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Ïðåäëîæåíà ñõåìà ëèíèè ñâÿçè, ðåàëèçóþùàÿ ïðåèìóùåñòâà ñâåòà â êâàíòîâîì ñæàòîì ñîñòîÿíèè. Ðàç-
âèòà êâàíòîâàÿ òåîðèÿ äâóõìîäîâîé íåâûðîæäåííîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè â ðåçîíàòîðå ïðîèçâîëüíîé 
äîáðîòíîñòè. Óñòàíîâëåíà íåàäåêâàòíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëóêëàññè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîáëåìû ïîëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, è ïðåæäå âñå-
ãî ñæàòûõ ñîñòîÿíèé ñâåòà, â ïîñëåäíèå ãîäû âûçûâàþò ïîâûøåííûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó îíè ñâÿçàíû ñ 
ðåøåíèåì öåëîãî ðÿäà ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì. Ýòîò èíòåðåñ îáóñëîâëåí âîçìîæíî-
ñòüþ ñíèæåíèÿ äðîáîâûõ øóìîâ ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ, ÷òî îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû ïîâûøåíèÿ ïðåäåëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçíîîáðàçíûõ âûñîêîòî÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ è ïðèåìîïåðåäàþùèõ ñèñòåì [1—5]. 

Íàèáîëåå ÿðêèé ïðèìåð ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé ñâåòà — ýòî ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ èëè 
óñèëåíèå â ðåçîíàòîðå [2—7]. Ïðè ýòîì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê âûðîæäåííûé, òàê è íåâûðîæ-
äåííûé ðåæèìû. Â ïåðâîì ñëó÷àå ãåíåðèðóåòñÿ ñæàòîå ñîñòîÿíèå ñèãíàëüíîé âîëíû, êîòîðîå, ïîñëå 
ñìåøåíèÿ ñ ãåòåðîäèíîì, ìîæåò îáóñëîâëèâàòü ñíèæåíèå óðîâíÿ äðîáîâîãî øóìà äåòåêòèðîâàíèÿ [2, 
6]. Òîãî æå ýôôåêòà ìîæíî äîáèòüñÿ è â íåâûðîæäåííîì ðåæèìå â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî 
ñìåøåíèÿ ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí [1, 2, 8]. Êðîìå òîãî, ñïåöèôèêà èñïîëüçîâàíèÿ íåâûðîæäåí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàêëþ÷àåòñÿ è â òîì, ÷òî ñèãíàëüíûé è õîëîñòîé ôîòîíû ðîæäàþòñÿ îäíîâðå-
ìåííî, ò. å. îêàçûâàþòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âçàèìíî êîððåëèðîâàííûìè [9]. Ýòà êîððåëÿöèÿ 
ïðîÿâëÿåòñÿ è â ôîòîòîêàõ ïðè íåçàâèñèìîì äåòåêòèðîâàíèè ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí. Â ðåçóëü-
òàòå óðîâåíü øóìîâ ðàçíîñòíîãî ôîòîòîêà îêàçûâàåòñÿ íèæå óðîâíÿ äðîáîâîãî øóìà [7]. 

Íèæå ìû îñòàíîâèìñÿ íà âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ÿâëåíèé â îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ñâÿçè. Íî 
â íà÷àëå èçëîæèì ïîñëåäîâàòåëüíóþ êâàíòîâóþ òåîðèþ èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòàõ ïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåçîíàòîðå ïðîèçâîëüíîé äîáðîòíîñòè. Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû îòëè÷à-
þòñÿ îò èçâåñòíûõ, âûâåäåííûõ êàê íà îñíîâàíèè ïîëóêëàññè÷åñêîãî, òàê è êâàíòîâîãî ïîäõîäîâ 
(ñì., íàïðèìåð, [2, 8, 10—13]). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ðàáîò íà èñïîëüçîâàíèå ïîëóêëàññè÷å-
ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðÿìî íå óêàçàíî. Íàïðèìåð, â [8, 10, 11] àâòîðû îïåðèðóþò áîçå-îïåðàòîðàìè 
ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ôîòîíà, õîòÿ íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âíóòðè ðåçîíàòîðà êîììóòàöèîííûå 
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ íèõ íå âûïîëíÿþòñÿ. Îáùèì íåäîñòàòêîì ðÿäà äðóãèõ ðàáîò (íàïðèìåð, [2, 12, 13]) 
ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷èâàþùåå èõ ïðèìåíèìîñòü ïðèáëèæåíèå âûñîêîäîáðîòíîãî ðåçîíàòîðà. 
 

1. Êâàíòîâàÿ ìîäåëü íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåçîíàòîðå 
 

Ïðè îïèñàíèè ýâîëþöèè ïîëÿ â íåëèíåéíîì ðåçîíàòîðå ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùóþ ìîäåëü 
âçàèìîäåéñòâèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà íåëèíåéíîãî ðåçîíàòîðà 
 

Ðàññìîòðèì êîëüöåâîé ðåçîíàòîð, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 1. Îäíî èç åãî çåðêàë (âûõîäíîå) îáëà-
äàåò íååäèíè÷íûì àìïëèòóäíûì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ R è ïðîïóñêàíèÿ τ, ïðè÷åì ïîëàãàåì, ÷òî 
äèññèïàòèâíûå ïîòåðè îòñóòñòâóþò, ò.å. R2 + τ2 = 1. 
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Ïóñòü â ðåçîíàòîðå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèãíàëüíîå è õîëîñòîå ïîëÿ ñ íåêîòîðûìè ñðåäíèìè èíòåí-
ñèâíîñòÿìè. Ïðè ýòîì îí ìîæåò ëèáî îñâåùàòüñÿ âíåøíåé êîãåðåíòíîé âîëíîé, ëèáî íå îñâåùàòüñÿ. 
Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè èçëó÷åíèÿ ñ íóëåâîé ñðåäíåé àìïëèòóäîé â îáëàñòè 
ïðîñòðàíñòâà ïåðåä ñâåòîäåëèòåëüíûì çåðêàëîì. Äëÿ èõ îïèñàíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ, ñîãëàñíî 
êîòîðîé ôëóêòóàöèîííàÿ ÷àñòü ïîëåé ñêëàäûâàåòñÿ èç ôëóêòóàöèé èñõîäíî âàêóóìíûõ âîëí, ïðî-
íèêøèõ â ðåçîíàòîð ÷åðåç âûõîäíîå çåðêàëî è ñîâåðøèâøèõ ðàçëè÷íîå ÷èñëî îáõîäîâ(ñì. ðèñ. 2).  
Åñëè âçàèìîâëèÿíèå ýòèõ âîëí â ïðîöåññå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îòñóòñòâóåò, òî ðåçóëüòè-
ðóþùåå ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòî èõ ñóïåðïîçèöèþ: 
 

 (1) 
 
ãäå à è à+ — ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ ôîòîíà â ïðåäñòàâëåíèè 
Ãåéçåíáåðãà, îïèñûâàþùèå ôëóêòóàöèîííóþ ÷àñòü ïîëÿ; èíäåêñ j = 1, 2 ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëüíîé 
(j = 1) è õîëîñòîé (j = 2) ìîäàì, ïðè ýòîì ïîëàãàåì, ÷òî ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå âûðîæäåíî 
ïî ÷àñòîòå, íî íå âûðîæäåíî ïî ñîñòîÿíèþ ïîëÿðèçàöèè, ò.å. ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ âîëíû èìåþò âçà-
èìíî îðòîãîíàëüíûå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè; m — ÷èñëî ïîëíûõ îáõîäîâ ðåçîíàòîðà, à t — âðåìÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà, ïîÿñíÿþùàÿ ïðåîáðàçîâàíèå êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé â ðåçîíàòîðå. Âåêòîð 0  

îáîçíà÷àåò âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå íà âõîäå, R è τ — àìïëèòóäíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðî-
ïóñêàíèÿ âõîäíîãî çåðêàëà. Ïðÿìîóãîëüíèêàìè ïîêàçàíà íåëèíåéíàÿ ñðåäà 

 

Èçëîæåííûé ïîäõîä ñïðàâåäëèâ ïðè êâàçèëèíåéíîì ïðåîáðàçîâàíèè ôëóêòóàöèé â ñðåäå, êàê 
ðàç è õàðàêòåðíîì äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîëå íåèñòîùàþùåéñÿ íàêà÷êè: 
 

 (2) 
 

Çäåñü îïåðàòîðû 0mja  è 0mja
+  ñîîòâåòñòâóþò âõîäÿùåìó â ðåçîíàòîð âàêóóìíîìó èçëó÷åíèþ, ÿâëÿþ-

ùåìóñÿ «çàòðàâêîé» äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ [9], êîòîðîå çàòåì ñîâåðøàåò ïî ðåçîíàòîðó m 
ïðîõîäîâ; γ — èíêðåìåíò ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ çà îäèí ïðîõîä ñðåäû; Ò — âðåìÿ îäíîãî ïîë-
íîãî îáõîäà ðåçîíàòîðà èçëó÷åíèåì, Θ = ωT — ôàçîâûé íàáåã çà ýòî âðåìÿ íà ÷àñòîòå íåñóùåé 
ω = ω1 = ω2, ϕ — ôàçà íàêà÷êè. 

Äëÿ àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñôîðìèðîâàííîãî â ðåçîíàòîðå èçëó÷åíèÿ íàì íåîá-
õîäèìû áóäóò êîììóòàöèîííûå ñâîéñòâà ââåäåííûõ îïåðàòîðîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî amj(t1) è anj(t2) êîì-
ìóòèðóþò ïðè m = n, ò.ê. îíè îïèñûâàþò èçëó÷åíèå, ïðåòåðïåâøåå ðàçëè÷íîå ÷èñëî îòðàæåíèé îò 
ñâåòîäåëèòåëüíîãî çåðêàëà. ßñíî òàêæå, ÷òî 
 

 (3) 
 

ïðè ëþáûõ t1 è t2. Íåñêîëüêî ñëîæíåé îáñòîèò äåëî ñ îïåðàòîðàìè à0mj(t1) è 0mja
+ (t2) ïðè m ≠ n: 

 

 (4) 
 

ãäå Δt = t2—t1. Ýòè îïåðàòîðû êîììóòèðóþò ïðè ,t TΔ ≥  ïîñêîëüêó ïðè ðàçäåëåíèè âî âðåìåíè íà 

èíòåðâàë Ò è áîëåå îíè îïèñûâàþò íåçàâèñèìûå âàêóóìíûå âîëíû. 
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåòà â ñæàòîì ñîñòîÿíèè íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ñìåøåíèå ñèãíàëüíîé è õîëî-
ñòîé ìîä (ñì., íàïð., [8]) âèäà 
 

 (5) 
 

êîòîðîå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïðè ïîìîùè ñâåòîäåëèòåëÿ èëè ïîëÿðèçàöèîííîé ïðèçìû. Äëÿ ñíè-
æåíèÿ æå äðîáîâîãî øóìà ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äàëüíåéøåå ñìåøåíèå ýòîé âîëíû ñ ñèã-
íàëîì ãåòåðîäèíà. Ïóñòü ÷àñòîòà íåñóùåé ïîñëåäíåãî ñîâïàäàåò ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ω ñôîðìèðî-
âàííûõ â ðåçîíàòîðå ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé ìîä. Òîãäà èç îáùåãî îïèñàíèÿ ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ (ñì., 
íàïðèìåð, [1]) ñëåäóåò, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôîòîòîêà ïðè ýòîì ðàâíà 
 

 +  +
 

 + 
 (6) 

 

Çäåñü I  — ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ; Iã è ϕ — èíòåíñèâíîñòü è ôàçà ñèã-

íàëà ãåòåðîäèíà; η — êâàíòîâûé âûõîä ôîòîïðèåìíèêà; Θ(Δt) = 1 ïðè Δt ≥ 0 è ðàâíà íóëþ ïðè 
Δt < 0, à îïåðàòîðû à è à+ îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (5). Ïðè âûâîäå (6) íå ó÷èòûâàëèñü ñîáñò-
âåííûå êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè ãåòåðîäèíà, âëèÿíèå êîòîðûõ âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìà ñìå-
øåíèÿ ìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óñòðàíåíî [8]. Âûðàæåíèå (6) ñïðàâåäëèâî ïðè øèðîêîïî-
ëîñíîì äåòåêòèðîâàíèè è δ-êîððåëèðîâàííîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò â íåì äðîáîâîé øóì. 

Îïòèìàëüíîå ïîäàâëåíèå äðîáîâîãî øóìà äîñòèãàåòñÿ ïðè Θ = 2πê, ϕã — ϕ = π + 2πê:, ê — öå-
ëîå. Ðàññ÷èòàåì äëÿ ýòèõ óñëîâèé êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ (6), ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèÿìè (1)—(5). 

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî êîððåëÿòîðû 1 2( ) ( )mj nja t a t
+ +  è 1 2( ) ( ) ,mj nja t a t

+ â ñîîòâåòñòâèè ñ (4), 

îòëè÷íû îò íóëÿ ëèøü â ñëó÷àå Δt/Ò + m ≤ n < Δt/Ò + m + 1, ò.å. êîãäà n = m + (Δt/T)0, ãäå 
(Δt/T)0 — âåëè÷èíà Δt/T, êîòîðóþ ìû ñ÷èòàåì ïîëîæèòåëüíîé, îêðóãëåííàÿ äî áëèæàéøåãî ìåíüøå-
ãî öåëîãî çíà÷åíèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå èìååì 
 

.(7) 

 

Çäåñü 
0

/t TΔ  îêðóãëåíî äî áëèæàéøåãî ìåíüøåãî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå öåëîãî çíà÷åíèÿ, à òàêæå 

ó÷òåí òîò ôàêò, ÷òî 
 

 (8) 

 

Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòóïåí÷àòóþ çàâèñèìîñòü ñ ïåðèî-
äîì ñòóïåíåê Ò è èìåþùóþ ïüåäåñòàë, îïðåäåëÿåìûé çíà÷åíèÿìè ýòîé ôóíêöèè ïðè 0 < Δt < T è |Δt →∞. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû íå òîëüêî â äîïîðîãîâîì ðåæèìå ðàáîòû, íî è ïðè ïðåâû-
øåíèè ïîðîãà ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè. Äîñòèæåíèþ ïîðîãà ñîîòâåòñòâóåò R = e–γ. Ñõîäèìîñòü æå 
ðÿäà (8) çàâèñèò ëèøü îò âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ Re–γ < 1, êîòîðîå íå íàðóøàåòñÿ ïðè ëþáîé êîíå÷íîé 
äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà. Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èçâåñòíûå âàðèàíòû ïîëóêëàññè÷å-
ñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ â ðåçîíàòîðå ñ êîíå÷íîé äîáðîòíîñòüþ [8, 10, 11] 
ñïðàâåäëèâû òîëüêî â äîïîðîãîâîì ðåæèìå. 

Ñïåêòð êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (7) èìååò âèä 
 

 
 

 (9) 
 

ãäå Ω ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòîòó îòñòðîéêè îò íåñóùåé ω è îïóùåíû ñëàãàåìûå, îáóñëîâëåííûå ïî-
ñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà, êîòîðûå îòôèëüòðîâûâàþòñÿ â ïðèåìíîì òðàêòå, a sincx = sinx/x. 

Îïòèìàëüíîå ïîäàâëåíèå äðîáîâûõ øóìîâ â ñïåêòðå (9) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè η = 1 è I  = Iã 

(âûïîëíåíèå ïîñëåäíåãî äîñòèãàåòñÿ äîâîëüíî ïðîñòî: óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ãåòåðîäèíà). Â ýòîì 
ñëó÷àå ôàêòîð Ôàíî, îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ê ñîîòâåò-

ñòâóþùåé äèñïåðñèè èçëó÷åíèÿ â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè, ò.å. F(Ω) = G(Ω)/ I , ðàâåí 
 

 (10) 
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Ïðîèçâîäÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè èçâåñòíûõ ðàáîò [2, 8, 10—13], íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå. Òàê, àâòîðû óêàçàííûõ ðàáîò ïðèõîäÿò ê çà-
êëþ÷åíèþ, ÷òî èäåàëüíûé ðåæèì ïðèãîòîâëåíèÿ ñæàòûõ ñîñòîÿíèé, ïîìèìî Ω = 0, îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 
ïîðîãå ãåíåðàöèè. 

Â íàøåì ñëó÷àå íà ïîðîãå (R = å—γ) ôàêòîð Ôàíî 
 

 (11) 
 

ìèíèìàëåí ëèøü ïðè R → 1, ò.å. ïðè áåñêîíå÷íîé äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà. Â îñòàëüíûõ ïðàêòè÷åñêè 
ðåàëèçóåìûõ ñëó÷àÿõ (R < 1) èäåàëüíîå ñæàòèå íå äîñòèãàåòñÿ è îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ äîïîðîãîâûé 
ðåæèì (R < e–γ). Ýòî óòâåðæäåíèå èëëþñòðèðóåòñÿ ãðàôèêàìè ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ F è ñîîòâåòñò-

âóþùèõ èì îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé e–2γ
 = e

–2γ

0
 â çàâèñèìîñòè îò ΩT äëÿ ðàçëè÷íûõ R2, êîòîðûå ïðèâåäåíû 

íà ðèñ. 3. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèþ äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà ñîîòâåòñòâóåò ñíèæåíèå ïðåäåëü-
íî äîñòèæèìîãî ñæàòèÿ è âñå áîëüøåå óäàëåíèå îïòèìàëüíîãî ðåæèìà óñèëåíèÿ îò ïîðîãà ãåíåðàöèè. 
 

  
 

Ðèñ. 3. Îïòèìèçèðîâàííûå ãðàôèêè ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ôàêòîðà Ôàíî F è ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ èì îïòèìàëüíûõ âåëè÷èí 2

0
e
− γ â çàâèñèìîñòè îò ΩT. Öèôðû ó .êðèâûõ — êîýôôèöèåíòû 

îòðàæåíèÿ ñâåòîäåëèòåëüíîãî çåðêàëà ïî èíòåíñèâíîñòè: R2 = 0,2—0,99 
 

Êàê óêàçûâàëîñü âî ââåäåíèè, ðåàëèçàöèÿ ïðåèìóùåñòâ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåòà, ãåíåðèðóå-
ìîãî â ïðîöåññå íåâûðîæäåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äîñòèãàåòñÿ òàêæå ïðè íåçàâèñè-
ìîì äåòåêòèðîâàíèè ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé ìîä. Ïîêàæåì äàëåå, ÷òî èõ âçàèìíûå êâàíòîâûå ôëóê-
òóàöèè, îáóñëîâëèâàþùèå øóìû ðàçíîñòíîãî ôîòîòîêà, ìîãóò áûòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîäàâëå-
íû. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îäíîêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ íåëèíåéíîé ñðåäû, â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ 
äâóõìîäîâîå ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå ôëóêòóàöèé âàêóóìà â ïîëå çàäàííîé êëàññè÷åñêîé íàêà÷êè, 
âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè 
 

 (12) 
 
Îáîçíà÷åíèÿ çäåñü ñîîòâåòñòâóþò (2). 

Ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ñðåäíèé ðàçíîñòíûé ôîòîòîê ïðè íåçàâèñèìîì äåòåêòèðîâàíèè ñèã-
íàëüíîé è õîëîñòîé ìîä ïðèåìíèêàìè ñ åäèíè÷íûì êâàíòîâûì âûõîäîì ðàâåí íóëþ: 
 

 (13) 
 

Ìåíåå î÷åâèäíîé ÿâëÿåòñÿ íóëåâàÿ äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèè ýòîãî ðàçíîñòíîãî ôîòîòîêà, ÷òî ñëå-
äóåò èç íåïîñðåäñòâåííîãî ðàñ÷åòà: 
 

 (14) 
 

Òàêèì îáðàçîì, íåçàâèñèìî îò ýôôåêòèâíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðîöåññà ôîòîíû â ìîäàõ îêà-
çûâàþòñÿ èäåàëüíî êîððåëèðîâàííûìè. 
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Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè â ðåçîíàòîðå. Äëÿ êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè ðàçíîñòíîãî ôîòîòîêà ïðè èäåíòè÷íîñòè äâóõ ôîòîïðèåìíèêîâ èìååì 
 

 
 

 ×
 

 

× 
 (15) 

 
Îïòèìàëüíîå ïîäàâëåíèå âçàèìíûõ êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé ìîä òàêæå äîñòèãàåòñÿ íà ðåçîíàíñ-

íûõ ÷àñòîòàõ ðåçîíàòîðà, ò.å. ïðè Θ = 2πê, ê — öåëîå, ÷òî è áóäåò ó÷òåíî íàìè äàëåå. 
Ïîäñòàíîâêà (1), (2) â (15) è èñïîëüçîâàíèå êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé (3), (4) äàþò 

 

 
 

 
 (16) 

 

 

 
 

Çàâèñèìîñòü (16) òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòóïåí÷àòóþ ôóíêöèþ ñ øèðèíîé ñòóïåíåê Ò. Íåïî-
ñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå ñóìì ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü (16): 
 

 (17) 

 

ãäå 4 1 (0)I T S
−

= τ — ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ìîäàõ çà ñ÷åò óñèëåíèÿ ôëóêòóàöèé âàêóóìà 

(çäåñü ìû ïîëàãàåì, ÷òî òîëüêî îíè âîçäåéñòâóþò íà ðåçîíàòîð, ò.å. îòñóòñòâóåò åãî âíåøíÿÿ ïîäñâåòêà). 
Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ ñïåêòðà ôëóêòóàöèé ðàçíîñòíîãî ôîòîòîêà èìååì 

 

 (18) 

 
Â èòîãîâûõ ñîîòíîøåíèÿõ (17), (18) ïðåæäå âñåãî îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îòñóòñòâèå çàâèñè-

ìîñòè îò γ, îïðåäåëÿþùåé ëèøü ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü â êàíàëàõ, ò.å. ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ àíàëî-
ãè÷íîé ïàðàìåòðè÷åñêîìó óñèëåíèþ «íà ïðîõîä». Ýòîò ôàêò, èìåþùèé âïîëíå î÷åâèäíóþ êâàíòîâóþ 
òðàêòîâêó, íå íàõîäèò îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ èçâåñòíîãî ïîëóêëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ [2, ñ. 1520], ãäå 
çàâèñèìîñòü îò γ âõîäèò â îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ γ íà ñòåïåíü ïîäàâëåíèÿ 
äðîáîâîãî øóìà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î áîëåå ïðîñòîé ðåàëèçàöèè òàêîãî ðåæèìà ïðèãîòîâëåíèÿ 
êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîìîäîâîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèåé (âûðîæäåííîé) èëè 
ðàññìîòðåííûì âûøå ñïîñîáîì ïðèãîòîâëåíèÿ ñæàòûõ ñîñòîÿíèé ïðè ñìåøåíèè ñèãíàëüíîé è õîëî-
ñòîé ìîä, â. êîòîðûõ ïîäàâëåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé îäíîé èç êâàäðàòóð ïîëÿ â ðåøàþùåé ñòåïå-
íè îïðåäåëÿåòñÿ èíêðåìåíòîì. Ýòî ñîîáðàæåíèå ïîäòâåðæäàþò è íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå [5, ñ. 361], ãäå â ðåçîíàòîðíîì ÏÃÑ àâòîðàì óäàëîñü ïîëó÷èòü ñíèæåíèå êâàíòîâîãî øóìà ëèøü 
â ñõåìå, àíàëîãè÷íîé [7], ò.å. ïðè íåçàâèñèìîì äåòåêòèðîâàíèè ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé ìîä. Ïîïûòêè 
æå ïðèãîòîâëåíèÿ ñæàòûõ ñîñòîÿíèé â âûðîæäåííîì ðåæèìå îêîí÷èëèñü íåóäà÷åé. 

Âàæíûì îòëè÷èåì èçëîæåííûõ ðåçóëüòàòîâ êâàíòîâîãî ðàññìîòðåíèÿ îò ïîëóêëàññè÷åñêîãî ÿâëÿ-
åòñÿ òàêæå ïðèíöèïèàëüíîå îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ èäåàëüíîãî ïîäàâëåíèÿ øóìà ðàçíî-

ñòíîãî ôîòîòîêà ïðè ëþáîé êîíå÷íîé äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà ( 1R < ). Â ïîëóêëàññè÷åñêîé æå òåî-

ðèè òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïðåäñêàçûâàåòñÿ â ñëó÷àå Ω = 0. 
Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùèé ôàêò, èìåþùèé çíà÷åíèå â ýêñïåðèìåíòå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 

(18) äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû Ω èìååòñÿ íåêîòîðàÿ îïòèìàëüíàÿ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà, îáåñïå÷èâàþùàÿ 

ìèíèìèçàöèþ G1–2(Ω). Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé 1 2( ) / 2G I
−

Ω η  è ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ èì îïòèìàëüíûõ 2

0R  îò ΩT ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Ïðèìåðû ñïåêòðîâ øóìà ðàçíîñòíîãî ôîòîòîêà, 

ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ äîáðîòíîñòåé, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 
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 à á  
 

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé 
1 2

( ) / 2G I
−

Ω  (à) è ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ îïòèìàëüíûõ 2

0
R  (á) îò ΩT ïðè η = 1 

 

 
 

Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû øóìîâ ðàçíîñòíîãî ôîòîòîêà äëÿ ðàçëè÷íûõ R2 = 0,2—0,99 ïðè 
η = 1. Åäèíèöå ñîîòâåòñòâóåò óðîâåíü øóìîâ ïðè äåòåêòèðîâàíèè äâóõ êîãåðåíòíûõ ìîä 

 

2. Êîíêðåòíàÿ ñõåìà 
 

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ êîíêðåòíîãî âàðèàíòà ëèíèè ñâÿçè, ðåàëèçóþùåé ïðåèìóùåñòâà 
êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ñâåòà. Ñõåìàòè÷íî îí èçîáðàæåí íà ðèñ. 6. Ïåðåäàò÷èê ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà 
êîãåðåíòíîãî ïëîñêîïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ è ôàçîâîãî ãèðàòîðà ÔÃ, êîòîðûé ïî óïðàâëÿþùåìó 
ñèãíàëó F(t), íåñóùåìó ïåðåäàâàåìóþ èíôîðìàöèþ, îñóùåñòâëÿåò ñîîòâåòñòâóþùåå âðàùåíèå ïëîñêî-
ñòè ïîëÿðèçàöèè. Â ïðèåìíèêå êâàíòîâîå ñæàòîå ñîñòîÿíèå ñâåòà ïðèãîòàâëèâàåòñÿ â ðåçîíàòîðíîì 
ïàðàìåòðè÷åñêîì ãåíåðàòîðå. Ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè åãî ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé ìîä âçàèìíî îðòîãî-
íàëüíû. Ïî ãåíåðèðóåìûì ÷àñòîòàì âçàèìîäåéñòâèå âûðîæäåííîå. Èñïóñêàåìûå ìîäû ñìåøèâàþòñÿ 
ïîëÿðèçàöèîííîé ïðèçìîé ÏÏ â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) è íàïðàâëÿþòñÿ íà äâà ôîòîäåòåêòîðà ÔÄ1 è 
ÔÄ2. Ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïðèçìû ñêðåùåíû ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñèãíàëüíîé 
è õîëîñòîé âîëí ïîä óãëîì π/4. Òàêèì îáðàçîì, â îòñóòñòâèå ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ðàçíîñòíûé ôî-
òîòîê íóëåâîé. Íàëè÷èå æå ñèãíàëà, âûñòóïàþùåãî â ðîëè ãåòåðîäèíà, âûâîäèò óñòðîéñòâî èç ýòîãî 
áàëàíñà, êîòîðûé, îäíàêî, âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñèñòåìîé îáðàòíîé ñâÿçè, âûçûâàþùåé ñîîòâåòñòâóþùåå 
èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ïîñðåäñòâîì ôàçîâîãî ãèðàòîðà ÔÃ ïðèåìíèêà. Âåëè÷è-
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íà ñèãíàëà, óïðàâëÿþùåãî ëèíèåé îáðàòíîé ñâÿçè, êîòîðàÿ îòñëåæèâàåò è âîññòàíàâëèâàåò áàëàíñ â 
ñèñòåìå, õàðàêòåðèçóåò F(t). Òàêèì îáðàçîì, «ðàáî÷åé òî÷êîé» óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ íóëåâîé ðàçíîñò-
íûé ôîòîòîê, øóìû êîòîðîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ (10), ìîãóò áûòü ïîäàâëåíû â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè 
ñïåêòðà íèæå óðîâíÿ äðîáîâîãî øóìà ïðè ñìåøåíèè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà íà âûõîäíîì çåðêàëå ðå-
çîíàòîðà ñ ãåíåðèðóåìûì â íåì èçëó÷åíèåì. 
 

 
 

Ðèñ. 6. Ñõåìà ëèíèè ñâÿçè: Ë — ëàçåð; Ï — ïîëÿðèçàòîð; ÔÃ — ôàçîâûé ãèðàòîð; ÏÃÑ — ðåçîíà-
òîðíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñâåòà, âêëþ÷àþùèé íåëèíåéíóþ ñðåäó ÍÑ; ÏÏ — ïîëÿðèçàöèîí-
íàÿ ïðèçìà; ÔÄ — ôîòîäåòåêòîð; ÄÓ — äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü; ÑÓ — ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî 

 
Â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå äðîáîâîé øóì ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ óæå íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì 

îãðàíè÷åíèåì, îïðåäåëÿþùèì ïîðîãîâóþ èíòåíñèâíîñòü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ 
ïåðåäà÷è òîãî æå ìàññèâà èíôîðìàöèè ïîòðåáóåòñÿ ìåíüøåå ÷èñëî ôîòîíîâ. Ïðè ýòîì âûèãðûø îï-
ðåäåëÿåòñÿ äîñòèãíóòîé ãëóáèíîé ñæàòèÿ, à òàêæå ñòåïåíüþ ïîäàâëåíèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé ïåðåäà-
âàåìîãî ñèãíàëà (â êëàññè÷åñêîì ñìûñëå) ïî îòíîøåíèþ ê ôàçå íàêà÷êè, ïîñêîëüêó ñèãíàë â äàííîì 
ñëó÷àå âûïîëíÿåò ðîëü ãåòåðîäèíà. Âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ñëåæåíèÿ â ïðèåìíèêå çà 
ôàçîé ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ëèíèè îáðàòíîé ñâÿçè. Êðèòåðèåì îïòèìàëüíîé îòðàáîòêè ôàçîâûõ óõîäîâ 
ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûé óðîâåíü øóìà ðàçíîñòíîãî ôîòîòîêà. 

Èìåþùèåñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ïðèãîòîâëåíèè êâàíòîâûõ ñî-
ñòîÿíèé [5—7] ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü ïðèìåðíî î äâóõêðàòíîì âûèãðûøå â ìèíèìàëüíîì ÷èñëå ïåðåäà-
âàåìûõ ôîòîíîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óâåðåííîãî ïðèåìà. Îäíàêî ðåçåðâû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýòîé òåõ-
íèêè è âûáîðà îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ äàþò îñíîâàíèÿ íàäåÿòüñÿ íà áîëåå îùóòèìûå ðåçóëüòàòû. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåíî êâàíòîâîå ðåøåíèå çàäà÷è îá ýâîëþöèè ïîëÿ â íåëèíåéíîì êîëüöåâîì ðåçîíàòîðå 
ïðîèçâîëüíîé äîáðîòíîñòè, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò íåâûðîæäåííîå ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò èçâåñòíûõ âûâîäîâ è ïðîãíîçîâ, ñäåëàííûõ íà 
îñíîâå ïîëóêëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. Â ÷åì æå ïðè÷èíà ýòèõ ðàçëè÷èé? Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â íåîäèíà-
êîâîñòè êëàññè÷åñêîãî è êâàíòîâîãî îïèñàíèÿ îòðàæåíèÿ îò ÷àñòè÷íî ïðîïóñêàþùåãî âûõîäíîãî çåð-
êàëà. Åñëè êëàññè÷åñêàÿ âîëíà ðàçäåëÿåòñÿ ïðè ýòîì ðåãóëÿðíûì îáðàçîì, òî äåëåíèå ïîòîêà êâàíòîâ 
íîñèò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð. È ÷åì ìåíüøå êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, òåì ñóùåñòâåííåé ýòî ñêàçû-
âàåòñÿ íà ðåçóëüòèðóþùåé êàðòèíå â îòðàæåííîé âîëíå. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñò-
âåííûõ ðàçëè÷èé ïîëóêëàññè÷åñêîãî è êâàíòîâîãî îïèñàíèé ñ óìåíüøåíèåì äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà. 

Äàëåå, ïðåäëîæåíà ñõåìà îïòè÷åñêîãî êàíàëà ñâÿçè, ðåàëèçóþùàÿ ïðåèìóùåñòâà ñâåòà â ñæàòîì 
ñîñòîÿíèè. Ïðè åå èñïîëüçîâàíèè âîçìîæíî ñíèæåíèå ïðåäåëüíîé ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè ïðèíè-
ìàåìîãî ñèãíàëà çà ñ÷åò ïîäàâëåíèÿ äðîáîâîãî øóìà äåòåêòèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì äîñòèãàåòñÿ áî-
ëåå ýêîíîìè÷íûé ðåæèì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè çà ñ÷åò ìåíüøåãî ÷èñëà ôîòîíîâ. 
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À . V .  B e l i n s k y . Quantum Light Squeezed States Parametric Generation and the Possibility of Their Ap-
plication to Optical Communication. 
 

An arrangement of optical communication channel is proposed which makes use of the advantage to use the light 
in quantum squeezed states. A theoretical quantum-mechanical approach to describe the two-mode nondegenerate pa-
rametric generation in a laser cavity of arbitraty Q value is suggested. It is shown that corresponding semiclassical 
approach is inadequate in this case. 


