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ÎÄÍÎÂ�ÅÌÅÍÍÀß ÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÀß �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÈÏ�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ×ÀÑÒÎÒ ÂÂÅ�Õ ÏÅ�ÅÏÓÒÀÍÍÛÕÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈÉÌ. Þ. Ñàéãèí *, À. Ñ. ×èðêèí **Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 íîÿáðÿ 2009 ã.�àçâèòà êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû îïòè÷åñêîãî èçîáðàæå-íèÿ â ñâÿçàííûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, âêëþ÷àþùèõ îäèí ïðîöåññ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿïðè âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êå è äâà ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ââåðõ â ïîëå òîé æå íàêà÷êè. Äëÿïîëó÷åíèÿ êâàíòîâûõ óðàâíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìèêîé èçîáðàæåíèé ïðè âçàèìîäåé-ñòâèè, èñïîëüçîâàí îïåðàòîð èìïóëüñà ïîëÿ, ó÷èòûâàþùèé ÿâëåíèå äè�ðàêöèè è ãðóïïîâûå ñêîðîñòèâîëí. �àññìîòðåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ óñèëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííîãî èçîáðàæå-íèÿ. Â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ íàêà÷êè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà �îòîíîâè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ èçîáðàæåíèé íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòíîøåíèå ñèã-íàë/øóì â óñèëåííîì èçîáðàæåíèè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ, à â èçîáðàæåíèÿõíà ãåíåðèðóåìûõ ÷àñòîòàõ ðàñòåò, ñòðåìÿñü ê àñèìïòîòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì äëÿ âñåõ âçàèìîäåéñòâóþ-ùèõ âîëí. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äèñïåðñèè ðàçíîñòè ÷èñåë �îòîíîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàð ÷àñòîò. Ïîêàçàíî,÷òî �îðìèðóåìàÿ â ïîëå âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êè êâàíòîâàÿ ïåðåïóòàííîñòü îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèéïðåîáðàçóåòñÿ íà áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû ïðè ãåíåðàöèè ñóììàðíûõ ÷àñòîò. Â ðàññìîòðåííîì ïðîöåññåñîçäàþòñÿ òàêèì îáðàçîì äâå ïàðû ïåðåïóòàííûõ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏåðâûå ïðåäëîæåíèÿ è ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðè÷å�ñêèõ ïðîöåññîâ â îïòèêå îòíîñÿòñÿ ê íà÷àëó 1960-õãã. [1�5℄ (ñì. òàêæå îáçîð [6℄). Íåñêîëüêî ïîçæå ïî�ÿâèëñÿ èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ êâàíòîâûõ �ëóêòóà�öèé ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàíèè ÷àñòîòû(ñì. [7℄) è ê ïðîöåññó ãåíåðàöèè ñóììàðíûõ ÷àñòîòêàê íåëèíåéíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ÈÊ-èçîáðàæåíèÿ.Çäåñü óêàæåì íà ïåðâûå ðàáîòû [8�11℄ ïî ïðåîá�ðàçîâàíèþ ÈÊ-èçîáðàæåíèÿ ìåòîäàìè íåëèíåéíîéîïòèêè (ñì. òàêæå îáçîð [12℄ è êíèãó [13℄). Ýòèèññëåäîâàíèÿ áûëè ñòèìóëèðîâàíû ñîçäàíèåì íî�âûõ òèïîâ ÈÊ-ïðèåìíèêîâ, îñíîâàííûõ íà íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè èíòåíñèâíîé âîë�íû íàêà÷êè ñî ñëàáûì ÈÊ-ñèãíàëîì. Ïðîáëåìà ðå�ãèñòðàöèè ÈÊ-èçîáðàæåíèÿ ñâîäèëàñü, òàêèì îáðà�çîì, ê ïðèåìó è îáðàáîòêå èçîáðàæåíèÿ â âèäè�ìîì äèàïàçîíå. Â 1970-õ ãîäàõ áûëè ïîäðîáíî èññëå�*E-mail: mihasyu�gmail.om**E-mail: ashirkin�rambler.ru

äîâàíû ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ¾íåëèíåéíûõ¿ÈÊ-ïðèåìíèêîâ, òàêèå êàê ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ïðî�ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, øóìû, êîððåëÿöèîííûåñâîéñòâà è ò. ï. [12, 13℄.Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå èíòåíñèâíî ðàçâèâà�åòñÿ îáëàñòü èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêîãî èçîáðàæå�íèÿ, íàçûâàåìàÿ êâàíòîâîé îáðàáîòêîé èçîáðàæå�íèé (quantum imaging [14℄), â îñíîâå êîòîðîé ëå�æèò ïðîöåññ îïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëå�íèÿ (ÎÏÓ) ïðè âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êå. Â òàêîìïðîöåññå �îòîí íàêà÷êè ðàñïàäàåòñÿ íà äâà �îòî�íà � ñ ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé ÷àñòîòàìè � â îòëè÷èåîò ïðîöåññà ãåíåðàöèè ñóììàðíîé ÷àñòîòû, ãäå �î�òîí íàêà÷êè ñêëàäûâàåòñÿ ñ ñèãíàëüíûì �îòîíîì.Ïðè ÎÏÓ òàêèì îáðàçîì ðîæäàþòñÿ êîððåëèðîâàí�íûå ìåæäó ñîáîé �îòîíû ñ ÷àñòîòàìè íèæå ÷àñòî�òû íàêà÷êè. Íà÷àëîì èññëåäîâàíèé, îòíîñÿùèõñÿ êêâàíòîâîé îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé, ÿâèëèñü ðàáîòûÊîëîáîâà è Ñîêîëîâà [15℄ (ñì. îáçîð [16℄), êîòîðûåïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ïîäàâëåíèÿ êâàíòîâûõ �ëóê�òóàöèé â ïðîñòðàíñòâå (â ïëîñêîñòè, ïîïåðå÷íîé íà�ïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íàêà÷êè) â òðà�16



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Îäíîâðåìåííàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ : : :äèöèîííîì ïðîöåññå ÎÏÓ. Àâòîðû ðàáîòû [15℄ èñ�ïîëüçîâàëè ïîäõîä, âïåðâûå ðàçâèòûé â ðàáîòàõ Àõ�ìàíîâà è ñîòðóäíèêîâ [17, 18℄, äëÿ îïèñàíèÿ ãåíåðà�öèè ñæàòûõ ñîñòîÿíèé ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì âçàè�ìîäåéñòâèè äè�ðàãèðóþùèõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ.Äëÿ ý��åêòèâíîãî ýíåðãîîáìåíà ìåæäó âçàèìî�äåéñòâóþùèìè âîëíàìè íåîáõîäèìî, êàê èçâåñòíî,âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà, êîòîðîå äëÿ îä�íîðîäíûõ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ ìîæíî èíòåðïðå�òèðîâàòü êàê óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Âìåñòåñ òåì ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ïðèìåíåíèÿ íåëèíåé-íî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòèâêëþ÷åíèÿ â àññîðòèìåíò íåëèíåéíîé îïòèêè êðèñ-òàëëîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèåé íåëèíåéíîéâîñïðèèì÷èâîñòè [19�21℄. Ýòî òàê íàçûâàåìûå íåëè�íåéíûå �îòîííûå êðèñòàëëû (ÍÔÊ), â êîòîðûõ ý���åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âîëíàìè ïðîèñõî�äèò ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ êâàçèñèíõðîíèçìà.Ïðèìå÷àòåëüíî òî, ÷òî êâàçèñèíõðîííûå âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿþò íå òîëüêî èñïîëüçîâàòü íàè�áîëüøóþ íåëèíåéíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü êðèñòàëëà,íî è ðåàëèçîâàòü ñâÿçàííûå ïàðàìåòðè÷åñêèå âçà�èìîäåéñòâèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â àïåðèîäè÷åñêèõ ÍÔÊ(ÀÍÔÊ) ìîæíî îñóùåñòâèòü êâàçèñèíõðîííûé ïðî�öåññ ÎÏÓ ïðè âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êå, êîòîðûéñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîöåññàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòââåðõ â ïîëå òîé æå ñàìîé âîëíû íàêà÷êè. Â òàêîìñâÿçàííîì ïÿòèâîëíîâîì íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîì âçà�èìîäåéñòâèè ðåàëèçóåòñÿ íåâûðîæäåííîå ïàðàìåò�ðè÷åñêîå óñèëåíèå ïðè íèçêî÷àñòîòíîé íàêà÷êå [22℄.Â ïåðèîäè÷åñêèõ ÍÔÊ óäàåòñÿ îñóùåñòâèòüòîëüêî ¾âûðîæäåííîå¿ ÎÏÓ ïðè íèçêî÷àñòîòíîéíàêà÷êå, êîãäà ïàðàìåòðè÷åñêè ìîæåò íàðàñòàòüòîëüêî îäíà âîëíà ñ ÷àñòîòîé âûøå ÷àñòîòû íà�êà÷êè. Êâàíòîâûå ðàñ÷åòû ýòîãî ÷åòûðåõâîëíîâîãîâçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿîïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè íèçêî÷àñòîòíîéíàêà÷êå è ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñ�òîòû èçîáðàæåíèÿ âûïîëíåíû â ðàáîòàõ [23, 24℄.Â òàêîì ñâÿçàííîì íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîì âçàè-ìîäåéñòâèè ïðè íàëè÷èè íà âõîäå êðèñòàëëàîïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ íà îäíîé ÷àñòîòå ïîëó�÷àåì íà âûõîäå èçîáðàæåíèÿ íà òðåõ ðàçëè÷íûõ÷àñòîòàõ. Çàìåòèì, ÷òî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîå âçà�èìîäåéñòâèå ñ îäíîâðåìåííûì ïðåîáðàçîâàíèåì èóñèëåíèåì îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ íàáëþäàëîñüâ ýêñïåðèìåíòå [25℄ â ãåîìåòðèè íåêîëëèíåàðíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ âîëí â îäíîðîäíîì íåëèíåéíîìêðèñòàëëå.Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ êâàíòîâàÿ òå�îðèÿ äè�ðàêöèè ïðè ïÿòèâîëíîâîì ñâÿçàííîì âçà�èìîäåéñòâèè, êîòîðàÿ ïðèìåíåíà äëÿ àíàëèçà îäíî�

âðåìåííîé ãåíåðàöèè è ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîò ââåðõïåðåïóòàííûõ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òåîðåòè÷åñêèå èýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî�ãî ïåðåïóòûâàíèÿ èçîáðàæåíèé âûïîëíåíû ïðè óñè�ëåíèè â ïîëå âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êè [26℄. Ïîýòî�ìó îñíîâíàÿ öåëü íàøåé ðàáîòû ñîñòîèò â èçó÷åíèèêâàíòîâîé ïåðåïóòàííîñòè èçîáðàæåíèé íà ÷àñòîòàõâûøå ÷àñòîòû íàêà÷êè.Ñòðóêòóðà ðàáîòû òàêîâà. Â ðàçä. 2 äàíî îïè�ñàíèå ðàññìàòðèâàåìîé îïòè÷åñêîé ñõåìû ïàðàìåò�ðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêîãîèçîáðàæåíèÿ â ñëó÷àå áëèçêî ðàñïîëîæåííîãî îáú�åêòà. Â ðàçä. 3 ðàññìîòðåí îïåðàòîð èìïóëüñà âçà�èìîäåéñòâóþùèõ ïîëåé, ëåæàùèé â îñíîâå îïèñà�íèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ýâîëþöèè ìåäëåííî ìåíÿþ�ùèõñÿ áîçå-îïåðàòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçîáðàæåíèÿ�ìè íà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòîòàõ. Çäåñü æå ïðèâå�äåíû óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ýòèõ îïåðàòîðîâ, ó÷èòû�âàþùèå ý��åêò äè�ðàêöèè è ãðóïïîâóþ ñêîðîñòüâçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí. �åøåíèå ñâÿçàííûõ îïå�ðàòîðíûõ óðàâíåíèé ïðèâåäåíî â ðàçä. 4 â òåðìèíàõêîý��èöèåíòîâ ïåðåäà÷è, çàâèñÿùèõ îò ïîïåðå÷íî�ãî âîëíîâîãî ÷èñëà è îòñòðîéêè îò íåñóùåé ÷àñòîòû.Ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ è åãî îòíîøåíèå ê äèñïåðñèè÷èñëà �îòîíîâ (îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì) íà âçàèìî�äåéñòâóþùèõ ÷àñòîòàõ ðàññìîòðåíî â ðàçä. 5. Íà�êîíåö, â ðàçä. 6 èçó÷åíà êâàíòîâàÿ ïåðåïóòàííîñòüîïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïàðà�ìè ÷àñòîò âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí. Â Çàêëþ÷åíèèêðàòêî îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.2. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÕÅÌÀ ÓÑÈËÅÍÈß ÈÏ�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß ÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈßÂ äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì îïòè÷åñêóþ ñõå�ìó ñ òàê íàçûâàåìûì áëèçêî ðàñïîëîæåííûì îáúåê�òîì (ðèñ. 1). Ñëàáîå îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñ�ïîëîæåíî â îáúåêòíîé ïëîñêîñòè P1, êîòîðîå ïðî�åöèðóåòñÿ íà êðèñòàëë ñ ïîìîùüþ äâóõ ëèíç L1 èL2. Â ÀÍÔÊ ïðîèñõîäèò óñèëåíèå è ãåíåðàöèÿ èçîá�ðàæåíèÿ íà íîâûõ ÷àñòîòàõ â ñâÿçàííûõ íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ (ñì. ðàçä. 4). Çàòåì èçîá�ðàæåíèå ñ âûõîäà êðèñòàëëà ïðîåöèðóåòñÿ íà ïëîñ�êîñòü èçîáðàæåíèé ëèíçàìè L3 è L4. �àññòîÿíèÿìåæäó îáúåêòíîé ïëîñêîñòüþ è ëèíçîé L1, ìåæäóëèíçîé L2 è ïëîñêîñòüþ P2, ìåæäó ïëîñêîñòüþ P3è ëèíçîé L3, à òàêæå ìåæäó ëèíçîé L4 è ïëîñêî�ñòüþ èçîáðàæåíèé P4 ðàâíû �îêóñíîìó ðàññòîÿíèþf ýòèõ ëèíç. �àññòîÿíèå ìåæäó ëèíçàìè L1 è L2, à2 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 17
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P1 L1 L2 P2 L3 L4 P4P3

A(obj)(r, t) A(in)(r, t) A(out)(r, t; z) A(im)(r, t)

�èñ. 1. Ñõåìà ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè è ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîò ââåðõ ïåðåïóòàííûõ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé âñëó÷àå áëèçêîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòàòàêæå ìåæäó L3 è L4 ðàâíî äâóì �îêóñíûì ðàññòî�ÿíèÿì.Îáîçíà÷èì áîçå-îïåðàòîðû ïîëåé â îáúåêòíîéïëîñêîñòè è ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåí�íî êàê Â(obj)j (r; t; z) è Â(im)j (r; t; z), à íà âûõîäå èâõîäå íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà � êàê Â(in)j (r; t; z) èÂ(out)j (r; t; z), ãäå r� ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ z, àíèæíèé èíäåêñ îòíîñèòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåé íåñó�ùåé ÷àñòîòå.Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû(ðèñ. 1) ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿîïåðàòîðîâ:Â(in)j (r; t; z) = Â(obj)j (�r; t; z); (1)Â(im)j (r; t; z) = Â(out)j (�r; t; z): (2)Â àðãóìåíòàõ îïåðàòîðîâ ìû ïðåíåáðåãàåì âðåìåí�íûì çàïàçäûâàíèåì, êîòîðîå íåñóùåñòâåííî äëÿèçó÷àåìûõ äàëåå âîïðîñîâ.�àññìàòðèâàåìûå îïåðàòîðû ïîä÷èíÿþòñÿ êîì�ìóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿìhÂm(r; t; z); Âyn(r0; t0; z)i = Æ(r� r0)Æ(t� t0)Æmn; (3)ãäå Æmn � ñèìâîë Êðîíåêåðà, Æ(x) � äåëüòà-�óíê-öèÿ Äèðàêà.Âåëè÷èíà hn̂j(r; t; z)i = hÂyj(r; t; z)Âj(r; t; z)i îï-ðåäåëÿåò ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ïîòîêà �îòîíîâ â ñå�÷åíèè ñðåäû z.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîììóòàöèîííûå ñîîòíî�øåíèÿ (3) äîëæíû ñîäåðæàòü, âîîáùå ãîâîðÿ, ñëàãà�åìûå, ñâÿçàííûå ñ âàêóóìíûìè �ëóêòóàöèÿìè âíåàïåðòóðû çðà÷êà, íî ïðè ðàñ÷åòå âûðàæåíèé ñ íîð�ìàëüíî óïîðÿäî÷åííûìè îïåðàòîðàìè îíè íå äàþòâêëàäà è ïîýòîìó èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [16℄. Äëÿ

íàõîæäåíèÿ ñâÿçè ìåæäó îïåðàòîðàìè íà âõîäå èâûõîäå ÀÍÔÊ ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ ê àíàëèçó íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.3. ÎÏÅ�ÀÒÎ� ÈÌÏÓËÜÑÀ ÏÎËß ÈÑÂßÇÀÍÍÛÅ ÏÀ�ÀÁÎËÈ×ÅÑÊÈÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß; ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÒÅÎ�Èß�àññìàòðèâàåìîå ïÿòèâîëíîâîå ñâÿçàííîå íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñîñòîèò èç îäíîãîÎÏÓ ïðè âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êå è äâóõ ïðîöåñ�ñîâ ñìåøåíèÿ îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò, ïðîòåêàþùèõ â ïî�ëå âîëíû íàêà÷êè ñ ÷àñòîòîé !p:!p = !1 + !2;!p + !1 = !3;!p + !2 = !4; (4)ãäå !j � ÷àñòîòû âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí(j = 1; : : : ; 4).Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ (4) â ÀÍÔÊâ ðåæèìå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà èíòåíñèâíîñòåéâîëí ïîêàçàíà â ðàáîòå [22℄; ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïî�äðîáíî èññëåäîâàíî äëÿ êðèñòàëëà LiNbO3 â ñëó�÷àå, êîãäà âñå âçàèìîäåéñòâóþùèå âîëíû èìåëèíåîáûêíîâåííóþ ïîëÿðèçàöèþ. Íàìè óñòàíîâëåíî,÷òî â êðèñòàëëå LiNbO3 ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâ�íàÿ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ (4)ïðè âûðîæäåíèè ïî ÷àñòîòàì è ñíÿòèÿ âûðîæäåíèÿïî ïîëÿðèçàöèè, ò. å. ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâà!1 = !2 è !3 = !4, ïðè ýòîì âîëíû ñ îäèíàêîâûìè÷àñòîòàìè èìåþò ðàçíóþ ïîëÿðèçàöèþ. Êâàíòîâàÿòåîðèÿ ïðîöåññîâ (4) äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêèõ ìîíîõðî�ìàòè÷åñêèõ âîëí ðàçâèòà â ðàáîòå [27℄. Ïðèìåíåíèåîáñóæäàåìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ îäíîâðåìåííîãîóñèëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîò îïòè÷åñêîãî èçîá�ðàæåíèÿ òðåáóåò ó÷åòà ÿâëåíèÿ äè�ðàêöèè.18



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Îäíîâðåìåííàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ : : :Ïðè ñòðîãîì êâàíòîâîì îïèñàíèè äè�ðàêöèîí�íûõ ý��åêòîâ ñëåäóåò èñõîäèòü èç îïåðàòîðà èì�ïóëüñà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëåé [24℄, ñ êîòîðûìñâÿçàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèíàìèêà ìåäëåííî ìåíÿ�þùèõñÿ áîçå-îïåðàòîðîâ. Îïåðàòîð èìïóëüñà ïîëÿ,âêëþ÷àþùèé ðàññìàòðèâàåìûå íåëèíåéíûå ïðîöåñ�ñû, äè�ðàêöèþ è ÷àñòîòíóþ äèñïåðñèþ ñðåäû, èìå�åò ñëåäóþùèé âèä (ñð. ñ [24℄):Ĝint = ~ ZZ h�Ây1(�; � ; z)Ây2(�; � ; z) ++ 1Ây3(�; � ; z)Â1(�; � ; z) ++ 2Ây4(�; � ; z)Â2(�; � ; z)i d� d�+H..++ 4Xj=1 ZZ " ~2uj  iÂyj(�; � ; z)�Âj(�; � ; z)�� +H..! �� ~2kj �Âyj(�; � ; z)�� �Âj(�; � ; z)�� # d� d�: (5)Ïåðâûå òðè ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè (5) îòâåò�ñòâåííû çà íåëèíåéíûå âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí (4) (�,1 è 2 � íåëèíåéíûå êîý��èöèåíòû ñâÿçè), ïåðâîåñëàãàåìîå ïîä çíàêîì ñóììû ó÷èòûâàåò ðàñïðîñòðà�íåíèå âîëí ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ (uj � ãðóïïîâàÿñêîðîñòü âîëíû íà ÷àñòîòå !j), à âòîðîå � ÿâëåíèåäè�ðàêöèè (kj = n(!j)!j= � âîëíîâîå ÷èñëî).Îïåðàòîð (5) çàïèñàí â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãîïîëÿ ïëîñêîé âîëíû íàêà÷êè. Ïðè ýòîì �èãóðèðó�þùèå â íåì ïîñòîÿííûå íåëèíåéíûå êîý��èöèåí�òû ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ ý��åêòèâíûìè çíà÷åíèÿìè òà�êîâûõ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ �àçîâîãî êâàçèñèí�õðîíèçìà â ÀÍÔÊ. Ýòà �àêòè÷åñêàÿ çàìåíà àïå�ðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíîãî íåëèíåéíîãî êðèñòàëëàîäíîðîäíûì íåëèíåéíûì ñïðàâåäëèâà ïðè óñëîâèè,÷òî õàðàêòåðíàÿ íåëèíåéíàÿ äëèíà âçàèìîäåéñòâèÿâîëí çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò íàèáîëüøèé ìàñøòàáíåîäíîðîäíîñòè [22℄. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè ýòîììîæåò èãðàòü íåñêîìïåíñèðîâàííàÿ �àçîâàÿ ðàñ�ñòðîéêà.Ýâîëþöèÿ áîçå-îïåðàòîðîâ â ïðîñòðàíñòâå ïîä�÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ [28℄i~�Âj(r; t; z)�z = [Ĝint; Âj(r; t; z)℄: (6)Ïîäñòàíîâêà (5) â (6) ïðè ó÷åòå êîììóòàöèîííûõñîîòíîøåíèé (3) äàåò ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ñâÿçàí�íûõ îïåðàòîðíûõ óðàâíåíèé:

� ��z + 1u1 ��t � i2k1�?� Â1(r; t; z) == i�Ây2(r; t; z) + i�1Â3(r; t; z);� ��z + 1u2 ��t � i2k2�?� Â2(r; t; z) == i�Ây1(r; t; z) + i�2Â4(r; t; z);� ��z + 1u3 ��t � i2k3�?� Â3(r; t; z) == i1Â1(r; t; z);� ��z + 1u4 ��t � i2k4�?� Â4(r; t; z) == i2Â2(r; t; z):
(7)

Çäåñü �? = �?(x; y) � ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí.Óðàâíåíèÿ (7) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ýðìèòîâî-ñî-ïðÿæåííûìè óðàâíåíèÿìè, ò. å. óðàâíåíèÿìè äëÿîïåðàòîðîâ Âyj . Çàìåòèì, ÷òî ïðè çàìåíå â (7) áî�çå-îïåðàòîðîâ íà êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû âçàèìî�äåéñòâóþùèõ ïîëåé óðàâíåíèÿ ïåðåõîäÿò â êëàññè�÷åñêèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà.4. �ÅØÅÍÈÅ ÏÀ�ÀÁÎËÈ×ÅÑÊÈÕÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ, ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛÏÅ�ÅÄÀ×ÈÑèñòåìà óðàâíåíèé (7) ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ ïðå�îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå:Âj(r; t; z) = 1ZZ�1 âj(q;
; z)ei(q�r�
t)dq d
;âj(q;
; z) = 1(2�)3 1ZZ�1 Âj(r; t; z)e�i(q�r�
t)dr dt: (8)Óðàâíåíèÿ äëÿ �óðüå-êîìïîíåíò îïåðàòîðîâèìåþò âèä8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:
dâ1d� = �iÆ1â1 + iây2 + i�1â3;dây2d� = �iâ1 + iÆ2ây2 � i�2ây4;dâ3d� = i�1â1 � iÆ3â3;dây4d� = �i�2ây2 + iÆ4ây4: (9)

Îïåðàòîð âj = âj(q;
; z) (âyj = âyj(�q;�
; z)) èìå�åò ñìûñë îïåðàòîðà óíè÷òîæåíèÿ (ðîæäåíèÿ) �îòî�íà ñ ÷àñòîòîé !j + 
 è ïîïåðå÷íûì âîëíîâûì ÷èñ�ëîì q, � = �z � ïðèâåäåííàÿ äëèíà âçàèìîäåéñòâèÿ,19 2*



Ì. Þ. Ñàéãèí, À. Ñ. ×èðêèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010Æj = (q2=2kj�
=uj)=� � �àçîâûé íàáåã íà íåëèíåé�íîé äëèíå (1=�) äëÿ �óðüå-êîìïîíåíòû, îáóñëîâëåí�íûé äè�ðàêöèåé è îòëè÷èåì ÷àñòîòû îò íåñóùåé,�1;2 = 1;2=� � íîðìèðîâàííûå íåëèíåéíûå êîý��è�öèåíòû, îòâå÷àþùèå çà ïðîöåññ ñìåøåíèÿ ÷àñòîò.Ôîðìàëüíî ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (9) ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäåA = QA0; Q = exp(iMz);ãäå ìàòðèöàM = i0BBBB� �Æ1 1 �1 0�1 Æ2 0 ��2�1 0 �Æ3 00 ��2 0 Æ4 1CCCCA ;A = (â1; ây2; â3; ây4)T � ñòîëáåö îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿè óíè÷òîæåíèÿ �îòîíîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòî�òàõ è ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîïåðå÷íûìè âîëíîâûìè÷èñëàìè, íà âõîäå êðèñòàëëà A0 = A(z = 0). Ñèì�âîë T îçíà÷àåò òðàíñïîíèðîâàíèå.Ýëåìåíòû Qmn(q;
; z) 4 � 4-ìàòðèöû Q èìåþòñëåäóþùèé �èçè÷åñêèé ñìûñë. Â ñëó÷àå n = m ýëå�ìåíòû Qmn ñâÿçàíû ñ ¾ñàìîïðåîáðàçîâàíèåì¿ è îïè�ñûâàþò èçìåíåíèå îïåðàòîðà íà ÷àñòîòå !n. Ïðèn 6= m �óíêöèÿ Qmn îïèñûâàåò ïðåîáðàçîâàíèå ñíåñóùåé ÷àñòîòû !m íà ÷àñòîòó !n. Â îáùåì ñëó÷àåõàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñè�ñòåìå óðàâíåíèé (9), èìååò ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ êîð�íÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì �óíêöèè Qnm(q;
; z) èìåþòäîâîëüíî ãðîìîçäêóþ ñòðóêòóðó. Âìåñòå ñ òåì âîç�ìîæíû èõ íåêîòîðûå �èçè÷åñêè îáîñíîâàííûå óïðî�ùåíèÿ.Êîíñòðóèðîâàíèå ÀÍÔÊ ïîçâîëÿåò ñîçäàòüñòðóêòóðû ñ íåëèíåéíûìè êîý��èöèåíòàìè 1 = 2[22℄, ò. å. ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî �1 = �2 = �. Êðîìåòîãî, íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ðàçíîñòü �àçîâûõíàáåãîâ, íàïðèìåð, ìåæäó âîëíàìè íà ÷àñòîòàõíèæå ÷àñòîòû íàêà÷êè, ðàâíàÿ�Æ12 = Æ1 � Æ2 == ��1 � (k2 � k1)q22k1k2 +
� 1u2 � 1u1�� ; (10)â ðàìêàõ èñïîëüçóåìûõ êâàçèîïòè÷åñêîãî ïðèáëè�æåíèÿ (êâàçèïëîñêèõ ïó÷êîâ) è ïåðâîãî ïðèáëè�æåíèÿ òåîðèè äèñïåðñèè ãîðàçäî ìåíüøå åäèíèöû(�Æ12 � 1). Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (10)áóäåò ìåíüøå, ÷åì âåëè÷èíà q2=2�k1, êîòîðàÿ èìååòçíà÷åíèå îêîëî 0.2 äëÿ k1 � 6�104 ñì�1, � = 10 ñì�1,q = 0:5 �103 ñì�1 (ñì. íèæå). Âòîðîå ñëàãàåìîå â (10)

ìîæíî îöåíèòü êàê 10�2 ïðè 
 = 1010 �ö äëÿ ãðóï�ïîâîé ðàññòðîéêè (1=u2 � 1=u1) � 10�11 ñ/ì. Ïî�äîáíûå îöåíêè ìîæíî ñäåëàòü äëÿ ÷àñòîò, ïðåâûøà�þùèõ ÷àñòîòó íàêà÷êè. Òàêèì îáðàçîì ìû ìîæåìïðåíåáðå÷ü ðàçëè÷èåì äè�ðàêöèîííûõ ý��åêòîâ èãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé äëÿ âîëí ñ ÷àñòîòàìè, ëåæàùè�ìè íèæå ÷àñòîòû íàêà÷êè, è äëÿ âîëí ñ ÷àñòîòàìè,ëåæàùèìè âûøå ÷àñòîòû íàêà÷êè. Ïîýòîìó äàëååïîëàãàåì Æ1 = Æ2 = �1 è Æ3 = Æ4 = �2. Äëÿ ýòîãîñëó÷àÿ â Ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ êî�ý��èöèåíòîâ ïåðåäà÷è Qnm. Çàìåòèì, ÷òî âàæíóþðîëü â íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ èãðàåò �àêòîðóñèëåíèÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò òåìï íàðàñòàíèÿ àì�ïëèòóä âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí. Â ðàññìàòðèâàå�ìûõ ïðèáëèæåíèÿõ ñóùåñòâóåò äâà çíà÷åíèÿ �àê�òîðà óñèëåíèÿ:�1;2 = 12 "�(1� 2�2 � �21 � �22) ++ q(�2 � �1�2)2 � �22�1=2 �� �(1� 2�2 � �21 � �22)�q(�2 � �1�2)2 � �22�1=2# :Íàèáîëåå èíòåðåñíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ÿâ�ëÿåòñÿ òàêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �, êîãäà îáà ïîä�êîðåííûõ âûðàæåíèÿ áîëüøå íóëÿ. Èìåííî â ýòîìñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ìîíîòîííîãî ýêñïîíåíöè�àëüíîãî ðîñòà èíòåíñèâíîñòåé âçàèìîäåéñòâóþùèõâîëí.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè àáñîëþòíûõçíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ ïåðåäà÷è Qmn â çàâèñèìî�ñòè îò ïðèâåäåííîé äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ � = �zè ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà q. Èç ãðà�èêîââèäíî, ÷òî ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ îáëà�ñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ, â êîòîðûõ âîçìîæ�íû ý��åêòèâíîå óñèëåíèå è ïðåîáðàçîâàíèå èçîá�ðàæåíèé (ïîëîñû ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ), ñî�ñòàâëÿþò ïîðÿäêà q0 = 500 ñì�1. Äåòàëè èçîáðà�æåíèÿ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè, ïðåâûøàþùèìèÆx � 1=q0 = 20 ìêì, áóäóò óñèëèâàòüñÿ è ïðåîáðà�çîâûâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç èñêàæåíèé, â òî âðåìÿêàê èí�îðìàöèÿ î áîëåå ¾ìåëêèõ¿ äåòàëÿõ èçîáðà�æåíèÿ áóäåò èñêàæàòüñÿ.5. ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈÉ;ÎÒÍÎØÅÍÈÅ ÑÈ�ÍÀË/ØÓÌÌû ðàññìàòðèâàåì ñõåìó, òàêóþ ÷òî èñõîäíîåèçîáðàæåíèå ïðîåöèðóåòñÿ íà âõîä êðèñòàëëà, â êî�20
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�èñ. 2. Ìîäóëè êîý��èöèåíòîâ ïåðåäà÷è Qnm â çàâèñèìîñòè îò ïðèâåäåííîé äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ � = �z èïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà q äëÿ 
 = 0
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Ì. Þ. Ñàéãèí, À. Ñ. ×èðêèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010òîðîì ïðîèñõîäèò åãî íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå(ïðîöåññû (7)). Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî, êàê ýòî ìîæ�íî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ëèíç ñ îäèíà�êîâûìè �îêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè. Ïóñòü â ïëîñêî�ñòè îáúåêòà P1 ðàñïîëîæåí îáúåêò, ïîäñâå÷èâàåìûéêîãåðåíòíîé âîëíîé ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé !1:Â(obj)1 (r;
)j�10(r;
)i = �10(r;
)j�10(r;
)i:Ïîëàãàÿ ýòó âîëíó ìîíîõðîìàòè÷åñêîé, èìååì�10(r;
) = Æ(
)�10(r);Â(obj)1 (r)j�10(r)i = �10(r)j�10(r)i;ãäå �10(r) èìååò ñìûñë àìïëèòóäû èçîáðàæåíèÿ âïëîñêîñòè îáúåêòà, â òî÷êå ñ ðàäèóñ-âåêòîðîì r. Ïî�ìèìî èçîáðàæåíèÿ íà ÷àñòîòå !1 íà âõîä êðèñòàëëàïîäàåòñÿ ïëîñêàÿ èíòåíñèâíàÿ âîëíà íàêà÷êè ñ ÷àñ�òîòîé !p, ðàññìàòðèâàåìàÿ êëàññè÷åñêè. Îñòàëüíûåìîäû íà âõîäå íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà íàõîäÿòñÿ ââàêóóìíîì ñîñòîÿíèè.Èç-çà íàëè÷èÿ âàêóóìíûõ �ëóêòóàöèé ìîä ïðî�ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñïåêòð �ëóêòóàöèé èçîáðà�æåíèé íà âûõîäå ÀÍÔÊ îïðåäåëÿåòñÿ óñèëèâàåìû�ìè ïîëîñàìè ÷àñòîòíîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåê�òðîâ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ óñèëåííîãî øóìàíåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ÷àñòîòíûå �èëüòðû. Ñëå�äóåò çàìåòèòü, ÷òî ðîëü ÷àñòîòíîãî �èëüòðà â äðó�ãîé ñõåìå ïî êâàíòîâûì èçîáðàæåíèÿì � â ñõåìåñ äàëåêî ðàñïîëîæåííûì îáúåêòîì � ìîæåò âûïîë�íÿòü äèà�ðàãìà. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Fj(
) ÷àñòîòíóþ�óíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðà ñ öåíòðàëüíîé ÷àñ�òîòîé ïðîïóñêàíèÿ !j . Äëÿ ïðîñòîòû ìîæíî ñ÷èòàòüâñå �óíêöèè ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðîâ îäèíàêîâûìè:Fj(
) = F (
). Òîãäà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ �èëüòðîâäëÿ �óðüå-êîìïîíåíò îïåðàòîðîâ ïîëÿ ñïðàâåäëèâûñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:b̂j(q;
; z) = F (
)â(im)j (q;
; z);à ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ àì�ïëèòóä èìåþò âèäB̂j(r; t; z) = 1ZZ�1 b̂j(q;
; z)ei(q�r�
t)dq d
:Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðîâ âåëè÷èí, èçìåðÿå�ìûõ �îòîäåòåêòîðàìè, îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåìhN̂j(r; t)i = t+T0=2Zt�T0=2 dt0 ZSp dr0hB̂yj (r0; t0)B̂j(r0; t0)i;

ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ïëîùàäè ïèêñå�ëà Sp â îêðåñòíîñòè òî÷êè r è ïî âðåìåíè ðåãèñòðà�öèè äåòåêòîðà T0 â îêðåñòíîñòè ìîìåíòà âðåìåíèt (äåòåêòîðû ñ÷èòàåì èäåàëüíûìè). Ïðèâåäåííûåíèæå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîïðîñòðàíñòâåííûå ïîëîñû êîý��èöèåíòîâ ïåðåäà÷èíàìíîãî øèðå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà âõîäíîãîèçîáðàæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòèïîòîêà �îòîíîâ hn̂1(r; t)i = hN̂j(r; t)i=SpT0 íà âûõî�äå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿP4) íà ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòîòàõ èìååìhn̂1(r)i = jQ11(0; 0; �)j2hn10(r)i++ 1(2�)3 ZZ jF (
)j2 �jQ12(q;
; �)j2 ++ jQ14(q;
; �)j2� dq d
;hn̂2(r)i = jQ12(0; 0; �)j2hn10(r)i++ 1(2�)3 ZZ jF (
)j2 �jQ12(q;
; �)j2 ++ jQ14(q;
; �)j2� dq d
;hn̂3(r)i = jQ13(0; 0; �)j2hn10(r)i++ 1(2�)3 ZZ jF (
)j2 �jQ14(q;
; �)j2 ++ jQ34(q;
; �)j2� dq d
;hn̂4(r)i = jQ14(0; 0; �)j2hn10(r)i++ 1(2�)3 ZZ jF (
)j2 �jQ14(q;
; �)j2 ++ jQ34(q;
; �)j2� dq d
:
(11)

Èç âûðàæåíèé (11) âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü÷èñëà �îòîíîâ íà êàæäîé ÷àñòîòå ñîñòîèò èç äâóõâêëàäîâ: âêëàäà îò óñèëåííîãî èëè ïðåîáðàçîâàííî�ãî êîãåðåíòíîãî ñèãíàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ (ïåðâûåñëàãàåìûå) è âêëàäà, îáóñëîâëåííîãî âàêóóìíûìè�ëóêòóàöèÿìè, êîòîðûé ñóùåñòâóåò â îòñóòñòâèå êî�ãåðåíòíîãî ñèãíàëà è êîòîðûé òàêèì îáðàçîì ñîçäà�åò �îí hn̂(b)j (r)i.�àñ÷åò äèñïåðñèè ïëîòíîñòè ÷èñëà �îòîíîâ�2j (r) = hn̂2j (r)i � hn̂j(r)i2 ïðèâîäèò ê âûðàæåíèÿì:22



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Îäíîâðåìåííàÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ : : :�21(r) = hn̂1(r)i+ 2jQ11(0; 0; �)j2 �� (jQ12(0; 0; �)j2 + jQ14(0; 0; �)j2)hn̂10(r)i ++ 1(2�)3 ZZ jF (
)j4(jQ12(q;
; �)j2 ++ jQ14(q;
; �)j2)2dq d
;�22(r) = hn̂2(r)i+2jQ12(0; 0; �)j2(jQ12(0; 0; �)j2++ jQ14(0; 0; �)j2)hn̂10(r)i ++ 1(2�)3 ZZ jF (
)j4(jQ12(q;
; �)j2 ++ jQ14(q;
; �)j2)2dq d
;�23(r) = hn̂3(r)i+2jQ13(0; 0; �)j2(jQ14(0; 0; �)j2++ jQ34(0; 0; �)j2)hn̂10(r)i ++ 1(2�)3 ZZ jF (
)j4(jQ14(q;
; �)j2 ++ jQ34(q;
; �)j2)2dq d
;�24(r) = hn̂4(r)i+2jQ14(0; 0; �)j2(jQ14(0; 0; �)j2++ jQ34(0; 0; �)j2)hn̂10(r)i ++ 1(2�)3 ZZ jF (
)j4(jQ14(q;
; �)j2 ++ jQ34(q;
; �)j2)2dq d
:
(12)

Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ, êàê è â (11), åñòü ñëàãàå�ìûå, ñâÿçàííûå ñ âõîäíûì èçîáðàæåíèåì, à òàêæåîïðåäåëÿåìûå èíòåãðàëàìè ñëàãàåìûå, ñâÿçàííûå ñâàêóóìíûìè �ëóêòóàöèÿìè, êîòîðûå îáîçíà÷èì ÷å�ðåç �(b)2j (r). Âåëè÷èíû hn̂(b)j (r)i è �(b)2j (r) ìîæíî èç�ìåðèòü äî ïîñòóïëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà íåëèíåéíûéêðèñòàëë. Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (11)è (12) ïîëåçíîå ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ, ñâÿçàííîåñ êîãåðåíòíûì èçîáðàæåíèåì, è ñîîòâåòñòâóþùóþåìó äèñïåðñèþ íà êàæäîé èç íåñóùèõ èçîáðàæåíèå÷àñòîò îïðåäåëèì êàêhn̂(u)j (r)i = hn̂j(r)i � hn̂(b)j (r)i;�(u)2j (r) = �2j (r)� �(b)2j (r): (13)Â òåîðèè êâàíòîâîãî èçîáðàæåíèÿ îòíîøåíèåñèãíàëà ê øóìó îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:� SN�(out)j = hn̂(u)j (r)i2�(u)2j (r) :Äëÿ ïàðàìåòðà (S=N)(out)j , èñïîëüçóÿ �îðìóëû (11)è (12), ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ� SN �(out)1 = jQ11(0; 0; �)j21 + 2(jQ12(0; 0; �)j2+jQ14(0; 0; �)j2) ;� SN �(out)2 = jQ12(0; 0; �)j21 + 2(jQ12(0; 0; �)j2+jQ14(0; 0; �)j2) ;

1

3

2
4

ζ

1 2 3 4 50

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

„

S

N

«(out)

j

�èñ. 3. Îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì â çàâèñèìîñòèîò ïðèâåäåííîé äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ � ïðè� = =� = 0:4; êðèâàÿ ñ j-ì íîìåðîì ñîîòâåòñòâóåòèçîáðàæåíèþ ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé !j� SN �(out)3 = jQ13(0; 0; �)j21 + 2(jQ14(0; 0; �)j2+jQ34(0; 0; �)j2) ;� SN �(out)4 = jQ14(0; 0; �)j21 + 2(jQ14(0; 0; �)j2+jQ34(0; 0; �)j2) :Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòåéîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ ïîëåé íà ãåíåðèðóå�ìûõ ÷àñòîòàõ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âçàèìîäåé�ñòâèÿ �. Âèäíî, ÷òî ïðè óñèëåíèè âõîäíîãî èçîá�ðàæåíèÿ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äëÿ íåãî óìåíü�øàåòñÿ, òîãäà êàê äëÿ èçîáðàæåíèé íà ãåíåðèðóå�ìûõ ÷àñòîòàõ, íàðÿäó ñ ðîñòîì ñðåäíåãî ÷èñëà �î�òîíîâ, èìååò ìåñòî ðîñò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Îä�íàêî óæå íà íåñêîëüêèõ íåëèíåéíûõ äëèíàõ îòíîøå�íèå ñèãíàë/øóì äîñòèãàåò àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷å�íèÿ. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿçàâèñÿò îò îòíîøåíèÿ íåëèíåéíûõ êîý��èöèåíòîâñâÿçè âîëí.6. ÊÎ��ÅËßÖÈß È ÏÅ�ÅÏÓÒÀÍÍÎÑÒÜÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈÉÊàê îòìå÷àëîñü âûøå, ðàññìàòðèâàåìûé ñâÿçàí�íûé ïðîöåññ â ïðèáëèæåíèè ïëîñêèõ âîëí èçó÷åíâ ðàáîòå [27℄, ãäå â òåðìèíàõ êâàäðàòóðíûõ êîìïî�íåíò (íåïðåðûâíûõ êâàíòîâûõ ïåðåìåííûõ) ïîêàçà�íî, ÷òî ïåðåïóòàííûìè îêàçûâàþòñÿ êâàäðàòóðû íåòîëüêî íà ÷àñòîòàõ !1 è !2, íî è íà ÷àñòîòàõ !3 è!4. Ïðè àíàëèçå îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ äåëî èìå�þò ñ ÷èñëîì �îòîíîâ (äèñêðåòíûìè êâàíòîâûìè ïå�ðåìåííûìè). Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî23



Ì. Þ. Ñàéãèí, À. Ñ. ×èðêèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010êâàäðàòóðíûå êîìïîíåíòû çàâèñÿò îò �àçû ïîëÿ, à÷èñëî �îòîíîâ íåò.Áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ñâÿçü ìåæäó èçîáðàæå�íèÿìè íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ íîðìèðîâàííîé äèñ�ïåðñèåé ðàçíîñòè ÷èñåë �îòîíîâ:Vjk = h(n̂j � n̂k)2i � hn̂j � n̂ki2hn̂ji+ hn̂ki == �2j + �2k � 2Rjkhn̂ji+ hn̂ki ; (14)ãäå Rjk � êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè ÷èñåë �îòîíîâ:Rjk = hn̂j n̂ki � hn̂jihn̂ki: (15)Ïî çíà÷åíèþ âåëè÷èíû Vjk ìîæíî ñóäèòü î ñòàòè�ñòèêå ðàçíîñòè ÷èñåë �îòîíîâ íà ÷àñòîòàõ !j è !k.Äëÿ èçîáðàæåíèé, íàõîäÿùèõñÿ â êîãåðåíòíîì ñî�ñòîÿíèè, �2j = hn̂ji, �2k = hn̂ki è Rjk = 0, òàê ÷òîVjk = 1. Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ïîëåé ñãàóññîâîé ñòàòèñòèêîéVjk = 1 + hn̂ji2 + hn̂ki2hn̂ji+ hn̂ki ; (16)ò. å. çíà÷åíèå Vjk > 1. Åñëè Vjk < 1, òî ñòàòèñòèêàðàçíîñòè ÷èñåë �îòîíîâ (n̂j�n̂k) ñóáïóàññîíîâñêàÿ è�ëóêòóàöèè íèæå óðîâíÿ ñòàíäàðòíîãî êâàíòîâîãîïðåäåëà, ðàâíîãî hn̂j + n̂ki. Ñóáïóàññîíîâñêàÿ ñòàòè�ñòèêà ñâèäåòåëüñòâóåò î êâàíòîâîé ïåðåïóòàííîñòèñîñòîÿíèé.Äëÿ àíàëèçà ïàðàìåòðà Vjk â ðàññìàòðèâàåìîéíàìè ñèòóàöèè íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíû Rjk (15).�àñ÷åòû ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì:R12 = (2jQ11j2jQ12j2 +Q11Q14Q�13Q�12 ++Q�11Q�14Q13Q12)hn̂10(rt)i + 1(2�)6 �� ZZ jF (
)j4(jQ11j2jQ12j2+jQ13j2jQ14j2++Q11Q14Q�13Q�12 +Q�11Q�14Q13Q12) dq d
;R34 = (2jQ13j2jQ14j2 +Q13Q43Q�33Q�41 ++Q�13Q�43Q33Q41)hn̂10(r)i + 1(2�)6 �� ZZ jF (
)j4(jQ13j2jQ14j2+jQ33j2jQ34j2++Q13Q43Q�33Q�41 +Q�13Q�43Q33Q41) dq d
;R13 = (Q11Q�13(Q�12Q32 +Q�14Q34) ++Q�11Q13(Q12Q�32+Q14Q�34))hn̂10(r)i+ 1(2�)6�� ZZ jF (
)j4(jQ12j2jQ14j2+jQ14j2jQ34j2++Q12Q34Q�14Q�32 +Q�12Q�34Q14Q32) dq d
:
(17)

Â âûðàæåíèÿõ (17) äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè îïó�ùåíû àðãóìåíòû �óíêöèè Qnm; ïðè ýòîì ïîäûíòå�ãðàëüíûå �óíêöèè Qnm çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ q, 
è �, à äëÿ ìíîæèòåëåé ïåðåä hn̂10(r)i çíà÷åíèÿ q = 0è 
 = 0.Èíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ â (17), êàê è â (11) è(12), îïðåäåëÿþò ¾�îíîâîå¿ çíà÷åíèå êîððåëÿöèè�îòîíîâ R(b)jk â îòñóòñòâèå âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ.Ïîëåçíûå êîððåëÿöèè �îòîíîâR(u)jk ñâÿçàíû ñî ñðåä�íèì ÷èñëîì �îòîíîâ âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ hn̂10(r)i.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè äèñïåðñèè Vjkäëÿ ðàçëè÷íûõ ïàð ÷àñòîò èçîáðàæåíèÿ â çàâèñèìî�ñòè îò äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ � = �z è ïàðàìåòðà� = =�, ðàññ÷èòàííûå ïðè ïîäñòàíîâêå â ñîîòíîøå�íèå (14) çíà÷åíèé hn̂(u)j (r)i, �(u)2j (r) è R(u)jk . Èç ðèñ. 4ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè íà ÷àñòîòàõ !1è !2 è èçîáðàæåíèÿìè íà ÷àñòîòàõ !3 è !4 èìåþòñÿêâàíòîâûå êîððåëÿöèè (V12; V34 < 1), ò. å. èçîáðàæå�íèÿ íà ýòèõ ïàðàõ ÷àñòîò îêàçûâàþòñÿ ïåðåïóòàííû�ìè. Ïåðåïóòàííîñòü èçîáðàæåíèé íà äðóãèõ âîçìîæ�íûõ ïàðàõ ÷àñòîò îòñóòñòâóåò; V13; V14 > 1, à òàêæåV23; V24 > 1.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èíòåðïðåòèðî�âàòü òàêèì îáðàçîì. �îæäàþùèéñÿ �ëóêòóàöèîí�íûé ïîòîê �îòîíîâ íà ñèãíàëüíîé ÷àñòîòå !1 ïðèïàðàìåòðè÷åñêîì óñèëåíèè â ïîëå âûñîêî÷àñòîòíîéíàêà÷êè ñâÿçàí ñ íà÷àëüíûì èçîáðàæåíèåì è îí èíè�öèèðóåò êîððåëèðîâàííûé ïîòîê �îòîíîâ íà ÷àñòî�òå !2 áëàãîäàðÿ ðàñïàäó �îòîíîâ íàêà÷êè íà �î�òîíû ñ óêàçàííûìè ÷àñòîòàìè (ðîæäàþòñÿ òàê íà�çûâàåìûå ÝÏ�-ïàðû, ïàðû Ýéíøòåéíà �Ïîäîëüñêî-ãî ��îçåíà). Â èäåàëüíîì ñëó÷àå çíà÷åíèå V12 = 0.Ôîòîíû èçîáðàæåíèé íà ÷àñòîòàõ !3 è !4 ïîÿâëÿ�þòñÿ â ðåçóëüòàòå íåçàâèñèìûõ àêòîâ ñëèÿíèÿ �î�òîíîâ íàêà÷êè ñ �îòîíàìè ÷àñòîò !1 è !2. Ïðè ýòîìèç íèçêî÷àñòîòíûõ èçîáðàæåíèé ïî îòíîøåíèþ ê÷àñòîòå íàêà÷êè óäàëÿþòñÿ ïåðåïóòàííûå ïàðû �î�òîíîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî âûñîêî÷àñòîòíûå èçîáðàæå�íèÿ òàêæå îêàçûâàþòñÿ ïåðåïóòàííûìè, V34 < 1.Îäíàêî ñòåïåíü ýòîé ïåðåïóòàííîñòè ìåíüøå, ÷åìíà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ïîëÿ ìåæäó íèçêî÷àñòîòíû�ìè è âûñîêî÷àñòîòíûìè (ïî îòíîøåíèþ ê íàêà÷êå)èçîáðàæåíèÿìè íåêîððåëèðîâàíû (V13; V14 > 1) âñèëó óêàçàííîé âûøå ïðè÷èíû � óäàëåíèÿ êîððå�ëèðîâàííûõ �îòîíîâ ïðè ïðåîáðàçîâàíèè èõ ÷àñòî�òû ââåðõ. Òàêèì îáðàçîì â ðàññìîòðåííûõ ñâÿçàí�íûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ãåíåðèðóåìûå ïåðå�ïóòàííûå íèçêî÷àñòîòíûå èçîáðàæåíèÿ ïðåîáðàçó�þòñÿ â ïåðåïóòàííûå èçîáðàæåíèÿ ñ áîëåå âûñîêîé÷àñòîòîé. Èíà÷å ãîâîðÿ, â ðàññìîòðåííîì òèïå íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîëå îäíîé âîë�24
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1:00:50 5 10 0 0:2 0:4� �
V12 V341:00:50 5 10� 0 0:2 0:4�

0:40:2�001020V14
��0:2 0:4

00 �1020V13 0:5 1:0 1:5 2:0 0:5 1:0 1:5 2:0�èñ. 4. Íîðìèðîâàííàÿ äèñïåðñèÿ Vjk ðàçíîñòè ÷èñåë �îòîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðèâåäåííîé äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ� = �z è îò ïàðàìåòðà � = =�íû íàêà÷êè �îðìèðóþòñÿ äâå ïàðû ïåðåïóòàííûõîïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå èññëåäîâàíî îäíî�âðåìåííîå ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå è ïðåîáðàçîâà�íèå ÷àñòîòû ââåðõ îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ â ñâÿ�çàííîì ïÿòè÷àñòîòíîì ïðîöåññå, ïðîòåêàþùåì â ïî�ëå îäíîé ÷àñòîòû íàêà÷êè è âêëþ÷àþùåì òðàäè�öèîííûé òðåõ÷àñòîòíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ïðîöåññè äâà ïðîöåññà ãåíåðàöèè ñóììàðíûõ ÷àñòîò. Â ðå�çóëüòàòå ïðè ïîñòóïëåíèè íà âõîä îïòè÷åñêîé ñõå�ìû èçîáðàæåíèÿ íà îäíîé ÷àñòîòå íà åå âûõîäåèìååì ÷åòûðå èçîáðàæåíèÿ. Òàêèå ïðîöåññû ìîæíîîñóùåñòâèòü ïðè êâàçèñèíõðîííîì âçàèìîäåéñòâèèâ àïåðèîäè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ �îòîííûõ êðèñòàë�

ëàõ [22℄. Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ñëó÷àé âõîäíîãî îïòè�÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ÷àñòîòîé íèæå ÷àñòîòû íà�êà÷êè â ãåîìåòðèè áëèçêî ðàñïîëîæåííîãî îáúåêòà.Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ðàññìîòðåííîãî ïðîöåññà ðàçâèòàñ ó÷åòîì ý��åêòà äè�ðàêöèè è ãðóïïîâûõ ñêîðî�ñòåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí. �àññ÷èòàíî îòíîøå�íèå ñðåäíåãî ÷èñëà �îòîíîâ ê äèñïåðñèè ÷èñëà �î�òîíîâ èçîáðàæåíèÿ (îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì) çà âû�÷åòîì �îíîâûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ â îòñóò�ñòâèå âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îò�íîøåíèå ñèãíàë/øóì ïðè óñèëåíèè âõîäíîãî èçîá�ðàæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, òîãäà êàê îòíîøåíèÿ ñèã�íàë/øóì äëÿ èçîáðàæåíèé íà ãåíåðèðóåìûõ ÷àñòî�òàõ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì êîý��èöèåíòà óñèëå�íèÿ (ñ ðîñòîì äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ), äîñòèãàÿ ïðèýòîì àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ â îáëàñòè áîëüøèõêîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ. Ïðîâåäåííîå ðàññìîòðå�íèå ãåíåðèðóåìûõ ïîëåé íà íàëè÷èå êâàíòîâûõ êîð�25



Ì. Þ. Ñàéãèí, À. Ñ. ×èðêèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010ðåëÿöèé ìåæäó ÷èñëàìè �îòîíîâ èçîáðàæåíèé ïî�êàçàëî, ÷òî ñóùåñòâóþò ñóãóáî êâàíòîâûå êîððåëÿ�öèè (ïåðåïóòûâàíèå) â ñîñòîÿíèÿõ èçîáðàæåíèé íà÷àñòîòàõ !1 è !2 è íà ÷àñòîòàõ !3 è !4.Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòûìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà êâàíòîâîéòåëåïîðòàöèè ïåðåïóòàííûõ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæå�íèé â ñõåìå, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [29℄. Êðîìåòîãî, èçó÷åííûé íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé ïðîöåññìîæåò ïðåäñòàâèòü èíòåðåñ äëÿ ãîëîãðà�è÷åñêîéòåëåïîðòàöèè îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ïðåîáðà�çîâàíèåì íåñóùåé ÷àñòîòû [30℄.Àâòîðû áëàãîäàðÿò çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâðàáîòû Î. Â. Áåëÿåâó è Ì. È. Êîëîáîâà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �07-02-00128) è Ôåäå�ðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì (�îñíàó�êà), ãîñêîíòðàêò 02.740.11.0223. Ì. Þ. Ñàéãèí áëà�ãîäàðèò òàêæå çà ïîääåðæêó �îíä ¾Äèíàñòèÿ¿.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÊîý��èöèåíòû ïåðåäà÷è QmnÝëåìåíòû Qmn(�; �; Æ1; Æ2) ìàòðèöû Q íå ÿâëÿ�þòñÿ íåçàâèñèìûìè. Êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿäëÿ îïåðàòîðîâ âj(q;
; z); âyj(�q;�
; z):�âm(q0;
0; z); âyn(�q00;�
00; z)� == ÆmnÆ(q0 + q00)Æ(
0 +
00)(2�)3 ; (18)òðåáóþò âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé äëÿQmn(�; �; Æ1; Æ2):4Xk=1(�1)m+nQ�mk(�; �; Æ1; Æ2)Qnk(�; �; Æ1; Æ2) = Æmn:Ïðè ðàâåíñòâå íåëèíåéíûõ êîý��èöèåíòîâ, îòâå�÷àþùèõ çà ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû ââåðõ (1 = 2),÷èñëî íåçàâèñèìûõ êîý��èöèåíòîâ ïåðåäà÷è óìåíü�øàåòñÿ. Èìååì òàêèå ñîîòíîøåíèÿ:Q22 = Q�11; Q44 = Q�33; Q21 = Q�12; Q43 = Q�34;Q31 = Q13; Q42 = Q24; Q41 = �Q14; Q14 = Q23:Âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâQmn â áàçèñå ãèïåð�áîëè÷åñêèõ �óíêöèé: C1 = h(�1�), C2 = h(�2�),S1 = sh(�1�), S2 = sh(�2�), îòâå÷àþùèõ ðåæèìó ìî�íîòîííîãî ðîñòà, èìåþò âèä

Q11(�; �; Æ1; Æ2) == � �(�21 + �2 + Æ21 � 1)C2 � (�22 + �2 + Æ21 � 1)C1 ++ i(Æ1(�22 + Æ21 + 2�2 � 1) + Æ2�2)S1�1 �� (Æ1(�21 + Æ21 + 2�2 � 1) + Æ2�2)S2�2 � ;Q12(�; �; Æ1; Æ2) = i� �(�21 + Æ21 + 2�2 � 1)S2�2 �� (�22 + Æ21 + 2�2 � 1)S1�1 � ;Q13(�; �; Æ1; Æ2) = �� �(Æ1 + Æ2)(C1 � C2) ++ i�(�21 + �2 + Æ22 + Æ1Æ2 + Æ21 � 1)S2�2 �� (�22 + �2 + Æ22 + Æ1Æ2 + Æ21 � 1)S1�1�� ;Q14(�; �; Æ1; Æ2) = �� �(C1 � C2) + iÆ2�S1�1 � S2�2�� ;Q24(�; �; Æ1; Æ2) = �� �(Æ1 + Æ2)(C1 � C2) �� i�(�21 + �2 + Æ22 + Æ1Æ2 + Æ21 � 1)S2�2 �� (�22 + �2 + Æ22 + Æ1Æ2 + Æ21 � 1)S1�1�� ;Q33(�; �; Æ1; Æ2) = � �(�21 + �2 + Æ22)C2 �� (�22 + �2 + Æ22)C1 � i(Æ1�2 + Æ2(�21 + 2�2 + Æ22))S2�2 ++ i(Æ1�2 + Æ2(�22 + 2�2 + Æ22))S1�1 � ;Q34(�; �; Æ1; Æ2) = i��2�S1�1 � S2�2� ;ãäå � = (�21 � �22)�1.Ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ èñïîëüçîâàíû ïðè àíà�ëèçå õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèé.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ñ. À. Àõìàíîâ, �. Â. Õîõëîâ, ÆÝÒÔ 43, 351 (1962).2. R. Kingston, Pro. IRE 50, 472 (1962).26
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