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提要: 本文给出了存在压缩和反聚束效应的一夹新的光场态一一一真空态与相干

态的迭加3 这种态的最佳压缩点在相干态的平均光子数高=2.56 处，最大相对压缩量

达 56%，反聚束效应可任意地接近单个光子的 F∞k 态。
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非经典光场是近年来盘子光学研究的主

要课题之一，压缩态与反聚束效应尤为人们

所注目 3 过去对压缩光场的研究一般都局

限于双光子过程口， llJ (例如四波混频和参量放

大) ，战近， K . W odkiew lcz 等人[3J 发现，光

场真空态与单个光子或两个光子 Fock 态选

力日

!中0=α'110>+β111> (1) 

|如>=的 1 0> 十 β212> (2) 

也行:在压缩性，而 F∞k 态其它类型的迭加态

却不存在压缩性。 (1) 、 (2)表示的态存在压缩

性，表 19] 产生压缩态的体系不仅仅是双光子

过程，从而为人们寻找压缩光场指tU了一条

新的途径。 本文研究了真空态与相干态的迭

加态，主!;果发现这类光场也有压缩存在，压缩

程度与相干态的平均光子数司密切相关，最

.394. 

佳压缩点在在=2 . 56 处，最大相对压缩应商达

56%，而且这种选加态的反聚束效应也很强

可以任意地接近单个光子 Fock态 (此态是hl

大反聚束态) 。 另外，这种态还在在很强的聚

束效应，它的二阶相干度可以是任在大的正

数。

二迭加态的压缩效应

根据盘子力学的迭力n}Ji、理，单棋光场在

在下面的迭加态

|中>=α10> 十 βIz> (3) 

其中 α、 β 是复常数， 10>、 Iz> 分别是光场真

空态与相干态，它们满足下列关系

âIO>=O (4) 

âlz>=zl 吟， <z' lz>=e-~( I O I I+ I " ， 
(5) 
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!中〉的归一化要求

". ，-i+吨+2'-1'1"， 008(01-(}2)6-2 '" =1 , 

(6) 

其中 z=-Re峙， β=1'161曲， α = '1"rß'81。

定义厄米标符

at=专(~++ti) (7) 

若某一状态存在压缩，则应满足

叫> = <tii> 一ω<! (8) 

由 (3) 、 (4)、(町等式，可得到下列有关量的态

平均值:

<(二十二+)')=2riRcωφ

+2r1hRe-;I俨ωs(φ+01 -(2) (9) 

〈俨斗 6号= 2riR!l COS 2φ 

+2'1"1 '1"2R!le- 2- 川 cω(2φ+()l- e2)
(10) 

<â+~> =riR~ (11) 

以上三式给山

<ddb z ÷[〈4飞ρ叫+~+1>

一 <~+十二>2J
1 1 1". 

= dR!l C082φ十言俨山REffJ

×∞R(2~+01→ (}2) -1'~R~ ('082 φ 

- '1"'ir~R2e-RI COS
!l (~十 61 -02)

一 2俨i1"2R!le-~ j!' Cωφ 

×∞，s(φ+014)+4(叫
从 (12) 式叨显地轩出，适当地选择 h、门、 R

承1 C，丸。1、也等 'ljr数， I 收〉具有压缩效应。我
们起义相对压缩盐也为

于一 <JôÏ>
u r T1(13) 

4 

它表示相对于书l干态的压缩程度。 其取值范

因为

一∞<u~ 1 (14) 
U 越大，压缩越大。 U~O 时，则不在在压缩。

下面讨论几种特殊情况下态|胁的压缩。

1 ←号 2φ+91-82=?

对此情况， (j 2) 式给出

<Llâ~)斗一 ridR~e-

(15) 

(16) 

它表示对任忘的'1"1、'1"，和 R 都有压缩在在，

将(16)式代入 (13) 式~~

u = 1d'1"~R~e- I:1 (J 7) 

(15) 式的条件使归一化要求变为

ri+ '1"~ = 1 (18) 

上式代入(:1.7) 式得

u = 1'1"7(:1 - ?"DR2e- R
' (:1.9) 

式中叶、 R~ 是相互独'.的，在 ( la) 式 rrl 又 ;!i::

分离的，容易求的1"Ï=去， R'J = lfljv 取&
大值:

tlmox = e-1= 37% (20) 

2. φ=号， 却十 ()l - C2 = π

把 (21) 式代入(12) 、 (6) j1，(i 式，才'J

(21) 

), 1 -.'.- i:' 
<Jα]> = ~.一言 '1"J 俨326- 1' (22) 

ri+rg+2俨1TBe-;ι = J (23) 

(23)是条件 (21) 下态|中〉的归一化妥求。 由

(22) 得

u=2hhR26-; 川 (21)
最大相对压缩吐是求函数 U 在约束条件 (23)

下的极伯，利用拉，可阳口乘于法，孜们可以求

出母佳压缩在

ri = 旷~ = 0.39 (25) 

R!! = 2.56 (26 ) 

条件下，最大相对压制址 1J
umnx ~ 06 % 0 (27: 

从 (23) 式也可解川\ 1"1 (只能取正根〉

'1"1 = 一俨J6一}川十 ~..He It ' _1) 斗- 1
(2S) 

代入 (24)得
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uz2REe-;- MVEJJ:jv-川 - 1) +1 

。一去 R' 、
-俨;;ø - (29) 

因 1 是 R2 固定， 'u 随巧的变化规律，它显示

Hl远大压缩与相干态的平均光子数 n~R~密

切相关，只有 R2 取某一特定值，才能取得最

佳压缩;对某一固定的 RSP 相对压缩 GÀf 1)". 

的依赖也很明显，但都存在某一值，使 U 椒tli
;\..。

。

。 严

.0.4 

l茎11 相对压缩i丘 u 盹 句的变也

9' z 

三、迭加态的反聚束效应

光的反聚束效应也是光场虽子性的重要

表现，在单棋悄况下，它与光的亚泊松 (Sub­

poisson)分布是等价的(4)。 由 (3) 式易得

<(i+2(i:J> =dR公 (30)

上式与 (11)式给出迭加态|胁的二阶相干度

为

一<(i+!l(i~> 1 
g<呐)一~一=→ (31)

又α '"ä>
:J 1'1 

它表明，若 rf>1，则态 | 中〉是反聚束的，若

'1'Î< 1 ，态|中〉是聚束的。

我们先看前面两种具有压缩的情况。 对

(15) 式表示的场合，实际上有 ()1 - ()j = 一?
这时归一化条件为(18)式，它要求叶和传都

要小于 1，故此时虽然存在压缩，但永远没有
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反聚束效!坡。由于付可取任古小的if:珩.工阶

相干度便能达到任:ìJ:大的正敛，阳这时态

!中〉的束束效应可以很强，远远超过 ìlt沌光
场。 对于 (21)式的情形，有 ()l - ()j = O，归一

化条件为 (23) 式， H:H点过时也有叫<1，即没

有反聚束效网，但由于斤的ljj(1l'i与 R2 有关，

预计可能有某些新的:;二点 。 从 (28)式的叫看

出p 若对某一固定的 R~， '1"1 有可能对某些句

的值变得非常小，于是二阶相干度也可比混

沌j\:; 大很多。图 2 是 R2 间走 ， g(~) (O) 阳'1"j

的变化规忡，当俨，>0.6 时， g<町的变得非

常大， R2 越小 g(2) (0) 增长~~页快。

"、g(~) 

7 

Jì2_ 1 

,,2_ "J 

l. U 矿'

因 2 Ol-e2= Orr~'}gω(0) 陋 1'2 的变化

下面我们讨论第三种ffi 况:

。1 - (12 =何 (32)

代入归一化条.f'l: (6) 补

叶+d-21γ26-;I俨 = 1 (33) 

上式表明，叶、 1'~ 均可能大于 1，故一定会存

在反聚束效应。由 (33) 可以僻山

'1" &1 ) =俨28-lFt-+ 飞I '1"~在-1" - 1) +1 

(34) 
." 

'1'i2 ) = 俨主e 2' " 一飞f r~ (ø- U' - l) +1 

(35) 

我们讨论 R!l罔定的情况。虽然传可大于 1，

但根号下的量必须非负，故峰的最大取值有



跟制

。 1
r二哥二ττ (3 -1:' (36) 

由于 n 也不能为负，若取极 ri匀，则吃的最

t去 a、...，..

R2= 1. 6 

ι 

:l 
A 

1 , I.i '2 

国 3 1'1 取约1)平n R2 固定时， 扩2J(0) 114 "2 的变化

g咐(0)1 

.-~ 

国 4 1'd仅 TiZ) 和 R~ 固应时， 9ω(0)随 1'~ 的变化

小取值也有一限制

d;;;;;.1 

即对 (35) 式，要求 1'~ ~~~足

1 "，三 ?'~<寸」τr
1. - (3 •• 

(37) 

(38) 

图 3 是 n 取 (3生)式的 ?'il l， g (2 ) (0) l1tI 1'!l变化

的忻况p 它去 I~] R :J J:当小p 反 ~~，!，j~越强，当 R~

较小时(比如1 R 2 = 0 .4.) ，光场总无反束束

的， R:J很大 111几乎不存在反束束效应，而是

存在很强的聚宋放!恒 。因 4 表示 n取 1.(2) 时，

g(:2) (0) 阻归的变化。 显然 R!l较小时，

g(:2 ) (0) 可在很大范!因内取的， ~tlí' 有[11趋于

零， 即非常接近平个光子 FoC'k 态 11>，这是 !

二!I :: }j;;强的反束束效应。 当 R二较大时，由 (33)

:1:~， I}-g 的取的范[M . IJ:常小 ， R2 很大 rl ，t，实际

上什只取 1，此 IHη 赳号卒， }l出 R:J很大rH，

不 (1 .( 1'1 取 (31)式还是 (35) 式， 二阶和 i干皮都

非常大，有时甚至趋于无穷大p 总之，在这种

的形下， ~:1性到很强的反束束态，应该使迭加

态|中〉中的书1干态平均光于数R:J取得较小，

走了要得到比混沌光更强的聚束态，就必须使

R2 取得特别大。
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