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筒并参量下转换光场的统计性质
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一、号| 占1日

光学参量过程中2 频率为向的泵浦光，通过非线性过程，转换成一对光子3 其频率

关系为 ω0=2ω，则为简并参量下转换(Degenrate P盯ametric Do\\n-COnVersion，下称

DPDC)口该过程早有研究J 预言了压缩态:1 ， .2 J 及高阶压缩C3J 反聚束效应[lJ 实验也观察且j

DPDC 光场的压缩态旧G

本文首先采用薛定愕麦象讨论 DPDC，得到了态演化算符，给出了 DPDO 元场的态矢。

不仅证明了 DPDC 光场的高阶压缩特性，而且给出了光场态的粒子数表象中的表示3 光子

分布函数y 粒子数涨落及二阶相干道a 如果初态是真空态，经 DPDC 演化y 虽然它是压缩

态J f且不具有反聚束效应y 光子分布既不是?白松分布也不是亚泊松分布。它表明压缩态与反

聚束效应或亚;自松分布并-íE同时出现。

二、态的演化算符

我们采用 Louisell 关于光学参量的理论模型山，泵浦场采用经典表示3 忽略损耗p 系统

的哈密顿大(n. = 1) 

,;/f' = wa '1' a - ~ í, r a 2e il .2叫咱 "';"''1 _川-tjlll.=ωαα 十一:，-- ), 1 a"'e 、 '-'1" _ a; 7"'e.- t \.;;:wr-tjl) 1. (1) 

旷与 ω 为光子产生与潭灭算符，且 [a;， a+] = 10ω。 =2ω 是泵浦亢的模频， ω为下转换光子

频率p 伊为泵捕畅的初相位yλ 为实鹊合常致。

将 (1)式代人薛定博方程

. du:t , tο 
~=二'1t' [j (t , tO) , 

采用文献[6] 的方法，可得方程 (21 的解为
a宁且 才

U(t， 岛) =expl 一一._~_ e- i (2d-叫hO.t-~.tQ) I L 2 ..- \'''- ..." I J 

(2) 
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初始条件

根据 (3) 式可证

但可井参呈下转换光塌的统计性贯

xexp{[-i，ω (t - to) 斗 ln s9('h (íot - Ì'.to ì ~α占叶

x叫JL矿川川t - 'AtO) J sÐch ~ (川

U(to, to) =1, 

u+ (t, to)U (t" to) =1 , 

l!P U 为么正算符。由此可得 DPDO 普遍的态矢为

649 

(3) 

(4) 

(5) 

!巾 (t)) =lI(t , to) 巾。。丁川 (6) 

根据文献[4J 的实验工作和文献 [7] 关于来自量于噪声的光学参量放犬的讨论，百j 以认

为系统的初始量于态为真空态 I 0> ~由此 DPDO 先场的一个特殊态为

Itþ 仙>=U(t， 0) 10>=secht(Î.t)exp 1-丘之 e-' ω-内hÂt 1: 0), 2 - .~-'_.J 
(7) 

将叫←号川叫í.tJ作级数展开可得态函数为

|中 (0〉 =mhf(M) 主(- th 'At) "e-H2ft立即)[(川 !J1(2 ) 2n>J (8) 

明显看出 DPDC 先场是偶光子数态的叠加3 而且包含真空态。

三 光子数分布函数

由 (8)式不难得出真空态经 DPDC 演化的光场的光子分布函数

2 一 (thλt) 2" (:2饲〉!
P(2凡)= 1<2饥巾。ì> 12 =8θch I.t 一(饥! ì ~::!:l '1 (9) 

(的式表明 DPDO 光场是偶光于态分布，奇无子数分布为零y 且当 n=O 时，

P (0) = sech Â.t c (10) 

说明真空杰 l:l 偶光子态特例参入 DPDO 光场F 真空态虽然对光强无贡献，但是参与光场地

P(2n) t-l 

0.7 r th λt:zO .7615 
Sech λt z:O.64国3
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Fig. 1 Photon-nnrnber distributio口 P( :2月) for DPDC 
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mE洛 p 影响光场的统计性质=由 (9) 式可得递推公式

2n 十 l
P(2均十 2) = 古h2 (ì"t ) P(2η) ，

2(几十 1)
(11) 

而且

~P(2的 =P(O) 十三 P(2π) =1;> (12) 

由 (10)式可知，当 '-t>>l ， P :: O) ~O} 显见随作用时间的增长p 真空态的比例减小，多光子态

比例增加[见图 1(ω) ， (b)]o 

四、光子数涨落与二阶相干度

利用如下公式CÙ.8J

马川 " 

α~ ... =13 • 四 uae

+ ，， -νa ~ !J. _ a 'e . U ~ = 13 • U ~a . e- , 

αU旷la= (α - 2va+)e咐:

α+。叫• =e<哑'(α+ -2va) :l 

(13') 

(14\ 

(15 

(lß.1 
可得:

u+(t) αU(t ) =e-;ωt (ach 'At-α+e巾shλt)} (17 ) 
Eγ+(t ) a +- [" ( t) =eiωf (α+ ch Ât -ae-叩 sh ')..t) 0 (18) 

再由 (7) 、 (17) 、 (18丁 式易得平均光子数与光子数涨落

可=<曲(t) ~α+a. ， ψ (t\> =5h2 J.t, (19ì 

<CJ时~> =<中 (t) l' 、 a+α)且中 ((>一 <IV t) ， α+α| 中 ( t) >2 =3 sh2 ).t ch!! 'A.t>言(10)

以及二阶帽干度

g(!))(O) =2斗的h::! Î ,t>3 (t 芋 0)0 (21) 

由 (20 ) 、 (21)式结果明显可见J 在 DPDC 过程中 p 由真空态演化的光场任何时刻不具有反聚

束效应。与热光场 (g(2)(0 ) =2)相比有更明显的聚束效应，可称之为超聚束效应。

五、高阶压缩

文献 [3J 中提出量子化电磁场高阶压缩的模念。由态函数(7) 式可证明 DPDO 亦具有

高阶压缩的特性 :

单模电场算符在薛定诲表象中的表式为I

E(占)=gαeOúc -7-俨α+e-ilU~， (22) 

(23) 

其中

g= i(去y)1/2(问)

号υ、时间慢变正交相位振幅弃件
E1 (x , t) =gα旷Oa+ωt) + g养α+e-ifli<Z' +ωt)

,("+wt-V i.. "，tt~+ß-1 (klH叫-~)E :a (x, t) = 9αø'\-'-'-~) + gtta+e-I \~"T-'-Y/. 

(24) 

(25) 

(22) 式可化为
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E (a:) = E 1 (a; J t) COs wt 斗E2 ( a;， t) s坦叫，

而且有

[E11 E 2] =E1E 2,- E 2E 1 = 2i [g [且，

则测不准关系为

<(jEl)2><(LJE2)2>~ Iq! 飞

如果 <(.:JE 1Y'><(N-1)!! i q l1 
• <7. (N=偶数)

或者 < (.JEρ}\)< (N -1) ! ! I q I 气

光场即为 N 阶压缩态mc 当 N=2 时是通常的压缩态[10丁 3 其中 JE，=E， 一<Ej).

利用。7) 、 (18)式可得 DPDC 态的 E1 的 J 阶中凸短为

〈ψ 1)) I (JE1) 卫: tþ(t))=<O (Gα-G~;y iO>,
其中

G=ge'比rt: ('h ')ι - y*e-i'kh~)shí.t， 

G骨=俨。-ωch ÍI.t - gej(k，~忖)shλt :l

利用 Compbell-BakeT~ Hausdorff 等式:3)

I<'\G • 
<eX(Ga+的-)) = < :e "， (Ga刊'川; >e---r一，

对 (33) 式两端做级数展开，对比先的同吹草得

<(Gα 十 G*a+)N) =<: (Ga斗 G叮叮且::> 
A丁 (N-l ) IG 且

11 ←言-<: (Ga十 Gtla+) 11-2:) 

十 N(仰N 一-})川哺(啤N 一 2切)川(1\' -3)玩〉 鸟二k乌〈ο: (仙G仇a+叫G仇.飞吩wαν〉沪E川叫-→叫4气:
21 2:.1 

十… +(N- 1)!! IG. l\" 口

将 (34)式代入(30)式得

〈中 (t) (JE1) .v I 告 (t))=(.N -l)!! tG'N吕

由 (31) 、 (32)式得

I G i ~ = [g 1
2 [sh2λt 十 ch.2 í.t 十 2 sb I.t ch í.t ωs(2kx牛伊汀，

取 2kx 斗伊=:7r)即有

IGI2= 191 !2 (shì.t-chλt> .2 = i 9 I 2e2 
i.t < 'g .2 0 

由 (35) 、 (37)式可知
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(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

(36} 

(37) 

〈中 (t) I (L1E 1)N I 收 (t))<(N -1)!! Ig[N , (38) 

根据 (29)式， (38)式表明 DPDC 光场是高阶压缩态口当 N=2 时p 由 (38)式得

〈中(均 i (.dE1)21 中 (t)><tgl :.l (89) 

是通常的压缩态。

六、结论

真空态经过 DPDO 演化后的光场3 是偶光子数态的叠加，光子分布函数既不是泊;险分

布也不是亚泊松分布，二阶相干度 (g':J)(0) >3)大于混沌光场的二阶相干度 (g<2)(O) =剖，是

明显的具有聚束效应的光场，此外 DPDO 光场是高阶压缩光场。
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元子皮聚束与压在!是光的量于特性的两个侧面p 二个是拉子效应，另一个是波的效哇哇

这鲁特性与光子数或相位的量子涨落低于相干光的涨落有关。虽然光子反聚束刊压缩是光

的量子特性的两个方面3 它们常常在非线性现象中同时出现古然而本文中简并参量下转换

光场只有光的压缩而元反聚束或亚泊松统计，这就说明了一般情况下3 压缩与反聚束或亚词

中公统计没有直接关系白

美于相干态、压珩态为初态经 DPDC 的演化性质将在另文中讨论。
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Statistical properties of lìght fìeld at degenerate 

paramelric down-conversion 

t主Ui \YA~-JU::-< 

(2" :1α 尸trr. f l' t 0f PI. 'l"" .":;，正 aroÚ! ;，"8川日 t> 0/ Ted，，;o~O}Y) 

(rt"'Sly"l 1二 Au~ust HiS7; Ie'7凶eù ;-3 .FebruarJ 1\:<88) 

Abstract 

The 肝o1utioD opera也or of sta te for degenera力e para因时ric down-conγersion has 

been obtained. By means of state function we hase studied 古he 9归t.ìstìcal properties 

of ligln tieldμdogener，lte paramet l' iC down-eonversion. 

Key words: dege口el'at parametric down-∞nversion; 问ueezed 曰ate; pboton 

prob,l bility d iStübutiO:U 




