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ÓÄÊ 535.2+535.37ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ×ÀÑÒÎÒÍÎ-ÊÎ��ÅËÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÏÀ� ÔÎÒÎÍÎÂÀ.À. Êàëà÷åâ, Ä.À. Êàëàøíèêîâ, À.À. Êàëèíêèí,Â.Â. Ñàìàðöåâ, À.Â. ØêàëèêîâÀííîòàöèÿÝêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàí íîâûé ïîäõîä ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âå-ùåñòâà, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ ÷àñòîòíî-êîððåëèðîâàííûå ïàðû �îòîíîâ, ðîæäåííûå âïðîöåññå ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Èññëåäóåìûé ïðèìåñíûé êðè-ñòàëë YAG:Er3+ ïîìåùàëñÿ â îäíîì êàíàëå ñõåìû èíòåð�åðîìåòðà Áðàóíà �Òâèññà, àêîíòðîëü äëèíû âîëíû îñóùåñòâëÿëñÿ ìîíîõðîìàòîðîì â äðóãîì êàíàëå. Êðèòåðèåìäîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ñî ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ, èçìåðåííûì ñïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà.ÂâåäåíèåÏàðû �îòîíîâ, ðîæäåííûå â ïðîöåññå ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿ-íèÿ ñâåòà (ÑÏ�) [1℄, íàõîäÿò ïðèìåíåíèå äëÿ èçó÷åíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ àñïåêòîâêâàíòîâîé òåîðèè, òàêèõ êàê êâàíòîâàÿ òåëåïîðòàöèÿ [2℄, êâàíòîâàÿ êðèïòîãðà�èÿ[3℄, ïðîâåðêà íåðàâåíñòâ Áåëëà [4℄, êâàíòîâàÿ ìåòðîëîãèÿ [5, 6℄, êâàíòîâàÿ ëèòî-ãðà�èÿ è ìíîãèõ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ãäå íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ ñâîéñòâàíåêëàññè÷åñêîãî ñâåòà.Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè ÷àñòîòíî-êîððåëèðîâàííûå �îòîíû äëÿèññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ îïòè÷åñêè ïëîòíîé ñðåäû. �àçëè÷íûåìåòîäû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷å-ñêèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâçàòðóäíåíî â ñâÿçè ñ áîëüøîé ìîùíîñòüþ èëè ìàëûì îòíîøåíèåì ¾ñèãíàë/øóì¿.Îäíèì èç ïðèìåðîâ òàêîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû �î-òîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ïîãëîùàþùóþ ñðåäó. Òàê, äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõñâîéñòâ âåùåñòâà â âàêóóìå â óëüòðà�èîëåòîâîì äèàïàçîíå íåîáõîäèìî íå òîëüêîðàçìåñòèòü ñïåêòðîìåòð â âàêóóìíîé êàìåðå, íî è óïðàâëÿòü èì. Îäíàêî ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè â ñïåêòðîñêîïèè ÷àñòîòíî-êîððåëèðîâàííûõ ïàð �îòîíîâ, ñîñòîÿùèõèç îäíîãî óëüòðà�èîëåòîâîãî (ÓÔ) �îòîíà è äðóãîãî �îòîíà áîëüøåé äëèíû (âè-äèìûé �îòîí), ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ. ÓÔ-�îòîíïðîõîäèò ÷åðåç îáðàçåö è äåòåêòèðóåòñÿ, à âèäèìûé �îòîí � ÷åðåç ñïåêòðîìåòð,íàõîäÿùèéñÿ ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè. Ýòî îäíî èç ñàìûõ ïîëåçíûõ ñâîéñòâáè�îòîííîé ñïåêòðîñêîïèè [7℄.Äðóãîé ñèòóàöèåé ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñïåêòðîñêîïè-÷åñêèå ñâîéñòâà õðóïêîãî îáðàçöà â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå. Âî-ïåðâûõ, ýíåðãèÿèñòî÷íèêà ñâåòà äîëæíà áûòü íåáîëüøîé, ÷òîáû íå ðàçðóøèòü èññëåäóåìûé îáðà-çåö. Âî-âòîðûõ, �îòîäåòåêòîðû â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå îáû÷íî ñèëüíî ¾øó-ìÿò¿, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò îòíîøåíèå ¾ñèãíàë/øóì¿ è íå äàåò âîçìîæíîñòèïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà áè�îòîí-íîé ñïåêòðîñêîïèè, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò èçìåðåíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé



ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. . . 59ìåæäó èí�ðàêðàñíûìè �îòîíàìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç îáðàçåö, è �îòîíàìè âèäè-ìîãî äèàïàçîíà, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð, äîñòèãàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëååâûñîêîå îòíîøåíèå ¾ñèãíàë/øóì¿.1. ÒåîðèÿÂ ïðîöåññå ÑÏ� ïëîñêàÿ âîëíà íàêà÷êè ñ ÷àñòîòîé ωp è âîëíîâûì âåêòîðîì
kp âîçáóæäàåò íåëèíåéíûé êðèñòàëë ñ ñèëüíîé êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ,â êîòîðîì ñëó÷àéíûì îáðàçîì (ñ ý��åêòèâíîñòüþ ïîðÿäêà 10�7 �10�11) ïðîèñõî-äèò óíè÷òîæåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî �îòîíà íàêà÷êè è îäíîâðåìåííîå ðîæäåíèåäâóõ íèçêî÷àñòîòíûõ �îòîíîâ, íàçûâàåìûõ îáû÷íî õîëîñòûì è ñèãíàëüíûì. Ïðèîïðåäåëåííîé îðèåíòàöèè îïòè÷åñêîé îñè êðèñòàëëà ïàðà �îòîíîâ ìîæåò èñïóñ-êàòüñÿ êîëëèíåàðíî â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è èçëó÷åíèå íàêà÷êè. Îäíàêî âîáùåì ñëó÷àå ïàðà �îòîíîâ ïîêèäàåò îáðàçåö íåêîëëèíåàðíî, òàê ÷òî ñîñòîÿíèåáè�îòîííîãî ïîëÿ, èçëó÷àåìîãî ïðè ÑÏ�, â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèÿìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå [8℄:

|Ψ〉 =
∑
s,i

δ (ωs + ωi − ωp)δ (ks + ki − kp) a+
s (ks) a+

i (ki) |0〉 , (1)ãäå ωj, kj (j = s, i, p) � ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîð, ñîîòâåòñòâåííî, ñèãíàëüíîãî
(s) , õîëîñòîãî (i) �îòîíîâ è âîëíû íàêà÷êè (p) , a+

s , a+
i � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿäëÿ ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî �îòîíîâ. ×àñòîòû ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî èçëó÷åíèéñâÿçàíû ñ ÷àñòîòîé íàêà÷êè çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè: ωp = ωs +ωi, à âîëíîâûåâåêòîðû óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà: kp = ks + ki .Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÑÏ� ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðåãèñòðàöèÿ �îòîíà â îä-íîì ïëå÷å èíòåð�åðîìåòðà Áðàóíà �Òâèññà îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èèâòîðîãî �îòîíà â ñîïðÿæåííîì ïëå÷å. Ýòî ñâîéñòâî ÑÏ� êàê ðàç è ëåæèò â îñíîâåáè�îòîííîé ñïåêòðîñêîïèè, èäåÿ êîòîðîé ïîÿñíåíà â [7℄.Ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé êîððåëèðîâàííûõ ïàð �îòîíîâ ìîæåò áûòü ïðåä-ñòàâëåíà â âèäå [9℄:
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dt1 dt2 G(2)(t1, r1; t2, r2), (2)ãäå G(2)(t1, r1; t2, r2) � �óíêöèÿ êîððåëÿöèè âòîðîãî ïîðÿäêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè ñêàíèðîâàíèè ìîíîõðîìà-òîðîì îäíîé ÷àñòîòíîé ìîäû êàðòèíà ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé áóäåò çàâèñåòüîò ïðîïóñêàíèÿ ñîïðÿæåííîé ÷àñòîòíîé ìîäû âî âòîðîì ïëå÷å èíòåð�åðîìåòðà,òî åñòü, ãðóáî ãîâîðÿ, ìû èçìåðÿåì ïðîïóñêàíèå íà ÷àñòîòå ñîïðÿæåííîé ìîäû.Ñëåäóÿ [10℄, ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü (2) ê âèäó:
Rc ≈ |f (ωp − ωM )|

2
, (3)òî åñòü ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè èñ-ñëåäóåìîãî îáðàçöà, íî îáðàùåíà ïî ÷àñòîòå îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû íàêà÷êè.Â ðàìêàõ ýòîé ðàáîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîõîæäåíèå îäíîãî �îòîíà (õîëîñòîãî)èç ïàðû êîððåëèðîâàííûõ �îòîíîâ, ðîæäåííîãî â ïðîöåññå ñïîíòàííîãî ïàðàìåò-ðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ñðåäó. Î÷åâèäíî, ÷òî îäíî�îòîííûéâîëíîâîé ïàêåò áóäåò ý��åêòèâíî ïîãëîùàòüñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè øèðè-íà ñïåêòðà ýòîãî �îòîíà áóäåò ìåíüøå øèðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ÷òî, â ñâîþî÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ìîíîõðîìàòîðà.
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�èñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè2. ÝêñïåðèìåíòÇà îñíîâó â ýêñïåðèìåíòå ïî áè�îòîííîé ñïåêòðîñêîïèè áûëà âçÿòà ìîäè�èöè-ðîâàííàÿ ñõåìà èíòåð�åðîìåòðà Áðàóíà �Òâèññà (ðèñ. 1). Ïàðû ÷àñòîòíî-êîððåëè-ðîâàííûõ �îòîíîâ ðîæäàþòñÿ â ïðîöåññå ÑÏ� â êðèñòàëëå èîäàòà ëèòèÿ (LiIO3 )äëèíîé 10 ìì, êîòîðûé âûðåçàí äëÿ I òèïà ñèíõðîíèçìà è íàêà÷èâàåòñÿ íåïðåðûâ-íûì èçëó÷åíèåì He-Cd ëàçåðà (ìîùíîñòüþ 15 ìÂò) íà äëèíå âîëíû 325 íì. Ïåðåäêðèñòàëëîì äëÿ óìåíüøåíèÿ øóìîâ èñïîëüçîâàëñÿ ñâåòî�èëüòð ó�ñ1, à ïîñëå êðè-ñòàëëà LiIO3 äëÿ îòñå÷åíèÿ íàêà÷êè � ñâåòî�èëüòð æñ11. Äèà�ðàãìû Ä âûäåëÿëèíóæíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ìîäó èç âñåãî ñïåêòðà ÑÏ�. Ñèñòåìà èç äâóõ ëèíç Ë âîäíîì êàíàëå �îêóñèðîâàëà èçëó÷åíèå íà ùåëü ìîíîõðîìàòîðà Ì, à â ñîïðÿæåí-íîì êàíàëå âåñü ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ÑÏ� �îêóñèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ îáúåêòèâà Îíà �îòîäåòåêòîð ÔÄ.Ñèãíàëû â îáîèõ êàíàëàõ äåòåêòèðîâàëèñü ëàâèííûìè �îòîäèîäàìè ÔÄ(SPCM: Perkin Elmer AQR-14FC) ñ íèçêèì òåìíîâûì øóìîì (100 �ö). Áëîêè ÊÀ-ÌÀÊà: ýëåêòðè÷åñêàÿ ëèíèÿ çàäåðæêè â íàíîñåêóíäíîì äèàïàçîíå, áëîê ñîâïàäå-íèé è ñ÷åò÷èê èìïóëüñîâ, óïðàâëÿåìûå ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì, îáîçíà÷åííûåíà áëîê-ñõåìå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè êàê ÑÑ, ïðîèçâîäèëè ñáîð äàííûõ.3. �åçóëüòàòûÈññëåäóåìûé îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåñíûé êðèñòàëë YAG:Er3+ òîë-ùèíîé 3 ìì. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ýòîãî êðèñòàëëà â îáëàñòè ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà
4I15/2 −

4 F9/2 áûë ïðîïèñàí ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííîãî ìåòîäà ñïåêòðîñêî-ïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâà (ðèñ. 2) [11℄.Êàê èçâåñòíî, øèðèíà ñïåêòðà ÑÏ� äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ. Â íàøåì ñëó÷àå (ÑÏ�â êîëëèíåàðíîì ÷àñòîòíî-âûðîæäåííîì ðåæèìå ñ ñèíõðîíèçìîì I òèïà) ýòà âåëè-÷èíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 íì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèéìåòîäîì áè�îòîííîé ñïåêòðîñêîïèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû â ðàáî÷åì äèàïàçîíå äëèíâîëí ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé (ðèñ. 3).Ïðîöåññ ñíÿòèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ìåòîäîì áè�îòîííîé ñïåêòðîñêîïèè ïðîõî-äèò ïðè íåèçìåííîì ñ÷åòå â äâóõ êàíàëàõ ñõåìû Áðàóíà �Òâèññà. Ñðàâíåíèå ñïåê-òðà ïîãëîùåíèÿ YAG:Er3+, âûïîëíåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîãî èñòî÷-íèêà ñâåòà (ðèñ. 2), ñî ñïåêòðîì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì áè�îòîííîé ñïåêòðîñêîïèè,ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.
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�èñ. 2. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ YAG:Er3+

�èñ. 3. Ñïåêòð ÑÏ� â êîëëèíåàðíîì âûðîæäåííîì ðåæèìåÇàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå èçìåðåí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ YAG:Er3+÷àñòîòíî-êîððåëèðîâàííûìè ïàðàìè �îòîíîâ, ðîæäåííûìè â ïðîöåññå ÑÏ�. Ïðåä-ëîæåí è ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàí ìåòîä áè�îòîííîé ñïåêòðîñêîïèè, ïîçâîëÿ-þùèé èçìåðÿòü äëèíó âîëíû ñîïðÿæåííîé ÷àñòîòíîé ìîäû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâîïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â âàêóóìå â ÓÔ-äèàïàçîíåäëèí âîëí. Èñïîëüçóþùèåñÿ â ýòîì ìåòîäå ÷àñòîòíî-êîððåëèðîâàííûå ïàðû �îòî-íîâ ïîçâîëÿþò òàêæå èññëåäîâàòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà õðóïêèõ êðèñòàë-
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�èñ. 4. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ YAG:Er3+
, ñíÿòûé ìåòîäîì ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ) è ìåòîäîì áè�îòîííîé ñïåêòðîñêîïèèëîâ â èí�ðàêðàñíîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ãäå ó �îòîäåòåêòîðîâ áîëüøèå òåì-íîâûå øóìû. Îäíàêî áè�îòîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî êîëëè-íåàðíûì ÷àñòîòíî-âûðîæäåííûì ðåæèìîì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåâûðîæäåííûéêîëëèíåàðíûé ðåæèì äëÿ èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà èññëåäîâàíèÿ [12℄.�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè �ÔÔÈ (� 07-02-00883-à, 05-02-16003-à, 04-02-81009-Áåë-à è 05-02-16169-à), ¾Ôîíäîì ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå¿, à òàêæåïðîãðàììàìè Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâàÿ ìàêðî�èçèêà¿ è ÎÔÍ �ÀÍ ¾Îïòè÷å-ñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è ñòàíäàðòû ÷àñòîòû¿ è ¾Êîãåðåíòíûå àêóñòè÷åñêèå ïîëÿ èñèãíàëû¿. SummaryA.A. Kalahev, D.A. Kalashnikov, A.A. Kalinkin, V.V. Samartsev, A.V. Shkalikov. Quan-tum spetrosopy by frequeny-orrelated photon pairs.The new approah is experimentally realized for spetrosopi investigation of matter,where frequeny-orrelated photon pairs generated in the proess of spontaneous parametridown-onversion (SPDC) are used. The doped rystal of YAG:Er3+ under investigation wasplaed one of the hannels of Brown �Twiss interferometer sheme, while the wavelength ontrolwas made by a monohromator in another hannel. The riteria of �delity is a omparison withabsorption spetra measured with the help of lassial light soure.Ëèòåðàòóðà1. Êëûøêî Ä.Í. Ôîòîíû è íåëèíåéíàÿ îïòèêà. � Ì.: Íàóêà, 1980. � 259 ñ.2. Kim Y., Kulik P., Shih Y. Quantum teleportation with a omplete Bell state measure-ment // Phys. Rev. Lett. � 2001. � V. 86. � P. 1370�1373.
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