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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Одной из важных областей квантовой оптики
является исследование и использование неклассических состояний света.
Развитие экспериментальных методов позволяет генерировать различные
неклассические состояния и управлять их свойствами. Сжатые состояния
света представляют особый интерес, так как с одной стороны проявля­
ют существенно неклассические свойства, с другой стороны могут иметь
большое среднее число фотонов, фактически, представляя собой макро­
скопический квантовый объект. Генерация таких состояний возможна в
процессах параметрического рассеяния или четырехволнового смешения,
и в случае ярких состояний только недавно реализована экспериментально.

Важным свойством сжатых состояний является уменьшенная дис­
персия вдоль одной из квадратур, что позволяет использовать их для
проведения квантовых измерений. Также генерируемые фотоны в сиг­
нальном и холостом каналах обладают высокой степенью перепутанности,
что делает их применимыми для таких приложений как квантовая теле­
портация, хранение и передача квантовой информации [1—4] , квантовая
метрология [5] и оптомеханика [6]. Важным преимуществом сжатых со­
стояний является их многомодовая структура, что открывает новые
возможности для кодирования квантовой информации. Во многих случаях
для практического использования важно уметь управлять модовым соста­
вом и перепутанностью генерируемого сжатого света.

Теоретически процесс параметрического рассеяния полностью изучен
при малом параметрическом усилении, когда хорошо применима теория
возмущения и фактически происходит генерация бифотонов [7]. Однако
для многих практических приложений интересны именно яркие состояния
сжатого света.

Для изучения свойств и многофотонных корреляций яркого сжато­
го вакуума можно использовать подходы, основанные на введении новых
пространственных и частотных мод и операторов рождения и уничтоже­
ния фотонов в соответствующих модах [8—10]. В работах [11; 12] на основе
введенных мод Шмидта был произведен анализ пространственных корре­
ляций фотонов, генерируемых в параметрическом рассеянии.

В работе [13] был развит теоретический подход, основанный на раз­
ложении двухфотонной амплитуды по модам Шмидта, который позволяет
аналитически описывать пространственные свойства сжатого вакуума.
Было показано, что при нахождении модового состава, все остальные ха­
рактеристики нелинейного света могут быть получены аналитически. Для
системы из одного кристалла моды Шмидта являются известными мода­
ми Лаггера-Гаусса [14].

Для практических приложений важно управлять свойствами генери­
руемого излучения, выделять моды с определенными пространственными
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или частотными свойствами. В работах [13; 15; 16], была рассмотрена ге­
нерация в 1 моде, а также были исследованы режимы выделения одной
узкой частотной или пространственной моды. Исследований управления
свойствами и корреляциями фотонов в многомодовом режим генерации
ранее не проводилось.

Одним из интересных режимов является сильно невырожденный ре­
жим генерации в котором частоты сигнального и холостого фотонных
пучков отличаются на несколько порядков, например один пучок нахо­
дится в оптическом диапазоне, а другой - в терагерцовом [17—19]. Хотя
сейчас множество применений основываются на классических свойствах
терагерцового излучения [20; 21], генерация неклассического ТГц излуче­
ния открывает новые возможности [22—24]. Хотя имеются теоретические
и экспериментальные работы по исследованию сильно невырожденно­
го параметрического рассеяния [25—28], однако свойства терагерцового
неклассического света и корреляции фотонов в нем еще очень мало изу­
чены.

Важной задачей современной физики является разработка алгорит­
мов по работе с квантовой информацией и развитие квантово-инфор­
мационных технологий [29—31]. В квантовых вычислительных системах
работа с информацией обычно основана на использовании либо атом­
ных/твердотельных, либо фотонных полевых кубитов. Каждый подход
имеет определенные преимущества и недостатки. Наиболее перспективным
представляется гибридный подход, когда хранение и обработка реализует­
ся на легко управляемых атомных или твердотельных кубитах, а передача
осуществляется с помощью микроволновых электромагнитных полей. Для
реализации такого подхода необходим детальный анализ взаимодействия
неклассических полей с кубитом. Экспериментально реализовать подход
можно на основе различных технологических платформ, например на
сверхпроводящих искусственных атомах, взаимодействующих друг с дру­
гом через высококачественные резонаторы [32—37].

Еще одним важным свойством генерируемых неклассических элек­
тромагнитных полей является наличие у них ненулевого орбитального
момента. Воздействие таких полей на атомы и молекулы еще мало изу­
чено. Однако наличие углового момента у поля существенным образом
влияет на известные процессы в поле, а возможность передачи этого мо­
мента атомам или электронам среды приводит к появлению новых свойств
таких возбужденных сред, что может быть актуальным для большого чис­
ла практических приложений.

В последние годы также достигнут существенный прогресс в созда­
нии источников и детекторов неклассических состояний микроволнового
излучения и обсуждаются идеи создания квантового радара [38—40] и
квантового интернета [41—45], где информация между квантовыми вычис­
лительными системами передается посредством квантовых полей.
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Особенностью системы из квантового поля и кубита является ее
чувствительность к внешним электромагнитными полям. Данная особен­
ность может быть позитивно использована для квантовых контроллеров в
распределенных сетях [46—50], и в физических системах, где необходимо
кодировать квантовую информация в более высоких размерностях [51—56].

Таким образом, исследование свойств неклассических сжатых состоя­
ний света, а также разработка методов управления корреляциями фотонов
в таких состояниях вызывает большой фундаментальный и практический
интерес.

Целью данной работы является теоретическое описание неклассиче­
ских ярких сжатых состояний света, включая многомодовые, разработка
методов управления пространственными и частотными свойствами таких
состояний и корреляциями фотонов в них, а также усиление генерируемо­
го света без добавления лишнего шума и разработка схем по реализации
контролируемой связи между модами через взаимодействие с твердотель­
ным кубитом. Данные исследования открывают новые возможности для
измерений на основе сжатых состояний, анализа свойств объектов в тера­
герцовом диапазоне и широкополосного усиления квантовых изображений.
Получаемые результаты также могут использоваться для передачи инфор­
мации в квантовых вычислительных системах.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следу­
ющие задачи:

1. Разработать методы управления модовым составом, а также кор­
реляциями фотонов сжатого света, генерируемого в вырожденном
режиме параметрического рассеяния, в интерферометре из двух
нелинейных кристаллов.

2. Исследовать особенности неклассических состояний, генерируе­
мых в сильно невырожденном по частоте режиме параметриче­
ского рассеяния, когда один канал соответствует терагерцовому
диапазону, а другой – оптическому, а также разработать методы
высокоточных квантовых измерений на основе корреляций опти­
ческих и терагерцовых фотонов

3. Разработать методы реконструкции профилей и весов мод Шмид­
та из экспериментально измеримых величин для света, генерируе­
мого в процессе параметрического рассеяния.

4. Исследовать свойства многомодового сжатия.
5. Разработать схемы фазово-чувствительного усиления сигнала в

нелинейных кристаллах.
6. Проанализировать возможности передачи состояния между мода­

ми квантового поля при их взаимодействии с кубитом.
Объект и предмет исследования. Объектом исследования явля­

ются неклассические состояния света, генерируемые в процессе парамет­
рического рассеяния, а также кубиты, с которыми квантовые состояния
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взаимодействуют. Предметом исследования являются пространственные
свойства, модовый состав, степень сжатия и корреляции фотонов генериру­
емых неклассических состояний, а также возможность управления этими
состояниями и их взаимодействием с кубитами.

Методология исследования. Основные результаты, представлен­
ные в данной работе, получены с помощью аналитического или численного
решения уравнения Шредингера, как в рамках уравнений для амплитуд
вероятности, так и в представлении Гейзенберга и расчетом эволюции
операторов. Используется метод мод Шмидта, представляющий модер­
низированное сингулярное разложение в случае функции от двумерных
переменных с наличием определенной симметрии. Для расчета спек­
тров излучения использован полуклассический подход, основанный на
вычислении дипольного момента, в том числе в формализме матрицы
плотности. Необходимые численные расчеты, такие как конкретный вид
мод, суммирование сигналов, взятие интегралов, численное решение си­
стем дифференциальных уравнений, а также визуализации строились
посредством пакета программ Wolfram Mathematica и скриптов на языке
программирования Python.

Научная новизна:

1. Впервые объяснена зависимость числа мод Шмидта для некласси­
ческого сжатого света, генерируемого в процессе параметрического
рассеяния в нелинейном интерферометре от параметров системы,
таких как расстояние между кристаллами, фаза интерферометра
и параметрическое усиление.

2. Разработаны методы управления пространственными свойствами
и корреляциями фотонов в ярком сжатом вакууме.

3. Предложены методы и рассчитана эффективность выделения с
помощью диафрагмы и маски отдельных азимутальных каналов
сжатого света, получаемого в процессе параметрического рассея­
ния.

4. Разработан новый теоретический подход к описанию генерации
света в процессе параметрического рассеяния в сильно невы­
рожденном режиме за рамками теории возмущений на основе
формализма мод Шмидта.

5. Рассчитано пространственное распределение многомодового сжа­
тия, получаемого при усилении света, сгенерированного в процессе
параметрического рассеяния.

6. В подходе мод Шмидта исследована фазовая чувствительность
усиления сигналов в нелинейных кристаллах.

7. Разработан метод передачи фотонной статистики между мода­
ми квантового поля при их взаимодействии с кубитом. Показано
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преимущество использования двухмодового квантового поля, взаи­
модействующего с кубитом, для фазовых измерений по сравнению
со случаем одной моды поля.

Теоретическая и практическая значимость состоит в разрабо­
танных подходах к управлению пространственными свойствами, корреля­
циями фотонов, модовым составом и сжатием неклассических состояний
света, получаемого в процессе параметрического рассеяния, как в вырож­
денном, так и в сильно невырожденном режиме, а также выявленных
возможностях передачи фотонной статистики между модами поля в про­
цессе их взаимодействия со сверхпроводящим кубитом. Управление числом
мод является важным для приложений квантовой визуализации, в работе
показано, как настраивая макроскопические параметры системы можно
увеличить в разы эффективное число мод. Практически значимыми явля­
ются предложенные способы подавления нулевого азимутального канала,
так как сигнальный и холостой пучок в нем неразделимы и создают пара­
зитный шум при чувствительных измерениях на основе скоррелированных
пучков. В результате работы удалось теоретически объяснить наблюдае­
мые в экспериментах распределения многомодового сжатия. Также были
обоснованы подходы к восстановлению весов мод из экспериментально из­
меримых ковариаций. Важным вопросом является бесшумное усиление
сигналов в параметрических усилителях, которое происходит в фазово
чувствительном режиме. В работе выведены общие принципы, как мак­
симизировать степень фазовой чувствительности при усилении квантовых
полей в нелинейных кристаллах. Развит фундаментальный подход мод
Шмидта для описания процесса параметрического рассеяния в режиме
генерации запутанных терагерцовых и оптических фотонов. Благодаря тео­
ретическому объяснению получаемых в экспериментах частотно-угловых
спектров параметрического рассеяния в сильно невырожденном режиме,
удалось разработать метод измерения дисперсии среды в терагерцовом диа­
пазоне, предполагающий детектирование только оптического излучения.
Изучение взаимодействия кубита с двухмодовым полем открыло новые воз­
можности для генерации перепутанных квантовых состояний, например,
NOON состояний, (являющихся перепутанными состояниями двух полевых
мод, в одной из которых N фотонов, а в другой - вакуум), важных для для
практических приложений в технологиях квантовой информации. Также
было продемонстрировано, что кубит может использоваться как светоде­
литель для когерентного состояния, при этом его пропускная способность
зависит от времени взаимодействия с полем. Обнаружены возможности
для улучшения точности фазовых измерений при взаимодействии поля
с кубитом, что является полезным для приложений квантовой метроло­
гии. Проведенные исследования позволили предсказать целый ряд важных
физических эффектов, которые затем наблюдались экспериментально,
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причем во всех случаях имело место полное количественное совпадение
теории и эксперимента.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Варьирование интенсивности накачки и относительной фазы по­
лей в интерферометре позволяет управлять пространственными
корреляциями фотонов и модовым составом сжатого света, при
этом в режиме большого усиления число пространственных мод
квазипериодически зависит от расстояния между кристаллами.

2. Измерение ковариаций сигнального и холостого пучков позволяет
восстановить профили и эффективные веса радиальных и азиму­
тальных мод Шмидта.

3. Нулевой азимутальный канал в генерируемом сжатом свете можно
подавить с помощью использования диафрагмы в ближней зоне до
уровня ниже 50% от интенсивности первого азимутального канала,
что позволяет получить предельно малые относительные значения
дисперсии разности чисел фотонов в скоррелированных каналах
порядка 1% и менее.

4. Разработанная схема по измерению показателя преломления ис­
следуемых сред в терагерцовом диапазоне частот основана на
использовании частотно-угловых корреляций оптических и тера­
герцовых фотонов и обеспечивает точность не хуже 0.02.

5. Разработанная схема широкоугольного нелинейного SU(1,1) ин­
терферометра на основе сжатого света позволяет достичь мно­
гомодового сжатия в −4.3Дб, что обеспечивает высокоточные
фазово-чувствительные измерения одновременно по всему широ­
кому угловому полю.

6. Разработанная схема параметрического усилителя позволяет по­
лучать высокую фазовую чувствительность одновременно для
большого числа мод и регулировать ее за счет изменения простран­
ственно-угловой ширины сигнала подсветки на входе.

7. Система, состоящая из кубита, взаимодействующего с двумя близ­
кими по частоте модами квантового поля, при большой отстройке
от резонанса позволяет передавать квантовое состояние поля от
одной моды в другую с точностью до фазовых множителей, при
этом момент времени наилучшей передачи слабо зависит от вход­
ного состояния и может регулироваться параметрами системы.

Достоверность полученных результатов обеспечивается использова­
нием обоснованных теоретических подходов, а также проверкой численных
решений на случаях, где поставленная задача может быть решена анали­
тически. Результаты теоретического анализа и сделанные теоретические
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предсказания находятся в полном количественном согласии с эксперимен­
тами, проводимыми по сжатому свету в лидирующих мировых экспери­
ментальных группах.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались
на научных семинарах МГУ и были представлены на целом ряде между­
народных конференций и симпозиумов:

1. XXIV Международная научная конференция студентов, аспи­
рантов и молодых ученых «Ломоносов – 2017», МГУ имени
М.В.Ломоносова, Russia, 20 апреля 2017

2. X Семинар по квантовой оптике памяти Д.Н. Клышко , Завидово
Московской области, Russia, 23-26 апреля 2017

3. Quantum 2017 Advances in Foundations of Quantum Mechanics and
Quantum Technologies with atoms and photons, Турин Италия, Italy,
7 мая - 11 июня 2017

4. 26th International Laser Physics Workshop (LPHYS’17), Казань, РФ,
Russia, 17-21 июля 2017

5. Международная научная конференция студентов, аспирантов и
молодых учёных «Ломоносов-2018», МГУ имени М.В. Ломоносо­
ва, Russia, 10-11 апреля 2018

6. Студенческая конференция факультета физики ВШЭ, учебный
центр Вороново, Московская область, Russia, 20-22 апреля 2018

7. XVI Всероссийская школа-семинар «Волновые явления в
неоднородных средах» имени профессора А.П. Сухорукова
(«Волны-2018»), Красновидово, Моск. обл., Russia, 27 мая - 1
июня 2018

8. Laser Physics Workshop 27th, Ноттингем, United Kingdom, 16-20
июля 2018

9. Международная научная конференция студентов, аспирантов и
молодых учёных «Ломоносов-2019», МГУ имени М.В. Ломоносо­
ва, Россия, 10-11 апреля 2019

10. Всероссийская Микроволновая Конференция (7th All-Russian
Microwave Conference), Москва, Россия, 25-27 ноября 2020

11. Международная научная конференция студентов, аспирантов и
молодых учёных «Ломоносов-2020», МГУ имени М.В. Ломоносо­
ва, Россия, 10-27 ноября 2020

12. Международная научная конференция студентов, аспирантов и
молодых учёных «Ломоносов-2021», МГУ имени М.В. Ломоносо­
ва, Россия, 12-23 апреля 2021

13. Международная научная конференция студентов, аспирантов и
молодых учёных «Ломоносов-2022», МГУ имени М.В. Ломоносо­
ва, Россия, 11-22 апреля 2022
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14. Международная научная конференция студентов, аспирантов и
молодых учёных «Ломоносов-2023», МГУ имени М.В. Ломоносо­
ва, Россия, 10-21 апреля 2023

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 9 печатных изданиях, в том числе в 9 статьях в рецензируемых научных
журналах, удовлетворяющих Положению о присуждении учёных степеней
в МГУ имени М.В. Ломоносова. Список работ автора приведен в конце
автореферата перед списком литературы.

Личный вклад. Все представленные в диссертационной работе ре­
зультаты получены автором лично, либо при его определяющем участии.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения,
четырех глав и заключения. Полный объем диссертации составля­
ет 149 страниц текста с 72 рисунками. Список литературы содержит
178 наименований.

Содержание работы

Первая глава представляет собой обзор литературы, в котором рас­
смотрен процесс параметрического рассеяния и основные его свойства,
возможности измерения сжатия, а также применение генерируемого сжа­
того света. Приведено квантовое описание параметрической генерации в
подходе мод Шмидта, введены операторы рождения и уничтожения в этих
модах. Рассмотрены существующие подходы к решению задачи о взаимо­
действии кубита с квантовым полем.

Вторая глава посвящена исследованию возможностей управления
пространственными свойствами неклассических состояний света, генери­
руемых в процессе параметрического рассеяния в интерферометре из 2-х
нелинейных кристаллов.

В наиболее общем случае корреляции фотонов удобно исследовать с
помощью ковариаций, которые экспериментально измеримы. Общее выра­
жение для ковариаций имеет вид:

𝐶𝑜𝑣(𝑁𝑠(q𝑠),𝑁𝑖(q𝑖)) = ⟨𝑁𝑠(q𝑠)𝑁𝑖(q𝑖)⟩ − ⟨𝑁𝑠(q𝑠)⟩ ⟨𝑁𝑖(q𝑖)⟩

где 𝑁𝑠, 𝑁𝑖 - операторы чисел фотонов, сигнальных и холостых.
Продемонстрированы корреляции фотонных пучков при низком и

высоком параметрическом усилении. Фотоны сильно скоррелированы по
азимутальным и полярным углам, при этом при росте параметрического
усиления увеличивается ширина корреляций. В дальней зоне наиболее ве­
роятно, что у сигнального и холостого фотонов будут противоположные
поперечные компоненты волновых векторов. В ближней зоне наиболее ве­
роятно, что фотоны вылетают из одной точки.

Также были рассчитаны профили и веса мод Шмидта. Продемонстри­
ровано, что числом мод можно управлять за счет изменения расстояния
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а б

Рис. 1 — Число азимутальных мод (синяя кривая) и радиальных мод (крас­
ная кривая) в зависимости от расстояния между кристаллами с учетом
зависимости 𝛼 = 𝜔(𝑛𝑎𝑖𝑟

𝑠 − 𝑛𝑎𝑖𝑟
𝑝 )𝑑/ для (а) слабого параметрического уси­

ления 𝐺 = 1, (
√︀

𝜆0,0𝐺 ∼ 0.1) и (б) сильного параметрического усиления
𝐺 = 50 (

√︀
𝜆0,0𝐺 ∼ 5).

между кристаллами. Обнаружен эффект удвоения числа радиальных мод
при большом расстоянии между кристаллами по сравнению со случаем
одного кристалла.

От расстояния между кристаллами зависит фаза интерферометра 𝛼
(если ее искусственно не подстраивать), поэтому при его изменении меня­
ется число азимутальных мод - синяя линия на рис. 1a, б. Особенно сильно
зависимость выражена при высоком параметрическом усилении 1б в связи
с нелинейным усилением весов мод. Настраивая параметры интерферомет­
ра, можно менять эффективное число мод в несколько раз.

Полученные результаты демонстрируют, как с помощью интерфе­
рометра возможно управлять модовым составом - регулировать число
мод или выделять единственную моду. Также от модового состава зави­
сят пространственные свойства генерируемого излучения. Обычно первые
радиальные моды более узкие, поэтому при высоком параметрическом уси­
лении происходит сужение сигнала.

Показано, что в ближней зоне можно пространственно разделить
азимутальные каналы. Данный эффект был использован для разработки
подходов по подавлению нулевого азимутального канала с помощью диа­
фрагмы и маски. В случае с маской происходит закрытие нулевого канала,
а затем усиление полученного света во втором кристалле. В случае с диа­
фрагмой сначала, наоборот, выделяется нулевой канал, а затем за счет
деструктивной интерференции подавляется во втором.

На рис. 2 приведены результаты, полученные при использовании
маски. Нулевую моду удается подавить, однако первый канал тоже оказы­
вается подавлен, а интенсивность второго несильно отличается от нулевого
рис. 2а. На рис. 2b приведена зависимость от параметрического усиления
во второй системе интенсивности каналов по отношению к нулевому. Луч­
шего всего выделяется канал с орбитальным моментом ±2ℏ. По сравнению

11



5 10 15

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

i=1

i=2

i=3

20 40 60

10. 2.

10. 1.

10.0.

a b c

Рис. 2 — Результат выделения мод с помощью маски радиуса 𝑅0 = 350𝜆𝑝 при
параметрическом усиления в первой системе 𝐺0 = 20, (a) распределение сигналов
по азимутальным каналам при параметрическом усиления во второй системе
𝐺 = 20, (b) отношение сигнала в 1,2 и 3 азимутальном канале к сигналу в 0-ом,
(с) степень скоррелированности фотонов 𝑁𝑅𝐹 , s и i - индексы обозначающие
отношение сигнальному и холостому, от параметрического усиления 𝐺 во втором

кристалле

со случаем диафрагмы подавление нулевого канала оказывается хуже. Это
обусловлено большим изначальным весом канала с 𝑛 = 0 (особенно при
𝐺0 ≫ 1) и невозможностью полностью заблокировать этот канал маской
за счет его сравнительно широкого пространственного распределения. На
рис. 2c показано, как фактор подавления шума 𝑁𝑅𝐹 , характеризующий
корреляции фотонов, зависит от параметрического усиления во второй си­
стеме. Лучшие значения ∼ 10−2 превышают шумы в случае диафрагмы
из-за неизбежных потерь во всех каналах в связи с наличием маски. Таким
образом, метод с диафрагмой показал существенно лучшие результаты,
как по качеству выделения, так и по уровню дополнительно вносимых шу­
мов из-за потери части фотонов.

Третья глава посвящена разработке подходов к описанию генера­
ции запутанных оптического и терагерцового пучков в сильно невырожден­
ном режиме параметрического рассеяния за рамками теории возмущений.
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a b c

50 60 70 80
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Рис. 3 — (a) Схема генерации и детектирования ТГц излучения, расчитанные
моды (b) оптичecкого и (с) ТГц фотонов, для 𝜔𝑖 = 1THz, 𝐿 = 10mm, 𝜎 = 1mm,

𝜆𝑝 = 514.5 nm, 𝜃𝑠,𝑖 - углы в кристалле.

В работе [57] с использованием системы кристаллов (LiNbO3) был
получен сильно невырожденный режим параметрического рассеяния, при
котором один из пучков фотонов (для определенности - холостой) соответ­
ствует терагерцовому частотному диапазону. Схема (рис. 3a) может быть
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использована для детектирования трудноизмеримых ТГц сигналов с помо­
щью измерения оптического сигнала, генерируемого в системе.

Для описания перепутанных оптико-терагерцевых пучков, генериру­
емых в одном нелинейном кристалле, был развит подход мод Шмидта.
Профили рассчитанных полярных мод представлены на рис. 3б, в. Изуче­
на зависимость корреляций от длины кристалла и частоты терагерцового
излучения. Двухфотонная амплитуда для процесса сильно невырожденно­
го процесса параметрического рассеяния в одном нелинейном кристалле
при оптической гауссовой накачке ширины 𝜎 может быть записана в виде:

𝐹𝐷𝐹𝐺 = exp

(︂
− (q𝑠 + q𝑖)

2𝜎2

2

)︂
sinc

(︂
∆𝑘𝐷𝐹𝐺𝐿

2

)︂
exp

(︂
−𝑖

∆𝑘𝐷𝐹𝐺𝐿

2

)︂
,

где
∆𝑘𝐷𝐹𝐺 =

√︁
𝑘2𝑝 − (q𝑠 + q𝑖)2 −

√︀
𝑘2𝑠 − 𝑞2𝑠 −

√︁
𝑘2𝑖 − 𝑞2𝑖 ,

q𝑠, q𝑖 - проекции волнового вектора на плоскость, перпендикулярную на­
правлению распространения накачки, 𝑘𝑠, 𝑘𝑖 - модули волновых векторов.

Найдены углы сигнального и холостого фотонов, при которых двух­
фотонная амплитуда принимает максимум.

𝜃𝑠 =
𝑞

𝑘𝑠
≈ 𝑘𝑖

𝑘𝑝

√︃
1−

𝑛2
𝑝

𝑛2
𝑖 (𝜔𝑖)

sin(𝜃𝑖) =
𝑞

𝑘𝑖
≈

√︃
1−

𝑛2
𝑝

𝑛2
𝑖 (𝜔𝑖)
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Рис. 4 — Корреляции оптического и терагерцового фотонов по азимуталь­
ному углу при частоте холостого фотона (a) 𝜈 = 0.05 ТГц (b) 𝜈 = 0.5 ТГц

Корреляции фотонов по азимутальному углу можно вычислить как
𝑊 (𝜑𝑠−𝜑𝑖) =

∫︀
𝑞𝑠𝑑𝑞𝑠𝑞𝑖𝑑𝑞𝑖|𝐹 (qs,qi)|2. Было обнаружено, что как и в дальней
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зоне вырожденного режима, фотоны сильно скоррелированы на |𝜑𝑠−𝜑𝑖| =
𝜋 по азимутальным углам. На рис. 4 видно, что для частот в ТГц диапазоне
получается узкое распределение вблизи 𝜑𝑠−𝜑𝑖 = 𝜋. При достаточно малых
частотах ∼ 0.1ТГц распределение уширяется и корреляции уменьшаются,
однако в таком режиме эксперименты почти не проводятся из-за высокого
поглощения ТГц излучения.

0. 0.5 1. 1.5
0.

0.5

1.

1.5

Рис. 5 — Модуль двухфотонной амплитуды для (a) дальней и (b) ближней
зоны при |𝜑𝑠 − 𝜑𝑖|, таких что в них она максимальна. Частота холостого

фотона 𝜈𝑖 = 1ТГц.

На рис. 5a приведено распределение модуля двухфотонной амплиту­
ды по полярным углам в дальней зоне в случае максимальной корреляции
по азимутальным углам |𝜑𝑠 − 𝜑𝑖| = 𝜋. Шкалы имеют разные диапазоны,
поэтому углы вылета и их разброс у холостого фотона значительно боль­
ше, чем у сигнального, который сам распространяется почти параллельно
накачке. При этом относительный разброс углов ∆𝜃/ ⟨𝜃⟩ у сигнального фо­
тона выше. При увеличении частоты ТГц фотона из выражений наиболее
вероятных углов видно, что угол вылета ТГц фотона будет оставаться
почти постоянным (влияет только изменение показателя преломления), а
угол вылета оптического фотона растёт пропорционально частоте.

Было обнаружено, что в такой системе имеется всего одна основная
радиальная мода и аналитически найден ее вид. Вид радиальных опти­
ческой и терагерцовой мод показан на рисунках 3b,c. Оптический сигнал
выходит под малым углом накачки с довольно узким разбросом углов.
Однако ТГц сигнал не может выйти из кристалла из-за больших углов
волнового вектора в кристалле и явления полного внутреннего отражения.
Дополнив кристалл призмой с подобранной формой и показателем пре­
ломления, ТГц излучение все же можно вывести, однако оно будет иметь
большую угловую апертуру, что создает трудности. Одним из возможных
вариантов решения проблемы является подбор формы накачки.
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Выражения для двухфотонной амплитуды в случае нелинейного ин­
терферометра в невырожденном режиме выглядит следующим образом:

𝐹 (q𝑠,q𝑖) = 𝐶 exp

(︃
− (q𝑠 + q𝑖)

2
𝜎2

2

)︃
Sinc

𝛿1
2
cos

(︂
𝛿1 + 𝛿2

2

)︂
exp

(︂
−𝑖

(︂
𝛿1 +

𝛿2
2

)︂)︂
,

где 𝛿1 = 𝐿(𝑘𝑝𝑒−
√︀
𝑘2𝑠𝑒 − 𝑞2𝑠−

√︀
𝑘2𝑖𝑒 − 𝑞2𝑖 ), 𝛿2 = 𝑑(𝑘𝑝𝑜−

√︀
𝑘2𝑠𝑜 − 𝑞2𝑠−

√︀
𝑘2𝑖𝑜 − 𝑞2𝑖 ),

𝐿 - длина кристалла, 𝑑 - расстояние между кристаллами. Фактически 𝛿1,
𝛿2 - расстройки лучей в кристалле и в прослойке. Волновые вектора 𝑘 =
𝑛𝜔/𝑐. В соответствии с экспериментальными данными луч в кристаллах
был необыкновенным, а в прослойке, которая была тем же кристаллом,
повернутым на 90∘ - обыкновенным.

Измерить двухфотонную амплитуду экспериментально практически
невозможно. Измерение ковариации оптического и ТГц пучков также пред­
ставляет непростую задачи из-за отсутствия чувствительных детекторов
ТГц излучения, а также проблем с внутренним отражением в кристалле
при больших углах выхода. Поэтому проще всего измерить частотно-угло­
вой спектр для оптического канала. Он будет найден теоретически из
подхода мод Шмидта и сравнён с экспериментальными результатами.
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Рис. 6 — Частотно-угловой спектр параметрического рассеяния, рассчитан­
ный теоретически. (a) 1 кристалл, (b) нелинейный интерферометр, слабое
параметрическое усиление, (с) нелинейный интерферометр, сильное пара­

метрическое усиление

В одном кристалле, средний угол вылета для оптического фотона
имеет небольшой разброс. Поэтому частотно-угловой спектр в одном кри­
сталле (рис. 6а) для каждой частоты ТГц будет иметь маленькую угловую
ширину. В случае двух кристаллов при одних частотах двухфотонная ам­
плитуда будет напоминать вид для одного кристалла, при других - иметь
2 максимума и провал на одном из углов из-за деструктивной интерфе­
ренции. В этом случае в системе возникают 2 моды с близкими весами.
Поэтому при слабом параметрическом усилении частотно-угловой спектр
(рис. 6b) будет состоять из набора накладывающихся линий, близких к
спектру для одного кристалла.
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При сильном параметрическом усилении хорошо различимы миниму­
мы и максимумы на частотно-угловом спектре (рис. 6c). Там, где была
сдвоенная линия при низком параметрическом усилении возникает провал
по интенсивности.

Положение провалов очень чувствительно к показателю преломления
среды между кристаллами в ТГц диапазоне, что позволило развить подход
определения показателя преломления среды в ТГц диапазоне по измере­
нию интенсивности пучка в оптическом канале. Такая схема измерения
оказывается возможной только благодаря сильным корреляциям оптиче­
ских и терагерцевых фотонов.

Четвертая глава посвящена вопросам усиления широкого набора
мод неклассического света в нелинейных кристаллах. В такой системе
можно достичь чувствительность к фазе между накачкой и усиливаемым
светом, превосходящую уровень дробового шума.

Разработан теоретический подход, позволяющий рассчитать сигнал,
когда в одном кристалле происходит генерация сжатого света, а во втором
его усиление. Полученный сигнал представляет некогерентную сумму мод
Шмидта с некоторыми эффективными весами, зависящими от собственных
весов мод. Данные эффективные веса возможно восстановить из ковариа­
ций, что и было сделано. Описаны методы восстановления азимутальных и
радиальных весов. Проведенное сравнение с экспериментальными данны­
ми показало хорошее соответствие. Также объяснена слабая зависимость
весов от фазы между накачкой и квантовым светом на входе во второй
кристалл.

Было рассчитано многомодовое квадратурное сжатие для всех плос­
ких волн, генерируемых в системе. Экспериментальной группой в рассмат­
риваемой схеме было достигнуто многомодовое сжатие до уровня −4.3Дб,
которое необходимо для достижения высокой чувствительности кванто­
вых измерений. На рис. 7(a,c) представлен режим максимального сжатия,
на рис. 7(b,d) режим максимального антисжатия, т.е. когда дисперсия
квадратуры наоборот увеличена. Сжатие происходит в широком угловом
диапазоне. Хорошо видно сходство теории и эксперимента по простран­
ственной структуре и по абсолютным значениям. Различия могут быть
связаны с неточным сходством формы кристалла при проходе туда и
обратно, а также отклонением направления распространения света от цен­
тральной оси.

Далее изучены возможности фазово-чувствительного усиления сиг­
нала в нелинейных кристаллах. Основной метрикой являлась видность
сигнала. Оказалось, что для достижения максимума видности важно
подсвечивать как можно больше скоррелированных мод оптического уси­
лителя.

Объяснена зависимость видности сигнала при разных углах подсвет­
ки 𝜃0 от ее ширины 𝑤. На рис. 8а изображено изменение видности при
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Рис. 7 — Оптическое гомодинное детектирование для плоских волн. (a)
Сжатие, эксперимент, (b) антисжатие, эксперимент, (c) сжатие, теория, (d)

антисжатие теория

трансформации подсветки из сферической волны в плоскую. Видность
плоской волны резко падает с увеличением угла падения, т.е. когда ху­
же подсвечиваются связанные моды. Также особенностью является то, что
максимум видности, примерно равный 0.9, достигается не в режиме сфери­
ческой волны, а при некоторой ненулевой ширине подсветки, которая еще
и зависит от угла падения 𝜃0. Оказывается сферическая волна подсвечи­
вает еще много слабо скоррелированных мод с большими номерами, что
дает вклад в фазово нечувствительное слагаемое в сигнале. Поэтому опти­
мально подсветкой попадать в ширину корреляций 𝜃𝑚𝑎𝑥 для ковариации,
изображенной на рис. 8б, она определяется по формуле

𝑤𝑜𝑝𝑡 ∼
1

𝑘𝑠(𝜃𝑚𝑎𝑥 + 𝜃0)
,

где 𝑘𝑠 - волновой вектор сигнального фотона, 𝜃𝑚𝑎𝑥 - характерный размер
области корреляций фотонов, 𝜃0 - угол падения подсветки.

Также было исследовано влияние ширины накачки на число мод в
системе и необходимости многомодовой системы для таких приложений,
как усиление квантовых изображений.
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Рис. 8 — (а) Зависимость видности от ширины подсветки при разных углах
падения, (б) демонстрация ширины корреляций 𝜃𝑚𝑎𝑥 на ковариации

Пятая глава посвящена теоретическому описанию взаимодействия
двумодового квантового поля с кубитом.

Гамильтониан такой системы:

𝐻 = ℏ𝜔1𝑎
†
1𝑎1 + ℏ𝜔2𝑎

†
2𝑎2 +

1

2
ℏ𝜔𝜎𝑧+

+ℏΓ1(𝜎
+𝑎1 + 𝜎−𝑎†1) + ℏΓ2(𝜎

+𝑎2 + 𝜎−𝑎†2),

где 𝜔1, 𝜔2 - частоты полей, Γ1, Γ2 - силы взаимодействия, 𝜔 - частота
перехода кубита. Он состоит из гамильтониананов свободных полей, га­
мильтониана свободного кубита и взаимодействия каждого поля с кубитом.

В вырожденном режиме взаимодействия удалось найти аналитиче­
ское решение, получить собственные состояния и энергии трехкомпонент­
ной системы. Был обнаружен эффект электромагнитной индуцированной
прозрачности, когда двухмодовое поле не меняет энергию в результате вза­
имодействия с кубитом.

В невырожденном режиме теоретический подход сведен к решению
системы дифференциальных уравнений для амлитуд вероятности. Найде­
ны инварианты, один из которых - число возбуждения и показано, что
система уравнений разбивается на набор независимых цепочек. Это гаран­
тирует устойчивость решений при обрезке состояний до максимума в 𝑁
фотонов при численном решении. Обнаружены 2 существенно отличаю­
щихся друг от друга режима динамики системы.

В первом, близком к резонансному режиме, поля могут использо­
ваться для управления кубитом. В противоположном случае, когда кубит
сильно отстроен от частот полей и слабо заселяется, наблюдается эффект
передачи фотонной статистики между полями. Исследовано качество пе­
редачи и чистота получаемых состояний.
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В отдельные моменты можно достичь очень высокой точности переда­
чи, если частоты полей близки. Продемонстрирована передача фоковских
и когерентных состояний.

Другим интересным свойством системы является генерация новых
квантовых состояний в процессе взаимодействия с кубитом. Например,
из фоковских состояний на входе можно получить NOON состояния. Для
когерентного состояния кубит может служить светоделителем с настраива­
емой пропускной способностью. Исследована возможность использования
системы для проведения фазовых измерений. Показано, что фазу входного
состояния между соседними фоками проще измерить при взаимодействии с
двухмодовым полем из-за обнаруженного эффекта стабилизации суммар­
ной интенсивности полей.

Также исследован спектр излучения при взаимодействии 2-х кванто­
вых полей с кубитами. Расчеты проведены в полуклассическом приближе­
нии на основе вычисления спектра дипольного отклика кубита. Показано,
что хорошее соответствие с классическим спектром получается в случае
гладкого распределения и достаточно широкого распределения полевого
состояния по фоковским состояниям

В заключении приведены основные результаты работы, которые со­
стоят в следующем:

1. Проведен анализ пространственных корреляций фотонов в даль­
ней зоне в вырожденном режиме параметрического рассеяния
в нелинейном интерферометре. Найдены профили мод Шмид­
та и описаны их характерные свойства. Разработаны методы
управления модовым составом с помощью изменения параметров
интерферометра и параметрического усиления. Показано, что чис­
ло азимутальных мод сильно зависит от фазы интерферометра,
в режиме сильного параметрического усиления их число может
варьироваться от 1 до 10. Объяснено удвоение числа радиальных
мод при увеличении расстояния между кристаллами.

2. Предложены методы выделения отдельных азимутальных каналов
с помощью диафрагмы и маски, основанные на их различающей
пространственной локализации в ближней зоне. Удалось добиться
веса первого канала, вдвое превышающего вес нулевого, при этом
сохранить корреляции между фотонами, обеспечив 𝑁𝑅𝐹 < 0.01.

3. Подход мод Шмидта развит на случай сильно невырожденного
процесса параметрического рассеяния. Показано, что при исполь­
зовании одного кристалла свет генерируется в основном в одной
радиальной моде и найден ее аналитический вид. Разработаны спо­
собы сужения терагерцового сигнала с помощью подсветки.

4. Объяснен вид частотно-угловых спектров при сильном параметри­
ческом усилении и на их основе предложен метод по измерению
дисперсии среды в ТГц диапазоне.
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5. Рассмотрен процесс, когда сигнал генерируется в одном нели­
нейном кристалле, а затем усиливается во втором. Предложены
методы восстановления эффективных весов мод из эксперимен­
тально измеримых ковариаций для вырожденного режима пара­
метрического рассеяния. Получено хорошее совпадение теории и
эксперимента. Показана слабая зависимость весов от фазы между
квантовым светом и накачкой на входе во второй кристалл. Рас­
считано пространственное распределение многомодового сжатия.
Полученные результаты находятся в хорошем соответствии с экс­
периментальными данными.

6. Исследовано многомодовое усиление в нелинейном кристалле.
Найдены режимы, в которых может происходить фазово-чув­
ствительное усиление и фазово-нечувствительное и разработаны
методы, позволяющее максимизировать видность сигнала.

7. Разработан подход для описания взаимодействия двухмодового
квантового поля с кубитом. Изучены различные режимы взаимо­
действия, характеризуемые относительной отстройкой кубита от
полей, полей между собой и параметром взаимодействия. В режи­
ме слабой связи получен эффект передачи фотонной статистики
между модами квантового поля.

8. Предложены методы генерации новых состояний на основе взаи­
модействия двухмодового квантового поля с кубитом. Показана
возможность создавать NOON состояния из фоковских на входе,
а также использовать кубит как настраиваемый светоделитель ко­
герентного состояния.

9. Продемонстрировано преимущество использования двухмодового
квантового поля при проведении фазовых измерений по сравнению
с взаимодействием кубита с одним полем.

10. Показано, что спектр излучения при взаимодействии квантовых
полей с кубитом похож на классический только в случае медленно
меняющейся фотонной статистики.
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