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Последнее время объектом многочисленных научных исследований стали сжатые состояния света. Сжатый свет – это неклассическое состояние электромагнитного поля, при котором неопределенность одной квадратуры поля “сжимается” (становится меньше по сравнению с дробовым шумом) с одновременным “расширением” неопределенности по сопряженной ей квадратуре [1, 2]. Такие состояния света применяются, например, в сверхточных измерениях (детектирование гравитационных волн, LIGO, детектор GEO600). Сжатый свет генерируется в результате нелинейных оптических процессов, например, в процессе параметрического рассеяния (PDC, parametric down-conversion). В этом случае поле накачки попадает в среду с квадратичной нелинейностью и на выходе образуются сигнальные и холостые фотоны, сумма частот которых равна частоте накачки. Такой процесс фактически соответствует генерации разностной частоты. Интерес также представляет и обратный процесс генерации суммарной частоты (SFG, sum frequency generation). 

Оказывается, что сигнальные и холостые фотоны в генерируемых в вышеупомянутых процессах сжатых световых полях сильно перепутаны друг с другом. Кроме того, такие состояния могут быть существенно многомодовыми. В этом случае волновая функция состояния таких систем не факторизуется по монохроматическим плоским волнам, что существенно затрудняет теоретический анализ таких перепутанных состояний. Тем не менее, недавно был разработан теоретический подход, основанный на введении базиса широкополосных мод (мод Шмидта), в рамках которого квантовое описание такого света можно проводить независимо для каждой отдельной моды [3]. Однако на данный момент недостаточно исследована проблема выделения одной такой моды и управления спектральными свойствами генерируемого света, хотя такие методы и представляют практический интерес для задач квантовой информации и передачи сигналов.

В данной работе изучаются свойства сжатого света, получаемого в результате вынужденного параметрического рассеяния, а также в процессе генерации суммарной частоты с подсветкой квантовым светом. В базисе широкополосных мод Шмидта исследована многомодовая структура генерируемого света и проанализированы корреляции фотонов в нем. Изучены спектральные свойства сигналов на выходе процесса SFG, и проанализированы условия получения максимального сжатия и перепутанности фотонов. Выделен особый режим, при котором частотная мода накачки совпадает с одной модой или суперпозицией мод квантовой подсветки в процессе SFG. Обнаружено, что в этом случае частотные корреляции фотонов на выходе ослабляются. Однако возникает возможность контролируемо изменять вклады частотных мод подсвечиваемого канала. На основе этого режима была предложена схема, аналогичная светоделителю или так называемому квантовому импульсному затвору, который блокирует одну или несколько частотных мод выходящего сжатого света в одном плече с появлением «сигнального» импульса в другом. Продемонстрировано, что такая схема позволяет управлять модовым составом и частотным спектром выходного сигнала. 
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