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辐射场的压缩的混沌态
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1. 特征函数和压缩性质

提要

本文用 Wigner 特征函数方法将压缩的概念推广到一般量子态;详细讨论了一类新的光场状态-­

E缩的混沌态的量子统计性质，并提出辐射场与其共辄场的光子配姐的概念作为其压缩性质的物理解

释。

关键~:压缩的混沌态，光子配组.

一、引

量子光学的一个重要发展方向是研究和产生具有非经典统计性质的新型辐射场，例如

压缩态[lJ 反聚束和亚泊松分布C!ll 等光场。压缩态光场的压缩性质是指:场振幅的→个正交

相分量的量子噪声相对于相干态中的噪声被减小，同时另一个相分量上的量子噪声被增大s

它可望应用于光学通信，引力波探测和光谱学测量等方面。

本艾采用特征函数(或密度矩阵)对光场状态的定义方法(不同于YuenC3J 采用算符本征

态对双光子相干态的定义方法)，将压缩态的概念推广到一般量子态的情况。特别是考虑对

混沌态的压缩，因为浪沌光场广泛存在于实际光学系统中(例热光场和多模激光场等)，它们

的场振幅的涨落远远高于相干态的量子噪声或真空起伏，故研究混沌场的噪声压缩具有十

分重要的意义。为此，本文引进了一种新的光场状态，即压缩的混沌态，文中详细讨论了混

沌态的压缩性质和光子数统计性质。正如压缩态的噪声压缩是相对相干态而言一样，压缩

的混沌态的压缩性质也是相对浪沌场而言的。

二 任意量子态光场的噪声压缩

玻色子算符为何， a;+) 的单模电磁场(简称为模场)的电场算符可写成(11

Êð(t) = λ(αe-'wf+α+øcwt) ， (1) 

式巾 ω是光频， λ 是包括空间波函数的常数。将产生算于矿与湿灭算子 a 线性组合成→个

新的算 F
b=μα十vα+。 (2) 

当参数的 V 满足 !μ1 9一 Iv1 2 =1 关系时，则容易证实
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[b , b+J = [矶 α十] =1, (3) 

故算符(bJ b+) 也是玻色子，可以产生一个新的单模场(称为 b 模场)，其电场算符可写成

Êb(t) = λ(be-iWf+b与iWt) 0 (4) 

定义z 若 α 模场处于密度矩阵为 ρ。忡， a+) 的量子态，则称由 (2) 式定义的 b 模场处于

压缩的量子态。b 模场的状态可用 b 算子的 Wigner 特征函数ObW气。表征，由它可计算出 b

摸场的量子统计性质。由定义t4J 和 (2)式得

ObW)(g) = <<exp[ir] (gb十g*b+))) =ObW) (g) , 
a~W) (g) ::: T，{ρø(a， α+)e:x:p [句 cla十~*a+)J}， 1 

l=μg+v*g*o J 

(5) 

(6) 

式中 η 是实参数; g, l* 是复参数。 O~W)(g) 是 α 算子的 Wigner 特征函数。由 (3)式可以验

证 α 模场和 b 模场的相振幅分量满足如下对易关系及测不准关系

[α1， αs] = [b1J b:l] = (i/2) , 1 
<(.1由) 2)< (.1α2) 2)> (1/16)] r 
<(.1b1)2><(.1b!))2>~(1/16) ， J 

a1= [(α十 α+)/2] ， a2= [(α -a+)/2~]， ) 

b1 = [(b十 b+)/2] = [(01十 01) α1+(σ2十。;)α2] /2, 1 
~9= [(b-b+)/2~] = [(ol-cD α1十 (O!l -O;)α!l]/2i.. I 
C1= μ，十ν， cs= q，(μ -v) 0 J 

于是由 (8)式容易计算 b 模场的噪声压缩性质如

< (Jb1) 2) = <bi)-<b1)9 

= ! {(川DS伽丹+ (C2+ C;)S制2)。
十 (01十oi) (ojJ十。;) <Llat.da9十dα!l.1α1泞，

< (.db1) 9) = < b~>!l- (b9)2 

= 一t七{仅(01-一→斗c吨叭:
+(ω01- 01) (怡Os 一 c吨;)<钊dα向1.1岛α且+Ll岛α2..1α毗1>}, 

<Aα，.da.1> =Tr{P~(αFα+) (向一〈向>) (α广〈向>)}o (i, j=l, 2) J 
显然，当的 V 同为实参数时，有

(7) 

(8) 

(9) 

< (.dbJ.)!l) = Iμ+v I 2((.1αl)S>， 1 
< (.db2)勺 =1μ- v I 2((..1α1) 号。 J (10) 

而当 μ， 11 同为虚参数时，有
< (.db:1) 2) = !μ -11 I ~<(.dα!))2>， 1 

((LÌb2) !l>~ lμ+vl !l<.dαl) !l>O' J (11) 

同时满足 <(Jb1) 2>< (.dbs) !l) = ((L1α1) 9>< (.1a!l) 纱，

由此可见，在以上两种情况下，相对处于任意量于态的 α 模场而言， b 模场的一个相振幅分
量上的噪声被压缩，而另一个相分量上的噪声被增大。这与压缩态的特征是相似的。

作为一种特殊情况，当 α 模场她于相干态lα〉时，可以验证 b 模杨处于双先于相干态(l!JJ
压缩态〉。这时有
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PoCα， α+) = Iα><α! , 1 

ω向)2)=忡忡z主 i
<Llα1.1也十 4α2dα1)=0，

Oh的(~) =exp[ 一(1/2)η21 ~ 12] exp [何等α十[*0:*) , 

"川=! I川十V 1
2, 

制扩>=斗|川-vj2，
关于双光子相干态的详细讨论3 见文献 [3J 。

三、压缩的混沌态

1. 特征函数及压缩性质
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(12) 

(13) 

若 α 模场处于混沌态，则称由 (2) 式定义的 b 模场所处的状态是压缩的混沌态口附录中

给出了平均光子数为〈何〉的 α 模混沌态光场的密度矩阵、 Wigner 特征函数及场振幅的涨落

性质为

ρ。(αpα+) = _ ~ __ \ r exp (一 !α1 2/<饲>)1α><αId.9，α， 1 π (n) J -~r" 1-1 I y-r / 1--1' ,-- I - --, I 

O~W)(~) =叫[-专州 1 2 (1 十 2似]， J 
(14) 

〈α1)=<α2) =0, 1 

<(Ll血均α向1阶=兴<(ωA血均蚓α向创2ρ川) (15) 

<(Llα向1.1α向2+ Llα向!lLlα龟'1))=0 0 J 
于是利用 (5) 、(岛、 (9)三式容易得到 b 模压缩的混沌态光场的特征函数及场振l幅的量

于涨落为

C俨(~) =exp[( -1/2)俨 |μ5十 v*g* 12(1十 2<n)汀 1

<b1) = <bs) =0, 

忡忡=÷川机>)1川十 v l!l, 
~ (16) 

州9)2)=斗 (1+2<n)) I~*-vl !l， 
<Llb1L1b9 十 Ll b !jL1b1) = (1/4) (1十 2~，何，)) .2i(旷♂ -vμ) ， 1 

<(.db1 )2)<(Llb2) !l) = (1/16) (1+2<，何))ll!μS_ v2 1!l 0 J 

设
μ=1μ )e叽， v= Ivlø飞

式中仇， cþp 分别是复参量 μ， v 的相位角。

令 φ=(π/2) 一 [(φμ十如)/2] 作算符变换

(17) 

b' =bi十 tbb~ = be仇= (b1 +ib!l)ø惜(1.8)

则不难验证: b' 算子的矶和 b~分量具有最小和最大的量子涨落，并且测不准量取极小值，即
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< (L1bi) 2) = (1/4) (1+ 2(吟) (1 叫一 Iv l)!I， 1 
<(.1b~) !I) = (1/4) (1+2<n)) (1μ| 十 Ivl)9， ~ 

< (L1bi)今<(L1b~)2>= (1/16) C1+2<n)) !l o J 

9 卷

(19) 

为了形象地反映场振幅 b 的涨落，按照 Oav四1:5l 处理压缩态的方法p 在相空间中，以最

小和最大量子涨落的分量民和民为极轴的椭圆称为压缩的混沌态的误差椭圆。图 1 给出

了混沌态的误差圆和几种情况下压缩的混沌态的误差椭圆。

飞) t 82土 由图 1 或 (16) 式可以看到压缩的报沌
日171 一 (的态 (b 模场)的压缩性质，即量子噪声在场振幅

V::::::~:::::::;: 注:i viJal 的一个相分量上(相对棍沌态的噪声水平)被
EÚ) t A ~ fl\." 

l. 1 I ̂  A. A r b_ ~ 压缩，而在另一个相分量上被增大o
i::::~::::.:::~:.:!:~:: ~干! 的 2. 电场的涨落性质

V b1 将 b 模场的电场算符 (2) 式写成正交相
飞)h A A A 川 分量的形式

!灾只沁沟心j:‘
〈帘R 耻ω Êõ削(仔ω伽…s吵←)=

ω川也 I U'气l 由 (ο16创)式很容易计算电杨算符的涨落性质
G π2.7t 3π <Êb(O)= 0, 

Fig. 1 Plot of single mode electric fteld <(LJÊbCt)il) 

against time and phase space plot showing 

the uncertainty in 

(a) a chaotic state 

=4λ:} [< (LJb1) 9)∞s!!ωt +<(LfbJl)!I)Sin!l ωS 

十<L1b1.dbs + .db!i.:1 b1>sinωtcos ωt] 

E川(1十 2<仙)) [1μI !I 

(b) a squeezed chaotie state with reduced 
fl.uctuation in i卫一phase co皿ponent b1 

(ang(μ) 十ang(v)-=何)
+ Iv1 2+21μ 1.1 v 1 ∞-8(2ωt+cþμ十非lI)] , 

(c) a squeezed chaotie state with reduced 
丑.uc拙ation in out-ph坦e compont b2 

(ang(μ) +ang(v) -0) 

(21) 

图 1 绘出了模拟电场随时间涨落的示意图。

由图中可见，在混沌态光场中，电场围绕零平

均值作无规涨落F 而电场的均方涨落值是不随时间变化的，或者说其位相是无规的，而振幅

呈高斯分布。然而，在压缩的泪沌态光场中，电场的平均值虽也为零F 但其均方涨落值却是以
2ω为频率随时间变化(ω 是光场的频率)，这表明电场的涨落不再是完全无规的，而是受到

某种调制。电场涨落的这种调制性质在压缩态光场中也同样存在口，飞官等价于压缩性质。

我们可以把 b 模场 (4)式与作

ÊbCt) =-μbø(t) 十 vjo(t) ， 1 
Êo(t) =λ(a+e-'叫十αefωt) ， J (22) 

式中 Êo(t)是 α 模场的位相复共辄场(其中为了讨论简单， (22)式中假设了 μ， v 是实数〉。故
由 (22)式可将压缩的棍沌态光场看作是混沌态光场与其共辄场的比例叠加，或者说， α模场
的一群光子(以 |μ|且为系数〉总与其共辄场的一群光于(光子数比例于 Iv1 2) 存在着相关性，
并配成光于组p 这些光子组之间存在着集体性质，导致 b 模场的压缩性质.

附录

曲目j屯态的密度矩障(14) 式[8] 可以计算其正规特征函数
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C咿咐r俨扪』气(0=锦制ω4问Wη时t叫备h时a+句+&向E寸寸J.子ι宁宗 :忐i告7 阻蚓p(←-斗巾l阳川川α叫叩咐l尸1 2/叭阳/κ〈
令 αE何气，-田嚣 ItleiO气，则利用公式f町η 

f~e-Pt'Jμ(叫树ldt_忐+ï e:x:p( -b2/句)， 问>0， Reω〉叫

去J:"" exp[i2ηl巾伽(时)] à&=Jo (2η Itl 俨). r 
可得

C呻F俨'~n)(~气咐(臼0-=录剥刘J:2削T时d川
故利用 C俨(0 与 o~w俨如时】(~凸)的关系式[4飞1马，可得
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(Al) 

(A2) 

O~flI}(~) -=exp[ - (1/2) 1'}2!~12JO俨 <0 -=exp[ - (1/句句21~1 1l (1+2<现〉刀 (A4)
于是利用 ci曲'仅)的简单微分运算可得

1θ 、
〈α1> -< (a+a+) /2)国一一:;""""'0俨(的 1 t~t 叫， 1 

2θ(向〉叮=6 -, I 
1δ(A5) 

<a2)-<(a-a-)/2i)=一一~_， O!W) (t) 111--, =0, I 
2iθ(向)~a \""'l:õt-~， J 

故有
(aù -=<t19) =0. 

同样可计算正文中 (15) 式中其它各式.
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[. Characteristic function and squeezing* 

Abstract 

(A6) 

The concep七 of sq ueezing has been gener时ized 七o any qua时um 的时es of 古h9

redia tion field using wigner charac切rjstio fun的ion m的hod. As a丑d example, we have 

djscussed 由e squeezing of 也e light field in a 丑ew quan tum sta怡， sq ueezed chao飞io

时的e. Physically 古he squeezing can be expla扭。d 右。 be creabed by pro古on-mixing

be七ween 也he ligh七 and i切 phase conjuga古e field. 

Key words: squeezed chao七坷的时e; ph的on mixing. 

统 Tbìs paper was reported in 咀ighth International Oonierence of Laser Spectroscopy, EI'∞LS' 57'飞 Ãre，
Sweden, June 22"-'26, 1987. 




