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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãîóðîâíåâûå êâàíòîâûå ñèñòåìû ñ ðàçìåðíîñòüþ
ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé d > 2 (êóäèòû) âûçûâàþò áîëüøîé
èíòåðåñ, êîòîðûé âî ìíîãîì îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ èõ ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè êóäèòîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ñòåïåíåé ñâîáîäû ôîòîíîâ. Â ñðàâíåíèè ñ êóáèòàìè (d = 2), îïòè÷å-
ñêèå êóäèòû ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü ñòåïåíü ñåêðåòíîñòè ïðîòîêîëîâ êâàíòî-
âîé êðèïòîãðàôèè [1, 2] è óìåíüøèòü âîçäåéñòâèå øóìà èíôîðìàöèîííîãî
êàíàëà. Òàêæå êóäèòû âîñòðåáîâàíû â ëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ âû-
÷èñëåíèÿõ, ê òîìó æå â ñèñòåìàõ áîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé ñòàíîâÿòñÿ áîëåå
ñóùåñòâåííûìè íàðóøåíèÿ íåðàâåíñòâ Áåëëà [3, 4].

Îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ êóäèòîâ íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííûõ
ñòåïåíåé ñâîáîäû ôîòîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêî-
ãî ðàññåÿíèÿ (ÑÏÐ). Äëÿ âûäåëåíèÿ èç áåñêîíå÷íîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà
ñîñòîÿíèé óãëîâîãî ñïåêòðà ÑÏÐ ñèñòåì ðàçìåðíîñòè d ìîæíî ââåñòè äèñ-
êðåòíûé áàçèñ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ìîäîâîãî
ñîñòàâà íàêà÷êè ïðîöåññà ÑÏÐ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïîëíûé êîíòðîëü
íàä ïðîñòðàíñòâåííûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû èòîãîâîãî ñïåêòðà. Äàëüíåé-
øåå ðàçâèòèå òàêîãî ìåòîäà äîëæíî ïîçâîëèòü ãåíåðèðîâàòü ïðîèçâîëüíûå
ïðîñòðàíñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ, à òàêæå äåòåêòèðîâàòü
èõ ïîñðåäñòâîì ïðîåêöèîííûõ èçìåðåíèé â âûáðàííîì áàçèñå.

Â äàííîì ðåôåðàòå ïðåäñòàâëåí ëèòåðàòóðíûé îáçîð ñòàòåé, ïîñâÿùåí-
íûõ óïðàâëåíèþ óãëîâûì ñïåêòðîì ÑÏÐ ïóòåì ãåíåðàöèè ïó÷êà íàêà÷êè
â ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîïåðå÷íûõ ìîäàõ Ãàóññà-Ýðìèòà è Ãàóññà-Ëàãåððà.
Îòäåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî âîïðîñó ôîêóñèðîâêè íàêà÷êè â êðèñòàëë è
å¼ âëèÿíèþ íà ÷èñëî ãåíåðèðóåìûõ ïðè ÑÏÐ ìîä. Â îðèãèíàëüíîé ÷àñòè
ðàññìîòðåíà ðåàëèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ êðîññ-êîððåëÿöèé
ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûìè ìîäàìè ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî ôîòîíîâ â áà-
çèñå Ãàóññà-Ýðìèòà, â òîì ÷èñëå ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ìîäû íàêà÷êè â íèç-
øèå ìîäû Ãàóññà-Ýðìèòà ñ ïîñëåäóþùåé ãåíåðàöèåé ñîñòîÿíèé áåëëîâñêîãî
òèïà íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ôîòîíà.

1 Ëèòåðàòóðíûé îáçîð

1.1 Óãëîâîé ñïåêòð ÑÏÐ

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà íàêà÷êè íåëèíåéíîãî
êðèñòàëëà íà âèä âûõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïó÷îê íàêà÷êè
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è ãåíåðèðóåìûå â ïðîöåññå ÑÏÐ ïîëÿ ìîíîõðîìàòè÷íû. Â ïåðâîì ïîðÿäêå
òåîðèè âîçìóùåíèÿ ðàññåÿíîå ïîëå áóäåò èìåòü âèä [5]:

|ψ〉 = |vac〉+ const×
∫

~dks ~dkiΨ(~ks, ~ki) |1〉s |1〉i, (1)

ãäå ~ks è ~ki � âîëíîâûå âåêòîðà ðàññåÿíûõ ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî ôîòîíîâ
ñîîòâåòñòâåííî, à |1〉s è |1〉i � îäíîôîòîííûå ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä. Ïðåíåáðåãàÿ íåìîíîõðîìàòè÷íîñòüþ ïó÷êà íàêà÷-
êè, ìîæíî çàïèñàòü Ψ(~ks, ~ki) â ñëåäóþùåì âèäå:

Ψ(~ks, ~ki) ∝ Ep(~ks, ~ki)Fp(~ks, ~ki), (2)

çäåñü Ep(~ks, ~ki) îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííûé îáðàç Ôóðüå îãèáàþùåé ïó÷êà
íàêà÷êè. Ôóíêöèÿ

Fp(~ks, ~ki) = sinc
(L∆z

2

)
(3)

ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì êðèñòàëëà, ãäå L � äëèíà íåëèíåéíîãî
êðèñòàëëà, à ∆z � ïðîäîëüíàÿ âîëíîâàÿ ðàññòðîéêà, êîòîðàÿ èìååò âèä:

∆z = kpz(ωs + ωi)− ksz(ωi)− kiz(ωi), (4)

ãäå ksz, kiz � ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñèãíàëüíîãî è õî-
ëîñòîãî ôîòîíîâ (îñü z ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ âîëíîâîãî âåêòîðà íà-

êà÷êè ~kp, äëÿ êîòîðîãî â òî÷íîñòè âûïîëíÿåòñÿ êîëëèíåàðíûé ñèíõðîíèçì).

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ óãëîâîé ñïåêòð íàêà÷êè Ep(~ks, ~ki) ìîæíî óïðàâ-
ëÿòü ñïåêòðîì ÑÏÐ.

1.2 Ðàçëîæåíèå ïî ìîäàì Øìèäòà

Òàêæå àìïëèòóäà áèôîòîíà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

Ψ(~ks⊥,
~ki⊥) =

∞∑
i,j=0

Cijξi(~ki⊥)ξj(~ki⊥), (5)

ãäå ξi,j(~ki⊥) � ïðîèçâîëüíûå îðòîãîíàëüíûå ïîïåðå÷íûå ìîäû ïîëÿ.
Êàê ñîñòîÿíèå äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû ýòà ôóíêöèÿ ïðåäñòàâèìà â

âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ìîäàì Øìèäòà â ñëó÷àå íåïðåðûâíûõ ïåðåìåííûõ [6]:

Ψ(~ks⊥,
~ki⊥) =

∑
n

√
λnψn(~ks⊥)χn(~ki⊥), (6)
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çäåñü ψn(~ks⊥) è χn(~ki⊥) � ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ðåäóöèðîâàííûõ ìàòðèö
ïëîòíîñòè ïîäñèñòåì ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî ôîòîíîâ, à λn � ñîîòâåòñòâó-
þùèå èì ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Îäíèìè èç äîñòîèíñòâ ýòîãî ðàçëîæåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò ñóììû ïî äâóì èíäåêñàì âè-
äà (5) ê ñóììå ïî îäíîìó, à òàêæå ââåñòè êà÷åñòâåííóþ îöåíêó ñòåïåíè
ïåðåïóòàííîñòè ñîñòîÿíèÿ áèôîòîííîãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ òàê
íàçûâàåìîå ¾÷èñëî Øìèäòà¿:

K =
1

∞∑
n=0

λ2n

. (7)

Êàê âèäíî, ê óâåëè÷åíèþ K ïðèâîäèò ðîñò êîëè÷åñòâà íåíóëåâûõ ñîáñòâåí-
íûõ çíà÷åíèé λn, êîòîðûé îáóñëîâëåí óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ìîä ðàçëîæåíèÿ
(6).

Âåðíåìñÿ ê âûðàæåíèþ äëÿ àìïëèòóäû áèôîòîíà (2):

Ψ(~ks, ~ki) ∝ Ep(~ks, ~ki)sinc
(L∆z

2

)
. (8)

Â ïðèáëèæåíèè øèðîêîãî êðèñòàëëà, êîãäà ñèíõðîíèçì âûïîëíÿåòñÿ
òî÷íî äëÿ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò âîëíîâûõ âåêòîðîâ ôîòîíîâ (~kp⊥ = ~ks⊥+
~ki⊥), ïðîäîëüíóþ ðàññòðîéêó ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

∆z =
√
k2p − k2p⊥ −

√
k2s − k2s⊥ −

√
k2i − k2i⊥. (9)

Óïðîñòèòü ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïðèíÿâ |kp,s,i⊥| � kp,i,s, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ñëó÷àþ ìàëûõ îòêëîíåíèé âîëíîâûõ âåêòîðîâ ôîòîíîâ ïî óãëàì îò
îñè z. Òîãäà, ðàñêëàäûâàÿ âûðàæåíèå (9) ïî ñòåïåíÿì ïîïåðå÷íûõ êîìïî-
íåíò äî âòîðîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî, ìîæíî â ñëó÷àå òî÷íîãî ñèíõðî-
íèçìà ïîëó÷èòü [7]:

∆z = kp − ks − ki +
(k2s⊥ − k2i⊥)2

2kp
=

(k2s⊥ − k2i⊥)2

2kp
, (10)

è ïåðåéòè ê ðàñïðîñòðàíåííîìó â ëèòåðàòóðå âûðàæåíèþ äëÿ Ψ( ~ks⊥, ~ki⊥)
âèäà [8]:

Ψ( ~ks⊥, ~ki⊥) ∝ Ep( ~ks⊥ + ~ki⊥)sinc
(L(k2s⊥ − k2i⊥)2

4kp

)
. (11)

Â ðàáîòå [9] àâòîðû àïïðîêñèìèðîâàëè ôóíêöèþ sinc ãàóññîì ñ øèðèíîé
1/δ è äëÿ ãàóññîâà ïðîôèëÿ íàêà÷êè øèðèíîé w ïîëó÷èëè ñëåäóþùèé âèä
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Ψ( ~ks⊥, ~ki⊥):

Ψ( ~ks⊥, ~ki⊥) ∝ exp
(
− (~ks⊥ + ~ki⊥)2

2
w2
)

exp
(
− (~ks⊥ − ~ki⊥)2

2
δ2
)
, (12)

Ïîëó÷åííîå ïðèáëèæåíèå â äàëüíåéøåì áóäåò íåîäíîêðàòíî óïîìèíàòü-
ñÿ êàê ¾ïðèáëèæåíèå äâîéíîé ãàóññîèäû¿. Îíî â òîì ÷èñëå çàìå÷àòåëüíî
òåì, ÷òî ñ âûðàæåíèåì (12) ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ
K:

K =
(w2 + δ2

2wδ

)2
, (13)

è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé λn:

λn = 4wδ
(w − δ)2n

(w + δ)2n+1
. (14)

Ôîðìóëà (13) ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ïîíÿòü ïîâåäåíèå ÷èñëà Øìèäòà
â çàâèñèìîñòè îò óãëîâûõ øèðèí ñïåêòðà íàêà÷êè è ïàðàìåòðèêè. Òàê,
ê ïðèìåðó, îíà ïðåäñêàçûâàåò óâåëè÷åíèå ÷èñëà Øìèäòà ïðè îñëàáëåíèè
ôîêóñèðîâêè ïó÷êà íàêà÷êè (åñëè w < δ).

Òàêæå â ïðèáëèæåíèè äâîéíîé ãàóññîèäû ìîæíî ó÷åñòü ïîñëåäóþùóþ
ïðîñòðàíñòâåííóþ ôèëüòðàöèþ ïðè äåòåêòèðîâàíèè, ââåäÿ øèðèíó a ãàóñ-
ñîâîé àïåðòóðû â äàëüíåé çîíå. Ìîäèôèêàöèÿ äëÿ ôîðìóëû (13) áóäåò
èìåòü âèä [10]:

K̃ =
(1/w2 + 1/δ2 + 1/a2)2

(1/w2 + 1/δ2 + 1/a2)2 − (1/w2 − 1/δ2)2
(15)

Ïðè îòñóòñòâèè àïåðòóðû a = ∞ è ôîðìóëà (15) ñâîäèòñÿ ê óæå èç-
âåñòíîé (13). Åñëè æå a � w, δ, ÷èñëî Øìèäòà ïðèáëèæàåòñÿ ê àñèìïòî-
òè÷åñêîìó çíà÷åíèþ K = 1. Êàê âèäíî, ó÷åò êîíå÷íîé øèðèíû a â êîðíå
èçìåíÿåò îöåíêó K äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà øèðèíû óãëîâîãî ñïåêòðà íàêà÷êè
è ÑÏÐ áëèçêè ïî ñâîåé âåëè÷èíå ê óãëîâîé øèðèíå àïåðòóðû.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ìîä Øìèäòà ÷àñòî èñïîëü-
çóåòñÿ îòíîøåíèå øèðèí ðàñïðåäåëåíèé óñëîâíûõ îòñ÷åòîâ äåòåêòîðîâ (ñîâ-
ïàäåíèé) ê èõ áåçóñëîâíîìó ÷èñëó (ñèãíàëó) ïðè ñêàíèðîâàíèè â äàëüíåé
çîíå òî÷å÷íûìè äåòåêòîðàìè: R = ∆c

⊥/∆
s
⊥ [7]. Äàííóþ âåëè÷èíó ïðèíÿòî

íàçûâàòü ¾îòíîøåíèåì Ôåäîðîâà¿, îíà âåñüìà òî÷íî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå
K, íî òîëüêî â áëèæíåé è äàëüíåé çîíàõ. Ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ðåæè-
ìà ê äðóãîìó íàáëþäàåòñÿ ¾ïðîâàë¿ R, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîìó
çíà÷åíèþ ÷èñëà Øìèäòà. Ýòîãî íåäîñòàòêà ëèøåíà ñõåìà ïî èçìåðåíèþ
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ñòåïåíè ïåðåïóòàííîñòè ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî èíòåðôåðîìåòðà
Ìàõà-Öàíäåðà ñ ïðèçìàìè Äîâå [11, 12], à òàêæå ñõåìà ïî èçìåðåíèþ êðîññ-
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè âòîðîãî ïîðÿäêà ïî èíòåíñèâíîñòè g(2) â ìíîãî-
ìîäîâîì ðåæèìå äåòåêòèðîâàíèÿ [13]. Â ýòîì ñëó÷àå g(2) ñâÿçàíà ñ K ôîð-
ìóëîé:

g(2) = 1 +
1

K
+

1

NK
, (16)

ãäå N � ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ íà ìîäó.
Âîçâðàùàÿñü ê ïðèáëèæåíèþ äâîéíîé ãàóññîèäû ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî

äëÿ íåãî â êà÷åñòâå ìîä Øìèäòà óäîáíî âûáðàòü ôóíêöèè Ãàóññà-Ýðìèòà
èëè Ãàóññà-Ëàãåððà, òàê êàê îíè ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè ýíåð-
ãèè äâóìåðíîãî èçîòðîïíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Â îáùåì æå ñëó-
÷àå óäîáñòâî ðàçëîæåíèÿ ïî ìîäàì Ãàóññà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îíè ÿâëÿ-
þòñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè, à
òàêæå èìåþò ðÿä õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû
íèæå.

1.3 Ìîäû Ãàóññà-Ýðìèòà

Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ìîä Ãàóññà-Ýðìèòà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì
âûðàæåíèåì:

HGnm(x, y, z) = Cnmw(z)Hn

(√2x

w(z)

)
Hm

(√2y

w(z)

)
exp
(
− x2 + y2

w(z)2

)
×

× exp
(
− ik(x2 + y2)

2R(z)
− i(n+m+ 1)ζ(z)

)
, (17)

ãäå êîýôôèöèåíò Cnm èìååò âèä:

Cnm =

√
2

2n+mπn!m!
, (18)

Hn(x) � ïîëèíîìû Ýðìèòà, a ðàäèóñ êðèâèçíû R(z) , øèðèíà ïó÷êà w(z) è
ôàçîâûé ñäâèã Ãóè (Gouy phase shift) ζ(z) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç äëèíó Ðýëåÿ
zR ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R(z) = z
(

1 +
z2

z2R

)
, w(z) = w0

√
1 +

z2

z2R
, ζ(z) = arctg

z

zR
,

ñîîòâåòñòâåííî. Ïîðÿäêîì ïó÷êà N íàçûâàþò ñóììó èíäåêñîâ N = n+m.
Êàê âèäíî, ìîäå íóëåâîãî ïîðÿäêà HG00 ñîîòâåòñòâóåò ãàóññîâ ïó÷îê.
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Ðèñ. 1: Âèä íåêîòîðûõ ìîä Ãàóññà-Ýðìèòà

Îòíîðìèðîâàííûé óãëîâîé ñïåêòð íàêà÷êè Enm(~k) â ìîäå HGnm áóäåò
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé äâóõìåðíûé Ôóðüå-îáðàç âûðàæåíèÿ (17):

Enm(kx, ky) = wDnmHn

(wkx√
2

)
Hm

(wky√
2

)
exp
(
−
w2(k2x + k2y)

4

)
×

× exp(−i(n+m+ 1)ζ(z)), (19)

ãäå w ≡ w(z), à Dnm =
−in+m

2
Cnm � íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò.

Â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [14] áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà â êà÷åñòâå
íàêà÷êè èñïîëüçóþòñÿ ìîäû Ãàóññà-Ýðìèòà. Ïóñòü ïó÷îê íàêà÷êè õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ äëèíîé âîëíû λp è øèðèíîé wp, à ïó÷êè ðàññåÿííîãî ïîëÿ äëèíîé
âîëíû λc è øèðèíîé wc.

HG beam

εnm(kp)
εjk(ks)

εut(ki)
Crystal

Ðèñ. 2: Óãëîâûå ñïåêòðû ïó÷êîâ íàêà÷êè Enm(~kp), ñèãíàëüíîãî εut(~ks) è

õîëîñòîãî εut(~ki) êàíàëîâ ïðè ÑÏÐ. [14]

Òàê êàê ìîäû Ãàóññà-Ýðìèòà îáðàçóþò ïîëíûé áàçèñ, äâóõôîòîííîå ñî-
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ñòîÿíèå (5) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

|ψnm〉 =
∞∑

j,k,u,t=0

Cnm
jkut |εjk, σs〉s |εut, σi〉i , (20)

çäåñü

Cnm
jkut =i 〈εut, σs| s 〈εjk, σi|ψnm〉, |εαβ〉 =

∫
d~kεαβ(~k, σ)|~k〉,

èíäåêñû {jk} è {ut} ñîîòâåòñòâóþò èíäåêñàì {xy}, à σs è σi � øèðèíàì
ìîä ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî ôîòîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ìîä íèçøèõ ïî-
ðÿäêîâ (N = n+m ≤ 2) âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Cnm

jkut óïðîùàþòñÿ
äî ñëåäóþùåãî âèäà:

C̃nm
jkut ∝ HGN−n,M−m(x = 0, y = 0, z = 0), (21)

ïðè óñëîâèè j + u ≥ n è k + t ≥ m (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ˜Cnm
jkut = 0).

Ðàññìîòðèì âûðàæåíèå (21) ïîäðîáíåå. Ïðè íå÷åòíûõ γ ïîëèíîì Ýðìè-
òà Hγ(0) = 0, ñëåäîâàòåëüíî N − n è M −m äîëæíû áûòü ÷åòíûìè. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî ñóììà èíäåêñîâ {xy} ðàññåÿíûõ ïîëåé N = j + u è M = k + t
äîëæíà èìåòü òó æå ÷åòíîñòü, ÷òî è èíäåêñû {xy} ïîëÿ íàêà÷êè. Äðóãè-
ìè ñëîâàìè, ÷åòíîñòü ïðîèçâåäåíèÿ ìîä õîëîñòîãî è ñèãíàëüíîãî ôîòîíîâ
äîëæíà áûòü ðàâíà ÷åòíîñòè ìîäû íàêà÷êè, ê òîìó æå ïîðÿäîê ìîäû íàêà÷-
êè íå ìîæåò ïðåâîñõîäèòü ñóììó ïîðÿäêîâ ðàññåÿííûõ ìîä. Òàêæå ïðèìå-
÷àòåëüíî òî, ÷òî íàêà÷êà òîíêîãî êðèñòàëëà ïëîñêîé âîëíîé Enm(~kp) = δ(~kp)
ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì C00

jkut ≈ δjuδkt, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîé ñòåïåíè ïå-
ðåïóòàííîñòè â ïîïåðå÷íûõ ìîäàõ ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî ôîòîíîâ. Äàí-
íûé ñëó÷àé áûë ðàññìîòðåí â ñòàòüå [15].

Ðàçâèâàÿ òåìó íàêà÷êè êðèñòàëëà ïðîèçâîëüíîé ìîäîé Ãàóññà-Ýðìèòà,
â ðàáîòå [16] ðàññìàòðèâàëñÿ âèä êðîññ-êîððåëÿöèé â êàíàëàõ äåòåêòèðîâà-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà ìîäû íàêà÷êè è å¼ øèðèíû. Àâòîðû òàêæå
âîñïîëüçîâàëèñü ïðèáëèæåíèåì äâîéíîé ãàóññîèäû (12), ÷òî ïîçâîëèëî â
òîì ÷èñëå ðàçäåëèòü x è y êîîðäèíàòû è ôàêòîðèçîâàòü êîýôôèöèåíòû

ðàçëîæåíèÿ êàê Cnm
jkut = C

(n)
ju C

(m)
kt .

Îêàçàëîñü, ÷òî âåëè÷èíû ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ çàâèñÿò îò îòíîøåíèÿ
øèðèíû ïó÷êà íàêà÷êè w è øèðèíû ñèíõðîíèçìà δ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðÿ-
ìîé çàâèñèìîñòüþ îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÷èñëà ãåíåðèðóåìûõ ìîä (ñîãëàñíî
ôîðìóëå (13)). Òàêæå âàæíî è òî, êàê ïðè ýòîì âûáèðàþòñÿ øèðèíû äå-
òåêòèðóåìûõ ìîä σ èç ðàçëîæåíèÿ (20). Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì
ÿâëÿåòñÿ âûáîð σ =

√
2wδ: â ýòîì ñëó÷àå ïðè ãàóññîâîé íàêà÷êå ðàçëîæåíèå

ïî ìîäàì Ãàóññà-Ýðìèòà ïðèíèìàåò äèàãîíàëüíûé âèä: C
(0)
ab ∝ δab.
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Íà ðèñ.3 è ðèñ.4 èçîáðàæåíû çíà÷åíèÿ C
(1)
ab è C

(2)
ab ñîîòâåòñòâåííî ïðè

ðàçíûõ w/δ è σ =
√

2wδ. Èç íèõ âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïîðÿäêà ìîäû íàêà÷-
êè n ðàñòåò è ñòåïåíü ïåðåïóòàííîñòè ñîñòîÿíèÿ áèôîòîííîãî ïîëÿ. Îíà
òàêæå çàâèñèò è îò îòíîøåíèÿ w/δ, òàê ïðè w/δ = 1 ñòåïåíü ïåðåïóòàííî-
ñòè äîñòèãàåò ìèíèìóìà. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò âûâîäó ðàáîòû [9],
ãäå ïðè ïðè ãàóññîâîé íàêà÷êå è òîì æå îòíîøåíèè w/δ = 1 äîñòèãàëñÿ
ìèíèìóì ÷èñëà Øìèäòà K. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî èñïîëüçóÿ ïðè ÑÏÐ â êà÷åñòâå íàêà÷êè ïó÷îê â ìîäå Ãàóññà-Ýðìèòà
âûñîêîãî ïîðÿäêà, ìîæíî èçìåíÿòü ÷èñëî ïîïåðå÷íûõ ìîä ãåíåðèðóåìîãî
äâóõôîòîííîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå êîíòðîëèðîâàòü åãî ñòåïåíü ïåðåïóòàí-
íîñòè.

Ðèñ. 3: Êîýôôèöèåíòû C
(1)
ab ïðè σ =√

2wδ [16].

Ðèñ. 4: Êîýôôèöèåíòû C
(2)
ab ïðè σ =√

2wδ [16].

Ñðåäè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî äàííîé òåìå ìîæíî âûäåëèòü [17]
è [18]. Â ïåðâîé èç íèõ áûëî äàíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå òîãî,
÷òî â êà÷åñòâå ìîä Øìèäòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûäåëÿåìûå â ðàññåÿííîì
ïîëå ÑÏÐ ìîäû Ãàóññà-Ýðìèòà (íàêà÷êîé ñëóæèë ãàóññîâ ïó÷îê). Âî âòîðîé
ðàáîòå àâòîðû íàáëþäàëè èíòåðôåðåíöèþ ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî ïîëåé
ÑÏÐ íà ñâåòîäåëèòåëå ïðè ïó÷êå íàêà÷êè â ðàçíûõ ìîäàõ Ãàóññà-Ýðìèòà
ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ðåçóëüòàòîì ñòàëî ïîäòâåðæäåíèå âîçìîæíîñòè óïðàâëå-
íèÿ äâóõôîòîííûì ñîñòîÿíèåì ïóòåì èçìåíåíèÿ ìîäû ïó÷êà íàêà÷êè.
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1.4 Ìîäû Ãàóññà-Ëàãåððà

Ôàêòè÷åñêè âûáîð ìåæäó áàçèñíûìè ôóíêöèÿìè ðàçëîæåíèÿ (5) îïðå-
äåëÿåòñÿ ëèøü óäîáñòâîì òîé èëè èíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Òàê â ñëó÷àå
ìîä Ãàóññà-Ýðìèòà ýòî áóäåò äåêàðòîâà, à â ñëó÷àå ìîä Ãàóññà-Ëàãåððà �
ïîëÿðíàÿ ñèñòåìà. Î÷åâèäíî, ÷òî êàæäóþ ìîäó îäíîãî èç áàçèñîâ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê ñóïåðïîçèöèþ ìîä äðóãîãî (ãðàôè÷åñêèì ñðåäñòâîì âèçó-
àëèçàöèè äàííîãî ôàêòà ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíò ñôåðû Ïóàíêàðå [19] äëÿ ìîä
Ãàóññà). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿ-
öèé â áàçèñå Ãàóññà-Ëàãåððà òàêæå âêëþ÷åíû â äàííûé îáçîð.

Ìîäû Ãàóññà-Ëàãåððà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò {ρ, φ, z} (ãäå
z � íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà) îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæå-
íèåì:

LGpl(ρ, φ, z) =
Upl
√

2

kw

(√2ρ

w

)|l|
exp
(
− ρ2

w2

)
L|l|p

(
2
ρ2

w2

)
exp(−ilφ)×

× exp
(
i(2p+ |l|+ 1)ζ(z)− i kr2

2R(z)
+ ikz

)
, (22)

ãäå êîýôôèöèåíò Upl èìååò âèä:

Upl = (−1)pk

√
p!

π(p+ |l|)!
, (23)

L
|l|
p (x) � ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëàãåððà, k =

√
k0/zR, à îñòàëüíûå îáî-

çíà÷åíèÿ ïîâòîðÿþò èñïîëüçîâàííûå â âûðàæåíèè (17). Ðàäèàëüíûé èíäåêñ
p îïðåäåëÿåò ÷èñëî íóëåé àìïëèòóäû â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, à àçèìó-
òàëüíûé èíäåêñ l � íàáåã ôàçû ïðè îáõîäå âîêðóã íà÷àëà êîîðäèíàò. Äëÿ
ìîä Ãàóññà-Ëàãåððà ïîðÿäîê ìîäû îïðåäåëÿåòñÿ êàê N = 2p + |l|. Òàêæå,
êàê è â ñëó÷àå ìîä Ãàóññà-Ýðìèòà, ìîäå Ãàóññà-Ëàãåððà íóëåâîãî ïîðÿäêà
LG00 ñîîòâåòñòâóåò ãàóññîâ ïó÷îê.

Ïó÷êè â ìîäå Ãàóññà-Ëàãåððà ñ íåíóëåâûì çíà÷åíèåì l èíòåðåñíû òåì,
÷òî îáëàäàþò îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì. Â òåðìèíàõ åäèíè÷íûõ ôî-
òîíîâ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà êàæäûé ôîòîí â ìîäå ïðèõîäèòñÿ îðáèòàëüíûé
óãëîâîé ìîìåíò l~ [20]. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ïðîöåññå ÑÏÐ îðáè-
òàëüíûé ìîìåíò ñîõðàíÿåòñÿ:

lp = ls + li, (24)

÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïåðåïóòàííîñòè ïî óãëîâîìó ìîìåíòó. Äàííîå
óòâåðæäåíèå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî â ðàáîòå [21]. Èçìåíÿÿ
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Ðèñ. 5: Âèä íåêîòîðûõ ìîä Ãàóññà-Ëàãåððà

îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò íàêà÷êè â ïðåäåëàõ lp = −1, 0, 1, àâòîðû ñ
ïîìîùüþ ôàçîâûõ ìàñîê âûäåëÿëè â ñèãíàëüíîì è õîëîñòîì êàíàëàõ ìî-
äû ñ ìîìåíòàìè ls = 0, 1, 2 è li = −2,−1, 0, 1, 2 ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàò
â âèäå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé îò âèäà âûäåëÿåìûõ ìîä,
ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 6, ïîäòâåðæäàåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (24) äëÿ ðàç-
íûõ lp.

Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé äåòåêòîðîâ ñèãíàëüíîãî è
õîëîñòîãî êàíàëîâ îò âèäà âûäåëÿåìûõ â ýòèõ êàíàëàõ ìîä ïðè ðàçíûõ
îðáèòàëüíûõ óãëîâûõ ìîìåíòàõ ïó÷êà íàêà÷êè [21].

Â áàçèñå ìîä Ãàóññà-Ëàãåððà ðàçëîæåíèå (5) ïðèíèìàåò âèä:

Ψ(~ks⊥,
~ki⊥) =

∞∑
ls,ps,li,pi=0

C ls,li
ps,pi

LGpsls(ks⊥)LGpili(ki⊥), (25)

ãäå àìïëèòóäà C ls,li
ps,pi

:

C ls,li
ps,pi
∝
∫
d~ks⊥d

~ki⊥Ψ(~ks⊥,
~ki⊥)[LGpsls(ks⊥)]∗[LGpili(ki⊥)]∗. (26)
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Âîñïîëüçîâàâøèñü (24) è çàôèêñèðîâàâ çíà÷åíèå ps è pi ìîæíî ïåðåéòè
ê ðàçëîæåíèþ Øìèäòà:

Ψ(~ks⊥,
~ki⊥)ps,pi =

∞∑
ls,li=0

C ls,ls−lp
pspi

LGpsls(ks⊥)LGpils−lp(ks⊥). (27)

Òàêîé ïîäõîä áûë îñóùåñòâëåí â ðàáîòå [22], ãäå áûëà ðàññìîòðåíà çà-
âèñèìîñòü âåëè÷èí âåñîâ Pls,li =

∑∞
ps,pi=0 |C ls,li

pspi
|2 îò øèðèíû ïó÷êà íàêà÷êè.

Îêàçàëîñü, ÷òî ñ åãî óâåëè÷åíèåì âåñîâûå êîýôôèöèåíòû Pls,li òàêæå óâåëè-
÷èâàþòñÿ. Òàêæå áûëî ïðåäëîæåíî ââåñòè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ àçèìóòàëüíîå
÷èñëî Øìèäòà Kaz [23], ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîòîðûì è ïîëíûì ÷èñëîì
Øìèäòà K ñîñòàâëÿåò:

Kaz =
2
√
K

1 + 1/K
. (28)

Â ðàáîòå [24] áûëî ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå Kaz, äàâøåå
îòëè÷íîå ñîãëàñîâàíèå ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèåì (Kex

az = 21.4± 0.5 è
Kth
az = 21.6 ñîîòâåòñòâåííî). Àâòîðû àêöåíòèðóþò âíèìàíèå íà òîì, ÷òî

òàêîå ñîîòâåòñòâèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà áûëî äîñòèãíóòî áëàãîäàðÿ ïîë-
íîìó ñáîðó ¾êîíóñà¿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñõåìîé äåòåêòèðîâàíèÿ.

Ìîæíî ðàññìîòðåòü è ðàäèàëüíóþ ÷àñòü ÷èñëà Øìèäòà Krad, ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèÿì l ïðè âñåõ âîçìîæíûõ p. Îöåíêà äëÿ
ðàäèàëüíîãî ÷èñëà Øìèäòà èìååò âèä: Krad ' K, åãî èçìåðåíèÿ áûëè ïðî-
âåäåíû â ðàáîòå [25]. Àâòîðû ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èçó÷èëè
çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êðîññ-êîððåëÿöèé ðàäèàëüíûõ ìîä îò øèðèí ìîä
äåòåêòèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâ-
ïàäåíèé îò ðàçíûõ çíà÷åíèé ps (ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü) è pi (âåðòèêàëüíàÿ
îñü) ïðè çíà÷åíèÿõ îðáèòàëüíûõ ìîìåíòîâ ls = −li = 0. Ñòðîêè ñîîòâåò-
ñòâóþò ðàçíûì γ = 2.4, 3, 4.9 (ñâåðõó âíèç), ãäå γ = w/σs,i - îòíîøåíèå
øèðèí ïó÷êà íàêà÷êè è âûäåëÿåìûõ ìîä â ñèãíàëüíîì è õîëîñòîì êàíà-
ëàõ. Ñòîëáöû ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì (ñëåâà) è òåîðåòè÷åñêèì
(ñïðàâà) äàííûì.

Êàê âèäíî, ñ óâåëè÷åíèåì γ óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ¾îðòîãîíàëüíîñòü¿ ìîä âîçðàñòàåò, à
çíà÷èò, áàçèñ ïðèáëèæàåòñÿ ê øìèäòîâñêîìó (íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå ê
êîòîðîìó äîñòèãàåòñÿ ïðè γ∗ = 8.8). Îäíèì èç ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ γ äî
æåëàåìîãî çíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå øèðèí âûäåëÿåìûõ ìîä ws,i, ÷òî
ïðèâîäèò ê òðóäíîñòÿì òåõíè÷åñêîãî õàðàêòåðà (ðàçðåøåíèÿ ôàçîâîãî ìî-
äóëÿòîðà, âûäåëÿþùåãî ìîäû, ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íûì).

Òàêæå â ðàáîòå [25] ðàññìîòðåí ñëó÷àé íåíóëåâûõ îðáèòàëüíûõ ìîìåí-
òîâ. Íà ðèñ.8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé îò ðàç-
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñ÷å-
òà ñîâïàäåíèé îò ðàçíûõ ps (ãîðè-
çîíàòëüíàÿ îñü) è pi (âåðòèêàëüíàÿ
îñü) ïðè çíà÷åíèÿõ îðáèòàëüíûõ ìî-
ìåíòîâ ls = −li = 0 è ðàçëè÷íûõ
γ = 2.4, 3, 4.9 (ñâåðõó âíèç).[25].

Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñ÷å-
òà ñîâïàäåíèé îò ðàçíûõ ps (ãîðè-
çîíàòëüíàÿ îñü) è pi (âåðòèêàëüíàÿ
îñü) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ìîìåí-
òîâ ls = −li = 0, 1, 5 (ñâåðõó âíèç) è
ôèêñèðîâàííîì γ = 2.4 . [25].

íûõ ps (ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü) è pi (âåðòèêàëüíàÿ îñü) ïðè çíà÷åíèÿõ îðáè-
òàëüíûõ ìîìåíòîâ ls = −li = 0, 1, 5 (ñâåðõó âíèç) è ôèêñèðîâàííîì γ = 2.4
Êàê âèäíî, íàëè÷èå íåíóëåâîãî îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà íåçíà÷èòåëüíî âëè-
ÿåò íà âåëè÷èíó íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, à ðàñïðåäåëåíèå êîððåëÿöèé
âäîëü äèàãîíàëè ps = pi ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíûì. Òàêèì îáðàçîì,
äàííûé ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ è ðàäèàëü-
íûõ, è àçèìóòàëüíûõ êîððåëÿöèé â ìîäàõ Ãàóññà-Ëàãåððà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû áîëåå êîððåêòíî îïðåäåëèòü ñòåïåíü ïåðåïóòàííîñòè
ïðèãîòàâëèâàåìûõ ñîñòîÿíèé ñ îáùèì ñóììàðíûì îðáèòàëüíûì óãëîâûì
ìîìåíòîì, â ðàáîòå [26] áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî íàðóøåíèþ íåðàâåí-
ñòâà áåëëîâñêîãî òèïà äëÿ äâóìåðíîãî ïîäïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé l = ±2.
Ïðîåêöèÿ áèôîòîííûõ ñîñòîÿíèé íà ñóïåðïîçèöèè:

|θ, φ〉 = cos(
θ

2
) |l〉+ exp iφ sin(

θ

2
) |−l〉 , (29)

(ãäå 0 ≤ θ ≤ π, 0 ≤ φ < 2π) â ñèãíàëüíîì è õîëîñòîì êàíàëàõ ïðèâîäèëà ê
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îòáîðó ñðåäè âñåõ ðîæäàþùèõñÿ ïàð òîëüêî ñîñòîÿíèé âèäà:

|ψ〉 =
1√
2

(|ls〉 |−l〉i + |−ls〉 |l〉i). (30)

Äàëüíåéøèå íàáëþäåíèÿ èçìåíåíèé ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé ïðè ðàç-
ëè÷íûõ θ è φ â êàæäîì èç êàíàëîâ ïîçâîëèëè èçìåðèòü ïåðåìåííóþ S,
÷òî äëÿ íåðàâåíñòâ Áåëëà â ôîðìå Êëàóçåðà-Õîðíà-Øèìîíè-Õîëòà äîëæ-
íà óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèþ −2 ≤ S ≤ 2. Ïðè òðåõ ðàçíûõ ñïîñîáàõ
¾îáõîäà¿ àíàëîãà ñôåðû Áëîõà äëÿ ïîäïðîñòðàíñòâà ±l ýòà ïåðåìåííàÿ
ïðåâûñèëà çíà÷åíèå 2.5 .

1.5 Ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ÷èñëî ãåíåðèðóåìûõ ïðè ÑÏÐ ïîïåðå÷íûõ
ìîä íàïðÿìóþ çàâèñèò îò óãëà ñõîäèìîñòè ïó÷êà íàêà÷êè. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, äëÿ ýôôåêòèâíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà ÑÏÐ ñ ïîìîùüþ îäíîìî-
äîâîãî âîëîêíà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ãåíåðèðóåìàÿ ìîäà õîðîøî ñîïðÿãàëàñü
ïî øèðèíå ñ ôóíäàìåíòàëüíîé. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòèðî-
âàíèÿ îêàçûâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ñáîðà èçëó÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, ÷òî
ôàêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó øèðèíîé
ïåðåòÿæêè íàêà÷êè â êðèñòàëëå ñ îäíîé ñòîðîíû è øèðèíîé äåòåêòèðóåìîé
ïåðåòÿæêè ñ ïðîòèâîïîëîæíîé.

Òàê â ðàáîòå [27] áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü òðåõìîäîâîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðè ÑÏÐ, â ðàìêàõ êîòîðîé ïó÷êè íàêà÷êè, ñèãíàëüíûõ è õîëîñòûõ
ôîòîíîâ ñ÷èòàþòñÿ ïàðàêñèàëüíûìè è ãàóññîâûìè. Ê òîìó æå áûëè ñäåëà-
íû ñëåäóþùèå ïðèáëèæåíèÿ:

�íåëèíåéíûé êðèñòàëë äëèíîé l ïðèíèìàåòñÿ øèðîêèì â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè, à åãî ïîâåðõíîñòü � íîðìàëüíîé ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ íàêà÷êè;

�ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè ïó÷êîâ íå èçìåíÿþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè êðèñòàëëà;
�âèä ïîëÿ ãàóññîâà ïó÷êà óïðîùàåòñÿ äî âûðàæåíèÿ: expikz exp−(x

2+y2)/w2

.
Ïîñëåäíåå ïðèáëèæåíèå ïðèâîäèò òîëüêî ê ïðèáëèæåííîìó óäîâëåòâî-

ðåíèþ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, íî íåçíà÷èòåëüíî äëÿ ïó÷êîâ ñ ïåðåòÿæêàìè
w ðàçìåðîì îêîëî 100 äëèí âîëí.

Â ðåçóëüòàòå äëÿ îäèíàêîâûõ øèðèí ïåðåòÿæåê äåòåêòèðóþùèõ ìîä
(σs = σi = σ) ïðè èõ îòíîøåíèè ñ ïó÷êîì íàêà÷êè γ = w/σ, ÷èñëî ðåãè-
ñòðèðóåìûõ ïàð ôîòîíîâ RT îêàçàëîñü ïðîïîðöèîíàëüíûì:

RT ∝
1

σ2(1/γ + 2γ)2
(31)
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Ðèñ. 9: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðî-
ñòè ñ÷åòà äåòåêòèðóåìûõ ïàð ôîòî-
íîâ RT îò îòíîøåíèÿ γ ìåæäó ðàç-
ìåðàìè ïåðåòÿæåê ìîäû íàêà÷êè è
äåòåêòèðîâàíèÿ [27].

Ðèñ. 10: Ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åííûõ
ïðè ÑÏÐ òèïà-II ôîòîíîâ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ óãëîâ ñõîäèìîñòè íàêà÷êè
[28].

Íà ðèñ.9 èçîáðàæåí ãðàôèê äàííîé çàâèñèìîñòè. Êàê ëåãêî çàìåòèòü,
ìàêñèìóìó ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèå ïåðåòÿæåê γ = 1/

√
2, â òî âðåìÿ êàê

äëÿ γ = 1 ñêîðîñòü ñ÷åòà ôîòîíîâ óæå ìåíüøå íà 12%. Äàííûé ðåçóëü-
òàò îòëè÷íî ñîîòíîñèòñÿ ñ ïðèâåäåííûì âûøå óòâåðæäåíèåì î òîì, ÷òî
σ =
√
wδ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé øèðèíîé äåòåêòèðóþùåé ìîäû, âåäü ðàñ-

ñìîòðåííûé ñëó÷àé òðåõ ãàóññîâûõ ìîä � ýòî ôàêòè÷åñêè ðåæèì ãåíåðàöèè
ñ åäèíñòâåííîé ìîäîé Øìèäòà. Òî åñòü ñîãëàñíî ôîðìóëå (13) w = δ, ÷òî
è ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ σ =

√
2w.

Â çàêëþ÷åíèè õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå ìîäåëè íå
ó÷èòûâàþò ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì ñâåòà â êðèñòàë-
ëå. Òàê â ðàáîòàõ [28, 29] áûëî îòìå÷åíî ïîÿâëåíèå àññèìåòðèè â óãëîâîì
ñïåêòðå ÑÏÐ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíõðîíèçìà òèïà-II. Îíà ÿðêî âûðàæåíà
íà ðèñ.10, ãäå ïðèâåäåíû èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-ìàòðèöû ðàñïðåäåëå-
íèÿ èçëó÷åííûõ ïðè ÑÏÐ òèïà-II ôîòîíîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ñõîäèìîñòè
íàêà÷êè. Èç-çà ôîêóñèðîâêè âåðõíèå ó÷àñòêè ¾êîëåö¿ ÑÏÐ óøèðÿþòñÿ â
âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ñ÷åòà
ôîòîíîâ â îäíîì èç êàíàëîâ ïðè ñáîðå ñèãíàëà ñ ó÷àñòêà ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ
ðàñïðåäåëåíèé îäíîìîäîâûìè âîëîêíîì.

Äëÿ ïðèìåðà àâòîðàìè ñòàòüè [28] áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñêîðîñòè
ñ÷åòà ôîòîíîâ ïðè èõ äåòåêòèðîâàíèè îäíîìîäîâûìè âîëîêíàìè ïðè êîë-
ëèíåàðíîì ðåæèìå (ýòîò ðåæèì äëÿ ÑÏÐ òèïà-II áóäåò èíòåðåñîâàòü íàñ â
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Ðèñ. 11: Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ÷èñåë ôîòîíîâ äåòåêòèðóåìûõ ïà-
ðîé îäíîìîäîâûõ âîëîêîí ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ôîêóñèðîâêè íàêà÷êè
(ïóíêòèðîì îòìå÷åíà âèäíîñòü ïåðåïóòàííîñòè ïî ïîëÿðèçàöèè) [28].

äàëüíåéøåì). Ðåçóëüòàò äëÿ êîëëèìèðîâàííîé è ñèëüíî ñõîäÿùåéñÿ íàêà÷-
êè ïðèâåäåí íà ðèñ.11: ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îòëîæåíû çàâèñèìîñòè ñèãíà-
ëîâ îäèíî÷íûõ îòñ÷åòîâ è ñîâïàäåíèé îò âåëè÷èíû ñîáèðàåìîãî âîëîêíîì
óãëà. Êàê âèäíî, ôîêóñèðîâêà äåéñòâèòåëüíî íà ïîðÿäêè óâåëè÷èâàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ, íî, ïðàâäà, âûèãðûø îò÷àñòè òåðÿåòñÿ èç-çà
ïàäåíèÿ ñèãíàëà â îäíîì èç êàíàëîâ ïî ïðè÷èíå àíèçîòðîïíîãî óøèðåíèÿ.

Òàêîå óøèðåíèå ñâÿçàíî ñ ïîïåðå÷íûì ñíîñîì íåîáûêíîâåííîé âîëíû,
êîòîðûé âîçíèêàåò èç-çà ðàçëè÷èÿ â íàïðàâëåíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà è âåê-
òîðà Ïîéòèíãà e-âîëíû â îäíîîñíîì êðèñòàëëå. Òàê, â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî
ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè íà êðèñòàëë, âíóòðè îíà âñå ðàâíî áóäåò ðàñ-
ïðîñòðàíÿòüñÿ ïîä óãëîì. Ïðè íàëè÷èè ôîêóñèðîâêè ýòî ïðèâîäèò ê ñìåùå-
íèþ êîëåö è àñèììåòðè÷íîìó èçìåíåíèþ èõ ðàäèóñà â íàïðàâëåíèè ñíîñà.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî óøèðåíèå ìîæíî ñäåëàòü ñèììåòðè÷íûì äîáàâèâ ïî-
ñëå ïåðâîãî êðèñòàëëà âòîðîé òàêîé æå. Ïðè ýòîì îñü âòîðîãî êðèñòàëëà
äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà àíòèïàðàëëåëüíî îñè ïåðâîãî.

2 Îðèãèíàëüíàÿ ÷àñòü

Â ðàìêàõ ðàáîòû áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Äîñòèæåíèå ðåæèìà ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîìîäîâîé ãåíåðàöèè.

2. Èññëåäîâàíèå êðîññ-êîððåëÿöèé ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûìè ìîäàìè ñèã-
íàëüíîãî è õîëîñòîãî ôîòîíîâ â áàçèñå Ãàóññà-Ýðìèòà ïðè ãàóññîâîé
íàêà÷êå â ðåæèìå îäíîé ìîäû Øìèäòà.
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3. Èññëåäîâàíèå èçìåíåíèé ìîäîâîãî ñîñòàâà è ìåæìîäîâûõ êîððåëÿöèé
ïðè ïðåîáðàçîâàíèè íàêà÷êè â ìîäû Ãàóññà-Ýðìèòà ìàëîãî ïîðÿäêà.

Êîíå÷íîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëàñü ãåíåðàöèè ÷èñòûõ áåëëîâñêèõ ñîñòîÿ-
íèé íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ôîòîíîâ ñ ïîñëåäóþùåé
ïðîâåðêîé âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâ Áåëëà.

2.1 Ãåíåðàöèÿ ïó÷êà ñ ïðîèçâîëüíûì ñîñòàâîì ìîä

Äëÿ ãåíåðàöèè ïó÷êà â òðåáóåìîé ìîäå íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî èçìå-
íÿòü åãî àìïëèòóäó è ôàçîâûé ôðîíò. Â äàííîé ðàáîòå â ýòèõ öåëÿõ â ñèñòå-
ìå íàêà÷êè èñïîëüçîâàëñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé ìîäóëÿòîð ñâåòà Cambridge
Correlators LCoS-SLM ðàçìåðîì 13.5 ìì õ 7 ìì è ðàçðåøåíèåì 1024 õ 768
ïèêñåëåé, à â ñèñòåìå äåòåêòèðîâàíèÿ � Holoeye Pluto LCoS-SLM ðàçìåðîì
15.36 ìì x 8.64 ìì è ðàçðåøåíèåì 1920 x 1080 ïèêñåëåé.

Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïó÷êà îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì äîáàâëåíèÿ ïî-
âåðõ ôàçîâîé ìàñêè íåîáõîäèìîé ìîäû åù¼ è ôàçîâîé äèôðàêöèîííîé ðå-
øåòêè. Êàê èçâåñòíî, ðåøåòêà òðåóãîëüíîãî ïðîôèëÿ ïîçâîëÿåò êîíöåíòðè-
ðîâàòü ïàäàþùåå íà íå¼ èçëó÷åíèå â æåëàåìûé ïîðÿäîê äèôðàêöèè, ÷òî äà-
åò âîçìîæíîñòü âûäåëÿòü æåëàåìóþ îáëàñòü àìïëèòóäíîãî ôðîíòà â ýòîì
ïîðÿäêå. Â ïó÷êå íàêà÷êè òðåáóåìûé äëÿ ýôôåêòèâíîãî âûäåëåíèÿ ïåðâîãî
ìàêñèìóìà äèôðàêöèè ñäâèã ôàç â 2π íå ìîã áûòü äîñòèãíóò ïðè îäíîì îò-
ðàæåíèè îò SLM, ÷òî îáóñëîâëåíî åãî òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçîâàíèå ñõåìû ñ äâóìÿ îòðàæåíèÿìè ïðåäñòàâëÿåò
òåõíè÷åñêóþ òðóäíîñòü: òàê êàê ïåðèîä äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ñîñòàâ-
ëÿåò 6 ïèêñåëåé (îí äîëæåí áûòü â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå øèðèíû ìàñêè
äëÿ å¼ âûñîêîé äåòàëèçàöèè), òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü âûñòàâëåíèÿ ìà-
ñîê íà îáåèõ ïîëîâèíàõ ìàòðèöû äëÿ èõ êà÷åñòâåííîãî íàëîæåíèÿ. Ê òîìó
æå ïåðâîíà÷àëüíî ïàäàþùèé è ïåðåîòðàæåííûé ïó÷êè èìåþò ðàçíûå óãëû
ïàäåíèÿ íà SLM è ðàçíûå øèðèíû. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî äèôðàêöèîí-
íîé ðàñõîäèìîñòüþ, ïðîèñõîäÿùåé ìåæäó îòðàæåíèÿìè. Âñå ýòî çàñòàâèëî
îòêàçàòüñÿ îò ñõåìû ñ äâóìÿ îòðàæåíèÿìè è îñòàíîâèòüñÿ íà ôàçîâîé ðå-
øåòêå ñ ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè â ∼ 1, 7π.

Èòàê, ïóñòü ïîëå íà ðàññòîÿíèè z0 ïîñëå SLM äîëæíî èìåòü âèä:

E(x, y, z0) = A(x, y, z0) exp(iΦ(x, y, z0)), (32)

Òîãäà íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòà ãîëîãðàììû ðàñïðåäåëåíèå ôàçû F (m,n)
ïî ïèêñåëÿì ñ êîîðäèíàòàìè {m,n} ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòî ôóíêöèþ
Φ(m,n). Ñ äîáàâëåíèåì äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ïåðèîäà Λ ôàçîâûé ïðî-

ôèëü ïðèîáðåòàåò âèä Ψ(m,n) = Mod(F (m,n)+
2πm

Λ
, 2π) = Mod(Φ(m,n)+
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2πm

Λ
, 2π). Àìïëèòóäíàÿ æå ìîäóëÿöèÿ åñòü ïðîñòî óìíîæåíèå íà îãèáàþ-

ùóþ 0 ≤M(m,n) ≤ 1. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî ìîäóëü àìïëèòóäû íåîáõîäèìî-
ãî ïîëÿ A(m,n). Èòîãîâîå ðàñïðåäåëåíèå ôàçû ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Ψ(m,n) = M(m,n)Mod(F (m,n) +
2πm

Λ
, 2π) =

= A(m,n)Mod(Φ(m,n) +
2πm

Λ
, 2π). (33)

a) b) c)

Ðèñ. 12: Ðàçíûå ýòàïû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïó÷êà íà ïðèìåðå ìîäû LG22: a)
ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, b) äîáàâëåíèå äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, c) âíåñåíèå
àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ.12 ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïî
îñóùåñòâëåíèþ ôàçîâîé è àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè â ñëó÷àå ìîäû Ãàóññà-
Ëàãåððà LG22. Òàê íà ëåâîé ÷àñòè a) ðèñ.12 èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå ôà-
çû ñîîòâåòñòâóþùåå àðãóìåíòó Arg[LG22] âûðàæåíèÿ (33) äëÿ êîìïëåêñíîé
àìïëèòóäû ìîäû. Íà ñðåäíåé ÷àñòè b) ê ôàçîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ äîáàâ-
ëåíà ðåøåòêà òðåóãîëüíîãî ïðîôèëÿ, êîòîðàÿ èìååò âèä ïåðèîäè÷åñêîãî
ãðàäèåíòà ñåðîãî. Ïðàâàÿ æå ÷àñòü c) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíå÷íûé âèä
ôàçîâîé ìàñêè ïîñëå íàëîæåíèÿ ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû |LG22|.

Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äèôðàêöèÿ íà êðàÿõ àìïëèòóäíîé ìàñêè
M(m,n) = 0 ïðèâîäèò ê íåæåëàòåëüíûì ýôôåêòàì, à èìåííî ê ïîÿâëå-
íèþ äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ èíòåíñèâíîñòè ïî êðàÿì ïðîôèëÿ ìîäû è å¼
óøèðåíèþ. Òàê íà ðèñ.13 äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèå èçìåðåííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äëÿ ìîäû Ãàóññà-Ýðìèòà HG11 ïðè òàêîì
ìåòîäå ãåíåðàöèè. Íà íåì õîðîøî çàìåòíû óïîìÿíóòûå äåôåêòû â ãîðè-
çîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ.
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Íà ñîñåäíåì ðèñ.14 ñèíèì èçîáðàæåí ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ äèôðàêöèè ãàóññîâà ïó÷êà íà îäíîìåðíîé ãîëîãðàììå ðàññìîòðåííîãî
âûøå âèäà äëÿ ãåíåðàöèè ìîäû HG02. Ìîäåëèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé
âû÷èñëåíèå äèñêðåòíîãî Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ôàçû Ψ(m) â êàæäîì ïèêñåëå ðåøåòêè. Êàê âèäíî, ïîäîáíûé ðàñ÷åò
òàêæå ïðåäñêàçûâàåò ïîÿâëåíèå ïîáî÷íûõ äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ.

Ðèñ. 13: Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè äëÿ ìîäû Ãàóññà-Ýðìèòà HG11

ïðè ñòàðîì ìåòîäå ãåíåðàöèè.

Ðèñ. 14: Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ
äèôðàêöèè ãàóññîâà ïó÷êà íà SLM
äëÿ ðàçíûõ ñïîñîáîâ ðàñ÷åòà ãîëî-
ãðàììû HG02.

Ýòà ïðîáëåìà óïîìèíàåòñÿ â ðàáîòàõ [26, 30] (ïåðâàÿ èç íèõ áûëà ïî-
ñâÿùåíà èçìåðåíèþ íåðàâåíñòâ Áåëëà äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ñ
l = ±2), ãäå àâòîðû ïðåäëàãàþò óìíîæàòü ðàñïðåäåëåíèå ôàçû ãîëîãðàì-
ìû Ψ íå íà ìîäóëü êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ãåíåðèðóåìîé ìîäû A, à íà
ôóíêöèþ âèäà sinc2((1 − A2)π). Ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ
òàêîãî ñëó÷àÿ èçîáðàæåí íà ðèñ.14 çåëåíûì öâåòîì. Êàê âèäíî, ïîáî÷íûå
äèôðàêöèîííûå ìàêñèìóìû óìåíüøàþòñÿ, à îòíîøåíèå âûñîòû öåíòðàëü-
íîãî ïèêà ê áîêîâûì ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê ïðàâèëüíîìó. Çàìåòíîå êà÷å-
ñòâåííîå óëó÷øåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè àïïðîêñèìàöèè: äëÿ ñè-
íåé êðèâîé (ïåðâûé ñïîñîá) êâàäðàò êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé êîððåëÿöèè
ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè äëÿ HG02 ñîñòàâèë 0.91, à äëÿ çåëåíîé �
0.95.

Îêîí÷àòåëüíî ðàçðåøèòü ýòîò âîïðîñ ïîçâîëÿåò òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå çàäà÷è î ïðåîáðàçîâàíèè ïîëÿ ôàçîâîé ãîëîãðàììîé. Îíî áûëî
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ïðèâåäåíî â íåäàâíåé ðàáîòå [31] äëÿ ñëó÷àÿ ïàäàþùåé íà SLM ïëîñêîé
âîëíû. Ñîãëàñíî àâòîðàì óïîìÿíóòîé ñòàòüè, ïîñëå ãîëîãðàììû âèäà (32)
â ïåðâîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè ïîëå ïðèîáðåòàåò âèä:

T1(m,n) = −sinc(πM − π) exp(i(F + πM)). (34)

Ñëåäîâàòåëüíî, èçáàâèòüñÿ îò èñêàæåíèÿ ïðîôèëÿ ìîäû ìîæíî çàäàâ
ìîäóëèðóþùèå ôóíêöèè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

M = 1 +
1

π
sinc−1(A), (35)

F = Φ− πM, (36)

ãäå sinc−1 � ôóíêöèÿ îáðàòíàÿ sinc. Âû÷èñëÿòü ýòó ôóíêöèþ íåëåãêî, äà è
íå òî ÷òîáû íåîáõîäèìî: |sinc(πA−π)−A| íèêîãäà íå ïðåâûøàåò 0.161. Ïî-
ýòîìó èçìåíåíèåì àìïëèòóäû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîäâåðãíóâ ìîäèôèêàöèè
òîëüêî ôàçó F = Φ−πA. Ïðåèìóùåñòâà òàêîãî ïîäõîäà õîðîøî çàìåòíû íà
ðèñ.14 (êðàñíàÿ êðèâàÿ). Àïïðîêñèìàöèÿ òàêæå äåìîíñòðèðóåò óâåëè÷åíèå
R2 äî çíà÷åíèÿ 0.98.

Â èòîãå, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äèôðàêöèè è ïîñëåäóþ-
ùåé àïïðîêñèìàöèè, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü ïîñëåäíèé ñïî-
ñîá ðàñ÷åòà ãîëîãðàìì. Îòäåëüíî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ñïîñîá
ãåíåðàöèè ãîëîãðàìì áåç ôàçîâîé ðåøåòêè [32, 33]. Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿ-
öèÿ ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò óñðåäíåíèÿ ïîëÿ ïîñëå äèôðàêöèè
íà íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ ïèêñåëÿõ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü àì-
ïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ â íóëåâîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè. Äàííûé ìåòîä íå
èñïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòå è òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

2.2 Ñõåìà óñòàíîâêè

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.15
Â êà÷åñòâå íàêà÷êè èñïîëüçîâàëñÿ äèîäíûé ëàçåð ìîùíîñòüþ 450 ìÂò ñ

äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 408 íì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàóññîâà ïó÷êà èçëó÷åíèå
ëàçåðà ñ ïîìîùüþ çåðêàë çàâîäèëîñü â îäíîìîäîâîå âîëîêíî ÷åðåç ìèêðî-
ñêîïíûé îáúåêòèâ Î1 êðàòíîñòüþ 20õ. Äàëåå ïó÷îê íà âûõîäå âîëîêíà êîë-
ëèìèðîâàëñÿ ïðè ïîìîùè îáúåêòèâà Î2 òàêæå êðàòíîñòüþ 20õ.Ñ ïîìîùüþ
ïîëóâîëíîâîé ïëàñòèíêè ïîëÿðèçàöèÿ íàêà÷êè ïîäñòðàèâàëàñü ïîä ìàêñè-
ìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü äèôðàêöèè íà ïîëÿðèçàöèîííî ÷óâñòâèòåëüíîì
SLM1 (Cambridge Correlators). Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì ïîëÿðèçàöèÿ ïó÷-
êà ïîñëå îòðàæåíèÿ îò SLM (â ïåðâîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè) âûñòàâëÿëàñü
âäîëü âåðòèêàëè äëÿ âûïîëíåíèÿ ÷àñòîòíî-âûðîæäåííîãî êîëëèíåàðíîãî
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Ðèñ. 15: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

ñèíõðîíèçìà II-ãî òèïà â êðèñòàëëå ÂÂÎ äëèíîé 2ìì. Ôîêóñèðîâêà íà-
êà÷êè îñóùåñòâëÿëàñü ëèíçîé L1 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 100 ìì, çàòåì
èçëó÷åíèå ÑÏÐ ñîáèðàëîñü ëèíçîé L2 ñ òàêèì æå ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì.
Ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî öåíòð ïðîïóñêàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà ñî-
îòâåòñòâîâàë äëèíå âîëíû 820 íì (øèðèíà ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ - 10 íì),
åãî ïðèõîäèëîñü íàêëîíÿòü. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì ïðîïóñêàíèÿ ñäâèãàëñÿ â
êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü è ñîâïàäàë ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ ÑÏÐ â
êîëëèíåàðíîì âûðîæäåííîì ðåæèìå (816 íì).

Äàëåå ïó÷êè ñèãíàëüíûõ è õîëîñòûõ ôîòîíîâ ðàçäåëÿëèñü íà ïîëÿðèçà-
öèîííîì ñâåòîäåëèòåëå, à çàòåì, îòðàæàÿñü îò ðàçíûõ ãðàíåé òðåóãîëüíîé
ïðèçìû (ïîêðûòîé âûñîîêîîòðàæàþùèì â ÈÊ-äèàïàçîíå ïîêðûòèåì), ïà-
äàëè íà SLM2 (Holoeye Pluto). Òàê êàê âòîðîé SLM òàêæå îáëàäàåò íàïðàâ-
ëåíèåì îïòèìàëüíîé äëÿ åãî ðàáîòû ïîëÿðèçàöèè (îíî ãîðèçîíòàëüíî), â
îäíîì èç êàíàëîâ áûëà óñòàíîâëåíà ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà. Ïðè òàêîé
êîíôèãóðàöèè âòîðîé ôàçîâûé ìîäóëÿòîð âûïîëíÿë îáðàòíóþ çàäà÷ó � îí
ïðåîáðàçîâûâàë ìîäû ïó÷êîâ â íóëåâóþ äëÿ ïîñëåäóþùåé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ôèëüòðàöèè îäíîìîäîâûìè âîëîêíàìè (ôîêóñèðîâêà íà òîðöû âîëîêîí
îñóùåñòâëÿëàñü òàêæå îáúåêòèâàìè 20õ). Ýòè âîëîêíà ïîäñîåäèíÿëèñü ê
ñ÷åò÷èêàì ôîòîíîâ íà îñíîâå ëàâèííûõ ôîòîäèîäîâ (Perkin-Elmer), ñèãíàë
ñ êîòîðûõ ïîñòóïàë íà ñõåìó ñîâïàäåíèé.

Ñèíõðîíèçì II-ãî òèïà áûë âûáðàí èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî ïðè íåì
ëåãêî äîáèòüñÿ ðåæèìà ñ îäíîé ìîäîé Øìèäòà ïî ïðè÷èíå ìàëîé îòíîñè-
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òåëüíî òèïà-I øèðèíû ñèíõðîíèçìà. Äðóãèìè ñëîâàìè, δ èç ôîðìóëû (13)
òàêîâà, ÷òî ëåãêî ïîäîáðàòü ëèíçó äëÿ ôîêóñèðîâêè íàêà÷êè â ïåðåòÿæêó
w = δ (ïðè ýòîì ïó÷êè äîëæíû èìåòü îïòèìàëüíûé äëÿ ðàáîòû ñ SLM
äèàìåòð). Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðè òàêîé ñõåìå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
èçìåíÿòü ÷èñëî Øìèäòà ìîæíî áûëî äâóìÿ ñïîñîáàìè: âûáèðàÿ ðàçíûå
ëèíçû L1 è èçìåíÿÿ øèðèíó àìïëèòóäíîé ìàñêè íà ïåðâîì SLM (ïîñëåä-
íåå ýêâèâàëåíòíî èçìåíåíèþ äèàìåòðà ïó÷êà).

Ëèíçà L2 ïîñëå êðèñòàëëà íà ïåðâîì ýòàïå ïîäáèðàëàñü òàê, ÷òîáû âû-
ïîëíÿëîñü óñëîâèå ìàêñèìóìà ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé ïî ôîðìóëå (31),
òî åñòü wdet/wp =

√
2.

2.3 Ðåçóëüòàòû

Ïåðåõîäÿ ê ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñðàçó íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî øè-
ðèíà ñèíõðîíèçìà âòîðîãî òèïà çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ ñèã-
íàëà ðàññåÿíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óãëîâîé ñïåêòð ÑÏÐ òèïà-II ñóùå-
ñòâåííî íåñèììåòðè÷åí â ïëîñêîñòè, ïîïåðå÷íîé íàïðàâëåíèþ âîëíîâîãî
âåêòîðà íàêà÷êè. ×òîáû ýòî ïîêàçàòü, ìîæíî ïðîâåñòè ðàñ÷åò àìïëèòóäû
áèôîòîíà ïðè ó÷åòå ôîêóñèðîâêè íàêà÷êè â ïåðåòÿæêó w1[34]:

F (θs, θi) ∝ exp
(
− w2

4
[ks(φ+ θs) sin θs + ki(φ+ θi) sin θi]

)
×

×sinc
(L

2
[kp(φ+ θp)− ks(φ+ θs) cos θs − ki(φ+ θi) cos θi]

)
, (37)

ãäå θi è θs � óãëû ðàññåÿíèÿ ñèãíàëüíîãî ó õîëîñòîãî ôîòîíîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî, φ � óãîë ìåæäó ïó÷êîì íàêà÷êè è îïòè÷åñêîé îñüþ êðèñòàëëà, à
θp(θs, θi) îïðåäåëÿåòñÿ ñâÿçüþ, ñëåäóþùåé èç ðàâåíñòâà íóëþ ïîïåðå÷íîé
ðàññòðîéêè äëÿ êàæäîé óãëîâîé ôóðüå-êîìïîíåíòû àìïëèòóäû íàêà÷êè:

kp(φ+ θp) sin θp = ks(φ+ θs) sin θs + ki(φ+ θi) sin θi. (38)

Ïðè ìàëûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ ñâÿçü (38) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

θp =
ns(φ+ θs)θs + niθi

2np(φ)
, (39)

ãäå np, ns, ni � êîýôôèöèåíòû ïðåëîìëåíèÿ äëÿ âîëí íàêà÷êè, ñèãíàëüíîé
è õîëîñòîé ñîîòâåòñòâåííî (äëÿ ðàñ÷åòà áûëè èñïîëüçîâàíû äèñïåðñèîííûå

1çäåñü è äàëåå ïîä ïåðåòÿæêîé ãàóññîâà ïó÷êà áóäåò ïîäðàçóìåâàòüñÿ âåëè÷èíà w ïðè êîòîðîé ïîëå

èìååò âèä E ∝ exp−x
2/w2
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çàâèñèìîñòè äëÿ ýòèõ âåëè÷èí èç ñïðàâî÷íèêà [35]). Ñîãëàñíî âû÷èñëåíèÿì,
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ñèíõðîíèçì â òî÷íîñòè âûïîëíÿåòñÿ ïðè óãëå
φ = 41.09◦.

Äëÿ ïðèâåäåííûõ âû÷èñëåíèé ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñå òðè âîëíîâûõ
âåêòîðà ks, ki è kp ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè. Åñëè ïðîâåñòè òîò æå ñàìûé
ðàñ÷åò äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ïîâîðîòîâ òàêîé ïëîñêîñòè âîêðóã âåêòîðà íà-
êà÷êè, ìîæíî ïîëó÷èòü îæèäàåìóþ êàðòèíó ñå÷åíèÿ äâóõ ¾êîíóñîâ¿ èçëó-
÷åíèÿ ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî êàíàëîâ. Ðåçóëüòàò òàêîãî ðàñ÷åòà äëÿ ñëó-
÷àÿ ñëàáîé ðàñõîäèìîñòè íàêà÷êè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.(16) â êîîðäèíàòàõ
{θx, θy}. Èç-çà òîãî, ÷òî øèðèíà îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ñèãíàëüíîãî è õîëî-
ñòîãî êîëåö ðàçëè÷àåòñÿ â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ,
òàêæå áóäóò ðàçëè÷íû è óãëîâûå øèðèíû ñèíõðîíèçìà. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó,
îíè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ: óãëîâàÿ øèðèíà ñèíõðîíèçìà δ (ïðè íàêà÷êå
λ = 408 íì) â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè â 7.7 ðàç ìåíüøå, ÷åì â ãîðèçîíòàëü-
íîé (1.5 ìðàä è 11.6 ìðàä ñîîòâåòñòâåííî), ÷òî ïðèâîäèò è ê ðàçíûì ÷èñëàì
Øìèäòà. Â ýêñïåðèìåíòå ýòà ðàçíèöà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íèâåëèðîâà-
ëàñü çà ñ÷åò ñèëüíîé ðàñõîäèìîñòè íàêà÷êè, íåîáõîäèìîé äëÿ äîñòèæåíèÿ
îäíîìîäîâîãî ðåæèìà.

Òàêóþ ðàñõîäèìîñòü ìîæíî äîñòè÷ü êàê óøèðÿÿ ïó÷îê, òàê è èñïîëü-
çóÿ êîðîòêîôîêóñíóþ ëèíçó. È òî è äðóãîå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñíîñà,
÷òî óìåíüøàåò ïîëåçíûé ñèãíàë. Ê òîìó æå ñ óøèðåíèåì ïó÷êà ñóùåñòâó-
åò ñëåäóþùàÿ òðóäíîñòü: ïðèâåäåííûé âûøå ìåòîä ãåíåðàöèè ãîëîãðàìì
äëÿ ïëîñêèõ âîëí õîðîøî ðàáîòàåò òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïàäàþùèé
íà SLM ãàóññîâ ïó÷îê çíà÷èòåëüíî áîëüøå ìàñêè. Òàêèì îáðàçîì, ïðèõî-
äèòñÿ èñêàòü áàëàíñ ìåæäó êà÷åñòâîì ãåíåðèðóåìîé ìîäû è ìîùíîñòüþ
îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 16: Âèä àìïëèòóäû áèôîòîíà
äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ
ïðè êîëëèíåàðíîì ñèíõðîíèçìå òèïà-
II, λ = 408 íì.

Íà ðèñ.17 ïðèâåäåíû èçìåðåí-
íûå íà ìåñòå êðèñòàëëà çàâèñèìî-
ñòè ðàçìåðîâ ïåðåòÿæåê íàêà÷êè
w è äåòåêòèðóþùåé ìîäû σ ïîñëå
ëèíç L1 è L2 ñîîòâåòñòâåííî â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçìåðà ìàñêè íà SLM1
è SLM2 â ïèêñåëÿõ (âòîðàÿ çàâè-
ñèìîñòü èçìåðÿëàñü â îáðàòíîì íà-
ïðàâëåíèè ñ ïîìîùüþ þñòèðîâî÷íî-
ãî ÈÊ-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû èç-
ëó÷åíèÿ 808 íì). Ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ëèíçîé L2 è SLM2 ñîñòàâèëî 1.8
ìåòðà, ÷òî äëÿ èñïîëüçóåìûõ ðàç-
ìåðîâ ìàñîê îêàçûâàëîñü áëèçêèì ê
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ïîëîâèíå äëèíû Ðýëåÿ. Ýòî ïðèâî-
äèëî ê äèôðàêöèîííîìó óøèðåíèþ
ïó÷êîâ, ïàäàþùèõ íà ëèíçó â îá-
ðàòíîì íàêà÷êå íàïðàâëåíèè, è, êàê
ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèþ øèðèíû ïå-
ðåòÿæêè äëÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îæèäàåìûì çíà÷åíèÿì (äàí-
íûé ôàêò áûë ó÷òåí ïðè âûáîðå ëèíçû ñðåäè äîñòóïíûõ).

Â èòîãå, â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîé ìàñêè äëÿ íàêà÷êè áûëà âûáðàíà ãîëî-
ãðàììà øèðèíîé 150 ïèêñåëåé (∼ 500 ìêì) ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåòÿæêîé
w = 27.5±1.1. Òàêîé âûáîð ñ îäíîé ñòîðîíû îáåñïå÷èâàë õîðîøåå êà÷åñòâî
ãåíåðèðóåìîé ìîäû, òàê êàê ìàñêà ïî øèðèíå îêàçûâàëàñü â äîñòàòî÷íîé
ñòåïåíè ìåíüøå øèðèíû ïàäàþùåãî ïó÷êà (∼ 1100 ìêì). Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ÷èñëî Øìèäòà ïðè ýòîì äîëæíî áûëî áûòü áëèçêèì ê åäèíèöå, à
ìîùíîñòü îòðàæåííîãî îò SLM èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàáîòû. Âåäü â
ðåçóëüòàòå çàâåäåíèÿ ìíîãîìîäîâîãî èçëó÷åíèÿ äèîäíîãî ëàçåðà â âîëîêíî
(∼ 80% ïîòåðü), îòðàæåíèé íà ïëàñòèíêàõ (5 − 10% ïîòåðü íà êàæäîé) è
ïîòåðü èç-çà íåýôôåêòèâíîé ðàáîòû SLM (∼ 80% äàæå ïðè îòñóòñòâèè àì-
ïëèòóäíîé ìàñêè), íà êðèñòàëë ïîïàäàëî òîëüêî îêîëî 15 ìÂò èçëó÷åíèÿ.
Ýòî ïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî ïðè íàëè÷èè àìïëèòóäíûõ ìàñîê ñêîðîñòü ñ÷åòà
ñèãíàëà äåòåêòîðàìè ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 1.5 êÃö, à ñîâïàäåíèé � 10-15 Ãö.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ðàçìåðà ìàñêè áûëî êðèòè÷íûì
è ñóùåñòâåííî áû çàìåäëèëî ýêñïåðèìåíò.

Äëÿ òàêîé ïåðåòÿæêè íàêà÷êè â ïðèáëèæåíèè äâîéíîé ãàóññîèäû ÷èñëî
Øìèäòà äîëæíî áûëî ñîñòàâèòü KH = 1.4 â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè
ðàññåÿíèÿ è KV = 1.7 � â âåðòèêàëüíîì. Â äàëüíåéøåì èçìåðåíèÿ ïðîèç-
âîäèëèñü òîëüêî ñ ìîäàìè HG0n, íóëè àìïëèòóäû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû
âäîëü ãîðèçîíòàëè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ÷èñëî Øìèäòà áûëî íàéäåíî ïóòåì èçìåðåíèÿ êîýô-

ôèöèåíòîâ C
(0)
ab ðàçëîæåíèÿ (20). Äëÿ ýòîãî ïðè ãàóññîâîì ïó÷êå íàêà÷êè

íà ðàçíûå ïîëîâèíû SLM2 ïîäàâàëèñü ôàçîâûå ãîëîãðàììû ìîä HG0n, à
çàòåì èçìåðÿëàñü ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé â äåòåêòîðàõ. Øèðèíà ìàñêè
äëÿ äåòåêòèðóþùèõ ìîä íà SLM2 ïðè ýòîì ïîäáèðàëàñü ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïî ìèíèìóìó ñîâïàäåíèé ïðè êîððåëÿöèè ìîä HG00 è HG02 â ïåðâîì è
âòîðîì êàíàëàõ ñîîòâåòñòâåííî. Èçìåðåííàÿ øèðèíà ãîëîãðàììû ñîñòàâè-
ëà 170 ïèêñåëåé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåòÿæêå íà êðèñòàëëå σ = 26.1± 1.2
ìêì. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì σ =

√
2wδ = 24.8 ìêì.

Ïðè òàêîé øèðèíå ìàñêè êà÷åñòâî ìîäû óæå ñòàíîâèòñÿ õóæå, ÷òî çàìåò-
íî ïî èçìåíåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äëÿ HG02, èçìåðåííîìó ïðè
ïîìîùè þñòèðîâî÷íîãî ÈÊ-ëàçåðà è ÏÇÑ-êàìåðû ïåðåä ëèíçîé L2 (â îáðàò-
íîì ïî îòíîøåíèþ ê íàêà÷êå íàïðàâëåíèè). Ïðèìåðû òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé
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Ðèñ. 17: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè øèðè-
íû ïåðåòÿæêè íà êðèñòàëëå îò øè-
ðèíû ãîëîãðàììû íà SLM äëÿ ïó÷êà
íàêà÷êè è äåòåêòèðóþùåé ìîäû.

Ðèñ. 18: Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè äëÿ äåòåêòèðóþùåé ìîäû HG02

â áëèæíåé çîíå ïðè ðàçëè÷íûõ øè-
ðèíàõ ãîëîãðàìì: 110, 140, 170 è 200
ïèêñåëåé.

äëÿ ìàñîê øèðèíîé 110, 140, 170 è 200 ïèêñåëåé ïðèâåäåíû íà ðèñ.18.

Òåì íå ìåíåå, èçìåðåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ |C(0)
ab |2 îêàçà-

ëîñü áëèçêî ê æåëàåìîìó, íîðìèðîâàííàÿ íà ìàêñèìóì ãèñòîãðàììà äëÿ
íåãî ïðèâåäåíà íà ðèñ.19. Îòäåëüíî íà ðèñ.20 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü íîð-
ìèðîâàííîé íà ìàêñèìóì ÷àñòîòû ñèãíàëà â îäíîì èç êàíàëîâ äåòåêòè-
ðîâàíèÿ îò ïîðÿäêà n âûäåëÿåìîé â íåì ìîäû çà âû÷åòîì øóìîâûõ îò-
ñ÷åòîâ. Çàâèñèìîñòü äëÿ âòîðîãî êàíàëà îêàçàëàñü òàêîé æå ñ òî÷íîñòüþ
äî ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, ÷òî ãîâîðèò î õîðîøåé þñòèðîâêå. Íà òîì æå
ãðàôèêå ïðèâåäåíà àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü è äëÿ ñîâïàäåíèé â ñëó÷àå
îäèíàêîâûõ äåòåêòèðóþùèõ ìîä (äèàãîíàëü ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðèñ.19).

Êàê âèäíî, ýòè çàâèñèìîñòè ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî ñòðàííî ïî òîé ïðè÷èíå,
÷òî è ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé, è ñèãíàë äîëæíû áûòü ïðîïîðöèîíàëü-
íû ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì ðàçëîæåíèÿ ïî ìîäàì Øìèäòà (6). Äåéñòâè-
òåëüíî, ñêîðîñòü ñ÷åòà êàæäîãî èç äåòåêòîðîâ ñâÿçàíà ñ ðåäóöèðîâàííû-

ìè ìàòðèöàìè ïëîòíîñòè ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî ôîòîíîâ êàê: R
(n)
s ∝

〈ψn| ρ(s) |ψn〉 ∝ λn. Â òîæå âðåìÿ ÷èñëî ñîâïàäåíèé ïðîïîðöèîíàëüíî êâàä-
ðàòó ìîäóëÿ ïðîåêöèè âîëíîâîé ôóíêöèè áèôîòîíà íà äåòåêòèðóþùèå ìî-

äû:R
(n)
c ∝ | 〈ψn| 〈χn| |Ψ〉 |2 ∝ λn. Îáà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåêðàñíî àïïðîêñèìè-

ðóþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè âèäà R
(n)
s,c = const × exp(−γn)

(êâàäðàò êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé êîððåëÿöèè R2 ≥ 0.997). Èñïîëüçóÿ âû-
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Ðèñ. 19: Èçìåðåííûå êîýôôèöèåíòû
ðàçëîæåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíûì ìî-

äàì Ãàóññà-Ýðìèòà |C(0)
nm|2.

Ðèñ. 20: Ãðàôèê çàâèñèìîñòåé ñèã-
íàëà è ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé îò
ïîðÿäêà ìîäû n.

ðàæåíèÿ (13) è (14) ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå λn+1/λn = (KH−1)/(KH+
1) äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé. Òîãäà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà äëÿ ÷èñëà
Øìèäòà áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

KH =
eγ + 1

eγ − 1
. (40)

Äëÿ ñèãíàëà îíà ñîñòàâèëà 1.92 ± 0.2, à äëÿ ñîâïàäåíèé � 1.18 ± 0.1.
Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå KH = 1.4 îêàçàëîñü ìåæäó ýòèìè
äâóìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îöåíêàìè, ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè ñèñòåìàòè÷å-
ñêîé îøèáêè ïðè èçìåðåíèÿõ. Ýòà îøèáêà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íîé
ýôôåêòèâíîñòüþ ðàáîòû àìïëèòóäíûõ ãîëîãðàìì äëÿ ìîä ðàçíûõ ïîðÿä-
êîâ. Ê òîìó æå îöåíêà ïî åäèíè÷íûì îòñ÷åòàì î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê âû-
÷èòàåìîé èç íåãî âåëè÷èíå çàñâåòêè, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì 30%
ñèãíàëà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îöåíêà èç ïîâåäåíèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîâïàäåíèé
âûçûâàåò áîëüøå äîâåðèÿ è áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì (ñëó÷àé-
íûå ñîâïàäåíèÿ ñîñòàâëÿëè 10−5 îò îáùåãî ÷èñëà ñîâïàäåíèé).

2.3.1 Ñëó÷àé íàêà÷êè â ìîäå Ãàóññà-Ýðìèòà íåíóëåâîãî ïîðÿäêà

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ |C(n)
ab |2 äëÿ íåíóëå-

âûõ n. Ñ ïîìîùüþ SLM1 ïó÷îê íàêà÷êè ïðåîáðàçîâûâàëñÿ â òðè ìîäû
Ãàóññà-Ýðìèòà ìàëîãî ïîðÿäêà: HG01, HG02 è HG03. Íîðìèðîâàííûå ãèñòî-
ãðàììû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ.21 ñëåâà âìåñòå
ñ ãèñòîãðàììîé äëÿ HG00. Íà òîì æå ðèñóíêå ñïðàâà ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
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òû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ãèñòîãðàìì äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé |C(n)
ab |2 ïðè

KH = 1.18.

Ðèñ. 21: Êîýôôèöèåíòû ðàçëî-
æåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíûì ìîäàì

Ãàóññà-Ýðìèòà |C(0)
nm|2, |C(1)

nm|2,|C(2)
nm|2

è |C(3)
nm|2 ïðè σ = σopt : ýêñïåðèìåíò

(ëåâûé ñòîëáåö) è òåîðèÿ (ïðàâûé
ñòîëáåö).

Ðèñ. 22: Êîýôôèöèåíòû ðàçëî-
æåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíûì ìîäàì

Ãàóññà-Ýðìèòà |C(0)
nm|2, |C(1)

nm|2,|C(2)
nm|2

è |C(3)
nm|2 ïðè σ = 1.01σopt : ýêñïå-

ðèìåíò (ëåâûé ñòîëáåö) è òåîðèÿ
(ïðàâûé ñòîëáåö).

Òå æå èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû è äëÿ ãîëîãðàìì øèðèíîé 140 ïèê-
ñåëåé â äåòåêòèðóþùèõ êàíàëàõ. Ðàçìåð ïåðåòÿæêè äåòåêòèðóþùåé ìîäû
íà êðèñòàëëå ïðè ýòîì ñîñòàâèë 28.7± 1.1 ìêì, å¼ îòíîøåíèå ê ýìïèðè÷å-
ñêè íàéäåííîé îïòèìàëüíîé îêàçàëîñü ðàâíî σ/σopt = 1.01. Àíàëîãè÷íûå
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ðèñ.21 ãèñòîãðàììû äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ.22 .
Êàê âèäíî, êðîìå çàìåòíîé àñèììåòðèè èçìåðåííûõ êîýôôèöèåíòîâ îò-

íîñèòåëüíî äèàãîíàëè n = m äëÿ íå÷åòíûõ ìîä íàêà÷êè, ñóùåñòâóåò çíà÷è-

òåëüíîå êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè |C(n)
nm|2 ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è

òåîðèåé. Ôàêòè÷åñêè ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî îá îäèíàêîâûõ òåíäåíöèÿõ. Ê
ïðèìåðó, óâåëè÷åíèå äåòåêòèðóþùåé ïåðåòÿæêè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ

êîýôôèöèåíòîâ |C(2)
00 |2, |C

(3)
01 |2, |C

(3)
23 |2 è ðîñòó |C(0)

02 |2, |C
(1)
03 |2 (ïîñëåäíåå ïî-

÷òè íåçàìåòíî âèçóàëüíî íà ïðèâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ãèñòîãðàììàõ, íî
èìååò ìåñòî áûòü).

2.3.2 Íåðàâåíñòâà Áåëëà

Íåñìîòðÿ íà íåïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòàì, ñîñòîÿíèå, ïðèãîòàâëèâàåìîå ïðè ïó÷êå íàêà÷êè â ìîäå HG01, âåñüìà
áëèçêî ê ÷èñòîìó áåëëîâñêîìó ñîñòîÿíèþ âèäà:∣∣Ψ+

〉
=

1√
2

(|HG00,HG01〉+ |HG01,HG00〉). (41)

Êàê êîëè÷åñòâåííóþ ìåðó ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ìàòðèöåé ïëîòíîñòè ïî-
ëó÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ρexp è òåîðåòè÷åñêîé ρth ìîæíî âûáðàòü âåëè÷èíó ïîä
íàçâàíèåì �delity:

F (ρ, ρth) =
(

Tr
√√

ρthρ
√
ρth

)2
. (42)

Èçìåðåííûå êîýôôèöèåíòû |C(1)
nm|2 áûëè ïðèíÿòû â êà÷åñòâå îöåíêè ñîá-

ñòâåííûõ çíà÷åíèé ðàçëîæåíèÿ Øìèäòà äî òðåòüåé ìîäû âêëþ÷èòåëüíî,
÷òî ïîçâîëèëî íàéòè ìîäóëè ýëåìåíòîâ ρexp (ïîèñê èñòèííîé ρexp òðåáóåò
ïîëíîé òîìîãðàôèè ñîñòîÿíèÿ â ðàçíûõ áàçèñàõ). Â èòîãå, çíà÷åíèå ïîäîá-
íîé ¾�delity¿ ñîñòàâèëî 0.978±0.006, ÷òî ïîçâîëèëî ïåðåéòè ê ýêñïåðèìåíòó
ïî íàáëþäåíèþ íàðóøåíèÿ íåðàâåíñòâà Áåëëà.

Äëÿ ýòîãî ïðèãîòîâëåííàÿ áåëëîâñêàÿ ïàðà ïðîåöèðîâàëàñü íà ñóïåðïî-
çèöèè

|θs,i〉 = cos(
θs,i
2

) |HG00〉+ sin(
θs,i
2

) |HG01〉 (43)

â ñèãíàëüíîì è õîëîñòîì êàíàëàõ, ÷òî ïîçâîëÿëî íàáëþäàòü â ñèãíàëå ñîâ-
ïàäåíèé Rc òàê íàçûâàåìûå ¾áåëëîâñêèå êðèâûå¿:

Rc ∝ | 〈θs| 〈θi|
∣∣Ψ+

〉
|2 ∝ sin(θs − θi). (44)
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Èçìåðåííûå äëÿ ñëó÷àåâ θi = 0, θi = π/4, θi = π/2, θi = 3π/4 êðèâûå
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.23, óãîë θs â êàæäîì ñëó÷àå èçìåíÿëñÿ îò 0 äî π. Êî-
ýôôèöèåíòû R2 ïðè àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèåé A(1+sin(θs−θi)) ñîñòàâèëè
0.95, 0.90, 0.95 è 0.91 ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 23: Èçìåðåííûå äëÿ ÷åòûðåõ ñëó÷àåâ êðèâûå Áåëëà: θi = 0, θi = π/4,
θi = π/2, θi = 3π/4. Óãîë θs èçìåíÿëñÿ îò 0 äî π.

Ñ íà ïîðÿäîê áîëüøåé äëèòåëüíîñòüþ óñðåäíåíèÿ, áûëà èçìåðåíà ñêî-
ðîñòü ñ÷åòà ñîâïàäåíèé ïðè ñëåäóþùèõ òåñòîâûõ óãëàõ: θi = 0, θ′i = π/4,
θ′s = π/8, θs = 3π/8 è îðòîãîíàëüíûõ èì θi,s +π/2, θ′i,s +π/2. Êàê èçâåñòíî,
â ýòèõ òî÷êàõ íàðóøåíèå íåðàâåíñòâà Áåëëà äîëæíî áûòü íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííî. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îáû÷íî èçìåðåíèÿ äëÿ ïðîåêöèé íà ñîñòîÿíèÿ
ñ óãëàìè θ, θ′ ïðîèçâîäÿòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïðîåêöèÿìè íà îðòîãîíàëüíûå
èì ñîñòîÿíèÿ. Ê ïðèìåðó, â ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé, äëÿ ýòîãî
èñïîëüçóåòñÿ ïî ñâåòîäåëèòåëþ è ïàðå äåòåêòîðîâ â êàæäîì èç êàíàëîâ. Â
ñëó÷àå æå ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä òàêàÿ âîçìîæíîñòü îòñóòñòâóåò.

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ Rc(θi, θs) íîðìèðîâàëèñü íà ïîëó÷åííûå ïðè àï-
ïðîêñèìàöèè àìïëèòóäû ñèíóñîâA, ïîñëå ÷åãî ïîäñòàâëÿëèñü â âûðàæåíèÿ:
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E(θi, θs) =
Rc(θi, θs) +Rc(θi +

π

2
, θs +

π

2
)−Rc(θi, θs +

π

2
)−Rc(θi +

π

2
, θs)

Rc(θi, θs) +Rc(θi +
π

2
, θs +

π

2
) +Rc(θi, θs +

π

2
) +Rc(θi +

π

2
, θs)

.

Ýòè âåëè÷èíû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó Áåëëà â ôîðìå Êëàóçåðà-
Õîðíà-Øèìîíè-Õîëòà −2 ≤ S ≤ 2, ãäå S:

S = E(θi, θs)− E(θi, θ
′
s) + E(θ′i, θs) + E(θ′i, θ

′
s). (45)

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå S ñîñòàâèëî 2.50± 0.07, îäíàêî, âèä êðèâûõ Áåë-
ëà ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå êîððåêòíîñòü ïîäîáíûõ èçìåðåíèé. Ïðèíöèïèàëü-
íàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êðèâûõ áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ðåçóëüòàòàìè óæå íå ðàç óïîìèíàâøåéñÿ ðàáîòû [26], â êîòîðîé òàê-
æå íàáëþäàëèñü íàðóøåíèÿ íåðàâåíñòâà Áåëëà â ôîðìå Êëàóçåðà-Õîðíà-
Øèìîíè-Õîëòà äëÿ äâóìåðíîãî ïîäïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé ñ îðáèòàëüíûì
óãëîâûì ìîìåíòîì l = ±2 ïðè ãàóññîâîé íàêà÷êå è ñóùåñòâåííî ìíîãîìî-
äîâîì ðåæèìå ãåíåðàöèè. Àâòîðû ýòîé ðàáîòû òàêæå ó÷èòûâàëè íåîáõîäè-
ìîñòü àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ïðè ðàñ÷åòå ãîëîãðàìì è îòäåëüíî àêöåíòè-
ðîâàëè íà ýòîì âíèìàíèå.

2.4 Çàêëþ÷åíèå è âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ðàáîòû:

1. Ïðîâåäåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ðàñ÷åòà ôàçîâûõ ãîëîãðàìì äëÿ
ãåíåðàöèè ïàðàêñèàëüíûõ ïó÷êîâ ñ ïðîèçâîëüíûì ñîñòàâîì ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ìîä.

2. Ðåàëèçîâàíû èçìåðåíèÿ êðîññ-êîððåëÿöèé ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûìè
ìîäàìè ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî ôîòîíîâ ïðè ÑÏÐ â áàçèñå Ãàóññà-
Ýðìèòà ïðè áëèçêîì ê åäèíèöå ÷èñëå Øìèäòà.

3. Èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä ÑÏÐ ïðè ïðå-
îáðàçîâàíèè íàêà÷êè â íèçøèå ìîäû Ãàóññà-Ýðìèòà HG01, HG02 è HG03

ïóòåì èçìåðåíèÿ êîððåëÿöèé ìåæäó ìîäàìè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè äëÿ àìïëèòó-
äû áèôîòîíà â ïðèáëèæåíèè äâîéíîé ãàóññîèäû.

4. Ðåàëèçîâàíà ãåíåðàöèÿ áëèçêîãî ê ÷èñòîìó áåëëîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ |Ψ+〉
íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ôîòîíà ñ ïîñëåäóþùèì
ýêñïåðèìåíòîì ïî íàáëþäåíèþ íàðóøåíèÿ íåðàâåíñòâà Áåëëà â ôîðìå
Êëàóçåðà-Õîðíà-Øèìîíè-Õîëòà (S = 2.50± 0.07 > 2).
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü óëó÷øåíû ïóòåì áîëåå ñèëüíîé ôî-
êóñèðîâêè íàêà÷êè â êðèñòàëë, ÷òî îáåñïå÷èò äîñòèæåíèÿ ðåæèìà ñ îä-
íîé ìîäîé Øìèäòà ïðè øèðèíå ïåðåòÿæêè ∼ 11 ìêì. Ïîäîáíûé ðåæèì
áûë îïðîáîâàí â õîäå ýêñïåðèìåíòà, íî çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå ïîïåðå÷íî-
ãî ñíîñà â êðèñòàëëå ïðèâîäèëî ê ñèëüíîìó ñíèæåíèþ ïîëåçíîãî ñèãíàëà
(ñèãíàë â îäíîì èç êàíàëîâ ïðåâûøàë ñèãíàë â äðóãîì áîëåå ÷åì â äâà
ðàçà). Âîçâðàò ê òàêîé ñõåìå ýêñïåðèìåíòà áûë áû âîçìîæåí ïðè íàëè÷èè
êðèñòàëëà-êîìïåíñàòîðà. Ê òîìó æå ñòîëü ìàëûå ïåðåòÿæêè óñëîæíÿëè
çàäà÷ó ñîïðÿæåíèÿ äåòåêòèðóþùèõ ìîä è ìîäû íàêà÷êè.

Òàêæå, ñóäÿ ïî èçìåðåííûì êðèâûì Áåëëà, äîðàáîòêè òðåáóåò ïðîöåññ
ãåíåðàöèè ãîëîãðàìì ñóïåðïîçèöèé ìîä. Äëÿ ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
êàê äðóãèìè ìåòîäàìè èõ ðàñ÷åòà (ïðåäñòàâëåííûå â óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ
[32, 33]), òàê è ðàçëè÷íûìè àäàïòèâíûìè ìåòîäàìè êîððåêöèè ãîëîãðàìì.
Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñåé÷àñ ïîëó÷èë ïîäõîä íà îñíîâå èçâåñòíîãî â
ãîëîãðàôèè GS-àëãîðèòìà (Gerchberg�Saxton algorithm) è åãî ìîäèôèêàöèé
[36, 37]. Âîïðîñ ëèøü â òîì, êàê ðåàëèçîâàòü îáðàòíóþ ñâÿçü â ðàññìîòðåí-
íîì ñëó÷àå.

Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòå ðÿäà èíòåðåñíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðåïóòàííûõ
ñîñòîÿíèé ïóòåì èçìåíåíèÿ ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà íàêà÷êè. Â
òîì ÷èñëå âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ Áåëëà áåç ïðåäâàðè-
òåëüíîé ïîñòñåëåêöèè, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, íàïðèìåð, íà ïðàê-
òèêå â ïðîòîêîëå ðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷à Ýêåðòà è ïîäîáíûõ åìó.
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