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压缩态光场的迭加养

郭光灿 黄培周刊 姚丹

(中国科技大学物理系) (福建师范大学物理系)

提要:本文采用特征函数的方法讨论两个压缩态光场的迭加问题，研究了迭加

杨的压缩效应和光子统计特性与入射光场在参数间的关系。
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压缩态光场在某一正交位相分量具有比

真空态低的量子噪声，又是典型的非经典光

场，因而成为目前量子光学领域中引人注目

的研究课题C1J。最近实验上已观察到压缩效

应p 这更激起人们对压缩态性质及其可能应

用的研究兴趣。在压缩态的探测和应用研究

中，必然会遇到压缩态光场与其它光场迭加

的问题。迭加之后光场的性质如何呢?这便

是本文要研究的问题.

一、压缩真空态与相干态的迭加

设想有一理想分束器3 其透射率为 S，两，

分m*在

图 l 光场的迭刀日
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束光经分束器后进行迭加，如图 1 所示。

令 a~b 分别为两束入射单模光场的消灭

算符， 0 为迭加光场的消灭算符，它由下式给

出

0-../8α+i、11-言b o (1) 

我们将在各种入射场的情况下求出射场的性

质。

两束光的迭加在量子理论中如何描述

呢?这个问题在 Glanber 引进相干态时已作

了阐述凶。若 b 模是相干态， ρ'cs... po 分别为 α

模和 c 模的场密度算符， Glanber 指出，向和

向应有如下关系

ρlo=D(α)pJ)气时 (2)

其中 ) D(α〉为 b 模相干态的平移算符。后来

Yuen 指出， Glanber的结果仅适用于光场具

有正定、非奇异部表示(即经典光场)的场

合，而不能用于非经典光场(如压缩态〉的迭

加，更一般的迭加公式应由光场的特征函数

来描述。 Yuen 导出如下结果阳，

χ巳l(g) = X::1(、/τg)X~l (、在-8g) ，

(3) 

其中，反正规排列的特征函数丘1(0定义为

x二1(g) ~T'!"(ρ'08-'句6<0+ ) (4) 

而 X::l(g)和注1(g)有类同的定义式P 其中 5

是复参数。

我们将从方程 (3) 出发来讨论量子光场

的迭加问题。首先研究 α 棋是压缩真空态而

b 模为相干态的情况。

设 α 模为压缩真空态

10， γ>o=S(γ) 10>, S(γ)=θ生γ(0'→+勺。
(5) 

为简便起见我们已令压缩参量 γ 为正实数。

我们首先讨论 b 模处于真空态 10> 的情

况。 由 X-l(g)的定义式 (4)可以计算出

X~ 1(g) 

ιexp[一专 8shγ出γ (g*'十e) -g*ga的J，
X~1 (g) =exp[ -g*g(l- 8)] 。

再应用选加原理(3)得到
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x巳1Cg)

=-: exp [K :lg*' +g2) + (1- K 1) g*白，
(6) 

其中 KB=-4 四h灿，, 

K1=1-8十 εüh2γ。
利用下列公式可由特征函数丘1亿)计算模 o

的各阶矩:

<o'om> = T'!"(Pcoic+m) 
~(l+m) 

=-: --::-'/(/牛单、 χ巳1(~) 1 {=O，f二1。

(7) 

结果表明 c 模的平均光子数为

<0+0>= 8sh2γ。
显然也句是压缩真空态的平均光子数凶。因

此，出射场的平均光子数在这种场合下正是

模 α 的平均光子数经分束器透过的部分。

定义模 C 的两正交相分量的振幅算符 h

为

χ 1 =→专乞(川
可以剖计，算出

<(LlX1 )2>O= <Xi)- <X1)2 

=tm- s) +俨1 (8) 

芦们知道p 对于真空态有<(勾队=÷，对
于压缩真空态有<(Á勾X1μ1ο趴〉

表明3 迭加场的 X1 起伏变大， (8) 式的第一项

是 b 模真空态的贡献，第二项是 α 模压缩真

空态的贡献。迭加模的起伏是两个光场起伏

贡献之和。不难看出 o 模的压缩效应显然

小于 α 模的压缩效应p 而，且p 随着 s 增加， 0 

模压缩量将增大，但不可能超过入射 d模的

压缩量。

选加模 G 的二阶相干度 gjzi

到2) (归+拚 (9)

也正是压缩真空态的二阶相干度。 可见迭加

模具有与模 a 相同的二阶相干度，真空态 b



对 !lc2)(0)不产生影响。

其次，若棋 b 是相干态!吟，而模 α 仍是

压缩真空态。 重复前面的计算可以得到

x巳1(0 = exp [K l(g*' +g2) 

十、在-e(♂5一αe)+K sg*f.] 
(10) 

其中

叫α18飞 E1=-4哟。切，
Ka=- -esh2γ 

<0+0)= esh2γ +(1-8)1α1 2 0 (11) 

显然，上式右边第一项是 α 模压缩真空态平

均光子数透过的部分，而第二项是 b 模相干

态平均光子数透过的部分。

迭加模 C 的 Xl 均方差为

<(LlXl) 2) =专川一们88-2γ] ，
(12) 

此式与 (8) 式相同。可见 b 模为真空态或者

相干态对迭加场的 h起伏的影响相同。这是

不难理解的，因为真空态和相干态的量子起

伏本质上是相同的。

迭加场的二阶相干度为

g~2) (0) = 1 

JEWγG…。- 6) 1α 1 2 

× (S的一机2γ叫.) I'- }
[6sh2γ+ (1-6) Iα1 2J 且

(13) 

可见， gá2) (0)不仅与 7， 8 有关，还与 α 即 |α i

和伊有关。 对于某一范围的 α， g~2) (0) <1， 

这表明p 利用压缩真空态(聚束效应)与适当

的相干态的光场迭加可以获得反聚柬效应。

下面我们来寻找迭加模 c 产生反聚束效应的

条件。若令

|αlõ = 1' -1 _\ I'_~h
2灿气 一、(1- 6) (sh2γ ∞s2φ一句) , 

(14) 

S 宇生 1，

贝!J (13)式变为

g~吨。) = 1.

r ( 1α1 2一!向|与 (1- 8) 1 
_1. (sh2γ∞s2φ-2sh!!γ) J 

[εsh2γ+(1一一百íaPJ
(15) 

由 (14)式可知，为了使 |αlõ 有意义，即 | αlõ>

, 0，要求相干态的幅角 ψ满足

倒2φ〉主导=cos 2怖。 (16)
显然， φ 角的范围由压缩参数 γ所确定。 仙

与 γ 的关系如图 2所示，随着 γ 增大，何角

单调地减少。

在伊满足条件(16)时所有 |α1>1α|。的

相干态与压缩真空态迭加乏后均可以产生呈

现反聚束效应的迭加场。在 γ=0.5， 8= 生
时，如图 3 所示，处于阴影区域的相干态，均

可使迭加模呈反聚束。而在非阴影区域的相

干态则使迭加模呈聚束效应。当然，根据(12}

式，只要 ε<1， y>O， 所有相干态与压缩真空

il 0 .5 ... 
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图 2 φo 与 γ 的关系
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图 3 相干态的相空间
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态的迭加场呈压缩效应。在图 8 两区域的交

界线上的相干态可使迭加场的 g~2) (0) = 1，但

此迭加场不是相干态，我们称之为准泊松分

布场 (quasi-poisson distribution)曲。在探

测压缩态的零拍实验中，模 b 的相干态作为

本地光场2 通常假定其平均光子数|α|且很大，

就是为了确保迭如场在适当位相值下可以呈

现反聚束软应。这正是(15) 式在 |α1>1 向|

的情况。 但尚未有人讨论过如图 3 所示的一

般情况。

二、压缩态先场之间的迭加 、

我们现在讨论两个不同参数的压缩态光

场相迭加的一般问题。设 α 模和 b 模分别处

于不同的压缩态p

!α1Z1>a=D (α;1)S(Z1) [0), 
α~= 1α1113飞 Zl= γ113飞 (17)

la2z2>b=D(α2)8(Z2) 10>, 
的=1α;2113飞 ZJl=γ#18'0 (1 之)

按照前述方法并应用下列公式

D+ (α)f(αpα+)D(α)=f(α+α;， a++α勺，

(19) 

S+ (z)f(α3 α+)S(z) 

=f(αchγ一α+6呻shγ， a+ohγ -ae-与hγ) ，

(20) 

. 其中 f忡， a+)是可展开为 α a+ 幕级数的函

数。 我们可计算出压缩态反正规排列的特征

函数 X-ICg)为

X_ 1 (ç) 

=叫 5α♂.一e归份bα一专(仔5俨僻*Ie'冉4

xohγ向一-Ig阳5引1 .2的J， (21) 

迭加场 c 模的反正规特征函数为

z二1(0 = exp{(气/τα:十气征-8a;)~

- (飞/τα工+飞汪-8α且)e
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-专[813'6'0叫由
+ (1- 8)13'阳Ð，吧ohγB必shγ.2Je'• 

, 

平均光子数为

- ; [8e-'Ð'shì'1Chγ1 
+ (1- 8)13- '句hγ:aühγJlJg.ll

- [8ch2γ1 +(1 

-8)ch2γ2J 1~12}， (22) 

(C+c)=8sh.2γ'1+ (1-8)sh2γ.11 + 8 1 的 1 2

+(1-8) 1 的 12+2.../8(1-8)

xl负1 门 α;.2 1 ∞s(阳-fP1)， (23) 

上式最后一项为干涉项。由此可见迭加场的

干涉项与 α模和 b 模的压缩参数无关，两压

缩态之间的干涉图样r与压缩参数为零时的两

相干态之间干涉的相同。压缩效应对迭加场

强度的贡献只表现为相应的压缩真空态平均

光子数透过的部分，它增大了背景亮度，降低

了干涉条纹的可见度。

同样可算出迭加场正交位相振幅分量的

起伏<(L1X1)2>为

俑斗♂2>= 专扑{←ε伊(
+(ο1-ε功)(归ch.2句γB

- ohì'~hì'.2 cos (}.II)一封 。
(24) 

可见迭加场 c 模的起伏<(Llx，)Jl>实质上就是

两个压缩真空态迭加的起伏p 它与甸和α，无

关。 当两个压缩参数的压缩角()，满足∞5()'

=l(i=l, 2)时， ((L1X1) ll)达到最小值，这时

迭加场达到最大的压缩，即

((ω.J)min=去V叫1-8)6-叫。
( 215) 

当压缩角。，(i=l， 2) 满足∞s 民=-1 时，

((LlX1) 2>达最大值P 这时压缩效应最小，即

《创Jl>皿H=4M
(26) 

这里我们假定 γ节‘>0，故< (L1X1) .II>max总是大于

真空起伏的;而另一个分量的起伏< (L1X.II )2> 

则达最小。但不管在什么情况下，迭加场的



起伏永远大于入射场的起伏。

通常引进如下 Q 参数来描述先场的光

子统计分布特性，即

Q=~(L1N) 2> 一 <N〉，
<N> 

飞 <(L1N)2> = <N2>_<N>2, <N> =<C+C> 
(27) 

当 Q>O 时，光场呈超泊松分布;而当 Q<O

时为亚泊松分布。经过稍长的运算p 迭加场

c 模的 Q 参数可表示为

Q= {[εsh2γ1+ (1- 8)sh2γ2r~ 

十2[εsh2γ1+ (1- 8 )Sh2ì'2J 

X [8 1 α11 2+ (1-8) 1α21 2 

+2、/ 8(1-万|α111α21∞IS (伊且一但)J
+ 1/ 4 [ 82Sh22γ1 + (1-8 )2sh22ì'2 

斗28(1- 8) sh2γlsh2ì'2∞IS (θ1- (2) J

一 εsh2γ1 [ε| 的 1 2∞s (2但-(}1)

十 (1- 8) 1 的 1 2 ∞s (2归-(1)

十 2~8 (1-百|负111α2!∞S (伊2一机
-Ol) J 一 (1-8)sh2γ2[81α11 2例(2阳

- ( 2 ) + (1-8) I 的 1 2 ∞s ( 2如-(}2)

十 2~可王- 8 )、 ! α11 1 a2 1 ∞S (伊且一帆
- (2)JH- [εsh2γ1+(1-8)sh2γ2 

十 ε| α1 1 2十 ε|α2|2

十 2、/8 (1士可|吨 11 向|∞8 (仙-帆) ]
(28) 

可见光场的统计特性由诸因素所决定。为了

进一步分析各种干涉效应对光子统计特性即

Q 值的影响，我们取 γ1=γ.2=γ， 1α11 =1α;21 
=1 α l' ，则 (28)式可简化为

Q←叫= [8由的h

9 ,-,. 9 L1(} 
斗τshll2γ ∞s2-T

L10 
-1α 1 2sh2γ∞82 
(气。\伊1+仙一 V1-~V2 ) (l+cos L1φ〉

+[s的忡忡 1 2 伽2 ~] (29) 

其中 L10-02 - (}l, L1俨仙一仇。

我们先研究两个压缩真空态 10， γe‘吟和

1.0， γe旬'>迭加的情况。此时 Q 为

Q=Sh2ì'+ch2ì' COS2 L1! = sh2ì'+ ch2γ∞S 可~ (30) 
A 

图 4 表示在 γ=0 . 5 时， Q值随 -L1() 变化情况。

结果表明，两个压缩真空态迭加总是呈聚束

效应(超泊松分布)。当然随着 L1(}的变化， Q

也随之发生周期性变化。 在 L10= (2n+1)π3 

"为整数时， Q 达最小值3 但总大于零@

Q 

1. 

,, / Z 
'" 

8,,/2 2", A9 

图 4 两压缩真空态选加的 Q 参数

在式(29) 的一般情况下， Q 参数随 L1(} 和

牛的变化如图 5 所示。其中3 为方便起见，

AO 

图 5 两个压缩态迭加的 Q 参数〈ψ1=0)

图 6 两个压缩态剧日的 Q 参数 (φ1=号)
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取 |α]= 1. 5， {h=0 及饥=0。若取阳=π/2，

Q 参数如图 6所示。结果表明， Q 值是 118 的

周期函数p 但 0 值的大小及 Q 达到最小值时

的 118 值均与勾和叭的值有关。在图 5 所

示的场合下p 对应于匈=0。当 11&=0 或 2π

时， Q 达最小值 Qmln=-0.5。与其他牛值

的情况相比p 此时的 QmiJl 有最大的负值。随

着 A伊的增大p 相应于 Qmin 的 11(} 值也变大，

而且所能达到的 Qmin 由最大的负值逐渐过渡

到零p 直至正值。 在牛=π/2 时， Qmin~O，在

牛=3/知、何时，也咀>0，即迭加场在任何 118

值下都只能呈现聚束效应。 在图 6所示的场

合下卡号)， QmiJl在勾=阳时为零。而
在其他的勾值时，也in 总是大于零。这表明

迭加场不可能呈亚泊松分布p 只在特殊的位

相角情况下呈准泊松分布，其余区域均呈超

咽旧恨w、旧咽W咽~V""V\\"V唱~V\\"V\，\\V咽'IV\\'W飞抵v、W靴V咽W咽旧、、、州W\\W\\~、队础W、咄旷咄v、W咽时咽W咀V咽阳，、协W\，，~旷咱~\\\\'V'阻W咄M咄旷咽~V\\\W、阳、、w

(上接第 275 页) 、 (2) 采用相同的支腔结构和参数，具有

我们在实验装置的一个支腔中，插入了 对称的振荡状态图，有利于实现宽调谐范围

一个损耗连续可变的补偿器(见图 3 中虚线 的双频稳定运转。

表示的 P) ， 来实现对称的相关调谐。图 4(c) (3) 这一相关调谐原理，原则上也适用

即为它的实验结果，在调谐中通过补偿器的 于多频染料激光器。

相关补偿，得到了 I，~Il 的双频稳定运转。 (4) 损耗相关补偿，完全可通过光电自

而且大大加宽了双频振荡的调谐范围，它几 动控制来实现，因而可以制成一种实用的激

乎与单频染料激光器的调谐范围相当(如虚 光器。

线所表示，只缩小了百分之几)。

泊松分布。

总之，两个压缩态光场的迭加，由于各位

相角之间产生的干涉效应，使迭加场呈现出

很复杂的光子统计特性。除以上讨论之外，

Q 值还取决于参数 γ、 |α! 以及 8，调整其中的

任一参数都可以获得不同统计特性的迭加

场。
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五、结论和讨论

(1) 用损耗相关补偿法进行相关调谐，

使双频染料激光器中模竞争引起的有害作

用3 反而转化成为有利因素，不仅能实现宽调

谐范围的双频稳定运转，而且还可以在一寇

范围内控制和调节两个频率的强度比。
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