Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 9, ś. 493 { 497 cfl 2010 č. 10 ňă£

Ŕőśšřőěŋĺě \śłřżšżţ ĺğőąřăęěŋĺľ" ŋă őśŋőćě ďĺśŕěřśĺĺ řăğŋőśšŋőčő ťőšőšőłă

Ě. Ď. Ńőŕăěćă, Ň. Ć. Ůěţőćă^{1)}

ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ăŕřěń£ 2010 č.

Ŕřěďńăčăěšś£ łăřďĺŋăńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě šěţŋĺłĺ ŕőńşůěŋĺ£ šăł ŋăğżćăěňżţ \śłřżšżţ ĺğőąřăęěŋĺľ" (ghost imaging) { ĺğőąřăęěŋĺľ, řěăńĺğşěňżţ ŋě ć řăśŕřěďěńěŋĺ£ţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ă ć řăśŕřěďěńěŋĺ£ţ ćżśÿĺţ ěě ňőňěŋšőć. Šřăďĺűĺőŋŋżľ śŕőśőą řěčĺśšřăűĺĺ šăłőčő ĺğőąřăęěŋĺ£ őśŋőćăŋ ŋă ĺğňěřěŋĺĺ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă. Ć ŕřěďńăčăěňőň ňěšőďě ĺğňěř£¿šś£ ŋě łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ďćşţ śćěšőćżţ ŕşůłőć, ă ďĺśŕěřśĺ£ řăğŋőśšĺ ĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ. Šěőřěšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő, ůšő łăł ćĺďŋőśšĳ ĺğőąřăęěŋĺ£, šăł ĺ őšŋőÿěŋĺě śĺčŋăń { ÿşň ŕřĺ ¡šőň ğŋăůĺšěńĳŋő ćżÿě, ůěň ďń£ šřăďĺűĺőŋŋőčő śŕőśőąă.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś ŕřĺćńěłăěš šěţŋĺłă šăł ŋăğżćăěňżţ \śłřżšżţ ĺğőąřăęěŋĺľ" (ghost imaging) { ĺğőąřăęěŋĺľ, řěăńĺğşěňżţ ŋě ć řăśŕřěďěńěŋĺ£ţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ă ć řăśŕřěďěńěŋĺ£ţ ćżśÿĺţ ěě ňőňěŋšőć. Řăŋěě ňěšőď śłřżšżţ ĺğőąřăęěŋĺľ (ŚĹ) ążń ŕřěďńőęěŋ ć [1] ĺ őśŋőćăŋ ŋă ďćşţťőšőŋŋżţ łőřřěń£űĺ£ţ ŕřĺ ŕăřăňěšřĺůěśłőň řăśśě- £ŋĺĺ (ŔŘ). Ĺďě£ ňěšőďă ĺńń¿śšřĺřşěšś£ ŋă řĺś.1. Ĺśšőůŋĺł S ĺğńşůăěš ďćă ŕşůłă, ťńşłšşăűĺĺ ĺŋšěŋ-

Řĺś.1. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ŕőśšřőěŋĺ¿ śłřżšżţ ĺğőąřăęěŋĺľ: S { ĺśšőůŋĺł ĺğńşůěŋĺ£, łőšőřżľ čěŋěřĺřşěš łőřřěńĺřőćăŋŋżě ŕăřż ťőšőŋőć; M { ňăśłă; D1 { śőąĺřă¿źĺľ ďěšěłšőř; D2 { šőůěůŋżľ ďěšěłšőř; CC { śţěňă śőćŕăďěŋĺľ

śĺćŋőśšĺ ć łőšőřżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő łőřřěńĺřőćăŋŋż. Ć őďŋőň ĺğ ŕşůłőć (śĺčŋăńĳŋőň) şśšăŋőćńěŋ őąžěłš { ňăśłă M. Ďěšěłšőř D1 śőąĺřăěš ćśě ĺğńşůěŋĺě, ŕřőÿěďÿěě ůěřěğ ňăśłş, ŋő ŋě řăğřěÿăěš ěě ťőřňş. Ćő ćšőřőň ŕşůłě { őŕőřŋőň { ďěšěłšőř D2 őąńăďăěš ćżśőłĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň, ŋő ňăśłĺ ć őŕőřŋőň łăŋăńě ŋěš. Őďŋăłő, ěśńĺ řěčĺśšřĺřőćăšĳ łőřřěń£űĺőŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ (ŁŤ) ťőšőšőłőć ďćşţ ďěšěłšőřőć (ĺńĺ łőńĺůěśšćő śőćŕăďěŋĺľ ĺţ ťőšőőšśůě-

1)e-mail: drquantum@hotmail.com

šőć) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śňěźěŋĺ£ őŕőřŋőčő ďěšěłšőřă, ĺğőąřăęěŋĺě ňăśłĺ ŕřő£ćń£ěšś£. Ă ĺňěŋŋő, ŁŤ őłăğżćăěšś£ ćżÿě ć śńşůă£ţ, łőčďă ďěšěłšőř D2 řěčĺśšřĺřşěš šě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ňőďż, łőšőřżě łőřřěńĺřőćăŋŋż ś ňőďăňĺ, ŕřőŕşśłăěňżňĺ ňăśłőľ. Ŕőňĺňő ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ĺŋšěřěśă, ňěšőď ŚĹ ŕřĺćńěłăěš ćŋĺňăŋĺě, ąńăčőďăř£ ćőğňőęŋőśšĺ ŕőńşůăšĳ ĺğőąřăęěŋĺ£ ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ńĺŋğ ć šřşďŋőďőśšşŕŋżţ śŕěłšřăńĳŋżţ ďĺăŕăğőŋăţ [2].

Ćŕőśńěďśšćĺĺ ć ř£ďě řăąőš ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ňěšőď ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ ŋě šőńĳłő ś ŋěłńăśśĺůěśłĺň ďćşţťőšőŋŋżň śćěšőň, ĺğńşůăěňżň ŕřĺ ŔŘ, ŋő ĺ ś łńăśśĺůěśłĺň šěŕńőćżň ĺğńşůěŋĺěň, łőšőřőě šăłęě ŕřő£ćń£ěš łőřřěń£űĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ [3 { 5] . Őłăğăńőśĳ, ůšő ćśě śćőľśšćă ŚĹ řěăńĺğşěňż ś łńăśśĺůěśłĺňĺ \šěŕńőćżňĺ" ŕşůłăňĺ: ćőğňőęŋőśšĳ śšřőĺšĳ ŚĹ ůĺśšő ťăğőćőčő őąžěłšă [6], ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăšĳ łőřřěń£űĺĺ ňěęďş ŕşůłăňĺ řăğŋżţ ďńĺŋ ćőńŋ [7], ŚĹ ć ąńĺęŋěľ ĺ ďăńĳŋěľ ğőŋě [4] ĺ š.ď. Ěďĺŋśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě, śşźěśšćş¿źěě ňěęďş ŚĹ ć šěŕńőćőň ĺ ďćşţťőšőŋŋőň ĺğńşůěŋĺĺ, { ¡šő řăğńĺůĺě ć ćĺďŋőśšĺ, ďőśšĺčă¿źěľ ěďĺŋĺűż ďń£ ĺğńşůěŋĺ£ ŔŘ ĺ ŋě ŕřěćżÿă¿źěľ 0.333: ďń£ šěŕńőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ćĺďŋőśšĳ¿ ĺğőąřăęěŋĺ£ ŋăğżćă¿š V ≡ |⟨S_{in}⟩ − ⟨S_{out}⟩| ⟨S_{in}⟩ + ⟨S_{out}⟩

, (1)

čďě S_{in} { ćěńĺůĺŋă śĺčŋăńă (ć ďăŋŋőň śńşůăě, ŁŤ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ) \ćŋşšřĺ" ĺğőąřăęěŋĺ£ ňăśłĺ, ă S_{out} { ćŋě ěčő.

Ążńő ŕřěďńőęěŋő ŋěśłőńĳłő śŕőśőąőć ŕőćżśĺšĳ ćĺďŋőśšĳ ŚĹ ć šěŕńőćőň ĺğńşůěŋĺĺ. Šăł, ăćšőřż [8] ŕřěďńőęĺńĺ şśšăŋőćĺšĳ \ŕőřőč" ĺ řěčĺśšřĺřőćăšĳ ńĺÿĳ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Ŕřĺ ¡šőň ćĺďŋőśšĳ ŚĹ řăśšěš ğă śůěš şćěńĺůěŋĺ£ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŁŤ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Šőčő ęě řěğşńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 493 šăšă ňőęŋő ďőśšĺůĳ, ŕěřěľď£ ł řěčĺśšřăűĺĺ őš ŁŤ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ł ŁŤ ąőńěě ćżśőłĺţ ŕőř£ďłőć [9]. İšőš śŕőśőą ŕőśšřőěŋĺ£ ŚĹ ążń řěăńĺğőćăŋ ć řăąőšăţ [10, 11].

Őďŋăłő śăňă ŕő śěąě ćĺďŋőśšĳ { ŋě čńăćŋżľ ŕăřăňěšř, őŕřěďěń£¿źĺľ łăůěśšćő ŚĹ, šăł łăł \ťőŋ" ĺğőąřăęěŋĺ£ ćśěčďă ňőęŋő ćżůěśšĳ, ěśńĺ ěčő ťńşłšşăűĺĺ ŋěćżśőłĺ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ďń£ ŚĹ ćăęŋěě őšŋőÿěŋĺě śĺčŋăń/ÿşň [9, 12], łőšőřőě ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ łăł őšŋőÿěŋĺě śřěďŋěčő \łőŋšřăśšă" ĺğőąřăęěŋĺ£ ł śšăŋďăřšŋőňş őšłńőŋěŋĺ¿ łőŋšřăśšă: SNR ≡ |⟨S_{in}⟩ − ⟨S_{out}⟩| √ V ar(S_{in} − S_{out})

. (2)

Ć řăąőšăţ [10, 12] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő SNR ďń£ šěŕńőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőŋőšőŋŋő řăśšěš śő śřěďŋĺň ůĺśńőň ťőšőŋőć ŋă ňőďş, ă ďń£ ĺğńşůěŋĺ£ ŔŘ ĺňěěš ňăłśĺňşň ć őąńăśšĺ ňăńżţ ůĺśěń ťőšőŋőć. Ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ ůĺśěń ťőšőŋőć ŋă ňőďş ĺ šěŕńőćőě ĺğńşůěŋĺě, ĺ ĺğńşůěŋĺě ŔŘ ďă¿š őďĺŋăłőćżě ćěńĺůĺŋż SNR. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż řăśśňőšřĺň śőćěřÿěŋŋő ďřşčőľ śŕőśőą ŕőśšřőěŋĺ£ ŚĹ. Ă ĺňěŋŋő, ćňěśšő ĺğňěřěŋĺ£ ŁŤ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřěďńăčăěšś£ ĺğňěřěŋĺě ÿşňă (ďĺśŕěřśĺĺ) řăğŋőśšŋőčő ťőšőšőłă ďćşţ ďěšěłšőřőć, řěčĺśšřĺřş¿źĺţ śĺčŋăńĳŋżľ ĺ őŕőřŋżľ ŕşůłĺ. Ĺğňěřěŋĺě ďĺśŕěřśĺĺ řăğŋőśšŋőčő ťőšőšőłă { ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěňżľ śŕőśőą ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďćşţťőšőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ. Ţőš£ ¡šőš śŕőśőą ŋăŕřăćńěŋ ŋă šő ęě, ůšő ĺ ĺğňěřěŋĺě ŁŤ ćšőřőčő ŕőř£ďłă, šő ěśšĳ ŋă ćż£ćńěŋĺě łőřřěń£űĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňěęďş ďćşň£ śćěšőćżňĺ ŕşůłăňĺ, ćő ňŋőčĺţ őšŋőÿěŋĺ£ţ őŋ \ďőŕőńŋĺšěńěŋ" ňěšőďş ĺğňěřěŋĺ£ ŁŤ [13]. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ć šő ćřěň£ łăł ŁŤ šěř£¿š \ŋěłńăśśĺůŋőśšĳ" ć śńşůăě £řłĺţ śćěšőćżţ ĺśšőůŋĺłőć, ÿşň řăğŋőśšŋőčő ťőšőšőłă ćż£ćń£ěš ŋěłńăśśĺůěśłĺě śćőľśšćă śćěšă ďăęě ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ ťőšőŋŋżţ ŕőšőłőć. Řăğńĺůĺě ŕřő£ćń£ěšś£ ĺ ćő ćńĺ£ŋĺĺ ůĺśńă řěčĺśšřĺřşěňżţ ňőď: ć šő ćřěň£ łăł ŋőřňĺřőćăŋŋżě ŁŤ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ś řőśšőň ůĺśńă řěčĺśšřĺřşěňżţ ňőď şňěŋĳÿă- ¿šś£, śšřěň£śĳ ł ěďĺŋĺűě, ňěšőď ďĺśŕěřśĺĺ řăğŋőśšŋőčő ťőšőšőłă ł ůĺśńş ňőď ŋěůşćśšćĺšěńěŋ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŚĹ ůĺśńő řěčĺśšřĺřşěňżţ ňőď, ŕőśşźěśšćş, { ůĺśńő \ďěšăńěľ" ĺğőąřăęěŋĺ£ { ćěńĺłő, ŕő¡šőňş ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ňěšőď ďĺśŕěřśĺĺ řăğŋőśšŋőčő ťőšőšőłă ąşďěš ¡ťťěłšĺćŋěě, ůěň ňěšőď ŁŤ. Łřőňě šőčő, ŕřěĺňşźěśšćă ňěšőďă ďőńęŋż ŕřő- £ćĺšĳś£ ć řěęĺňě ćżśőłőľ £řłőśšĺ ĺśšőůŋĺłă. Ŋěśňőšř£ ŋă ćśě ¡šő, ňěšőď ďĺśŕěřśĺĺ řăğŋőśšŋőčő ťőšőšőłă ŋĺłőčďă řăŋěě ŋě ŕřĺňěŋ£ńś£ ĺ ŋě ŕřěďńăčăńś£ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŚĹ.

Ćżůĺśńĺň ćĺďŋőśšĳ ĺ őšŋőÿěŋĺě śĺčŋăń/ÿşň ďń£ ŚĹ, ŕőńşůăěňőčő ňěšőďőň ĺğňěřěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺĺ řăğŋőśšŋőčő ťőšőšőłă. Řăśůěš ąşďěň ŕřőćőďĺšĳ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ś ďĺśłřěšŋżň ŋăąőřőň ňőď [14]. Ďń£ ŕřőśšőšż ąşďěň śůĺšăšĳ ğăďăůş őďŋőňěřŋőľ. Ŕşśšĳ a_i, i = 0, . . . , M { ňőďż ć őŕőřŋőň łăŋăńě, ă b_j , j = = 0, . . . , M { ňőďż ć śĺčŋăńĳŋőň łăŋăńě, ŕřĺůěň őąžěłš (ňăśłă) ŕřőŕşśłăěš ňőďż őš 1 ďő M. Łćăŋšőćş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ďěšěłšőřőć ąşďěň śůĺšăšĳ řăćŋőľ ěďĺŋĺűě. Ć ¡šőň śńşůăě ťőšőšőł śĺčŋăńĳŋőčő

ďěšěłšőřă řăćěŋ I^s =^M ∑ i=1 b^+_i b_i, ă ťőšőšőł őŕőřŋőčő

ďěšěłšőřă, řěčĺśšřĺřş¿źěčő ňőďş j, { I^{ref}_j = a^+_j a_j . Őąńăśšĳ \ćŋşšřĺ" ĺğőąřăęěŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš śńşůă¿, łőčďă őŕőřŋżľ ďěšěłšőř řěčĺśšřĺřşěš ňőďż j = 1, . . . , M, ă \ćŋě" ĺğőąřăęěŋĺ£ { j = 0. Ĺğňěř£- ěňőľ ćěńĺůĺŋőľ ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ĺğőąřăęěŋĺ£ ąşďěň śůĺšăšĳ łćăďřăšĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě řăğŋőśšŋőčő ťőšőšőłă őš ěčő śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£:

S_j ≡ (I^s − I^{ref}_j − ⟨I^s − I^{ref}_j ⟩)^2. (3)

Śřěďŋěě (ŕő ćřěňěŋĺ) ğŋăůěŋĺě ćěńĺůĺŋż S_j , řăćŋőě ďĺśŕěřśĺĺ řăğŋőśšŋőčő ťőšőšőłă, őŕřěďěń£ěš ćĺďŋőśšĳ ŚĹ. Ć őąńăśšĺ ĺğőąřăęěŋĺ£, j = 1, . . . , M,, ⟨S_j ⟩ ňĺŋĺňăńĳŋő, ă ćŋě ĺğőąřăęěŋĺ£, ŕřĺ j = 0, ⟨S_j ⟩ ňăłśĺňăńĳŋő. Šăłĺň őąřăğőň, ŚĹ őłăğżćăěšś£ \ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżň", ć őšńĺůĺě őš ŚĹ, ŕőńşůěŋŋőčő šřăďĺűĺőŋŋżň ňěšőďőň ŋă őśŋőćě ŁŤ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ.

Ćĺďŋőśšĳ ŚĹ ĺ őšŋőÿěŋĺě śĺčŋăń/ÿşň ążńĺ řăśśůĺšăŋż ŕő ťőřňşńăň (1) ĺ (2), śůĺšă£, ůšő S_{in} ≡ ≡ S_1, S_{out} ≡ S_0. Řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ďćă šĺŕă ĺğńşůěŋĺ£: ŕşůőł šěŕńőćőčő śćěšă (ŋă ŕřăłšĺłě řěăńĺğşěňőčő ğă śůěš řăśśě£ŋĺ£ łőčěřěŋšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ćřăźă¿źěňś£ ňăšőćőň ďĺśłě), řăśźěŕńěŋŋżľ ŋă ďćă ŕşůłă ŕőńşŕřőğřăůŋżň śćěšőďěńĺšěńěň, ĺ \ŕşůłĺąńĺğŋěűż" (twin beams), čěŋěřĺřşěňżě ŕřĺ ŔŘ ś ŕřőĺğćőńĳŋżň łő¡ťťĺűĺěŋšőň ŕăřăňěšřĺůěśłőčő şśĺńěŋĺ£. Ďăńěě ňż řăśśňőšřĺň ¡šĺ śńşůăĺ őšďěńĳŋő.

Ă. Šěŕńőćőě ĺğńşůěŋĺě. Ďń£ řăśůěšă ćĺďŋőśšĺ ĺ őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăń/ÿşň šřěąş¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ňőňěŋšőć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕěřćőčő-ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłőć. Ć śńşůăě šěŕńőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ćţőďě 50% śćěšőďěńĺšěń£ (ňőďż a^{in}_j , j = 0, . . . , M), ďń£ řăśůěšă ňőňěŋšőć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋă ěčő ćżţőďăţ ďőśšăšőůŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ďń£ ŋőřňăńĳŋő şŕőř£ďőůěŋŋżţ ňőňěŋšőć ć šěŕńőćőň śćěšě, ⟨(a^{in}

+_j )^n(a^{in}_j )^n⟩ = n!⟨a^{in}

+_j a^{in}_j ⟩^n [15], ă šăłęě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ňĺ őŕěřăšőřőć śćěšőďěńĺšěńěň, a_j = (a^{in}_j + + a^{vac}_j )/ √ 2, b_j = (a^{in}_j − a^{vac}_j )/ √ 2, čďě a^{vac}_j { őŕěřăšőř şŋĺůšőęěŋĺ£ ć ňőďě ŋă ćšőřőň (ćăłşşňŋőň) ćţőďě śćěšőďěńĺšěń£. Ňőďż ś řăğŋżňĺ ĺŋďěłśăňĺ ąşďěň śůĺšăšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺ ŋěğăćĺśĺňżňĺ. Ďń£ ňőňěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 šőć, ćłń¿ůă¿źĺţ ňőďż ś őďĺŋăłőćżňĺ ĺŋďěłśăňĺ, ŕőńşůĺň śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£:

⟨a^+_j a_j b^+_j b_j ⟩ = 2n^2, ⟨a^+_j a_j a^+_j a_j ⟩ = 2n^2 + n,

⟨a^+_j a_j b^+_j b_j b^+_j b_j ⟩ = 6n^3 + 2n^2,

⟨a^+_j a_j a^+_j a_j a^+_j a_j ⟩ = 6n^3 + 6n^2 + n,

⟨a^+_j a_j b^+_j b_j b^+_j b_j b^+_j b_j ⟩ = 24n^4 + 18n^3 + 2n^2, (4)

⟨a^+_j a_j a^+_j a_j b^+_j b_j b^+_j b_j ⟩ = 24n^4 + 12n^3 + 2n^2,

⟨a^+_j a_j a^+_j a_j a^+_j a_j a^+_j a_j ⟩ = 24n^4 + 36n^3 + 14n^2 + n,

čďě n ≡ ⟨a^+_j a_j ⟩ = ⟨b^+_j b_j ⟩ { ůĺśńő ťőšőŋőć ć łăęďőľ ĺğ ňőď. Śůĺšăěšś£ (łăł őążůŋő ć ŚĹ), ůšő řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕő ňőďăň őůěŋĳ ÿĺřőłőě ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ řăćŋőňěřŋő ć ŕřěďěńăţ ňăśłĺ.

Ć řěğşńĳšăšě ďń£ ćĺďŋőśšĺ ĺ őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăń/ÿşň ŚĹ ć ŕőńě šěŕńőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőńşůĺň śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£:

V^{th} = n Mn + M + 1 , SNR^{th} = (5) = 2n^2 √ 4(3 + 2M)n^4 + 16(M + 1)n^3 + 2(9 + 4M)n^2 + 2n . B. \Ŕşůłĺ-ąńĺğŋěűż". Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ĺğńşůěŋĺě ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ ćěńĺůĺŋőľ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕăřăňěšřĺůěśłőčő şśĺńěŋĺ£ ć řěęĺňě, ŋěćżřőęďěŋŋőň ŕő ůăśšőšě, ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ĺńĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Šăłőě ĺğńşůěŋĺě őążůŋő ŋăğżćăěšś£ ć ńĺšěřăšşřě ŕşůłăňĺ-ąńĺğŋěűăňĺ, ĺńĺ ďćşţňőďőćżň śęăšżň ćăłşşňőň. Ňőňěŋšż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďń£ ŕşůłőć-ąńĺğŋěűőć řăśśůĺšżćă¿šś£, ĺśţőď£ ĺğ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ^H = i~`^M ∑ i=0 a^+_i b^+_i + h.c. (6)

Šăłĺň őąřăğőň, łăł ĺ ďń£ šěŕńőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, śůĺšăěň, ůšő ĺňěěšś£ M + 1 ŋěğăćĺśĺňżţ ŕăř ňőď ś őďĺŋăłőćőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ňőňěŋšż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ ňőď ćżůĺśń£¿šś£ ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ Čěľğěŋąěřčă, ĺśţőď£ ĺğ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ Ąőčőń¿ąőćă, łőšőřżě ŕőńşůă¿šś£ łăł řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ Čăňĺńĳšőŋă ďń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (6):

a_i = ua^{vac}_i + v(b^{vac}_i )^+,

b_i = ub^{vac}_i + v(a^{vac}_i )^+, (7) čďě a^{vac}_i , b^{vac}_i { ćăłşşňŋżě őŕěřăšőřż, u ≡ cosh G, v ≡ sinh G, ă G { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕăřăňěšřĺůěśłőčő şśĺńěŋĺ£.

Ć řěğşńĳšăšě śřěďŋěě ůĺśńő ťőšőŋőć ć łăęďőľ ňőďě řăćŋő n = v^2, ă ňőňěŋšż řăćŋż

⟨a^+_j a_j b^+_j b_j ⟩ = ⟨a^+_j a_j a^+_j a_j ⟩ = v^4 + u^2v^2,

⟨a^+_j a_j b^+_j b_j b^+_j b_j ⟩ = ⟨a^+_j a_j a^+_j a_j a^+_j a_j ⟩ = u^4v^2+4u^2v^4 +v^6,

⟨a^+_j a_j b^+_j b_j b^+_j b_j b^+_j b_j ⟩ = ⟨a^+_j a_j a^+_j a_j b^+_j b_j b^+_j b_j ⟩ = (8)

= ⟨a^+_j a_j a^+_j a_j a^+_j a_j a^+_j a_j ⟩ =

= 4u^4v^4 + (u^3v + 3uv^3)^2 + (u^2v^2 + v^4)^2.

Řăśůěš ćĺďŋőśšĺ ĺ őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăń/ÿşň ŕő ťőřňşńăň (1), (2) ďăěš V^{T B} = 1/M, SNR^{T B} = √ 2n(n + 1) (6 + 4M)n(n + 1) + 1 . (9) Łăł ćĺďŋőśšĳ, šăł ĺ őšŋőÿěŋĺě śĺčŋăń/ÿşň ďń£ \ŕşůłőć-ąńĺğŋěűőć" őłăğżćă¿šś£ ąőńĳÿě, ůěň ďń£ šěŕńőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕřĺůěň ćĺďŋőśšĳ ć śńşůăě ŕşůłőć-ąńĺğŋěűőć ŋě ğăćĺśĺš őš ůĺśńă ťőšőŋőć ŋă ňőďş. Ďăńěě ňż ąşďěň őąśşęďăšĳ šőńĳłő őšŋőÿěŋĺě śĺčŋăń/ÿşň, šăł łăł ćĺďŋőśšĳ, śăňă ŕő śěąě, ŋě ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ĺğőąřăęěŋĺ£. Ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăń/ÿşň őš ůĺśńă ťőšőŋőć ŋă ňőďş ďń£ őąőĺţ šĺŕőć ĺśšőůŋĺłőć ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ůĺśńăţ ňőď M. Ŕřĺ ňă-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăń/ÿşň SNR őš ůĺśńă ťőšőŋőć ŋă ňőďş n ďń£ řăğńĺůŋżţ ůĺśěń ňőď M, ŕřőÿěďÿĺţ ůěřěğ ňăśłş: śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ďń£ ŚĹ ŕřĺ ŔŘ, ÿšřĺţőćă£ { ć šěŕńőćőň ĺğńşůěŋĺĺ

ńżţ ůĺśńăţ ťőšőŋőć \ŕşůłĺ-ąńĺğŋěűż" ĺňě¿š ğăňěšŋőě ŕřěĺňşźěśšćő, ůšő őąž£śŋ£ěšś£ ĺţ łćăŋšőćżňĺ śćőľśšćăňĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć šő ćřěň£ łăł ć šěŕńőćőň ĺğńşůěŋĺĺ ďĺśŕěřśĺ£ řăğŋőśšŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćśěčďă őčřăŋĺůěŋă śŋĺğş ďřőąőćżň ÿşňőň, łőšőřżľ śšăŋőćĺšś£ ğăňěšŋżň ŕřĺ ňăńżţ ůĺśńăţ ťőšőŋőć, ć \ŕşůłăţ-ąńĺğŋěűăţ" ÿşň řăğŋőśšŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 ňőęěš ążšĳ, ć ŕřĺŋűĺŕě, ŕőďăćńěŋ ďő ŋşń£. Ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ ůĺśěń ťőšőŋőć šěŕńőćőě ĺğńşůěŋĺě ĺ \ŕşůłĺ-ąńĺğŋěűż" ďă¿š őďĺŋăłőćş¿ ćĺďŋőśšĳ ĺ őšŋőÿěŋĺě śĺčŋăń/ÿşň ďń£ ŚĹ. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ůĺśńăţ ťőšőŋőć ĺğążšőůŋżě ťńşłšşăűĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřěőąńăďă¿š ŋăď łćăŋšőćżňĺ, ĺ łćăŋšőćżě ¡ťťěłšż őłăğżćă¿šś£ ŋěśşźěśšćěŋŋżňĺ.

Ňăłśĺňăńĳŋőě őšŋőÿěŋĺě śĺčŋăń/ÿşň, ďőśšĺčăěňőě ďń£ őąőĺţ šĺŕőć ĺśšőůŋĺłőć ć ŕřěďěńě ćżśőłőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ĺňěěš łőřŋěćş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ůĺśńă řěčĺśšřĺřşěňżţ ňőď: SNR^{T B} | |_nÆ_1 = 1√ 3 + 2M

. (10)

Ĺŋšěřěśŋő śřăćŋĺšĳ ¡šş ćěńĺůĺŋş ś ňăłśĺňăńĳŋżň őšŋőÿěŋĺěň śĺčŋăń/ÿşň, řěăńĺğşěňżň ć šřăďĺűĺőŋŋőň ňěšőďě ŕőśšřőěŋĺ£ ŚĹ ŋă őśŋőćě ĺğňěřěŋĺ£ ŁŤ ćšőřőčő ŕőř£ďłă. Ŋă řĺś.3 śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăń-ÿşň SNR őš ůĺśńă ňőď M, ŕřőÿěďÿĺţ ůěřěğ ňăśłş. Śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ { ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě SNR ďń£ ňěšőďă řěčĺśšřăűĺĺ řăğŋőśšŋőčő ťőšőšőłă, ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ { ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě SNR ďń£ ňěšőďă łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ŕşŋłšĺř { ğŋăůěŋĺ£ SNR ďń£ ňěšőďă łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ ůĺśěń ťőšőŋőć ďń£ šěŕńőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŔŘ

ŕřěďśšăćńěŋă ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă SNR ďń£ ňěšőďă řěčĺśšřăűĺĺ ÿşňă řăğŋőśšŋőčő ťőšőšőłă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůĺśńă ňőď M (10). Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋż ğŋăůěŋĺ£ SNR ć ňěšőďě ĺğňěřěŋĺ£ ŁŤ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă [10] ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ ůĺśěń ťőšőŋőć (ŕşŋłšĺř). İšĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š ďń£ ŕşůłőć-ąńĺğŋěűőć ĺ šěŕńőćőčő śćěšă ĺ ńěęăš śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě, ůěň ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ ŚĹ, ŕőńşůăěňőčő ŋă őśŋőćě ďĺśŕěřśĺĺ řăğŋőśšŋőčő ťőšőšőłă. Ćĺďŋő, ůšő ć ňěšőďě ďĺśŕěřśĺĺ řăğŋőśšŋőčő ťőšőšőłă SNR şążćăěš ś ůĺśńőň ňőď ğŋăůĺšěńĳŋő ňěďńěŋŋěě, ůěň ć ňěšőďě ŁŤ. İšő őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő, łăł şęě čőćőřĺńőśĳ ćżÿě, ďĺśŕěřśĺ£ (ŋě £ćń£- ¿źă£ś£ ŋőřňăńĳŋő şŕőř£ďőůěŋŋżň ňőňěŋšőň) řăśšěš ś ůĺśńőň ňőď ńĺŋěľŋő, šőčďă łăł ďń£ ŋőřňăńĳŋő şŕőř£ďőůěŋŋőčő ćšőřőčő ňőňěŋšă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, šő ěśšĳ ŁŤ Čńăşąěřă, ńĺŋěľŋő ś ůĺśńőň ňőď řăśšěš šőńĳłő \ŕőńěğŋă£" ůăśšĳ, ă \ťőŋőćă£" ůăśšĳ ŕő ůĺśńş ňőď łćăďřăšĺůŋă. İšő ŕřĺćőďĺš ł ąőńěě ążśšřőňş şążćăŋĺ¿ SNR ś ůĺśńőň ňőď.

Őďŋăłő, łăł ŕőłăğăŋő ć [10, 12], ňăłśĺňăńĳŋőě őšŋőÿěŋĺě śĺčŋăń/ÿşň ďń£ ŕşůłőć-ąńĺğŋěűőć ć ňěšőďě řěčĺśšřăűĺĺ ŁŤ řěăńĺğşěšś£ ŋě ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ ůĺśěń ťőšőŋőć, ŋő ĺňěěš ňăłśĺňşň, ŕőńőęěŋĺě ĺ ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő ğăćĺś£š őš ůĺśńă ňőď M. Ĺğ ťőřňşńż (16) řăąőšż [10] śńěďşěš, ůšő ňăłśĺňşň řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ

n_{max} = (1 + √ 1 + 2M(M + 1))/2M(M + 1). (11)

Ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă SNR ďń£ ňěšőďă ŁŤ ĺ ŕşůłőć-ąńĺğŋěűőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůĺśńă ňőď ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.3 ÿšřĺţőćőľ łřĺćőľ. Ţăřăłšěř ěě şążćăŋĺ£ šăłőľ ęě, łăł ĺ ďń£ ňěšőďă ďĺśŕěřśĺĺ řăğŋőśšŋőčő ťőšőšőłă, šő ěśšĳ łőřŋěćőľ, ŋő śăňă ğăćĺśĺňőśšĳ ńěęĺš ŋĺęě. Łőřŋěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ůĺśńă ňőď ďőśšĺčăěšś£ ğă śůěš šőčő, ůšő ś řőśšőň ůĺśńă ňőď ůĺśńő ťőšőŋőć ŋă ňőďş n_{max} ćżąĺřăěšś£, ĺśţőď£ ĺğ (11), ćśě ňěŋĳÿĺň. Ŕřĺ ¡šőň ćőğřăśšăěš ğŋăůěŋĺě \ŕőńěğŋőľ" ůăśšĺ ŁŤ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěě \ťőŋőćőľ" ůăśšĳ¿. Ć šő ęě ćřěň£, ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋőčő śĺčŋăńă ŚĹ ć ňěšőďě ŁŤ ďń£ \ŕşůłőć-ąńĺğŋěűőć" ŕřĺ ąőńĳÿőň ůĺśńě ňőď ĺğğă ňăńőśšĺ ťőšőŋŋżţ ŕőšőłőć ŕřĺďěšś£ şćěńĺůĺćăšĳ ćřěň£ ŕřĺěňă. Ć ŕřěďńăčăěňőň ňěšőďě ¡šőčő ŋě šřěąşěšś£, ĺ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćżśőłőě őšŋőÿěŋĺě śĺčŋăń/ÿşň ŕřĺ śłőńĳ şčőďŋő ąőńĳÿĺţ ůĺśńăţ ťőšőŋőć. İšő őąśšő£šěńĳśšćő, ă šăłęě ćőğňőęŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ \ďőśšşŕŋőčő" šěŕńőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćňěśšő \¡łğőšĺůěśłĺţ" ŕşůłőć-ąńĺğŋěűőć ůřěğćżůăľŋő ćăęŋż ďń£ ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ŚĹ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ĺśśńěďőćăŋ ŋőćżľ ňěšőď ŕőśšřőěŋĺ£ \śłřżšőčő ĺğőąřăęěŋĺ£" { ŋă őśŋőćě ĺğňěřěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺĺ řăğŋőśšŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćňěśšő ŁŤ ćšőřőčő ŕőř£ďłă. Řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ňěšőď ŕőğćőń£ěš ŕőćżśĺšĳ łăł ćĺďŋőśšĳ ŚĹ, šăł ĺ őšŋőÿěŋĺě śĺčŋăń/ÿşň. Őśŋőćŋőě ŕřěĺňşźěśšćő ŕřĺ ¡šőň ğăłń¿ůăěšś£ ć ąőńěě ňěďńěŋŋőň śŕăďăŋĺĺ őšŋőÿěŋĺ£ śĺčŋăń/ÿşň ś řőśšőň ůĺśńă ňőď { őąśšő- £šěńĳśšćő, őůěŋĳ ćăęŋőě ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ĺğőąřăęěŋĺľ, ă šăłęě ć šőň, ůšő őšŋőÿěŋĺě śĺčŋăń/ÿşň řăśšěš ś řőśšőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺśŕőńĳğşěňőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ćăęŋżň ŕřăłšĺůěśłĺň ďőśšőĺŋśšćőň £ćń£ěšś£ šő, ůšő ňěšőď ć řăćŋőľ ňěřě řěăńĺğşěň łăł ś ĺğńşůě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010

Ŕőśšřőěŋĺě \śłřżšżţ ĺğőąřăęěŋĺľ" ŋă őśŋőćě ďĺśŕěřśĺĺ řăğŋőśšŋőčő ťőšőšőłă 497

ŋĺěň ŕăřăňěšřĺůěśłőčő řăśśě£ŋĺ£, šăł ĺ ś šěŕńőćżň śćěšőň.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Š.Ÿ. Ĺśţăłőćş ĺ Ă.Ŋ. Ŕěŋĺŋş ğă űěŋŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # # 08-02-00555, 08- 02-00741, 10-02-00202).

1. T. B. Pittman, Y. H. Shih, D. V. Strekalov, and A. V.

Sergienko, Phys. Rev. A 52, R3429 (1995).

2. M. Zhang, Q. Wei, X. Shen et al., Phys. Rev. A 75, 021803(R) (2007).

3. R. S. Bennink, S. J. Bentley, and R. W. Boyd, Phys. Rev.

Lett. 89, 113601 (2002).

4. A. Gatti, E. Brambilla, M. Bache, and L. A. Lugiato, Phys. Rev. Lett. 93, 093620 (2004); Phys. Rev. A 70, 013802 (2004); F. Ferri, D. Magatti, A. Gatti et al., Phys. Rev. Lett. 94, 183602 (2005).

5. G. Scarcelli, A. Valencia, and Y. Shih, Phys. Rev. A 70, 051802(R) (2004); M. DAngelo, A. Valencia, M. H.

Rubin, and Y. Shih, Phys. Rev. A 72, 013810 (2005). 6. M. Bache, D. Magatti, F. Ferri et al., Phys. Rev. A 73, 053802 (2006).

7. K. W. C. Chan, M. N. O’Sullivan, and Robert W. Boyd, Phys. Rev. A 79, 033808 (2009).

8. L. Basano and P. Ottonello, Applied Optics 46, 6291 (2007).

9. I. N. Agafonov, M. V. Chekhova, T. S. Iskhakov, and L.-A. Wu, J. Modern Optics 56, 422 (2009).

10. I. N. Agafonov, M. V. Chekhova, and A. N. Penin, quantph arXiv: 0911.3718.

11. L.-A. Wu, X.-H. Chen, I. Agafonov et al., Opt. Lett., ŕřĺŋ£šő ł ŕěůăšĺ (2010).

12. B. I. Erkmen and J. H. Shapiro, Phys. Rev. A 79, 023833 (2009).

13. Š. Ÿ. Ĺśţăłőć, Ě. Ď. Ńőŕăěćă, Ă. Ŋ. Ŕěŋĺŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 757 (2008).

14. L. Basano and P. Ottonello, Optics express 15, 1238617 (2007).

15. Ď. Ŋ. Łńżÿłő, Ťĺğĺůěśłĺě őśŋőćż łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1986.

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010