà âåðõíèå óðîâíè

ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 2µ. Ïåðåõîäû |1+⟩ ⇔ |2+⟩ è |1−⟩ ⇔ |2−⟩ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðàâî-

è ëåâî-öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè. Âàæíóþ ðîëü â ïî-

ñòðîåíèè êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè âèêñåëà èãðàåò ýôôåêò ïåðåâîðà÷èâàíèÿ ñïè-

íîâ (spin-�ip), ñâÿçàííûé ñ îáìåíîì âîçáóæäåíèÿìè ïîäóðîâíåé + è − ñî ñêîðîñòüþ γc.

Ýòîò ýôôåêò ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ øóìîâ â èçëó÷åíèè. Ìîäåëü ñòðî-

èòñÿ ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ è äèõðîèçìà â êðèñòàëëå. Àêòèâíàÿ
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Ðèñ. 1: ×åòûðåõóðîâíåâàÿ ñõåìà àêòèâ-

íîé ñðåäû â âèêñåëå.

Ðèñ. 2: Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé ôîòîòîêîâ

ïðè èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà S1, S2

è S3.

ñðåäà ïîìåùàåòñÿ â âûñîêîäîáðîòíûé ðåçîíàòîð, âûäåëÿþùèé äâå ìîäû ñ ïðèáëèçèòåëü-

íî ðàâíûìè ÷àñòîòàìè è îðòîãîíàëüíûìè öèðêóëÿðíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè.

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ôîðìàëèçìå óðàâíåíèé Ãàéçåíáåðãà-Ëàíæåâåíà. Ïðîèçâîäÿ

àäèàáàòè÷åñêîå èñêëþ÷åíèå áûñòðûõ ïåðåìåííûõ, ìû àíàëèçèðóåì ñòàöèîíàðíûå ðåøå-

íèÿ è èññëåäóåì ëèíåéíûå ôëóêòóàöèè èçëó÷åíèÿ ñïåðâà íà ÿçûêå ñïåêòðàëüíûõ êâàä-

ðàòóð ïîëÿ, à çàòåì - ñ ïîìîùüþ êâàíòîâûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà. Çàïèñàâ àíàëèòè÷åñêèå

âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé êâàíòîâûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà è ïðîàíàëèçèðîâàâ,

â êàêèõ èçìåðèòåëüíûõ ñõåìàõ îíè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ, ìû ïîêàçàëè, ÷òî èçëó÷åíèå âèê-

ñåëà îêàçûâàåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííî ñæàòûì îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà S1, â òîì ñëó÷àå,

êîãäà ëàçåð âîçáóæäàåòñÿ ðåãóëÿðíîé íàêà÷êîé. Íà ðèñ. 2 ïîñòðîåíû ñïåêòðû ôëóêòóà-

öèé ôîòîòîêîâ ïðè èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà S1, S2 è S3 ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ ëàçåðà; ïðîâàë íèæå íóëÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîäàâëåíèþ óðîâíÿ äðîáîâîãî øóìà

íèæå ñòàíäàðòíîãî êâàíòîâîãî ïðåäåëà.

Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñæàòèÿ â âèêñåëå ÿâëÿåòñÿ ñóáïóàññî-

íîâñêàÿ ñòàòèñòèêà èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðåãóëÿð-

íîé ñòàòèñòèêîé íàêà÷êè è ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé ôîòîíîâ â âèêñåëå íå ÿâëÿåòñÿ

îäíîçíà÷íîé èç-çà ñëó÷àéíîãî çàñåëåíèÿ êàæäîãî èç ïîäóðîâíåé, îïðåäåëÿåìîãî ýôôåêòîì

ïåðåâîðà÷èâàíèÿ ñïèíà. Âàæíîñòü ýòîãî ôàêòîðà ìû äåìîíñòðèðóåì íà ïðèìåðå âèêñåëà

ñ îäèíàêîâûìè âðåìåíàìè æèçíè óðîâíåé. Êðîìå òîãî, íà ïðèìåðå äàííîé êîíôèãóðàöèè

âèêñåëà ìû óáåæäàåìñÿ â íåñîñòîÿòåëüíîñòè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè [28] äëÿ îïèñà-

íèÿ êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ.
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Âî âòîðîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ äðóãîé èñòî÷íèê øèðîêîïîëîñíîãî ÿðêîãî íåêëàñ-

ñè÷åñêîãî ñâåòà �TROPO (Triply Resonant Optical Parametric Oscillator) � îïòè÷åñêèé ïà-

ðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà, ðàáîòàþùèé â íåâûðîæäåííîì íàäïîðîãîâîì ðåæèìå. Â

îñíîâå ðàáîòû òàêîãî ãåíåðàòîðà ëåæèò ïðîöåññ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîòî-

íîâ: ôîòîí íàêà÷êè êîíâåðòèðóåòñÿ â äâà ôîòîíà ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè - ñèãíàëüíûé è

õîëîñòîé. Òàêîé ïðîöåññ ðåàëèçóåòñÿ â êðèñòàëëàõ ñ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ. Ìû

ïîëàãàåì, ÷òî êðèñòàëë ïîìåùåí â âûñîêîäîáðîòíûé ðåçîíàòîð òàêèì îáðàçîì, ÷òî âñå

òðè ìîäû (íàêà÷êà, ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ) íàõîäÿòñÿ â ðåçîíàíñå ñ ýòèì ðåçîíàòîðîì,

à ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê êâàíòîâûå. Òàêîé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ ãà-

ìèëüòîíèàíîì âçàèìîäåéñòâèÿ V̂ = i~g
(
âpâ

†
i â

†
s − ý.c.

)
, ãäå îïåðàòîðû â â† ñ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè èíäåêñàìè - îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ ôîòîíîâ â ìîäàõ íàêà÷êè (pump),

õîëîñòîé (idler) è ñèãíàëüíîé (signal). Êàæäàÿ èç òðåõ ìîä âîçáóæäàåòñÿ âíåøíèì ïîëåì,

ïðèòîì êîãåðåíòíîå âîçáóæäåíèå õîëîñòîé è ñèãíàëüíîé âîëí âêëþ÷àåòñÿ â ìîäåëü äëÿ

ïîäàâëåíèÿ ôàçîâîé äèôôóçèè, êîòîðàÿ èíà÷å îáÿçàòåëüíî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå íåâû-

ðîæäåííîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè.

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ íà îñíîâå äèàãîíàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ Ãëàóáåðà, ñòðîèòñÿ

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè-âåðîÿòíîñòè Ãëàóáåðà è àíàëèçèðóþòñÿ åå ñâîéñòâà, â ÷àñò-

íîñòè âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ôàêòîðèçóåòñÿ, ñóììàðíûå è ðàçíîñòíûå ôëóêòóàöèè

îêàçûâàþòñÿ íåçàâèñèìûìè, îäíàêî ôëóêòóàöèè ìîäû íàêà÷êè ñòàòèñòè÷åñêè ñâÿçàíû

ñ ôëóêòóàöèÿìè ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí. Ìû íàõîäèì ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè øó-

ìîâ äëÿ àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé âíóòðè è ñíàðóæè ðåçîíàòîðà. Àíàëèçèðóÿ

êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ïîëÿ íàêà÷êè,

ìû ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì âûâîäàì: îêîëî ïîðîãà ãåíåðàöèè ñèãíàëüíàÿ âîëíà è õîëîñòàÿ

âîëíà ïåðåïóòàíû; âûñîêî íàä ïîðîãîì ãåíåðàöèè è ñèãíàëüíàÿ âîëíà è õîëîñòàÿ âîëíà

àìïëèòóäíî ñæàòû íàïîëîâèíó ïî ñðàâíåíèþ ñ êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì; âîëíà íàêà÷êè

ôàçîâî ñæàòà íàïîëîâèíó ïî ñðàâíåíèþ ñ êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ

çíà÷åíèÿõ íàêà÷êè µp ≈ 2.

Ñòðîèòñÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà, îïðåäåëÿåìàÿ ñïåêòðàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè

àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé, ðàçìåðíîñòè 6×6, à òàêæå êîâàðèàöèîííûå ìàò-

ðèöû äëÿ ïîäñèñòåì, ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè íàáëþäåíèÿ. Íà ýòîé îñíîâå

îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î ÷èñòîòå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ èçëó÷àåìîãî ïîëÿ, à òàêæå î ñïåê-

òðàëüíîé ñòåïåíè ÷èñòîòû, ò.å. î ÷èñòîòå ñîñòîÿíèÿ âûäåëåííîé ïàðû îñöèëëÿòîðîâ ñ ÷à-

ñòîòàìè ω0 ± ω, ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè îòíîñèòåëüíî ìîäîâîé ÷àñòîòû. Ìû ïîêà-
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çàëè, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ìíîãîìîäîâûõ ïîëåé ñâÿçü ìåæäó êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé è

ñïåêòðàëüíîé ñòåïåíüþ ÷èñòîòû äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ èç óñëîâèé íàáëþäåíèÿ, ïîñêîëüêó

ìíîãîìîäîâàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è äîïóñêàåò ïîñòðîåíèå ðàçëè÷íûõ êîâàðèàöèîííûõ ìàò-

ðèö.

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ïîäñèñòåìû (âûäåëåííûå ïàðû îñöèëëÿòîðîâ) ìî-

ãóò îêàçûâàòüñÿ â ñóùåñòâåííî ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè âáëèçè ïîðîãà ãåíåðàöèè ïðè äîñòà-

òî÷íî ìàëîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ñèíõðîíèçàöèè µ. Â òî æå âðåìÿ îêàçàëîñü, ÷òî ñïåê-

òðàëüíàÿ ñòåïåíü ÷èñòîòû ïðè äâóõìîäîâîì íàáëþäåíèè (ò.å. ïðè 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 îòñóòñòâèåì) êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé ìåæäó ïîäñèñòåìàìè.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ è èññëåäîâàíèþ ìîäåëè ñóáïóàññîíîâñêîãî

ëàçåðà ñ çàõâàòîì ôàçû (ÑÏË). Ïåðâîå ïðåäëîæåíèå ïî ëàçåðíîé ãåíåðàöèè ñóáïóàññî-

íîâñêîãî ñâåòà áûëî ñäåëàíî â 1984 ãîäó [9], à ñïóñòÿ äâà ãîäà ðåàëèçîâàíî ýêñïåðèìåí-

òàëüíî [11]. Îäíàêî äëÿ êâàíòîâî èíôîðìàöèîííûõ ïðèëîæåíèé ýòîò èñòî÷íèê íå ïîëó÷èë

øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñèëó ýôôåêòà äèôôóçèè ôàçû, ïðèñóùåãî ëàçåðàì. Â ñàìîì

äåëå, ýëëèïñ ñæàòèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ âðàùàåòñÿ â ôàçîâîé ïëîñêîñòè, òàê ÷òî ðå-

çóëüòèðóþùàÿ äèñïåðñèÿ êâàäðàòóð îêàçûâàåòñÿ ãèãàíòñêîé. Ìû èñïîëüçîâàëè âíåøíþþ

èíæåêöèþ, ÷òîáû ïîäàâèòü äèôôóçèþ ôàçû. Êàê ðåçóëüòàò ïîëó÷åí õîðîøî ñæàòûé ñâåò,

ñòåïåíü ñæàòèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðåãóëÿðíîñòüþ íàêà÷êè è ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíî çàâè-

ñèìîé.

Òåîðèÿ ñôîðìóëèðîâàíà â òåðìèíàõ óðàâíåíèé Ãàéçåíáåðãà-Ëàíæåâåíà, ÷òî äåëà-

åò åå ïðèìåíèìîé íå òîëüêî ê ãàçîâûì, íî è ê ïîëóïðîâîäíèêîâûì ëàçåðàì, ïðåäñòàâëÿ-

þùèì íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ êâàíòîâîé îïòèêè è êâàíòîâîé òåîðèè èíôîðìàöèè. (Èç-

âåñòíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ, ðàç-

ðàáîòàííûé ðàíåå, ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ ãàçîâûõ ëàçåðîâ, ãäå ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ìîäû

ðåçîíàòîðà ìíîãî ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ ðåëàêñàöèè àòîìíîé ñðåäû [29].) Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî ãàéçåíáåðãîâ ôîðìàëèçì ê òîìó æå íàèáîëåå óäîáåí äëÿ äàëüíåéøåãî ôîðìàëüíîãî

âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà â èíôîðìàöèîííûå ïðîòîêîëû.

Èñïîëüçîâàíèå âíåøíåãî èíæåêòèðóþùåãî ïîëÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôàçîâîé äèôôó-

çèè òðåáóåò îòâåòà íà ñëåäóþùèé âîïðîñ: íàñêîëüêî ñîâìåñòèìû òðåáîâàíèÿ ê âíåøíåìó

ñèíõðîíèçèðóþùåìó ïîëþ? Î÷åâèäíî, ÷òî îíî äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî ñëàáûì, ÷òîáû

14



íå íàâÿçàòü ñîáñòâåííóþ êîãåðåíòíóþ ñòàòèñòèêó èçëó÷åíèþ ëàçåðà è íå ðàçðóøèòü åãî

êâàíòîâûå îñîáåííîñòè, è â òî æå âðåìÿ - äîñòàòî÷íî ñèëüíûì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ýô-

ôåêòèâíûé çàõâàò ôàçû. Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ýòè ôàêòîðû è 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.

Â ýòîé æå ãëàâå ðàññìîòðåíà ãåíåðàöèÿ ôàçîâî-ñæàòîãî èçëó÷åíèÿ âûðîæäåí-

íûì ïàðàìåòðè÷åñêèì ãåíåðàòîðîì ñâåòà (ÂÏÃÑ), ðàáîòàþùèì â íàäïîðîãîâîì ðåæèìå.

Óáåäèâøèñü, ÷òî ñòåïåíü ñæàòèÿ âîçðàñòàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîðîãó ãåíåðàöèè, ìû

ïðîàíàëèçèðîâàëè ñêîëü áëèçêèå ê ïîðîãó ãåíåðàöèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íàêà÷êè µ ìû

ìîæåì îáñóæäàòü. Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ äëÿ ÂÏÃÑ îãðàíè÷åíû ðàìêàìè ïðè-

ìåíèìîñòè ìåòîäà ìàëûõ ôîòîííûõ ôëóêòóàöèé, êîòîðûå ìîãóò íàðàñòàòü âáëèçè ïîðî-

ãà ãåíåðàöèè, òî ñëåäîâàëî îïðåäåëèòü õàðàêòåð ýòîãî ðîñòà. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ñòåïåíü

ñæàòèÿ ôàçîâîé êâàäðàòóðû èçëó÷åíèÿ ÂÏÃÑ îãðàíè÷åíà òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

âîçìîæíîñòÿìè ïðèáëèæåíèÿ ê ïîðîãó ãåíåðàöèè, è îöåíèëè åå, èñõîäÿ èç äàííûõ ýêñïå-

ðèìåíòà [30].

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ãåíåðàöèè ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîìî-

äîâîãî ñæàòîãî ñâåòà. Ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü òàê íàçûâàåìîãî ïèêñåëüíîãî èñ-

òî÷íèêà (ÏÈ), ñôîðìèðîâàííîãî êàê ñîâîêóïíîñòü òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñæàòîãî ñâåòà (â

êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíû ÑÏË è ÂÏÃÑ) ñ îãðàíè÷åííîé àïåðòóðîé, ðàñïîëîæåííûõ

ïåðèîäè÷åñêè íà íåêîòîðîé ïëîñêîñòè. Êàê ìû ïîêàçàëè, òàêîé èñòî÷íèê ãåíåðèðóåò ñâåò,

ñæàòûé íå òîëüêî âî âðåìåíè, êàê îò èíäèâèäóàëüíîãî ïèêñåëà, íî è â ïðîñòðàíñòâå. Ïðî-

âåäÿ êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç èçëó÷åíèÿ ÏÈ, ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûé

ñïåêòð ôëóêòóàöèé ôîòîòîêà èìååò âèä ãðåáåíêè, ñî ìíîãèìè ïðîâàëàìè íèæå óðîâíÿ

äðîáîâîãî øóìà. ×èñëî ïðîâàëîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ÷èñëà ïèêñåëîâ (ñì. ðèñ. 3).

Òàêîé ñïåêòð ôëóêòóàöèé ôîòîòîêà ìîæíî íàáëþäàòü â ñõåìå áàëàíñíîãî ãîìî-

äèííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïîëÿ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ýòîãî èçìåðèòåëüíîãî ìåòîäà äëÿ

ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîìîäîâûõ ïîëåé òðåáóåò ñîçäàíèÿ "ïðàâèëüíîãî" ïðîñòðàíñòâåííî-

ãî ïðîôèëÿ ëîêàëüíîãî îñöèëëÿòîðà, ñîãëàñîâàííîãî ñ ïðîôèëåì ñèãíàëà (òîëüêî òîãäà

ìû ïîëó÷èì ïîäàâëåíèå øóìîâ íèæå êâàíòîâîãî óðîâíÿ). À ýòî óæå ìîæåò áûòü âåñüìà

ñëîæíîé çàäà÷åé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû ïðåäëîæèëè àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ

ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîìîäîâîãî ñâåòà êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ, êàê è ãîìîäèííîå èçìåðå-

íèå, ïîçâîëÿþùèé ñëåäèòü çà ëþáîé êâàäðàòóðîé ñèãíàëüíîãî ïîëÿ, íî ëèøåííûé óêàçàí-
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Ðèñ. 3: ±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.

íîãî çàòðóäíåíèÿ (ìû íàçâàëè åãî ±äåòåêòèðîâàíèå). Â îòëè÷èå îò ãîìîäèííîãî ïðèåìà,

ìåòîä ±äåòåêòèðîâàíèÿ ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ êîãåðåíòíûõ (êëàññè÷åñêèõ è íåêëàññè÷å-

ñêèõ) èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî åñëè ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â äàëüíåé çîíå

è ñëåäèòü çà ñóììàðíîé èëè ðàçíîñòíîé êîìáèíàöèåé ôîòîòîêîâ îò äâóõ ñèììåòðè÷íî

ðàñïîëîæåííûõ ïèêñåëîâ äåòåêòîðîâ

δî±(ρ⃗, t) = δî1F (ρ⃗, t)± δî2F (−ρ⃗, t),

òî ñïåêòð ôëóêòóàöèé òàêîãî ôîòîòîêà ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î òîé èëè èíîé êâàäðàòóð-

íîé êîìïîíåíòå ïîëÿ â áëèæíåé çîíå.

Äâå ñëåäóþùèå ãëàâû äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíû èñïîëüçîâàíèþ ÿðêîãî øèðîêîïî-

ëîñíîãî ñâåòà â èíôîðìàöèîííûõ ïðèëîæåíèÿõ. Ìàòåðèàë ðàçäåëåí íà äâå ãëàâû ñîãëàñíî

õàðàêòåðó øèðîêîïîëîñíîñòè ñâåòà, èñïîëüçóåìîãî â èíôîðìàöèîííûõ êàíàëàõ: ïî âðå-

ìåííîé è ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé. Õîòÿ îáà ýòè âîïðîñà áëèçêè, ïîñêîëüêó îáåñ-

ïå÷èâàþò íàñ äîïîëíèòåëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè, ò.å. ïðèâî-

äÿò ê óâåëè÷åíèþ èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè êàíàëîâ, òåì íå ìåíåå îíè òðåáóþò ðàçëè÷íûõ

ïîäõîäîâ, ó÷åòà ðàçëè÷íûõ îñîáåííîñòåé (íàïðèìåð, ó÷åòà äèôðàêöèè ïðè îáñóæäåíèè

ïðîñòðàíñòâåííîé ìíîãîìîäîâîñòè) è ñîáñòâåííûõ èíôîðìàöèîííûõ îöåíîê.

Â ïÿòîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ îáîáùåíèå ïðîòîêîëà êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâà-

íèÿ â íåïðåðûâíûõ ïåðåìåííûõ [31] íà ñëó÷àé ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîìîäîâîãî ñâåòà. Ïî-

äîáíî áîëüøèíñòâó ÿâëåíèé êâàíòîâîé èíôîðìàöèè, îñíîâíîé èñïîëüçóåìûé ðåñóðñ çäåñü

îáåñïå÷èâàåòñÿ êâàíòîâûì ïåðåïóòûâàíèåì. Ýòî îáîáùåíèå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îäíî-

âðåìåííîå ïàðàëëåëüíîå ïëîòíîå êîäèðîâàíèå âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç N
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ýëåìåíòîâ. Â ñëó÷àå îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäû, ðàññìîòðåííîì â [31], N = 1. Ñèãíàë

ñîçäàåòñÿ îòïðàâèòåëåì (Àëèñîé) â ïåðâîì èç äâóõ êàíàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â êâàíòîâîì

ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿíèè. Áëàãîäàðÿ ýôôåêòèâíîìó êâàíòîâîìó ïåðåïóòûâàíèþ âòîðîé

êàíàë èãðàåò ðîëü èäåàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà äëÿ ïåðâîãî êàíàëà. Ïîëó÷àòåëü (Áîá) îñó-

ùåñòâëÿåò áåëëîâñêîå èçìåðåíèå ñèãíàëà, ïðîâîäèìîå ñîâìåñòíî â îáîèõ êàíàëàõ. Êâàí-

òîâîå ïåðåïóòûâàíèå äåëàåò âîçìîæíûì èçìåðåíèå ñèãíàëà ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ âûøå

ñòàíäàðòíîãî êâàíòîâîãî ïðåäåëà äëÿ îäèíî÷íîãî êàíàëà.

Êà÷åñòâî èíôîðìàöèîííîãî êàíàëà îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé âçàèìíîé èíôîðìàöèè

Øåííîíà äëÿ ïîòîêà êëàññè÷åñêèõ âõîäíûõ èçîáðàæåíèé â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè. ×òîáû

îöåíèòü âåðõíèé ïðåäåë ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïëîòíîñòè èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà

(â áèòàõ íà ñì2· ñåê), ìû ðàññìàòðèâàåì ëó÷ ñâåòà ñ ïðîèçâîëüíî áîëüøèì ïîïåðå÷íûì

ðàçìåðîì, à òàêæå ïîëàãàåì, ÷òî ñõåìà ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ íå îãðàíè÷èâàåò ïðîñòðàí-

ñòâåííîå ðàçðåøåíèå èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ïëîòíîñòü èíôîðìàöèîííîãî

ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ñæàòèÿ (è ïåðåïóòûâàíèÿ) íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà, èñïîëü-

çóåìîãî êàê íîñèòåëü èíôîðìàöèè. Â íàøåì ïðîòîêîëå âàæíóþ ðîëü èãðàþò äâà íàáî-

ðà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ: 1) äëèíà êîãåðåíòíîñòè è âðåìÿ êîãåðåíòíî-

ñòè ïðîñòðàíñòâåííî-ìíîãîìîäîâîãî ñæàòîãî (ïåðåïóòàííîãî) ñâåòà, è 2) ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà âõîäíûõ èçîáðàæåíèé. ×òî êàñàåòñÿ âòîðîãî ïóíêòà,

òî ìû ïîëàãàåì, ÷òî îòïðàâèòåëü (Àëèñà) ïðîèçâîäèò àíñàìáëü îäèíàêîâûõ èçîáðàæåíèé,

õàðàêòåðèçóåìûõ êîíêðåòíûì âûáðàííûì ðàçðåøåíèåì â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè (çåðíî

èçîáðàæåíèÿ Àëèñû) ñ ãàóññîâîé ñòàòèñòèêîé øóìîâ ýòèõ èçîáðàæåíèé.

Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè âçàèìíîé èíôîðìàöèè J îò îòíîñèòåëüíîé ëèíåéíîé ïëîò-

íîñòè ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ dA ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Ïðè dA ≪ 1 (áîëüøèå ýëåìåíòû

èçîáðàæåíèÿ, ïëîùàäü êîððåëÿöèé SA èçîáðàæåíèÿ, ïîñûëàåìîãî Àëèñîé ìíîãî áîëü-

øå ïëîùàäè êîãåðåíòíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè Sc ñæàòîãî ñâåòà) ïëîòíîñòü âçàèìíîé

èíôîðìàöèè ðàñòåò ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì dA, ïîñêîëüêó ýòî îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå (âàêóóìíûé øóì

íà âõîäå ñõåìû) óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè âçàèìíîé èíôîðìàöèè ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ýëå-

ìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ èìååò ìåñòî äî òåõ ïîð, ïîêà èíôîðìàöèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí

ýëåìåíò ñèãíàëà Àëèñû íå îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà îäíîãî áèòà èëè ìåíüøå:

ln

{
1 +

4

π

P
d2A

}
∼ P

d2A
≤ 1.
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Ðèñ. 4: Ïëîòíîñòü âçàèìíîé èíôîðìàöèè äëÿ âàêóóìíîãî øóìà íà âõîäå ñõåìû (1) è ñæà-

òîãî ñâåòà ñ exp(r(0, 0)) = 3 áåç êîððåêöèè ôàçû (2) è ñ êîððåêöèåé (3). Ïëîòíîñòü ñèã-

íàëüíûõ ôîòîíîâ ðàâíà P = 1 (a), P = 3 (b), P = 10 (c).

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå dA íå ïðèâîäèò íè ê êàêîìó ýôôåêòó, òàê êàê îíî ïîëíîñòüþ êîì-

ïåíñèðóåòñÿ 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. 4a,b,c).

Êîãäà dA ≫ 1 (ýëåìåíòû èçîáðàæåíèÿ ìíîãî ìåíüøå äëèíû êîãåðåíòíîñòè), âëè-

ÿíèå ïåðåïóòûâàíèÿ íà ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ïðîïàäàåò è çíà÷åíèå J ïàäàåò

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÷è-

âàåòñÿ âàêóóìíûì øóìîì.

Åñëè ñðåäíåå ÷èñëî ñæàòûõ ôîòîíîâ â êàíàëå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî ñðåäíåìó

÷èñëó ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ (êðèâûå 3 è 1 íà ðèñ. 4b), èíôîðìàöèîííàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïî-

ñîáíîñòü êàíàëà ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ ïðåâûøàåò èíôîðìàöèîííóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîá-

íîñòü êëàññè÷åñêîãî êàíàëà ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Â ñëó÷àå, êîãäà P < e2r/4 (êðèâûå 3 è 1

íà ðèñ. 4à), ïðåèìóùåñòâî êâàíòîâîãî êàíàëà åùå áîëåå ñóùåñòâåííî, íî ýíåðãèÿ çàòðà÷è-

âàåìàÿ íà ñæàòèå â ýòîì ñëó÷àå ïðåâûøàåò ìîùíîñòü ñàìîãî ñèãíàëà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4 ìíîãîìîäîâûé êâàíòîâûé êàíàë ïîçâîëÿåò 1) ïîëó÷èòü âû-

èãðûø â âåëè÷èíå âçàèìíîé èíôîðìàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì êàíàëîì; 2) îáåñ-

ïå÷èâàåò áîëüøóþ èíôîðìàöèîííóþ åìêîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîìîäîâûì êàíàëîì; 3)

ìàêñèìàëüíûé âûèãðûø èìååò ìåñòî ïðè ïåðåäà÷å ñëàáîâûðàæåííûõ èçîáðàæåíèé; 4)

êðèâûå äåìîíñòðèðóþò ìàêñèìóì, ò.å. ìîæíî óêàçàòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîñòðàí-

ñòâåííîé ïëîòíîñòè ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ, ñîãëàñîâàííîå ñ ïîëîñîé ñæàòèÿ ñâåòà.
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Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîìîäîâûõ êâàíòîâûõ ñõåì ÿâëÿåòñÿ

ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ ñæàòèÿ, òî åñòü çàâèñèìîñòü ôàçû êâàäðàòóðíûõ

êîìïîíåíò îò q⃗. Ýòà äèñïåðñèÿ îáóñëîâëåíà äèôðàêöèåé âíóòðè îïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðè÷å-

ñêîãî êðèñòàëëà. Ñ ïîìîùüþ òîíêîé ëèíçû, ïîäõîäÿùèì îáðàçîì ïîìåùåííîé â ñâåòîâîé

ïó÷îê, ìîæíî ýôôåêòèâíî ñêîððåêòèðîâàòü çàâèñèìîñòü îðèåíòàöèè ýëëèïñîâ ñæàòèÿ îò

ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû q⃗. Êîððåêöèÿ ôàçû ñæàòîãî ñâåòà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò

ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà, ïîñêîëüêó ðàñøèðÿåò ïîëîñó ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò

ýôôåêòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ øóìà äî îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòî óñòðàíÿåò äåñòðóêòèâíîå

âëèÿíèå óñèëåííîé (ðàñòÿíóòîé) êâàäðàòóðû øóìîâîãî ïîëÿ íà áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ ÷àñòîòàõ, êàê âèäíî èç ðèñ. 4 (êðèâûå 3 è 2).

Â øåñòîé ãëàâå, èññëåäóÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî ïî âðå-

ìåííîé ïåðåìåííîé ñâåòà â èíôîðìàöèîííûõ êàíàëàõ, ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè äâà ïðîòî-

êîëà: ïðîòîêîë êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ è ïðîòîêîë êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíî-

ñòè ðàáîòû ïðîòîêîëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ñëó÷àåì, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-

âàòü îäèí èç êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ, ïðîàíàëèçèðîâàííûõ â ãëàâå 3 (ÑÏË èëè ÂÏÃÑ).

Â îòëè÷èå îò îïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ (ÎÏÓ), ïðèìåíÿåìîãî îáû÷íî â

èíôîðìàöèîííûõ ìíîãîìîäîâûõ ñõåìàõ, øèðèíà âðåìåííîãî ñïåêòðà êîãåðåíòíûõ èñòî÷-

íèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ äîáðîòíîñòüþ ðåçîíàòîðà è èìååò, êàê ïðàâèëî, ïîðÿäîê âåëè÷èíû

1010 − 1011 Ãö, ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âðåìåííîé ìíîãî-

ìîäîâîé ñòðóêòóðû òàêîãî èçëó÷åíèÿ.

Àíàëèçèðóÿ ðàáîòó ñõåìû êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ, ìû ïîêàçàëè, ÷òî

äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåïóòûâàíèÿ íåîáõîäèìî ñèììåòðèçîâàòü

èíòåðôåðîìåòð Ìàõà-Öåíäåðà, ââåäÿ â íèæíåå ïëå÷î èíòåðôåðîìåòðà ñâåòîäåëèòåëüíóþ

ïëàñòèíó, àíàëîãè÷íóþ ïî ïðîïóñêàþùèì ñâîéñòâàì ïëàñòèíû BSA, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé

ââîäèòñÿ ñèãíàë Àëèñû (íî, êîíå÷íî, íå ïðåäïîëàãàþùèé íàëè÷èÿ ñèãíàëüíîãî âîçäåé-

ñòâèÿ).

Åñëè ëàçåðû ãåíåðèðóþò èçëó÷åíèå ñ ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé (p = 0), òî ñèãíàë

íàáëþäàåòñÿ íà ôîíå äðîáîâîãî øóìà. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì îöåíèòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå

îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì (â îòñóòñòâèå òåõíè÷åñêèõ øóìîâ):

SNR min
ω = R σAω ,
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ãäåR - êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíûBSA, à σ
A
ω - äèñïåðñèÿ ôóðüå-

êîìïîíåíò àìïëèòóäû ñèãíàëà Àëèñû. Â ñóá-ïóàññîíîâñêîì ðåæèìå ãåíåðàöèè ëàçåðîâ

p = 1 ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñòàíîâèòñÿ ÷àñòîòíî-çàâèñèìûì

SNRω =
ω2 + κ2

ω2 + (R+ µ2/4)κ2
RσAω .

è äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà ïðè óñëîâèè, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ñèãíàëà Àëèñû

ìíîãî ìåíüøå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ëàçåðíîé ìîäû, ∆ωA ≪ κ.

Ïðåäïîëàãàÿ ãàóññîâó ñòàòèñòèêó èíôîðìàöèîííîãî êàíàëà, ìû âûðàçèëè ïëîò-

íîñòü ïîòîêà âçàèìíîé èíôîðìàöèè Øåííîíà ÷åðåç îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì:

ISh =

+∞∫
−∞

ln (1 + SNR ω) dω.

è ïîëó÷èëè àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå îöåíêè ýòîé âåëè÷èíû, äåìîíñòðèðóþùèå çíà÷è-

òåëüíîå ïðåèìóùåñòâî îò èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðà â ñóá-ïóàññîíîâñêîì ðåæèìå ïðè ïåðåäà÷å

ñëàáûõ ñèãíàëîâ.

Äëÿ àíàëèçà ðàáîòû ïðîòîêîëà ìíîãîìîäîâîé êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè íàì íåîáõî-

äèìî áûëî ââåñòè àäåêâàòíóþ ìåðó. Êàê õîðîøî èçâåñòíî, êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé êà÷åñòâà

òåëåïîðòàöèè îäíîìîäîâîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ âåðíîñòü (�delity), ââåäåííàÿ

â ðàáîòå [32]. Îáîáùåíèå ýòîé âåëè÷èíû äëÿ îöåíêè ìíîãîìîäîâîé òåëåïîðòàöèè [33, 34],

ïðîäåëàííîå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîìîäîâûõ ïîëåé, ïîêàçàëî, ÷òî îöåíêà êà÷åñòâà

òåëåïîðòàöèè ìíîãîìîäîâîãî îáúåêòà êàê öåëîãî îêàçûâàåòñÿ íå äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâ-

íîé 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 âñå-

ãî îáúåêòà ñòðåìèòñÿ ê 0. Áîëåå òîãî, åñëè êàæäàÿ èç ìîä ïåðåäàåòñÿ ñ âûñîêîé, íî íå

èäåàëüíîé âåðíîñòüþ, òî ñîâîêóïíûé ðåçóëüòàò, ÿâëÿÿñü ïðîèçâåäåíèåì âåðíîñòåé äëÿ

êàæäîé èç ìîä, îïÿòü æå ñòðåìèòñÿ ê 0 äëÿ ñóùåñòâåííî ìíîãîìîäîâîãî îáúåêòà. Òàêèì

îáðàçîì, ïàðàäîêñàëüíîñòü ýòîé îáùåé õàðàêòåðèñòèêè è íåîáõîäèìîñòü îáñóæäàòü òåëå-

ïîðòàöèþ ïîëÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå (îáúåêòà çàâåäîìî ìíîãîìîäîâîãî), ïîáóäèëè

íàñ ê ðàññìîòðåíèþ ñïåêòðàëüíîé âåðíîñòè òåëåïîðòàöèè:

Fω = Tr
(
ρ̂inω ρ̂outω

)
/Tr

(
ρ̂inω

)2
.

Çäåñü ρ̂inω è ρ̂outω - ìàòðèöû ïëîòíîñòè îñöèëëÿòîðà ñ ÷àñòîòîé ω íà âõîäå è âûõîäå ñõåìû òå-

ëåïîðòàöèè, ñîîòâåòñòâåííî. Ââåäåííàÿ òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåò âåðíîñòü
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òåëåïîðòàöèè ñîñòîÿíèÿ îäíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ ÷àñòîòîé ω. Òàê êàê

ñõåìà ïåðåäà÷è ñèãíàëà ëèíåéíà, åå ðàáîòó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïàðàëëåëüíóþ òåëå-

ïîðòàöèþ ñîñòîÿíèé ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ.

Ìû äåìîíñòðèðóåì óâåðåííîå ïðåîäîëåíèè êëàññè÷åñêîãî ïðåäåëà òåëåïîðòàöèè

íà íóëåâîé ÷àñòîòå â ñëó÷àå ðåãóëÿðíîé ñòàòèñòèêè íàêà÷êè ëàçåðíîãî ñâåòà â èíôîðìà-

öèîííîì êàíàëå. Îñòàëüíûå ñèãíàëüíûå ìîäû ïåðåäàþòñÿ ñ ìåíüøåé âåðíîñòüþ â ìåðó èõ

îòñòðîéêè îò íåñóùåé ÷àñòîòû.

Ïîñëåäíÿÿ, ñåäüìàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå êâàíòîâîãî õðàíå-

íèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ, ò.å. ñîçäàíèþ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþùåé ÿ÷åéêè

êâàíòîâîé ïàìÿòè. Ïîä êâàíòîâîé ïàìÿòüþ ïîíèìàþò òðè ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèñõîäÿùèõ

ïðîöåññà: ïðîöåññ çàïèñè ñèãíàëà, ò.å. îòîáðàæåíèå êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâå-

òà íà äîëãîæèâóùóþ ñòåïåíü ñâîáîäû ñðåäû, â íàøåì ñëó÷àå - ýòî êîãåðåíòíîñòü ìåæäó

äâóìÿ íèæíèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè àòîìîâ â Λ-êîíôèãóðàöèè; ïðîöåññ õðàíåíèÿ

- ýòî äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé ïðîöåññ, ïðîòÿæåííîñòü êîòîðîãî äîëæíà ïðåâûøàòü âðåìÿ

çàïèñè TW è âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ TR. Íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü ñõåìó òàê, ÷òîáû çà âðå-

ìÿ õðàíåíèÿ çàïèñàííàÿ èíôîðìàöèÿ íå ðàçðóøàëàñü. Òðåòèé ïðîöåññ - ýòî ñ÷èòûâàíèå

ñèãíàëà - âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîãî ñèãíàëà ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà ÿ÷åéêó óïðàâëÿþùèì

ïîëåì. Â èäåàëå êâàíòîâàÿ ïàìÿòü ïðåäïîëàãàåò ñîõðàíåíèå âîëíîâîé ôóíêöèè ñèãíàëü-

íîãî ïîëÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè âàæíî, ÷òîáû ñîõðàíÿëèñü êâàíòîâî-

ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâåòà. Â íàøåé çàäà÷å èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïî-

ïåðå÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä ñâåòà, îïèñûâàåìûõ ãàéçåíáåðãîâûìè àìïëèòóäàìè.

Ñõåìà, êîòîðóþ ìû ïðåäñòàâëÿåì, âíåøíå ñõîæà ñ ïàìÿòüþ, îñíîâàííîé íà ýêñ-

ïëóàòàöèè ýôôåêòà ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (EIT) (ñì. ðèñ. 5).

Ðèñ. 5: Òðåõóðîâíåâàÿ àòîìíàÿ ñðåäà âçàèìî-

äåéñòâóåò ñ óïðàâëÿþùèì ïîëåì Ω è ñèãíàëü-

íûì ïîëåì â.

Â ñàìîì äåëå, àíñàìáëü àòîìîâ ñ Λ-

êîíôèãóðàöèåé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé

âçàèìîäåéñòâóåò ñ äâóìÿ ïîëÿìè - ñëàáûì

ñèãíàëüíûì (òî ïîëå, êîòîðîå ìû õîòèì

çàïèñàòü) è ñèëüíûì êëàññè÷åñêèì óïðàâ-

ëÿþùèì. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âñå àòîìû

íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè |1⟩. Îòëè÷èå íàøåé

ñõåìû îò ñõåìû EIT ïðîèñòåêàåò èç äëè-

òåëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ: ó íàñ îíî î÷åíü

êîðîòêîå, ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè æèçíè
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âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåçîíàíñíîé ñðåäû:

TW,R ≪ γ−1,

Â îòëè÷èå îò ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ, EIT, êàê ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ, ïðåäïîëàãàåò

îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå âðåìåí, TW,R ≫ γ−1. Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò EIT-ìîäåëè, â

ïðåäëàãàåìîé ñõåìå îòñóòñòâóåò ýôôåêò çàìåäëåíèÿ ñâåòà, îíî ïðîñòî íå óñïåâàåò ïðî-

èçîéòè, à çàïîìèíàíèå îñíîâàíî íà äðóãîì ìåõàíèçìå. Ïîãëîùåíèå øèðîêîïîëîñíîãî èì-

ïóëüñà íà ñïåêòðàëüíî óçêîì ïåðåõîäå ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ âîçíèêàþùèì êîëëåêòèâíûì

êîãåðåíòíûì ýôôåêòàì: êîíñòàíòà ïîãëîùåíèÿ ýôôåêòèâíî âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî

îïòè÷åñêîé òîëùèíå ñðåäû.

Ìû îïðåäåëÿåì êîëëåêòèâíûå îïåðàòîðû äëÿ ïåðåìåííûõ ñðåäû (è ïåðåñòàíîâî÷-

íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ íèõ) è, ñäåëàâ ðÿä ïðåäïîëîæåíèé, çàïèñûâàåì çàìêíóòóþ ñèñòåìó

óðàâíåíèé Ãàéçåíáåðãà äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ôóðüå-îáðàçîâ äâóõ àêòóàëüíûõ êîãåðåíò-

íîñòåé b̂ è ĉ è îïåðàòîðà ìåäëåííîé îãèáàþùåé àìïëèòóäû ñèãíàëüíîãî ïîëÿ â:

∂

∂z
â(z, t; q⃗) = −g

√
N ĉ(z, t; q⃗),

∂

∂t
ĉ(z, t; q⃗) = −i∆ĉ(z, t; q⃗) + g

√
N â(z, t; q⃗) + Ωb̂(z, t; q⃗),

∂

∂t
b̂(z, t; q⃗) = −Ωĉ(z, t; q⃗),

Çäåñü z - êîîðäèíàòà, âäîëü êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñèãíàëüíîå ïîëå; q⃗ îïðåäåëÿåò

ôóðüå-êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïåðå÷íîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ; N

- ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü àòîìîâ; ∆ - îòñòðîéêè ñèãíàëüíîãî è óïðàâëÿþùåãî ïîëåé îò ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ àòîìíûõ ïåðåõîäîâ; Ω - ÷àñòîòà Ðàáè óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ; g - êîíñòàíòà ñâÿçè

ìåæäó àòîìîì è ñèãíàëüíûì ïîëåì.

Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè, ðåøåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ÿäðà êîòîðûõ çàâèñÿò îò ñâåðòîê ôóíêöèé Áåññåëÿ ðàçíîãî

ïîðÿäêà.

Ìû ïðîñëåäèëè çà ôîðìèðîâàíèåì äîëãîæèâóùåé êîãåðåíòíîñòè àòîìîâ, ïî-

ñòðîèëè åå ðàñïðåäåëåíèå â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè. Ñëåäóþùèì øàãîì áûëà ïðî-

öåäóðà îïòèìèçàöèè ðàáîòû ïàìÿòè. Äëÿ ýòîãî ìû ïðîñëåäèëè çà ïîòåðÿìè â íà-

øåé ñõåìå. Óâèäåëè, ÷òî îíè îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè: óòå÷êîé - ýòî òå

ôîòîíû ñèãíàëüíîãî ïîëÿ, êîòîðûå ïðîøëè ñðåäó íàñêâîçü, íå ïðîâçàèìîäåéñòâî-

âàâ ñ íåé, è çàñåëåíèåì âåðõíåãî óðîâíÿ - â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñõåì êâàí-
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òîâîé ïàìÿòè, ìû âûíóæäåíû ó÷èòûâàòü ýòîò ôàêòîð. Ñðàâíåíèå êðèâûõ, îòâå-

÷àþùèõ ïîëíûì ïîòåðÿì è ïîòåðÿì, ñâÿçàííûì òîëüêî ñ óòå÷êîé (ñì. ðèñ. 6),

Ðèñ. 6: Ïðîöåññ çàïèñè: îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè,

ñâÿçàííûå ñ óòå÷êîé ïîëÿ (ñèíèå ïóíêòèðíûå

êðèâûå) è îòíîñèòåëüíûå ïîëíûå ïîòåðè (êðàñ-

íûå ñïëîøíûå êðèâûå)â ïðîöåíòàõ îò èíòåíñèâ-

íîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà.

äåìîíñòðèðóåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà çàñå-

ëåíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ. Ìû âèäèì, ÷òî êðè-

âûå èìåþò ÿðêî âûðàæåííûé ìèíèìóì,

÷òî è ïîçâîëÿåò íàì ãîâîðèòü îá îïòèìàëü-

íîì ñîîòíîøåíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è

äëèíû ñðåäû.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ñïðàâåäëè-

âà äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíûõ îòñòðîåê ñèã-

íàëüíîãî è óïðàâëÿþùåãî ïîëåé îò ðåçî-

íàíñà ñ àòîìíîé ñðåäîé, ïðè óñëîâèè, ÷òî

äâóõôîòîííûé ðåçîíàíñ èìååò ìåñòî. Ýòî

ïîçâîëèëî íàì ïîëó÷èòü ðåøåíèå äëÿ äâóõ

ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ - ðåçîíàíñíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ è ðàìàíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ -

â ðàìêàõ îäíîé ìîäåëè, à òàêæå îöåíèòü

âëèÿíèå îòñòðîéêè íà ýôôåêòèâíîñòü ïàìÿòè â ïðîìåæóòî÷íûõ ñëó÷àÿõ. Íàéäåíû ïî-

ðîãîâûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðèãîäíû óïðîùåííûå ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çíà÷å-

íèè íîðìèðîâàííîé îòñòðîéêè r = ∆/(2Ω) > 2 ñèñòåìà ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ñâåäåíà

ê äâóõóðîâíåâîé ðàìàíîâñêîé ìîäåëè. Íàïðîòèâ, âáëèçè îò ðåçîíàíñà íàëè÷èå òðåòüåãî

ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýâîëþöèþ ñèñòåìû. Çàñåëå-

íèå âåðõíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì, è íåîá-

õîäèìî êîíòðîëèðîâàòü äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ òàê, ÷òîáû ê ìîìåíòó åãî

îêîí÷àíèÿ ðàáè-îñöèëëÿöèè ïî áîëüøåé ÷àñòü îïóñòîøèëè óðîâåíü |3⟩, çàñåëèâ óðîâåíü

|2⟩.

Ñ÷èòûâàíèå çàïèñàííîãî ñèãíàëà ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïî-ðàçíîìó. Åñëè óïðàâëÿþ-

ùåå ïîëå ïðè ñ÷èòûâàíèè ñîíàïðàâëåíî ñ ïîëåì ïðè çàïèñè, ãîâîðÿò î ïðÿìîì ñ÷èòûâàíèè,

åñëè ïðîòèâîíàïðàâëåíî - îá îáðàòíîì ñ÷èòûâàíèè. Ýòè äâå ðàçëè÷íûå ãåîìåòðèè ïðè-

âîäÿò ê ðàçëè÷èþ â ýôôåêòèâíîñòè ñ÷èòûâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî, êàê è äëÿ äðóãèõ ñõåì

ïàìÿòè, îáðàòíîå ñ÷èòûâàíèå áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ïðÿìîå. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü

êâàíòîâîé ïàìÿòè (èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèæèìûõ íà ñåãîäíÿ çíà÷åíèé îïòè-

÷åñêîé òîëùèíû ñðåäû) ìîæåò áûòü áëèçêà ê 100%. (Íàïîìíèì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü - ýòî
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Ðèñ. 7: Ñæàòèå èìïóëüñà (ñïëîøíûå êðèâûå) è ýôôåêòèâíîñòü (ïóíêòèðíûå êðèâûå) â

çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñ÷èòûâàíèÿ T̃R äëÿ äâóõ ìîäåëåé ïàìÿòè: (a) øèðîêîïîëîñíîé è

(b) àäèàáàòè÷åñêîé â ñëó÷àå îáðàòíîãî ñ÷èòûâàíèÿ.

îòíîøåíèå ñðåäíåãî ÷èñëà ôîòîíîâ â âîññòàíîâëåííîì èìïóëüñå ê ñðåäíåìó ÷èñëó ôîòî-

íîâ â èñõîäíîì èìïóëüñå.) Îäíàêî, ïðè îáðàòíîì ñ÷èòûâàíèè ýôôåêò äèôðàêöèè ñåðüåç-

íî îãðàíè÷èâàåò ÷èñëî ïîïåðå÷íûõ ìîä, êîòîðûå ìû ìîæåì ñîõðàíèòü (÷èñëî ñîõðàíÿå-

ìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä èìååò ïîðÿäîê ÷èñëà Ôðåíåëÿ). Ïðè ïðÿìîì ñ÷èòûâàíèè ýòî

îãðàíè÷åíèå îòñóòñòâóåò (äèôðàêöèÿ àíàëîãè÷íà äèôðàêöèè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå è

ìîæåò áûòü ëåãêî ñêîìïåíñèðîâàíà), è ÷èñëî ñîõðàíÿåìûõ ìîä - ïîðÿäêà êâàäðàòà ÷èñëà

Ôðåíåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âûáîð: ëèáî ñîõðàíèòü ìåíüøåå ÷èñëî ìîä,

íî ñ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ, ëèáî óâåëè÷èòü ÷èñëî ñîõðàíÿåìûõ ìîä, íî "çàïëàòèòü"

çà ýòî óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ïàìÿòè.

Äàëüíåéøèé àíàëèç êàñàëñÿ âîïðîñà î ñîõðàíåíèè êâàíòîâîãî ñæàòèÿ ñâåòà. Ðå-

øèâ çàäà÷ó î ñîõðàíåíèè ñæàòîãî èìïóëüñà, âûðåçàííîãî èç ñòàöèîíàðíîãî èçëó÷åíèÿ

ÑÏË èëè ÂÏÃÑ â äîïîðîãîâîì ðåæèìå, ìû îáíàðóæèëè, ÷òî íàèëó÷øåå âîñïðîèçâåäåíèå

êâàíòîâûõ ñâîéñòâ ñâåòà (ñæàòèå) äîñòèãàåòñÿ íåîáÿçàòåëüíî ïðè ìàêñèìàëüíîé ýôôåê-

òèâíîñòè ïàìÿòè, ò.å. ìû ìîæåì äîáèòüñÿ õîðîøåãî ñæàòèÿ â âîññòàíîâëåííîì ñèãíàëå

ïðè íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè. Ïðèòîì, òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî íå òîëüêî äëÿ ìîäå-

ëè øèðîêîïîëîñíîé ïàìÿòè, íî òàêæå è äëÿ àäèàáàòè÷åñêîé ïàìÿòè (ñì. ðèñ. 7). Ýòîò

ïàðàäîêñàëüíûé, íà ïåðâûé âçãëÿä, ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ ìíîãîìîäîâûì õàðàêòåðîì âçàèìî-

äåéñòâèÿ èìïóëüñà ñâåòà ñî ñðåäîé.

Â ñàìîì äåëå, èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëíîìó öèêëó ïà-

ìÿòè, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå, ïðèòîì ÿäðî ýòîãî óðàâíåíèÿ -

ýðìèòîâî, à çíà÷èò ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó íà ïîèñê ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé è ñîáñòâåí-

íûõ çíà÷åíèé. Ïðîàíàëèçèðîâàâ ñîáñòâåííûå ìîäû øèðîêîïîëîñíîé êâàíòîâîé ïàìÿòè è
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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 ïðåèìóùå-

ñòâå ïðåäñòàâëåííîé çäåñü ìîäåëè ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ.

Íàêîíåö, àíàëèçèðóÿ ýôôåêòèâíîñòü êàê ìåðó îöåíêè ðàáîòû êâàíòîâîé ïàìÿòè

ìû ïîêàçàëè, ÷òî õîòÿ ïîíÿòèå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè çàïèñè-ñ÷èòûâàíèÿ è ìîæåò

áûòü ââåäåíî äëÿ èìïóëüñà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, íî íå ÿâëÿåòñÿ ïðè ýòîì óíèâåðñàëüíîé

õàðàêòåðèñòèêîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè, ÷åðåç êîòîðóþ ìîãóò áûòü âûðàæåíû äðóãèå ñâîéñòâà

äàííîé ÿ÷åéêè (íàïðèìåð, ñïîñîáíîñòü 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 (â íåîä-

íîìîäîâîé ñèòóàöèè) íå äîñòàòî÷íî îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïàìÿòè, ÷òîáû

ãîâîðèòü î ñîõðàíåíèè êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåòà.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå:

Â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ìû òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåëè êîìïëåêñ âîïðî-

ñîâ, 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 ÿâëÿþò-

ñÿ ñëåäóþùèå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ãåíåðàöèè ÿðêîãî øèðîêîïîëîñ-

íîãî íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà:

1.1 Ïîñòðîåíà êâàíòîâàÿ òåîðèÿ âèêñåëà ñ ó÷åòîì äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ è äèõðîèçìà â

àêòèâíîé ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî àíàëèçà êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ âèêñåëà íåîáõîäèìî ñëåäèòü íå òîëüêî çà ãåíåðèðóþùåé íàäïîðî-

ãîâîé ìîäîé, íî è çà ïîäïîðîãîâîé íà òîé æå ÷àñòîòå ñ îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé.

Ïðåäñêàçàí ýôôåêò ïîëÿðèçàöèîííîãî ñæàòèÿ â ýòîé ñèñòåìå.

1.2 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
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ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìî ïîäàâëåíèå äðîáîâîãî øóìà íàïîëîâèíó,

â òî âðåìÿ êàê â ëàçåðå ñ êîðîòêî æèâóùèì íèæíèì óðîâíåì âîçìîæíî îáåñïå-

÷èòü ïîëíîå ïîäàâëåíèå äðîáîâîãî øóìà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Êðîìå òîãî ýôôåêò

ïåðåâîðà÷èâàíèÿ ñïèíà, ïðèñóùèé ýòèì ñèñòåìàì, ñóùåñòâåííî óõóäøàåò ñòàòèñòè-

êó èçëó÷åíèÿ â ëàçåðå ñ îäèíàêîâûìè âðåìåíàìè æèçíè óðîâíåé, è íå âíîñèò âêëàä

â ôëóêòóàöèè ïîëíîãî ÷èñëà ôîòîíîâ è ïàðàìåòðà Ñòîêñà S1 äëÿ ëàçåðà ñ êîðîòêî

æèâóùèì íèæíèì óðîâíåì.

1.3 Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íåñîñòîÿòåëüíîñòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïðè îïèñàíèè

øóìîâ èçëó÷åíèÿ âèêñåëà. Ïîêàçàíî, ÷òî â òî âðåìÿ êàê äàííàÿ ìîäåëü àäåêâàò-

íî 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. Ðàñõîæäåíèå ñâÿçàíî ñ ïîòåðåé

âêëàäîâ îò èñòî÷íèêîâ øóìà, ñâÿçàííûõ ñ çàñåëåííîñòÿìè ïîäóðîâíåé.

1.4 Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà ìîäåëü âíóòðèðåçîíàòîðíîãî íàäïîðîãîâîãî òðåõìîäîâî-

ãî (ìîäà íàêà÷êè, ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ ìîäû) íåâûðîæäåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî

ãåíåðàòîðà ñâåòà â óñëîâèÿõ èíæåêöèè â ñèãíàëüíóþ è õîëîñòóþ ìîäû ñëàáîãî âíåø-

íåãî ñèíõðîíèçèðóþùåãî ïîëÿ. Íà îñíîâå àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ 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 ïðå-

âûøåíèè ìîùíîñòüþ íàêà÷êè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ âîëíû

îêàçûâàþòñÿ àìïëèòóäíî-ñæàòûìè íàïîëîâèíó ïî ñðàâíåíèþ ñ êîãåðåíòíûì ñîñòî-

ÿíèåì. Ñæàòèå ìîæíî íàáëþäàòü è â âîëíå íàêà÷êè, îäíàêî ýòî íå àìïëèòóäíîå, à

ôàçîâîå ñæàòèå, ýôôåêòèâíîå ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íàêà÷êè.

Ïðè íåáîëüøîì ïðåâûøåíèè ïîðîãà, ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ âîëíû îêàçûâàþòñÿ â

ïåðåïóòàííîì 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 îïðåäåëÿþòñÿ ïîäõî-

äÿùèì íàáîðîì ñïåêòðàëüíûõ êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ. Íà ýòîé îñíîâå ìû

îáñóäèëè âîïðîñ î ÷èñòîòå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ èçëó÷àåìîãî ïîëÿ, à òàêæå î ñïåê-

òðàëüíîé ñòåïåíè ÷èñòîòû, ò.å. î ÷èñòîòå ñîñòîÿíèÿ âûäåëåííîé ïàðû îñöèëëÿòîðîâ ñ

÷àñòîòàìè ω0±ω, ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè îòíîñèòåëüíî ìîäîâîé ÷àñòîòû. Ìû
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ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ìíîãîìîäîâûõ ïîëåé ñâÿçü ìåæäó êîâàðèàöèîííîé

ìàòðèöåé è ñïåêòðàëüíîé ñòåïåíüþ ÷èñòîòû äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ èç óñëîâèé íàáëþ-

äåíèÿ, ïîñêîëüêó ìíîãîìîäîâàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è äîïóñêàåò ïîñòðîåíèå ðàçëè÷íûõ

êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ïîäñèñòåìû (âûäåëåííûå

ïàðû îñöèëëÿòîðîâ) ìîãóò îêàçûâàòüñÿ â ñóùåñòâåííî ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè âáëè-

çè ïîðîãà ãåíåðàöèè. Â òî æå âðåìÿ îêàçàëîñü, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ñòåïåíü ÷èñòîòû

ïðè äâóõìîäîâîì íàáëþäåíèè (ò.å. ïðè íàáëþäåíèè òîëüêî çà ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé

âîëíàìè, èñêëþ÷àÿ èç ðàññìîòðåíèÿ âîëíó íàêà÷êè) âñåãäà âûøå, ÷åì ïðè íàáëþäå-

íèè çà ïîëíîé ñèñòåìîé, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì êâàíòîâûõ êîððåëÿöèé ìåæäó

ïîäñèñòåìàìè.

1.6 Èññëåäîâàíû êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ ñóáïóàññîíîâñêîãî ëàçåðà

ñ ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèåé âíåøíèì ïîëåì. Ñóáïóàññîíîâñêèé ëàçåð, ñèíõðîíèçèðî-

âàííûé äîñòàòî÷íî ñëàáûì êîãåðåíòíûì âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, îñòà-

åòñÿ ýôôåêòèâíûì èñòî÷íèêîì íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà, îäíàêî îáíàðóæèâàåò óæå

íå ñóáïóàññîíîâñêóþ ñòàòèñòèêó, à àìïëèòóäíîå ñæàòèå, ïîñêîëüêó äèôôóçèÿ ôàçû

îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîäàâëåííîé. Âñòàåò âîïðîñ î ñîâìåñòèìîñòè òðåáîâàíèé ê

âíåøíåìó ñèíõðîíèçèðóþùåìó ïîëþ: ñ îäíîé ñòîðîíû îíî äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî

ñëàáûì, ÷òîáû íå íàâÿçàòü ñîáñòâåííóþ êîãåðåíòíóþ ñòàòèñòèêó èçëó÷åíèþ ëàçåðà

è íå ðàçðóøèòü åãî êâàíòîâûå îñîáåííîñòè, ñ äðóãîé - ïîëå äîëæíî îáåñïå÷èòü ýô-

ôåêòèâíûé 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 ñèíõðîíèçèðóþ-

ùåãî ïîëÿ. Ïàðàëëåëüíî ñ ÑÏË èññëåäîâàíû ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè

ôàçîâî-ñæàòîãî ñâåòà ïðè ðàáîòå ÂÏÃÑ âûøå ïîðîãà ãåíåðàöèè; ïîêàçàíî, ÷òî ñòå-

ïåíü ñæàòèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ïðèáëè-

æåíèÿ ê ïîðîãó ãåíåðàöèè.

1.7 Äëÿ òîãî ÷òîáû óâåëè÷èòü åìêîñòü èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ, íåîáõîäèìî çàäåéñòâî-

âàòü íå òîëüêî ïðîäîëüíóþ êîîðäèíàòó è âðåìÿ, íî è ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû. Äëÿ

ïîñòðîåíèÿ òàêîãî êàíàëà ìû èñïîëüçóåì ïèêñåëüíûé èñòî÷íèê, ñôîðìèðîâàííûé

êàê ñîâîêóïíîñòü òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñæàòîãî ñâåòà (ÑÏË èëè ÂÏÃÑ), ðàñïîëî-

æåííûõ ïåðèîäè÷åñêè íà íåêîòîðîé ïëîñêîñòè. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî òàêîé èñòî÷íèê

ãåíåðèðóåò ñâåò, ñæàòûé íå òîëüêî âî âðåìåíè, êàê îò èíäèâèäóàëüíîãî ïèêñåëà, íî
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è â ïðîñòðàíñòâå. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ôëóêòóà-

öèé èçëó÷åíèÿ ïèêñåëüíîãî èñòî÷íèêà, ñîñòîÿùåãî èç îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî ÷èñëà

ïèêñåëîâ, ìíîãî áîãà÷å, ÷åì äëÿ îäíîãî ïèêñåëà. Âìåñòî îäíîãî ïðîâàëà íèæå óðîâ-

íÿ äðîáîâîãî øóìà, ëîêàëèçîâàííîãî â îêðåñòíîñòè íóëåâîé ÷àñòîòû, ïîÿâëÿåòñÿ

ãðåáåíêà ïîäîáíûõ ïðîâàëîâ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, ÷èñëî è ïîëîæåíèå êîòîðûõ îïðå-

äåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé îïûòà.

1.8 Ïðè îáñóæäåíèè ïðîñòðàíñòâåííî-ìíîãîìîäîâîãî èñòî÷íèêà ÿðêîãî êîãåðåíòíîãî èç-

ëó÷åíèÿ íàìè ïðåäëîæåíà èçìåðèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-

ñÿ êàê àëüòåðíàòèâà óíèâåðñàëüíîìó ïîäõîäó ãîìîäèííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Êàê

è ãîìîäèííîå èçìåðåíèå, îíà ïîçâîëÿåò ñëåäèòü çà ëþáîé êâàäðàòóðîé ñèãíàëü-

íîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì, ïðîöåäóðà ãîìîäèíèðîâàíèÿ òðåáóåò òî÷íîãî ñîãëàñîâàíèÿ

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ïðîôèëÿ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà è ëîêàëüíîãî îñöèëëÿ-

òîðà, ÷òî çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäíî îñóùåñòâèìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàäà-

÷åé. Ïðåäëàãàåìûé íàìè ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáîéòè ýòî çàòðóäíåíèå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, îòíîñÿùèåñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ øèðîêîïîëîñíîãî

íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà â êâàíòîâûõ èíôîðìàöèîííûõ êàíàëàõ:

2.1 Ïðîòîêîë êâàíòîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ â íåïðåðûâíûõ ïåðåìåííûõ îáîáùåí

íà ñëó÷àé ïðîñòðàíñòâåííî ìíîãîìîäîâûõ ïîëåé. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ìíîãîìîäîâûé

êâàíòîâûé êîììóíèêàöèîííûé êàíàë îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé ïðîïóñê-

íîé ñïîñîáíîñòüþ áëàãîäàðÿ ïðèñóùåé åìó ïðèðîäå îïòè÷åñêîãî ïàðàëëåëèçìà. Èñ-

ñëåäîâàíà ðîëü äèôðàêöèè è ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå è ïîêàçàíî, êàê ìîæíî îïòèìè-

çèðîâàòü åå ðàáîòó. Ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî êàíàëà

ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, â êâàíòîâîì êàíàëå ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîñòðàíñòâåí-

íîé ïîëîñå ñæàòèÿ/ïåðåïóòûâàíèÿ ñâåòà íà âõîäå êàíàëà.

2.2 Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè øèðîêîïîëîñíîãî ñâåòà èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü

ñîîòâåòñòâóþùåãî êàíàëà ñâÿçè ìîæåò ïðåâûøàòü åìêîñòü êëàññè÷åñêîãî êàíàëà áî-

ëåå, ÷åì â 2 ðàçà. Ôàêòè÷åñêè, èñïîëüçîâàíèå ìíîãîìîäîâîãî ñâåòà â ïðîòîêîëå êâàí-

òîâîãî ïëîòíîãî êîäèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíîé ñòåïåíè

ñâîáîäû: ìû èìååì âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü ñîîòíîøåíèå âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè

íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà è ñèãíàëà Àëèñû. Ïðè îäíîìîäîâîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è, êîãäà
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êîððåêòíîå ââåäåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ íåâîçìîæíî, ìû îãðàíè÷åíû ñëó÷àåì ðàâåí-

ñòâà âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè ñèãíàëà Àëèñû è êâàíòîâîãî ñâåòà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî

ýòîò ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ.

2.3 ×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 ìíîãîìî-

äîâîå ñîñòîÿíèå ñî ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé ïîðÿäêà (èëè ìåíüøå) ìîäîâîé øèðèíû

ðåçîíàòîðà ìîæåò áûòü òåëåïîðòèðîâàíî ñ âåðíîñòüþ ïåðåäà÷è êàæäîé ìîäû, çàìåò-

íî ïðåâîñõîäÿùåé êëàññè÷åñêèé ïðåäåë.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîõðàíåíèþ øèðîêîïîëîñíîãî

íåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà â ÿ÷åéêàõ êâàíòîâîé ïàìÿòè:

3.1 Ðàçðàáîòàíà òåîðåòè÷åñêè ìîäåëü áûñòðîé (øèðîêîïîëîñíîé) êâàíòîâîé ïàìÿòè, äà-

þùåé âîçìîæíîñòü ñîõðàíÿòü ñèãíàëüíûå èìïóëüñû ñ äëèòåëüíîñòüþ, ìíîãî ìåíü-

øåé õàðàêòåðíîãî àòîìíîãî âðåìåíè æèçíè. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâíûé ïå-

ðåíîñ õàðàêòåðèñòèê êâàíòîâîãî ïîëÿ íà äîëãî æèâóùóþ êîãåðåíòíîñòü àòîìíîãî

àíñàìáëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ êîëëåêòèâíûì êîãåðåíòíûì ïðîöåññàì âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñâåòà ñî ñðåäîé. Ìû ïðîñëåäèëè çà ýâîëþöèåé êîãåðåíòíîñòè, ñîõðàíÿþùåé

êâàíòîâóþ èíôîðìàöèþ, ïåðåíîñèìóþ ñèãíàëüíûì èìïóëüñîì, à òàêæå çà ñâîéñòâà-

ìè ïåðåèçëó÷àåìîãî ïîëÿ. Íà ýòîé îñíîâå ìû íàøëè ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà çàïèñè

è ïîëíîãî öèêëà çàïèñè-âîññòàíîâëåíèÿ, îöåíèëè èíôîðìàöèîííóþ åìêîñòü ìíîãî-

ìîäîâîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè. Ìû ïðåäëîæèëè ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé ìåõàíèçì îïòèìè-

çàöèè ðàáîòû ïðîòîêîëà, îñíîâàííûé íà ñîãëàñîâàíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû ÿ÷åéêè

è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïðÿìóþ è îáðàòíóþ ãåîìåòðèè ñ÷èòû-

âàíèÿ, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëåäíÿÿ îáåñïå÷èâàåò ëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî

âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà.
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3.2 Ïðîàíàëèçèðîâàâ ñîáñòâåííûå ìîäû ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè øèðîêîïîëîñíîé êâàíòî-

âîé ïàìÿòè è ñðàâíèâ èõ ñ ìîäîâîé ñòðóêòóðîé àäèàáàòè÷åñêîé ïàìÿòè, ìû ïîêàçàëè,

÷òî îáå ñõåìû ðàáîòàþò êàê ìîäîâûå ôèëüòðû, íî ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ øèðîêîïîëîñ-

íîé ïàìÿòè êàê ìèíèìóì íà 4 ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì àäèàáàòè÷åñêîé. Ýòî ïîçâîëÿåò

ãîâîðèòü î ïðåèìóùåñòâå ïðåäñòàâëåííîé çäåñü ìîäåëè ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ øèðî-

êîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ.

3.3 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.

3.4 Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ñïðàâåäëèâà äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíûõ îòñòðîåê ñèãíàëüíî-

ãî 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.
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