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Рассмотрена каскадная параметрическая конверсия фотонов вниз в оп-
тическом резонаторе в импульсном режиме для генерации трехфотонных со-
стояний. Исследованы распределения числа фотонов и функции Вигнера для 
моды субгармоники в квантовом приближении. Показана трехфотонная струк-
тура моды субгармоники и ее трехфазная локализация в фазовом пространстве. 

1. Введение 

Одним из актуальных направлений квантовой оптики является приго-

товление и исследование перепутанных многофотонных состояний [1,2]. К 

настоящему времени двухфотонные перепутанные состояния хорошо изучены, 

а также разработаны схемы для эффективной генерации пары фотонов, включая 

параметрическое расщепление фотонов [3-5] и четырехволновое смешение 

[6,7]. Рождение фотонных пар можно реализовать и на атомных переходах, в 

частности, на двухуровневых атомах в бихроматическом поле [8-11], а также в 

процессе резонансной флуоресценции на холодном ионе в ловушке [12]. Что 

касается получения трехфотонных состояний, то к настоящему времени пред-

ложены различные схемы для их генерации: в нелинейном кристалле с воспри-

мчивостью третьего порядка [13,14], в каскадных спонтанных процессах второ-

го порядка [15], включая структурированные нелинейные материалы [16] и 

каскадные процессы в оптическом резонаторе [17-19], в четырехволновом 

смешении [20] и в тройном Комптон-эффекте на свободном электроне [21]. 

Недавно генерация триплета фотонов была реализована с помощью двух фо-

тонных пар в каскадной схеме конверсии вниз в двух последовательных нели-

нейных кристаллах [22]. Четырехфотонныe состояния в основном получены 

путем комбинирования двух фотонных пар (см. напр., [1,23]). 

Настоящая работа является продолжением работ [16,17]. В ней рассмот-

рена генерация трехфотонных состояний в процессе каскадной параметриче-

ской конверсии вниз (КПКВ) в присутствии резонатора в импульсном режиме. 

Трехфотонныe состояния на частоте 1ω ω 3  возникают в каскадных процес-

сах расщепления фотона на пару фотонов 1 2  , и далее 2 1 1   . 
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Эта схема может содержать два нелинейных кристалла с нелинейностями вто-

рого порядка или один кристалл, в котором одновременно выполняются два 

условия квазифазового синхронизма [16]. Цель работы состоит в исследовании 

моды субгармоники 1ω ω 3  в импульсном режиме генерации, в котором 

проявляется трехфотонная структура моды резонатора. Эти вопросы рассматри-

ваются в рамках метода матрицы плотности для мод резонатора на основе 

вычисления распределения числа фотонов и функции Вигнера для моды суб-

гармоники. 

2. Каскадная параметрическая конверсия вниз 

Рассмотрим каскадную схему получения трехфотонных состояний в 

присутствии оптического резонатора под действием последовательности лазер-

ных импульсов с гауссовскими амплитудами. Эта система включает две моды 

поля излучения на частотах 1 3   и 2 2 3   , которые возникают под 

действием поля лазера на частоте   в двухмодовом резонаторе вследствие 

последовательности двух параметрических процессов преобразования: 

1 2   и 2 1 1   . Моды субгармоник имеют одинаковые поляриза-

ции и распространяются в одинаковом направлении. Эффективный гамильто-

ниан взаимодействия имеет следующий вид: 

 * 2 2
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T  – длительность импульсов и   – временной интервал между импульсами. 

Здесь   и k  являются эффективными постоянными взаимодействия для про-

цессов 1 2   и 2 1 1   , соответственно, и пропорциональны вос-

приимчивостям (2) , 1a  и 2a  – есть операторы уничтожения мод субгармоник 

1  и 2 , соответственно, LE  – амплитуда поля накачки на частоте . Рассмат-

ривается I-тип фазового синхронизма, когда фотоны имеют одинаковые поля-

ризации. 

Для каскадной параметрической генерации предлагается следующая 

схема оптического параметрического генератора (ОПГ), в которой используется 

круговой резонатор. В этой схеме вход и выход резонатора осуществляются на 

одном из зеркал резонатора, и только фундаментальная мода возмущается 

внешним к резонатору лазерным полем. Амплитуды мод в резонаторе 1  и 2  

связаны с амплитудами поля вне резонатора известными соотношениями. Так, 

амплитуда внешнего поля in  вне резонатора связана с амплитудой фунда-

ментальной моды в резонаторе следующим образом: in 2E   . Тогда 

число фотонов в единицу времени на входе в резонатор равно 
2in 2n E  , где

  есть коэффициент затухания моды. Амплитуды мод субгармоник, которые 

генерируются из вакуумных состояний, связаны с амплитудами полей на выхо-
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де из резонатора следующим образом: out 2i i i     (i = 1,2). При этом число 

фотонов в единицу времени на выходе связано с числом фотонов в резонаторе 

следующим образом: out 2in n  . 

Такая система является диссипативной из-за потерь на зеркалах резона-

тора и квантовых флуктуаций. По этой причине проблема решается в рамках 

численного моделирования уравнения для матрицы плотности, которая в этой 

работе записывается в форме метода квантовых траекторий (метода диффузии 

квантового состояния [24]) как среднее по квантовому ансамблю в следующей 

форме: 

        
1

lim
N

N
t M t t

N
   




       . (2) 

Здесь  t  – стохастические состояния, удовлетворяющие уравнению 

    
1

2 ,
2

i
d H dt L L L L L L dt L L d  

                (3) 

где M  обозначает усреднение по стохастическим переменным, L a   – 

оператор Линблада,   и d  – стохастические переменные винеровского про-

цесса с нормированным независимым белым шумом, которые удовлетворяют 

фундаментальным соотношениям   *0, ( , ) 0, ( , )M d M d d M d d dt        . 

Приложения этого метода для численного исследования открытых квантово-

оптических систем приведены, в частности, в работах [25-38]. 

Детальный анализ этого процесса трехфотонного излучения в случае 

монохроматического поля накачки ( ) 1f t   представлен в работе [16]. Приве-

дем некоторые результаты для рассмотренной выше схемы ОПГ в импульсном 

режиме и в полуклассическом приближении. 

Характерной особенностью этой каскадной схемы является сравнитель-

но низкое значение порога генерации, который, как показано в работе [39], 

равен 

 1 2

2
2

3
L th thE E E

T T

 
    

 
, (4) 

где  1 22 2 3thE      – порог для КПКВ с непрерывной накачкой. Далее мы 

считаем, что коэффициенты затухания мод равны, т.е. 2 1     . Другой осо-

бенностью этой системы является то, что выше порога генерации каждая из мод 

субгармоник на частотах 1 3   и 2 2 3    имеет три состояния с одинако-

выми числами фотонов и с разными фазами, соответственно: 1 3  , 

3 2 3   , 3 4 3    для моды (1) и 2 2 3   , 2 3 2 3   , 2 3 4 3    для 

моды (2), где   – фаза поля накачки. 

В настоящей работе мы приводим результаты для каскадной схемы под 

действием периодической последовательности лазерных гауссовских импуль-

сов, ограничиваясь вычислениями распределения числа фотонов в моде и функ-
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ции Вигнера для моды субгармоники 1 . Наша цель состоит в исследовании 

трехфотонной структуры и эффектов квантовой интерференции моды субгар-

моники, которые, как известно, проявляются как отрицательные области функ-

ции Вигнера в фазовом пространстве. Отметим, что вопросы контролирования 

квантовой динамики посредством взаимодействия системы с периодической 

последовательностью лазерных гауссовских импульсов были недавно рассмот-

рены для схем оптического параметрического генератора и диссипативного 

ангармонического осциллятора в работах [36, 38]. Рассмотренная каскадная 

схема может быть реализована также в тонких нелинейных световодах [40] или в 

полупроводниковых резонаторах, содержащих нелинейные наноструктуры [41]. 

3. Функция Вигнера для “трехфотонной” моды 

Перейдем к исследованию функции Вигнера и распределения числа фо-

тонов для моды 1 , используя уравнения для оператора плотности (2) и (3). 

Распределение фотонов для моды вычисляется как диагональный элемент 

1 1( ) ( )P n n t n  , где 1 2 ( )Sp    является матрицей плотности моды (1), кото-

рая получается из полной матрицы плотности путем усреднения по переменным 

второй моды. Вычисление функции Вигнера проводится по известной формуле 

 
1 1 1

ˆ( , ) exp
2 2 2

i
W x p d p x x





 
         

  
 , (5) 

где ( ) 2x a a   и ( ) 2y p a a i    – соответственно безразмерные 

координата и импульс моды. Необходимо отметить, что для данной схемы 

КПКВ в вычислениях учитываются гауссовские временные огибающие ампли-

туд лазерного поля, поэтому функция Вигнера и распределение числа фотонов 

являются нестационарными. Ниже рассматривается режим коротких гауссов-

ских импульсов, для которых длительности импульсов являются намного 

меньше, чем обратные величины коэффициентов затухания мод. С другой 

стороны, мы предполагаем, что постоянные взаимодействия мод   и k  намно-

го превышают коэффициенты затухания мод. 

Результаты вычислений распределения числа фотонов и функций Виг-

нера моды 1 3   приведены на рис.1 для двух временных интервалов, кото-

рые сравнимы или превосходят длительности гауссовских импульсов накачки, 

однако являются меньше характерных временных интервалов процессов зату-

хания. Рассмотрен случай двух последовательных импульсов с длительностью 
310 ,T    разделенных интервалом 36 10 ,    здесь   – коэффициент зату-

хания мод. Результаты для распределения числа фотонов и функций Вигнера 

приведены для двух временных интервалов: 3 1
0 6.2 10t t       (рис.1а, б, в), 

что соответствует максимальному числу фотонов в первом импульсе, и 
2 1

0 6.2 10t t       (рис.1г, д, е), что соответствует максимальному числу фото-

нов во втором импульсе. Распределения числа фотонов приведены на рис.1а, г. 
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Легко заметить, что распределения числа фотонов указывают на трехфотонную 

структуру моды 1 , т.е. максимальные вероятностные значения числа фотонов 

отделены тремя фотонами.  

Функции Вигнера в фазовом пространстве приведены на рис.1б, д, а со-

ответствующие контурные сечения функций Вигнера на рис.1в, е. Можно заме-

тить, что функции Вигнера в фазовом пространстве и контурные сечения опи-

сывают три фазовые компоненты моды, соответствующие трем состояниям 

моды субгармоники (1) с приведенными выше фазами 1 3  , 3 2 3   ,

3 4 3   . Функция Вигнера имеет область отрицательных значений и прояв-

ляет характерную интерференционную картину в фазовом пространстве, кото-

рая, как известно, является проявлением квантовых эффектов. Области кванто-

вой интерференции как отрицательные значения в фазовом пространстве отме-

чены на контурных сечениях функций Вигнера на фазовой плоскости черным 

цветом. Следует отметить, что эффекты интерференции имеют место только в 

рассматриваемом импульсном режиме для коротких интервалов времени и 

исчезают в стационарном режиме генерации согласно результатам, полученным 

в [16]. В этом режиме функция Вигнера для мод субгармоник положительна во 

всей области фазового пространства. 

Автор выражает благодарность Г.Ю. Крючкяну за обсуждения и Госу-

дарственному комитету науки Республика Армения за финансовую поддержку 

в рамках проекта No.13-1C031. 

Рис.1. Распределение числа фотонов (а,г), функции Вигнера (б,д) и 

их контурные сечения (в,е) для моды 1 3    и различных времен-

ных интервалов 3 1
0 6.2 10t t       (а,б,в) и 2 1

0 6.2 10t t       

(г,д,е). Другие параметры равны: 1 1 200   , 2 1 100   , 

2 1     , 31 10T    и 36 10   . 

(а) (б) 

(д) 
(е) 

(в) 

(г) 
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ԵՌԱՖՈՏՈՆ  ՎԻՃԱԿՆԵՐԸ  ՓՈՒԼԱՅԻՆ  ՏԱՐԱԾՈՒԹՅՈՒՆՈՒՄ  

Տ.Վ. ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ 

Դիտարկված է կասկադային պարամետրական ներքև կոնվերսիան օպտիկական ռեզո-

նատորում` իմպուլսային ռեժիմում եռաֆոտոն վիճակների գեներացման համար: Հետազոտված 

են ֆոտոնային թվի բաշխվածության և սուբհարմոնիկ մոդի Վիգների ֆունկցիաները քվանտային 

մոտեցմամբ: Ցույց է տրված սուբհարմոնիկ մոդի եռաֆոտոն կառուցվածքը և նրա եռափուլ 

լոկալիզացումը փուլային տարածությունում: 

THREE-PHOTON  STATES  IN PHASE  SPACE  

T.V. GEVORGYAN 

Intracavity cascaded parametric down-conversion in a pulsed regime is considered for 

production of three-photon states. In this way, photon number distributions as well as the Wigner 

functions are investigated in quantum approach. The three-photon structure of subharmonic mode 

and its three-phase localization in phase-space are shown. 


