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本文对光场庄缩态的相位涨落进行了计算，得出 (tkosφ) 2 和 (.d sinφ沪的表达式.压缩分量的服蓓与

相位涨落同时压缩.
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压缩态的一些特性己被广泛地研究1:1....4J 并在实验上实现了压缩态的观察与测量囚。它

的特性是电场的一个正交分量的涨蒋产生压缩，伴随另一个正交分量的涨落产生膨胀。这

一特性预示了它的应用前景E阳6ω3

本文采用 Su回k监id 等和 Loud也onC7Jη1 关于相位算符的定义及公式，讨论了压缩态的相位涨

落F 得出相位涨落的表达式。发现相应于电场的压缩分量的相位涨落也压缩p 膨胀分量的

相位涨落也膨胀。我们认为光的压缩态相位涨落的压缩与电场分量涨落的压缩有联系.

二 压缩算符与压缩真空态

压缩态可由平移算符与压缩算符作用于真空态而构成∞，阳。

|α1 ~>=D(α)S(~) 10>, D(,,) =exp(ω+- 0:-α) ， 

11 舟。 1 .... .J.. .. \ 

S(~) =ex:p(τ Ç*a2← ;.gα+勺。 (1)\2 ,,- 2 "'- J 

其中 e= 伊 exp(i的是压缩参量p铲为大于零的实数。 α 和 α+ 是光子的涅灭与产生算符，满足

玻色对易关系F

(1) 式还可以表示为∞:

[α ， α+ J =1 0 

s (~) = exp( _ i~N)川写(芋)，

S创阶州(1伊ω俨忖.)忡=呵(传亏 αdι2一专←α→
I i6N \ 

|α1 ~> =D(a)叫\- .~ P~' )S(忡忡〉。

其中 N=α+α 是粒子数算符。 8 为么正算符，即 8+=8- ， 8+8=1 0 
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定义:

|川>~叫一半)s(俨) 10) (3) 

为压缩真空态。其中rtJ

S(铲)/吟=呵(专 a1A一号α咛 /0>

=8四hι主(一也仅如) !1/1 f2n>。 (4) 

单模光子场的电场算符为由:

E=Eoaexp( -iwt+iKox) +Eoa+ exp(如t-iK.x)

=E+ωs(wt - Kox) +E_ sin(wt- Kox) 0 (5) 
/去，-、\1/2

(E+=E山++α) ， E_=iE以a+-a) ， Eo=( 亘古伊)

ω 是单模光子场的频率， 80 是真空电容率， V 为光子场空间体积。 E+ 与E分别为电场的两

个正交分量的振幅算符。由 (2)式可得出对易关系 [E+， E_J =E+E_-E_E+=2iE~J E ... 

与 E_ 的测不准关系为: (L1E+) (~E_) >E~。其中 (AE:i)~=<E!>-<E土>1 为电场正交分量

的涨落。如果有:

(~E+) (.dE_) ==~，且 .eJE+<Eo 或 tJE_<Eoo
则光子场处于压缩态凶。不难验证压缩真空是光子场的一种压缩态。

(6) 

利用变换关系曰: S+(g)aS(~) =ach 1" -a+庐 sh lJ"， S+ ([) a+S(,) =a+ ch f"- Q.ð-" shf';可
得

<0, ~iE+IO ， ~')=<O ， ~!E_!O， ~>=O， 

<0, ~IE!IO，←E~( tf, sin!l : +产∞咛)，

似 ~I旦 10，护E~(产∞44+产c，os.'d去)。
E+ 与 E_ 的涨落为z

(.eJE+)2= E5(产sh23+产∞♂~ ), 
(.dE_)J =Eg(~明24+户时会)0 cr> 

真空态的正交分量的涨落为 (..dE+)~= (LlE_)ã=E~o 由(盯式可见， ()=o， 2π 时p

(~E+)~=W~-气 (.AE_)J=E岳飞 (~E+) (.ð E_) =.Wo, J1E+<--: BJo, LlE_>Eoo (8) 

由 (6)式可知p 此时压缩真空态是压缩态，且 E+ 分量压缩， E_ 分量膨胀。

()=何时，

(dE+)I=E争伊却气， (伺JE_)J= PJ2oe告 (9) 

同样是压缩态， E_ 分量压缩， Eι+ 分量膨胀o 当 0=乞号时

(LlE户 (JE_)'古 E~(e2'+e-.2r) J 

不出现压缩。由此可见压缩参量的模 r 及相位角。在压缩态形成中的作用。同时由式(8λ

(9) 也可看出，压缩分量的涨落低于真空态电场正交分量的涨落。
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其中

-~、 相位算符与压缩真空的相位涨藩

采用 Su皿ldd . 和LondonC7]关于光子场相位算符的定义，

晒φ回去[叼〈仲)+蚓一件) ], 

由φ=去[呵(仲)-蚓一始)].

e写(仲) - (N+l)斗a， e:xp(-i，φ) --=a+(N +1)•. 
(11)对控子数态的作用结果是因

&xp(坤) In)= 171 • 1) (时时，1 
-0 (71=0); ~ 

exp(-iφ) )n) == 1 何 +1)0 J 
由 (12)可证

(10) 

(11) 

(12) 

吨(仲)-zjl吟价+11 ， 呵(-始) - ~ Jn+1><nlo (1到

利用。0) 、 (13) 各式容易证明相位算符的对易关系[唰仇血剁=专 10>例，测不准关系:

d删叫￠训.1 sin叫cþ~斗斗七|仰

根据 (ο13功〉、 (3) 、 (4) 各式可得

(0, ~Iexp(忡〉怪， 0) -<0, EI exp(-iφ) 10, e)-O, 1 
(0, ~Iexp(iφ)e:xp( -iφ) 1 0, ~>=1， ~ 

(0, ~Iexp(-iφ)exp(始) I 0, g> = 1- sooh If; J 

<0, ~I 呵(-'4>)吨(-崎) )0, (>-一S四h 'r81f主(也铲)叫(如，) 1 1"(如+2) 1:., 1 :=0 - - 711 (n+1) I~+l '1 

训回(也h~)~1(2n)!玄(2n+2) r 玄 l 
<0, g lexp(忡)exp(iφlo，。E-35| 

~ n! (n+1) 1~+:1 0 J 

(16)式中的无穷级数相邻项之比的极限为

g=~(牛Jl+击+捍)<10
故无穷级数收敛，可用一公比为 βth斗的等比级数表示

~Jth伊)如+1)如.) !去 (2n+l) 1 去 ~r言也伊
n! (n+l) !~+1 2(1-β由.J 9") 0 

其中 β 为一参数F 由 (17)式可确定 0.612<β<10

根据定义式 (10) ，利用 (15) 、 (16) 及(18)式可得

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 
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<0, el础科 0， e)=(O, elsinCÞlo, ~')=o， 

唱 r."\ _ _ _,_ /... -../ 2 th 伊 \1<0, ~ j (耐φ)2jO， (>=去I 2一脚h叫1+ ~....， "" Ull''- C(泪(} )J 
L \ 1-β由与 IJ 

〈川 I (叫21ω斗[2一叫铲(1-31:铲明。)J 。
由 (19)式得压缩真空态的相位涨落为

唱 r n / 、12 由于 、1 1 
(.1OO8 cþ)2=去， 2-8ωhr(1+~a 棚。 JJ ， I 

L\1一β 古h:l铲/J' I 

1 r ,... __ , (、12th .，. n \1 I (.1 síncþ)2 =主I 2一脚h .，. (卜、 量 oos () ) 10 I 
L \1-βth:ì于 /J O J 

四、压缩态相位涨落的性质

119 

(19) 

(20) 

虽然 (20)式是压缩真空态的相位涨落的表达式，但是当 0=0， w, 2何时，由 (8) 、 (9) 式

可知压缩真空处于压缩态。因而可根据 (20) 式的结果讨论压缩态相位涨落的性质。

当 (}-=o， 2π 时，由 (8) 式知 E+ 分量压缩， E_ 分量膨胀，由 (20)式得

虫叮 (... .v 2 也伊、1 , 
(iJ ooscþyJ=主 I 2-sech lT (1+ 1"'" ~ ~;_ ) 1, I 

L \1一β 也h2 1J" /J' I 
~ (21) 

1 r '"' _ _, /、12 th 俨 \1 I (iJ血斜J= ; 1 2-sech '1' (1一~』 }|。 l
4 L \1-β 古h2 伊 / JD J 

当()=何时p 由 (9)式知 E_ 分量压缩， E+ 分量膨胀，由 (20)式得

(iJ伽利'42-叫中-3:江川
~ (22) 

(.d sincþ)'=土[2-叫铲(1+J 铲 )Jo j 
由 (21) 、 (22)式明显看出 ， E+ 分量的压缩与膨胀伴随侧￠的压缩与膨胀。 E_ 分量的

压缩与膨胀伴随血￠的压缩与膨胀。根据电场算符表达式 (5)，可以认定伽￠是 E+ 分量

的相位，画ncþ 是 E_ 分量的相位。由此可认为压缩态出现时p 电场的压缩分量的相位涨落

也压缩，而膨胀分量的相位涨落也膨胀.压缩态是相位敏感的量子态，相位的压缩是产生压

缩态的因素。

五、相位臣缩态

根据 (14)式，取忡忡 10， ~>可得 A。但φ .d sinφZhimhn 当取 r<<l. 二级近似下，
4 

4ωφJsinφ斗(1- ~)。同样由 (2时得

(.d cos CÞ)'斗[1- ，，"豆叶孚]<去。-4日， 1 
~ (28) 

(41血Wzt[1+dHfL]〉去(1- ~ )0 j 
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由 (23) 式得

1/__ ~\ 
ooscþ Ll sinφ=一(1一一 (24)

飞 2 J 

根据 (23) 、 (24)式可得出结论J 弱压缩真空态(铲<<1) 不仅是电场的压缩态，而且也是相位压

缩态。

六、结论

压缩真空是一种压缩态，对压缩真空的相位涨落的讨论有助于对压缩杏相位涨落行为

的认识。根据本文计算的压缩真空相位涨落的公式，得出压缩态电场正交分量的压缩与膨

胀伴随相应的相位的压缩与膨胀的结论。并指出弱压缩真空态不仅是电场正交分量的压编

态3 也是相位的压缩态，相位涨落的压缩与毛场正交分量涨落的压缩有联系。
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Phase fluctuation in squeezed states of light 
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Abstract 

The phase fluc恒的ion in squeezed 时的øs of light are calculated and formulas of 

(.1∞s 科!! and (Jsi卫科且 are 0 btained. 1 t has been fou丑d 也时也e reduced fiuctu时ion

in squeezed quandrature of field are acco皿panied by 由e red uced fluc阳atio且 in phase. 

Key words: 吨ueezed s旬，抽; phase fl uc恒a.tion; phase opera也or.




