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ÏÀ�ÀÄÎÊÑ ÍÅËÈÍÅÉÍÎ�Î ÑÂÅÒÎÄÅËÈÒÅËßÈ Å�Î �ÀÇ�ÅØÅÍÈÅÀ. Â. Áåëèíñêèé *, Ä. Â. Âîëêîâ, À. Â. Äìèòðèåâ, Ì. Õ. ØóëüìàíÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 äåêàáðÿ 2012 ã.ïîñëå ïåðåðàáîòêè 15 ìàÿ 2013 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî íåëèíåéíûé ñâåòîäåëèòåëü ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ïî ñëåäóþùèìïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, êëàññè÷åñêàÿ è êâàíòîâàÿ òåîðèè åãî îïèñàíèÿ äàþò ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûåðåçóëüòàòû ïîâåäåíèÿ �àçîâûõ �ëóêòóàöèé: ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé � �àçà íåèçìåííà, ñîãëàñíî êâàíòî-âîé � �ëóêòóàöèè �àçû ðàñòóò èëè óìåíüøàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîäàâëåíèÿ èëè ðîñòà àìïëèòóäíûõ�ëóêòóàöèé. Âûÿñíåíà �óíäàìåíòàëüíàÿ ïðè÷èíà ýòèõ ðàçëè÷èé. Âî-âòîðûõ, êâàíòîâûå �ëóêòóàöèèâõîäíîé ìîäû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà àìïëèòóäíûå è �àçîâûå, òàê ÷òî â îäíó âûõîäíóþ ìîäó, ñêà-æåì îòðàæåííóþ, íàïðàâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî �àçîâûå �ëóêòóàöèè, à â äðóãóþ (ïðîõîäÿùóþ) �àìïëèòóäíûå.DOI: 10.7868/S00444510131100111. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà ïóòè ïîèñêà àäåêâàòíîé èíòåðïðåòàöèè êâàí�òîâîé òåîðèè âàæíóþ ðîëü èãðàåò âûÿâëåíèå ñóùå�ñòâåííî íåêëàññè÷åñêèõ ý��åêòîâ, îïèñàíèå êîòî�ðûõ êâàíòîâîé è êëàññè÷åñêîé òåîðèÿìè äàþò ðà�äèêàëüíî îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà ðåçóëüòàòû.Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, èìåííî òàêîé ý��åêò � óëüòðà��èîëåòîâàÿ êàòàñòðî�à � è ïîëîæèë íà÷àëî íîâî�ìó ðàçäåëó �èçèêè. Ñóùåñòâåííîãî ïðîäâèæåíèÿâ ïîèñêàõ ñìûñëà êâàíòîâîãî �îðìàëèçìà äîñòèãÝéíøòåéí ñ åãî çíàìåíèòûì ïàðàäîêñîì ÝÏ� [1℄.Äàëüíåéøèå âåõè òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèé � òåî�ðåìà è ñåðèÿ ïàðàäîêñîâ Äæ. Áåëëà [2℄ (è ñì., íà�ïðèìåð, [3℄), ý��åêòû ìíîãî�îòîííîé èíòåð�åðåí�öèè [4; 5℄ è êâàíòîâûå ñèñòåìû ñ íàñûùåíèåì [6; 7℄.×åì æå èíòåðåñíû êâàíòîâûå ñèñòåìû ñ íàñû�ùåíèåì? Àíàëîãè÷íî êëàññè÷åñêèì óñòðîéñòâàì ñíàñûùåíèåì, êâàíòîâûå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò ñòàáè�ëèçèðîâàòü àìïëèòóäíûå �ëóêòóàöèè ñâåòà. Íàïðè�ìåð, â íåëèíåéíîì îïòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå, çàïîë�íåííîì íåëèíåéíîé ñðåäîé ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåé�íîñòüþ, ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå �îòîííûõ �ëóêòóà�öèé çà ñ÷åò ý��åêòà �àçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè [7�11℄.Ïðè ýòîì �îðìèðóåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ñóáïóàññî�*E-mail: belinsky�inbox.ru

íîâñêîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì äèñïåðñèÿ�ëóêòóàöèé ÷èñëà �îòîíîâ â îáúåìå êâàíòîâàíèÿìåíüøå, ÷åì â èäåàëüíîì ëàçåðå, ò. å. â êîãåðåíòíîìñîñòîÿíèè ñ ïóàññîíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì. Èíòå�ðåñíî ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Íå òîëüêî êâàíòî�âûå, íî è êëàññè÷åñêèå �ëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòèìîæíî ïîäàâëÿòü â òàêîì ìíîãîëó÷åâîì èíòåð�åðî�ìåòðå â ñèëó èäåíòè÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ êâàíòîâîãîè êëàññè÷åñêîãî îïèñàíèé ëèíåéíûõ è ëèíåàðèçîâàí�íûõ ñèñòåì â ïðåäåëàõ àäåêâàòíîñòè òàêîé ëèíåàðè�çàöèè. Ïðè ýòîì èíòåð�åðîìåòð ðàáîòàåò â ðåæè�ìå íàñûùåíèÿ: ïðèðàùåíèå èíòåíñèâíîñòè íà âõîäåâåäåò ê ñóùåñòâåííî ìåíüøåìó ïðèðàùåíèþ âûõîä�íîé èíòåíñèâíîñòè â íåêîòîðîì èíòåðâàëå ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííûõ ÷àñòîò. Åñëè æå ñòàáèëèçàöèÿêëàññè÷åñêèõ øóìîâ â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ ñ íàñû�ùåíèåì ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ è íà îáëàñòü êâàí�òîâûõ �ëóêòóàöèé, òî öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòüðàçëè÷íûå âèäû ñòàáèëèçàöèè íà ïðåäìåò èñïîëü�çîâàíèÿ èõ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñóáïóàññîíîâñêèõ ñî�ñòîÿíèé. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè íåëèíåéíîì äâóõ�î�òîííîì ïîãëîùåíèè, à òàêæå ïðè ãåíåðàöèè âòîðîéè âûñøèõ ãàðìîíèê, ñîïðîâîæäàåìîé èñòîùåíèåìíàêà÷êè, âîçìîæíî ñíèæåíèå äèñïåðñèè �îòîííûõ�ëóêòóàöèé (ñì., íàïðèìåð, [12�14℄). Äåëî â òîì,÷òî â ýòèõ ïðîöåññàõ èçúÿòèå �îòîíîâ èç èñõîäíî�ãî ïó÷êà íàêà÷êè ïðîèñõîäèò ï�àðàìè (äâóõ�îòîííîåïîãëîùåíèå è ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè), òðîéêà�891



À. Â. Áåëèíñêèé, Ä. Â. Âîëêîâ, À. Â. Äìèòðèåâ, Ì. Õ. Øóëüìàí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013ìè (ãåíåðàöèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè) è ò. ï. Ïðîðåæè�âàíèå ïó÷êà ïðîèñõîäèò â ìåñòàõ íàèáîëüøåé êîí�öåíòðàöèè �îòîíîâ, ò. å. âî �ëóêòóàöèîííûõ âñïëåñ�êàõ èíòåíñèâíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ýòè âñïëåñêè èçû�ìàþòñÿ, è ïîòîê �îòîíîâ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðåãóëÿð�íûì. Ê ñîæàëåíèþ, ý��åêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ �î�òîííûõ �ëóêòóàöèé â ýòèõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññàõíåâûñîêà.Åùå îäèí ïðèìåð � àáñîðáöèîííàÿ îïòè÷åñêàÿáèñòàáèëüíîñòü ñèñòåìû äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ â ðå�çîíàòîðå [15℄, ïðè êîòîðîé íèæíåé âåòâè ãèñòåðåçèñ�íîãî öèêëà çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ òàêîãî ðåçîíà�òîðà îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ñîîòâåòñòâóåò àìïëè�òóäíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ. Ìåõàíèçì òóò ïðîñòîé: âíà÷à�ëå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà (íà÷èíàÿ ñ íó�ëÿ) íà âõîäå âåäåò ê âîçáóæäåíèþ äâóõóðîâíåâûõàòîìîâ � ïåðåõîäó èõ ñ íèæíåãî óðîâíÿ íà âåðõ�íèé. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ñâåòà íà âûõîäå ïî÷òèíå ðàñòåò, è ïðîèñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ àìïëèòóäíûõ�ëóêòóàöèé. Ñóáïóàññîíîâñêèé ñâåò â òàêèõ ñèñòå�ìàõ ïîëó÷åí ýêñïåðèìåíòàëüíî.Íàñûùåíèå, îäíàêî, íå âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿñíèæåíèåì �îòîííûõ �ëóêòóàöèé. Íàïðèìåð, íà�ñûùåíèå àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà ïðè ïðåâûøåíèèïîðîãà ãåíåðàöèè íå ïðèâîäèò ê àìïëèòóäíîé ñòà�áèëèçàöèè êâàíòîâûõ øóìîâ: ñòàòèñòèêà �îòîíîâ âëó÷øåì ñëó÷àå îñòàåòñÿ ïóàññîíîâñêîé [16�19℄. Âåäüêîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ãåíåðèðóåòñÿ ëèøü â èäåàëü�íîì îäíîìîäîâîì ëàçåðå, äàþùåì êîãåðåíòíóþ ìîäóñ ïîñòîÿííîé �àçîé, ÷åãî òðóäíî äîñòè÷ü íà ïðàêòè�êå (ñì., íàïðèìåð, [20℄). Îäíàêî íå äè��óçèÿ �àçûïîðòèò �îòîííóþ ñòàòèñòèêó, à òî, ÷òî ìåõàíèçì íà�ñûùåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû àíàëîãè÷åí ìåõàíèçìó îä�íî�îòîííûõ äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü, êîãäà èç ðåãó�ëÿðíîé ÷åðåäû ñëó÷àéíî èçûìàþòñÿ îòäåëüíûå �î�òîíû. Ýòî ãóáèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ý��åêòèâíî�ñòè ïîäàâëåíèÿ �îòîííûõ �ëóêòóàöèé íèæå óðîâíÿêîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòè�êîé (àíàëîãè÷íî ãóáèòåëüíîìó äåéñòâèþ íà ñóáïóàñ�ñîíîâñêèé ñâåò ïîòåðü â �îòîäåòåêòîðå ñ êâàíòîâîéý��åêòèâíîñòüþ � < 1). Èòàê, óíèâåðñàëüíîãî ïðà�âèëà, îïèñûâàþùåãî âëèÿíèå íàñûùåíèÿ íà êâàíòî�âûå øóìû, íåò. Ïîýòîìó ïðîàíàëèçèðóåì åùå îäèíèç âàðèàíòîâ åãî ðåàëèçàöèè [6; 21; 22℄ áîëåå ïîäðîá�íî, òåì áîëåå ÷òî îí èíòåðåñåí íå òîëüêî â ñìûñ�ëå ïðèãîòîâëåíèÿ ñóáïóàññîíîâñêèõ ñîñòîÿíèé, íî èïðåäñòàâëÿåò �óíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñâîçíèêàþùèì â íåì êâàíòîâûì ïàðàäîêñîì.�àññìîòðèì ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü ïðîçðà÷íîãîòåëà. Îíà áóäåò îòðàæàòü ñâåò. Ïóñòü òåïåðü òåëî îá�ëàäàåò êóáè÷åñêîé êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ, ïðè�÷åì òàêîé, ÷òî ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ñâåòà åå ïî�
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Ïàäàþùèéïó÷îê m #1 ïó÷îê kÏðîøåäøèé
Îòðàæåííûé ïó÷îê

#2
l = m� k�èñ. 1. Ñõåìà ñâåòîäåëèòåëÿ. #1 è #2 � óãëû ïàäå-íèÿ è ïðåëîìëåíèÿ. Íà ãðàíèöó ðàçäåëà ïàäàåò m�îòîíîâ, îòðàæàåòñÿ l, à ïðîõîäèò k = m� lêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ýòî òàê íàçû�âàåìàÿ íåëèíåéíîñòü ñàìîäå�îêóñèðîâêè, ïîñêîëü�êó â òàêîé ñðåäå ñâåòîâîé ïó÷îê ñ ïëîñêèì �àçî�âûì �ðîíòîì è ãàóññîâûì ïðî�èëåì èíòåíñèâíîñòèñòàíîâèòñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ. ßñíî, ÷òî ñ ðîñòîì èí�òåíñèâíîñòè ñâåòà ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëå�íèÿ ñðåäû è âîçäóõà óìåíüøàåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî,óìåíüøàåòñÿ è �ðåíåëåâñêèé êîý��èöèåíò îòðàæå�íèÿ, ñòàáèëèçèðóÿ �ëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè â îò�ðàæåííîì ïó÷êå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàäàþùèì. À �à�çà ïðè ýòîì íå ìåíÿåòñÿ. Åñëè òàêàÿ ñòàáèëèçàöèÿðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå òîëüêî íà êëàññè÷åñêèå, íî èíà �îòîííûå �ëóêòóàöèè, òî êàê áûòü ñ ïðèíöèïîìíåîïðåäåëåííîñòè? Âåäü íåîïðåäåëåííîñòè àìïëèòó�äû è �àçû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è óìåíüøåíèå îä�íîé äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ óâåëè÷åíèåì äðóãîé.Áîëåå èíòåðåñíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñ òî÷�êè çðåíèÿ ý��åêòèâíîñòè àìïëèòóäíîé ñòàáèëèçà�öèè, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûé ñâåòîäåëèòåëü,ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ ïðî�çðà÷íûõ äèýëåêòðèêîâ (ðèñ. 1). Ïóñòü îäèí èç íèõîáëàäàåò êóáè÷åñêîé êåððîâñêîé ñàìî�îêóñèðóþ�ùåé íåëèíåéíîñòüþ, îáóñëîâëèâàþùåé óâåëè÷åíèåïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ. Êîý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿòàêîé ãðàíèöû ðàçäåëà èçìåíÿþòñÿ ñ èçìåíåíèåìèíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìèÔðåíåëÿ. Ïóñòü ëèíåéíàÿ ñðåäà ïðåäøåñòâóåò íåëè�íåéíîé è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âòîðîãî äèýëåê�òðèêà â ðàáî÷åì ðåæèìå, ò. å. ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîéäîáàâêè, ïðåâûøàåò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïåðâî�ãî: òîãäà ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿóâåëè÷èâàåòñÿ è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, ñëåäîâà�òåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ãðà�íèöû ðàçäåëà, à êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñíèæà�åòñÿ. Ïîýòîìó �ëóêòóàöèîííîå óâåëè÷åíèå èíòåí�892



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Ïàðàäîêñ íåëèíåéíîãî ñâåòîäåëèòåëÿ : : :ñèâíîñòè âõîäíîãî ïó÷êà áóäåò ÷àñòè÷íî êîìïåíñè�ðîâàòüñÿ óìåíüøåíèåì êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå èëè íåêîòî�ðîå ¾çàïèðàíèå¿ ñèñòåìû, ïðèâîäÿùåå ê ñòàáèëè�çàöèè èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ñâåòà. Îùóòèìàÿñòàáèëèçàöèÿ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ è â îòðàæåííîì îòãðàíèöû ðàçäåëà ïó÷êå, åñëè ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå�íèÿ ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, íàïðî�òèâ, óìåíüøàåòñÿ ëèáî èçìåíåíî ñîîòíîøåíèå ïîêà�çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ: ïåðâûé áîëüøå âòîðîãî.�àññìîòðèì îäíîìîäîâûé ñëó÷àé ïëîñêèõ ìîíî�õðîìàòè÷åñêèõ âîëí. Ôàçà ïëîñêîé âîëíû (îòðàæåí�íîé ëèáî ïðîøåäøåé) âáëèçè ïëîñêîé ãðàíèöû ðàç�äåëà ïðîçðà÷íûõ ñðåä èíâàðèàíòíà ñ òî÷íîñòüþ äîâîçìîæíîãî ñêà÷êà íà � â îòðàæåííîì ïó÷êå. Ïðèýòîì ñêëàäûâàåòñÿ ïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòóàöèÿ: àì�ïëèòóäíûå �ëóêòóàöèè ïðîøåäøåãî ëèáî îòðàæåí�íîãî ïó÷êà ìîãóò óìåíüøàòüñÿ, à �àçîâûå äîëæíûîñòàâàòüñÿ íåèçìåííûìè, ÷òî, êîíå÷íî, ïðèâåäåò êíàðóøåíèþ ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòè �åéçåíáåð�ãà. Èññëåäîâàíèþ âîçíèêàþùåé ïðè ýòîì êîëëèçèèè ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.Äëÿ òîãî ÷òîáû íå ó÷èòûâàòü �àçîâûé íàáåã âïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ, ìû ðàññìàòðèâàåì ïó÷êè èìåí�íî âáëèçè (íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå äëèíû âîëíû) ãðà�íèöû ðàçäåëà. Êðîìå òîãî, âûäåëåíèå òàêîãî óçêîãîñëîÿ (íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå ðàçìåùåíèÿ åãî ìåæäóäâóìÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè èç ëèíåé�íûõ ìàòåðèàëîâ) èçáàâëÿåò íàñ îò ý��åêòà íåóñòîé�÷èâîñòè ïëîñêîé âîëíû â ñðåäå ñ ñàìî�îêóñèðîâî÷�íîé íåëèíåéíîñòüþ, ÿâëÿþùåãîñÿ êëàññè÷åñêèì ðå�çóëüòàòîì íåëèíåéíîé îïòèêè, ïîñêîëüêó íà ìàëîéäëèíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà íåóñòîé÷èâîñòè íå âîç�íèêàåò.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èçó÷åíèå ïðèãîòîâëåíèÿñóáïóàññîíîâñêèõ ñîñòîÿíèé, â ÷àñòíîñòè, ïîñðåä�ñòâîì íåëèíåéíîãî ñâåòîäåëèòåëÿ, èìååò íå òîëüêî�óíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ, íî è øèðîêèå ïåðñïåêòè�âû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñâåðõ�òî÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì. Åñëè â èñòî÷íèêåñâåòà ïîäàâëåíû �îòîííûå �ëóêòóàöèè ïî ñðàâíå�íèþ ñ êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì, ÿâëÿþùèìñÿ ñóïåð�ïîçèöèåé èäåàëüíîãî íå�ëóêòóèðóþùåãî ñèãíàëà èâàêóóìà, òî ìîæíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðèòåëü�íîé ñèñòåìû èëè ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü èçîá�ðàæåíèÿ ñâåðõ êâàíòîâîãî ïðåäåëà, îïðåäåëÿåìîãîâàêóóìíûìè øóìàìè.2. ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅÑÂÅÒÎÄÅËÈÒÅËß�àññìîòðåíèå ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà íà ãðàíèöå ðàç�äåëà äâóõ ñðåä åñòåñòâåííî íà÷àòü ñ çàêîíà Ñíåëëè�

óñà: n1 sin#1 = n2 sin#2; (1)è �îðìóëû Ôðåíåëÿ äëÿ àìïëèòóäíîãî êîý��èöè�åíòà îòðàæåíèÿ [23℄:� = � sin(#1 � #2)sin(#1 + #2) ; (2)êîòîðàÿ ñïðàâåäëèâà â ñëó÷àå ïëîñêî-ïîëÿðèçîâàí-íîãî ñâåòà ñ âåêòîðîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïëîñêîñòè ÷åðòåæà (òàêíàçûâàåìàÿ s-ïîëÿðèçàöèÿ). Äëÿ äðóãîé, âçàèìíîîðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèè (p-ïîëÿðèçàöèè), ñèíó�ñû çàìåíÿþòñÿ òàíãåíñàìè.Åñëè íåò ïîòåðü, òî êîý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿè îòðàæåíèÿ ñâÿçàíû ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì�2 + �2 = 1; (3)ñëåäóþùèì èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî àíàëèçèðóþòñÿ òîëüêî ñëó�÷àè ðåæèìîâ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà, à ïîëíîå âíóòðåí�íåå îòðàæåíèå èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷àåòñÿ, ïî�ñêîëüêó ý��åêòà ïîäàâëåíèÿ �îòîííûõ �ëóêòóà�öèé ïðè åãî ðåàëèçàöèè ìû íå ïîëó÷èì.Íåëèíåéíîñòü îäíîé èç ãðàíè÷àùèõ ñðåä îçíà�÷àåò çàâèñèìîñòü åå ñâîéñòâ îò èíòåíñèâíîñòè ïðî�íèçûâàþùåãî åå èçëó÷åíèÿ. Íàïðèìåð, êåððîâñêàÿíåëèíåéíîñòü íå ìåíÿåò ÷àñòîòíûé ñïåêòð ñâåòà, íîâëèÿåò íà ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. Â ñëó÷àå âòîðîéíåëèíåéíîé ñðåäûn2 = n20 + �k; n1 = 
onst; (4)ãäå ni0 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â òåìíîòå, à � �êîý��èöèåíò, ïðîïîðöèîíàëüíûé êóáè÷åñêîé íåëè�íåéíîñòè ñðåäû �(3). Äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ ñêâàíòîâûì ïîäõîäîì, èíòåíñèâíîñòü ñâåòà ìû óñëîâ�íî èçìåðÿåì ÷èñëàìè �îòîíîâ â íåêîòîðîì îáúåìåêâàíòîâàíèÿ. Ýòè áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû, ðàçóìå�åòñÿ, ïðîïîðöèîíàëüíû èíòåíñèâíîñòÿì ðàññìàòðè�âàåìûõ ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí.Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)�(4)ñ ó÷åòîì î÷åâèäíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ êîìïëåêñíûõàìïëèòóä ïðîøåäøåé è îòðàæåííîé âîëí:at = �ai; ar = �ai; (5)äàñò èñêîìîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó âõîäíîé è âûõîä�íûìè âîëíàìè. Èíäåêñû t, r, i îòíîñÿòñÿ ñîîòâåò�ñòâåííî ê ïðîõîäÿùåìó, îòðàæåííîìó è ïàäàþùåìóïó÷êàì.893
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå Âèãíåðà êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ: âåêòîð z = fX;Y g � ñðåäíÿÿ êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà, àX è Y � åå ñðåäíèå êâàäðàòóðíûå êîìïîíåíòû. Â îòëè÷èå îò [24℄ íàì óäîáíåå èñïîëüçîâàòü èìåííî êâàäðàòóðíûåêîìïîíåíòû X è Y , à íå îáîáùåííûå êîîðäèíàòó è èìïóëüñ q è p, êîòîðûå áîëüøå â p2 ðàç
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Прошедший Отраженный Входной�èñ. 3. Òðåõìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä âûõîäíûõ ïó÷êîâ (à) è èõ ñå÷åíèÿ (á ), êîòî-ðûå òî÷íî âïèñûâàþòñÿ â îäèí è òîò æå óãîë, õàðàêòåðèçóþùèé �ëóêòóàöèè �àçû. Ïåðâàÿ ñðåäà ëèíåéíà, n1 = 1:5.Âòîðàÿ ñðåäà íåëèíåéíà: n2 = 1:51 + 0:001k. Ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïðîõîäÿùèé ïó÷îê. Óãîë ïàäåíèÿ 88ÆÀíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ê ñîæàëåíèþ, ïîëó�÷èòü íå óäàåòñÿ. Ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòàòè�ñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêîãî ïàññèâíîãî íåëè�íåéíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê÷èñëåííîìó ýêñïåðèìåíòó. Íàèáîëåå èí�îðìàòèâ� íûì ïðåäñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ áóäåò òðåõìåðíîåðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé êîìïëåêñíûõ àìïëèòóäïðîøåäøåãî è îòðàæåííîãî ïó÷êîâ â çàâèñèìîñòèîò òàêîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà âõîäå. Èòàê, îñâåòèìíàø ñâåòîäåëèòåëü èçëó÷åíèåì èäåàëüíîãî ëàçåðà.894



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Ïàðàäîêñ íåëèíåéíîãî ñâåòîäåëèòåëÿ : : :�àñïðåäåëåíèå ÂèãíåðàW (X;Y ), îïèñûâàþùåå äâó�ìåðíóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî äåéñòâè�òåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ðàâ�íà êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòå X , à ìíèìîé � Y , äëÿêîãåðåíòíîãî ñâåòà èäåàëüíîãî ëàçåðà, êàê èçâåñòíî,ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàóññîèä âðàùåíèÿ, ñäâèíóòûéíà âåëè÷èíó ñðåäíåé àìïëèòóäû [24℄:W
oh(X;Y ) = 2� expn�2 h�X �X�2 + �Y � Y �2io ;ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2. Íîðìèðîâêà êâàäðàòóðíûõêîìïîíåíò âûáðàíà òàê, ÷òîáû ñðåäíÿÿ èíòåíñèâ�íîñòü ñâåòà X2+Y 2 áûëà ðàâíà ñðåäíåìó ÷èñëó �î�òîíîâ â ìîäå.×òî æå áóäåò íà âûõîäàõ? Çíàÿ �óíêöèîíàëü�íóþ çàâèñèìîñòü êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä âûõîäîâ îòâõîäíîé àìïëèòóäû (è îáðàòíî), ìîæíî íàéòè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ýòèõ àìïëèòóä. Ïîñêîëü�êó àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå âåñüìà ãðîìîçäêî, ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî.�åçóëüòàò êîìïüþòåðíîãî ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî äëÿ ïðîõîäÿùåãî ïó÷êà ñå÷åíèåïîëó÷àåòñÿ ¾ñïëþùåííûì¿ ïî äåéñòâèòåëüíîé êîì�ïîíåíòå, êîòîðàÿ ïðè äåéñòâèòåëüíîé ñðåäíåé àì�ïëèòóäå îïðåäåëÿåò �ëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ñâå�òà. Òàêèì îáðàçîì, ýòè �ëóêòóàöèè íà ñàìîì äåëåñòàáèëèçèðóþòñÿ. Â îòðàæåííîì ïó÷êå � íàîáîðîò,õîòÿ áû â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Âåäüíàøà ñèñòåìà ïàññèâíà è íåäèññèïàòèâíà. Ýòî âèä�íî è â ðàñïðåäåëåíèÿõ èíòåíñèâíîñòåé ïðîõîäÿùåãîP (jatj2) è îòðàæåííîãî P (jarj2) ïó÷êîâ, ïðåäñòàâëåí�íûõ íà ðèñ. 4.Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ìîæíî íå ïðîñòîâûäåëèòü îòäåëüíûå ñå÷åíèÿ òðåõìåðíûõ ðàñïðåäå�ëåíèé âåðîÿòíîñòåé, íî ïåðåéòè ê àíàëèçó òàê íàçû�âàåìûõ òåë íåîïðåäåëåííîñòè. Îíè ïîëó÷àþòñÿ òàê.Äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ îñè íàøèõ ðàñïðåäåëåíèéïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êâàäðàòóðíûå êîìïîíåíòû êîì�ïëåêñíûõ àìïëèòóä:X = a+ a�2 ; Y = a� a�2i : (6)Ïðè àíàëèçå øóìîâ íàñ èíòåðåñóþò ïðåæäå âñå�ãî �ëóêòóàöèîííûå êîìïîíåíòû ýòèõ êâàäðàòóð:�X = X �X; �Y = Y � Y : (7)Ñðåäíþþ àìïëèòóäó ïî-ïðåæíåìó ïîëàãàåì äåé�ñòâèòåëüíîé, ðàâíîé ñðåäíåé êâàäðàòóðå X . Òîãäà�X îïðåäåëÿåò àìïëèòóäíûå �ëóêòóàöèè, à �Y ��àçîâûå. Ïîñëåäíèå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû�� � �YX (8)ïðè X � 1.

50 100 150 200 250 300×èñëî �îòîíîâ00:020:040:060:100:12ÂåðîÿòíîñòüÏðîøåäøèé
Îòðàæåííûé Âõîäíîé0:08

�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé èíòåíñèâíî-ñòåé îòðàæåííîãî, ïðîøåäøåãî è âõîäíîãî ïó÷êîâïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû, ÷òî è äëÿ ðèñ. 3.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ïóàñ-ñîíîâñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ êîãå-ðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿÄèñïåðñèè êâàäðàòóð h�X2i, h�Y 2i è èõ ñðåä�íåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿph�X2i,ph�Y 2i õà�ðàêòåðèçóþò òîëüêî �ëóêòóàöèè âäîëü äåéñòâèòåëü�íîé è ìíèìîé îñåé ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé.Ôëóêòóàöèè áîëåå îáùåãî âèäà îïðåäåëÿþòñÿ îáîá�ùåííîé êâàäðàòóðîé:�Q(�) = �ae�i� +�a�ei�2 ; (9)êîòîðàÿ ïðè âðàùåíèè íà óãîë � äàñò íàì âñå âîç�ìîæíûå çíà÷åíèÿ �ëóêòóàöèîííûõ êâàäðàòóð. Íà�ïðèìåð, ïðè � = 0 ýòî ïðîñòî �X , à ïðè � = �=2îíà ïåðåõîäèò â �Y . Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû òå�ëà íåîïðåäåëåííîñòè R(�) =ph�Q2(�)i îòðàæåííî�ãî è ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèé. Âèäíî, ÷òî àìïëèòóä�íûå �ëóêòóàöèè ïðîõîäÿùåãî ïó÷êà ïîäàâëåíû, àîòðàæåííîãî � íàîáîðîò. Ôàçîâûå æå �ëóêòóàöèèâ ñèëó èíâàðèàíòíîñòè �àçû îäèíàêîâû äëÿ âñåõòðåõ ïó÷êîâ: ïàäàþùåãî, îòðàæåííîãî è ïðîõîäÿùå�ãî. Ýòî ÿñíî è èç ðèñ. 3á: âñå òðè ñå÷åíèÿ ðàñïðå�äåëåíèé âåðîÿòíîñòåé òî÷íî âïèñûâàþòñÿ â îäèí èòîò æå óãîë, õàðàêòåðèçóþùèé �àçîâûå �ëóêòóà�öèè ïó÷êîâ. Ñðàâíèì òåïåðü ýòè ðåçóëüòàòû ñî ñòðî�ãèì êâàíòîâûì ðàññìîòðåíèåì.3. ÒÎ×ÍÎÅ ÊÂÀÍÒÎÂÎÅ �ÅØÅÍÈÅ ÂÏ�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÈ Ø�ÅÄÈÍ�Å�ÀÇàäà÷è êâàíòîâîé íåëèíåéíîé îïòèêè çà ðåäêè�ìè èñêëþ÷åíèÿìè (íàïðèìåð, êâàíòîâûå øðåäèí�ãåðîâñêèå ñîëèòîíû), êàê ïðàâèëî, òî÷íî ðåøèòü895
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�èñ. 5. Òåëà íåîïðåäåëåííîñòè âûõîäíûõ ïó÷êîâ. Äëÿêîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé ýòî áûëè áû êðóãè

n1
Ïðîøåäøèéïó÷îê k#1 #2Ïàäàþùèéïó÷îê m Îòðàæåííûé ïó÷îê

n2 = n20 + �kÂàêóóì
l = m� k�èñ. 6. Íåëèíåéíûé ñâåòîäåëèòåëü ñî âòîðîé íåëè-íåéíîé ñðåäîé. #1 è #2 � óãëû ïàäåíèÿ è ïðåëîìëå-íèÿ. Íà ïåðâîì âõîäå êîãåðåíòíàÿ ìîäà ñ ïëîñêèìâîëíîâûì �ðîíòîì, à íà âòîðîì � âàêóóìíå óäàåòñÿ. Íå óäàâàëîñü ýòî âíà÷àëå è â ñëó÷àåðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Îäíàêî íåîáõîäèìîñòü äå�òàëüíîãî àíàëèçà âîçíèêøåãî ïàðàäîêñà ïîòðåáîâà�ëà ñîñðåäîòî÷èòü óñèëèÿ èìåííî â ýòîì íàïðàâëå�íèè, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå è óâåí÷àëîñü óñïåõîì [6℄.Ïóñòü ñâåòîäåëèòåëü (ñì. ðèñ. 6) îñâåùàåòñÿ ñëå�âà ìîäîé â �îêîâñêîì ñîñòîÿíèè jmi ñ îïðåäåëåí�íûì ÷èñëîì �îòîíîâ m. Íî ïîòåíöèàëüíî ó íåãîåñòü è äðóãîé âõîä, ðàñïîëîæåííûé ñâåðõó. Äàæåïðè îòñóòñòâèè íà íåì èçëó÷åíèÿ, òàì áóäåò âàêóóìj0i. Åñëè áû ñâåòîäåëèòåëü áûë ëèíåéíûì, òî ñîñòî�ÿíèå íà âûõîäå îïèñûâàëîñü áû âåêòîðîì [24℄

j i = mXk=0pCmk �k�m�kjkijli: (10)Çäåñü ïðîøëî k �îòîíîâ, à îòðàçèëîñü l = m � k,� è � � �ðåíåëåâñêèå àìïëèòóäíûå êîý��èöèåíòûïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ, Cmk � áèíîìèàëüíûé êî�ý��èöèåíò.Ýòî ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì êâàíòîâûìðåçóëüòàòîì, îäíàêî îíî èìååò ïðîñòîé �èçè÷åñêèéñìûñë: �îòîíû â äàííîì ñëó÷àå âåäóò ñåáÿ êàê îáû÷�íûå êëàññè÷åñêèå íåñâÿçàííûå ÷àñòèöû. Íàïðèìåð,âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ îäíîãî �îòîíà ðàâíà �2,à k �îòîíîâ � �2k . Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðîøëî k�îòîíîâ, à îòðàçèëîñü l = m � k, ðàâíà ïðîèçâåäå�íèþ (�2)k(�2)m�k. Áèíîìèàëüíûé êîý��èöèåíòCmk = m!k!(m� k)!ïîÿâëÿåòñÿ âñëåäñòâèå ýêâèâàëåíòíîñòè âñåõ âîç�ìîæíûõ ñî÷åòàíèé ïðîøåäøèõ è îòðàæåííûõ �î�òîíîâ. À ïîñêîëüêó âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé íå ñàìó âåðîÿòíîñòü, à åå àìïëèòóäó, èçâëåêà�åì êâàäðàòíûé êîðåíü.Íåëèíåéíîñòü ìîæíî ó÷åñòü çàâèñèìîñòüþ � è �îò k â ñëó÷àå âòîðîé íåëèíåéíîé ñðåäû. Ïðè ýòîììîæíî èñïîëüçîâàòü îáû÷íûå �îðìóëû çàâèñèìî�ñòè � è � îò ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñðåä (2) è(3) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íåëèíåéíàÿ äîáàâêà ïîêàçà�òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó �îòîíîââ ñðåäå, à êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè �, âñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëåí êîý��èöèåíòó êóáè�÷åñêîé íåëèíåéíîñòè �(3).Ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîñòîÿíèè íà âõîäå j i, íàïðè�ìåð, êîãåðåíòíîì jzi, åãî ìîæíî ðàçëîæèòü ïî �î�êîâñêîìó áàçèñó: j i = 1Xm=0Dmjmi: (11)Òîãäàj i / 1Xm=0Dm mXk=0pCmk �k(k)�l(k)jkijm� ki �� 1Xm=0 mXk=0�k;m�kjkijli: (12)Çäåñü � è � çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â íåëè�íåéíîé ñðåäå. Â ñèëó íåëèíåéíîñòè çàäà÷è ïðèõîäèò�ñÿ ïðîâîäèòü ïåðåíîðìèðîâêó, ÷òîáû âûïîëíÿëîñüñîîòíîøåíèå h j i = 1.Â ýòîì ïåðåõîäå åñòü îäíà òîíêîñòü. Åñëè íà âõî�äå áûëî �îêîâñêîå ñîñòîÿíèå, òî íà âûõîäàõ, ðàçó�896
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ÷èñåë �îòî-íîâ â âûõîäíûõ ïó÷êàõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïóíêòèð-íîé ëèíèåé ïîêàçàíû ïóàññîíîâñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ.Èñõîäíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû òàêèå æå, êàê è íàðèñ. 3. Íàèáîëåå âåðîÿòíîå ÷èñëî îòðàæåííûõ �î-òîíîâ � 169, íàèáîëåå âåðîÿòíîå ÷èñëî ïðîøåäøèõ�îòîíîâ � 81 (ñðåäíåå ÷èñëî âõîäíûõ �îòîíîâ �250)ìååòñÿ, íåò: ÷èñëà �îòîíîâ k è l ìîãóò áûòü ðàçíû�ìè. Òî÷íåå, âûõîäíûå ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé ñóïåðïîçèöèþ �îêîâñêèõ. Òàê êàêîìó æå èç íèõäîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü íåëèíåéíîñòü? Áóäåì ðàñ�ñóæäàòü îïåðàöèîíàëüíî. Åñëè ìû äåòåêòèðóåì íàâûõîäàõ �îòîíû, òî â êàæäîé ðåàëèçàöèè ïîëó÷èìâïîëíå îïðåäåëåííûå èõ ÷èñëà k è l. Èìåííî ýòèìè÷èñëàìè è áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íåëèíåéíîñòü, ÷òî èîòðàæåíî â �îðìóëå (12). È íà âõîäå èõ áûëî, òàêèìîáðàçîì, òîæå îïðåäåëåííîå ÷èñëî m = k + l.Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êâàäðàòîâ êîý��èöèåíòîâ�2k;l = jhljhk k  ij2î÷åíü ïðîñò: ýòî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðîéäåò k�îòîíîâ è îäíîâðåìåííî îòðàçèòñÿ l, ò. å. ìû èìå�åì äåëî ñ äâóìåðíîé óñëîâíîé âåðîÿòíîñòüþ. Òåïåðüíåòðóäíî íàéòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îáíàðó�æèòü îïðåäåëåííîå ÷èñëî �îòîíîâ â îòðàæåííîì èïðîõîäÿùåì ïó÷êàõ:Pl = 1Xk=0�2k;l; Pk = 1Xl=0 �2k;l; (13)êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Âèäíî, ÷òî â ïðî�õîäÿùåì ïó÷êå ñ�îðìèðîâàëîñü ñóáïóàññîíîâñêîåñîñòîÿíèå, à â îòðàæåííîì � ñóïåðïóàññîíîâñêîå,ò. å. êà÷åñòâåííî âñå ýòî íàïîìèíàåò êëàññè÷åñêèåðåçóëüòàòû (ðèñ. 4).Îñîáåííîñòè ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà êîý��èöè�åíòîâ �k;l ðàññìîòðåíû â Ïðèëîæåíèè.

Áîëåå ïîäðîáíóþ èí�îðìàöèþ î êâàíòîâîì ñî�ñòîÿíèè ñâåòîâûõ ïîëåé ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðàñïðå�äåëåíèé Âèãíåðà, ÿâëÿþùèõñÿ êâàíòîâûìè àíàëîãà�ìè êëàññè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé íà ðèñ. 3. Îíè ïî�ëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.Äëÿ òîãî ÷òîáû íå ïîòåðÿòü èí�îðìàöèþ î �à�çå, ìîæíî ïîñòðîèòü ïðîåêöèþ íàøåãî âåêòîðà ñî�ñòîÿíèÿ j i íà êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå jzi, ò. å. íàéòèñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå h jzi. Êâàäðàò åãî ìîäóëÿäàñò òàê íàçûâàåìîå Q-ðàñïðåäåëåíèå:Q(X;Y ) = jh jzij2: (14)Âàðüèðóÿ ñðåäíþþ êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó êîãå�ðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ z = fX;Y g ïî êîìïëåêñíîé ïëîñ�êîñòè, ìû ¾ïðîùóïûâàåì¿ íàøå ñîñòîÿíèå j i êàêáû èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì ñ àïïàðàòíîé �óíêöè�åéW
oh(X;Y ) = 2� expn�2 h�X �X�2 + �Y � Y �2ioêîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 2). Èíûìè ñëîâàìè,Q(X;Y ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðòêó ðàñïðåäåëåíèÿÂèãíåðàW (X;Y ) ñ òàêîâûì äëÿ êîãåðåíòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ [24℄:Q(X;Y ) = 1ZZ�1 W (X 0; Y 0)��W
oh(X �X 0; Y � Y 0) dX 0dY 0: (15)Îíî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 8.Èòàê, âû÷èñëèâ Q(X;Y ) ñîãëàñíî (14), ñ ïîìî�ùüþ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèé ïî�ëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ W (X;Y ):W (X;Y ) == 12� 1ZZ�1 1ZZ�1 Q(x; y)e�i(�x+�y)dx dy1ZZ�1 W
oh(x; y)e�i(�x+�y)dx dy �� ei(�X+�Y )d� d�: (16)Íî êàê âû÷èñëèòü Q(X;Y ) îòäåëüíî äëÿ ïðîõî�äÿùåãî è îòðàæåííîãî ïó÷êîâ, åñëè âåêòîð ñîñòîÿ�íèÿ j i íàì îïèñûâàåò èõ îäíîâðåìåííî? Ñòðîãî ãî�âîðÿ, íàäî èñêàòü äâîéíîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèåh jztijzri, ò. å. óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî àì�ïëèòóäà ïðîõîäÿùåãî ïó÷êà ðàâíà zt, à îòðàæåííî�ãî � zr. Ïåðåéòè ê îïèñàíèþ òîëüêî îäíîãî ïó÷êà,897
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�èñ. 8. Q-ðàñïðåäåëåíèå (à) ïðîõîäÿùåãî ïó÷êà èåãî ñå÷åíèÿ (á ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ñå÷åíèÿõ ðèñ. áïðèâåäåíû êðóãè, õàðàêòåðíûå äëÿ êîãåðåíòíîãî ñî-ñòîÿíèÿñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî, ïðîñóììèðîâàâ âåðîÿòíîñòèâñåõ âîçìîæíûõ àìïëèòóä äðóãîãî:Qt(X;Y ) =Xl jh jztijlij2: (17)Êà÷åñòâåííî ðàñïðåäåëåíèå Âèãíåðà ïîõîæå íàQ-ðàñïðåäåëåíèå, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 8, òîëüêî èìååòáîëåå ðåçêèå î÷åðòàíèÿ. Ýòî òèïè÷íî ñóáïóàññîíîâ�ñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïîäàâëåííûìè àìïëèòóäíûìè�ëóêòóàöèÿìè � ñåðïîâèäíîñòüþ ñ ðàñòÿíóòîñòüþïî äóãå îêðóæíîñòè, è óâåëè÷åííûìè �àçîâûìè�ëóêòóàöèÿìè. Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, äðóãîãî ðåçóëü�òàòà òðóäíî áûëî îæèäàòü: âåäü ïðèíöèï íåîïðåäå�ëåííîñòè �åéçåíáåðãà íèêòî íå îòìåíÿë. Íî êàêîâìåõàíèçì ¾ðàñêà÷èâàíèÿ¿ �àçû? Êàêàÿ ñèëà ¾òðÿ�ñåò¿ �àçó â íàøåì ýêñïåðèìåíòå? Ïðèíöèï íåîïðå�äåëåííîñòè äàåò �îðìàëüíîå, ìàòåìàòè÷åñêîå îáú�

ÿñíåíèå. Íî õîòåëîñü áû èìåòü õîòü êàêóþ-òî è �è�çè÷åñêóþ ìîäåëü. Íà ýòè âîïðîñû ìû áóäåì èñêàòüîòâåòû â ñëåäóþùèõ äâóõ ðàçäåëàõ. À ïîêà óòî÷íèìíàøè ðåçóëüòàòû áîëåå äåòàëüíûì îïèñàíèåì.Êàê è â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå, �àçîâûå �ëóêòóà�öèè ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ êâàäðàòóðíûõ êîì�ïîíåíò X è Y . Ïóñòü ñðåäíåå çíà÷åíèå êîìïëåêñíîéàìïëèòóäû z âõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ jzi äåéñòâèòåëüíî:z = X. Èñïîëüçóÿ îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ (ây) è óíè�÷òîæåíèÿ (â) �îòîíà, ââåäåì êâàäðàòóðíûå êîìïî�íåíòû X̂ = â+ ây2 ; Ŷ = â� ây2i ;òîãäà äèñïåðñèÿ �ëóêòóàöèé ïåðâîé áóäåò îïðåäå�ëÿòü àìïëèòóäíûå �ëóêòóàöèè, à âòîðîé � �àçî�âûå, ïðè÷åì ñîãëàñíî ïðèíöèïó íåîïðåäåëåííîñòè�åéçåíáåðãà h�X̂2ih�Ŷ 2i � 116 : (18)Àíàëîãè÷íî (9) ââîäèòñÿ è îáîáùåííàÿ êâàäðà�òóðà: �Q̂(�) = �âe�i� +�âyei�2 ;ñ ïîìîùüþ êîòîðîé íåòðóäíî ïîñòðîèòü òåëà íåîïðå�äåëåííîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 9. Âèäíî, ÷òî âïðîõîäÿùåì ïó÷êå ïðåîáëàäàþò �àçîâûå �ëóêòóà�öèè, à â îòðàæåííîì � àìïëèòóäíûå. Ý��åêò, ïðàâ�äà, íåçíà÷èòåëüíûé, íî çàìåòíûé.4. ÊÂÀÇÈÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅÏåðâîå, ÷òî ïðèõîäèò â ãîëîâó ïðè ñîïîñòàâëå�íèè ïðîòèâîðå÷èâûõ êëàññè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ ðå�çóëüòàòîâ, ýòî íåó÷åò âàêóóìà â ïåðâîì ñëó÷àå. Äåé�ñòâèòåëüíî, íà âòîðîì âõîäå � ñâåðõó (ñì. ðèñ. 6) �íå ïóñòîòà, à �ëóêòóàöèè ñ íóëåâûì ñðåäíèì. Âîñòàëüíîì ðàñïðåäåëåíèå Âèãíåðà âàêóóìà òàêîåæå, êàê è êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ:Wva
(X;Y ) = 2� exp��2(X2 + Y 2)	 :Äîáàâèì ê íàøåìó ÷èñëåííîìó ýêñïåðèìåíòó ýòóïëîñêóþ øóìîâóþ âîëíó. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 10. Âèäíî, ÷òî òàêîå óòî÷íåíèå ìîäåëè ïðè�áëèæàåò íàñ ê èñòèíå: �àçîâûå �ëóêòóàöèè ïåðåñòà�þò áûòü èíâàðèàíòíûìè. Íî ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ÷åì-òîèç ðÿäà âîí âûõîäÿùèì è ïðèñóùèì òîëüêî íàøå�ìó íåëèíåéíîìó ñâåòîäåëèòåëþ. Äàæå â ëèíåéíîìñâåòîäåëèòåëå êîãåðåíòíûé ñâåò îñâåòèòåëÿ îñòàåò�ñÿ êîãåðåíòíûì íà îáîèõ âûõîäàõ ñ íåèçìåííûì òå�ëîì íåîïðåäåëåííîñòè â âèäå êðóæêà åäèíè÷íîãîäèàìåòðà èìåííî çà ñ÷åò âàêóóìà íà âòîðîì âõîäå.898
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�èñ. 9. Òåëà íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ ïðîõîäÿùå-ãî (à) è îòðàæåííîãî (á ) ïó÷êîâ íà êîìïëåêñíîéïëîñêîñòè. Âåêòîð � ñðåäíåå çíà÷åíèå êîìïëåêñíîéàìïëèòóäû (â äàííîì ñëó÷àå � äåéñòâèòåëüíîå).Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ �àçîâûõ �ëóê-òóàöèé îïðåäåëÿþòñÿ óãëàìè��t è��r. Äëÿ ñðàâ-íåíèÿ ïîêàçàíû òåëà íåîïðåäåëåííîñòè êîãåðåíòíî-ãî ñîñòîÿíèÿ � ïóíêòèðíûå êðóãè åäèíè÷íîãî äèà-ìåòðà. Âèäíî, ÷òî ïðè âûòÿíóòîì â âåðòèêàëüíîìíàïðàâëåíèè òåëå íåîïðåäåëåííîñòè (a) �àçîâûå�ëóêòóàöèè ðàñòóò, à àìïëèòóäíûå � óìåíüøàþòñÿ(ïî ñðàâíåíèþ ñ êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì). Â îòðà-æåííîì ïó÷êå (á ), íàîáîðîò, ðàñòóò àìïëèòóäíûå�ëóêòóàöèè. Íåëèíåéíà âòîðàÿ ñðåäà, óãîë ïàäåíèÿ88:5Æ, n1 = 1:50, n2 = 1:50+0:00001k. Ñðåäíåå ÷èñ-ëî îòðàæåííûõ �îòîíîâ � 36, ñðåäíåå ÷èñëî ïðî-øåäøèõ �îòîíîâ � 214, ñðåäíåå ÷èñëî âõîäíûõ �î-òîíîâ � 250Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êðóæîê áû óìåíüøàëñÿ âìåñòåñ óìåíüøåíèåì ñðåäíåé àìïëèòóäû âûõîäíûõ ïó÷�êîâ. À åñëè ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà óìåíüøàåòñÿ, à òåëîíåîïðåäåëåííîñòè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, çíà÷èò, óâå�ëè÷èâàþòñÿ �àçîâûå �ëóêòóàöèè. Èòàê, èõ íåèíâà�ðèàíòíîñòü óäàëîñü îáúÿñíèòü. Áîëåå òîãî, ðàñïðå�äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé èíòåíñèâíîñòåé äëÿ êâàíòîâî�ãî è êâàçèêëàññè÷åñêîãî îïèñàíèé ïðàêòè÷åñêè ïîë�íîñòüþ ñîâïàäàþò (ðèñ. 10â).Íî êàê áûòü ñ äèñïåðñèåé ìíèìîé êâàäðàòóðû?Íå òîëüêî ãëÿäÿ íà ðèñ. 10, íî è èç ÷èñòî êà÷åñòâåí�íûõ êëàññè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñîâåðøåííî î÷åâèä�íî, ÷òî îíà äîëæíà áûòü íåèçìåííîé, ïîñêîëüêóâ íàøåì ñâåòîäåëèòåëå ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèåèñêëþ÷èòåëüíî àìïëèòóäû ñèãíàëà è ñâÿçàííîé ñíèì äåéñòâèòåëüíîé êâàäðàòóðû. À äèñïåðñèÿ ìíè�

ìîé êâàäðàòóðû ëèøü ñêëàäûâàåòñÿ ñ âàêóóìíîé èäîëæíà îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé. Â ýòîì ìû ñåé÷àñåùå ðàç óáåäèìñÿ íà îñíîâàíèè ëèíåàðèçîâàííîãîïðèáëèæåíèÿ. Èòàê, âîïðîñ î íå�îðìàëüíîì îáúÿñ�íåíèè ïàðàäîêñà íåëèíåéíîãî ñâåòîäåëèòåëÿ îñòàåò�ñÿ îòêðûòûì, ïîñêîëüêó ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè�åéçåíáåðãà (18) ïî-ïðåæíåìó íàðóøàåòñÿ.5. ËÈÍÅÀ�ÈÇÎÂÀÍÍÎÅ ÏÎÔËÓÊÒÓÀÖÈßÌ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ.Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ �ÅÉÇÅÍÁÅ��ÀÄëÿ òîãî ÷òîáû íåëèíåéíàÿ �àçîâàÿ ñàìîìîäó�ëÿöèÿ áûëà ý��åêòèâíîé, ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà èí�òåíñèâíîñòè ñâåòà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áîëü�øîé. Íà åå �îíå �ëóêòóàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèåíåçíà÷èòåëüíû è èõ âïîëíå êîððåêòíî ìîæíî îïèñû�âàòü, ëèíåàðèçóÿ çàäà÷ó âáëèçè ñðåäíèõ çíà÷åíèé.Èòàê, åñëè jzj2 � 1, ò. å. âõîäíàÿ ìîäà äîñòàòî÷íîèíòåíñèâíà è ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ â ìîäå âåëèêî,òî jzj2 = hzjm̂jzi = hzjâyâjzi �phzj�m̂2jzi; (19)ãäå �m̂2 = âyââyâ� hzjm̂jzi2:Òîãäà ïðèðàùåíèå êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ãðà�íèöû ðàçäåëà ìîæíî ëèíåàðèçîâàòü ïî �ëóêòóàöè�ÿì: � � h�i +�k d�dk ; (20)ïîä ïðèðàùåíèåì ÷èñëà �îòîíîâ �k áóäåì ïîíè�ìàòü êëàññè÷åñêèé àíàëîã îïåðàòîðà �k̂, ò. å. îïðå�äåëåííûì îáðàçîì íîðìèðîâàííîå ïðèðàùåíèå èí�òåíñèâíîñòè (â ñëó÷àå âòîðîé íåëèíåéíîé ñðåäû).Îòìåòèì, ÷òî îäèíàêîâîñòü îïèñàíèÿ êâàíòîâîé çà�äà÷è â ïðåäñòàâëåíèè �åéçåíáåðãà è â êëàññè÷åñêîìïðèáëèæåíèè ñëåäóåò èìåííî èç-çà ëèíåàðèçàöèè�ëóêòóàöèé.Ïðåäñòàâèì ïðîèçâîäíóþ â (20) êàêd�dk = d�dn2 dn2dk = � d�dn2 ; (21)ãäå êîý��èöèåíò � ïðîïîðöèîíàëåí êóáè÷åñêîéíåëèíåéíîñòè âòîðîãî äèýëåêòðèêà.Ïîëàãàÿ àìïëèòóäíûé êîý��èöèåíò ïðîïóñêà�íèÿ äåéñòâèòåëüíûì, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñî�õðàíåíèÿ ýíåðãèè èìååì�2 = 1� �2 = sin2(#1 + #2)� sin2(#1 � #2)sin2(#1 + #2) == sin 2#1 sin 2#2sin2(#1 + #2) : (22)899
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�èñ. 10. Ñå÷åíèÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèé êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä (a) è òåëà íåîïðåäåëåííîñòåé (á ) âõîäíîãî è âû-õîäíûõ ïó÷êîâ ñ ó÷åòîì �ëóêòóàöèé âàêóóìà (äâà âõîäà). Âèäíî, ÷òî �ëóêòóàöèè ìíèìîé êâàäðàòóðû èíâàðèàíòíû:îíè çàêëþ÷åíû íå â ðàñòâîðå óãëà, êàê íà ðèñ. 3, à ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. �àñïðåäå-ëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé èíòåíñèâíîñòåé îòðàæåííîãî è ïðîøåäøåãî ïó÷êîâ (â) â êâàçèêëàññè÷åñêîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)è êâàíòîâîì (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ñëó÷àÿõÏîñêîëüêó � d� = �� d�; (23)çàïèøåìd�� = � ��2 d� = � sin2(#1 + #2)sin 2#1 sin 2#2 � d�: (24)Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ïðåëîìëåíèÿ (1) èìååìd#2dn2 = � sin#2n2 
os#2 : (25)Òåïåðü íàéäåì d�dn2 = d�d#2 d#2dn2 : (26)Ñîãëàñíî (2)d�d#2 == sin(#1+#2) 
os(#1�#2)+ sin(#1�#2) 
os(#1+#2)sin2(#1 + #2) == sin 2#1sin2(#1 + #2) ; (27)

ïîýòîìód�dn2 = d�d#2 d#2dn2 = � sin 2#1sin2(#1 + #2) sin#2n2 
os#2 == � sin#2 sin 2#1n2 
os#2 sin2(#1 + #2) ; (28)ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì (22)2�2 d�dn2 = �2 sin2(#1 + #2)sin 2#1 sin 2#2 �� sin#2 sin 2#1n2 
os#2 sin2(#1 + #2) = � 1n2 
os#2 : (29)Òåïåðü ìîæåì çàïèñàòü, èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå âûðà�æåíèå äëÿ �:2� d�dn2 = 2� d�d� d�dn2 = �2� � d�� d� d�dn2 == (��)� 2�2 d�dn2� = sin(#1 � #2)sin(#1 + #2) ���� 1n2 
os2 #2 � = � sin(#1 � #2)n2 
os2 #2 sin(#1 + #2) : (30)Ýòîò ðåçóëüòàò íàì ïîòðåáóåòñÿ â äàëüíåéøåì.900



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Ïàðàäîêñ íåëèíåéíîãî ñâåòîäåëèòåëÿ : : :Ïðåäñòàâèì êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ìîäû ïðî�øåäøåãî ãðàíèöó ðàçäåëà èçëó÷åíèÿ â âèäåa = (hai+�a) e�i��: (31)Çäåñü �a è �� ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé �ëóêòóàöèîí�íûå ñîñòàâëÿþùèå àìïëèòóäû è �àçû. Ôàçà ïîñòî�ÿííîé ñîñòàâëÿþùåé àìïëèòóäû âçÿòà ðàâíîé íóëþ.Ïðè ýòîì �a = �X .Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó aïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåa = �a1 + �av; (32)ãäå a1 � àìïëèòóäà ìîäû âõîäíîãî ïó÷êà, av �àìïëèòóäà âòîðîé âõîäíîé ìîäû, ïîñòóïàþùåé íàãðàíèöó ðàçäåëà ñâåðõó è èìèòèðóþùåé âàêóóìíûå�ëóêòóàöèè.Ïðèðàâíÿåì ïðàâûå ÷àñòè (31) è (32):(hai+�a) e�i�� = �a1 + �av: (33)Ïðåäñòàâèì âåëè÷èíó � â âèäå (20):� � h�i +�k d�dk ;a1 � â âèäå a1 = ha1i+�a1, è ïîäñòàâèì ýòè ðàçëî�æåíèÿ â âûðàæåíèå (33):(hai+�a) e�i�� = �h�i +�k d�dk�++ (ha1i+�a1) + �av: (34)Çäåñü�a1 è av � êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû, âñå îñòàëü�íûå � äåéñòâèòåëüíûå.Ñ ó÷åòîì ìàëîñòè �ëóêòóàöèé e�i�� � 1� i��èìååì(hai+�a) (1� i��) = �h�i +�k d�dk��� (ha1i+�a1) + �av; (35)(hai+�a) (1 + i��) = �h�i +�k d�dk��� (ha1i+�a�1) + �a�v: (36)Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå êîìïëåêñíî ñîïðÿæåíî
 (35).Â ñèëó ëèíåéíîñòè çàäà÷è ïî �ëóêòóàöèÿì çà�ìåíèì â ýòèõ âûðàæåíèÿõ êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû�ëóêòóàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèìè

îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ �îòîíà èñëîæèì èõ:2 (hâi+�â) = �h�i+�k̂ d�dk��� �2hâ1i+�â1 +�ây1�+ h�i �âv + âyv� : (37)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî hâi = h�ihâ1i; (38)ïîëó÷èì2 (h�ihâ1i+�â) = �h�i +�k̂ d�dk��� �2hâ1i+�â1 +�ây1�+ h�i �âv + âyv� : (39)Òåïåðü ëåãêî íàéòè âûðàæåíèå äëÿ 2�â:2�â = �h�i +�k̂ d�dk��� �2hâ1i+�â1+�ây1�+h�i �âv+âyv��2h�ihâ1i == �h�i��â1 +�ây1�+�k̂ d�dk��� �2hâ1i+�â1 +�ây1�+ h�i �âv + âyv� : (40)Ïîñêîëüêó �àçà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé hâiðàâíà 0, èìååì �k̂ � 2hâi�â; (41)òîãäà2�â = h�i��â1 +�ây1�+ 2hâi�â d�dk �� �2hâ1i+�â1 +�ây1�+ h�i �âv + âyv� : (42)Ïðåíåáðåæåì êâàäðàòè÷íûìè ïî �ëóêòóàöèÿì ñëà�ãàåìûìè è çàïèøåì2�â = h�i��â1 +�ây1�+ 4hâi�â d�dk hâ1i++ h�i �âv + âyv� ; (43)îòêóäà�â = h�i��â1 +�ây1�+ h�i �âv + âyv�2 �1� 2hâid�dk hâ1i� : (44)Ñ ó÷åòîì (21) è (38) èìååì�â = h�i��â1 +�ây1�+ h�i �âv + âyv�2 1� 2� hk̂ih�i d�dn2! : (45)901



À. Â. Áåëèíñêèé, Ä. Â. Âîëêîâ, À. Â. Äìèòðèåâ, Ì. Õ. Øóëüìàí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013Òåïåðü âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé (30) è ïîëó÷èì âû�ðàæåíèå�â = 12G hh�i��â1 +�ây1�+ h�i �âv + âyv�i ; (46)ãäå G =  1 + 2�hk̂i sin(#1 � #2)n2 
os2 #2 sin(#1 + #2) !�1 : (47)Ïîñêîëüêó �â = �X̂, äèñïåðñèÿ äåéñòâèòåëüíîéêâàäðàòóðûh�X̂2i = 14  1 + 2�hk̂i sin(#1 � #2)n2 
os2 #2 sin(#1 + #2) !�2 == G24 : (48)Ïðîâåäåì àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, âû÷è�òàÿ èç óðàâíåíèÿ (36) êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîåóðàâíåíèå (35):2i��̂ (hâi+�â) = �h�i +�k̂ d�dk��� ��ây1 ��â1�+ h�i �âv � âyv� : (49)Ïðåíåáðåæåì êâàäðàòè÷íûìè ïî �ëóêòóàöèÿì ñëà�ãàåìûìè:2i��̂hâi = h�i��ây1 ��â1�+ h�i �âv � âyv� : (50)Ïîñêîëüêó ��̂hâi = �Ŷ , îêîí÷àòåëüíî èìååìhŶ i2 = 14 : (51)Èòàê, äèñïåðñèÿ �ëóêòóàöèé ìíèìîé êâàäðàòó�ðû äåéñòâèòåëüíî îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ïðè ïðîõî�äå íåëèíåéíîãî ñâåòîäåëèòåëÿ, ÷òî ìû óæå êîí�ñòàòèðîâàëè âûøå èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé, è ïðèí�öèï íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò(18) íàðóøàåòñÿ. Â ÷åì æå äåëî?Ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèé äëÿ �X̂ è �Ŷ ìû íåïðîâåðèëè êîììóòàöèîííîå ñîîòíîøåíèå��â;�ây� = Î ; (52)ãäå Î � åäèíè÷íûé îïåðàòîð, à îíî íå âûïîëíÿåòñÿâñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè çàäà÷è. Ââåäåì ïåðåíîðìè�ðîâêó ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííîãî êîý��èöèåíòà C èðàñïèøåì âûðàæåíèå âíóòðè êîììóòàòîðà:C ��â;�ây� = C ��â�ây ��ây�â� == C ��X̂2 +�Ŷ 2 + i�Ŷ�X̂ � i�X̂�Ŷ �� �X̂2 ��Ŷ 2 + i�Ŷ�X̂ � i�X̂�Ŷ � == 2iC ��Ŷ�X̂ ��X̂�Ŷ � = Î : (53)
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�èñ. 11. Òåëî �ëóêòóàöèîííîé íåîïðåäåëåííîñòèïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ïîñëå ïåðåíîðìèðîâêè. Äëÿñðàâíåíèÿ ïîêàçàí êðóã, õàðàêòåðíûé äëÿ êîãåðåíò-íîãî ñîñòîÿíèÿÏîñêîëüêó áåç ïåðåíîðìèðîâêè�Ŷ�X̂ ��X̂�Ŷ == Ĝ2i hh�i2�ây1�â1 � h�i2 + h�i2âyvâv � h�i2 ++ h�ih�i��ây1âv � âv�ây1 + âyv�â1 � âv�ây1�i == �GÎ2i ; (54)ïîëó÷èìC = � 1G = �"1 + 2�hk̂i sin(#1 � #2)n2 
os2 #2 sin(#1 + #2) # : (55)È âîò òåïåðü âñå ïîëó÷àåòñÿ õîðîøî (ðèñ. 11),ïî êðàéíåé ìåðå � êà÷åñòâåííî. Íåáîëüøèå êîëè÷å�ñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ ñ òî÷íûì êâàíòîâûì ðåøå�íèåì, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî ìû çäåñüâñå-òàêè èñïîëüçóåì ëèíåàðèçîâàííîå ïðèáëèæåíèå.Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî òåêóùèé ðàäèóñ òåëà �ëóêòóà�öèîííîé íåîïðåäåëåííîñòè â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîð�äèíàò ðàâåíR(�) =rG4 
os2 � + 14G sin2 � : (56)Ïðîïàëî, íàêîíåö, ïðîòèâîðå÷èå ñ ïðèíöèïîìíåîïðåäåëåííîñòè �åéçåíáåðãà. Äåéñòâèòåëüíî, âïðîõîäÿùåì ïó÷êå âîçðîñëè �àçîâûå �ëóêòóàöèè èóìåíüøèëèñü àìïëèòóäíûå. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì902



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Ïàðàäîêñ íåëèíåéíîãî ñâåòîäåëèòåëÿ : : :ïðè ýòîì áûëà ïåðåíîðìèðîâêà êâàäðàòóð, ÷òîáûíå íàðóøàëñÿ êîììóòàòîð ��â;�ây� = Î . Îí íåìîæåò áûòü äðóãèì â ñèëó íåäåëèìîñòè �îòîíà.Èìåííî ýòîò �àêòîð ïðèâîäèò ê ¾ðàñêà÷èâàíèþ¿�àçû è �ëóêòóàöèé ìíèìîé êâàäðàòóðû �Y áåçâèäèìîé íà òî ïðè÷èíû, è èìåííî îí ëåæèò âîñíîâå âîçíèêàþùåãî ïàðàäîêñà.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂåðíåìñÿ ê �îðìóëèðîâêå íàøåãî ïàðàäîêñà èïðîñëåäèì ïóòè åãî ðàçðåøåíèÿ. Â íåëèíåéíîì ñâå�òîäåëèòåëå ïðîèñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ àìïëèòóäíûõ�ëóêòóàöèé êàê â êëàññè÷åñêîì, òàê è â êâàíòî�âîì îïèñàíèè. Ýòî âûðàæàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ïî�äàâëåíèè �ëóêòóàöèé êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòûX ,íàïðàâëåííîé âäîëü âåêòîðà ñðåäíåé äåéñòâèòåëü�íîé àìïëèòóäû íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Ïðèýòîì äèñïåðñèÿ âòîðîé êâàäðàòóðû Y , íàïðàâëåí�íîé âäîëü ÷èñòî ìíèìîé îñè è îòâå÷àþùåé çà �à�çîâûå �ëóêòóàöèè, îñòàåòñÿ èíâàðèàíòíîé â êëàññè�÷åñêîì îïèñàíèè äàæå ñ ó÷åòîì âàêóóìíûõ �ëóê�òóàöèé. È äåéñòâèòåëüíî, íåò íèêàêèõ �èçè÷åñêèõìîäåëüíûõ ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê åå èçìåíåíèþ.Íî ïðè ýòîì íàðóøàåòñÿ ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè�åéçåíáåðãà. Òîëüêî êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïðåäñêàçûâà�åò óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè �ëóêòóàöèé êâàäðàòóðíîéêîìïîíåíòû Y . Çà ñ÷åò ÷åãî? Îòâåò äàåò ëèíåàðè�çîâàííàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ â ïðåäñòàâëåíèè �åéçåí�áåðãà, íàèáîëåå áëèçêàÿ ê êëàññè÷åñêîìó îïèñàíèþ.Íåïîñðåäñòâåííîå ðåøåíèå íàðóøàåò êîììóòàöèîí�íîå ñîîòíîøåíèå ��â;�ây� = Î â ñèëó íåëèíåéíîñòèçàäà÷è. Íî ìîæåò ëè íàðóøàòüñÿ êîììóòàöèîííîåñîîòíîøåíèå ��â;�ây� = Î? Åñëè �îòîíû íåäåëè�ìû, òî íåò. Âîññòàíîâèòü êîììóòàöèîííîå ñîîòíîøå�íèå ìîæíî ïåðåíîðìèðîâêîé îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿè óíè÷òîæåíèÿ, è òîãäà äèñïåðñèÿ ïî Y óâåëè÷èâà�åòñÿ, à ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè, ðàçóìååòñÿ, âû�ïîëíÿåòñÿ.Èòàê, �óíäàìåíòàëüíîé ïðè÷èíîé ïàðàäîêñà ÿâ�ëÿåòñÿ íåäåëèìîñòü �îòîíà.Êðîìå òîãî, ìû ïðèõîäèì è ê ïðàêòè÷åñêè âàæ�íîìó âûâîäó î âîçìîæíîñòè ñåëåêöèè �îòîííûõ�ëóêòóàöèé: àìïëèòóäíûå �ëóêòóàöèè îò�èëüòðî�âûâàþòñÿ ëèáî â ïðîõîäÿùèé ïó÷îê, ëèáî â îòðà�æåííûé â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ëèíåéíîéè íåëèíåéíîé ñðåä, à �àçîâûå � ñîîòâåòñòâåííî âîòðàæåííûé ëèáî â ïðîøåäøèé. Èòàê, ìû ìîæåìðàçäåëèòü àìïëèòóäíûå è �àçîâûå �ëóêòóàöèè ñèã�

íàëà, íàïðàâèâ ïåðâûå â îäèí êàíàë, à âòîðûå � âäðóãîé. Ýòî âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíî äëÿ ñèñòåì îïòè�÷åñêîé ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè èí�îðìàöèè, à òàêæåáîðüáû ñ øóìàìè. Ïðè êëàññè÷åñêîì îïèñàíèè òàêî�ãî ðîäà íåëèíåéíàÿ �èëüòðàöèÿ îêàçûâàåòñÿ óùåðá�íîé, ïîñêîëüêó îíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî íà àì�ïëèòóäíûå �ëóêòóàöèè, à �àçîâûå îñòàþòñÿ íåèç�ìåííûìè.È åùå îäèí âàæíûé ïðàêòè÷åñêèé âûâîä, îòíîñÿ�ùèéñÿ óæå ê òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ íåëèíåéíûõêâàíòîâûõ ñèñòåì. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ëèíåé�íóþ êâàíòîâóþ ìîäåëü ìîæíî îïèñûâàòü êëàññè÷å�ñêè, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä, èëèøü â èòîãîâîì âûðàæåíèè çàìåíèòü èõ íà ñîîòâåò�ñòâóþùèå îïåðàòîðû â ïðåäñòàâëåíèè �åéçåíáåðãà,à çàòåì ïðîâîäèòü óñðåäíåíèÿ è ïð. Ýòî ñóùåñòâåí�íîå óïðîùåíèå àäåêâàòíî ïîòîìó, ÷òî â ëèíåéíîé çà�äà÷å îïåðàòîðû íå ïåðåìíîæàþòñÿ íè äðóã íà äðóãà,íè ñàìè íà ñåáÿ, ñëåäîâàòåëüíî, èõ íåêîììóòàòèâ�íîñòü íèêàê íå ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòå. Ïðèìå�ðîì òóò ìîæåò áûòü îáû÷íûé ëèíåéíûé ñâåòîäåëè�òåëü áåç ïîòåðü. À êàê áûòü ñ ëèíåàðèçîâàííûì ïî�ëóêòóàöèÿì ïðèáëèæåíèåì? Êàçàëîñü áû, âñå òîæå ñàìîå. Ïåðåìåííûå âõîäÿò â îïèñàíèå ëèíåéíî èíå ïåðåìíîæàþòñÿ íè äðóã íà äðóãà, íè ñàìè íà ñå�áÿ. È äåéñòâèòåëüíî, â ìíîãîëó÷åâîì èíòåð�åðîìåò�ðå ñ êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòüþ [7; 10; 11℄, î êîòîðîììû óïîìèíàëè â íà÷àëå ñòàòüè, êâàíòîâîå è êëàñ�ñè÷åñêèå îïèñàíèÿ �ëóêòóàöèé èäåíòè÷íû â ïðåäå�ëàõ àäåêâàòíîñòè ëèíåàðèçàöèè. Íî òàì íå íàðóøà�ëîñü êîììóòàöèîííîå ñîîòíîøåíèå ��â;�ây� = Î !À íà ïðèìåðå íåëèíåéíîãî ñâåòîäåëèòåëÿ ìû óáå�äèëèñü, ÷òî ýòî áûâàåò íå âñåãäà. Òàêèì îáðàçîì,íóæíî áûòü êðàéíå îñòîðîæíûì ïðè îïèñàíèè äà�æå ëèíåàðèçîâàííûõ ïî ìàëûì �ëóêòóàöèÿì êâàí�òîâûõ ñèñòåì è íå òîðîïèòüñÿ ñ îáîáùåíèåì íà íèõíàãëÿäíûõ ìîäåëüíûõ êëàññè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ýòà çàäà÷à çàèí�òåðåñîâàëà ß. À. Ôî�àíîâà â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå,êîòîðîìó óäàëîñü ïîëó÷èòü ñóáïóàññîíîâñêîåðàñïðåäåëåíèå �îòîîò
÷åòîâ â ýêñïåðèìåíòå ñ íåëè�íåéíûì ñâåòîäåëèòåëåì. Äèñïåðñèÿ àìïëèòóäíûõ�ëóêòóàöèé �îòîòîêà ïðè ýòîì áûëà ìåíüøå äèñ�ïåðñèè àìïëèòóäíûõ �ëóêòóàöèé ïóàññîíîâñêîãîñîñòîÿíèÿ íà 1% [25; 26℄, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàøèìòåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèÿì.Àâòîðû áëàãîäàðíû À. Ñ. ×èðêèíó è �àíäæèòóÑèíõó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è êîíñòðóêòèâíóþêðèòèêó.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �13-07-00938à).903



À. Â. Áåëèíñêèé, Ä. Â. Âîëêîâ, À. Â. Äìèòðèåâ, Ì. Õ. Øóëüìàí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂ �îðìóëå (12) �èãóðèðóþò äâà òèïà ñîìíîæè�òåëåé. Ïåðâûé èç íèõ (Dm) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êî�ý��èöèåíò ïóàññîíîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ âõîäíîãî êî�ãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî �îêîâñêèì ñîñòîÿíèÿì jmi:D2m = exp(�m) jmjmm! ;ãäå m � ñðåäíåå ÷èñëî �îòîíîâ. Ïðè m > 20 ñ õî�ðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ D2m ãàóñ�ñîâñêîå ïðèáëèæåíèåD2m � 1p2�m exp �� (m�m)22m � :Âòîðîé òèï ñîìíîæèòåëÿ � áèíîìèàëüíûé ÷ëåíâèäà Akl =qCkm(�2)k(�2)l� îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ k è îòðàæå�íèÿ l = m � k �îòîíîâ ïðè �èêñèðîâàííîì ÷èñëåâõîäíûõ �îòîíîâ m. Ýòà âåðîÿòíîñòü ðàâíà A2kl. Åñ�ëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ m > 100 è m�2�2 > 20, òîíà îñíîâàíèè òåîðåìû Ìóàâðà �Ëàïëàñà ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ A2kl ïðèáëèæå�íèåA2kl � 1p2��2m(1� �2) exp �� (k � �2m)22�2m(1� �2)� :Ñóììèðîâàíèå â (12) äî áåñêîíå÷íîñòè ïî m âñëó÷àå êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ íà âõîäå ïðàêòè÷å�ñêè ìîæíî âåñòè äî âåðõíåãî ïðåäåëà m+5pm , ïî�ñêîëüêó ñëàãàåìûå, îòñòîÿùèå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿáîëåå ÷åì íà ïÿòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíå�íèé, ïðåíåáðåæèìî ìàëû.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Einstein, B. Podolsky, and N. Rosen, Phys. Rev.47, 777 (1935).2. J. S. Bell, Physi
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