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В последнее время вопросам качества квантовых фан-
томных изображений уделяется значительное внимание 
[1 – 5], что связано не только с существенными пробелами 
в теории, но и с откровенно неудовлетворительным про-
странственным разрешением, достигнутым в эксперимен-
тах. При этом о влиянии дефокусировки, обусловленной 
конечной толщиной кристалла, в котором происходит па-
раметрическое рассеяние, не упоминается вообще. И хотя 
для используемых малоапертурных оптических систем дан
ный фактор является незначительным, в дальнейшем, при 
увеличении относительного отверстия и толщины нели-
нейного кристалла, его придется учитывать.

Фантомные изображения [6] – один из вариантов ре-
шения проблемы изучения чувствительных к свету объек-
тов, прямое оптическое наблюдение которых затруднено. 
Для формирования фантомных изображений необходим 
источник коррелированных световых пучков, один из ко-
торых взаимодействует с объектом, а другой – нет (рис.1). 
При этом в объектном канале детектор дает информацию 
только о полной интенсивности прошедшего излучения. 
Сопряженный пучок не взаимодействует с объектом, но 
регистрируется ПЗС-матрицей, что допускает измерение 
пространственной корреляционной функции интенсивно
сти между двумя каналами.

Одним из важных доводов в пользу квантовых фан-
томных изображений является создание максимально 
щадящих условий освещения исследуемого объекта, при 
которых воздействие излучения на объект (иногда не-
обратимое) минимально [7]. Особенно это существенно 
при облучении живых существ, например рентгеновским 
излучением.

В настоящей работе не только приводятся основные 
соотношения, необходимые для учета возникающей в фан
томных изображениях дефокусировки, но и предлагают-
ся новые схемные решения, позволяющие повысить про-
странственное разрешение.

Ненормированная аппаратная функция оптической си
стемы с обычной дефокусировкой Dz пропорциональна 
функции зрачка (см., напр., [8]):
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где x и y – координаты в плоскости изображения; f (x, h) – 
безразмерная функция выходного зрачка; x и h – коорди-
наты зрачка; L – расстояние от выходного зрачка до пло-
скости изображения. В отсутствие дефокусировки (Dz ® 0) 
a (x, y) становится пропорциональной дельта-функции Ди
рака d(x, y).

В нашем случае дефокусировка зависит от того, в ка-
кой точке с продольной координатой z кристалла прои-
зошло рождение бифотона. Если излучение накачки счи-
тать не зависящим от координаты z, то все эти точки рав-
новероятны, и аппаратная функция
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для оптимального случая, когда оптическая система отъ
юстирована на центр кристалла толщиной l, и эффект де-
фокусировки «располовинивается». Здесь f – угол, под 
которым расходятся сигнальный и холостой фотоны в 
кристалле, а n – его показатель преломления при фазовом 
синхронизме в вырожденном по частоте (w1 = w2) некол-
линеарном режиме.
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Рис.1.  Классическая схема формирования фантомных изображений: 
НК – нелинейный кристалл с квадратичной нелинейностью; wp – 
частота накачки; w1 и w2 – частоты запутанных пар фотонов (пуч-
ки расходятся вследствие использования неколлинеарного процес-
са параметрического рассеяния); O – объект; ИД – интегрирующий 
детектор в объектном канале; Л – оптический объектив; CCD – ма-
трица фотодетекторов в восстанавливающем канале; К – корреля-
тор интенсивности (схема совпадений).
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Формула (2) аналогична формуле, описывающей ди-
намическую дефокусировку в фотокамерах, когда дефо-
кусировка меняется за время экспозиции [9].

Функция зрачка определяется поперечным размером 
пучка накачки. Она обычно имеет гауссов профиль, поэ-
тому подынтегральное выражение (2) пропорционально 
экспоненте:
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где d – поперечный размер пучка накачки, если объектив 
расположен в объектном канале, или его изображения, 
полученного с помощью последующей оптической систе-
мы, как это показано рис.1.

Ясно, что предельное пространственое разрешение не 
может быть лучше величины, обратной ширине аппаратной 
функции  а, если, конечно, не используется дальнейшая ма-
тематическая обработка, позволяющая достичь сверхраз-
решения (см., напр., [10 – 12]). Однако в любом случае 
уменьшение этой ширины всегда целесообразно, по-
скольку никакая математическая обработка не может 
полностью восстановить искаженное изображение. Как 
же это сделать?

Можно поместить нелинейный кристалл между двумя 
объективами так, чтобы он работал в параллельных пуч-
ках (рис.2). При этом объект и фантомное изображение 
должны находиться в фокальных плоскостях данных объ-
ективов. Это хороший вариант компоновки, поскольку 
он позволяет не только уничтожить связанные с дефоку-
сировкой искажения, но и полностью компенсировать 
аберрации, вносимые кристаллом: с точки зрения геоме-
трической оптики он соответствует плоскопараллельной 
пластине, вносящей, по крайней мере, сферическую абер-
рацию в сходящиеся или расходящиеся пучки. А в колли-
мированных пучках аберрации отсутствуют.

Справедливости ради следует отметить, что при ис-
пользуемых сейчас относительных отверстиях оптических 
систем для формирования фантомных изображений вли-
яние рассматриваемой дефокусировки пренебрежимо ма
ло. Например в эксперименте [13], где фактически реги-
стрировалось фантомное изображение щели, величина а, 
как показывают оценки, не превышала нескольких ми-

крометров. Вместе с тем малая светосила отрицательно ска
зывается на качестве любых изображений, поскольку она 
обуславливает дифракционное ограничение простран-
ственного разрешения, а именно этот фактор для фантом-
ных изображений является решающим (см., напр., [1 – 3]).

Почему же в схемах с параметрическим рассеянием 
нельзя достичь высокой светосилы? В первую очередь 
из-за малого угла параметрического захвата, в котором на-
блюдается экспоненциальное усиление. А именно этот 
угол в конечном счете определяет относительное отвер-
стие. Как его увеличить? Проще всего – уменьшая толщи-
ну кристалла. Однако перспективы такого решения не бес
предельны, ибо при этом снижается эффективность пара-
метрического процесса.

А что если использовать встречное четырехфотонное 
смешение, как в ОВФ-зеркалах? Только затравкой в дан-
ном случае должен быть не внешний сигнал, а вакуумные 
флуктуации. В изотропной среде с кубической нелинейно-
стью генерация может происходить во всех направлениях. 
Следовательно, нет принципиальных ограничений свето-
силы. С другой стороны, пространственная корреляция 
сигнального и холостого фотонов, распространяющих-
ся в строго противоположных направлениях, следующая 
из закона сохранения импульса, обеспечивает прекрас-
ные возможности для формирования фантомных изобра-
жений: сигнальный фотон будет освещать объект, а холо-
стой – регистрироваться ПЗС-матрицей. При этом, с точ-
ки зрения геометрической оптики, лучи, соответствующие 
обоим фотонам, с необходимостью должны находиться 
на одной прямой. Для снижения аберраций, так же как и 
в случае трехфотонного процесса, имеет смысл использо-
вать компоновку оптической системы, в которой нели-
нейная среда работала бы в параллельных пучках лучей 
(рис.3).

Такое схемное решение, как нам представляется, мо-
жет привести к резкому повышению качества фантомных 
изображений.

Рассмотрение вопросов, связанных с пространствен-
ным разрешением фантомных изображений, было бы не-

Рис.2.  Схема формирования фантомного изображения при парал-
лельном ходе лучей между объективами Л: 	
НК – нелинейный кристалл с квадратичной нелинейностью; пучки 
запутанных пар фотонов освещают объект О и матрицу фотоде-
текторов CCD в восстанавливающем канале, причем объект и ма-
трица находятся в фокальных плоскостях оптических объективов 
Л; ИД – интегрирующий детектор в объектном канале; К – корре-
лятор интенсивности (схема совпадений).

Рис.3.  Схема формирования фантомного изображения при встреч-
ном четырехфотонном смешении и параллельном ходе лучей меж-
ду объективами Л и нелинейной средой НС c кубической нелиней-
ностью: 	
пучки запутанных пар фотонов освещают объект О и матрицу фо-
тодетекторов CCD в восстанавливающем канале, причем объект и 
матрица находятся в фокальных плоскостях оптических объекти-
вов Л; ИД – интегрирующий детектор в объектном канале; К – 
коррелятор интенсивности (схема совпадений).
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полным без упоминания о формировании их с помощью 
классических тепловых источников света (см., напр., [14]). 
Основной фактор, обуславливающий предельное разре-
шение таких систем, – это радиус пространственной коге-
рентности излучения. Идеальным для освещения объек-
тов является d-коррелированный свет. Размер спекла в 
плоскости объекта с учетом линейного поперечного уве-
личения оптической системы и определяет предельное про-
странственное разрешение фантомных изображений.
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