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Сжатые состояния света с большим числом фотонов на моду в настоящее время широко изучаются и имеют большое количество практических приложений, таких как квантовая метрология, передача и хранение квантовой информации, высокоточные угловые и фазовые измерения, а также оптомеханика. Такие состояния света могут возникать, например, в процессе параметрического рассеяния в нелинейных кристаллах. Состояния можно описать независимыми пространственными модами, несущими орбитальный угловой момент [1], что является особенностью закрученного света, который интересен своим взаимодействием с квантовыми системами. Выбор тех или иных режимов с минимизацией корреляционных потерь необходим для практических целей и остается нерешенной проблемой.

Усиление сигналов важно для измерений с высокой точностью и процессов построения изображений, когда необходимо детектировать слабые сигналы [2] или малую разницу сигналов [3]. Однако усилители могут добавлять дополнительный шум, и поэтому чувствительность этих измерений ограничена коэффициентом шума усилителя [4]. Хорошо известно, что в идеальном случае одномодовый вырожденный параметрический усилитель не вызывает дополнительных шумов, поэтому отношение сигнал / шум  одинаково на входе и выходе, а невырожденный параметрический усилитель его уменьшает. В случае квантового построения изображений необходимо высокое пространственное разрешение, поэтому следует использовать многомодовый усилитель.

Наиболее многообещающим инструментом для понимания и описания свойств и многофотонных корреляций состояний сжатого вакуума является подход мод Шмидта, который дает возможность выявить физику наблюдаемых эффектов. В [5] был разработан теоретический подход для описания пространственных свойств яркого сжатого вакуумного света в трехмерном пространстве, и было показано, что как только моды Шмидта известны, все измеримые величины могут быть найдены аналитически. В случае одного нелинейного кристалла пространственные моды Шмидта, как известно, являются обычными модами Лагерра-Гаусса [6]. Однако для схемы из двух нелинейных кристаллов модовый состав оказывается более богатым и существенно зависит от расстояния между кристаллами [5, 7]. Привлекательной особенностью такой системы является то, что количество мод и степень запутанности можно легко изменить, варьируя расстояние между кристаллами.

Целью данной работы является исследование вынужденного параметрического рассеяния в многомодовом режиме и анализ возможности фазово-чувствительного усиления сигнала с оптимальным отношением сигнал / шум. Для невырожденного режима мы подаем на вход кристалла сигнал только в одном канале, например, сигнальном, при этом выходной сигнал будет отличен от нуля в обоих каналах (сигнальном и холостом) и он не будет зависеть от фазы между подсветкой и накачкой (фазово-нечувствительный режим). Однако в вырожденном режиме ожидается  фазовая чувствительность. Чтобы охарактеризовать ее степень, мы вводим видность, или отношение разницы между минимумом и максимумом сигнала к максимуму. Видность сигнала сильно связана с коэффициентом шума (отношением сигнал/шум на входе и выходе). Если видимость равна 1, коэффициент шума будет равен 1, что является лучшим режимом, который может быть достигнут с помощью параметрических усилителей.

В работе получены следующие результаты. Во-первых, разработаны методы достижения максимальной видности за счет изменения пространственных свойств подсветки. Берется гауссовское пространственное распределение. Его ширина и центральный угол варьируются (см рис 1). При очень малой пространственной ширине подсветка похожа на сферическую волну, а при большой пространственной ширине - на плоскую волну. В дальней зоне коррелируют фотоны с противоположными поперечными волновыми векторами. Следовательно, плоская волна воздействует только на один канал, поэтому усиление нечувствительно к фазе. Однако, если ширина накачки мала или фотоны скоррелированы с некоторой расстройкой по поперечным волновым векторам, подсветка плоской волной дает некоторую ненулевую видность, которая связана с корреляциями сигнала и холостого фотона на одном и том же поперечном волновом векторе. В случае сферической волны  засвечиваются скоррелированные каналы, и режим становится фазово-чувствительным. Но наилучшая фазовая чувствительность достигается, если исходные пространственные спектры находятся в пределах спектров спонтанного параметрического рассеяния. Это связано с тем, что на выходе мы всегда получаем, как минимум входной сигнал, а для той части, которая не накладывается на спектр спонтанного параметрического рассеяния, не произойдет усиления, и поэтому оно не будет влиять на фазово-чувствительную часть выхода.
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Рис. 1: Зависимость видности от параметров гауссовой подсветки – ширины и центрального угла падения на кристалл.
Исходя из проведенного анализа был сделан важный вывод о том, что высокая видность может быть достигнута только в режиме высокого усиления. При этом важной задачей является определение оптимальной ширины подсветки, обеспечивающей высокую фазовую чувствительность. С этой целью анализируются два разных случая – при малой и большой ширине накачки. Для большинства приложений и использования сжатого света в области квантово-оптических технологий необходимо хорошее пространственное разрешение и большое количество пространственных мод в усилителе. Продемонстрировано, что такие условия достигаются в случае широкой накачки или сильных антикорреляций в поперечных волновых векторах сигнальных и холостых фотонов.

Также проведенный анализ был обобщен и на случай частотно-временных характеристик сжатого света. Рассмотрена подсветка короткими импульсами заданной формы и найдены параметры, оптимальные для бесшумного фазово-чувствительного усиления.
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