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ÓÄÊ 535.2ÄÂÓÕÊÂÀÍÒÎÂÛÉ ÊÎ��ÅËßÒÎ� ÔÎÒÎÍÎÂÂ �ÅÆÈÌÅ ÑÂÎÁÎÄÍÎ-ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎ�ÎÑÏÀÄÀ Â ÑÓËÜÔÈÄÅ ÊÀÄÌÈßÏ�È ÊÎÌÍÀÒÍÎÉ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÅÀ.Â. Ëåîíòüåâ, Ò.�. Ìèòðî�àíîâà, Â.Â. Ñàìàðöåâ, Î.Õ. ÕàñàíîâÀííîòàöèÿÎáíàðóæåíû ñèãíàëû êîððåëèðîâàííîé ñâîáîäíîé ñâåòîâîé èíäóêöèè (ÊÑÑÈ) â êðè-ñòàëëå ñóëü�èäà êàäìèÿ íà äëèíå âîëíû 790 íì â óñëîâèÿõ äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿêâàíòîâ ñâåòà èç ðàçëè÷íûõ ïåðåñåêàþùèõñÿ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, êîãäàîäèí �îòîí ïîãëîùàåòñÿ èç îäíîãî ïó÷êà, à äðóãîé � èç âòîðîãî. Ôîòîíû ýòèõ ÊÑÑÈ-ñèãíàëîâ ñ äëèíîé âîëíû 790 íì èçëó÷àþòñÿ îáðàçöîì â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ-ëåíèÿõ è êîððåëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé ÷àñòîòîé, ìåñòîì è ìîìåíòîì ðîæäåíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåïóòàííîñòü, ñâîáîäíàÿ ñâåòîâàÿ èíäóêöèÿ, êîððåëèðîâàííûå�îòîíû, ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ, ÝÏ�-ïàðû, ýëåêòðîíû, ñóëü�èä êàäìèÿ, äâóõ�îòîííîåïîãëîùåíèå, êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà. ÂâåäåíèåÍàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçëîæåíèþ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ òåõ ÿâëå-íèé, ïðè ïðîòåêàíèè êîòîðûõ ðîæäàþòñÿ êîððåëèðîâàííûå �îòîíû. Îäíî èç íèõáûëî ïðåäñêàçàíî íàøèì ñîîòå÷åñòâåííèêîì � ïðî�åññîðîì Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàð-ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà Ä.Í. Êëûøêî 45 ëåò íàçàä [1℄ è áûëî îáíàðóæåíî ïðàêòè-÷åñêè îäíîâðåìåííî òðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ãðóïïàìè [2�4℄, îäíà èç êîòîðûõ �ðîññèéñêàÿ. �å÷ü èäåò î ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿíèè (ÑÏ�) ñâåòà,ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé, ñîãëàñíî [5℄, ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ ÑÏ� îïòè÷åñêèéïàðàìåòðè÷åñêèé ïðîöåññ ñïîíòàííîãî ðàñïàäà �îòîíîâ ïàäàþùåãî íà ñðåäó ìîíî-õðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (íàêà÷êè) ñ ÷àñòîòîé ω0 íà ïàðó �îòîíîâ � ñèãíàëüíîãî(ω1 ) è õîëîñòîãî (ω2 ), ïðè÷åì ~ω0 = ~ω1 +~ω2 . Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ñ òî÷íî-ñòüþ äî ñïåêòðàëüíîé øèðèíû íàêà÷êè, à ìàêñèìàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ðàñïàäàäîñòèãàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà k0 = k1 + k2 , ãäå k0 ,
k1 è k2 � âîëíîâûå âåêòîðû íàêà÷êè, ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí. Â ñëó÷àå, êî-ãäà îáà ðîäèâøèõñÿ �îòîíà èìåþò ÷àñòîòû, ïîïàäàþùèå â îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòèðàññåèâàþùåé ñðåäû, íà âûõîäå èç ýòîé îáëàñòè ãåíåðèðóåòñÿ áè�îòîííîå ïîëå,ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ïîòîê ïàð êîððåëèðîâàííûõ �îòîíîâ.Ïàðà �îòîíîâ (áè�îòîí) ÿâëÿåòñÿ åäèíûì êâàíòîâûì îáúåêòîì, ïðåäñòàâëÿ-þùèì ñîáîé ïåðåïóòàííîå (entangled) ñîñòîÿíèå, îïèñûâàåìîå åäèíîé âîëíîâîé�óíêöèåé è õàðàêòåðèçóþùååñÿ ðÿäîì óíèêàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ [6, 7℄.Ôîòîíû â ïàðå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ìåñòîì è ìîìåíòîì ðîæäåíèÿ, ÷àñòîòàìè èíàïðàâëåíèÿìè âûëåòà. Ôèçè÷åñêè èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà áè�îòîíîâ òåñíî ñâÿçàíàñ ÿðêîñòüþ íóëåâûõ �ëóêòóàöèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî âàêóóìà. ßâëåíèå ÑÏ�-ñâåòàèñïîëüçóåòñÿ â êâàíòîâîé îïòèêå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåëèðîâàííûõ �îòîíîâ ïîâñå-ìåñòíî. 90



ÄÂÓÕÊÂÀÍÒÎÂÛÉ ÊÎ��ÅËßÒÎ� ÔÎÒÎÍÎÂ. . . 91Âîçíèêàåò âîïðîñ: èçâåñòíû ëè äðóãèå ÿâëåíèÿ, â êîòîðûõ ðîæäàþòñÿ êîððåëè-ðîâàííûå �îòîíû? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ïîëîæèòåëüíûé. Ïðàêòè÷åñêè îäíîâðå-ìåííî ñ îáíàðóæåíèåì ÑÏ�, íàáëþäàëñÿ åù¼ îäèí íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé ý��åêò �ãèïåðïàðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå (�Ï�) [8, 9℄, ïðèâîäÿùèé ê ãåíåðàöèè ïåðåïóòàí-íûõ äâóõ�îòîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ïðîòåêàíèè �Ï� ïàðû �îòîíîâ íàêà÷êè â ñðåäåñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ ðàñïàäàþòñÿ íà êîððåëèðîâàííûå ïàðû �îòîíîâ.Ý��åêò �Ï� ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷åòûðåõâîëíîâîå ñìåøåíèå, êîãäà ÷àñòîòûè âîëíîâûå âåêòîðû íàêà÷åê îäèíàêîâû, à ¾ïðîáíàÿ âîëíà¿ îòñóòñòâóåò. Â 2001 ã.ïîÿâèëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà ïî èñïîëüçîâàíèþ ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøå-íèÿ â îïòîâîëîêíàõ [10℄ äëÿ ãåíåðàöèè êîððåëèðîâàííûõ ïàð �îòîíîâ. ïðèìåðíî âýòî æå âðåìÿ ñòàëè ðàçðàáàòûâàòüñÿ ïåðâûå ñïîñîáû ãåíåðàöèè êîððåëèðîâàííûõïàð �îòîíîâ, îñíîâàííûå íà ëþìèíåñöåíöèè êâàíòîâûõ òî÷åê. Òàêàÿ ïàðíàÿ ãðóï-ïèðîâêà �îòîíîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðè ðàñïàäå áèýêñèòîííûõñîñòîÿíèé â êâàíòîâûõ òî÷êàõ àðñåíèäà èíäèÿ [11, 12℄. Èòàê, ñ ìîìåíòà îáíàðóæå-íèÿ ÑÏ� â êâàíòîâîé îïòèêå âåëñÿ ïîèñê äðóãèõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,â êîòîðûõ ðîæäàëèñü áû êîððåëèðîâàííûå �îòîíû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò ïî-êàçàíî, ÷òî òàêèì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíî-èíäóöèðîâàííûé ñïàä (ñâîáîäíàÿñâåòîâàÿ èíäóêöèÿ (ÑÑÈ)) â óñëîâèÿõ äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ. Îí îòíîñèòñÿê êëàññó îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ [13℄ è ïðè îäíîèìïóëüñíîì ðåçîíàíñ-íîì âîçáóæäåíèè èçëó÷àåòñÿ â íàïðàâëåíèè âîçáóæäåíèÿ, ÷òî òåõíè÷åñêè êðàéíåíåóäîáíî. Îäíàêî â óñëîâèÿõ äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ (ÄÔÏ) êâàíòîâ èç ñêðå-ùåííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, êîãäà îäèí �îòîí (ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k1 ) áåðåòñÿ èçîäíîãî ïó÷êà, à âòîðîé �îòîí (k2 ) � èç äðóãîãî ïó÷êà, ñèãíàëû ÑÑÈ áóäóò ðàñ-ïðîñòðàíÿòüñÿ â íàïðàâëåíèÿõ (k1 − k2 ) è (k2 − k1 ), îòëè÷íûõ îò íàïðàâëåíèéâîçáóæäåíèÿ k1 è k2 . Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ýëåêòðîíà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âñóïåðïîçèöèîííîå ïðè ÄÔÏ ïðîïîðöèîíàëüíà êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ÷åòâåð-òîãî ïîðÿäêà ïàäàþùåãî ïîëÿ, è êîãåðåíòíûå ý��åêòû â ðåæèìå ÄÔÏ ïðèíÿòîîòíîñèòü ê ðàçðÿäó ý��åêòîâ êâàíòîâîé îïòèêè.1. Ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ. ÝÏ�-ïàðûÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðèì êîãåðåíòíûå ïðîöåññû, �îðìèðóåìûå â òàêíàçûâàåìûõ ¾ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèÿõ¿ [6℄. Èçâåñòíî, ÷òî ðîëü êóáèòà ìîæåò âû-ïîëíÿòü ëþáàÿ êâàíòîâàÿ ñèñòåìà, èìåþùàÿ ïî êðàéíåé ìåðå äâà ðàâíîâåðîÿòíûõêâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿ. Íåîáõîäèìàÿ ÷åðòà ýòèõ ñîñòîÿíèé � ñâîéñòâà êîãåðåíòíîñòèè ñóïåðïîçèöèè. Äëÿ êîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèè âñåãäà ñóùåñòâóåò áàçèñ (ïîëíûéíàáîð ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé). Ñóïåðïîçèöèÿ îçíà÷àåò, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ñïîñîáàñêàçàòü, êàêàÿ èç äâóõ âîçìîæíîñòåé, �îðìèðóþùèõ ñóïåðïîçèöèþ, èìååò ìåñòîíà ñàìîì äåëå. Åñëè ñèñòåìà ñîñòîèò, íàïðèìåð, èç äâóõ ÷àñòèö (ñêàæåì, èç äâóõýëåêòðîíîâ), òî îíè ìîãóò áûòü ëèáî íåçàâèñèìûìè, ëèáî ñâÿçàííûìè. Â ñëó÷àå,êîãäà ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó ÷àñòèöàìè, ïðèâîäÿùàÿ ê êîððåëÿöèè (êàê êóëî-íîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ â CdS), âîçíèêàþò ïåðåïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ:
|ent〉 = α|0〉1|1〉2 + β|1〉1|0〉2 , ãäå |α|2 + |β|2 = 1 è α, β 6= 0 ; α è β � ñòåïåíüïåðåïóòûâàíèÿ. Äâå ÷àñòèöû (íàïðèìåð, äâà ýëåêòðîíà), íàõîäÿùèåñÿ â òàêîì ñî-ñòîÿíèè, íàçûâàþò ÝÏ�-ïàðîé (â ÷åñòü Ýéíøòåéíà, Ïîäîëüñêîãî è �îçåíà [14℄).Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÷àñòèöû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ïåðåïóòàííîì ñîñòîÿ-íèè, íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè; îíè ñêîððåëèðîâàíû. Åñëè æå α→ 0 èëè β → 0 ,òî îáå ÷àñòèöû íåçàâèñèìû. Ïðè α = β = 1/

√
2 âîçíèêàåò ìàêñèìàëüíî ïåðåïó-òàííîå ñîñòîÿíèå: |ent〉 = 1/

√
2(|00〉 + |11〉) , ãäå |ij〉 = |i〉1|j〉2 , i, j = 0, 1 .Âîçáóæäåíèå îáðàçöà îñóùåñòâëÿëîñü èçëó÷åíèåì òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà íàäëèíå âîëíû 790 íì. Ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîçðà÷íîãî çåðêàëà ìû ïîëó÷àåì äâà ïåðå-ñåêàþùèõñÿ ëàçåðíûõ ïó÷êà ñ îäèíàêîâîé íåñóùåé ÷àñòîòîé ωL (ðàâíîé ïîëîâèíå
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e e�èñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå â îáðàçöå ÑdS ÝÏ�-ïàðû (à), ñèììåòðè÷íàÿ ñõåìà âîçáóæäåíèÿ (b)è ýêñïåðèìåíòàëüíî óäîáíàÿ ñõåìà âîçáóæäåíèÿ (
): V � âàëåíòíàÿ çîíà; e � ýëåêòðîíû,C � çîíà ïðîâîäèìîñòè÷àñòîòû ìåæçîííîãî ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ), íî ñ ðàçíûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè(k1 è k2 ). Ýòè äâà ïó÷êà äåéñòâóþò îäíîâðåìåííî íà îäíó è òó æå àêòèâíóþîáëàñòü îáðàçöà CdS â òå÷åíèå äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ ∆t = 50 �ñ.Îáñóäèì ïîâåäåíèå ÝÏ�-ïàðû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåê-òðîíîâ, â óñëîâèÿõ äâóõêâàíòîâîãî ïåðåõîäà â ñóïåðïîçèöèîííîå ñîñòîÿíèå ïîääåéñòâèåì äâóõ ðàçíûõ �îòîíîâ èç ðàçíûõ ïó÷êîâ. Â ïðèíöèïå, �îòîíû (k1, ωL)è (k2, ωL) ðàâíîïðàâíû, è ïîýòîìó î÷åðåäíîñòü èõ ïîãëîùåíèÿ êàæäûì èç ýëåê-òðîíîâ ðàâíîâåðîÿòíà. Â ðåçóëüòàòå ÄÔÏ êàæäûé ýëåêòðîí ÝÏ�-ïàðû ïåðåõîäèòâ ñâîå ñóïåðïîçèöèîííîå ñîñòîÿíèå: Ψe(k1, ωL;−k2, ωL) è Ψ′
e(k2, ωL;−k1, ωL) . Îíèîòëè÷àþòñÿ ðàçíîé ¾ðåøåòêîé¿ íåðàâíîâåñíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè: k1−k2è k2 − k1 , íà êîòîðûõ ðàññåèâàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ kÊÑÑÈ1 =

= k1 − k2 è kÊÑÑÈ2 = k2 − k1 � ñèãíàëû êîððåëèðîâàííîé ñâîáîäíîé ñâåòîâîéèíäóêöèè (ÊÑÑÈ). Åñëè áû ýëåêòðîí íå ñîñòîÿë â ÝÏ�-ïàðå, òî â åãî ñóïåð-ïîçèöèîííîì ñîñòîÿíèè ìû èìåëè áû ëèøü îäíó ¾ðåøåòêó¿ (ñêàæåì, k1 − k2 ,ñîîòâåòñòâóþùóþ îäíîìó ïîðÿäêó ïîãëîùåíèÿ ðàçíîíàïðàâëåííûõ �îòîíîâ ïðèÄÔÏ), íî èç-çà òîãî, ÷òî ýòîò ýëåêòðîí âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðóãèìè ýëåêòðîíàìè,ýëåêòðîí-¾íàïàðíèê¿ îáåñïå÷èâàåò äðóãîé ïîðÿäîê ïîãëîùåíèÿ ðàçíîíàïðàâëåí-íûõ �îòîíîâ â ïðîöåññå äâóõêâàíòîâîãî ïîãëîùåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì åùå îäíîé¾ðåøåòêè¿: k2 − k1 . Îáå ¾ðåøåòêè¿ è, ñîîòâåòñòâåííî, äâóõëåïåñòêîâûé ñèãíàëÊÑÑÈ ïðèíàäëåæàò ÝÏ�-ïàðå, à íå îäèíî÷íîìó ýëåêòðîíó. Ïî ñóùåñòâó íàëè÷èåýòèõ ñèãíàëîâ ÊÑÑÈ ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ñóùåñòâîâà-íèÿ â ñèñòåìå ïåðåïóòàííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîãëîùåííàÿ â îäíîì äâóõêâàíòîâîì àêòåýíåðãèÿ ~ωL ðàçíîíàïðàâëåííûõ �îòîíîâ (k1 è k2 ) âûñâå÷èâàåòñÿ â ïðîòèâîïî-ëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ ýíåðãèåé ñèãíàëîâ ÊÑÑÈ1 è ÊÑÑÈ2. Ñèòóàöèÿ ïîÿñíåíàíà ðèñ. 1, ãäå ñõåìà à äåìîíñòðèðóåò îáðàçîâàíèå ÝÏ�-ïàðû. Îñòàëüíûå ñõåìû(b è 
) óêàçûâàþò íàïðàâëåíèÿ äâóõèìïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ îáðàçöà CdS ïîäóãëîì 60◦ ìåæäó ëàçåðíûìè ïó÷êàìè. Ïîñêîëüêó â ñõåìå b ñèãíàëû ÊÑÑÈ ðàñ-ïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü îáðàçöà, ÷òî âûçûâàåò òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè ïðè èõ äåòåê-òèðîâàíèè, â íàøåì ýêñïåðèìåíòå áûëà èñïîëüçîâàíà ñõåìà 
.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî ïîèñêó è îáíà-ðóæåíèþ ñèãíàëîâ ÊÑÑÈ â ïîëóïðîâîäíèêîâîì êðèñòàëëå CdS òîëùèíîé 1 ììïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â óñëîâèÿõ äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿòèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 790 íì. Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿäâóõ�îòîííîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ CdS íà òàêèõ äëèíàõ âîëí ýêñïåðèìåíòàëüíî



ÄÂÓÕÊÂÀÍÒÎÂÛÉ ÊÎ��ÅËßÒÎ� ÔÎÒÎÍÎÂ. . . 93äîêàçàíà â ðàáîòå [15℄, à òàêæå â íàøåé ðàáîòå [16℄. Ïîñêîëüêó øèðèíà çàïðåùåí-íîé çîíû êðèñòàëëà CdS ðàâíà 2.48 ýÂ, äëÿ âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíà èç âàëåíòíîéçîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè íåîáõîäèìû äâà �îòîíà èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàï�èðîâîãîëàçåðà. Áîëåå òîãî, â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå Õèëìàíà, Âîéòà è �åäëè [15℄îïèñàí ìåõàíèçì, ñâÿçûâàþùèé â êðèñòàëëå CdS ýëåêòðîíû â ïàðû. Àâòîðû óêà-çûâàþò, ÷òî ïðè êîý��èöèåíòå íåëèíåéíîãî äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ, ðàâíîì2.7 ñì/�Âò, è ïðè òèïè÷íîé ýíåðãèè èìïóëüñà, ðàâíîé 1 ìêÄæ, äîñòèãàåòñÿ ïëîò-íîñòü ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð îêîëî 5 ·1016 ñì−3 . Õèëìàí è äð. ïðåäïîëîæèëè,÷òî â ýòîì âûñîêîïëîòíîì ãàçå ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð ñóùåñòâåííóþ ðîëü èã-ðàþò ýêñèòîíû è ýêñèòîííûå ìîëåêóëû, òî åñòü ðîëü ÝÏ�-ïàð ìîãóò èãðàòü áè-ýêñèòîíû. Êðîìå òîãî, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âàæíóþ ðîëü èãðàþò �îíîíû.Âñå ýòî íàïîìèíàåò êóïåðîâñêèå ïàðû â ñâåðõïðîâîäíèêàõ, êîãäà äâà ýëåêòðîíà ñïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè ïóòåì îáìåíà �îíîíàìè îáðàçóþò ñâÿçàííîå ñîñòîÿ-íèå (êóïåðîâñêóþ ïàðó [17℄). Â íàøåì ñëó÷àå ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ÝÏ�-ïàðû èçäâóõ ýëåêòðîíîâ ñëîæíåå èç-çà âûñîêîé òåìïåðàòóðû, ÷òî òðåáóåò ó÷åòà êóëîíîâ-ñêîé ýêðàíèðîâêè [18℄.Îòìåòèì, ÷òî äâóõ�îòîííûì ïîãëîùåíèåì è çàïèñüþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-íûõ èíòåð�åðîãðàìì íà åãî îñíîâå çàíèìàëñÿ À.Ê. �åáàíå ñ êîëëåãàìè [19℄, íîîñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ðàáîòîé [19℄ è íàøåé ðàáîòîé ñîñòîèò â òîì, ÷òî â [19℄âîëíîâûå âåêòîðû �îòîíîâ k1 è k2 (ó÷àñòâóþùèõ â ÄÔÏ) ïàðàëëåëüíû è ïðîöåññà¾ïåðåïóòûâàíèÿ �îòîíîâ¿ íå ïðîèñõîäèëî. Ñîîòâåòñòâåííî, ñèãíàë ÑÑÈ èñïóñêà-åòñÿ â íàïðàâëåíèè k1 + k2 ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé, ðàâíîé ñóììå íåñóùèõ ÷àñòîòó÷àñòâóþùèõ â ÄÔÏ �îòîíîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäàâîëíîâûå âåêòîðû k1 è k2 íå ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó è â ÄÔÏ ó÷àñòâóþò �î-òîíû èç ðàçíûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ. Â ðåçóëüòàòå ÄÔÏ êàæäûé ýëåêòðîí ÝÏ�-ïàðûîêàçûâàåòñÿ â ñóïåðïîçèöèîííîì ñîñòîÿíèè (ñ ñóììàðíîé ýíåðãèåé �îòîíîâ 2~ωL ),à â àêòèâíîé ÷àñòè îáðàçöà ïîä äåéñòâèåì ïåðåñåêàþùèõñÿ ïó÷êîâ ñ�îðìèðóþòñÿäèíàìè÷åñêèå ¾ðåøåòêè¿ (k1 − k2 è k2 − k1 ) íåðàâíîâåñíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿ-ðèçàöèè, íà êîòîðûõ ðàññåèâàþòñÿ ñèãíàëû ÊÑÑÈ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ òèïè÷íà äëÿ�åìòîñåêóíäíîé êîãåðåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè òðåõ�îòîííîãî è ÷åòûðåõ�îòîííîãîñìåøåíèé [20℄, à òàêæå äëÿ �åìòîñåêóíäíîé òåõíèêè Âåéíåðà �Èïïåíà [21℄. Ýíåð-ãèÿ äâóõ �îòîíîâ 2~ωL , ïîòðà÷åííàÿ íà âîçáóæäåíèå ñóïåðïîçèöèîííîãî ñîñòî-ÿíèÿ è íà ñîçäàíèå íàâåäåííîé ¾ðåøåòêè¿, âûñâå÷èâàåòñÿ îáðàçöîì â âèäå äâóõïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ñèãíàëîâ ÊÑÑÈ ñ îáùåé ýíåðãèåé 2~ωL . Òàêèìîáðàçîì, âûïîëíÿþòñÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà. Ïîñêîëüêó ¾ðå-øåòêà¿ áûëà íàâåäåíà äâóìÿ ðàâíûìè ïî äëèíå âîëíîâûìè âåêòîðàìè, à êàæäûéèç âûøåóïîìÿíóòûõ îòêëèêîâ ÊÑÑÈ áóäåò èìåòü òàêóþ æå äëèíó âîëíîâîãî âåê-òîðà kÊÑÑÈ , ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî óãîë ϕ ìåæäó k1 è k2 , à òàêæå ìåæäó k1 è
kÊÑÑÈ áóäåò ñîñòàâëÿòü 60◦ , ïðè÷åì âîëíîâûå âåêòîðû çàïèñûâàþùèõ èìïóëüñîâè îòêëèêà ÊÑÑÈ áóäóò îáðàçîâûâàòü ðàâíîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê. Òàê, åñëè äëè-íà âîëíû çàïèñûâàþùèõ ïó÷êîâ ðàâíà 790 íì, òî è äëèíà âîëíû îòêëèêîâ ÊÑÑÈáóäåò ðàâíà 790 íì.2. Ôåìòîñåêóíäíûå ñèãíàëû ÊÑÑÈ â óñëîâèÿõ äâóõ�îòîííîãîâîçáóæäåíèÿ äâóìÿ ñêðåùåííûìè ëàçåðíûìè ïó÷êàìèÏðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê ðàñ÷åòó âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà â ñóïåðïîçè-öèîííîì ñîñòîÿíèè, â êîòîðîì îí îêàçàëñÿ â ðåæèìå äâóõêâàíòîâîãî âîçáóæäå-íèÿ äâóìÿ ñêðåùåííûìè ïó÷êàìè, îïðåäåëèìñÿ ñ ãåîìåòðèåé ýêñïåðèìåíòà. Îíàïîÿñíåíà íà ðèñ. 1, 
. Ëàçåðíûé ïó÷îê ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k1 íàïðàâëåí ïåð-ïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îáðàçöà, à ïó÷îê ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k2 � ïîä óãëîì
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60◦ ê íàïðàâëåíèþ k1 . Ñëåäóÿ [19℄, âîëíîâóþ �óíêöèþ ýëåêòðîíà â ÝÏ�-ïàðå âñóïåðïîçèöèîííîì ñîñòîÿíèè çàïèøåì â âèäå

|ψ(t, ωe)〉 = |0〉 + a(t, ωe)|exc〉, (1)ãäå |0〉 � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà â âàëåíòíîé çîíå; |exc〉 � âîëíîâàÿ �óíêöèÿýëåêòðîíà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè â çîíå ïðîâîäèìîñòè, â êîòîðîé îí îêàçàëñÿïîä âîçäåéñòâèåì äâóõ �îòîíîâ ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè k1 è k2 ; a(t, ωe) � àìïëè-òóäà âåðîÿòíîñòè íàéòè ýëåêòðîí â ýòîì ñîñòîÿíèè â ðåçóëüòàòå ÄÔÏ. Èñïîëüçóÿìåòîä îïåðàòîðîâ ýâîëþöèè, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà
a(t, ωe) :

a(t, ωe) =
2i

~
eiωetE2

0 (ωe − 2ωL)
[

e−i(k1−k2)r + e−i(k2−k1)r
]

QΠ cosϕ, (2)ãäå
QΠ =

〈exc|p|γ〉〈γ|p|g〉
~(ωγ − ωL + i∆γ)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàìåòð äâóõ�îòîííîãî ýëåêòðîäèïîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ;

E2
0 (ωe − 2ωL) � �óðüå-îáðàç êâàäðàòà ýëåêòðè÷åñêîé îãèáàþùåé èìïóëüñîâ ñ íåñó-ùåé ÷àñòîòîé ωL ; ϕ � óãîë ìåæäó k1 è k2 ; ωe � ÷àñòîòà ìåæçîííîãî ýëåêòðîí-íîãî ïåðåõîäà; t � âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ ñ îáðàçöîì (∆t 50 �ñ); ωγ è

∆γ � ÷àñòîòà è øèðèíà ïðîìåæóòî÷íîãî íåðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ |γ〉 . Â ðåçóëüòàòåâîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö CdS äâóõ ñêðåùåííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, èíèöèèðîâàâøèõïðîöåññ ÄÔÏ, â íåì áûëà ñîçäàíà íåðàâíîâåñíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, îñ-öèëëèðóþùàÿ íà ÷àñòîòå ωL . Çíàÿ âîëíîâóþ �óíêöèþ (1), ìîæíî íàéòè ñðåäíååçíà÷åíèå 〈pe(t)〉 íåðàâíîâåñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ ýëåêòðîíà â ÝÏ�-ïàðåè íåðàâíîâåñíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè àêòèâíîé ÷àñòè îáðàçöà 〈P(t)〉 =

=
N
∑

e=1
〈pe(t)〉 , ãäå N � ÷èñëî ÝÏ�-ïàð. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå àêòèâíîé ÷àñòè îáðàçöàïðîïîðöèîíàëüíî âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò 〈P(t)〉 [20℄:

E(R, t) ∝ 1

c2R

[

[〈P̈(t)〉 × n] × n
]

· eikÊÑÑÈ(R−re), (3)ãäå R � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò äî öåíòðà ñèñòåìûêîîðäèíàò àêòèâíîé ÷àñòè îáðàçöà, re � ðàäèóñ-âåêòîð ýëåêòðîíà â ýòîé ñèñòå-ìå êîîðäèíàò îáðàçöà; n � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè âîëíîâîãî âåêòîðà
kÊÑÑÈ , c � ñêîðîñòü ñâåòà. Òîãäà èíòåíñèâíîñòü îòêëèêà ∆I(kÊÑÑÈ, t) â åäèíèöóòåëåñíîãî óãëà ∆Ω = dk1dk2

|k1,k2|2
ðàâíà

∆I(kÊÑÑÈ, t) =
c

8π
E(R, t) · E∗(R, t)∆Ω. (4)�àñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî óñëîâèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíõðîíèçìà ñèãíàëîâ ÊÑÑÈèìåþò âèä

kÊÑÑÈ = k1(2) − k2(1) (5)îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ϕ = 60◦ âîëíîâûå âåêòîðû k1 , k2 è kÊÑÑÈ îáðàçóþòðàâíîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê (ñì. ðèñ. 1). Íà íàâåäåííûõ ¾ðåøåòêàõ¿ ýëåêòðè÷å-ñêîé ïîëÿðèçàöèè, ñîçäàííûõ âîçáóæäàþùèìè âîëíàìè ñ ïàðàìåòðàìè (k1, ωL ) è(k2, ωL ), îäíîâðåìåííî ðàññåèâàþòñÿ äâà ñèãíàëà ÊÑÑÈ â íàïðàâëåíèÿõ kÊÑÑÈ1 =
= k1 − k2 è kÊÑÑÈ2 = k2 − k1 .



ÄÂÓÕÊÂÀÍÒÎÂÛÉ ÊÎ��ÅËßÒÎ� ÔÎÒÎÍÎÂ. . . 95

�èñ. 2. Ôåìòîñåêóíäíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ íàáëþäåíèÿ è èññëåäîâàíèÿñèãíàëîâ ÊÑÑÈ â óñëîâèÿõ ÄÔÏ: 1 � �åìòîñåêóíäíûé òèòàí-ñàï�èðîâûé ëàçåð è óñèëè-òåëü; 2 � ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî; 3 � ëèíèÿ çàäåðæêè; 4 � îáðàçåö; 5 � �îòîäåòåêòîðû;6 � ñõåìà ñîâïàäåíèé. Øòðèõîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà ÷àñòü óñòàíîâêè, êîòîðàÿ áóäåòèñïîëüçîâàíà â äàëüíåéøèõ êîððåëÿöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ ñèãíàëîâ ÊÑÑÈ3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå è èññëåäîâàíèå�åìòîñåêóíäíîãî ñèãíàëà ÊÑÑÈ â ïîëóïðîâîäíèêîâîìêðèñòàëëå CdS ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåÁëîê-ñõåìà �åìòîñåêóíäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, èñïîëüçîâàâøåéñÿâ íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ôåìòîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìàâêëþ÷àëà â ñåáÿ òèòàí-ñàï�èðîâûé ëàçåð è òàêîé æå óñèëèòåëü. Îíà âûäàâàëàíà âûõîäå èìïóëüñû ñ äëèòåëüíîñòüþ ∆t = 50 �ñ è ýíåðãèåé 0.4�0.7 ìêÄæ íàäëèíå âîëíû 790 íì. Èçëó÷åíèå ëàçåðíîé ñèñòåìû äåëèëîñü ïîëóïðîçðà÷íîé ïëà-ñòèíîé (R = 50%) íà äâà îäèíàêîâûõ ïó÷êà, îäèí èç êîòîðûõ íàïðàâëÿëñÿ ëèíçîéñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì 110 ìì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â íàïðàâëå-íèè k1 . Âòîðîé èìïóëüñ ñíà÷àëà ïîïàäàë â ëèíèþ çàäåðæêè 3, à çàòåì ñ ïîìîùüþçåðêàë è ëèíçû (ñ òåì æå �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì 110 ìì) íàïðàâëÿëñÿ íà òó æåîáëàñòü îáðàçöà ïîä óãëîì ϕ = k̂1,k2 . Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå ëèíèè çàäåðæêèíåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîâðåìåííîãî ïðèõîäà íà îáðàçåö îáîèõ èìïóëü-ñîâ. Èññëåäóåìûé îáðàçåö (CdS) âûñâå÷èâàë â íàïðàâëåíèÿõ kÊÑÑÈ1 è kÊÑÑÈ2ñèãíàëû ÊÑÑÈ, êîòîðûå ñ ïîìîùüþ ëèíçû íàïðàâëÿëèñü íà �îòîäåòåêòîð. Â íà-ñòîÿùåé ðàáîòû ìû èçó÷àëè âðåìåííîé ñïàä òîëüêî îäíîãî èç íèõ. Ñíÿòûé ïðè
ϕ = 60◦ ñèãíàë ÊÑÑÈ èçîáðàæåí íà ðèñ. 3. Ôîðìà è ñêîðîñòü âðåìåííîãî ñïàäàîïðåäåëÿþòñÿ ëèáî âðåìåíåì ïîïåðå÷íîé îáðàòèìîé ðåëàêñàöèè (T ∗

2 ), ëèáî ñàìûìêîðîòêèì èç âðåìåí îïòè÷åñêîé äå�àçèðîâêè (Td ). Èç àíàëèçà êðèâîé, îïèñûâàþ-ùåé ñïàä (ðèñ. 2), ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ ñïàäà ðàâíî 170�180 �ñ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñîçíà÷åíèåì Td = 170 �ñ, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [16℄. Èññëåäîâàíèÿ êîððåëÿöèîííûõñâîéñòâ ÊÑÑÈ áóäóò ïðîäîëæåíû íà íîâîé óñòàíîâêå (ñì. ðèñ. 2, ãäå äîïîëíèòåëü-íûå óçëû îáîçíà÷åíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè).
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, �èñ. 3. Âðåìåííàÿ êðèâàÿ ñïàäà ñèãíàëà ÊÑÑÈÇàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäåí ñèãíàë ¾ïåðåïóòàííîé¿ ñâîáîä-íîé ñâåòîâîé èíäóêöèè â ïîëóïðîâîäíèêîâîì êðèñòàëëå CdS (íàõîäèâøåìñÿ ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå) â óñëîâèÿõ ÄÔÏ, êîãäà êàæäûé èç äâóõ �îòîíîâ ïðèíàä-ëåæèò ðàçíûì ñêðåùåííûì ñâåòîâûì ïó÷êàì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ¾ïåðåïóòûâàíèÿ¿�îòîíîâ ñ ðàçíûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè (k1 è k2 ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî �îòîíûäâóõêâàíòîâîãî ÊÑÑÈ, èñïóùåííûå â íàïðàâëåíèÿõ kÊÑÑÈ1 è kÊÑÑÈ2 , ÿâëÿþòñÿêîððåëèðîâàííûìè. Ïî ñóùåñòâó, ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàí äâóõêâàíòî-âûé êîððåëÿòîð �îòîíîâ â ðåæèìå ÊÑÑÈ. Òàêèì îáðàçîì, ÿâëåíèå ÊÑÑÈ, íàðÿäóñ ÿâëåíèåì ÑÏ� ñâåòà, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ êâàíòîâîéîïòèêè.�àáîòà ïîääåðæàíà Ïðîãðàììîé Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâûå ìåçîñêîïè÷å-ñêèå è íåóïîðÿäî÷åííûå ñèñòåìû¿, Ïðîãðàììîé ÎÔÍ �ÀÍ ¾Ôóíäàìåíòàëüíàÿ îï-òè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è åå ïðèìåíåíèÿ¿, Ïðîãðàììîé Ïðåçèäåíòà �Ô (ïðîåêòÍØ 5289.2010.2), Ôåäåðàëüíîé Ïðîãðàììîé ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèåêàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009�2012 ãã. (�Ê � 02.740.11.0428) è �ÔÔÈ(ïðîåêòû � 11-02-00040-à, 12-02-90000-Áåë_à, 12-07-97017-Ïîâîëæüå_à).SummaryA.V. Leontiev, T.G. Mitrofanova, V.V. Samartsev, O.Kh. Khasanov. Two-QuantumPhoton Correlator under the Regime of Free-Indu
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