
书书书

　　文章编号：０２５８７０２５（２００８）０８１２２８０７

双光子犑犪狔狀犲狊犆狌犿犿犻狀犵狊模型中光场的熵压缩
任　珉１　钱　妍２　刘正君３　马爱群４　康冬鹏３　刘树田３

１ 广州大学抗震中心，广东 广州５１０４０５；２ 黑龙江大学物理科学与技术学院，黑龙江 哈尔滨１５００８０

３ 哈尔滨工业大学物理系，黑龙江 哈尔滨１５０００１；４ 广州大学城建学院，广东 广州
（ ）

５１０９２５

摘要　研究传统的光场压缩效应一般从海森伯（Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ）测不准关系出发，应用均方根（ＲＭＳ）偏差量度光场的

量子涨落。由于均方根偏差只涉及光场密度矩阵的二阶统计矩，在许多情况下，这种物理量不能精确量度光场的

量子涨落。海森伯测不准关系是熵测不准关系的一个特例，可用熵量度光场正交分量的量子涨落。依据熵测不准

关系，建立了光场熵压缩的概念。研究了双光子杰内斯卡明（ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ（ＪＣ））模型中光场的熵压缩规律。

对比发现，熵指数δ狓ｆ（狋）比均方根偏差Δ狓ｆ（狋）更敏感于光场的压缩效应，是量度光场的压缩效应的高灵敏度物理量。
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１　引　言

　　光场压缩效应是近年来量子光学领域的热点之

一，其原因是光场的压缩效应反映了光场的非经典

特性，在光通信、引力测量等高精密测量方面具有重

要的应用前景［１，２］。传统的光场压缩效应的研究，

一般是从海森伯（Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ）测不准关系出发，用

均方根（ＲＭＳ）偏差量度光场的量子涨落。如果光

场某一正交分量的均方根偏差小于真空极限，则称

光场存在压缩效应。由于均方根偏差只涉及光场密

度矩阵的二阶统计矩，许多情况下，这种物理量不能

精确量度光场的量子涨落。均方根偏差作为可观察

量对于场的非高斯态进行量子涨落的量度，会丢失

密度算符的高阶统计矩信息［３］。为了解决这个问

题，Ｕｆｆｉｎｋ等
［４，５］提出了一个更为满意的量子涨落

的量度———给定问题的信息熵。２０世纪６０年代，

Ｅｖｅｒｅｔｔ等
［５］正式给出了具有普遍意义的熵测不准

关系。２０世纪７０年代，Ｂｅｃｋｎｅｒ等
［６，７］证明了这个
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命题。由于熵包含了密度矩阵的高阶统计矩，从熵

测不准关系可以推出海森伯测不准关系［７～９］。不言

而喻，海森伯测不准关系只是熵测不准关系的一个

特例，那么自然可用熵量度光场正交分量的量子涨

落。依据熵测不准关系，方卯发等［１０］建立了光场熵

压缩的概念。本文具体研究了双光子杰内斯卡明

（ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ（ＪＣ））模型中光场的熵压缩规

律，比较了熵压缩和传统的光场压缩，又一次证明了

熵压缩可实现对光场压缩效应的高灵敏量度。

２　熵测不准关系与熵压缩

由密度矩阵ρ（狋）描述量子态，其位置熵和动量

熵可定义为［７～９，１１］

犛狓（狋）＝－∫
∞

－∞
〈狓ρ（狋）狓〉ｌｎ〈狓ρ（狋）狓〉ｄ狓，（１）

犛狆（狋）＝－∫
∞

－∞
〈狆ρ（狋）狆〉ｌｎ〈狆ρ（狋）狆〉ｄ狆，（２）

与此相应的熵测不准关系为

δ狓（狋）δ狆（狋）≥π犲，　　（犺＝１） （３）

其中

δ狓（狋）≡ｅｘｐ［犛狓（狋）］，　　δ狆（狋）≡ｅｘｐ［犛狆（狋）］

（４）

为熵指数，狓＝（犪＋犪＋）／槡２，狆＝（犪－犪＋）／槡２ｉ。熵

测不准关系（３）式是描述位置和动量量子涨落的普

通关系式。其物理意义为：对于一对非对易的可观察

量，不可能同时具有完备的信息。（３）式在

Δ犃≥ （２π犲）
－１／２
δ犃，　　（犃＝狓，狆） （５）

的条件下过渡到海森伯测不准关系

Δ狓Δ狆≥１／２， （６）

（３）和（５）式中的等号对于具有高斯分布的量子态

成立。因此，海森伯测不准关系只是熵测不准关系的

一个特例。从（５）式可以看出，Δ犃 为δ犃 提供了上

限，这说明均方根偏差过高地估计了可观测量的实

际量子涨落［９，１１］。要计算位置熵犛狓（狋）和动量熵

犛狆（狋），需要计算密度矩阵ρ（狋）在坐标表象中的矩阵

元〈狓ρ（狋）狓〉和动量表象中的矩阵元〈狆ρ（狋）狆〉。

如果已知量子态的密度矩阵ρ（狋）在粒子数表象中

的形式为

ρ（狋）＝∑
∞

狀＝０
∑
∞

犿＝０

犳（狀，狋）犳（犿，狋）狀〉〈犿 ， （７）

那么密度矩阵在坐标表象和动量表象中的矩阵元为

〈狓ρ（狋）狓〉＝

∑
∞

狀＝０
∑
∞

犿＝０

犳（狀，狋）犳（犿，狋）〈狓狘狀〉〈犿狘狓〉， （８）

〈狆ρ（狋）狆〉＝

∑
∞

狀＝０
∑
∞

犿＝０

犳（狀，狋）犳（犿，狋）〈狆狘狀〉〈犿狘狆〉， （９）

其中

〈狓狀〉＝
１

槡π２
狀狀（ ）！１／２ｅｘｐ －

狓２（ ）２ 犎狀（狓），

〈狆狀〉＝
１

ｉ狀
１

槡π２
狀狀（ ）！１／２ｅｘｐ －

狆
２

（ ）２ 犎狀（狆），

（１０）

式中犎狀（狓），犎狀（狆）为狀阶厄米多项式。为建立熵压

缩的概念，首先要计算真空态的位置熵犛０狓 和动量

熵犛０狆。对于真空态 ０〉，由（１０）式可得

〈狓ρ狓〉＝ 〈狓狘０〉〈０狘狓〉＝
１

槡π
ｅｘｐ（－狓

２），

（１１）

〈狆ρ狆〉＝ 〈狆狘０〉〈０狘狆〉＝
１

槡π
ｅｘｐ（－狓

２），

（１２）

那么由（１），（２）式有

犛０狓 ＝－∫
∞

－∞

１

槡π
ｅｘｐ（－狓

２）ｌｎ
１

槡π
ｅｘｐ（－狓

２［ ］）ｄ狓＝
（１＋ｌｎπ）／２≈１．０７２３６， （１３）

犛０狆 ＝－∫
∞

－∞

１

槡π
ｅｘｐ（－狆

２）ｌｎ
１

槡π
ｅｘｐ（－狆

２［ ］）ｄ狆＝
（１＋ｌｎπ）／２≈１．０７２３６， （１４）

相应的熵指数为

δ狓０ ＝δ狆０ ＝ｅ
（１＋ｌｎπ）／２

＝槡π犲≈２．９２２６７，（１５）

由于熵可以用来作为物理量量子涨落的量度，因此

δ狓０ 和δ狆０ 量度了真空态的位置分量和动量分量的

量子涨落，δ狓０和δ狆０分别被称为位置熵和动量熵的

真空极限。由（５）式可知

Δ狓０ ＝Δ狆０ ≥ （２π犲）
－１／２
δ狓０（δ狆０）＝１／槡２，

（１６）

Δ犃０ 仍为δ犃０（犃０ ＝狓０，狆０）提供上限，即海森伯测

不准关系所确定的Δ犃０ 过高地估计了实际的真空

涨落极限。因而按海森伯测不准关系定义的传统压

缩不能精确量度光场的压缩效应。所以有必要引入

熵压缩的概念：当一量子态的犃分量（犃＝狓，狆）的

熵小于熵的真空极限时，即

δ犃＜ π槡犲，　　（犃＝狓，狆） （１７）

称该量子态的犃 分量出现了熵压缩。由熵测不准

关系（３）式可知，当量子态的一个分量出现熵的压缩

时，另一个分量必定无熵的压缩出现。
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３　双光子ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型中

的光场熵压缩

ＪＣ模型是描述单个二能级原子与单模腔场相

互作用的精确可解的理论模型。人们对该模型中光

场的传统压缩做了大量的研究［１２，１３］。比较了ＪＣ模

型中单模量子光场与双能级原子通过单光子跃迁而

发生相互作用的光场的传统压缩与熵压缩，指出单

模光场与双能级原子通过单光子跃迁发生相互作用

时熵压缩特性与规律［１０］。研究了ＪＣ模型中单模

量子光场与双能级原子通过双光子跃迁而发生相互

作用的光场的熵压缩规律和特性。

双光子ＪＣ模型在旋波近似下的哈密顿量
［１４］

为

犎 ＝ω犪
＋犪＋ω０犛狕＋犵（犛＋犪

２
＋犪

＋２犛－），（１８）

式中犪＋，犪分别为频率为ω腔场的产生和湮没算符，

犛狕 和犛± 为原子的旋转和跃迁算符，ω０ 为原子跃迁

频率，犵为原子和腔场的耦合常数。

设原子初态为

狘θ，φ〉＝ｃｏｓ（θ／２）狘犲〉＋ｅ
－ｉφｓｉｎ（θ／２）狘犵〉， （１９）

而场初始处于相干态

狘α〉＝∑
狀

犫狀狘狀〉，　犫狀 ＝ｅ
ｉ狀βｅ－

－狀／２
－狀狀

／２

狀槡！
，（２０）

式中０≤θ≤π，０≤φ≤２π，反映原子的极化状态，

－狀 和β分别为光场的初始平均光子数和相位角，为

简单起见，令β＝０。

假定初始光场与原子是退偶合的，即

狘ψ（０）〉＝狘α〉狘θ，φ〉， （２１）

在双光子共振条件下（ω０ ＝２ω），相互作用表象中，

可求得系统在任意时刻狋的态矢为

狘ψ（狋）〉＝∑
∞

狀＝０

［犃狀（狋）狘狀，犲〉＋犅狀（狋）狘狀，犵〉］，（２２）

式中

犃狀（狋）＝ｃｏｓ（θ／２）犫狀ｃｏｓΩ狀狋－

ｉｓｉｎ（θ／２）ｅ－
ｉφ犫狀＋２ｓｉｎΩ狀狋，

犅狀（狋）＝ｓｉｎ（θ／２）ｅ
ｉφ犫狀ｃｏｓΩ狀－２狋－

ｉｃｏｓ（θ／２）犫狀－２ｓｉｎΩ狀－２狋，

（狀＝０，１，２，…，定义犫－２ ＝犫－１ ＝０），

Ω狀 为广义拉比频率：Ω狀 ＝犵 （狀＋１）（狀＋２槡 ），Ω狀－２

＝ 狀（狀－１槡 ），而场的约化密度算符为

ρｆ（狋）＝ＴｒＡ ψ（狋）〉〈ψ（狋｛ ｝） ＝狘犲〉〈犲狘＋狘狊〉〈狊狘，

（２３）

式中狘犲〉＝∑
∞

狀＝０

犃狀（狋）狘狀〉，狘狊〉＝∑
∞

狀＝０

犅狀（狋）狘狀〉，下

标ｆ表示场，Ａ表示原子。显然约化密度矩阵（２３）

式可表示为

ρｆ（狋）＝∑
∞

狀＝０
∑
∞

犿＝０

［犃狀（狋）犃

犿（狋）＋

犅狀（狋）犅

犿（狋）］狘狀〉〈犿狘， （２４）

那么光场的约化密度矩阵元由（８）和（９）式可得到

〈狓狘ρｆ（狋）狘狓〉＝∑
∞

狀＝０
∑
∞

犿＝０

［犃狀（狋）犃

犿（狋）＋

　　犅狀（狋）犅

犿（狋）］〈狓狘狀〉〈犿狘狓〉， （２５）

〈狆狘ρｆ（狋）狘狆〉＝∑
∞

狀＝０
∑
∞

犿＝０

［犃狀（狋）犃

犿（狋）＋

　　犅狀（狋）犅

犿（狋）］〈狆狘狀〉〈犿狘狆〉， （２６）

式中〈狓狘狀〉，〈狆狘狀〉由（１０）式确定。根据（１），（２）

式，利用（２４），（２５）式可以得到通过双光子跃迁实

现的光场与原子相互作用时的位置熵与动量熵为

犛ｆ狓（狋）＝－∫
∞

－∞
〈狓狘ρｆ（狋）狘狓〉ｌｎ〈狓狘ρｆ（狋）狘狓〉ｄ狓，

（２７）

犛ｆ狆（狋）＝－∫
∞

－∞
〈狆狘ρｆ（狋）狘狆〉ｌｎ〈狆狘ρｆ（狋）狘狆〉ｄ狆，

（２８）

图１ 位置熵指数δ狓ｆ（狋）随时间的演化。原子初始状态为

π
２
，π
４〉＝ｃｏｓ（π／４）狘犲〉＋ｅｉπ／４ｓｉｎ（π／４）狘犵〉，光

　　 场初始在相干态，具有平均光子数 －狀 ＝０．５

Ｆｉｇ．１ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

δ狓ｆ（狋）．Ｔｈｅａｔｏｍｉｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｔｈｅ
π
２
，π
４〉＝

ｃｏｓ（π／４）狘犲〉＋ｅｉπ
／４ｓｉｎ（π／４）狘犵〉ｓｔａｔｅａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｖｅｒａｇｅ

　　　　　　ｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ－狀 ＝０．５

由于（２７），（２８）式中的求和不能解析得出，借助数

学计算的方法，求出在光场平均光子数 －狀 ＝０．５

时，δ狓ｆ（狋）＝ｅｘｐ犛ｆ狓（狋［ ］）随时间的变化，如图１，３，５

所示。图１中当δ狓ｆ（狋）＜ π槡犲≈２．９２２６７时（横线以

下），光场的位置分量出现熵压缩。

为了同传统的压缩进行比较，求出了均方根偏

０３２１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



差Δ狓ｆ（狋）和Δ狆ｆ（狋）（均方根偏差公式的证明见附录）

Δ狓ｆ（狋［ ］）２
＝
１

２∑
∞

狀＝０

｛（２狀＋１）［犃
狀 （狋）犃狀（狋）＋犅


狀 （狋）犅狀（狋）］＋

（狀＋２）（狀＋１槡 ）［犃
狀 （狋）犃狀＋２（狋）＋犅


狀 （狋）犅狀＋２（狋）］＋ （狀＋１）（狀＋２槡 ）［犃

狀＋２（狋）犃狀（狋）＋犅

狀＋２（狋）犅狀（狋）］｝－

１

２
｛∑

∞

狀＝０

｛狀＋槡 １［犃
狀 （狋）犃狀＋１（狋）＋犅


狀 （狋）犅狀＋１（狋）］＋ 狀＋槡 １［犃

狀＋１（狋）犃狀（狋）＋犅

狀＋１（狋）犅狀（狋）］｝｝

２， （２９）

Δ狆ｆ（狋［ ］）２
＝
１

２∑
∞

狀＝０

｛（２狀＋１）［犃
狀 （狋）犃狀（狋）＋犅


狀 （狋）犅狀（狋）］－

（狀＋２）（狀＋１槡 ）［犃
狀 （狋）犃狀＋２（狋）＋犅


狀 （狋）犅狀＋２（狋）］－ （狀＋２）（狀＋１槡 ）［犃

狀＋２（狋）犃狀（狋）＋犅

狀＋２（狋）犅狀（狋）］｝－

１

２
｛∑

∞

狀＝０

｛狀＋槡 １［犃
狀 （狋）犃狀＋１（狋）＋犅


狀 （狋）犅狀＋１（狋）］－ 狀＋槡 １［犃

狀＋１（狋）犃狀（狋）＋犅

狀＋１（狋）犅狀（狋）］｝｝

２， （３０）

在 －狀 ＝０．５时，选取Δ狓ｆ（狋）作数值计算，如图２，４，

６所示。图２中，当Δ狓ｆ（狋）＜１／槡２≈０．７０１７时（横线

以下），则狓分量出现方差压缩。

图２ 位置熵指数δ狓ｆ（狋）随时间的演化。原子初始状态为

５π
４
，３π
８〉＝ｃｏｓ（５π／８）狘犲〉＋ｅｉ３π／８ｓｉｎ（５π／８）狘犵〉，

　 光场初始在相干态，具有平均光子数 －狀 ＝０．５

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

δ狓ｆ（狋）．Ｔｈｅａｔｏｍｉｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｔｈｅ
５π
４
，３π
８〉＝

ｃｏｓ（５π／８）狘犲〉＋ｅｉ３π
／８ｓｉｎ（５π／８）狘犵〉ｓｔａｔｅａｎｄｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｖｅｒａｇｅ

　　　　　ｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ－狀 ＝０．５

比较图１与图２可知，δ狓ｆ（狋）与Δ狓ｆ（狋）在量度

光场的压缩效应时差别很大。标度时间犵狋从０演化

到犫时，两者都小于各自的真空极限，显示出压缩效

应；当犵狋从犫演化到犪时，δ狓ｆ（狋）＜ π槡犲≈２．９２２６７，

仍呈现熵压缩，但此时Δ狓ｆ（狋）＞０．７０７１，不呈现方

差压缩。

比较图３与图４可知，δ狓ｆ（狋）与Δ狓ｆ（狋）两者在

量度光场的压缩效应时有很大差别。在标度时间区

域犪１，犪２，犪３和犫１，犫２，犫３中除犫２极小外，其余五者都

图３ 方差Δ狓ｆ（狋）随 时 间 的 演 化。原 子 初 始 状 态 为

π
２
，π
４〉＝ｃｏｓ（π／４）狘犲〉＋ｅｉπ／４ｓｉｎ（π／４）狘犵〉，光

　 场初始在相干态，具有平均光子数 －狀 ＝０．５

Ｆｉｇ．３ ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲＭＳｄｅｖｉａｔｉｏｎΔ狓ｆ（狋）．Ｔｈｅ

ａｔｏｍｉｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｔｈｅ
π
２
，π
４〉＝ｃｏｓ（π／４）狘犲〉

＋ｅ
ｉπ／４ｓｉｎ（π／４）狘犵〉ｓｔａｔｅａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎ

　　　　　　　ｎｕｍｂｅｒ－狀 ＝０．５

小于各自的真空极限，都显示出压缩效应。而犪１ ＞

犫１，犪２ ＞犫２，犪３ ＞犫３且犪１＋犪２＋犪３ ＞犫１＋犫２＋犫３，

δ狓ｆ（狋）比Δ狓ｆ（狋）出现较长时间的熵压缩。比较图５

与图６，均不存在小于各自真空极限的图形，不存在

压缩效应。

图１～４中，犪和犫，犪１和犫１，犪２和犫２，犪３和犫３的

比较进一步证明了熵压缩与方差压缩的关系，当均

方根偏差Δ狓ｆ（狋）呈现方差压缩时，δ狓ｆ（狋）一定呈现

熵压缩。另一方面，δ狓ｆ（狋）呈现熵压缩时，Δ狓ｆ（狋）不

一定呈现方差压缩。

δ狓ｆ（狋）和Δ狓ｆ（狋）在量度光场的压缩效应时存在

的差别是由于均方根偏差Δ狓ｆ（狋）仅包含光场密度

１３２１　８期　　　　　　　　　　　　任　珉 等：双光子ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型中光场的熵压缩



图４ 方差Δ狓ｆ（狋）随 时 间 的 演 化。原 子 初 始 状 态 为

５π
４
，３π
８〉＝ｃｏｓ（５π／８）狘犲〉＋ｅｉ３π／８ｓｉｎ（５π／８）狘犵〉，

　 光场初始在相干态，具有平均光子数 －狀 ＝０．５

Ｆｉｇ．４ ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲＭＳｄｅｖｉａｔｉｏｎΔ狓ｆ（狋）．Ｔｈｅ

ａｔｏｍｉｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｔｈｅ
５π
４
，３π
８〉＝ｃｏｓ（５π／８）狘犲〉

＋ｅ
ｉ３π／８ｓｉｎ（５π／８）狘犵〉ｓｔａｔｅａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎ

　　　　　　ｎｕｍｂｅｒ－狀 ＝０．５

图５ 位置熵指数δ狓ｆ（狋）随时间的演化。原子初始状态为

８π
５
，π
２０〉＝ｃｏｓ（４π／５）狘犲〉＋ｅｉπ／２０ｓｉｎ（４π／５）狘犵〉，

　 光场初始在相干态，具有平均光子数 －狀 ＝０．５

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

δ狓ｆ（狋）．Ｔｈｅａｔｏｍｉｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｔｈｅ
８π
５
，π
２０〉＝

ｃｏｓ（４π／５）狘犲〉＋ｅｉπ
／２０ｓｉｎ（４π／５）狘犵〉ｓｔａｔｅａｎｄｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｖｅｒａｇｅ

　　　　　ｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ－狀 ＝０．５

矩阵的二阶统计矩，而熵δ狓ｆ（狋）包含了光场密度矩

阵的高阶统计矩，它比均方根偏差Δ狓ｆ（狋）更敏感于

光场的压缩效应，是量度光场的压缩效应的高灵敏

度物理量。

４　结　论

根据光场熵压缩的理论，研究了双光子ＪＣ模

型中光场的熵压缩特性，讨论了熵压缩与方差压缩

图６ 方差Δ狓ｆ（狋）随 时 间 的 演 化。原 子 初 始 状 态 为

８π
５
，π
２０〉＝ｃｏｓ（４π／５）狘犲〉＋ｅｉπ／２０ｓｉｎ（４π／５）狘犵〉，

　 光场初始在相干态，具有平均光子数 －狀 ＝０．５

Ｆｉｇ．６ ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲＭＳｄｅｖｉａｔｉｏｎΔ狓ｆ（狋）．Ｔｈｅ

ａｔｏｍｉｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｔｈｅ
８π
５
，π
２０〉＝ｃｏｓ（４π／５）狘犲〉

＋ｅ
ｉπ／２０ｓｉｎ（４π／５）狘犵〉ｓｔａｔｅａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎ

　　　　　　　ｎｕｍｂｅｒ－狀 ＝０．５

的差别。结果表明，由于海森伯测不准关系只是熵

测不准关系的特例，量度光场量子涨落的最基本的

物理量是熵。由于海森伯测不准关系和均方根偏差

的真空涨落极限是不精确的，因此方差压缩不能精

确量度光场的压缩效应，而熵压缩实现了对光场压

缩效应的高灵敏度量度。
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附录：均方根偏差公式的证明
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