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ВВЕДЕНИЕ : ПРОЦЕСС ОПТИЧЕСКОЙ ГЕНЕРАЦИИ (РАССЕЯНИЯ)
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ВВЕДЕНИЕ : ПРОЦЕСС ОПТИЧЕСКОЙ ГЕНЕРАЦИИ (РАССЕЯНИЯ)

rp
si ...n = 0n = 1n = 2n = 3#

Использование гомодинного детектирования и 
измерений разрешающих число фотонов

Pump



“Квадратурные” операторы:

X̂i.s =
a†

i.s + ai.s

2
̂Pi.s =

a†
i.s − ai.s

i 2

X̂ |x > = x |x >

ψ(x, y) =
∞

∑
n=0

cnψn(x)ψn(y)

CV-ENT

TMSV cn =
tanh(r)n

cosh(r)
r = gt n < ni > = < ns > ≈ 0.6 − 1.3

‣  Неоднородности, потери - шумы: состояние          не 
является чистым, имеет место деградация запутанности.

ϱi,s

‣ В работе мы фокусируемся на некогерентной накачке. Состояние 
накачки описывается с помощью функции Глаубера-Сударшана:
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ. ТЕОРИЯ ВОЗМУЩЕНИЙ И ОБОБЩ. ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ

Ut = exp (−iHintt)
‣ Гамильтониан

‣ Эволюция общего состояния накачка + i-s фотоны
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‣ Теория возмущений

‣ Результирующее состояние 

−

{ |0i0s > , |1i1s > , |2i2s > }
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Обобщённое параметрическое приближение

a)

b)

c)

d)

a) Большая интенсивность накачки. 

b,c) Слабое взаимодействие; 
короткие времена. Пренебрегаем 
истощением накачки

b,c) Число 
рождённых 
фотонов мало

d) Пропагатор -  медленно меняющаяся функция амплитуды 
накачки на выходе



ХАРАКТЕРИСТИКИ СОСТОЯНИЯ. ЧИСТОТА И ЗАПУТАННОСТЬ.

| |ϱis − ϱ̃is | | ∝



NEGATIVITY  - МЕРА ЗАПУТАННОСТИ ДЛЯ СМЕШАННЫХ СОСТОЯНИЙ.

N = 0, ϱis = ∑
k

pkϱ(k)
i ⊗ ϱ(k)

s в то время как для запутанных состояний  N > 0

‣ Транспонирование по отношению к S

‣ Определитель подматрицы:

‣ Критерий Переса - Городецкого:

‣ Рассмотрим подматрицы:

−

Состояние запутанно

Сост. сепарабельно



ТИПЫ НАКАЧКИ: ТЕПЛОВАЯ И СМЕЩЁННАЯ ТЕПЛОВАЯ (ТЕОРИЯ ВОЗМ.)

(a)

(b)



ТИПЫ НАКАЧКИ: ТЕПЛОВАЯ И СМЕЩЁННАЯ ТЕПЛОВАЯ(ПП)

(a)

(b)



ТИПЫ НАКАЧКИ: НАКАЧКА С “РАЗМЫТИЕМ” ФАЗЫ (ТЕОРИЯ ВОЗМ.)



ТИПЫ НАКАЧКИ: НАКАЧКА С “РАЗМЫТИЕМ” ФАЗЫ (ПП)



ТИПЫ НАКАЧКИ: ФАЗО-ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ ГАУССОВ ШУМ (ТЕОРИЯ ВОЗМ.)
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ТИПЫ НАКАЧКИ: ФАЗО-ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ ГАУССОВ ШУМ (ПП)
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ СПОСОБЫ ОПИСАНИЯ НАКАЧКИ



ТИПЫ НАКАЧКИ:МОДУЛИРОВАННАЯ НАКАЧКА В КЕРРОВСКОЙ СРЕДЕ

PUMP
KERR MEDIA

PUMP

gKtK

U = e−igKtKnp(np−1)

Hint

ϱp =
1

πn ∫ e−|β−β0|
2/n |β > < β |d2β
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ТИПЫ НАКАЧКИ:МОДУЛИРОВАННАЯ НАКАЧКА В КЕРРОВСКОЙ СРЕДЕ

СМЕЩЁННАЯ ТЕПЛОВАЯ НАКАЧКА

КОГЕРЕНТНАЯ НАКАЧКА



ВЛИЯНИЕ НАКАЧКИ НА КВАДРАТУРЫ (СЖАТИЕ)



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

‣ Угловое распределение в фазовом пространстве (фазовый шум) 
накачки приводит к ухудшению свойств запутанности и 
параметров сжатия. 

‣ Получены аналитические выражения и разработаны методы, 
позволяющие оценить характеристики (N, SL) состояния фотонов 
в процессе параметрического рассеяния (как в рамках теории 
возмущений (бифотоны), так и в случае обобщ. параметрического 
приближения ) с некогерентной квантованной накачкой. 



          СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ


