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При наблюдении фантомного изображения (ФИ) информацию об объекте получают из измерения

пространственной корреляции между фотонами, распространяющимися в объектном и восстанавлива-

ющем каналах. В традиционных схемах, использующих двухмодовые запутанные квантовые состояния

или квазитепловые световые источники, корреляционная функция фотонов имеет фон, связанный со

средним числом фотонов в каналах. В работе на примере состояний Белла показано, что применение

поляризационно-запутанных состояний позволяет избавиться от этого фона и получить, таким образом,

более качественное восстановленное изображение.
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Цель настоящего письма – обратить внимание на

возможность подавления фона при формировании

фантомного изображения (ФИ). Фантомные изобра-

жения впервые были предложены в [1] и эксперимен-

тально наблюдались в [2]. Традиционные схемы ре-

гистрации ФИ включают процесс освещения объекта

и его восстановление из измерения пространственной

корреляционной функции зондирующего излучения,

прошедшего или отраженного от объекта, и вспо-

могательного, восстанавливающего излучения, по-

скольку в объектном канале изображение простран-

ственно не разрешено.

К настоящему моменту в схемах ФИ используют-

ся двухмодовые запутанные состояния или некоге-

рентное, квазитепловое излучение [2–10] (см. также

[11] и цитируемую там литературу). Недавно предло-

жена схема получения одновременно нескольких ФИ,

с использованием многомодовых запутанных кванто-

вых состояний [12] при освещении объекта излуче-

нием только одной моды. В последнее время в ряде

работ [13–15] рассматривалось применение для полу-

чения ФИ многочастотных некогерентных источни-

ков излучения. Цель таких исследований – улучше-

ние качества восстановленных изображений.

Другой подход в данном направлении исследо-

ваний ФИ основан на измерении корреляционных

функций интенсивности третьего и более высокого

порядков [16–19]. Характерным для всех предложен-

ных и реализованных схем формирования ФИ яв-

ляется наличие фона, связанного со средними ин-
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тенсивностями пучков. При восстановлении объек-

та приходится вычитать их значения из измеренных

пространственных корреляций.

В данной работе показана возможность полу-

чения ФИ с подавленным фоном при использова-

нии многомодовых запутанных состояний. В основе

рассмотренной схемы лежат хорошо изученные бел-

ловские состояния, т.е. поляризационно-запутанные

фотоны (фотонные пары Эйнштейна–Подольского–

Розена). Белловские состояния получают различ-

ными способами: при неколлинеарном параметриче-

ском рассеянии в одном кристалле [20, 21], при кол-

линеарном рассеянии в двух последовательно или от-

дельно расположенных кристаллах [22, 23], а также в

неоднородном нелинейном кристалле при квазисин-

хронном взаимодействии [24] (см. также [25] и цити-

руемую там литературу). В случае процесса спонтан-

ного параметрического рассеяния, который часто ре-

ализуют для получения запутанных фотонных состо-

яний, имеют дело с одиночными фотонами. Мы же

будем рассматривать стимулированное параметриче-

ское рассеяние и, следовательно, генерацию большо-

го числа фотонов (яркий источник).

При формировании белловских состояний долж-

ны быть реализованы два процесса параметрическо-

го рассеяния. Для интерпретации поляризационного

запутывания при параметрическом рассеянии второ-

го типа (взаимодействия вида eoe и eeo) используют

гамильтониан взаимодействия

Hint = ik(a†hb
†
v − a†vb

†
h) + h.c. (1)
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Здесь k – нелинейный коэффициент связи (волна на-

качки с частотой ωp считается классической плос-

кой), операторы рождения a† и b† относятся, соот-

ветственно, к частотам ω1 и ω2, причем ω1+ω2 = ωp,

индексы “h” и “v” означают горизонтальную и верти-

кальную поляризации, а h.c. – эрмитово сопряжение.

Гамильтониан взаимодействия (1) записан при вы-

полнении условия фазового синхронизма в однород-

ном нелинейном кристалле или квазисинхронизма в

апериодических нелинейных фотонных кристаллах.

В экспериментах по ФИ освещение объекта осу-

ществляется пространственно-многомодовым излу-

чением. Пространственную ограниченность освеща-

ющего объект излучения будем учитывать в квази-

оптическом приближении. Чтобы упростить анализ

формирования ярких “белловских” состояний, рас-

смотрим квазисинхронные коллинеарные взаимодей-

ствия волн. При описании параметрического взаимо-

действия волн в пространстве исходим из оператора

импульса поля [26, 27], который в рассматриваемой

задаче можно представить в виде (ср. с (1))

Ĝint = Ĝ
(hv)
int

− Ĝ
(vh)
int

, (2)

Ĝ
(hv)
int

= ~

∫

[

βÂ
†
h(ρ; z)B̂

†
v(ρ; z)dρ+ h.c.

]

−

−

∫

~

2k1

∂Â
†
h(ρ; z)

∂ρ

∂Âh(ρ; z)

∂ρ
dρ−

−

∫

~

2k2

∂B̂†
v(ρ; z)

∂ρ

∂B̂v(ρ; z)

∂ρ
dρ. (3)

Выражение для оператора Ĝ
(vh)
int

получается заме-

ной в Ĝ
(hv)
int

индексов h → v, v → h. Здесь Âj(ρ; z)

и B̂j(ρ; z) – операторы медленно меняющихся ам-

плитуд волн с частотами ω1 и ω2 соответственно;

kj = k(ωj) – волновое число. Ось z выбрана вдоль

направления распространения накачки, вектор ρ ле-

жит в плоскости, перпендикулярной оси z. Слагае-

мые во второй строке выражения (3) учитывают ди-

фракцию. При kj → ∞ для плоских волн выражение

(2) преобразуется к виду (1).

Отметим, что описываемое оператором (2) вза-

имодействие отличается от четырехмодового взаи-

модействия, рассмотренного в [12], которое содер-

жит три процесса: процесс параметрического рассе-

яния сопровождается процессами генерации суммар-

ных частот в поле той же волны накачки. Иначе го-

воря, в [12] речь идет о связанных параметрических

взаимодействиях.

Операторы Ĝ
(hv)
int

, Ĝ
(vh)
int

коммутируют. Не комму-

тируют между собой только эрмитово сопряженные

операторы, относящиеся к одной моде:

[Ĉj(ρ
′; z), Ĉ†

j (ρ
′′; z)] = δ(ρ′ − ρ

′′) (Ĉ = Â, B̂; j = h, v).

(4)

Эволюция операторов Âj , B̂j описывается урав-

нением Гейзенберга:

i~
∂Ĉj(ρ; z)

∂z
= [Ĝint, Ĉj(ρ; z)]. (5)

Решение (5) находим, используя фурье-

преобразование:

ĉj(q; z) =
1

(2π)2

∫ +∞

−∞

Ĉj(ρ; z)e
−iqρdρ, (6)

где q – поперечное волновое число.

Для фурье-компонент операторов Ah(r, l), Bv(r, l)

на выходе нелинейного кристалла получаем (см. так-

же [11])

âh(q; l) = M11âh(q; 0) +M12b
†
v(−q; 0)

b̂†v(−q; l) = M21âh(q; 0) +M22b
†
v(−q; 0).

(7)

Здесь l – длина кристалла, аргумент z = 0 соответ-

ствует входу кристалла. Коэффициенты преобразо-

вания имеют вид

M11 = M11(q; l) = M∗
22(q; l) =

=

(

coshΓl +
i∆

2Γ
sinhΓl

)

eiδl,

M12 = M12(q; l) = M∗
21 =

iβ

Γ
sinhΓleiδl,

Γ =
√

β2 − 1
4∆

2, ∆ =
k1 + k2

2k1k2
q2, δ =

k1 − k2

4k1k2
q2.

(8)

При замене в (8) коэффициента β на −β, а h –

на v, и наоборот, получим уравнения для фурье-

компонент операторов амплитуд Âv, B̂h.

Излучение с выхода нелинейного кристалла на-

правляется на объект и в восстанавливающий канал.

Как отмечалось выше, регистрация излучения в зон-

дирующем канале не позволяет получить информа-

цию о изображении. Ее извлекают из измерений кор-

реляции фотонов между объектным и восстанавли-

вающим каналами. Имеется два варианта схемного

решения для получения ФИ с подавленным фоном.

Они связаны с первоначальным делением излучения

с выхода нелинейного кристалла по частоте или по

поляризации. Здесь мы проанализируем первый ва-

риант.
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема формирования фантомного изображения с использованием состояний Белла: ANPC –

апериодический нелинейный фотонный кристалл для получения поляризационно-запутанных состояний, P – призма,

разделяющая излучение с разными частотами, PBS – поляризационный светоделитель, Dc,j – фотодетектор, ⊖ – схема

вычитания токов, K(r) – коррелятор токов

В схеме, приведенной на рис. 1, четырехмодовое

излучение после нелинейного кристалла сначала по-

ступает на призму, где оно разделяется по частотам.

Пусть, например, излучение частоты ω1 направляет-

ся на объект O, а излучение с частотой ω2 поступает

в восстанавливающий канал. При этом после объекта

помещается поляризационный светоделитель PBS. В

восстанавливающем канале устанавливается такой

же светоделитель PBS (см. рис. 1). После светодели-

телей PBS излучения регистрируются фотодетекто-

рами Dcj . Нижние индексы в обозначении детекто-

ров указывают, с каким бозе-оператором связано ре-

гистрируемое излучение (включая канал и состояние

поляризации). В восстанавливающем канале сигна-

лы с фотодетекторов поступают на схему вычитания

токов. Разностный ток и ток фотодетектора зондиру-

ющего канала подаются на коррелятор K, измеряю-

щий корреляционные функции интенсивности. При

этом в восстанавливающем канале детектор скани-

руют в поперечном направлении.

Обратимся теперь к математическому описанию

схемы рис. 1. В плоскости детекторов Dcj (попереч-

ный вектор rcj) оператор амплитуды поля определя-

ется сверткой:

Ĉ
(det)
c,j (rc,j) =

∫

H(rc,j,ρ)Ĉj(ρ; l)dρ, (9)

где Ĉj(ρ; l) – значение оператора амплитуды поля

на выходе нелинейного кристалла, H(rc,j ,ρ) – функ-

ция отклика среды, учитывающая распространение

излучения от выхода кристалла до поверхности де-

тектора. Мы полагаем, что функция H(rc,h,ρ) =

= H(rc,v,ρ) (c = a, b).

Оператор плотности потока фотонов в плоскости

детекторов равен

n̂c,j(rc,j) = Ĉ
(det)†
c,j (rc,j)Ĉ

(det)
c,j (rc,j). (10)

Для простоты мы считаем детекторы идеальными,

т.е. обладающими единичной квантовой эффектив-

ностью.

Для оператора разностного тока в восстанавли-

вающем канале имеем

Î(rb,v, rb,h) = Îb,v(rb,v)− Îb,h(rb,h),

Îb,j(rb,j) =

∫

Sp

n̂b,j(r
′

b,j)dr
′

b,j .
(11)

Интегрирование в (11) (в восстанавливающем кана-

ле) производится по площади пикселя Sp в окрестно-

сти вектора rb,j . В зондирующем канале, напротив,

интегрирование осуществляется по апертуре всего

пучка. Пусть в нем регистрируется излучение с го-

ризонтальной поляризацией. Тогда оператор тока ра-

вен

Îa,h =

∫

So

n̂a,h(ra,h)dra,h. (12)

Введем произведение операторов (11) и (12):

K̂(rb,v, rb,h) = Îa,hÎ(rb,v, rb,h). (13)

Расчет статистических параметров, связан-

ных с оператором (13), производится для ва-

куумного состояния рассматриваемых мод на

входе нелинейного кристалла (вектор состоя-

ния |0〉 = (|0〉a,h|0〉a,v|0〉b,h|0〉b,v)). Cреднее значение

〈0|Î(rb,v, rb,h)|0〉 оператора (11) разностного тока при

rb,v = rb,h равно нулю, т.е. 〈Îb,v(rb,v)〉 = 〈Îb,h(rb,h)〉. В
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этом случае среднее от оператора (13) представляет

собой корреляционную функцию между токами

зондирующего и восстанавливающего каналов:

〈K(rb,v)〉 = 〈Îa,hÎb,v(rb,v)〉 − 〈Îa,h〉〈Îb,h(rb,h)〉. (14)

Расчет корреляционной функции (14) для связан-

ных между собой ортогональных поляризаций дает

〈K(rb,v)〉 =

∫

So

∫

Sp

G(2)(ra,h, r
′

b,v)dr
′

b,jdra,h, (15)

G(2)(ra,h, rb,v) =

=

∣

∣

∣

∣

∫

H(ra,h,ρ2)H(rb,v,ρ1)M̃(ρ1 − ρ2)dρ1dρ2

∣

∣

∣

∣

2

, (16)

M̃(r) =
1

4π2

∫

M11(q)M12(q)e
iqrdq. (17)

Выражение, аналогичное (16), имеет место при реги-

страции в зондирующем канале излучения с верти-

кальной поляризацией.

Корреляционная функция (15) зависит от про-

изведения коэффициентов передачи (17). В слу-

чае мультиплицирования ФИ [12] пространственные

корреляционные функции интенсивности зависят от

суммы произведений коэффициентов передачи на

частотах ниже и выше частоты накачки (см. фор-

мулы (9)–(11) в [12]).

Пусть в зондирующем канале объект O с ампли-

тудным коэффициентом пропускания T (ρ) и детек-

тор Da,h расположены в фокальных областях линзы

с фокусным расстоянием f (на рисунке не показаны).

В этом случае функция

H(ra,h,ρ) = −
ik1

2πf
e−i(k1/f)ρra,hT (ρ). (18)

Будем считать, что в восстанавливающем канале

линза расположена на двойных фокусных расстоя-

ниях. Тогда

H(rb,v,ρ) = δ(rb,v + ρ)e−i(k2/2f)r
2

b,v . (19)

В рассматриваемой ситуации выражение (16)

принимает вид

G(2)(ra,h, rb,v) =

=

∣

∣

∣

∣

k1

(2π)f

∫

M̃(rb,v + ρ)T (ρ)e−i
k1
f
(ρra,h)dρ

∣

∣

∣

∣

2

. (20)

Если масштаб изменения T (ρ) гораздо боль-

ше изменения M̃(rb,v + ρ), определяемого

пространственно-частотной полосой параметри-

ческого захвата (иначе говоря, полосой усиления

углового спектра), и, конечно, гораздо больше

размера пикселя (“точечные детекторы” в восста-

навливающем канале), то выражение (15) можно

привести к виду (ср. с [11, 12])

K(ra,v) =

(

k1

2πf

)2 ∫

So

∣

∣

∣

∣

M

(

k1

f
ra,h

)
∣

∣

∣

∣

2

dra,h·|T (−ra,v)|
2,

(21)

|M(q)| =

(

β

Γ
sinhΓl

)

[

1 +

(

β

Γ
sinhΓl

)2
]1/2

. (22)

Согласно (21) корреляционная функция токов

зондирующего канала и разностного тока восстанав-

ливающего канала непосредственно связана с мо-

дулем коэффициента пропускания объекта. Таким

образом, в предложенной схеме формирования ФИ

нет необходимости производить измерение средних

интенсивностей зондирующих и восстанавливающих

пучков. Бесфоновая корреляционная функция изоб-

ражения в нашем случае получается “автоматиче-

ски” благодаря поляризационно-запутанным кванто-

вым состояниям. Это обстоятельство сокращает вре-

мя обработки измерений для восстановления изоб-

ражения. В данном отношении интерес представ-

ляют также многофотонные запутанные состояния

Гринбергера–Хорна–Цайлингера.

В заключение заметим, что, как показывают ре-

зультаты настоящей работы и работы [12], приме-

нение многомодовых запутанных состояний в кван-

товых изображениях позволяют создать новые схе-

мы формирования фантомных изображений с улуч-

шенным качеством, что может расширить область их

применения.
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