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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования.

На сегодняшний день большой интерес представляют квантовые системы высокой

размерности. Под размерностью квантовой системы здесь и далее в тексте диссертаци

онной работы подразумевается размерность гильбертова пространства состояний этой

системы. Так, например, для квантового бита информации (кубита) данная размер

ность равна двум. Кубит является ключевым элементом в области квантовой связи и

квантовой информации. Системы с размерностью гильбертова пространства состояний

больше двух часто называют кудитами. В диссертационной работе рассматриваются

только оптические кудиты, наиболее удобные при использовании в задачах передачи

информации. Твердотельные, сверхпроводящие, а также квантовые системы на основе

холодных атомов и ионов в диссертации не рассматриваются.

В настоящее время наибольшее прикладное применение из области квантовой ин

формации имеет направление квантовой криптографии. Помимо лабораторных образ

цов имеются также коммерчески доступные системы. Основными характеристиками

квантовой криптографической системы являются критический уровень ошибок (по су

ти дальность линии связи, на которой система еще считается секретной) и скорость

генерации совместного ключа. Все коммерческие системы, в силу относительной про

стоты реализации, используют кодирование на поляризационных или фазовых кубитах.

Вместе с тем, как это было показано в работах [1–3], кодирование на основе кудитов об

ладает большей информационной емкостью, что увеличивает дальность передачи или

увеличивает скорость распределения секретного ключа в число раз, пропорциональное

размерности кудита.

Задача генерации квантовых систем высокой размерности является одной из клю

чевых в квантовой оптике. Одним из наиболее перспективных путей ее решения явля

ется использование непрерывных степеней свободы фотона, таких как волновой вектор

(пространственные кудиты) или частота. В качестве источника пространственных ку

дитов хорошо подходит процесс спонтанного параметрического рассеяния (СПР) [4]. В

силу закона сохранения импульса в данном процессе ярко выражены корреляции рож

даемых бифотонных пар по угловому направлению (попиксельное перепутывание) [5].

С практической точки зрения, для получения высокой чистоты многомерного

квантового состояния, необходимо собирать генерируемое в процессе СПР излучение

с малых телесных углов. Это, в свою очередь, ведет к уменьшению полезного сигнала,

эффективность которого составляет в среднем 102 бифотонов на милливатт накачки [6].
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После подробного исследования спектра СПР оказалось [7], что эффективность генери

руемого пространственного квантового состояния, с сохранением его высокой чистоты,

может быть сильно увеличена, если собирать излучение из определенных простран

ственных мод, называемых модами Шмидта. При выполнении определенных экспери

ментальных условий данные пространственные моды в хорошем приближении совпада

ют с поперечными модами электромагнитного поля (TEM) в свободном пространстве.

В зависимости от выбора базиса поперечные пространственные моды можно разделить

на моды Эрмита-Гаусса (при выборе декартовой системы координат) и на моды Ла

герра-Гаусса (при выборе полярных координат). В более общей классификации моды

Эрмита-Гаусса (ЭГ) и Лагерра-Гаусса (ЛГ) являются частными случаями простран

ственных мод Инса-Гаусса при выборе эллиптического базиса [8, 9].

В большинстве экспериментальных работах, использующих базис мод ЛГ, иссле

дуются свойства перепутанности системы по орбитальному угловому моменту, ради

альный индекс чаще всего не рассматривается [2, 10]. Такой подход практичен с точки

зрения детектирования подобных систем, так как при регистрации углового момента

можно использовать упрощенный метод фазовых масок (подробное изложение метода

рассматривается в третей главе диссертации), но использование лишь азимутального

индекса существенно ограничивает максимальную размерность генерируемой кванто

вой системы. Существуют работы, показывающие что квантовые системы с перепуты

ванием по орбитальному угловому моменту становятся более устойчивы в турбулентной

атмосфере с ростом углового момента [11]. Также существуют исследования, демонстри

рующие возможность переноса перепутанности системы с поляризационных степеней

свободы фотона на его угловой момент.

В диссертационной работе в основном используется базис мод Эрмита-Гаусса по

причине удобства генерации и детектирования при наличии активной фазовой маски.

Несмотря на использование базиса мод ЭГ все полученные результаты могут быть пе

ренесены на случай базисных мод Лагерра-Гаусса.

При построении экспериментальной установки перед проведением измерений ее

необходимо откалибровать. Процедура калибровки такой установки на однофотонном

уровне являет собой сложную экспериментальную задачу, в которой обычно требует

ся наличие эталонных однофотонных источников и откалиброванных приемников. На

сегодняшний день изготовление однофотонных источников (которые бы детерминисти

ческим образом испускали строго определенное число фотонов) является открытой экс

периментальной задачей квантовой оптики. Идея абсолютной калибровки детекторов,

без использования эталонного источника или эталонного детектора принадлежит Дави
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ду Николаевичу Клышко [12]. Предложеный метод базируется на использовании источ

ника бифотонных пар на основе спонтанного параметрического рассеяния. Используя

тот факт, что в процессе СПР фотоны рождаются строго парами при наличии схемы

совпадений можно измерить квантовую эффективность детектора без использования

эталонного детектора [13–16]. Данные эксперименты положили начало направлению

самокалибрующихся методик, позволяющих получать информацию как о детектируе

мом состоянии, так и о характеристиках самого детектора [17, 18]. Например, в экспе

риментальной работе [19] была реализована самокалибрующаяся схема, позволяющая

одновременно восстанавливать угол поворота базиса измерений и матрицу плотности из

меряемых поляризационных состояний, в данной работе исследовались одно и двухфо

тонные поляризационные состояния. Использование самокалибрующихся методик для

восстановления пространственных состояний квантовых полей на сегодняшний день в

литературе не упоминается.

Одним из активных применений пространственно перепутанных пар фотонов,

рождаемых в процесс СПР является наблюдение «скрытых» изображений [20]. Разви

тая экспериентальная база в настоящее время позволяет в реальном времени получать

«скрытые» изображения с контрастом более 90%, при помощи камеры, работающей в ре

жиме регистрации одиночных фотонов [21], что может быть использовано для создания

чувствительных оптических сенсоров высокого разрешения. Термин «скрытые» исполь

зуется потому, что характерные пространственные распределения (изображения) воз

можно наблюдать лишь в корреляционной функции второго порядка по интенсивности,

в то время как само распределение интенсивности не содержит никаких пространствен

ных черт изображения. Кроме того, при восстановлении «скрытых» изображений часть

излучения, используемого для восстановления, не взаимодействует непосредственно с

объектом изображения (подобно опорной световой волне лазера при воспроизведении

голограмм).

До недавнего времени велись бурные научные исследования с целью определить,

является ли наблюдение «скрытых» изображений исключительно квантовой особенно

стью пространственно перепутанных фотонов, или данный эффект может быть пол

ностью воссоздан с использованием классических полей. Первые теоретические обос

нования эффекта «скрытых» изображений [22] основывались на том, что именно пе

репутывание играет основную роль при извлечении информации о пространственных

корреляциях. Данная точка зрения была опровергнута после публикации теоретической

работы [23] и экспериментальных исследований [24, 25], демонстрирующих, что практи

чески любое «скрытое» изображение может быть воссоздано с использованием только
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классических источников обладающих корреляционными свойствами. Таким образом

было показано [23], что различие между наблюдаемыми «скрытыми» изображениями

от бифотонного или классического (квазитеплового) источника заключается только в

видности регистрируемого изображения. В отличие от большого числа эксперименталь

ных и теоретических работ, исследующих «скрытые» изображения объектов, в основе

которых по сути лежат попиксельные корреляции, рассмотренные ранее, работ, посвя

щенных изучению пространственных корреляций между поперечными модами квази

тепловых источников существует очень немного. Теоретически данные корреляционные

свойства были предсказаны еще в 1982 году [26], однако, проведение эксперименталь

ных исследований и сравнение результатов с разложением Шмидта для бифотонного

поля до настоящего момента выполнено не было.

Тематика поперечных пространственных распределений (мод) как квантовых, так

и квазиклассических световых полей является относительно новой, поэтому вопрос о

том как наилучшим образом генерировать и производить детектирование простран

ственных состояний является крайне важным на сегодняшний день [27]. Наиболее прак

тичным методом является использование активных фазовых голограмм [28], управ

ление которыми может осуществляться в реальном времени непосредственно в ходе

эксперимента [29]. Для восстановления отклика детектора пространственных мод на

различные входные распределения поля основополагающим является применение мето

дов квантовой томографии детекторов [30–32]. Базируясь на методах, используемых в

перечисленных работах, в диссертации рассматривается оригинальный подход, позво

ляющий восстановить отклик детектора пространственных мод на заданную входную

моду HG𝑛𝑚, при том, что сама входная пространственная мода HG𝑛𝑚 в чистом виде не

готовится, вместо нее на вход детектора подается смещенная в поперечном направле

нии мода HG00. Выбор такого необычного входного состояния приводит к появлению

спектра входных мод в базисе собственных мод детектора, однако, с экспериментальной

точки зрения, данный подход позволяет избежать ошибок связанных с приготовлени

ем мод HG𝑛𝑚 высокого порядка, и восстановить только отклик детектора, а не отклик

системы: генератор пространственной моды + детектор пространственной моды.

Помимо исследования спектра пространственных мод бифотонного поля отдель

ный как фундаментальный, так и практический интерес представляет квантовая ин

терференция бифотонных полей. В отличие от классических экспериментов, в которых

характерная интерференционная картина наблюдается в распределении интенсивности,

при попадании многофотонных (в простейшем случае бифотонных) полей на вход ин

терферометра, пространственное распределение корреляционной функции второго по
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рядка по интенсивности 𝐺2 = ⟨I1(𝑥1, 𝑦1)I2(𝑥2, 𝑦2)⟩ устроено более сложным образом [33].

Чаще всего работы по квантовой интерференции базируются на схеме Хонг-У-Манде

ля [34], в которой поперечные координаты 𝑥1, 𝑦1 и 𝑥2, 𝑦2 фиксированы, либо производит

ся дополнительная пространственная фильтрация излучения при помощи одномодовых

волокон. Изучение же поперечной пространственной структуры 𝐺2 является важной

задачей для таких направлений как квантовая литография [35] и квантовая метроло

гия [36, 37]. Оба направления используют свойство сверхразрешения [38], при котором

разрешение оптической системы не ограничивается ее дифракционным приделом если

на вход системы подаются многофотонные квантовые состояния.

Цели и задачи диссертационной работы:

Цели исследования:

∙ Экспериментальное исследование пространственных мод и нахождение соответ

ствующих им собственных значений разложения Шмидта для бифотонного поля,

генерируемого в процессе спонтанного параметрического рассеяния, с примене

нием методов самокалибрующийся томографии.

∙ Изучение пространственных корреляционных свойств квазитеплового поля в ба

зисе мод Эрмита-Гаусса и сравнение полученных результатов с разложением

Шмидта для случая бифотонного поля.

∙ Томография детектора пространственных мод и нахождение оптимальных фазо

вых голограмм для детектирования в базисе мод Эрмита-Гаусса.

∙ Изучение квантовых интерференционных пространственных распределений, воз

никающих при использовании бифотонного источника в схеме Юнга.

Задачи исследования:

∙ Создать экспериментальную установку, реализующую проекционные измерения

углового спектра бифотонного поля в базисе мод Эрмита-Гаусса.

∙ Проанализировать полученное в эксперименте разложение по пространственным

модам и сравнить его с теоретическим разложением Шмидта.

∙ Создать экспериментальную установку, позволяющую измерять пространствен

ные корреляционные зависимости от квазитеплового источника излучения.

∙ Провести анализ полученных корреляционных зависимостей, исследовать их со

гласие с теоретической моделью Шелла для тепловых полей.
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∙ Создать экспериментальную установку и провести измерения для калибровки

детектора поперечных пространственных мод.

∙ Создать установку для генерации двухфотонных состояний с возможностью плав

ной перестройки состояния, поступающего на вход интерферометра Юнга.

∙ Создать установку для наблюдения квантовой интерференции; получить харак

треные интерференционные зависимости в корреляционной функции второго по

рядка по интенсивности; пронаблюдать уменьшение периода интерференции в 2

раза по сравнению с классической интерференцией в схеме Юнга.

Научная новизна.

∙ Впервые исследованы пространственные корреляционные свойства углового спек

тра бифотонного поля в базисе мод Эрмита-Гаусса с применением методов само

калибрующейся томографии.

∙ Впервые изучены пространственные корреляционные зависимости в базисе мод

Эрмита-Гаусса для квазитеплового источника излучения.

∙ Разработан оригинальный метод калибровки детектора пространственных мод.

Впервые восстановлено POVM разложение для детектора пространственных мод.

∙ Впервые продемонстрирована устойчивость квантовой интерференционной кар

тины для входного состояния |1, 1⟩ при внесении дополнительной фазовой за

держки в один из источников интерферометра Юнга.

Теоретическая и практическая значимость.

Полученные результаты по исследованию корреляций в пространственных попе

речных модах от квантового источника могут быть использованы при создании систем

квантового распределения ключа с использованием оптических кудитов. Применение

многомерных носителей информации может увеличить скорость генерации ключа, а так

же повысить дальность секретной связи для используемых криптографических прото

колов.

Результаты по изучению пространственных корреляционных свойств квазитепло

вых источников представляют в основном фундаментальный интерес, но также могут

быть применены при регистрации «скрытых» изображений объектов находящихся в

поле с тепловой статистикой излучения.
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Детектор пространственных мод является важным элементом как классических,

так и квантовых систем, использующих кодирование на пространственных модах. Ори

гинальный метод калибровки таких детекторов, а также результаты по выбору опти

мальных фазовых голограмм для данных детекторов могут найти широкое применение

в классической и квантовой связи, например, в современных задачах передачи простран

ственных состояний через многомодовые или фотонно-кристаллические оптические све

товоды, или задачах связи через атмосферный канал.

Полученные результаты квантовых интерференционных зависимостей получен

ных для бифотонного входного состояния в схеме Юнга могут быть применены в схемах

квантовой литографии, также при создании высокочувствительных сенсоров с высоким

разрешением для задач метрологии и спектроскопии.

Положения, выносимые на защиту:

1. Применение методов самокалибрующейся томографии позволяет повысить точ

ность восстановления квантовых состояний по значениям проекций и одновре

менно выявить систематические погрешности эксперимента.

2. Качественное поведение пространственных корреляций 𝑔(2) квазитеплового ис

точника такой же, как для случая бифотонного поля, генерируемого в процессе

спонтанного параметрического рассеяния.

3. Предложенный и апробированный метод калибровки детектора пространствен

ных мод Эрмита-Гаусса позволяет использовать только фундаментальную моду

на входе для получения отклика на моды высших порядков.

4. Использование фазовых голографических масок с дополнительной амплитудной

модуляцией приближает измерения детектора пространственных мод к идеаль

ным проекциям в базисе мод Эрмита-Гаусса.

5. Квантовая интерференционная картина, полученная при входном состоянии |1, 1⟩

в схеме Юнга, обладает удвоенным периодом по сравнению с классическим вход

ным состоянием и не чувствительна к разности фаз между двумя источниками

схемы Юнга.

Степень достоверности и апробация результатов.

Основные результаты диссертации докладывались на следующих конференциях:

Бобров И.Б., Страупе С.С., Ковлаков Е.В., Кулик С.П. Пространственные корре

ляции в квази- тепловом свете // VIII семинар памяти Д.Н. Клышко. – 20-23 мая 2013.

– Москва, Россия.
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Bobrov I.B., Kovlakov E.V., Markov A.A., Straupe S.S., Kulik S.P. Detector tomography

of spatial mode filters // 23rd International Laser Physics Workshop LPHYS’14. – 14-18 July

2014. – Sofia, Bulgaria.

Bobrov I.B., Kalashnikov D.A., Krivitsky L.A. Imaging of spatial correlations of two

photon states // 21th central European workshop on quantum optics CEWQO. – 23-27 June

2014. – Brussels, Belgium.

Бобров И.Б., Ковлаков Е.В., Марков А.А., Страупе С.С., Кулик С.П. Томография

детектора пространственных мод // IX семинар памяти Д.Н. Клышко. – 25-27 мая 2015.

– Москва, Россия.

Публикации.

Основные результаты, полученные в данной работе, опубликованы в пяти статьях,

список которых приведён в конце автореферата.

Личный вклад автора.

Изложенные в работе результаты исследований получены лично автором или в

соавторстве при его значительном вкладе. Автор принимал участие в постановке задач,

теоретических расчетах, планировании и выполнении экспериментов, представленных

в диссертации.

Структура и объем диссертации.

Диссертация состоит из введения, четырех оригинальных глав, заключения и

списка литературы. Обзор литературы выполнен внутри каждой главы. Общий объем

диссертации 110 страниц, из них 97 страницы текста, включая 57 рисунков. Библиогра

фия включает 93 наименования на 8-ми страницах.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сформулиро

вана цель и аргументирована научная новизна исследований, показана практическая

значимость полученных результатов, представлены выносимые на защиту научные по

ложения.

В первой главе изучается структура межмодовых пространственных корреля

ций, возникающих в угловом спектре бифотонного поля, генерируемого в процессе спон

танного параметрического рассеяния. С математической точки зрения данная струк

тура описывается разложением Шмидта, при котором амплитуда бифотонного поля
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представляется в виде ряда:

Ψ(�⃗�1⊥, �⃗�2⊥) =
𝐾∑︁
𝑖=0

√︀
𝜆𝑖𝜓𝑖(�⃗�1⊥)𝜓𝑖(�⃗�2⊥).

В этом разложении вектора �⃗�1⊥ и �⃗�2⊥ соответствуют поперечным компонентам волно

вых векторов сигнального и холостого фотонов. Число Шмидта 𝐾 ограничивает число

слагаемых в разложении. Из вида разложения Шмидта следует, что при детектирова

нии одного из фотонов пары в пространственной поперечной моде 𝜓𝑖, второй фотон

обязан находиться в той же моде.

В приближении тонкого кристалла и гауссовой огибающей поля накачки собствен

ные функции 𝜓𝑖 и собственные значения 𝜆𝑖 могут быть найдены аналитически, при этом

собственные функции представляют собой пространственные моды Эрмита-Гаусса (ЭГ)

или Лагерра-Гаусса (ЛГ) (в зависимости от выбора декартовой или полярной системы

координат, соответственно).

Целью экспериментального исследования первой главы было определение про

странственной структуры функций 𝜓𝑖 (на сколько данные функции близки к модам

Эрмита-Гаусса), также измерение соответствующих собственных значений 𝜆𝑖.

Для достижения данной цели была создана экспериментальная установка, реали

зующая проекционные измерения в базисе мод ЭГ. Ключевой особенностью установки

является использование управляемых фазовых голограмм, для осуществления проек

ций на заданную пространственную моду. Проецирование на выбранную моду осуществ

ляется за счет наложения фазовой голографической маски и последующей фильтрацией

одномодовым световодом.

Проведенный анализ спектра пространственных мод бифотонного поля путем пря

мых проекционных измерений, а также построения «скрытых» изображений исследуе

мых мод, показал хорошее согласие с теоретическим разложением Шмидта при задан

ных экспериментальных параметрах.

При измерении собственных значений 𝜆𝑛𝑚, где 𝑛 и 𝑚 соответствуют горизонталь

ному и вертикальному индексам для выделяемой пространственной моды HG𝑛𝑚, вы

яснилось, что из-за инструментальной погрешности экспериментальной установки на

блюдается ассиметрия 𝜆𝑛𝑚 ̸= 𝜆𝑚𝑛. Разность между экспериментально измеренными

собственными значениями и теоретическими представлена на рисунке 1(а). Для восста

новления более физически достоверного спектра собственных значений, а также для

оценки систематических погрешностей экспериментальной установки был использован

подход самокалибрующейся томографии. На рисунке 1(б) приведено итоговое распре

деление собственных значений, полученных с использованием данного подхода.
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Рис. 1. (а) – разность между экспериментальными 𝑓𝑛𝑚 и теоретиче

ски ожидаемыми собственными значениями 𝑝𝑛𝑚; (б) – гистограмма

распределения восстановленных собственных значений 𝜆𝑛𝑚.

Результаты первой главы опубликованы в работах [1,2].

Во второй главе изучаются пространственные корреляционные свойства ква

зитеплового поля. В отличие от разложения Шмидта, которое записывается для ам

плитуды бифотонного поля, в случае классического теплового излучения существует

математически идентичное разложение, применимое для функции когерентности пер

вого порядка по интенсивности 𝑔(1) = ⟨𝐸(𝑥1,𝑦1)𝐸(𝑥2,𝑦2)⟩
⟨𝐸(𝑥1,𝑦1)⟩⟨𝐸(𝑥2,𝑦2)⟩ :

𝑔(1)(𝑥1, 𝑦1, 𝑥2, 𝑦2) =
∑︁
𝑛𝑚

𝜆𝑛𝑚𝜑𝑛𝑚(𝑥1, 𝑦1)𝜑𝑛𝑚(𝑥2, 𝑦2).

В этом выражении 𝑥1 и 𝑥2 - поперечные координаты к направлению распространения

излучения в двух угловых направлениях, аналогичных направлениям сигнального и хо

лостого фотонов в процессе СПР. Функция когерентности не доступна для прямого экс

периментального наблюдения, однако, исходя из соотношения Зигерта, корреляционная

функция второго порядка по интенсивности 𝑔(2) = 1 + |𝑔(1)|2 также несет информацию

о структуре корреляций между пространственными модами.

При использовании гауссовой модели Шелла для квазитеплового источника соб

ственные функции 𝜑𝑛𝑚(𝑥, 𝑦) в разложении для 𝑔(1) являются модами Эрмита-Гаусса

(или Лагерра-Гаусса), как и в случае разложения Шмидта для бифотонного поля.

Основной целью второй главы являлось экспериментальное исследование спек

тра пространственных мод, входящих в разложение для 𝑔(1) и сравнение квазикласси

ческого и квантового случая. Для этого была собрана экспериментальная установка, с

использованием фазовых голограмм.

В главе производится аналитический расчет корреляционной функции 𝑔(2) в даль

ней зоне дифракции с учетом всех основных элементов экспериментальной установки.

Гистограмма полученных в эксперименте нормированных собственных значений
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𝜆𝑛𝑚 представлена на рисунке 2. Величина фиделити между нормированными экспери

ментальными собственными значениями 𝜆𝑛0 и теоретически ожидаемыми для индексов

горизонтальной моды 𝑛 от 0 до 6 составила 𝐹 = 0.9996.

Рис. 2. Нормированное распределение

собственных значений в зависимости от

номера выделяемой моды.

Рис. 3. Распределение 𝑔(2) − 1 в зависи

мотси от выделяемой моды 𝜑𝑚𝑛 в опти

ческом канале с фазовой голографиче

ской маской.

На рисунке 3 приведено распределение корреляций, превышающих случайные,

для случая, когда в одном из оптических каналов (холостом) экспериментальной схемы

осуществлялась проекция входного состояния только на фундаментальную простран

ственную гауссову моду 𝜑00, при этом в сигнальном канале схемы осуществлялось про

ецирование на моды Эрмита-Гаусса 𝜑𝑛𝑚.

Результаты второй главы опубликованы в работе [3].

В третьей главе проводится сравнение методов генерации и детектирования

пространственных состояний при помощи фазовых голографических масок, а также

предложен оригинальный подход по калибровке детектора пространственных мод.

Детектор пространственных мод в простейшем случае представляет собой комби

нацию фазовой маски и одномодового пространственного фильтра, в качестве которого

удобно использовать одномодовый световод (Рис. 4). Принцип действия детектора за

ключается в следующем: при задании фазовой голограммы для выделения конкретной

пространственной моды 𝜑𝑛𝑚 (на рисунке в качестве примера 𝜑𝑛𝑚 = HG10) из всего спек

тра мод на входе детектора только мода 𝜑𝑛𝑚 будет преобразована в гауссову и пройдет

через одномодовое волокно, остальные же компоненты входного спектра 𝜑𝑛′𝑚′ после

маски будут отфильтрованы волокном в силу их ортогональности.

В третей главе было экспериментально продемонстрировано, что фазовые маски
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Рис. 4. Установка для генерации и детектирования поперечных пространственных мод.

SMF - одномодовое волокно, SLM - пространственный модулятор света.

рассчитанные согласно формуле

𝜑(𝜉, 𝜂) =𝑀(𝜉, 𝜂)mod2𝜋

(︂
𝐹 (𝜉, 𝜂) +

2𝜋𝜉

Λ

)︂
являются наилучшим приближением при детектировании в базисе пространственных

мод Эрмита-Гаусса. В этом выражении 𝜉 и 𝜂 – координаты в плоскости фазовой го

лограммы, Λ – период фазовой дифракционной решетки - эшелетта (использование

эшелетта позволяет увеличить эффективность перекачки энергии в первый порядок

дифракции от фазовой голограммы). Функции 𝑀 и 𝐹 имеют вид:

𝑀 = sinc(𝜋(𝐴(𝜉, 𝜂)− 1)), 𝐹 = Φ(𝜉, 𝜂)− 𝜋𝐴(𝜉, 𝜂),

где 𝐴(𝜉, 𝜂) и Φ(𝜉, 𝜂) – нормированные амплитуда и фаза ожидаемого поля в дальней

зоне 𝐸(𝑥, 𝑦), то есть 𝐴(𝜉, 𝜂) = |ℱ [𝐸(𝑥, 𝑦)]|, Φ(𝜉, 𝜂) = Arg (ℱ [𝐸(𝑥, 𝑦)]), ℱ – обозначает

Фурье-образ.

Для восстановления отклика детектора пространственных мод использовался фор

мализм POVM разложения, в котором проекционное измерение реализуемое детекто

ром над входным состоянием |𝜓𝑛⟩ имеет вид:

�̃�𝑛 =
∑︁
𝑘

𝜃
(𝑛)
𝑘 |𝜓𝑘⟩ ⟨𝜓𝑘|

. В случае идеального детектора 𝜃
(𝑛)
𝑘 = 𝛿𝑛,𝑘.

Целью томографии детектора являлось определение неизвестной матрицы коэф

фициентов 𝜃
(𝑛)
𝑘 .

В третьей главе производилось как экспериментальное измерение коэффициен

тов 𝜃
(𝑛)
𝑘 для различного типа используемых фазовых голограмм, так и компьютерное

моделирование, показавшее схожие с экспериментом значения. Полученные матрицы

коэффициентов приведены на рисунке 5.
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Эксперимент: Моделирование:

(а) (б) (в) (г)

Рис. 5. Элементы восстановленной POVM матрицы 𝜃
(𝑛)
𝑘 в базисе мод

Эрмита-Гаусса: полученные без использования амплитудной модуля

ции при расчете фазовых голограмм (a); с использованием амплитуд

ной и фазовой модуляции (б); POVM элементы, вычисленные по дан

ным численного моделирования дифракции в дальней зоне, для голо

грамм без (в) и с использованием (г) амплитудной модуляцией.

Значения меры similarity 𝑆 =

(︂∑︀
𝑛𝑘

√︁
𝜃
(𝑛)
𝑘 𝜃

(𝑛)
𝑘

)︂2

/
∑︀

𝑛𝑘 𝜃
(𝑛)
𝑘

∑︀
𝑛𝑘 𝜃

(𝑛)
𝑘 вычисленные

между идеальным (𝜃
(𝑛)
𝑘 = 𝛿𝑛,𝑘) и реальным детекторами составили в эксперименте

𝑆𝑝ℎ = 0.19 и 𝑆𝑎𝑚𝑝 = 0.73. Значение 𝑆𝑝ℎ вычислялось для случая «ступенчатых» фа

зовых масок, при 𝑀(𝜉, 𝜂) = 1, 𝑆𝑎𝑚𝑝 было получено при добавлении амплитудной огиба

ющей на фазовую маску𝑀(𝜉, 𝜂) ̸= 1. Аналогичные величины, рассчитанные по данным

численного моделирования, составили 𝑆𝑝ℎ = 0.86 и 𝑆𝑎𝑚𝑝 = 0.98.

Результаты третьей главы опубликованы в работе [5].

В четвертой главе исследуется квантовая интерференционная картина, возни

кающая при попадании бифотонного состояния на вход интерферометра Юнга.

В зависимости от входного состояния 1√
2
(|2, 0⟩+ |0, 2⟩) (NOON) или |1, 1⟩ картина

пространственных корреляций существенно изменяется.

Корреляционная функция второго порядка по интенсивности и скорость счета

совпадений двух пространственно разнесенных точечных детекторов, расположенных

в координатах (𝑥1, 𝑦1) и (𝑥2, 𝑦2) пропорциональны квадрату модуля волновой функции.

Для случая NOON состояния на входе интерферометраЮнга квадрат модуля ВФ имеет
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вид:

|𝜓(r1, r2)|2 =
1

(2𝜋𝜎2)2
exp

[︂
− 1

2𝜎2

(︀
𝑥21 + 𝑦21 + 𝑥22 + 𝑦22

)︀]︂
×{︂

1 + cos

[︂
2𝜋

Λ
(𝑥1 + 𝑥2)− 2𝜃

]︂}︂
,

здесь параметр 𝜎 отвечает за характерный размер локализации квантовой интерферен

ционной картины, 𝜃 – некоторая дополнительная фазовая задержка, вносимая только

для одного из источников интерферометраЮнга, а Λ ≡ 𝜆𝑓
𝑑
– характерный период интер

ференции. Необходимо отметить, что хотя выражение для Λ совпадает с периодом для

классической интерференционной картины, наблюдаемой в схеме Юнга с расстоянием

между источниками 𝑑, фокусным расстоянием линзы 𝑓 и длиной волны излучения 𝜆,

при этом квантовые интерференционные полосы наблюдаются в направлении 𝑥1 = 𝑥2

для этого входного состояния, поэтому реальный период равен Λ/2, то есть наблюдается

явление сверхразрешения.

При входном состоянии |1, 1⟩ квадрат модуля пространственной ВФ приобретает

вид:

|𝜓(r1, r2)|2 =
1

(2𝜋𝜎2)2
exp

[︂
− 1

2𝜎2

(︀
𝑥21 + 𝑦21 + 𝑥22 + 𝑦22

)︀]︂
×{︂

1 + cos

[︂
2𝜋

Λ
(𝑥1 − 𝑥2)

]︂}︂
.

Дополнительная фаза 𝜃 в выражение не входит, а характерная картина квантовых ин

терференционных полос наблюдается в направлении 𝑥1 = −𝑥2.

Для проведения эксперимента была создана установка позволяющая плавно из

менять генерируемое квантовое состояние согласно выражению:

|𝜑⟩ = sin(4𝛼)√
2

(|2, 0⟩+ |0, 2⟩) + cos(4𝛼)|1, 1⟩,

в котором 𝛼 является управляющим параметром.

Экспериментальное исследование пространственной структуры корреляций в даль

ней зоне интерферометра Юнга подтвердило уменьшение периода квантовой интерфе

ренции в два раза, также показало, что квантовая интерференционная картина для со

стояния |1, 1⟩ не чувствительна к дополнительной фазовой задержке, вносимой в один

из источников.

Результаты четвертой главы опубликованы в работе [4].

В заключении

В заключении диссертации сформулированы основные результаты работы:

Экспериментально исследован пространственный спектр бифотонного поля, гене

рируемого в процессе СПР. Было экспериментально подтверждено, что исследуемый
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угловой спектр хорошо согласуется с моделью разложения по модам Шмидта, с базис

ными модами разложения в виде мод Эрмита-Гаусса.

При помощи процедуры самокалибрующейся томографии были получены пара

метры «неидеальности» детектирования экспериментальной установки и восстановле

ны собственные значения разложения Шмидта, с учетом этих параметров.

Исследовано разложение по когерентным модам для классических квазитепловых

источников. Было экспериментально подтверждено, что данное разложение полностью

аналогично разложению Шмидта для квантового случая.

Предложен оригинальный метод калибровки детектора пространственных мод.

Ключевой особенностью метода является то, что отклик детектора на какую-либо вход

ную пространственную моду высокого порядка может быть измерен без непосредствен

ного приготовления этой входной моды.

Исследована структура пространственных корреляций, возникающая при подаче

бифотонного состояния на вход интерферометра Юнга. Экспериментально продемон

стрировано, что квантовое интерференционное распределение от входного состояния

|1, 1⟩ обладает меньшим периодом, по сравнению с классическим и является не чув

ствительным к разности фаз между источниками схемы Юнга, что может быть исполь

зовано в системах квантовой литографии.
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