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Введение

Актуальность работы

Бурный рост вычислительных мощностей и объема перерабатываемой ин-

формации вызывает необходимость развития новых методов визуализации как

для научных исследований, так и для разработки современных интеллектуальных

систем формирования и обработки изображений. Одним из новых подходов к

задаче визуализации является метод фантомных изображений (ФИ) (см. обзоры

[1, 2, 3, 4, 5]), который предоставляет уникальные возможности для диагностики

объектов. Последнее является следствие того, что информация об объекте восста-

навливается из корреляционной функции интенсивностей излучения освещающего

объект и «восстанавливающего» излучения, не взаимодействующего с объектом.

При этом регистрация излучения, рассеянного на объекте, производится суммиру-

ющим детектором без пространственного разрешения, что позволяет использовать

миниатюрные сенсоры для визуализации и слабые световые пучки. Такой подход,

использующий статистические свойства случайного света, радикально отличается

от традиционных способов формирования изображений, основанных на измерении

средней интенсивности с помощью многопиксельных детекторов (например, ПЗС

камеры), либо сканирования (например, лидары).

Следует отметить, что интерес к фантомной оптике в целом, и к такому её

направлению как однопиксельная визуализация в частности, постоянно растет. Так,

в последнее время ежегодно публикуется около сотни работ по фантомной оптике

как в классических [6, 7], так и в квантовых световых полях [8, 9, 10]. Говоря о

классических полях мы будем подразумевать световые поля с тепловой (гауссов-

ской) статистикой, а под квантовыми полями - световые поля в неклассических

состояниях (например, запутанные состояния). Область применения принципа ФИ

постоянно расширяется.

ФИ наблюдались с помощью рентгеновского излучения [11, 12], ТГц- из-

лучения [13, 14] и даже в потоке запутанных ультрахолодных метастабильных

атомов гелия [15]. Также продемонстрирован временной аналог ФИ [16, 17], т.е.

восстановление временной формы оптических импульсов с помощью медленных

детекторов. Значительное внимание уделяется повышению качества фантомных
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изображений и сокращению времени их формирования [18, 19, 20, 21]. Развитие

новых алгоритмов восстановления ФИ привело к возможности создания так назы-

ваемых фантомных лидаров (англ. «GI LiDAR»)[22, 23], которые обеспечивают

формирование изображений с высоким разрешением, сохраняя высокую чувстви-

тельность и низкую стоимость, а также обладает потенциалом для получения

изображений движущихся целей в реальном времени. Важным шагом в развитии

ФИ стало открытие вычислительных ФИ [24, 25], которые позволяют кардинально

упростить экспериментальную реализацию метода ФИ за счет исключения из

схемы восстанавливающего плеча. Особый интерес к данной тематике возник на

фоне динамичного внедрения сложных интеллектуальных систем, основанных на

глубоком обучении [26, 27, 28, 29, 30].

В последнии несколько лет начало формировать новое направление ФИ -

волоконная фантомная оптика (ВФО). ВФО находится на стыке волоконной и ста-

тистической оптики, оптики фантомных изображений и интеллектуальных систем

формирования и обработки изображений. На настоящий момент в ВФО можно

выделить два основных направления - это волоконная фантомная визуализация

[31] и временные ФИ в волокне [32]. Особый интерес вызывает волоконная фан-

томная визуализация, так как системы, основанные на этом принципе, в полной

мере реализуют преимущество метода ФИ, которое состоит в возможности в разы

уменьшить размер сенсора в объектном канале.

В экспериментальных системах фантомной визуализации для создания слу-

чайного света используются несколько типов источников излучения. В квантовом

случае, как правило, используется эффект спонтанного параметрического рас-

сеяния [33, 34]. В классическом варианте метода ФИ разнообразие источников

гораздо больше. Исторически первыми источниками служили псевдотепловые поля

создаваемые с помощью вращающихся матовых дисков [35, 36]. Однако, с развити-

ем технологий особую популярность приобрели «программируемые» источники,

основанные на использовании модуляторов света [24, 25]. Так, в [31, 37, 38] пред-

ложен источник на основе массива многомодовых волокон, к каждому из которых

подключен свой волоконный фазовый модулятор света. В работах [39, 40] такой

источник использовался для передачи изображения через многомодовое волокно,

при этом система работала на просвет. В работах [41, 42] получены ФИ на просвет

с использованием источника, выполненного на основе пространственного модуля-

тора света и многомодового волокна. Аналогичные источники использовались и
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Глава 1

Фантомная визуализация в классической и

квантовой оптике. Обзор литературы

Фантомная поляриметрия (ФП) основывается на методе фантомных изоб-

ражений (ФИ), который в свою очередь был предложен и реализован впервые в

1990 году [60, 61, 62, 63]. Изначально считалось, что ФИ могут быть получены

исключительно с использованием запутанных по импульсу и коррелированных по

времени пар фотонов [60, 61]. Последнии предполагалось получать с помощью

спонтанного параметрического рассеяния. При этом ключевой особенностью бы-

ло то, что ФИ наглядно демонстрирует квантовую запутанность. Однако, позже

теоретически и экспериментально была показана возможность применения клас-

сического света с тепловой статистикой [64, 65], что привело к возникновению

отдельного направления а развитии ФИ.

Под классическими световыми полями мы будем понимать интенсивные

световые пучки, обладающие гауссовской (тепловой) статистикой, а под квантовы-

ми световыми полями - неклассические состояния света (например, запутанные

состояния).

1.1. Классическая фантомная визуализация

Несмотря на то, что в литературе уже не раз обсуждалась объединение кван-

товой и классической теории формирования ФИ (см. обзоры [1, 2, 3, 4, 67]), мы

рассмотрим их отдельно.

Типичная схема формирования ФИ в классическом случае, когда объект
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нейшие вычисления в координатах ПЗС-камеры. Сигнал в объектном плече в

пикселе, центр которого задается радиус вектором r2, можно представить в виде

Jпзс (r2) =
∫
s0

E2 (r
′)E∗

2 (r
′) dr′, где s0- площадь пикселя. Обратимся к объектному

плечу и рассмотрим в качестве объекта поглощающий экран, который опишем

коэффициентом прозрачности T (r2). Сразу после объекта напряженность поля бу-

дет иметь вид Eобъект (r2) = T (r2)E2 (r2). Не умоляя общности будем считать, что

суммирующий детектор находится сразу после объекта, а его апертура больше чем

размер пучка. В таком случае, сигнал с этого детектора пропорционален полному

току, т.е. Jобъект =
∫
S

|T (r′)|2 E2 (r
′)E∗

2 (r
′) dr′, где S- площадь детектора.

Как можно заметить, информация об объекте, т.е. T (r2), содержится в Jобъект

в неявном виде. Чтобы получить T (r2) в фантомном методе предлагается облучать

объект светом с гауссовской статистикой, при этом измерение проводится не один

раз, а копится целый набор измерений, в каждом из которых измеряется Jпзс (r2) и

Jобъект. Распределение T (r2) получается путем расчета следующей корреляцион-

ной функции (отметим, что в математике такая функция называется ковариацией,

но в качестве дани традициям будем использовать термин корреляционная функ-

ция):

G (r2) = 〈Jпзс (r2) Jобъект〉 − 〈Jпзс (r2)〉 〈Jобъект〉 , (1.1)

где знак 〈〉 - означает усреднение по реализациям. Если в выражение (1.1) подста-
вить явный вид для Jобъект и Jпзс (r2), а также учесть, что для гауссовских полей

моменты четвертого порядка раскладываются через моменты второго порядка,

получим:

G (r2) = s0

∫
S

|T (r′)|2 |Γ (r2, r
′)|2 dr′, (1.2)

где Γ (r2, r
′) = 〈E2 (r2)E

∗
2 (r

′)〉 - корреляционная функция поля. Для расчета вы-
ражения 1.2 мы считали, что внутри площадки одного пикселя величина E2 не

меняется. В приближении, что излучение дельта-коррелированно, можно показать,

что:

G (r2) = s0 |T (r2)|2
∫
S

|Γ (r2, r
′)|2 dr′. (1.3)
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Таким образом, зная параметры источника, мы можем получить интере-

сующую нас информацию об объекте. А полученное таким образом двумерное

распределение |T (r2)| называют амплитудным фантомным изображением, или

просто ФИ (см. пример на рис. 1.2 ).

Рис. 1.2: (a) Пример спекл-картины, используемой для формирования ФИ. (b)

Пример усреднения 25 спекл-картин. (c) Фантомное изображение двойной щели,

полученное при облучении объекта набором из 10000 спекл-картин. (d) ФИ такого-

же объекта, но полученное при помощи облучения усредненными спекл-картинами.

Рисунок заимствован из статьи [68].

1.2. Дискретный подход к процессу формирования

фантомных изображений

Оказывается, метод ФИ может быть описан и в дискретном представлении.

Пусть объект облучается дэльта коррелированным светом. Такой свет обладает

следующей особенностью: значение интенсивности в каждой точке поперечного

сечения пучка на выходе источника не зависит от интенсивностей в других точках.
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Рассмотрим объектную и восстанавливающую плоскости, при этом разобьем

их на N виртуальных пикселей (рис. 1.4):

а) б)

Рис. 1.4: Разбиение поперечной плоскости пучка на пиксели. а) схематичный

рисунок пучка на многопиксельном детекторе, б) схематичный рисунок пучка в

плоскости объекта; затемненные квадраты означают, что в этой области излучение

поглощается объектом.

В выбранной геометрии пространственное распределение интенсивности в

плоскости объекта и в плоскости многопиксельного детектора обладают попереч-

ной корреляцией, что можно записать в следующем виде:

〈IjIi〉 =


〈
I2i
〉

i = j

〈Ii〉 〈Ij〉 i 6= j
, (1.5)

здесь Ii - интенсивность в i-ом пикселе в объектном плече, а Ij - интенсивность

в j-ом пикселе в восстанавливающем плече. Как показано на рис. 1.4б, часть из-

лучения перекрыта объектом и суммарный сигнал на фотодиоде пропорционален

интенсивность прошедшего излучения Io =
∑
i

TiIi, где Ti - коэффициент пропус-

кания объекта в i-ом пикселе. Запишем корреляционную функцию интенсивности

j-го пикселя восстанавливающего канала и суммарной интенсивности объектного

канала:

Gj = 〈IjIo〉 − 〈Ij〉 〈Io〉 . (1.6)

Подставим явный вид для Io и выделим из суммы j-ые пиксели:

Gj =

〈
Ij
∑
i

TiIi

〉
−〈Ij〉

〈∑
i

TiIi

〉
= Tj

(〈
I2j
〉
− 〈Ij〉2

)
+
∑
i 6=j

Ti (〈IiIj〉 − 〈Ii〉 〈Ij〉) .

(1.7)

В силу (1.5) второе слагаемое в (1.7) стремится к нулю. Таким образом, имеем
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Gj = TjDj, где Dj =
〈
I2j
〉
− 〈Ij〉2 - дисперсия интенсивности в j-ом пикселе. С

другой стороны оценка величины Gj может быть осуществлена путем большого

усреднения измеренных Io и Ij в восстанавливающем плече по формуле (1.6). Для

коэффициента пропускания в j-ом пикселе объекта имеем Tj =
Gj

Dj
. Отметим,

что в общем случае коэффициент пропускания определяется поляризационными

свойствами объекта.

1.3. Квантовая фантомная визуализация

Изначально метод ФИ был предложен Давидом Николаевичем Клышко на

физическом факультете МГУ в рамках работ, связанных с эффектом спонтанного

параметрического рассеяния (СПР)[60, 61]. В этом разделе мы рассмотрим теорию

формирования квантовых фантомных изображений при облучении объекта пото-

ком одиночных фотонов, генерируемых в процессе СПР. Принципиальная схема

такого эксперимента представлена на рис. 1.5.

Рис. 1.5: Принципиальная схема квантовой фантомной визуализации.

Лазерное излучение попадает на нелинейный кристалл (например, BBO), где

за счет нелинейности реализуется спонтанное параметрическое рассеяние (СПР).

В результате СПР рождается пара фотонов, которые принято называть сигналь-

ным и холостым. Сигнальный фотон распространяется в нижнем плече, проходит
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через линзу F , взаимодействует с объектом и попадает на суммирующий детек-

тор. Холостой фотон распространяется в верхнем плече, где находится линза и

многопиксельная камера, работающая в режиме счета фотонов (например, iCCD).

Сигнал с суммирующего детектора и многопиксельного детекора поступает во

время-цифровой преобразователь на схему совпадений. Линзы установлены та-

ким образом, что они передают пространственный профиль пучка из плоскости

кристалла в плоскость объекта и плоскость iCCD камеры без изменения масштаба.

Для упрощения записи рассмотрим одномерный случай. В соответствии с [69]

квантовое состояние бифотонов на выходе нелинейного кристалла в координатном

представлении можно записать в виде:

|Ψ〉 =
∫ ∫

dxsdxif (xs, xi) |xi〉 |xs〉 , (1.8)

где интегрирование производится по ширине пучка, а |xi〉 и |xs〉 - координаты холо-

стого и сигнального фотонов соответственно; f (xs, xi) - весовая функция, которая

определяется параметрами пучка накачки и нелинейного кристалла. Здесь кванто-

вое состояние задается в гильбертовом пространстве, в котором в качестве базиса

выбран набор координат в поперечном сечении выходной плоскости кристалла.

Строго говоря, при измерении положения рождаемых пар фотонов область рожде-

ния пары локализована с точностью до ширины синхронизма. Так как оптическая

система устроена таким образом, что изображение плоскости кристалла передается

на объект и на iCCD без искажения, то в дальнейшем будем осуществлять расчеты

в координатах выходной плоскости кристалла.

Полагая фотодетекторы идеальными (т.е. квантовая эффективность равна

единице), будем считать, что измерительное состояние в объектном плече задается

в виде |χi〉 = |xi〉, а в объектном |χs〉 =
∫
dxs |xs〉, где интегрирование проводится

по всей ширине суммирующего детектора. Пусть объект полностью прозрачный,

рассчитаем вероятность обнаружения фотона с координатой |xi〉 в объектном плече
при условии регистрации фотона в объектном плече будет равна:

P0 (xi) =

∣∣∣∣〈xi|∫ dxs 〈xs| |Ψ〉
∣∣∣∣2 = ∫ |f (xs, xi)|2 dxs. (1.9)

Учтем теперь наличие объекта. В этом случае в объектном плече измеритель-

ное состояние имеет вид |χs〉 =
∫
t (xs) dxs |xs〉. Полагая, что область локализации

фотонов мала, можно считать, что для каждой пары верно равенство xi = xs. Тогда
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вероятность регистрации фотона с координатой |xi〉:

P (xi) =

∣∣∣∣〈xi|∫ dxs 〈xs| |Ψ〉
∣∣∣∣2 = |t (xi)|2

∫
|f (xs, xi)|2 dxs. (1.10)

Коэффициент прозрачности объекта можно определить из соотношения:

|t (xi)| =

√
P (xi)

P0 (xi)
. (1.11)

1.4. Современные применения фантомной визуализа-

ции

Принцип фантомных изображений используется в решении многих проблем

в современной оптике (см. обзоры [1, 2, 3, 4, 5]): визуализация рассеивающих

объектов [1], спектроскопия [70], задачи рентгеновского [11, 12] и терагерцового

[13, 14] диапазона, поляриметрия [50] и т.д.

Несмотря на колоссальное развитие многопиксельных детекторов (например,

CMOS и CCD камеры), объективов и интеллектуальных систем обработки изобра-

жений остается ряд задач, в которых затруднена визуализация объектов исследо-

вания. В первую очередь, это задача формирования изображений в присутствии

рассеивающих сред (например, туман или мутная вода) в условиях замкнутого

пространства (например, визуализация через волокна).

Рассмотрим некоторые применения метода ФИ более подробно.

Например, обратимся к задаче визуализации через оптическое волокно. Идея

построения изображения через оптическое волокно не нова [71, 72]. Однако по-

мимо традиционных подходов в последнее время начало формироваться новое

направление - волоконная фантомная оптика (ВФО). ВФО находится на стыке

волоконной и статистической оптики, оптики фантомных изображений и интел-

лектуальных систем формирования и обработки изображений.

Основной проблемой при построения ФИ через волокно является создание

и доставка псевдослучайного излучения до объекта. В подавляющем большин-

стве теоретические и экспериментальные исследования в ВФО сфокусированы

на разработке принципов построения фантомных изображений двумерных образ-

цов [31, 37, 38, 39, 40, 41, 42]. Имеется лишь теоретическое предложение [73] по
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Глава 2

Теория фантомной поляриметрии

Под фантомной поляриметрией (ФП) мы будем понимать оптические ме-

тоды, основанные на принципе фантомных изображений и направленные на из-

мерение поляризационных свойств объектов. В рамках данной работы развита

ФП в формализме матриц Джонса. В рассматриваемом случае целью ФП является

восстановление двумерных пространственных распределений элементов матриц

Джонса плоских объектов.

2.1. Фантомная поляриметрия в классическом свете

В работе мы остановим свое рассмотрение на объектах, чьи поляризацион-

ные свойства могу быть описаны в формализме матриц Джонса. Это ограничение

связно с тем, что рассматриваются недеполяризующие объекты, обладающие раз-

ными типами анизотропии. Использование же формализма матриц Мюллера и,

соответственно, векторов Стокса позволяет рассмотреть более общую картину, но

является излишним. Кроме того, для определения матрицы Мюллера необходимо

осуществить больше измерений, чем для определения матрицы Джонса.

2.1.1. Фантомная поляриметрия в деполяризованном классиче-

ском свете в формализме матриц Джонса

Рассмотрим схему фантомной поляриметрии в классическом неполяризо-

ванном свете, которая позволяет обобщить принцип фантомных изображений на

объекты, меняющие поляризационное состояние прошедшего через них света

[81, 82, 83]. Схема для реализации классической ФП изображена на рис. 2.1.
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Рис. 2.1: Принципиальная схема формирования поляризационных фантомных

изображений в классическом неполяризованном свете.

Свет от источника классического неполяризованного излучения проходит

через симметричный светоделитель, где разделяется на два идентичных пучка.

Первый пучок проходит через объект и регистрируется интегральным детектором

(объектное плечо). Второй пучок распространяется через поляризатор и попадает

на детектор с высоким пространственным разрешением, где детектируется распре-

деление интенсивности по поперечному сечению этого пучка (восстанавливающее

плечо). Поляризатор в восстанавливающем плече необходим для управления поля-

ризацией излучения, поступающего на камеру.

Введем систему координат так, чтобы ось z совпадала с направлением рас-

пространения излучения, тогда оси (x, y) будут лежать в перпендикулярной к z

плоскости. Оси (x, y) выберем в качестве поляризационного базиса. Направление

оси поляризатора может принимать значения α1 = 0, α2 = π/2 или α3 = π/4.

В первом случае через поляризатор проходит часть излучения с x-поляризацией,

во втором с y-поляризацией, а в третьем с поляризацией, направленной под 45

градусов относительно оси x. В базисе (x, y) свет, падающий на объект, может

быть описан вектором Джонса:

Ao(r) = (A(x)
o (r), A(y)

o (r))T , (2.1)

где вектор r лежит в плоскости (x, y), перпендикулярной направлению распро-

странения излучения, а A
(x)
o (r) и A

(y)
o (r) случайные комплексные амплитуды орто-

гональных компонент поля до взаимодействия с объектом. Отметим, что здесь и

далее мы опускаем зависимость полей от времени. Поляризационное состояние

поля, описываемое вектором (2.1), мы будем называть неполяризованным. Т.е. по-
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позволяет задать произвольное поляризационное состояние света. При распро-

странении света через такой элемент его интенсивность не изменяется, однако

происходит вращение вектора Джонса (без изменения его длины). Так как поляри-

зационный контроллер меняет поляризацию света в каждом месте пучка одинаково,

то можно записать сразу конечный вид вектора Джонса
−→
E 1 (i) = E0 (i)

−→e 1, где
−→e 1 = α−→e x + β−→e y; |α|+ |β| = 1.

Будем считать, что неоднородность поляризационных свойств намного мень-

ше, чем размер пикселей модулятора света. Последнее позволяет записать нам

матрицу Джонса в дискретном виде

M (i) =

(
M11 (i) M12 (i)

M21 (i) M22 (i)

)
, (2.19)

где мы полагаем, что в отдельных пикселях могут наблюдаться произвольные

поляризационные свойства. В таком случае, пренебрегая абсолютным набегом

фазы, можно записать вектор Джонса
−→
E 2 (i) = E0 (i)M (i)−→e 1.

Наконец учтем влияние поляризатора, который расположен сразу за объектом,

а его матрица Джонса имеет вид Mpol=

(
cos2 γ sin γ cos γ

sin γ cos γ sin2 γ

)
. Вектор Джонса

будет иметь вид:
−→
E 3 (i) = E0 (i)MpolM (i)−→e 1, а интенсивность

I (i) = I0 (i) |MpolM (i)−→e 1|2 . Так как за объектом расположена собирающая линза
F , которая фокусирует все прошедшее излучение на площадку интегрирующего

фотодетектора, то сигнал с этого детектора можно записать как

W0 = κ
∑
j

I0 (j) |MpolM (j)−→e 1|2 , (2.20)

где κ нормированный коэффициент.

Пусть модулятор света работает в таком режиме, что

〈I0 (j) I0 (i)〉 =


〈
I20 (i)

〉
i = j

〈I0 (i)〉 〈I0 (J)〉 i 6= j
, (2.21)

т.е. интенсивности в различных пикселях статистически не зависимы. Посчитаем

следующую корреляционную функцию
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G (i) = 〈W0I0 (i)〉 − 〈W0〉 〈I0 (i)〉 . (2.22)

По аналогии с рассуждениями изложенными в главе 1.1.1. и учитывая вы-

ражение (2.20) можно получить, что G (i) = κK (i)D0 (i), где D0 (i) диспер-

сия интенсивности в i-ом пикселе, которую мы полагаем известной величиной;

K (i) = |MpolM (i)−→e 1|2 - функция элементов матрицы Джонса объекта (выраже-

ние 2.19). После преобразования имеем:

K (i) =
G (i)

κD0 (i)
= g (i) ,

где g (i)- нормированная корреляционная функцияW0 и I (i). Вид функцииK (i)

зависит от конфигурации, в которой проводятся измерения, т.е. от комбинации −→e 1

и γ.

Рассмотрим примеры.

1. Первая конфигурация: γ = 0, а −→e 1 =
−→e x =

(
1

0

)
. Тогда

K1 (i) =

∣∣∣∣∣
(
1 0

0 0

)(
M11 (i) M12 (i)

M21 (i) M22 (i)

)(
1

0

)∣∣∣∣∣
2

= |M11 (i)|2

g1 (i) = K1 (i) = |M11 (i)|2
.

2. Вторая конфигурация: γ = π
2 , а

−→e 1 =
−→e x =

(
1

0

)
. Тогда

K2 (i) =

∣∣∣∣∣
(
0 0

0 1

)(
M11 (i) M12 (i)

M21 (i) M22 (i)

)(
1

0

)∣∣∣∣∣
2

= |M21 (i)|2

g2 (i) = K2 (i) = |M21 (i)|2
.

Рассмотрим, например, некоторый пиксель m, в котором объект обладает свой-

ствами полуволновой пластинки, т.е. его матрица Джонса в i-ом пикселе:(
cosχ (i) sinχ (i)

sinχ (i) − cosχ (i)

)
. (2.23)
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Тогда g1 (i) = |cosχ (i)|2, а g2 (i) = |sinχ (i)|2. В таком случае можно оценить

модуль угла χ:

|tanχ (i)| =

√
g2 (i)

g1 (i)
.

Однако, чтобы оценить абсолютное значение угла χ этих измерений не достаточно.

Задача становится еще сложнее, когда заранее не известно, какой вид матрицы

Джонса у объекта в данном пикселе. Ниже мы остановим свое рассмотрение на

объектах, чьи поляризационные свойства определяются одним из четырех типов

анизотропии [85] (линейная амплитудная анизотропия - ЛА , линейная фазовая

анизотропия - ЛФ , циркулярная амплитудная анизотропия - ЦА , циркулярная

фазовая анизотропия - ЦФ ). Матрицы Джонса [85] для рассматриваемых объектов

:

M̂ЛА =

 cos2 θ + P sin2 θ (1− P ) cos θ sin θ

(1− P ) cos θ sin θ sin2 θ + P cos2 θ

 ,

M̂ЛФ =

 cos2 α + exp (−i∆) sin2 α [1− exp (−i∆)] sinα cosα

[1− exp (−i∆)] sinα cosα sin2 α + exp (−i∆) cos2 α

 ,

M̂ЦФ =

(
cosφ sinφ

− sinφ cosφ

)
, M̂ЦА =

(
1 −iR
iR 1

)
(2.24)

где P величина ЛА, т.е. относительное пропускание компоненты поля перпендику-

лярной к оси пропускания по отношению к параллельной компоненте; θ - азимут

ЛА, т.е. угол между x-осью и осью пропускания; ∆ - величина ЛФ, т.е. относи-

тельная фазовая задержка компоненты поля перпендикулярной к быстрой оси по

отношению к параллельной компоненте; α - азимут ЛФ, т.е. угол между быстрой

осью и x-осью; φ - фазовый сдвиг между двумя ортогональными циркулярными

компонентами поля; R - величина ЦА, т.е. относительное поглощение двух ортого-

нальных циркулярных компонента поля. Реально реализуемый диапазон изменения

этих параметров приведен в статье [85]. Отметим, что для сокращения записи, у

всех параметров был опущен аргумент (i) . Таким образом, каждому типу анизотро-

пии соответствует свой набор параметров: ЛА =⇒ P (i) , θ (i); ЛФ =⇒ ∆(i) , α (i);
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ЦА =⇒ R (i); ЦФ =⇒ φ (i).

В конечном счете для рассматриваемых объектов задача ФП с пространствен-

ным разрешением сводится к обратной задаче, в которой необходимо восстановить

распределение параметров анизотропии в поперечном сечении объекта из изме-

ренных корреляционных функций. Для решения этой задачи была разработана

специализированная нейронная сеть GPNN, которая поточечно определяет тип

анизотропии и предсказывает величину параметров, соответствующих данному

типу анизотропии.

Для работы GPNN рассчитаны следующие корреляционные функции (табли-

ца 2.1):

−→e 1 γ, рад g (i)

(1, 0) 0 g1 (i) = |M11 (i)|2

(1, 0) π
2 g2 (i) = |M21 (i)|2

(0, 1) π
2 g3 (i) = |M22 (i)|2

(1, 0) π
4 g4 (i) =

1
2 |M11 (i) +M12 (i)|2

1√
2
(1, i) π

4 g5 (i) =
1
4 |M11 (i) +M21 (i) + i (M12 (i) +M22 (i))|2

Таблица 2.1: Таблица с аналитическими выражениями для g (i) в зависимости от
конфигурации установки.

Для описания работы сетиGPNNвведем некоторый векторOP = [n1, n2, n3, n4],

где ni принимают значения 0 или 1, при этом n1 соотносится с ЛА; n2 с ЛФ; n3

с ЦА; n4 с ЦФ. В случае, когда ni = 0, считается, что данный тип анизотропии

отсутствует, если ni = 1 - значит, он присутствует. Например, еслиOP = [0, 1, 0, 0],

то это значит, что в данной точке объекта присутствует ЛФ тип анизотропии. Раз-

работанная нейронная сеть GPNN предсказывает вектор OP , т.е. тип анизотропии,

и соответствующие параметры анизотропии. При этом в качестве входного вектора

сеть GPNN принимает вектор измерений, т. е. набор корреляционных функций в

некоторой точки объекта (см. таблицу 2.1). Для обучения GPNN проводится расчет

нормированных корреляционных функций в соответствии с аналитическими выра-

жениями, приведенными в 2.1. Код программ для генерации обучающих данных

представлен в [99], а пример сгенерированных данных, на которых проходит обу-

чение, приведен в [99]. Данные хранятся в файле в формате “npy” и представляют

из себя 4-х мерный массив. Для каждой точки объекта определен вектор измере-

ний (набор из 5 нормированных корреляционных функций), вектор OP и вектор,

хранящий значения параметров анизотропии. Для обучения и тестирования был
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создан набор данных (датасет), состоящий из N = 7000 точек.

Обратимся теперь к структуре модели (см. рис. 2.3).

Рис. 2.3: Блок схема нейронной сети GPNN.

Входной вектор, сформированный из пяти нормированных корреляционных

функций, подается на вход “Блок преобразования”, который состоит из 4 блоков с

линейным слоем, каждый из которыз включает в себя полносвязный слой, слой нор-

мализации и нелинейную функцию активации ReLU. Размеры полносвязных слоев

указаны на рис. 2.3. Блок “Блок преобразования” формирует векторное представ-

ление данных, переводя данные в пространство размерности 700. Новый вектор

подается на вход «Блока классификации» и «Блока предсказания параметров».

«Блок классификации» состоит из 4 независимых “структур”, каждая из которых

ассоциируется с одним из 4 типов анизотропии. При этом структуры состоят из
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одного блока с линейным слоем, полносвязного слоя с размерностью единица и

нелинейной функции активации “Sigmoid”. В конечном счете на выходе «Блока

классификации» формируется 4 числа, каждое из которых трактуется как вероят-

ность того, что в данной точке объекта присутствует тот или иной тип анизотропии

(p1 —ЛА, p2 —ЛФ, p3 —ЦА, p4 —ЦФ). Таким образом, «Блок классификации» -

это классификатор, который решает четыре задачи бинарной классификации. «Блок

предсказания параметров» содержит два общих блока с линейным слоем и шесть

независимых структур, каждая из которых состоит из одного блока с линейным

слоем и выходного полносвязного слоя. Важно, что выходной полносвязный слой

в каждой структуре имеет размерность равную единице, т.е. формирует линейную

комбинацию полученного вектора признаков в одно число, которое далее нормиру-

ется на 1, что позволяет интерпретировать выход каждой структуры как величину

определенного параметра анизотропии. Для удобства все параметры анизотропии,

записанные в датасете нормированы на единицу. Обучение модели проходит в два

этапа:

1. обучение «Блок преобразования» и «Блока классификации». При этом расчет

функции потерь производится по формуле L = Lp1+Lp2+Lp2+Lp2, где Lpi—

бинарная кросс энтропия для каждой структуры в «Блоке классификации».

Фактически происходит обучение 4-х бинарных классификаторов;

2. заморозка весов «Блока преобразования» и обучение «Блок предсказания

параметров». В качестве функции потерь используется среднеквадратичное

отклонение (MSE). Для каждой точки объекта считается MSE только для тех

параметров, которые имеют смысл в данной точке объекта. Например, для

LA считаются потери только для структуры связанной с θ и P .

В результате обучения на обоих этапах наблюдается значительное уменьшение

значения функции потерь (см. рис. 2.4).
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а) б)

Рис. 2.4: Зависимость значения функции потерь для (а) «Блок классификации» и

(б) «Блок предсказания параметров» в зависимости от номера эпохи. Нумерация

начинается с нуля. Кривая «Обучение» отображает изменение значения функции

потерь при обучении, а кривая «Проверка» отображает значения функции потерь

при проверки на тестовых данных.

Оценка качества работы GPNN производится по двум критериям. Точность

«Блок классификации» определяется с помощью метрики F1-score [100]. Зависи-

мость величины F1-score от номера эпохи для каждой “структуры” «Блок класси-

фикации» приведена на рис. 2.5.

Рис. 2.5: Зависимость величины F1-score в зависимости от номера эпохи. Кривые

Train получены для обучающих данных, а точки с пометкой Test получены для

тестовых данных.

Как видно из графиков, представленных на рис. 2.5, средняя вероятность
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предсказания наличия ЛА и ЦА превышает 98% на 24-ой эпохе, тогда как для ЛФ

и ЦФ эта величина превышает 95% на той же эпохе. Меньшая точность работы

GPNN при определении ЛФ и ЦФ связана с большим периодом параметров ∆ и φ.

Результат применения GPNN для классификации типа анизотропии приведен на

рис.2.6.

Рис. 2.6: Пример работы GPNN при решении задачи классификации. а) Реальное

распределение типа анизотропии по объекту. б) Распределение типа анизотропии,

полученное с помощью GPNN. НО - неопределенный тип анизотропии.

На рис.2.6 можно заметить, что в восстановленном изображении присутству-

ют области с неопределенным типом анизотропии. Ошибка, как правило, возникает

для ЛФ и ЦФ, что соответствует меньшей точности GPNN при обнаружении этих

типов анизотропии. Последнее связано с меньшей периодичностью параметров

фазовой анизотропии по сравнению с параметрами для амплитудной анизотропии.

Для полносвязных нейронных сетей скорость сходимости может сильно умень-

шаться из-за периодичности в обучаемых данных.

Точность предсказания «Блока предсказания параметров» характеризуется

средней абсолютной ошибкой (англ. Mean Absolute Error, MAE), величина которой

отражает среднее отклонение предсказанной величины от истинного значения.

Зависимость величины MAE от номера эпохи для каждой “структуры” «Блока

предсказания параметров» приведена на рис.2.7.
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Рис. 2.7: Зависимости величин MAE в зависимости от номера эпохи. Кривые Train

получены для обучающих данных, а точки с пометкой Test получены для тестовых

данных.

Так как все параметры анизотропии нормированы на единицу, то величина

ошибки для разных параметров имеет одинаковый масштаб. При этом, как мож-

но заметить, на 20-й эпохе обучения величина MAE каждого из параметров не

превышает 1% от его максимального значения.

Доступ к обученной модели GPNN открыт и предоставляется по ссылке [99].

Чтобы воспользоваться моделью для решения задачи ФП достаточно запустить

соответствующий скрипт и указать величину измеренных нормированных корре-

ляционных функций. Как уже было сказано, GPNN производит поточечный расчет,

поэтому для формирования фантомного поляризационного изображения необхо-

димо попиксельно обработать распределения нормированных корреляционных

функций, полученных в различных измерительных конфигурациях.

2.2. Фантомная поляриметрия в квантовом свете

Задача квантовой ФП идентична классическому аналогу, однако механизм

формирования изображений отличается, так как используются неклассические

корреляции (см. например обзор [101]). Кроме того, возникают особенности при
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описании поляризационных свойств объектов в квантовом случае в формализме

матриц Джонса.

Рассмотрим наиболее общую схему ФП с линзами в объектном и восстанав-

ливающем каналах, изображенную на рис.2.8.

Рис. 2.8: Принципиальная схема ФП в квантовом свете.

Источником запутанных квантовых состояний света служит кристалл BBO,

накачиваемый лазерным излучением. В кристалле реализуется спонтанное пара-

метрическое рассеяние (СПР) при неколлинеарном синхронизме при типе взаи-

модействия e− oo. Параметрически рождаемые волны, выходящие из кристалла

под определенным углом, поступают в объектное и восстанавливающее плечи. В

объектном плече излучение СПР проходит через линзу с фокусным расстоянием

f , расстояние от кристалла до линзы обозначено буквой l1. На расстоянии l2 от

линзы находится поляризационно-чувствительного объекта с коэффициентом пе-

редачи, который описывается некоторой матрицей ДжонсаM(P). Между объектом

и однопиксельным детектором D2 расположена линза f1, находящаяся на фокаль-

ном расстоянии отM(P) и D2. В восстанавливающем плече на расстоянии L1 от

кристалла находится линза с фокусным расстоянием F . Далее расположен много-

пиксельный детекторD1, расстояние отD1 до F обозначено буквой L2. Векторы на

рис.2.8 располагаются в плоскостях, по которым осуществляется интегрирование

при расчёте коэффициентов передачи (функций Грина) каналов.

Коэффициент передачи восстанавливающего канала включает коэффици-

ент передачи от выхода нелинейного кристалла до линзы, коэффициента переда-
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чи линзы и коэффициента передачи от линзы до детектора. В квазиоптическом

приближении описания процесса распространения и в приближении тонкой лин-

зы результирующий коэффициент передачи рассматриваемого канала имеет вид

[93, 94]

H(r)(r,R) =
−ik
2πL

exp[
ik

2L
((r− R)2 − 1

F
(L1r

2 + L2R
2))], (2.25)

где k = |k1|, k1 - волновой вектор, направленный вдоль направления распростра-
нения пучка, и

L = L1 + L2 − (L1L2)/F. (2.26)

Векторы R, r лежат соответственно в плоскостях источника излучения и детекти-

рования.

Коэффициент передачи объектного канала от кристалла до объекта опреде-

ляется выражением, аналогичным (2.25):

H(o)(P,�) =
−ik
2πl

exp[
ik

2l
((� − P)2 − 1

f
(l1P

2 + l2�
2))], (2.27)

Здесь k = |k2| и направление вектора k2 - совпадает с направления распро-
странения объектного пучка,

l = l1 + l2 − (l1l2)/f. (2.28)

Векторы �, P относятся соответственно к плоскостям источника излучения и

объекта.

Для коэффициента передачи между между объектомM(P) и детектором D2

имеем

H(rc,P) =
−ik
2πfc

exp[
ik

fc
Prc]. (2.29)

Здесь fc - фокусное расстояние собирающей линзы, причём она может быть рас-

положена за объектом как на рис.2.8, так и перед объектом в случае регистрации

отраженного света.

Обозначим единичные векторы полей в каналах как векторы-столбцы в вы-

бранной декартовой системе ej = (ejx, ejy)
T (j = 1, 2), T означает транспонирова-

ние. Векторы e1, e2 задаются типом фазового синхронного взаимодействия волн в

нелинейном кристалле и оптическими элементами в каналах.
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Запишем векторные операторы амплитуд полей в плоскостях детектирования.

В плоскости детектора восстанавливающего канала оператор амплитуды равен

Â1(r1) = e1

∫
H(r)(r1,R)Â10(R)dR, (2.30)

где Â10(R) - оператор амплитуды поля на входе канала.

В плоскости детектора объектного канала векторный оператор амплитуды

даётся выражением

Â2(r) =

∫ ∫
H(r,P)M(P)e2H

(o)(P,�))Â20(�)d�dP, (2.31)

где Â20(R) - оператор амплитуды поля на входе канала.

Матрица передачиM(P) учитывает изменение состояния поляризации объ-

ектного пучка после объекта. Функция H(r,P) даётся выражением (2.29).

2.2.1. Характеристика запутанных квантовых состояний

На входе объектного и восстанавливающего каналов вид операторов поля

определяется процессом спонтанного параметрического рассеяния. При взаимо-

действии волн в квадратично-нелинейной среде выполняются законы сохранения

энергии и импульса:

ωp = ω1 + ω2, kp = k1 + k2. (2.32)

Здесь ωp - частота волны накачки, ω1,2 - частоты рассеянного излучения, kj- волно-

вые векторы соответствующих частот .

Далее будем следовать рассуждениям приведенным в [96]. В процессе СПР

рождаются два коррелированных оптических пучка некогерентных во времени

и в пространстве. При регистрации их поля ограничиваются конечной аперту-

рой регистрирующей системы и конечным временным откликом фотодетектора.

Представляющую интерес часть рассеянных полей можно рассматривать как про-

странственно ограниченный пучок с конечной шириной спектра, а напряженность

электрического поля рассеянного света при квантовом описании представить так:

Êj(r, t; z) = Cj{Âj(r, t; z)exp[−i(ωjt−kjz)]−Â†
j(r, t; z)exp[i(ωjt−kjz)](j = 1, 2),

(2.33)
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где Âj(r, t; z) и Â
†
j(r, t; z) - медленно меняющиеся в пространстве и во времени

операторы положительно и отрицательно-частотные части полей,Cj - классическая

величина. Направление оси z совпадает с направлением распространения накачки,

вектор r лежит в плоскости, перпендикулярной оси z.

Операторы Âj и Â
†
j должны подчинятся коммутационным соотношениям:[

Âj(r, t; z), Â
†
m(r

′, t′; z)
]
= δ(r− r′)δ(t− t′)δjm, (2.34)

δ(t− t′)- дельта функция Дирака, δjm - символ Кронекера. Усреднённая величина

〈n̂j(r, t; z)〉 = 〈Â†
j(r, t; z)Âj(r, t; z)〉 определяет среднюю интенсивность потока

фотонов в единицу времени.

Эволюция бозе-операторов Âj(r, t; z) в пространстве описывается уравнени-

ем Гейзенберга

ih̄
∂Âj(r, t; z)

∂z
= [Ĝint, Âj(r, t; z)]. (2.35)

Принимая во внимание явный вид оператора импульса поля Ĝint и учитывая ком-

мутационные соотношения (2.34) можно получить [96]:

L1Â1(r, t; z) = iβÂ†
2(r, t; z)e

−i∆z,

L2Â2(r, t; z) = iβÂ†
1(r, t; z)e

−i∆z, (2.36)

где Lj - дифференциальный оператор:

Lj =
∂

∂z
+ pj∇+

1

uj

∂

∂t
+
i

2
gj
∂2

∂t2
− i

2kj
∇2, (2.37)

где uj- групповая скорость волны с частотой ωj , параметр gj =
du−1

j

dωj
характеризует

дисперсию групповой скорости. Коэффициент β = γAp, Ap - амплитуда волны на-

качки , γ - нелинейный коэффициент связи волн: γ = 4πχ(2)/λn, χ2 - эффективная

квандратичная восприимчивость кристалла, λ -длина волны накачки.

Уравнения (2.36) процесса параметрического взаимодействия соответствуют

квазиоптическому приближению и второму приближении теории дисперсии.

Прежде всего отметим, что дифференциальный оператор (2.37) описывает

наклонное распространение рассеянного излучения по отношению к оси z. Полагая

в правой части уравнений нелинейный коэффициент β = 0 при kj −→ ∞ и gj = 0,
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например, имеем решения

Â1(r, t; z) = Â10(x− p1xz, y − p1yz, t− z/u),

Â2(r, t; z) = Â20(x− p2xz, y − p2yz, t− z/u). (2.38)

Операторы Â10(x, y, t), Â20(x, y, t) задаются на входе нелинейного кристалла

(z = 0).

Процесс параметрического рассеяния реализуется, когда на входе нелиней-

ного кристалла состояние полей на частотах ω1 и ω2 вакуумное |0〉j (j = 1, 2):

Âj(r, t; 0)|0〉j = 0 (2.39)

Уравнения 2.36 решаем с помощью преобразования Фурье:

Âj(r, t; z) = (2π)−3/2

∫ +∞

−∞
âj(q,Ω; z)e

i(qr−Ωt)dqdΩ, (2.40)

âj(q,Ω; z) = (2π)−3/2

∫ +∞

−∞
Âj(r, t; z)e

−i(qr−Ωt)drdt.

При этом коммутационные соотношения (2.34) для фурь-компонент[
âj(q,Ω; z), â

†
m(q

′
,Ω

′
; z)
]
= δ(q− q′)δ(Ω− Ω′)δjm. (2.41)

q - поперечный волновой вектор. Операторы âj = âj(q,Ω; z) и â
†
j = â†j(−q,−Ω; z)

имеют смысл соответственно оператора уничтожения и рождения фотона с часто-

той ωj + Ω и поперечным волновым вектором q.

Уравнения для фурье-компонент операторов имеют вид:{
dâ1(q,Ω;z)

dz = −iδ1â1(q,Ω; z) + iβâ†2(−q,−Ω; z),
dâ†2(−q,−Ω;z)

dz = −iβâ1(q,Ω; z) + iδ2â
†
2(−q,−Ω; z).

}
(2.42)

Здесь δj - фазовый набег для фурье-компонент:

δ1 =
1

2k1
q2 + p1q− 1

2
g1Ω

2 − Ω/u1,

δ2 = − 1

2k2
q2 + p2q+

1

2
g2Ω

2 − Ω/u2.
(2.43)

50



Решения уравнений (2.42){
â1(q,Ω; z) = [Q11(q,Ω; z)â10(q,Ω) +Q12(q,Ω; z)â

†
20(−q,−Ω)]eiψ,

â†2(−q,−Ω; z) = [Q21(q,Ω; z)â10(q,Ω) +Q22(q,Ω; z)â
†
20(−q,−Ω)]e−iψ.

}
(2.44)

Здесь введены обозначения
Q11(q,Ω; ζ) = Q∗

22 = cosh(Γz)− iδ1−δ22Γ sinh(Γz),

Q12(q,Ω; ζ) = Q∗
21 = iβΓ sinh(Γz),

Γ =
√
β2 − 1

4(δ1 − δ2)2, ψ = (δ1 + δ2)z/2

 (2.45)

В согласии с коммутационным соотношением |Q11|2 − |Q21|2 = 1.

Рассмотрим вырожденный случай и, учитывая 2.40, запишем решение для

медленно меняющихся амплитуд

Â10(R) = Â11(R) + B̂†
12(R), (2.46)

Â20(R) = B̂†
21(R) + Â22(R). (2.47)

Где зависимость от z была опущена .

В дальнейшем нам понадобится знать корреляционные функции полей

Γ12(R,�) =
〈
Â10(R)Â20(�)

〉
=〈{

Â11(R) + B̂†
12(R)

}{
B̂†

21(�) + Â22(�)
}〉

=〈(
1
2π

)2 +∞∫
−∞

+∞∫
−∞

Q11(q
′)v̂1(q

′)eiq
′RQ21(q

′′)v̂†1(−q′′)eiq
′′�dq′′dq′

〉
+〈(

1
2π

)2 +∞∫
−∞

+∞∫
−∞

Q11(q
′)v̂1(q

′)eiq
′RQ22(q

′′)v̂2(q
′′)eiq

′′�dq′′dq′
〉
+〈(

1
2π

)2 +∞∫
−∞

+∞∫
−∞

Q12(q
′)v̂†2(−q′)eiq

′RQ21(q
′′)v̂†1(−q′′)eiq

′′�dq′′dq′
〉
+〈(

1
2π

)2 +∞∫
−∞

+∞∫
−∞

Q12(q
′)v̂†2(−q′)eiq

′RQ22(q
′′)v̂2(q

′′)eiq
′′�dq′′dq′

〉
.

Все слагаемые кроме первого обращаются в ноль при усреднении, из-за

того что операторы рождения/уничтожения действуют на разные моды. Из ком-
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мутационного соотношения следует v̂1(q
′)v̂†1(−q′′) = δ(q′ + q′′) + v̂†1(−q′′)v̂1(q′).

Подставим в первое слагаемое в выражении для Γ12(R,�)

Γ12(R,�) =

〈(
1
2π

)2 +∞∫
−∞

+∞∫
−∞

Q11(q
′)Q21(q

′′)
[
δ(q′ + q′′) + v̂†1(−q′′)v̂1(q′)

]
eiq

′Reiq
′′�dq′′dq′

〉 .

При усреднении второе слагаемое даст ноль, тогда с учетом оставшейся

дельта функции можно записать

Γ12(R,�) =

(
1

2π

)2
+∞∫
−∞

Q11(q)Q21(−q)eiq(R−�)dq.

По аналогии

Γ21(R,�) =
〈
Â†

10(R)Â
†
20(�)

〉
=

1

(2π)2

∫
Q∗

22(q)Q
∗
12(−q)e−i(R−�)qdq = Γ∗

12(R,�).

2.2.2. Условие формирования квантового фантомного изображе-

ния

Знание статистических характеристик амплитуд на выходе нелинейного кри-

сталла позволяют нам рассчитать корреляционную функцию токов объектного и

восстанавливающего детекторов.

Операторы интенсивности в каналах определяются формулами

Î1(r) = Â†
1(r)Â1(r), Î2(r) = Â†

2(r)Â2(r). (2.48)

В соответствии с (2.31) в объектном канале для оператора Î2(r) получаем

Î2(rc) =

∫
...

∫
H∗(rc,P1)H(rc,P2)K(P1,P2)H

(o)∗(P1,�1)

H(o)(P2,�2)Â
†
20(�1)Â20(�2)d�1d�2dP1dP2.

(2.49)
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Здесь ∗ означает комплексное сопряжение, и введена функция

K(P1,P2) = e
†
2M

†(P1)M(P2)e2, (2.50)

где e+2 - строка из-за эрмитова сопряжения e2.

Мы будем считать детекторы идеальными с единичной квантовой эффектив-

ностью. Токи детекторов определяются так:

Ĵ1(rm) =

∫
sp

Î1(r)dr, Ĵ2 =

∫
Sa

Î2(rc)drc, (2.51)

Ĵ2 =

∫
Sa

K (rc) Î2 (rc) drc. (2.52)

В объектном канале интегрирование производится по всей апертуре детек-

тора (площадь Sa), а восстаналивающем канале интегрирование производится в

окрестности координаты rm по площади sp, которая гораздо меньше площади пуч-

ка СПР. При этом последний перемещается с целью измерения пространственной

корреляционной функции интенсивности.

Измеряемая пространственная корреляционная функция определяется выра-

жением

G(rm) =< Ĵ1(rm)Ĵ2 > − < Ĵ1(rm) >< Ĵ2 > . (2.53)

Усреднение производится по вакуумному состоянию. Пусть:

H∗(rc,P1)H(rc,P2)K(P1,P2)H
(o)∗(P1,�1)H

(o)(P2,�2) = S(rc,P1,P2,�1,�2) = S

и

H(r)∗(r1,R1)H
(r)(r2,R2) = N(r1,R1, r2,R2) = N. (2.54)

Тогда

< Ĵ1(rm)Ĵ2 >=
〈∫

sp
Î1(r)dr

∫
Sa
Î2(rc)drc

〉
=〈∫

sp

∫
Sa

∫
...
∫
SNÂ†

10(r1)Â10(r2)Â
†
20(�1)Â20(�2)d�1d�2dP1dP2...drdrc

〉 (2.55)

Внесем усреднение под знак интегрирования и посчитаем следующую вели-

чину:
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〈
Â†

10(r1)Â10(r2)Â
†
20(�1)Â20(�2)

〉
=〈

B̂12(r1)Â11(r2)Â
†
22(�1)B̂

†
21(�2) + B̂12(r1)B̂

†
12(r2)B̂21(�1)B̂

†
21(�2)

〉 (2.56)

Для гауссовских полей известно, что коррелятор 4 порядка может быть пред-

ставлен как сумма всевозможных корреляторов 2-го порядка. Тогда

〈
B̂12(r1)B̂

†
12(r2)B̂21(�1)B̂

†
21(�2)

〉
=〈

B̂12(r1)B̂
†
12(r2)

〉〈
B̂21(�1)B̂

†
21(�2)

〉
+
〈
B̂12(r1)B̂21(�1)

〉〈
B̂†

12(r2)B̂
†
21(�2)

〉
+〈

B̂12(r1)B̂
†
21(�2)

〉〈
B̂†

12(r2)B̂21(�1)
〉
=
〈
Î1(r)

〉〈
Î2(r)

〉
,

(2.57)

〈
B̂12(r1)Â11(r2)Â

†
22(�1)B̂

†
21(�2)

〉
=
〈
B̂12(r1)Â

†
22(�1)

〉〈
Â11(r2)B̂

†
21(�2)

〉
(2.58)

В итоге имеем: 〈
Â†

10(r1)Â10(r2)Â
†
20(�1)Â20(�2)

〉
=〈

B̂12(r1)Â
†
22(�1)

〉〈
Â11(r2)B̂

†
21(�2)

〉
+
〈
Î1(r1)

〉〈
Î2(r2)

〉
.

(2.59)

В конечном счете получаем, что

G(rm) =

∫
sp

∫
Sa

drdrc

∫
...

∫
H(r)∗(r,R1)H

(r)(r,R2)H
∗(rc,P1)

H(G(rm)c,P2)K(P1,P2)H
(o)∗(P1,�1)H

(o)(P2,�2)

Γ∗
12(R1 − �1)Γ12(R2 − �2)d�1d�2dP1dP2dR1dR2.

(2.60)

Заметим, что возникшие корреляционные функцииΓ∗
12(R1−�1) иΓ12(R2−�2)

мы уже посчитали в подразделе 2.2.1 .

Интегрирование выражения (2.60) по rc даёт дельта-функцию δ(P2 − P1).

Учитывая свойства последней, функцию G(rm) можно представить в виде

G(rm) =

∫
sp

dr

∫
F1(r,P)F2(r,P)K(P,P)dP (2.61)
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Здесь введены функции

F1(r,P) =

∫ ∫
H(r)∗(r,R1)H

(o)∗(P,�1)Γ
∗
12(R1 − �1)d�1dR1, (2.62)

F2(r,P) =

∫ ∫
H(r)(r,R2)H

(o)(P,�2)Γ12(R2 − �2)d�2dR2. (2.63)

Функция F1(r,P) является комплексно сопряжённой к функции F2(r,P). Тем

не менее мы будем их рассчитывать по-разному. Значение F1(r,P) найдём, пользу-

ясь полученным результатом для F2(r,P) при замене взаимной корреляционной

функции Γ12(R2−�2) дельта-функцией. Такое приближение возможно, если радиус

корреляции rcor последней меньше характерного масштаба rM пространственного

изменения функцииK(P,P) = K(P) , т.е. элементов матрицыM(P). Замена такая:

Γ12(R− �) = Γintδ(R− �), Γint =

∫
Γ12(R)dR. (2.64)

Распишем явный вид F2:

F2(r,P) =
∫ ∫

H(r)(r,R2)H
(o)(P,�2)Γ12(R2 − �2)d�2dR2 =

−ik
2πLexp[

ik
2L((r− R)2 − 1

F (L1r
2 + L2R

2))]
.

Тогда при условии, что

(1− l2
f
)L+ (1− L2

F
)l = 0, (2.65)

получаем следующее выражение

F2(r,P) = −Γint
Ll

δ(
r

L
+
P

l
)eiφ(r,P). (2.66)

Выражение для фазы имеет вид

φ(r,P) =
k

2
[
1

L
(1− L1

F
)r2 +

1

l
(1− l1

f
)P2]. (2.67)

В рассмотренном приближении формула (2.65) является условием формиро-

вания квантового фантомного изображения, которое вытекает из того приближения,
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что корреляционная функция должна оставаться дельта образной. Выражение для

функции F1(r,P) получим без использованного приближения, а воспользуемся

сформулированным условием квантового фантомного изображения и следствием

из аргумента дельта-функции в (2.66). Имеем

F1(r,P) =
l

L(1− l2/f)2
Γ12(0). (2.68)

В результате расчёт (2.61) приводит к выражению

G(rm) =
l2sp

L2(1− l2/f)2
Γ12(0)ΓintK(− l

L
rm). (2.69)

Выражение (2.69) является формулой квантового фантомного изображения

при наличии линз в зондирующем и восстанавливающем каналах. Отсюда для

частного случая однолинзовых схем, т.е. при 1/F = 0 или 1/f = 0 получаем

известные формулы квантового фантомного изображения:

1

l2
+

1

l1 + L1 + L2
=

1

f
,

1

L2
+

1

L1 + l1 + l2
=

1

F
. (2.70)

Если объект обладает только изотропным поглощением, то матрица Джонса

имеет видM (r) =

(
t (r) 0

0 t (r)

)
, где t (r) - коэффициент прозрачности по полю. В

этом случае:

K

(
− l

L
rm

)
=

∣∣∣∣t(− l

L
rm

)∣∣∣∣2 = ∣∣∣∣T (− l

L
rm

)∣∣∣∣ , (2.71)

где T (r) - коэффициент прозрачности по интенсивности.

2.2.3. Восстановление профиля поляризационных свойств мето-

дом фантомной поляриметрии

В этом разделе мы перейдем к основной задаче ФП, а именно: связь изме-

ренных корреляционных функций с элементами матрицы Джонса объекта. Так как

положение линз не принципиально с точки зрения ФП, для упрощения расчетов

мы ограничимся простым случаем, когда линзы передают без изменения масштаба

пространственные профили сигнального и холостого фотонов бифотонной пары с
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(СПР). В эксперименте в качестве источника бифотонов используется нелиней-

ный кристалл BBO толщиной 0.5 мм. В этом кристалле осуществляется процесс

спонтанного параметрического рассеяния (СПР), когда один фотон накачки рас-

падается на два (сигнальный и холостой). Накачкой служит излучение диодного

лазера на длине волны λpump = 405 нм и длиной когерентности 1м. Размер пучка

накачки ∼ 1.1 мм. Кристалл вырезан таким образом, что вдоль конуса с углом

раствора 3o распространяются сигнальные и холостые фотны СПР на длине волны

810 нм (вырожденный неколлинеарный режим, тип-1). В качестве объектного и

восстанавливающего каналов выбираются «условные» линии, которые лежат в

плоскости разрезающей указанный конус на две равные части и параллельной

плоскости стола. Нас интересует спектральная область СПР вблизи вырожденного

режима на 810 нм. Ориентация кристалла такова, что направление поляризации

генерируемых фотонов совпадает с лабораторной осью X (горизонтальная ось в

плоскости перпендикулярной к направлению распространения пучка накачки).

Описанный СПР-источник использован при создании экспериментальных

установок, реализующих ФП в квантовом свете. Точнее сказать, собраны две

установки с несколько отличающимися оптическими схемами (см. рис. 4.1).

а б

Рис. 4.1: Схемы экспериментальных установок, реализующих принцип фантомногй

поляриметрии в квантовом свете: а) однолинзовая схема б) двухлинзовая схема.

Розовым цветом на рисунках изображены направления распространения

фотонов из СПР-источника. Объект помещается в нижний (объектный) канал

непосредственно перед коллиматором оптоволокна, соединенного с волоконным

входом счетчика одиночных фотонов. В установке использовались коллиматоры с

фокусным расстоянием 7, 5 мм. Верхний канал является восстанавливающим. В

этом канале перед коллиматором волокна помещается сканирующая щель, которая

может перемещаться перпендикулярно направлению распространения фотонов.

Перед коллиматорами установлены интерференционные фильтры, пропускающие
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излучение СПР на длинах волн от 805 нм до 815 нм. Конфигурации установок

отличаются количеством используемых линз. Положения линз указаны на рисун-

ках. В созданных установках для регистрации фотонов использовались счетчики

одиночных фотонов SPD_V1 и время-цифровой преобразователь TDC-6, изготов-

ленные коллективом. Подробное описание этих приборов, разработанных при

участии автора данной диссертации, приведено в работах [82, 83]. Отметим, что

в предложенных конфигурациях могут быть получены как амплитудные, так и

поляризационные фантомные изображения в однофотонном режиме.

Конфигурация, представленная на рис. 4.1(a), использует принцип схемы,

в которой впервые экспериментально получено двухфотонное амплитудное фан-

томное изображение [88]. Как и в упомянутой работе, в качестве источника света

мы используем поток бифотонов от СПР-источника, работающего в вырожденном

по частоте режиме. Размер пучка СПР на выходе из кристалла составлял около

0, 5 мм. В нашей схеме в восстанавливающем плече установлена сканирующая

щель (рис. 4.1(a)) размером d = 100 мкм на расстоянии l1 = 25 см от кристалла.

Сразу за щелью находится коллиматор диаметром ~9 мм, который собирает фото-

ны, прошедшее через щель и входная апертуру коллиматора. В объектном плече

расположена линза с фокусным расстоянием f = 20 см на расстоянии a = 35 см от

кристалла. После линзы стоит пластинка λ/2, которая позволяет реализовать два

режима регистрации ФИ с горизонтальной и вертикальной поляризацией фотонов

падающих на объект.

На расстоянии b = 30 см от линзы находится объект (размер пучка СПР на

объекте 0, 9 мм). После него расположен коллиматор собирающего (bucket) де-

тектора. Геометрия системы удовлетворяет соотношению квантового фантомного

изображения (предельный случай выражение (2.65), полученного в Главе 2):

1

l1 + b
+

1

a
=

1

f
. (4.1)

В конфигурации на рис. 4.1(б) в восстанавливающем плече на расстоянии l1 = 15

см от кристалла находится линза с фокусным расстоянием f1 = 10 см, далее на

расстоянии l2 = 30 см, находится сканирующая щель размером d = 100 мкм. В

такой геометрии линза f1 передает в плоскость щели изображение с поверхности

кристалла увеличенное в два раза. Фотоны собираются коллиматором детектора. В

объектном канале на расстоянии a = 40 см от кристалла находится линза f2 = 20
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см. После линзы стоит пластинка λ/2. Далее на расстоянии от линзы b = 40 см

стоит объект, а сразу за ним коллиматор собирающего детектора. Линза f2 передает

в плоскость объекта изображение с поверхности кристалла без увеличения. Замети,

что подобный выбор положения линз приводит к тому, что масштаб восстанавли-

ваемого распределения увеличен в два раза, по отношению к реальному масштабу.

Геометрия системы также удовлетворяет выражению выражение (2.65).

Процесс измерения при формировании поляризационного фантомного изоб-

ражения в обеих установках происходит одинаковым образом. В восстанавливаю-

щем плече проводится сканирование пучка фотонов сканирующей щелью. При

каждом положении сканирующей щели происходит регистрация фотоотсчетов и ре-

гистрация времени их появления. Пример экспериментальных данных представлен

в таблице 4.1.

Время регистрации «Bucket»-сигнал Сканирующий сигнал Совпадения

10101 + + +

10101 + + +

11010 + - -

11100 - + -

11110 + + +

Таблица 4.1: Пример набора экспериментальных данных для одного положения

щели.

Первый столбец содержит информацию о времени регистрации фотоотсчета

в бинарном представлении. Второй и третий столбец содержат информацию о том,

был ли зарегистрирован фотоотсчет в собирающем и сканирующем детекторах

соответственно. Четвёртый столбец отображает факт одновременной регистрации

фотоотсчетов в объектом и восстанавливающем каналах. Для каждого положе-

ния сканирующей щели измерение проводилось для двух положений пластинки

λ/2, а длительность одного измерения составляла 60 с. В результате рассчиты-

валось количество совпадений за указанный промежуток времени. Описанные

конфигурации установки предназначены для исследования процессов формирова-

ния поляризационных фантомных изображений объектов, чьи поляризационные

свойства ограничены линейным дихроизмом.
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4.2. Экспериментальное исследование процесса полу-

чения поляризационных фантомных изображе-

ний в свете СПР

В Главе 2 обсуждалась теория квантовой ФП в схеме считывания фотото-

ка. Однако, с экспериментальной точки зрения, в однофотонном режиме гораздо

удобнее работать со схемой совпадений [83, 98]. Ниже для объяснения сущности

методики, приведена упрощенная теория, показывающая как могут быть определе-

ны поляризационные свойства объекта в методе фантомной поляриметрии в схеме

совпадений.

Как обычно, назовем фотоны из СПР-источника сигнальным (signal) и хо-

лостым (idler). Сигнальный фотон распространяется в объектном плече. Поля-

ризационные состояния обоих фотонов описываются векторами в двумерных

гильбертовых пространствах. Для сигнального фотона базисные вектора |Hs〉 и
|Vs〉, а для холостого |Hi〉 и |Vi〉. В нашей экспериментальной реализации поля-

ризационное состояние пары на выходе СПР-источника: |ψH〉 = |Hs〉 ⊗ |Hi〉. Где
⊗ - знак тензорного произведения. Если на объект попадают горизонтально поля-

ризованные фотоны, то вероятность одновременного детектирования холостого

фотона и сигнального фотона, прошедшего через объект, может быть рассчитана

по формуле:

PH = |(cos θ 〈Hs|+ sin θ 〈Vs|)⊗ (〈Hi|+ 〈Vi|) |ψH〉|2 = cos2 θ. (4.2)

В этой формуле учтено, что объект обладает линейной амплитудной анизо-

тропией с величиной анизотропии равной нулю.

Если перед объектом повернуть поляризацию фотона на 90o, то вероятность

одновременного детектирования будет:

PV = sin2 θ. (4.3)

Пусть N0 - количество совпадений в условиях, когда объект отсутствует.

NH и NV - количество совпадений, когда объект освещается горизонтально и

вертикально поляризованными фотонами. Тогда можно записать: PH = NH

N0
, PV =

NV

N0
и PV

PH
= tan2 θ. В итоге получаем, что
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|θ| = arctan

√
PV
PH

= arctan

√
NV

NH
. (4.4)

Перейдем теперь к описанию процесса восстановления распределения азиму-

та анизотропии в плоскости объекта методом квантовой ФП. Как уже отмечалось,

ФП в случае, когда объект облучается одиночными фотонами, которые запутанны

по импульсу с фотонами в восстанавливающем плече, впервые была реализована

в рамках данной работы. Для того чтобы продемонстрировать возможность полу-

чения пространственного распределения поляризационных свойств объекта мы

взяли двойнующель с наложенным поляризатором, поляризационный ось которого

был повернут на угол 30o относительно базисного направления H . Размер каждой

щели 150 мкм, а расстояние между ними ∼ 250 мкм.

Рассмотрим методику, позволяющую получить распределение азимута ани-

зотропии из экспериментальных данных. Разработанная методика применима для

получения двумерных фантомных изображений (т.е. двумерного распределения

модуля азимута анизотропии) и предполагает использование многопиксельного

детектора в восстанавливающем канале. Однако в лабораторном стенде в качестве

детекторов в обоих каналах используются однопиксельные детекторы. Но исполь-

зование в восстанавливающем канале однопиксельного детектора в совокупности

со сканирующей щелью позволяет реализовать сканирование, эквивалентное мно-

гопиксельному детектированию (с той разнице, что приохотит интегрирование

вдоль направления щели ). Последнее обосновано техническими возможностями,

которые ограничены ввиду крайне высокой стоимости требуемых многопиксель-

ных детекторов.

Ниже изложена методика для многопиксельного детектирования, однако, в

случае сканирования с однопиксельным детектором, отличие будет заключаться

лишь в том, что сигнал будет соответствовать суммарному сигналу всех пикселей,

покрывающих щель:

1. Регистрируются фотоотсчеты с двух детекторов. Объект последовательно

освещается фотонами с ортогональными поляризациями. Для собирающего

детектора записывается время регистрации каждого фотоотсчета. Для мно-

гопиксельного детектора записывается время регистрации фотоотсчета в

каждом отдельном пикселе;

2. Объект удаляется из объектного плеча и снова регистрируются фотоотсчеты
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с двух детекторов;

3. Для каждого набора данных, полученного выше, производится подсчет коли-

чества одновременных фотоотсчетов на собирающем детекторе и в каждом

пикселе восстанавливающего плеча;

4. Для каждого пикселя рассчитывается PV (i, j) и PH(i, j) - вероятность од-

новременной регистрации фотоотсчета на собирающем детекторе и в i,j

пикселе многопиксельного детектора для V и H поляризации.

PH(i, j) =
NH(i, j)

N0(i, j)
;PV (i, j) =

NV (i, j)

N0(i, j)
. (4.5)

N0(i, j) - количество совпадений между временем регистрации фотоотсчета

в собирающем детекторе и в i,j пикселе в условиях, когда объект отсутству-

ет. NH(i, j) и NV (i, j) - количество совпадений, когда объект освещается

горизонтально и вертикально поляризованными фотонами.

5. Для каждого пикселя многопиксельного детектора рассчитывается |θ(i, j)|,
по формуле 4.6.

|θ(i, j)| = arctan

√
PV (i, j)

PH(i, j)
, (4.6)

которая следует из выражения (4.4).

Первая серия экспериментов была проведены на установке, собранной по

конфигурации 1 (рис. 4.1(a)). Фотография установки приведена на рис. 4.2

Рис. 4.2: Фотография экспериментальной установки в 1-й конфигурации.
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2. Разработана экспериментальная методика для измерения модуля азимута

анизотропии объектов, обладающих линейно амплитудной анизотропией.

Экспериментально показана эффективность квантовой фантомной поляри-

метрии в применении к задаче определения модуля азимута анизотропии.

Экспериментально восстановлено распределение модуля азимута анизотро-

пии объекта, представляющего собой двойню щель с наложенным поляри-

затором с азимутом анизотропии 30o. При этом распределение усреднено

вдоль вертикально оси, а ошибка определения модуля азимута анизотропии

составила ±2%
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