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提要

本艾仔细讨论了相位算子在单模压缩态光场中的行为，计算了压缩态下相位算子的平均值和班需.

在得到了严格的、普遍性的结果后我们详细地讨论了压缩真空态这一特殊情形下的结果.此外，本文还讨

论了严格的结果在经典极限下的渐近行为.

关键词:压缩态，相位算子，涨落p 相干态。

、引

压缩态光场是近年来量子光学中一个新的研究领域∞。压缩态是相干态的推广，但一

般的压缩态具有与相干态不同的量子统计行为3 它可以在相空间的两个正交分量之一上具

有较小的零点噪声。用压缩态光作为信息的载体用于光通信可以获得比用激光最高的信

噪比叫用压缩态光作为探针可以探测物质中更精细的结构和更微弱的相互作用E飞对压

缩态性质的理论研究以及实验上压缩态光场的产生、探测和应用都已引起了人们的广泛兴

趣。

本文讨论了相位算子在单模理想压缩态中的行为p 其结果有助于人们对压缩态性质的

深入了解。本文首先给出了压缩态和相位算子在相干态下的表示。相干态表示和积分表达

式的运用使得严格计算成为可能。其次我们计算了相位算子在压缩态下的平均值和涨落F

作为特例仔细讨论了所谓压缩真空态的相位涨落。最后讨论了在经典极限下所得结果的渐

近性质。

二、压缩态以及相位算子在相干态下的表示

按一般的定义[1]压缩态由两个复参数来表征p 即(显然是归一化的)

|αJ g>=D(α)S(g) 10>, (1) 

其中 D(α〉和 S(g)分别为平移算子和压缩算子3 它们是两个么正算子

D(α) =exp(wÎ-r一♂â) ， (2) 

S(g) =exp(豆 â2一三16叶 (3)
r\2 -- J 

若记 g= jglexp仿制 =γexp (iθ)J 则可以证明问5)

S(~) =昭P(一号L的户)叫[一 (lnchγ)二句
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S(ç) 10>=~sech歹呵(一生Le吨+:a) 10), (5) \2 - - I 

在相干态表象下

S(g-) 10>= J子|盼〈β IS(ç) 10> 

~J子|阶〈β| 品盯但叶与主叫匀。〉

=f守- Iβ> .Jsech J' 叫←号三)叫一与王产β升 (6)
这里用到了关于相干态|β〉的性质，

〈βIfC的 =<βIfC的 =f(ß*)<β1 ， <β[0>可Xp(-粤斗。
进一步利用

D(a) [ β>=叫专(αβ*- ßa*) ] 1 叫>， (7) 

则可得一般压缩态在相干态表象下的形式

lα.， g)=明歹f d;;a 也P[专 (α;ß*- a.*β)]叫一」4月 1

×惬呵叫P叫(一号王1.... e叩
或 ~ (付8)

!α， e)=~sech歹j号叫专(αβ*-ßa*) ]旺P(-~j~) I 
×吨[-与之 e-18 (β备一 α*) !a J Iβ>0 J 

单摸光场的两个相位算子￠和币可由下式给出m
A 11 1 1 、、

仰伊=言\.../â+â+1 α+α-r~亏口头 | 
t (9) 

叫=去(司工ZLFd工1)0 J 
并可求得它的积分表示

ω删S呼￠←=动7甘f~d出川s
t (10) 

o J ! 叫苛言讨卅j汇f: d出ω"♂川山s"MJ叶叫tβ叶巾-古气勺2气泪[μ4蚓一ωω灿t均)一蚓JJ拍州+吆啕啕d缸句#均)â句凡+叮飞Jo川
及其在相干态下的对角表示

叫=f平 | 吟〈β)O(β) ， 仰附)=号捍5jp:〉fι山『才丸;乌υete何叫t与t exp钮呵叫x习蚓P时[- (快dι川叫一」斗叫1)

叫=J陪与芋F阶仰叫〈伊例β叫l川m帆(恨饷β盼)， 仰)=捍j;t-26t叫一 (é-l) I川to 1 (叫
注意到叫p 有关系问呼，叫]寸10><01 ， c叫+sin!a $=l古10><010 为了计算涨
蓓之用3进-步计算出∞s2 q; 和 s皿E币的表达式
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cos2咛-! 10><01 + J夺|吟〈β1 02(ß) , 1 
叫十二/0><01 一阵|吟〈β/02(β') ， I 
α(β)=半f~h(t) e2t叫[一川βiBMF l 
h(叫:飞p(-t叫)dOo J 

三、 cos qJ 和 Sln 中在压缩态的平均值和涨落

1. <tJ, elsinm 手 la， e> 和〈α) ~Icosmφ la， ~>的表达式
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(12) 

这里我们的任务是求: <α) çlcosm Ølα:， g>、〈αJ g 19皿"'$1αJ ~>悦目 1.1 20 利用前面所
给出的压缩态以及相位算子在相干态下的表示J不难得到要求的量3 结果不能用初等函数来
表达y 而可以用积分表达式来表示。这种表达式为进一步近似计算提供了方便。

考虑。osø 在 |αJ ç) 下的平均值，利用 (8) 式、 (11)式和文献【勾结果，经计算得到

如，刮叫α:" ~>=seohγ(坐豆豆呵咔(冉-矿)1呵r - ~ 1β一α1 21
J ~ ~ -L~ J ~L 

"" 

. 
J 

×叫-与1.. e的 (β←以]叫去(αr一州]
xexpr 一生之 6的 (0* -a*)21exp r - ~ Iδ-a1 2 1即(一马巴) ~ (功L 2 

v ，~ - / r-r L 2 1 - -1 J\2 / 

×叫一年)J子ω碍(-1γ12+ß*川的3

(生。(γ)叫〈一 !γ!叩γ+γ畴的~~ [凡飞xp(e一问. (δ+β勺dtoJ π2、;-~ Jo 

于是得到

旬， ~Ic时 |α) ~")=坐在王国凡飞(t)d吉，
2.../ (11;) 

一古hγ. J 

xexp[ -1β1 2一号 ei8ß2+(川hγ6'θ)β]

×臼p[ -181!!一号ZeFtθδ飞但斗矿也γe-'51) 8*] 。

再利用文献[4J结果分别对 8 和 β积分可得

2 _ +h _. "[)...I ~2nl8\ 1 
_ Re[(α十α飞hγ6ω) (1一由 γ俨e-I)]

I1 (均 =2exp[ -!α12_也γRe(αel8)J.
.L

~OL\""T""(l~ 古h:l
'Ye-2t) 3/且

J → |α+α"~hγe-18 / :I一也γRe[e份(α十α叫hγe一幅)勺 e ~lxexPl e' ,-
1 一也h.2 γ6

-
J 

(14) 

(15) 

把 (15)式代入 (14)式即得到我们最终的结果2 这是一个不能用初等函数表达的一个积分式，

当 γ=O( IlP ç=γexp(iθ) =0)时J 即得到 C佣#在相干态 |α〉的平均值



872 光 学 且4

T 报 7 卷

〈αjcos í> 1α)=~xp(-I 哇 1 2)RefA飞xp(1α1 2e-t)耐。 (16)
V :Tf ,/ U 

与文献[6J 给出的结果相同。

当 α=0 时p 即得到在所谓压缩真空态(jç)=S(O 1 0))下。叫的平均值为 0。

同理可得

sech γ 尸斗
〈α， ~ 18m ~ I 0:, ~) =τ「EL!sftIB刨出3

2v'古li J 0 

I2 (们2叫[一 |α| 且斗hγRe (a伊)J .!皿 [(α+♂山γ严)(1+?γ俨川1 ~ (17) 
(1 -也h2γ。-2t) 3; 

f ð-tαα气hγf侈 1 2一·他 γRe[eì8(α+α飞hγe ω)叮 e ~l
x eXPL e~' 1 一古h2示 2t J 

当 ~=o 时

〈αIsin币|吟Jxp(一?[旦旦旦-「「i-64吨(\α1 2e-')战。
....; ot" J 0 

类似的计算给出

1 1. 
〈α， ~ I cos

2 q3 1α， ç)=丁γτS创h -y exp[ - iα)2一出 γRe(a2e16)J

十号俨f~ h(t) e飞。)dtJ
1 1 <a, g / sin叩 |α} ~>=二一~sechγexp[-laI 2一由 γ Re(α;Je内]2 4 

一旦哇-y J~ h (t)e飞。)dt，
13 (t) =2'exp[-1α12_也γ Re (α2的]

(18) 

可

×叫 e斗t Iα叶川十
lV 1 一古讪h且γe 且刻Jl(l 一也由h且 γe 且纣勺t) 3/2

+Rb叫G叫[队(ωα+忖α费气也也h γ抑俨备θ叩(ο1 + 也仙时h2γ切e- 2iθtge -2t) ] - 2剖也让仙h川1叮γ删θ刷|问α十忖α伶飞也由h γ悦e→4叫4ω叫叩θ叫叩1户2θ叮
(l-th且 γe-!it) δ /且 j

当 ç=O 时pγ=0，则得在相干态 !α〉下

〈如α |阳∞S2iJ叫￠创|忡吵←=斗4ι→ι÷←
e阻蚓X

〈仇创α叫18in2咱咄￠刮|忡吵←= 专仨→÷←e侃蚓x

(19) 

(20) 

(ω20创)式比文献[臼6J 中给出的结果更简洁3 更便于做渐近分析(比如讨论 |α尸→∞时的行为).
由 (14) 、 (15) 以及(町、 (18)式可以讨论。叫和 sin 币在压缩下的涨落为

A∞呼= c<α， g; I cω2$/α， ç> 一〈α， g; jcos q3 /α， ~)2)1/2， 1 r (21) 
Ll sin 非= c<α， ~Î sm2 中 lα， g> 一〈α} ~ 1 sm 恰 |α} f4>)仰。 j

当 ç=O 时3 退化到在相干态 lα〉下的涨落p 这在文献 [7J 中已讨论过了。

2. 压缩真空态下的涨落

压缩真空态 Ig)下的涨落p 即 α=0 时 (21)式的特殊情况。此时
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(.d cω$)2=王-ig配hγ-sechγ·由γ.oosθ-irh(S)e··tt 8 ï2 dt 2 4 何 J 0 (1 一也h且 γ .e-2tr~1且

记 R=也γ，则有

(.d cos $).2 =专-4ι3-teMJ悦 l

H(R) = ~R~1-R2 [00 /1 h~2 e→ SJ2- dtO I 
)0 (1-R2e-2t) 3/.2 -~O J 

下面考察 H(R)的行为，并试图用初等函数来适当地近似之。由分部积分不难得到
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(22) 

(23) 

H(R) =R- ~ ..../1-R2 arc归 R+主..j 1-R2 r主 h(t)町c sm (Re- t) dt 0 (组)
πJo d俨

由此可得渐近行为(不难做高阶展开)

1豆R+4手(川..j3τ一 J♂玄)刑R叩
H(怖R)=→~ 4 哇|

l1-0(1-R)川十0(1← R)~ (R• 1-) r (25) 

、12 2、/言 (00 d2 ,/" /._t ,__^ ""n. =一一而一一一|一寸 h(t)arc归 (e- t) ~O. 720 J 
4πJ 。 αt2 . - \" / --- - -- \.-

我们还可以对 H(R)利用中值定理作整体近似，即在区间 Rε[0， 1) 上近似地用初等

函数来表之，一个合理的近似事是

H(R) ;::;:R一专ι平田G由萨..J2)R] 。 (26} 

由以上结果我们就有下述相位涨落的渐近行为

r ~ (1- ..J2R∞s酌 (R→0) 1 
(.1∞s的 2;::::~ 4 \~ ~ --~~~--/I ,_v -~/ ~ (27) 

L sin!l (θ/2)0 (R• 1-)J 

结果表明:当 R→o(即 γ→0)，即弱压缩情形下p 角度 θ 对涨落的影响很小p 而L1 cos 手坦

(1/2λ 即此时相位完全混乱;当 R→l一(即 γ→∞)， 即在强压缩情形下3 角度 θ 对相位涨落

起着决定性的作用。

下面我们讨论在所谓经典极限(1α| →∞， γ= leï 有限)下，上述严格结呆的渐近行为。

不难求得压缩态的平均光子数为"

〈α， gl~十二 |α， e)= Iα12+9h2γ。 (28)

因此， \a\→∞的物理意义也就是平均光子数很大的情形。

用渐近展开的一般理论经运算可得到cη。

〈α， g!cos刮 α， g>~cos8， <α， g- lsin$la, g>~gjnO) 
〈α， ~Îcos哈 !α，f.)Ç:j cos2 8， <α， eï血咱|α， ~);::;:sin2B， 1 

~ (29) 
〈α， tï ∞sip缸中十缸中∞s$! α) ~);::::sin2B) 

〈α~; f， !cos$sìn手一缸手∞呼 1 0:， g) ::::;:O{) 

可见此时￠和币都对应 α 的幅角。。上述渐近行为与王无关3 因而它也是相干态下相应各

平均值在: \α| →∞时的渐近行为口

最后，我们指出本文之所以能够得到严格的结果在很大程度上是因为利用了 Glanber

精推导从略.

..计算从略@
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的 P 表示理论，否则计算将是难以进行的p 例如直接由定义去计算衍. ~IOOS çÐ lα} f>几乎是

走不通的。这也进一步显示了 P 表示理论的优越性。另外我们运用积分表达式不仅便于

严格计算而且便于做渐近分析。

致谢:作者感谢同倪颖生先生的讨冶。作者在二次修改比稿时注意到 Sanders 等最近

的工作时。
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PropertÌes of phase operators in single-mode 

squeezed state of light 
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Abstract 

In 也his paper 也he proper古ies of phase opera古ors in single-mode squeezed state of 

ligh古 are discussed. Mean values and fluotuations of 古he usual phase operators are calcu-

1时ed and analyzed. D的ailed discussionS are made for 古he special squeezed vacuum 

g协协. Finally，也he asymptotic proper也ies of 由。 resul恼础。 derived in the cla部ica}

limit. 

Xey Words: squeezed s力的问 phase opera也orj fluctuation; oohere的时的3‘


