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11. 超聚束效应和状态的时间演变

提要

9 卷

本文讨论压结的1昆j屯态辐射场的光子统计性质和状态的时间演变问题。发现它比自1屯态的主阶相关

西数大 g(2) (0) 注2，并且当压缩参数 Ivi~&大时， g(2) (0)→3，从而认为压缩的程沌态光场具有光子数超束

束效应.

关键i司f 压缩的混沌态p 超聚柬效应.

压缩的混沌态[11是一类新的量子态，对光场两个正交相振幅的量子噪声的计算p 表明这

种量子态具有与压缩态类似的噪声压缩性质。本文讨论处于压缩的混沌态的单模电磁场系

统的光子数统计性质;并讨论其状态的时间演变问题。

四、光子数统计性质

由上节的 Wigner 特征函数。6)式和(A4)式可得压缩的混沌态的正规特征函数
06n)(~") = < <e咐~b+e咐b>>

=叫去 η21 ~I识P[一专利d十付 1 2 (1十 2<n>) ] 0 (23) 

经简单的数学运算，可得 b 模场的平均光子数和光子数涨落

θ 「 θ11
〈叫)=<<b+b))= 一-一:'\J 一 r:~_e\ o~n)(g-) 11 _ = Jμ1 2函+ Jv1 2 (高十 1) ，

。 (iη，g*) Lô(iηg) - IJ ，~I J I 哼 ==0

< (L1nb) 9) = <吨〉一 <'nõ)2 二 <b+2b2)+<问〉一 <'nõ)2

=再(司+1) (1μ1 4十 IvI 4)+21 μ 户 1 v 12(1+3再十 3再户，

<b+哈哈=2日 μI~面十 I V 12(面十 1)]2十 |μ1 2 1 v 12(1+2在)2，

(24) 

式中在=<何〉是对应的 α 模混沌态的平均光子数。 于是可计算得压缩的泪沌态的二阶相关

函数

俨(0)=221江=2+fJμ1. r v 1(1十 2日 r, (25) 
<b十 b)且 L <句) -J 

当在>>1 时， g(2)(0) 吕 2十 [21μ11 v )/( 1μ1 2十 1 V 12)J 与平均光子数百无关。图 1 绘出了几种

E 值的情况下，二阶相关函数旷勾(0) 随压缩参数|叫 B 的关系曲线。由图 1 和 (25)式可知，压

缩的混沌态光场的光子数统计有两个主要特点:

(1) 二阶相关函数 g(2)(0) >2， 且当 I V 1 2→∞时，俨)(0)→3。二阶相关函数反映了光场

中两个光量子的相关程度F 在混沌态中 g(却 (0) =2; 因此压缩的混沌态的矿吨。)>2 表明 p 这

种光场的量子单位一一-"光子组"之间的关联性比混沌态的光子之间的关联性大，因而光场

中同时出现两个这样的光子组的几率增大;换言之，压缩的混沌态具有比混沌态强的光于数

聚束效应，称之为超聚束效应。

(2) 光子统计性质，如〈叫〉、<(.1"与)2>及 g.2>(O)均与压缩参数的 v 的相位弘和 φv 无

关，只与它们的绝对值|叫， I v I 有关。这个性质与压缩态不同。
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(0) 到匾。(correspondingωthe squeezed vaccu皿 fìeld); (b) <n>=D.l; (c) (n)=O.5; (d) <时四1.0; 怡) <何〉注10

五、压缩的混沌态的时间演变

本节讨论初始处于压缩的混沌态的单模电磁场系统F 在任意时刻的统计性质。

设 t=O 时 ， b 模场处于压缩的混沌态，对应的 Wigner 特征函数 O~W)(白，由 (16)式给

出。单模场系统的哈密顿量为骨

H= 'ltwb吨， (26) 

b 模场的密度矩阵 ρ(功的运动方程为

品丢ρ (t) = [H , p(训。(刃)

文献[2] 中得(27)式写为分布函数 P(β， β气功的运动方程F 并求得其解为

一P(β， ß*， ←4ω|β:j) P(β， β气功一β唱了P恨， ß*, t) 1 r r. Ô T> /" r> ,,\ 6 T> /" ro .'\ 1 
L/- ÔβJ 

P(β， β骨， t) = g(β。ωβ骨， e-i叫)， (28) 

式中 g是由初始条件决定的任意函数。而且

P(β， β气功 =Tr{ρ (t) ð(β蕃 -b+)δ(β -b)}

=.!l二(主主 exp[一何(g*ß*+eβ)]吼叫已吟 (29)
fJC J fJC 

式中 a~fl)(~， t)是#时刻 b 模场的正规特征函数。由 (23) 式可知 t=O 时的分布函数为

P(β， β气。) 1 
J二(旦主叫[一句(gβ十eß*)] ø{ ~η21g!年xpr - ~η~1 l' 1!}(1十 2<，仰，))1, ~ (30) a J gz v\2"' I~I ;--rL 2"/1101 ,-. -....'''J' l 

l' =μS十斤 J
于是将 (30)式与 (28)式比较，可决定 g 函数，得出

.为简单起见，忽略了零点能去问



392 光 学 学 报

'11
2 r d2E 

邸， β.飞，川#←气专钊~J 寸叼[一4句蚓ω叭付仰(仰5ω仰仰β向ßei沪俨t阳M叫ω叫t

.叫÷ 铲训付l陪削5刮r叫!尸叶2才乍]e饵x却P[←-专 俨州州l阳旧5刮l尸9(ο1十2χ〈φω似伺吟>)习Jo
作积分变量代换 5ιs卢嚣 5伊e'wf气， ~♂: -=~*6♂-→4ωωω气#飞，得

P(βFβ飞均 1 

-==~f 豆豆。xp[一句(伊+g*ß*)]expJ ~ 'Y}2Ig!~-1[19(1十 2(饲>)]t，~J π12"' I~i 1'1 ,-" -"."-'J'I 

'lt=e-'wtμ5十d叫v*g*o J 
最后将(32)式与 (29)式比较，可得 t 时刻 b 模场的特征函数为

O~fI)(gJ t) =叫{专利gl川l"tI2(1-← 2(吵)}， 1 
O~W)(g， t) =叫一专巾响十ei.wtv*g* \2 (山〈吵) ] 0 J 

可以发现，只须对参数的 v 作
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(31) 

(32) 

(33) 

μ→μe-ω v→ ve-'wf (34) 

代换p 即可从初始时压缩的混沌态的特征函数 O~1D)(g， 0)得到 S 时刻的特征函数 O~W) 倍，功。

故很容易计算古时刻 b 模场的统计性质。

1. 场振帽的统计性质

<b1 (t) > = <b2 (t)> =P，{ρ(t) b1} =0, 1 

< [LJb1附1>=主 (1十 2<n灿Vωt十ve-í叩|
r (35) 

斗(1十均>) [1μr~十 Jvl 2十 2)μ1. ) v)∞Is(2ω叫μ协刀， I 

<[Jb2附>=主 (1十驯[1μ)2+ IVI11-2lμ1 2 _1 川 00巾3十弘均)Jo J 

由 (35)式可见p 初始处于压缩的混沌态的单模场，在任意时刻毛量子噪声在两个相振幅上或

被压缩或被增大，随时间的发展以 2ω 为频率快速地交替变化(ω 为光频)。
2. 光子数统计性质

由于〈问〉、<(LJ~)2>及 g<2>(0)等与 μv 的位相无关。故(34)式参数代换的运算表明 ， t 时

刻 b 模场的光子数统计性质与初始状态相同。

六、结束语

本文将压缩态的理论推广到包括一般光场状态的情况，从而丰富了具有"相对压缩性

质"的光场种类。其中压缩的漉沌态是重要的一种光场F 它具有两个重要性质: (1) 它的量子

噪声相对混沌场的噪声水平在一个相振幅分量上被压缩，这一性质使得人们有可能象压缩

态一样，在一个相振幅上消除实际光学系统中大量存在的混沌场光子噪声p而不必致力于减

少混沌场的平均光子数; (2) 它具有宏观的(即有大量光子数的)光子超聚束效应，这就使得，

这种元场有可能进一步提高对原子〈或粒于〉的双光子吸收或多兔子电离的效率ES30
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Squeezed cbaotic states of tbe radiation fieId 

11.. Super-bunching effect and time-evolution of the statese 

Abstract 

In 也is paper，也e pho书on s书的坦坦cal proper如ies and 古，ime-evolu担on of 恼。 single

mode field in sqneezed chao恒。 时的es are discusssed. 1古坦 fonnd 古ha古 i相 normalized

secondorder oorrela tion fun的iongω>(0)>2; fu时hermore g臼)(0)→3 when 古he sq neezing 

param的er becomes very large. Thus i切 bunching e:ffe。如坦 greater 也anin 七he chaotio 

时的es， and may be called super-bunching effect. 
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