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A bemutatott poszter két hasonl6 rendszert vizsgal. Mindkettd esetben egy parametrikus oszcillatorrol
van sz0, ahol egy rezonatorban olyan nemlinedris kristdly van elhelyezve, mely a bejové pumpa
fotonokat degeneralt illetve nem degeneralt modust fotonokka konvertalja le (1. abra). A jobb oldalt
kilépo teret visszavezetjiik a masik oldal bemenetére egyiranyu haladast biztositva. A menetkdzben
fellépd extra fazistolasokat egyiittesen vessziik figyelembe. Az intenzitadsvesztést és zajt egy
nyaldbosztd segitségével modellezziik a hurokban. Mindekézben a visszacsatolds hatisat a
parametrikus oszcillatorok kimenetére jellemz0 préseltségre, illetve dsszefonddottsagra a kimeneti
jel zaj-teljesitményspektrumanak meghatarozasaval vizsgaljuk. A nemdegeneralt parametrikus
oszcillator (NDPO) terének EPR-tipust 6sszefonddottsaganak a mértékét a kétmodusu préseltségével
azonositjuk. gy a nemdegeneralt esetet a korabban vizsgalt degeneralt parametrikus oszcillator
(DPO) préseltségéhez [1-2] sok hasonlosag flizi.
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1. abra: A vizsgalt Degenerdlt (bal) és Nem-degenerdalt (jobb) parametrikus oszcillatoroknak
megfelelo kesleltetett koherens visszacsatolast tartalmazo elméleti elrendezés. A zajt egy
nyalabosztoval modellezziik (visszaverddési rata L, La) a visszacsatoldsi hurokban. Az erositoket
koriilolel6 rezondtorok mindkét oldalt nyitottak, igy példaul egy optikai kdabellel 6sszecsatolhatok. A
visszacsatolt tér csak egy iranyban halad.

cres

érik el adott pumpaerdsség esetén. A késleltetéses visszacsatolas bevezetése modosithatja ezt a
frekvenciat, s6t még a sziikséges pumpaintenzitast is csokkentheti. Ahhoz, hogy a lehetd legjobb
paraméterkombindciot megtalaljuk a kvantumos modellt parametrikus kozelitésben vizsgaljuk, mely
alacsony lekonvertalt intenzitas esetén egy jo kozelités. Tobbnyire a nem-degeneralt eset egyenleteit
kozoljik [3], melybdl konnyen szarmaztathatok a degeneralt esetre vonatkozo kifejezések is. A
vizsgalt Hamilton operator ebben az esetben a kdvetkezdképpen irhaté fel parametrikus kozelitésben:

A = a(a*a - 5'6) + i(ea'ht — e°ab), %)

ahol @ és b a két lekonvertalt modus operatorai. A a pumpalo tér frekvencigjanak felétél valo eltérése
e modusoknak, mely akkor lehet 0, ha azok rezonanciafrekvencidja nem kiilonbozik, de
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polarizaciojuk ortogonalis. € a pumpald tér és a kristaly nemlinearitdsanak kombinalt parametrikus
egylitthatéja. A visszacsatolds az egyébként markovi iddéfejlodést add kornyezetnek memoriat
kolesondz, mely jelentdsen megvaltoztatja a rendszert és igy kimeneti jelének is a dinamikdjat. Ezt a

kovetkez6 Heisenberg mozgasegyenletekkel lehet leirni:
da
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ahol ky = 2\/K1 gk (1 — L), @ € {a, b} és
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melynek kommutacios relaciojabdl is el6tiinik a nem-markovi jelleg:

[@, (0, al ()] =8 —t)+ ZkTa [ei9as(t —t' —1,) + €71t — '+ 74)]. (5)

Mivel a dinamikai egyenletek (2-3) linearisak, a megoldast konnyen felirhatjuk Fourier-térben, ahol
a (4)-ben szerepld késleltetés egy frekvenciafiiggd fazisként jelenik meg. Az altalunk vizsgalt
mennyis€g a zaj-teljesitményspektrum, melyet NDPO esetén altalanositott kvadratirakra
értelmeziink:

Xgr = Xaﬁc’z +Xb9117,Y9/ = Ya.9[z — ngl; (6)

melyekbdl a zajspektrum a kovetkezOképp definialhato [4-6]:
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A kapott zajspektrumra példékat a 2. abra mutat be kiilonb6z6 késleltetési értékek esetén.
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2. abra: A vizsgalt rendszerekre jellemzo zajspektrum kiilonbozo késleltetést figyelembevéve a

visszacsatoldsi hurokban, NDPO esetén ortogondalis polarizdciot vizsgalva. Paraméterek: % =0,
Kk, =k, =k, baloldal: ¢, = ¢, = p =7, ¢ =1L = % = 0.933,§ = 0.45, jobb oldal: ¢ = 0,

& x K K

-=0.75, =2 =0.5.

K K

¢, = m esetén megfigyelhetd egy kritikus pumpalderdsség csokkenés, igy alacsonyabb meghajtasi
intenzitds esetén is hasonldéan magas az 6sszefonodas a két lekonvertalt modus kozott. ¢, = 0-t véve
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pedig a spektrum elészor szélesedik, majd a legerésebb Osszefondodas a rezonator

crer

A dinamikai egyenletekb6l megvizsgalhaté a rendszer linedris stabilitasa kiilonbozo
paramétertartomanyok esetén. Ebbdl az latszik, hogy a leger0sebb 0sszefonddas szorosan
kapcsolddik a rendszer stabilitasvesztéséhez. gy ¢, = m esetén az eredeti vasvilla bifurkacio kisebb
pumpalderdsségre tolddasa kovetkezik be, mig ¢, = 0-t nézve egy 1j dinamikai viselkedés, Hopf
bifurkacioé okozza az eltérést. Ezutobbinal 0j stacionarius allapot helyett allando oszcillacié jon létre,
ahogy a rendszer egy hatarciklushoz kozeledik. A kritikus frekvencia meghatarozasat, valamint a
jellemzd paramétercket tehat a stabilitasvizsgalat adja meg. Ezek alapjan a legaltalanosabb
Osszefiiggést az alabbi egyenlet mutatja:

COS(A‘L’a,C) COS[|VC|Ta,c] + sin(Ara,C) sin[lvclra,c] = le| — kg (8)

A legfoébb kiilonbség a DPO és NDPO kozott akkor valik igazan szembetlindvé, amikor a két modus
paraméterei eltéré értéket vesznek fel. Ebbél mutat izelitét a 4. 4bra, ahol a b modusban rogzitett
késleltetés mellett valtoztatjuk a pumpaerdsséget, valamint az @ modus késleltetését a 3. dbra alapjan.
fgy végig Hopf bifurkacion haladunk végig, am egyediil akkor van 6sszefonodas-ersités, amikor a
két késleltetés megegyezik.

3. abra: a) A Hopf-bifurkdciokat abrdzolo gorbék kiilonbozé pumpaerdsség (x) és késleltetés
esetén, melyet DDE-BIFTOOL [7] segitségével hataroztunk meg. b) Kelloképpen nagy
pumpaerosség esetén oszcillalo megoldas jon létre, melynek frekvencidja lathato a késleltetés
fliggvényében. A zold csillaggal jelolt példaspektrumokat a mutatja. Paraméterek: A = 0,a €

{a, b},";—: = 0.5,Kk,Tp = 2,y = 0.

b) k7 = 2.00, £ = 0.69% c) k7 = 3.10, £ = 0.55K

o7 = 1.20, £ = 1.00k
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4. abra: Zajspektrumok a 3. dbra jelzett pontjaiban. Osszehasonlitas végett a visszacsatoldsmentes
esetet is abrazoltuk szimmetrikus (k1o = K, o, @ € {a, b} sarga pontozott) és egyoldalas rezonator
(K1q = Kq kék szaggatott) esetén. Jeloltiik tovabba szimmetrikus rezonator kimenetén veszteséges
(zold pontozott-szaggatott) és veszteségmentes visszacsatolasnal (barna vonal) a spektrumot. A kis
abrak a stabilitasi egyenletek megoldasait mutatjik, ahol a piros pont a legnagyobb valos résszel
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e , A
rendelkezd sajatértéket jelzi. Paraméterek: 8" = m,— = O,K;—'a =0.5K,Tp =2, = 0,Ly =
a a

5% (veszteséges visszacsatolds esetén).

A rendszer ilyen mértékli érzékenysége a két modus kozotti kiillonbségekre felveti interferometriai
alkalmazas lehetdségét is, mivel ahogy azt korabban emlitettiik, a késleltetés a dinamikai szerepén
tul fazistolasként jelenik meg az egyenletekben.

Ezzel a poszterrel tehat bemutatjuk, hogy a késleltetett koherens visszacsatolassal lehetdség van a
parametrikus oszcillatorok kimeneti jelének szabalyozéasara. A hurok mind a dinamikéban, mind a
korrelaciokban tud valtozast okozni. Stabilizalhat stacionarius megoldasokat, illetve oszcillaciokat is.
A kvantumos zaj hatékonyabb csokkentése érhetd el vele. A zajcsokkentés produkalhatd veszteséges
visszacsatolas esetén is.
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