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ÓÄÊ 531:530.145+535.14�ÅÍÅ�ÀÖÈß ÔÎÒÎÍÎÂÑ ÊÎÍÒ�ÎËÈ�ÓÅÌÎÉ Â�ÅÌÅÍÍÎÉ ÔÎ�ÌÎÉÂ Ï�ÎÖÅÑÑÅ ÑÏÎÍÒÀÍÍÎ�ÎÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈßÎÒ ÈÌÏÓËÜÑÍÎÉ ÍÀÊÀ×ÊÈÞ.Ç. Ôàòòàõîâà, À.À. Êàëà÷¼âÀííîòàöèÿ�àçðàáîòàíà ñõåìà èñòî÷íèêà îäíî�îòîííûõ ñîñòîÿíèé íà îñíîâå ý��åêòîâ ñïîíòàí-íîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ è ìåäëåííîãî ñâåòà, ïîçâîëÿþùàÿ êîíòðîëèðîâàòü âðå-ìåííóþ �îðìó îäíî�îòîííîãî èìïóëüñà çà ñ÷åò �îðìû èìïóëüñà íàêà÷êè. Ïîêàçàíî, ÷òîïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü, âíîñèìûõ àìïëèòóä-íûìè ìîäóëÿòîðàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàêñèìàëüíîé ý��åêòèâíîñòè óñëîâíîãî ïðèãîòîâ-ëåíèÿ îäíî�îòîííûõ ñîñòîÿíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïîíòàííîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå, îäíî�îòîííûé âîëíîâîéïàêåò, ìåäëåííûé ñâåò. ÂâåäåíèåÈñïîëüçîâàíèå �îòîíîâ â êà÷åñòâå íîñèòåëåé êâàíòîâîé èí�îðìàöèè ïðåäïî-ëàãàåò ñîçäàíèå ý��åêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ÷èñòûõ îäíî�îòîííûõ ñîñòîÿíèé ýëåê-òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíèì èç ñàìûõ ïðîñòûõ ìåòîäîâ ïðèãîòîâëåíèÿ òàêèõ ñî-ñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÑÏ�) âíåëèíåéíîì êðèñòàëëå [1�3℄. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó �îòîíàìè ðàññåÿííîãî ïîëÿ ïîçâî-ëÿåò ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ïðåäñêàçûâàòü ñóùåñòâîâàíèå îäíîãî èç ðàññåÿííûõ�îòîíîâ ïóòåì äåòåêòèðîâàíèÿ äðóãîãî �îòîíà â ðîæäàþùèõñÿ ïàðàõ. Îäíàêîïðîñòåéøàÿ ñõåìà îäíî�îòîííîãî èñòî÷íèêà íà îñíîâå ÑÏ� îáëàäàåò îãðàíè÷åí-íûìè âîçìîæíîñòÿìè. Âî-ïåðâûõ, òèïè÷íàÿ ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ïîëÿ ÑÏ�, îïðå-äåëÿåìàÿ óñëîâèåì �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà, ïîëó÷àåòñÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ Ò�ö,÷òî ïðèâîäèò ê íèçêîé ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè îäíî�îòîííîãî èñòî÷íèêà è ñíè-æàåò âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíåðèðóåìûõ �îòîíîâ ñ àòîìíûìè ñèñòåìàìè(êâàíòîâîé ïàìÿòüþ), ãäå òðåáóåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ïîðÿäêà 10�100 Ì�ö.Âî-âòîðûõ, äëÿ íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèé êâàíòîâîé èí�îðìàòèêè æåëàòåëüíà ãå-íåðàöèÿ îäíî�îòîííûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñ êîíòðîëèðóåìîé âðåìåííîé �îðìîé.Íàïðèìåð, ãàóññîâû èìïóëüñû îáëàäàþò îïòèìàëüíîé �îðìîé ñ òî÷êè çðåíèÿóñòîé÷èâîñòè îïòè÷åñêîé êâàíòîâîé ñõåìû ê ðàññîãëàñîâàíèþ âî âðåìåíè [4℄, âîç-ðàñòàþùèå ýêñïîíåíöèàëüíûå èìïóëüñû è èìïóëüñû ñ áîëåå ñëîæíîé �îðìîé ÿâëÿ-þòñÿ îïòèìàëüíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòîìíûìè ñèñòåìàìè [5, 6℄ èò. ä. Äëÿ ñóæåíèÿ ñïåêòðà ÑÏ� ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ãåíåðàöèè�îòîíîâ â åäèíèöó ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà ìîæíî êîìáèíèðîâàòü ÑÏ� ñ ý��åê-òîì ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè [7℄ èëè ïîìåñòèòü íåëèíåéíóþñðåäó â ðåçîíàòîð, êîòîðûé äåéñòâóåò êàê àêòèâíûé �èëüòð [8�10℄. ×òî êàñàåòñÿóïðàâëåíèÿ �îðìîé ðåçóëüòèðóþùèõ îäíî�îòîííûõ èìïóëüñîâ, òî îäíèì èç âîç-ìîæíûõ ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àìïëèòóäíûõ è �àçîâûõ ìîäóëÿòîðîâ



�ÅÍÅ�ÀÖÈß ÔÎÒÎÍÎÂ Ñ ÊÎÍÒ�ÎËÈ�ÓÅÌÎÉ Â�ÅÌÅÍÍÎÉ ÔÎ�ÌÎÉ 165íà âûõîäå îäíî�îòîííîãî èñòî÷íèêà [11℄. Îäíàêî ïðîñòàÿ àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ïîòåðÿì íà âûõîäå, òî åñòü ê óìåíüøåíèþ ý��åê-òèâíîñòè óñëîâíîãî ïðèãîòîâëåíèÿ îäíî�îòîííûõ ñîñòîÿíèé èëè ê óâåëè÷åíèþý��åêòèâíîé ñêîðîñòè òåìíîâûõ �îòîîòñ÷åòîâ èñïîëüçóåìîãî â ñõåìå äåòåêòîðà.Ïðîáëåìà, â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü ðåøåíà, åñëè àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ âû-ïîëíÿòü çà ñ÷åò îäíî�îòîííîé èíòåð�åðåíöèè â ñõåìå Ìàõà �Öåíäåðà: àìïëèòóäàâåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü �îòîí íà îäíîì èç âûõîäîâ èíòåð�åðîìåòðà çàâèñèò îòðàçíîñòè �àç ìåæäó äâóìÿ ïóòÿìè, ïî êîòîðûì �îòîí ìîæåò ïðîéòè ÷åðåç èíòåð-�åðîìåòð. Ïîýòîìó ìîäóëÿöèÿ ðàçíîñòè �àç âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ �îòîíà ïðè-âîäèò ê ìîäóëÿöèè åãî âðåìåííîé �îðìû íà âûõîäå. Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî íàîäíîì èç âûõîäîâ èíòåð�åðîìåòðà óñòàíîâëåí äåòåêòîð. Åñëè îí íå ñðàáàòûâàåòâ ïðîöåññå ìîäóëÿöèè, òî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî �îòîí ñ òðåáóåìîé âðåìåííîé�îðìîé ïîÿâèëñÿ íà âòîðîì âûõîäå (ïðè óñëîâèè, ÷òî ñðàáîòàë ïåðâûé äåòåêòîð,çàðåãèñòðèðîâàâøèé äðóãîé �îòîí). Îäíàêî òåïåðü ý��åêòèâíîñòü óñëîâíîãî ïðè-ãîòîâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòèâíîñòüþ äîïîëíèòåëüíîãî äåòåêòîðà. Ïîñêîëüêóòèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ïîðÿäêà 75% äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà è íà-ìíîãî ìåíüøå äëÿ �îòîíîâ ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, ìû îïÿòü ïîëó÷àåì ñóùåñòâåííîåñíèæåíèå ý��åêòèâíîñòè óñëîâíîãî ïðèãîòîâëåíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ñõåìà ãåíåðàöèè îäíî�îòîííûõ ñîñòîÿíèé â ðå-æèìå ÑÏ� îò èìïóëüñíîé íàêà÷êè, ïîçâîëÿþùàÿ óïðàâëÿòü âðåìåííîé �îðìîéðåçóëüòèðóþùèõ �îòîíîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìîäóëÿòîðîâ èëèäåòåêòîðîâ. Â îñíîâå ðàçðàáàòûâàåìîãî ìåòîäà ëåæèò ñî÷åòàíèå ý��åêòîâ ÑÏ�è çàìåäëåíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòà. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò ñõåìû, èñïîëüçî-âàííîé â ðàáîòe [7℄, ïðîöåññû ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ è çàìåäëåíèÿ ãðóïïîâîéñêîðîñòè ìîãóò ïðîèñõîäèòü íå â îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, à â ðàçíûõ, ÷òîñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïîäáîð ñðåä è ïîñòàíîâêó ýêñïåðèìåíòà. Â ðåçóëüòàòå ïðèâûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé âðåìåííàÿ �îðìà (êàê àìïëèòóäà, òàê è �àçà)ðåçóëüòèðóþùåãî �îòîíà îäíîçíà÷íî çàäàåòñÿ �îðìîé èìïóëüñà íàêà÷êè.1. �åíåðàöèÿ �îòîíîâ ñ êîíòðîëèðóåìîé âðåìåííîé �îðìîéÏðîöåññ ÑÏ� íàáëþäàåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ÷åðåç íåëèíåé-íóþ ñðåäó, íàïðèìåð ÷åðåç êðèñòàëë ñ êâàäðàòè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ. Íåëèíåéíîåâçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ìîä ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè êðèñòàëëà ñ âåðî-ÿòíîñòüþ 10−11÷10−7 ïðèâîäèò ê óíè÷òîæåíèþ âûñîêî÷àñòîòíîãî �îòîíà íàêà÷êèè îäíîâðåìåííîìó ðîæäåíèþ äâóõ �îòîíîâ ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé (áè�îòîíà), êîòî-ðûå, êàê ïðàâèëî, íàçûâàþòñÿ ñèãíàëüíûì è õîëîñòûì �îòîíàìè. Â ïðîòÿæåííîìíåëèíåéíîì êðèñòàëëå ýòîò ñïîíòàííûé ðàñïàä ïðîèñõîäèò ý��åêòèâíî òîëüêîòîãäà, êîãäà ýíåðãèè è èìïóëüñû âçàèìîäåéñòâóþùèõ �îòîíîâ óäîâëåòâîðÿþò çà-êîíàì ñîõðàíåíèÿ, êîòîðûå â ñëó÷àå íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ ïðèíèìàþò âèä óñëîâèé÷àñòîòíîãî è âîëíîâîãî ñèíõðîíèçìà.�àññìîòðèì ÑÏ�, ïðè êîòîðîì ñèãíàëüíûé è õîëîñòîé �îòîíû ïîëÿðèçîâàíûîðòîãîíàëüíî äðóã äðóãó (II-òèï ñèíõðîíèçìà). Ïóñòü êîãåðåíòíûé ëàçåðíûé èì-ïóëüñ íàêà÷êè Ep(t) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè z è âçàèìîäåéñòâóåò ñ íåëèíåé-íûì êðèñòàëëîì, çàíèìàþùèì îáëàñòü [−L, 0] . Ïàðû �îòîíîâ ðîæäàþòñÿ òîëüêîòîãäà, êîãäà èìïóëüñ íàêà÷êè íàõîäèòñÿ âíóòðè êðèñòàëëà. �åíåðèðóåìîå äâóõ�î-òîííîå ñîñòîÿíèå ìîæíî âû÷èñëèòü â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà[12, 13℄. Ïðè îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëà ïàðû �îòîíîâ ìîãóò ïîêèäàòüêðèñòàëë êîëëèíåàðíî â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè è èìåòüöåíòðàëüíûå ÷àñòîòû âäâîå ìåíüøå ÷àñòîòû íàêà÷êè. Òîãäà âåêòîð ñîñòîÿíèÿ
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i � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ ñèãíàëüíîãî èõîëîñòîãî �îòîíîâ ñîîòâåòñòâåííî; ω0 � öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ðàññåèâàåìîãî ïîëÿ,êîòîðàÿ âäâîå ìåíüøå ÷àñòîòû ïîëÿ íàêà÷êè; Ep(2ω0 +νs +νi) � ñïåêòðàëüíàÿ àì-ïëèòóäà ïîëÿ íàêà÷êè; Φ(νs, νi) =
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dz exp(i∆(νs, νi)z) � �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ�àçîâûé ñèíõðîíèçì, ãäå ∆(νs, νi) = kp(2ω0 + νs + νi) − ks(ω0 + νs) − ki(ω0 + νi) �âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà; g � ìíîæèòåëü, ñîäåðæàùèé íåëèíåéíóþ âîñïðèèì÷èâîñòüñðåäû è äðóãèå âåëè÷èíû, ñëàáî çàâèñÿùèå îò ÷àñòîòû.Çíàÿ âûðàæåíèå äëÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ (1), ìîæíî âû÷èñëèòü àìïëèòóäó áè-�îòîíà íà âûõîäå èç êðèñòàëëà:
A(ts, ti) =
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dνsdνi e−iνsts−iνiti〈0|as(ω0 + νs)ai(ω0 + νi)|Ψ〉, (2)êîòîðàÿ åñòü íè ÷òî èíîå êàê ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè çàðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëüíûéè õîëîñòîé �îòîíû â ìîìåíòû âðåìåíè ts è ti ñîîòâåòñòâåííî. �åçóëüòàò óäîáíîçàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå [16℄:
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0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,
Ep(t) � îãèáàþùàÿ èìïóëüñà íàêà÷êè íà âûõîäå èç êðèñòàëëà â òî÷êå z = 0 . Ïà-ðàìåòð D = us
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−1 åñòü ðàçíîñòü îáðàòíûõ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ñèãíàëüíîãîè õîëîñòîãî �îòîíîâ â íåëèíåéíîé ñðåäå, à ïàðàìåòð D+ =

1
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(
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−1 + ui

−1
)
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−1îïðåäåëÿåò ðàçíîñòü îáðàòíûõ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé öåíòðà áè�îòîíà è èìïóëüñàíàêà÷êè.Àíàëèçèðóÿ �îðìóëó (3), íåòðóäíî âûÿñíèòü, íàñêîëüêî âûõîäÿùèé îäíî�î-òîííûé èìïóëüñ ìîæåò áûòü áëèçîê ê èìïóëüñó íàêà÷êè è êàêèå óñëîâèÿ íåîá-õîäèìû äëÿ ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ �îðìû âûõîäíîãî èìïóëüñà èèìïóëüñà íàêà÷êè. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ÷åòûðå âàðèàíòà âðåìåíí�îãî ðàñïðåäåëå-íèÿ äâóõ�îòîííîé àìïëèòóäû, ïðåäñòàâëÿþùèå íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èí-òåðåñ. Âî âñåõ ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ àìïëèòóäà áè�îòîíà âûòÿíóòà âäîëü îäíîé èçâðåìåííûõ îñåé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ÷àñòîòíûõ êîððåëÿöèé ìåæäó �î-òîíàìè. Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé äëÿ óñëîâíîãî ïðèãîòîâ-ëåíèÿ ÷èñòûõ îäíî�îòîííûõ ñîñòîÿíèé [3℄. Êðîìå òîãî, åñëè áè�îòîííàÿ àìïëè-òóäà äîñòàòî÷íî ñèëüíî âûòÿíóòà âäîëü îäíîé èç îñåé (âðåìÿ çàäåðæêè îäíîãîèç èìïóëüñîâ îòíîñèòåëüíî äðóãèõ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ åãî ãðóïïîâîé ñêîðîñòèïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà), òî �îðìà ðåçóëüòèðóþùåãî �îòîíà ìîæåòâîñïðîèçâîäèòü �îðìó èìïóëüñà íàêà÷êè. �àññìîòðèì, íàïðèìåð, ñëó÷àé çàìåä-ëåíèÿ õîëîñòîãî �îòîíà (ðèñ. 1, a). Ëåâàÿ è ïðàâàÿ ãðàíèöû çàøòðèõîâàííîé
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�èñ. 1. Àìïëèòóäà áè�îòîíà A(ts, ti) íà âûõîäå èç êðèñòàëëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçëè÷-íûì âàðèàíòàì çàìåäëåíèÿ ñâåòà. Òî÷êè a è b � ìîìåíòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ èìïóëüñàíàêà÷êè íà âûõîäå èç êðèñòàëëà. Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò íåðàâíîé íóëþàìïëèòóäå, ïðè ýòîì òåìíûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò ñèòóàöèè, êîãäà ïðè äåòåêòèðîâàíèèîäíîãî èç �îòîíîâ �îðìà âòîðîãî âîñïðîèçâîäèò �îðìó èìïóëüñà íàêà÷êèîáëàñòè (îáëàñòè, ãäå àìïëèòóäà áè�îòîíà îòëè÷íà îò íóëÿ) ñîîòâåòñòâóþò õî-ëîòîìó �îòîíó, èñïûòàâøåìó íàèìåíüøóþ è íàèáîëüøóþ çàäåðæêó âî âðåìåíè, âçàâèñèìîñòè îò òîãî, ãäå ðîäèëñÿ áè�îòîí âíóòðè êðèñòàëëà. Ïðè äåòåêòèðîâàíèèõîëîñòîãî �îòîíà â ìîìåíò âðåìåíè ti = T âðåìåííàÿ �îðìà ñèãíàëüíîãî �îòîíàáóäåò çàäàâàòüñÿ ñå÷åíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ A(ts, T ) è îïðåäåëÿòüñÿ �îðìîé èìïóëü-ñà íàêà÷êè, òî åñòü çàâèñèìîñòüþ A(t+, 0) . Ïðè ýòîì åñëè õîëîñòîé �îòîí äåòåê-òèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ òåìíîé çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè, òî åñòü îáëàñòè, ëåæàùåéìåæäó îêîí÷àíèåì ñàìîãî áûñòðîãî è íà÷àëîì ñàìîãî ìåäëåííîãî õîëîñòîãî �îòî-íà, òî �îðìà ñèãíàëüíîãî �îòîíà ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåò �îðìó èìïóëüñà íàêà÷êè.Ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàçðåøåíèå äåòåêòîðàñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèòåëüíîñòè õîëîñòîãî �îòîíà. Åñëè æå äåòåêòèðîâàíèå ñòàêîé òî÷íîñòüþ íåâîçìîæíî, òî ðåçóëüòèðóþùåå ñîñòîÿíèå ñèãíàëüíîãî �îòîíàáóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñå÷åíèåì A(ts, T ) , óñðåäíåííûì ïî âñåì âîçìîæíûì T , ÷òîïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ �îðìû �îòîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ �îðìîé èìïóëüñà íàêà÷-êè çà ñ÷åò âêëàäà ñâåòëûõ çàøòðèõîâàííûõ îáëàñòåé íà ðèñ. 1. Â òàêîì ñëó÷àå,÷òîáû óìåíüøèòü èñêàæåíèå, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè äîëæíà áûòü ñóùå-ñòâåííî ìåíüøå äëèòåëüíîñòè õîëîñòîãî �îòîíà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìàêñèìàëüíîåâðåìÿ çàäåðæêè õîëîñòîãî �îòîíà äîëæíî áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå äëèòåëüíî-ñòè èìïóëüñà. Ïóñòü òåïåðü íàîáîðîò, äåòåêòèðóåòñÿ ñèãíàëüíûé �îòîí. Â ýòîìñëó÷àå �îðìà õîëîñòîãî �îòîíà ïîëó÷àåòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé è íå çàâèñèò îò �îð-ìû èìïóëüñà íàêà÷êè. Òåïåðü ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àìïëèòóäíûì ìîäóëÿòîðîìäëÿ ñîçäàíèÿ íóæíîé �îðìû, ïîñêîëüêó ñèãíàëüíûé �îòîí äåòåêòèðóåòñÿ ðàíü-øå õîëîñòîãî. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ðàññìîòðåòü îñòàâøèåñÿ òðè ñëó÷àÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåæäó ðåæèìàìè, ãäå çàìåäëÿåòñÿ ëèøü îäèí èç ðàññåè-âàåìûõ �îòîíîâ (ðèñ. 1, à, á), è ðåæèìàìè, ïðè êîòîðûõ íàðÿäó ñ çàìåäëåíèåì
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�èñ. 2. Ñõåìà îäíî�îòîííîãî èñòî÷íèêà íà îñíîâå ÑÏ� è ý��åêòà çàìåäëåíèÿ ñâåòà,ïîçâîëÿþùàÿ êîíòðîëèðîâàòü âðåìåííóþ �îðìó îäíî�îòîííîãî èìïóëüñà çà ñ÷åò �îðìûèìïóëüñà íàêà÷êèîäíîãî èç �îòîíîâ çàìåäëÿåòñÿ òàêæå è èìïóëüñ íàêà÷êè (ðèñ. 1, â, ã), èìååòñÿñóùåñòâåííîå îòëè÷èå. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðåçóëüòèðóþùèé �îòîí âûõîäèò èç îá-ðàçöà âìåñòå ñ èìïóëüñîì íàêà÷êè è ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä î åãî �îðìå ëèøüñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå åãî âûõîäà, êîãäà çàðåãèñòðèðóåì ìåäëåííûé �î-òîí (ïîñòñåëåêöèÿ). Âî âòîðîì ñëó÷àå ðåãèñòðèðóåòñÿ áûñòðûé �îòîí, òàê ÷òî êìîìåíòó ïîÿâëåíèÿ âòîðîãî ìåäëåííîãî �îòîíà íà âûõîäå èç êðèñòàëëà âìåñòåñ èìïóëüñîì íàêà÷êè óæå èçâåñòíî, èìååò ëè îí íåîáõîäèìóþ �îðìó. Ñ äðóãîéñòîðîíû, ïîñêîëüêó âî âòîðîì ñëó÷àå çàìåäëÿåòñÿ èìåííî ðåçóëüòèðóþùèé �î-òîí, íåèçáåæíû äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè, ñîïðîâîæäàþùèå óìåíüøåíèå ãðóïïîâîéñêîðîñòè, ÷òî ðàâíîñèëüíî óìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîñòè óñëîâíîãî ïðèãîòîâëåíèÿîäíî�îòîííîãî ñîñòîÿíèÿ.×òîáû êîíòðîëèðîâàòü ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè è ðîæäàþùèõñÿ�îòîíîâ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ý��åêòîì çàìåäëåíèÿ ñâåòà â ðåçîíàíñíîé ñðåäå,îáëàäàþùåé ÷àñòîòíûì ïðîâàëîì â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ [18, 19℄. Òåîðåòè÷åñêè äëÿýòîãî òðåáóåòñÿ âíåäðèòü â íåëèíåéíûé êðèñòàëë ïðèìåñíûå ÷àñòèöû äâóõ ñîðòîâ,îäèí èç êîòîðûõ çàìåäëÿåò èìïóëüñ íàêà÷êè, à äðóãîé � ñèãíàëüíûå èëè õîëîñòûå�îòîíû. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà ÷àñòèö, çàìåäëÿþùàÿ èìïóëüñ íàêà÷êè,äîëæíà áûòü ïðîçðà÷íîé äëÿ ðîæäàþùèõñÿ �îòîíîâ, à ñèñòåìà ÷àñòèö, çàìåä-ëÿþùàÿ ðàññåÿííûå �îòîíû, � äëÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè, ÷òî äîñòàòî÷íî ñëîæíîðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå. �îðàçäî ïðîùå îêðóæèòü íåëèíåéíóþ ñðåäó äâóìÿ ðå-çîíàíñíûìè ñðåäàìè, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ çàìåäëÿåò èìïóëüñû íàêà÷êè (åñëè ýòîíåîáõîäèìî), à âòîðàÿ � ñèãíàëüíûå èëè õîëîñòûå �îòîíû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîçðà÷-íîñòè êàæäîé ñðåäû íà îáåèõ ÷àñòîòàõ íå òðåáóåòñÿ. Íåîáõîäèìîå ðàñòÿæåíèå âîâðåìåíè äîñòèãàåòñÿ ïåðåìåííîé òîëùèíîé ðåçîíàíñíûõ ñðåä è ðàñøèðåíèåì ïó÷-êîâ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñ ïîìîùüþ öèëèíäðè÷åñêèõ ëèíç (ðèñ. 2). Èìïóëüñíàêà÷êè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ñðåäó èñïûòûâàåò ðàçíîå çàìåäëå-íèå â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ñðåäû, ñëåäîâàòåëüíî, îò îäíîãî èìïóëüñà íàêà÷êèìîãóò ðîæäàòüñÿ ïàðû �îòîíîâ â ðàçíûõ òî÷êàõ êðèñòàëëà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòûâðåìåíè. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, âîçìîæíà è ðàçíàÿ çàäåðæêà îäíîãî èç �îòîíîâîòíîñèòåëüíî äðóãîãî ïðè ïðîõîæäåíèè âòîðîé ñðåäû. Ñêëàäûâàÿ âñå àìïëèòóäûâåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ áè�îòîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííîìó ìîìåíòó äå-òåêòèðîâàíèÿ õîëîñòîãî �îòîíà, ìû ïîëó÷àåì âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðîãî�îòîíà, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèþ èìïóëüñà íàêà÷êè. Åñëè âðåìÿ äåòåêòè-ðîâàíèÿ õîëîñòîãî �îòîíà ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî â ìîìåíò ÑÏ� âåñü èìïóëüñíàêà÷êè íàõîäèëñÿ â ñðåäå, òî ïîëó÷àåòñÿ ïîëíîå ñîâïàäåíèå âðåìåííîé �îðìûîäíî�îòîííîãî èìïóëüñà è èìïóëüñà íàêà÷êè. Äàííûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò òåì-íîé çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äâóõ�îòîííîé àìïëèòóäû íà ðèñ. 1, âèëè ðèñ. 1, ã.



�ÅÍÅ�ÀÖÈß ÔÎÒÎÍÎÂ Ñ ÊÎÍÒ�ÎËÈ�ÓÅÌÎÉ Â�ÅÌÅÍÍÎÉ ÔÎ�ÌÎÉ 169Êà÷åñòâåííûå ðàññóæäåíèÿ, ïðèâåäåííûå âûøå, ìîæíî ïîäòâåðäèòü ðàñ÷åòîìñòåïåíè ñîâïàäåíèÿ ãåíåðèðóåìîãî îäíî�îòîííîãî ñîñòîÿíèÿ
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∫
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,ñ òåì èäåàëüíûì ñîñòîÿíèåì |Ψs〉 =

∫

dν Es(ν)a+
s(ν)|0〉 , êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåòèìïóëüñó íàêà÷êè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ðàññ÷èòàòü ìàòðèöó ïëîòíîñòè,ñîîòâåòñòâóþùóþ îäíî�îòîííîìó ñîñòîÿíèþ, ãåíåðèðóåìîìó ïðè äåòåêòèðîâàíèèìåäëåííîãî �îòîíà, à çàòåì ñòåïåíü ñîâïàäåíèÿ F ïî ñòàíäàðòíûì �îðìóëàì [20℄.�åçóëüòàò èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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.Â ñëó÷àå, êîãäà Ep(ν) ∝ Es(ν) , ïîëó÷àåì F = 1 ïðè ïðåäåëå D → ∞ , òî åñòü�îðìà ðåçóëüòèðóþùåãî èìïóëüñà ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåò �îðìó èìïóëüñà íàêà÷êè.Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ãðóïïîâûõñêîðîñòåé èìïóëüñîâ íàêà÷êè è ðîæäàþùèõñÿ �îòîíîâ âðåìåííàÿ �îðìà îäíî�î-òîííûõ ñîñòîÿíèé, ãåíåðèðóåìûõ â ïðîöåññå ÑÏ�, ìîæåò ïîâòîðÿòü âðåìåííóþ�îðìó èìïóëüñîâ íàêà÷êè. �àçðàáîòàíà ñõåìà èñòî÷íèêà îäíî�òîííûõ ñîñòîÿ-íèé íà îñíîâå ÑÏ�, â êîòîðîì óïðàâëåíèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ îñóùåñòâëÿåòñÿçà ïðåäåëàìè íåëèíåéíîé ñðåäû. Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïðèãîòàâëèâàòüîäíî�îòîííûå èìïóëüñû ñ êîíòðîëèðóåìîé âðåìåííîé �îðìîé áåç èñïîëüçîâà-íèÿ äîïîëíèòåëüíûõ àìïëèòóäíûõ ìîäóëÿòîðîâ, âíîñÿùèõ ñóùåñòâåííûå ïîòåðèè ñíèæàþùèõ ý��åêòèâíîñòü óñëîâíîãî ïðèãîòîâëåíèÿ òðåáóåìûõ îäíî�îòîííûõñîñòîÿíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà �ÔÔÈ � 09-02-00206-à,ãðàíòà ïðåçèäåíòà �Ô ÍØ-2965.2008.2 è �åäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷-íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009�2013 ãîäû,�Ê � 02.740.11.0428.
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