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ÓÄÊ 535.182+535.2+535.34ÁÈÔÎÒÎÍÍÀß ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈßÑÂÅ�ÕÈÇËÓ×ÀÒÅËÜÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈß ÑÂÅÒÀÂ.Î. Ñåðáèíåíêî, À.À. Êàëà÷¼âÀííîòàöèÿÀíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âðåìÿ-ðàçðåøåííûõ êîððåëÿöèîííûõèçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ áè�îòîííûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ â ïðîöåññå ñïîíòàííîãî ïàðà-ìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ îäíî�îòîííûõ âîëíîâûõïàêåòîâ ÷åðåç îïòè÷åñêè òîëñòûå ðåçîíàíñíûå ñðåäû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïîíòàííîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå, ñâåðõèçëó÷åíèå, �îòîí.ÂâåäåíèåÖåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ è ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ âïåðåä îäíî�îòîííûõ âîëíîâûõïàêåòîâ â îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ðåçîíàíñíûõ ñðåäàõ (ïðèìåñíûõ êðèñòàëëàõ) è ðàç-ðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ áè�îòîííîé ñïåêòðîñêîïèè, ïîçâîëÿþùèõ èçâëåêàòü èí-�îðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ îïòè÷åñêè òîëñòûõ ðåçîíàíñíûõ ñðåä èç ðåçóëüòàòîâ êîð-ðåëÿöèîííûõ èçìåðåíèé.Èäåÿ áè�îòîííîé ñïåêòðîñêîïèè [1�3℄ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Äëÿ èçìåðåíèÿñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ êîððåëèðîâàííûå ïàðû �îòîíîâ, èëè áè�î-òîíû, ðîæäàþùèåñÿ â ïðîöåññå ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÏ�)ñâåòà â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå. Â ïðîöåññå ÑÏ� ïëîñêàÿ âîëíà íàêà÷êè âîçáóæäàåòêâàäðàòè÷íî íåëèíåéíûé êðèñòàëë, â êîòîðîì ñëó÷àéíûì îáðàçîì (ñ ý��åêòèâ-íîñòüþ ïîðÿäêà 10−7 ÷ 10−11 ) ïðîèñõîäèò óíè÷òîæåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî �îòîíàíàêà÷êè è îäíîâðåìåííîå ðîæäåíèå äâóõ íèçêî÷àñòîòíûõ �îòîíîâ, íàçûâàåìûõîáû÷íî õîëîñòûì è ñèãíàëüíûì. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè ñèãíàëüíîãî è õî-ëîñòîãî �îòîíîâ, �îðìèðóþùèõ áè�îòîí, ðàçëè÷àþò ÑÏ� òèïà I, êîãäà áè�îòîíûâ ïàðå ïîëÿðèçîâàíû îäèíàêîâî (ëèíåéíî), è ÑÏ� òèïà II, êîãäà ïîëÿðèçàöèè �î-òîíîâ â ïàðå ÿâëÿþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè. Ïðè îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèè îïòè÷åñêîéîñè êðèñòàëëà ïàðà �îòîíîâ ìîæåò èñïóñêàòüñÿ êîëëèíåàðíî, â òîì æå íàïðàâëå-íèè, ÷òî è èçëó÷åíèå íàêà÷êè. Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîëëèíåàðíûé ðåæèìÑÏ� òèïà II, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ðîæäàþùèåñÿ �îòîíû ëåãêî ðàçäåëÿþòñÿïîëÿðèçàöèîííûì ñâåòîäåëèòåëåì. Îäèí �îòîí èç êàæäîé ïàðû (íàïðèìåð, õîëî-ñòîé) ïðîõîäèò ÷åðåç îáðàçåö, à âòîðîé (ñèãíàëüíûé) � ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð. Çàòåì�îòîíû ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðè ïîìîùè äâóõ �îòîäåòåêòîðîâ è ñõåìû ñîâïàäåíèé.Âàðüèðóÿ ÷àñòîòó ñèãíàëüíûõ �îòîíîâ ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòîðà â ïðåäåëàõ øè-ðèíû ñïåêòðà ÑÏ�, ìû èçìåíÿåì ÷àñòîòó õîëîñòûõ �îòîíîâ, âíîñÿùèõ âêëàä â ñêî-ðîñòü ñîâìåñòíîãî ñ÷åòà. Â ðåçóëüòàòå çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñîâïàäåíèé îò äëèíûâîëíû âîñïðîèçâîäèò �îðìó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îáðàçöà. Äîñòîèíñòâàìè áè�îòîí-íîé ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ñïðåäåëüíî íèçêèìè èíòåíñèâíîñòÿìè èçëó÷åíèÿ (îäíî�îòîííîå âîçáóæäåíèå), ÷òîâàæíî ïðè ðàáîòå ñ áèîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè, è ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå îòíî-øåíèÿ ñèãíàë/øóì (çà ñ÷åò èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñîâïàäåíèé, à íå èíòåíñèâíîñòèïðîõîäÿùåãî ñèãíàëà) [3℄.



142 Â.Î. ÑÅ�ÁÈÍÅÍÊÎ, À.À. ÊÀËÀ×�ÂÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ðàñøèðèòü âîçìîæ-íîñòè áè�îòîííîé ñïåêòðîñêîïèè è ñäåëàòü åå âðåìÿ-ðàçðåøåííîé. Îñíîâíàÿ èäåÿçàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè âðåìåííîé �îðìû îäíî�îòîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà, ïðî-õîäÿùåãî ÷åðåç îïòè÷åñêè ïëîòíóþ ðåçîíàíñíóþ ñðåäó, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâî-ëÿåò ïîëó÷àòü èí�îðìàöèþ î ñêîðîñòè �àçîâîé ðåëàêñàöèè â ñðåäå è åå îïòè÷åñêîéòîëùèíå. Èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêè ïëîòíîé ðåçîíàíñíîé ñðåäû íåîáõîäèìî äëÿïîâûøåíèÿ âåðîÿòíîñòè êîëëåêòèâíîãî (ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî) ðàññåÿíèÿ �îòîíàâïåðåä è, ñëåäîâàòåëüíî, ý��åêòèâíîñòè êîððåëÿöèîííûõ èçìåðåíèé.1. Îñíîâíûå �îðìóëûÂ ñëó÷àå íåïðåðûâíîé íàêà÷êè è âûðîæäåííîãî êîëëèíåàðíîãî ðåæèìà ÑÏ�ñîñòîÿíèå áè�îòîííîãî ïîëÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [4, 5℄:
|ψ〉 = |0〉 +

+∞
∫

−∞

dω F (ω)a†s(ω0 + ω)a†i (ω0 − ω)|0〉, (1)ãäå |0〉 � âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ, a†s(ω) è a†i (ω) � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ ñèãíàëü-íûõ è õîëîñòûõ �îòîíîâ ñîîòâåòñòâåííî, ω0 � öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà áè�îòîííîãîïîëÿ, êîòîðàÿ â 2 ðàçà ìåíüøå ÷àñòîòû íàêà÷êè. Ôóíêöèÿ F (ω) , íàçûâàåìàÿ ñïåê-òðàëüíîé àìïëèòóäîé áè�îòîíà, îïðåäåëÿåò ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó áè�îòîííîãîïîëÿ è çàâèñèò îò ñâîéñòâ íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà è òèïà ñèíõðîíèçìà. Âûðà-æåíèå (1) ÿñíî ïîêàçûâàåò, ÷òî áè�îòîííîå ïîëå îáëàäàåò ñâîéñòâîì ÷àñòîòíîéàíòèêîððåëÿöèè, êîòîðîå è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé áè�îòîííîé ñïåêòðîñêîïèè. Â ñëó÷àåÑÏ� II òèïà
F (ω) ∝ 1

l

0
∫

−l

dz e−iτuωz/l, (2)ãäå τu � ðàçíîñòü âðåìåí ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî �îòîíîâ ÷åðåçíåëèíåéíûé êðèñòàëë äëèíû l , îáóñëîâëåííàÿ ðàçëè÷èåì èõ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé.Âðåìåíí�àÿ �îðìà áè�îòîíà íà âûõîäå èç íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà îïðåäåëÿåò-ñÿ êàê �óðüå-îáðàç ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû è â ñëó÷àå íåïðåðûâíîé ìîíîõðî-ìàòè÷åñêîé íàêà÷êè çàâèñèò ëèøü îò ðàçíîñòè âðåìåí ðåãèñòðàöèè ñèãíàëüíûõ èõîëîñòûõ �îòîíîâ íà âûõîäå èç êðèñòàëëà τ = ts − ti :
F (τ) =

1

2π

+∞
∫

−∞

dω e−iωτF (ω), (3)òàê ÷òî ñ ó÷åòîì �îðìóëû (2)
F (τ) ∝ τ−1

u Π(τ/τu). (4)Çäåñü �óíêöèÿ Π(τ) = [θ(τ) − θ(τ − τu)] sgn τu ðàâíà åäèíèöå âíóòðè èíòåðâàëà
0 < τ/τu < 1 è íóëþ çà ïðåäåëàìè ýòîãî èíòåðâàëà [5℄. Ôîðìèðîâàíèå ïðÿìî-óãîëüíîé îãèáàþùåé áè�îòîíà â ñëó÷àå ÑÏ� II òèïà ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì. Ïàðû �îòîíîâ ðîæäàþòñÿ ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ïî âñåé äëèíåêðèñòàëëà. Èç-çà ðàçíûõ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ñèãíàëüíûå è õîëîñòûå �îòîíû âû-õîäÿò èç êðèñòàëëà â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ôîòîíû, ðîäèâøèåñÿ íà ïåðåäíåé(ïî îòíîøåíèþ ê ïó÷êó íàêà÷êè) ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, èìåþò ìàêñèìàëüíóþ çà-äåðæêó äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà τu . Ôîòîíû, ðîäèâøèåñÿ íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè



ÁÈÔÎÒÎÍÍÀß ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß 143êðèñòàëëà, âûõîäÿò èç íåãî îäíîâðåìåííî. Ïîñêîëüêó áè�îòîíû ðîæäàþòñÿ ñ ðàâ-íîé âåðîÿòíîñòüþ ïî âñåé äëèíå êðèñòàëëà, ïîëó÷àåì ñóïåðïîçèöèþ àìïëèòóä,ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì çàäåðæêàì, ÷òî è ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîóãîëüíîé îãèáàþ-ùåé áè�îòîíà. Äåòåêòèðîâàíèå îäíîãî èç �îòîíîâ íà âûõîäå èç êðèñòàëëà (â òî÷êå
z = 0) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âòîðîé �îòîí ïðèíèìàåò âèä ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñàäëèòåëüíîñòè τu , êîòîðûé ëèáî íà÷èíàåòñÿ, ëèáî çàêàí÷èâàåòñÿ â ìîìåíò äåòåê-òèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò çíàêà τu .2. Êîððåëÿöèîííûå èçìåðåíèÿÏðåäïîëîæèì, ÷òî ñèãíàëüíûé è õîëîñòîé �îòîíû, âûøåäøèå èç íåëèíåéíîãîêðèñòàëëà, ïðîõîäÿò ÷åðåç ëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû òèïà ÷àñòîòíûõ �èëü-òðîâ èëè ïàññèâíûõ ðåçîíàíñíûõ ñðåä è òîëüêî çàòåì ïîïàäàþò íà �îòîäåòåêòîðû.Òîãäà âðåìåííàÿ �îðìà áè�îòîíà âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå:

F (τ) =
1

2π

∞
∫

−∞

dω e−iωτF (ω)Ds(ω)Di(ω), (5)ãäå Ds(ω) è Di(ω) � ÷àñòîòíûå �óíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì, óñòàíîâ-ëåííûõ â êàíàëàõ s (ñèãíàëüíîå ïîëå) è i (õîëîñòîå ïîëå) ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿïðîñòîòû ðàññìîòðèì ñõåìó, ãäå îäèí ÷àñòîòíûé �èëüòð íàõîäèòñÿ â êàíàëå s ,òàê ÷òî Di(ω) = 1 . Ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìÿ-ðàçðåøåííîé áè�îòîííîé ñïåêòðîñêî-ïèè îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà îäèí èç êîððåëèðîâàííûõ �îòîíîâïðîõîäèò ÷åðåç îïòè÷åñêè òîëñòóþ ðåçîíàíñíóþ ñðåäó (ðèñ. 1, à), ÷àñòîòíàÿ �óíê-öèÿ ïðîïóñêàíèÿ êîòîðîé ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì [6℄:
Ds(ω) = exp

(

− ib

ω + i/T2

)

, (6)ãäå b = αL/2T2 , α � ðåçîíàíñíûé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ, L � äëèíà ðåçîíàíñ-íîé ñðåäû, T2 � âðåìÿ �àçîâîé ðåëàêñàöèè. Ôîðìóëà (6) çàïèñàíà â ïðåäïîëîæå-íèè, ÷òî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ω0 . Ïîäñòàâëÿÿ (6)â (5), ïîëó÷èì:
F (τ) ∝ 1

τu

∫

dtDs(t)Π(τ − t), (7)ãäå
Ds(t) =

1

2π

∞
∫

−∞

dωDs(ω) e−iωt = δ(t) − J1(2
√
bt)√

bt
θ(t) e−t/T2 . (8)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âðåìÿ ðàçðåøåíèÿ ñõåìû ñîâïàäåíèé T ñóùåñòâåííî êîðî÷åâðåìåíè êîãåðåíòíîñòè áè�îòîííîãî ïîëÿ τcoh . Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâ-ïàäåíèé Rc êàê �óíêöèÿ çàäåðæêè τ , âíîñèìîé ìåæäó ñèãíàëüíûì è õîëîñòûì�îòîíàìè, îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé �óíêöèè êîððåëÿöèè âòîðîãî ïîðÿäêà,òàê ÷òî Rc(τ) ∝ |F (τ)|2 [5℄. Èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè Rc(τ) äàåò èí�îðìàöèþî �îðìå îäíî�îòîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ñðå-äó, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñðåäû è âðåìåíè�àçîâîé ðåëàêñàöèè (ñì. ðèñ. 2). Ïðè ýòîì �óíêöèÿ îòêëèêà ñðåäû ïðîÿâëÿåò-ñÿ â êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè äâàæäû: ïîñëå ïåðåäíåãî è ïîñëå çàäíåãî �ðîíòàïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà, èãðàþùèõ ðîëü êîðîòêèõ äåëüòàîáðàçíûõ èìïóëüñîâ.Ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû â îòêëèêå ñðåäû ïîÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûåîñöèëëÿöèè àìïëèòóäû, îáóñëîâëåííûå ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì �îòîíà â ñðåäå
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D1 D1

D
s

45°

D
sD2 D2

45°

2
0 2

0�èñ. 1. Ñõåìû èçìåðåíèé, ëåæàùèõ â îñíîâå âðåìÿ-ðàçðåøåííîé áè�îòîííîé ñïåêòðîñêî-ïèè: à � ïðÿìîå èçìåðåíèå êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè âòîðîãî ïîðÿäêà; á � íàáëþäåíèåý��åêòà àíòèêîððåëÿöèè (èíòåð�åðîìåòð Õîíãà �Îó�Ìàíäåëÿ). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîðåçîíàíñíàÿ ñðåäà ñ �óíêöèåé ïðîïóñêàíèÿ Ds âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîëåì òîëüêî îäíîéïîëÿðèçàöèè. ÏÑÄ � ïîëÿðèçàöèîííûé ñâåòîäåëèòåëü, τ � çàäåðæêà, âíîñèìàÿ ìåæäóñèãíàëüíûì è õîëîñòûì �îòîíàìè
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�èñ. 2. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü |F (τ )|2 (â îòí. åä.), èëëþñòðèðóþùàÿ �îðìó îäíî�îòîí-íîãî âîëíîâîãî ïàêåòà, ïðîøåäøåãî îïòè÷åñêè òîëñòóþ ðåçîíàíñíóþ ñðåäó. �åçóëüòàòðàñ÷åòà ïî �îðìóëå (7) ïðè τu = T2 è αL = 100ñ ïðèðàùåíèåì �àçû êàæäûé ðàç íà π . Ïðè ýòîì àìïëèòóäà (äëèòåëüíîñòü) ïåðâî-ãî ïèêà ðàñòåò (óìåíüøàåòñÿ) ïðîïîðöèîíàëüíî îïòè÷åñêîé òîëùèíå, ÷òî ÿâëÿåòñÿõàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì ïðîöåññà ñâåðõèçëó÷àòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ �îòîíà âïåðåä.�àññìîòðèì òåïåðü ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé T ≫ τ
oh . Ïîñêîëüêó íåïîñðåä-ñòâåííîå èçìåðåíèå êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè âòîðîãî ïîðÿäêà òåïåðü íåâîçìîæíî,äëÿ îïðåäåëåíèÿ �îðìû îäíî�îòîííûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ðå-çîíàíñíóþ ñðåäó, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ý��åêòîì àíòèêîððåëÿöèè, êîòîðûé íà-áëþäàåòñÿ â èíòåð�åðîìåòðå Õîíãà �Îó �Ìàíäåëÿ [7℄. Â ñëó÷àå ÑÏ� òèïà II äëÿåãî íàáëþäåíèÿ äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü ïîëÿðèçàòîðû ïåðåä äåòåêòîðàìè, îðèåí-òèðóÿ èõ ïîä óãëîì ±45◦ îòíîñèòåëüíî ïîëÿðèçàöèîííîãî áàçèñà �îòîíîâ, ïà-ðàëëåëüíî èëè îðòîãîíàëüíî äðóã äðóãó (ñì., íàïðèìåð, [8℄). Ñõåìà èçìåðåíèÿïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, á. Ìîæíî ïîêàçàòü [9℄, ÷òî â ïðåäåëå T ≫ τ
oh ,
Rc ∝

∞
∫∫

−∞

dω1 dω2 |〈0|a1(ω1)a2(ω2)|ψ〉|2. (9)



ÁÈÔÎÒÎÍÍÀß ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß 145

−0.02 0 0.02 0.04
0

0.25

0.50

0.75

1.00

τ / T
2

R
c
(τ) / R

c
(∞)

�èñ. 3. Ïðîâàë Õîíãà �Îó�Ìàíäåëÿ. �åçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî �îðìóëå (11) ñî çíàêîì ¾ìè-íóñ¿ ïðè τu = T2/1000 è αL = 100Ñîãëàñíî ïðèâåäåííîé ñõåìå èìååì ñëåäóþùóþ ñâÿçü ìåæäó îïåðàòîðàìè óíè÷òî-æåíèÿ â ìîäàõ íà âûõîäå èç èíòåð�åðîìåòðà a1(ω1) , a2(ω2) è â ìîäàõ áè�îòîííîãîïîëÿ íà âûõîäå èç íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà:
a1(ω1) =

i√
2
as(ω1)Ds(ω1) +

i√
2
ai(ω1) exp(iω1τ),

a2(ω2) =
1√
2
ai(ω2) exp(iω2τ) ±

1√
2
as(ω2)Ds(ω2).

(10)Çäåñü ìíîæèòåëè i ó÷èòûâàþò íàáåã �àçû ïðè îòðàæåíèè îò ñâåòîäåëèòåëÿ, à çíàê¾±¿ âî âòîðîé �îðìóëå çàâèñèò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ïîëÿðèçàòîðîâ. Ïîäñòàâ-ëÿÿ (10) â (9), ïîëó÷àåì:
Rc(τ) ∝

∫

dω |D(ω)F (ω)|2 + |D(−ω)F (ω)|2 ±

± 2|F (ω)|2ℜ[D(ω)D∗(−ω) exp(−2iωτ)]. (11)Â îòñóòñòâèå ðåçîíàíñíîé ñðåäû çàâèñèìîñòü Rc(τ) èìååò õàðàêòåðíûé âèäïðîâàëà â îáëàñòè τ = 0 , ãäå ñêîðîñòü ñ÷åòà ïàäàåò äî óðîâíÿ ñëó÷àéíûõ ñîâ-ïàäåíèé (â`ñëó÷àå çíàêà ¾ìèíóñ¿ â �îðìóëå (11)). Øèðèíà ïðîâàëà îïðåäåëÿåò-ñÿ âðåìåíåì êîãåðåíòíîñòè áè�îòîííîãî ïîëÿ. Â ïðèñóòñòâèè ðåçîíàíñíîé ñðåäûïîÿâëÿåòñÿ âêëàä åå èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïóñòü ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà áè-�îòîííîãî ïîëÿ íàìíîãî áîëüøå øèðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Òîãäà ñ ó÷åòîì òîãî,÷òî D∗
s(−ω) = Ds(ω) , âêëàä ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî â �îðìóëå (11) çà ïðåäåëà-ìè ïðîâàëà, òî åñòü â îáëàñòè τ > τ
oh , îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì ñâåðòêå

∫

Ds(t)Ds(2τ − t) dt (ðèñ. 3). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ðàññìîòðåòü äðóãèåñõåìû íàáëþäåíèÿ ý��åêòà àíòèêîððåëÿöèè, íàïðèìåð, êîãäà ðåçîíàíñíàÿ ñðå-äà óñòàíàâëèâàåòñÿ â îäíîì èç ïëå÷ èíòåð�åðîìåòðà Õîíãà �Îó �Ìàíäåëÿ ïîñëåñâåòîäåëèòåëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü Rc(τ) â îáëàñòè τ > τ
oh ìîæåò áûòüïðîïîðöèîíàëüíîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêå ñðåäû Ds(τ) , íî ïðè ýòîì ïîÿâèòñÿìîäóëÿöèÿ íà ÷àñòîòå ω0 .



146 Â.Î. ÑÅ�ÁÈÍÅÍÊÎ, À.À. ÊÀËÀ×�ÂÇàêëþ÷åíèåÑäåëàí ðàñ÷åò äâóõ�îòîííîé âîëíîâîé �óíêöèè áè�îòîííîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóå-ìîãî â ïðîöåññå ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäàñèãíàëüíûå (èëè õîëîñòûå) �îòîíû ïðîõîäÿò ÷åðåç îïòè÷åñêè òîëñòóþ ðåçîíàíñ-íóþ ñðåäó. Ïîêàçàíî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå êîððåëÿöèîííîé �óíêöèèâòîðîãî ïîðÿäêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü �îðìó îäíî�îòîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà íàâûõîäå èç ðåçîíàíñíîé ñðåäû, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, íåñåò èí�îðìàöèþ îá èì-ïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêå ñðåäû, ÿâëÿþùåéñÿ �óíêöèåé åå îïòè÷åñêîé òîëùèíû èâðåìåíè �àçîâîé ðåëàêñàöèè íà ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå. Ñäåëàí ðàñ÷åò çàâèñèìîñòèñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé �îòîîòñ÷åòîâ îò çàäåðæêè ìåæäó ñèãíàëüíûìè è õî-ëîñòûìè �îòîíàìè ïðè íàáëþäåíèè ý��åêòà àíòèêîððåëÿöèè â ñõåìå Õîíãà �Îó �Ìàíäåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî �îðìà ïðîâàëà, õàðàêòåðèçóþùåãî äàííûé ý��åêò, îïðå-äåëÿåòñÿ ëèáî àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé èìïóëüñíîãî îòêëèêà ñðåäû, ëèáîñàìèì îòêëèêîì â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò � 09-02-00206-à), à òàêæåïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâàÿ �èçèêà êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ¿,ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô ÍØ-5289.2010.2 è Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íà-ó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009�2013 ãîäû(�Ê � 02.740.11.0428). SummaryV.O. Serbinenko, A.A. Kala
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