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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１５７３３７２，６１６０３４１３）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＣＨＥＮＫｕｎ（１９８９－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｑｕａｎｔｕｍｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：

ｋｕｎｃｈｅｎ３６５＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

犛狌狆犲狉狏犻狊狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＣＨＥＮＳｈｕｘｉｎ（１９６５－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｓｈｕｘｉｎ６８＠１６３．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｊａｎ．８，２０１７；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｆｅｂ．２７，２０１７

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０５．０５１２００３
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：１００４４２１３（２０１７）０５０５１２００３７

犛犪犵狀犪犮犲犳犳犲犮狋犈狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狑犻狋犺犛狇狌犲犲狕犲犱犞犪犮狌狌犿犔犻犵犺狋犐狀狆狌狋犪狀犱

犘犺狅狋狅狀犆狅狌狀狋犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲

ＣＨＥＮＫｕｎ，ＣＨＥＮＳｈｕｘｉｎ，ＷＵＤｅｗｅｉ，ＹＡＮＧＣｈｕｎｙａｎ，ＭＩＡＯＱｉａｎｇ
（犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀犆狅犾犾犲犵犲，犃犻狉犳狅狉犮犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀７１００７７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔｃａｎｂｅｅｎｈａｎｃｅｄｗｉｔｈｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍｌｉｇｈｔｉｎｐｕｔａｎｄ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｂａｌａｎｃｅｄ

ＨｏｍｏｄｙｎｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ（ＱＢＨＤ），ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｂｙ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＱＢＨＤｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｈａｓｅｉｔｓｅｌｆ，ｔｈｅｂｅｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓ

ａｃｈｉｅｖｅｄｏｎｌｙａｔｓｏｍｅｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅｏｆｐｈａｓｅ．Ａｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅ

ＳａｇｎａｃｏｕｔｐｕｔｐｈａｓｅｗｉｔｈＢａｙｅｓｉａｎｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｓｃｈｅｍｅｃａｎｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＳｈｏｔＮｏｉｓｅＬｉｍｉｔ（ＳＮＬ），ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅａｃｃｕｒａｃｙｃａｎｒｅａｃｈＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇ

Ｌｉｍｉｔ（ＨＬ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｗｈｅｎｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍｌｉｇｈｔａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔａｒｅｅｑｕａｌ．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｂｅｓｔｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄａｔａｎｙｖａｌｕｅｏｆｐｈａｓｅ，ｗｈｉｃｈｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｆｏｒ

ｇｙｒｏｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｂｅｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｔａｎｙｏｕｔｐｕｔｐｈａｓｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ；Ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｔｉｎｇ；Ｂａｙｅｓｉａｎｔｈｅｏｒｙ；Ｓｈｏｔｎｏｉｓｅｌｉｍｉｔ；Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇｌｉｍｉｔ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１２０．３９４０；０６０．２９２０；０３０．５２６０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｓａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔｒｅｆｅｒｓｔｏａｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇａｒｏｔａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｐａｔｈｗｈｉｃｈｃｏｓｔｓｔｈｅｔｗｏｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

ｆｏｒａｃｉｒｃｌｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．Ｓａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｍａｎｙｉｍｐｏｒｔａｎｔａｒｅａｓ，ｓｕｃｈａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
［１２］，ｓｅｎｓｉｎｇ

［３］

ａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
［４５］，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｏｐｔｉｃａｌｇｙｒｏｂａｓｅｄｏｎＳａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔｉｓｔｈｅ

ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｄｅｖｉｃｅｏｆｔｈｅｍｉｌｉｔａｒｙａｎｄａｅｒｏｓｐａｃｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．ＨｏｗｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＳａｇｎａｃ

ｅｆｆｅｃｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｐｉｃ
［６］，ａｎｄｉｓａｌｓｏｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｗａｙｓｔｏｒｅａｌｉｚｅａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
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ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｓｉｇｎａｌｓ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｄｅｅｐｓｐａｃｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，

ｄｅｅｐｓｅａｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｉｌｉｔａｒｙｃｏｎｆｒｏｎｔａｔｉｏｎ
［７］ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｏｏｄｃｏｎｃｅａｌｍｅｎｔ，ｓｔｒｏｎｇ

ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇａｎｄｗｏｒｋｉｎｇａｌｌｔｉｍｅａｎｄａｌｌｗｅａｔｈｅｒ．

ＡｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＳａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔｍａｎｙｓｃｈｏｌａｒｓｆｏｃｕｓｏｎｉｓｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｗａｖｅｓｓｕｃｈａｓｓｕｐｅｒｆｌｕｉｄｓ
［８］ａｎｄｃｏｌｄａｔｏｍｓ

［９１０］ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗａｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｕａｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ
［１１］．Ｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｒｅｇｉｍｅ，ｑｕａｎｔｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓｒｅｃｋｏｎｓｔｈａｔｗｈｅｎｌａｓｅｒｕｓｅｄａｓｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｓｉｎｐｕｔｉｎＳａｇｎａｃ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓ１／ 〈犖槡 〉（〈犖〉ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｐｈｏｔｏｎｓｉｎｐｕｔ），ｗｈｉｃｈｒｅｓｔｒｉｃｔｓｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｇｙｒｏａｎｄｉｓｃａｌｌｅｄＳｈｏｔＮｏｉｓｅＬｉｍｉｔ（ＳＮＬ）ｏｒ

ＳｔａｎｄａｒｄＱｕａｎｔｕｍＬｉｍｉｔ（ＳＱＬ）
［１２］．ＱｕａｎｔｕｍｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｈｏｗｓｔｈａｔＳＮＬｃａｎｂｅｂｒｏｋｅｎｔｈｒｏｕｇｈａｎｄｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖｅｎｒｅａｃｈｅｓ１／〈犖〉ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｌｅｄＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇＬｉｍｉｔ（ＨＬ）．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂｒｅａｋ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｆＳＮＬ，Ｂｅｒｔｏｃｃｈｉｅｔａｌ．ｓｔｕｄｙｔｈｅｑｕａｎｔｕｍＳａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎａｓ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｎｄｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓｂｅｌｏｗＳＮＬ
［１３］，ｗｈｉｃｈｃｏｎｆｏｒｍｓｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｑｕａｎｔｕｍ

ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ｂｅｃａｕｓｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｄｏｅｓｎ′ｔｈａｖｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．Ｋｏｌｋｉｒａｎｅｔａｌｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔａｋｅｔｈｅ

ｔｗｏｐｈｏｔｏｎｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｏｕｒｃｅａｓｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ

ａｄｏｐｔｉｎｇｔｗｏｐｈｏｔｏｎａｎｄｆｏｕｒｐｈｏｔｏｎｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ
［１４］．Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，

ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｗｏｐｈｏｔｏｎｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＫｏｌｋｉｒａｎｔｈｅｏｒｙｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ．Ａｓｓｑｕｅｅｚｅｄ

ｖａｃｕｕｍｌｉｇｈｔｃａｎｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ，ｗｅｕｔｉｌｉｚｅｔｈｅ

ｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍｌｉｇｈｔｅｎｔｅｒｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｕｎｕｓｅｄｉｎｐｕｔｐｏｒｔｏｆＢｅａｍＳｐｌｉｔｔｅｒ（ＢＳ）ｉｎｇｙｒｏａｎｄＱｕａｎｔｕｍ

ＢａｌａｎｃｅｄＨｏｍｏｄｙｎｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ（ＱＢＨＤ）ｆｏｒＳａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
［１５］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅＱＢＨＤｃａｎｏｎｌｙ
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θ（ ）２ （６）

ｗｈｅｒｅφ１ｉｓｔｈｅｐｈａｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔ｜αｃ〉ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｌｉｇｈｔ｜αＬ〉．Ｃｌｅａｒｌｙ，ｔｈｅ

ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｉｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅθｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｕｎｄｏｕｔｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｌｏｃａｌ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｌｉｇｈｔ，ｓｏｔｈａｔφ１＝０．

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＱＢＨＤ

２．２　犘犺狅狋狅狀犮狅狌狀狋犻狀犵狑犻狋犺犅犪狔犲狊犻犪狀狆犺犪狊犲犻狀犳犲狉犲狀犮犲

　　Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｅｒ，

ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｅｒ

ｗｏｒｋｅｄｉｎｔｈｅＧｅｉｇｅｒｍｏｄｅ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｒｔｓ

ｇｒａｄｕａｌｌｙｂｅｃｏｍｅｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｔｈｅ ｕｎｋｎｏｗｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅ
［１９２０］． Ｕｎｌｉｋｅ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｂａｌａｎｃｅｄ

ｈｏｍｏｄｙｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

ｄｏｅｓｎ′ｔｎｅｅｄｔｈｅｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ｊｕｓｔｎｅｅｄｐｈｏｔｏｎ

ｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｔｈｅＢＳＤ，ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　Ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ ｂａｌａｎｃｅｄｈｏｍｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｄｏｅｓｎ′ｔｔａｋｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆａｌｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｉｓｎｏｔｏｐｔｉｍａｌ（ｓｅｅ′ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ′ｉｎｓｅｃｔｉｏｎ３）．Ｉｎｆａｃｔ，ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓａｌｓｏｃｏｎｔａｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［２１］．Ｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＢａｙｅｓｉａｎｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｒｅａｃｈｔｈｅＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇｌｉｍｉｔ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇａｌｌｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

ＴｈｅｉｄｅａｌｌａｓｅｒｉｎＣｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ｜α〉，ａｎｄｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍｓｔａｔｅ｜ξ〉ｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ｜α〉＝∑狀犆狀｜狀〉ａｎｄ｜ξ〉＝∑犿犛犿｜２犿〉ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｒｅ犆狀≡ｅ
－ α

２／２ α
狀

狀槡！
ａｎｄ犛犿≡

１

ｃｏｓｈ槡 狉
（ ）－１ 犿 １

２
ｅｉθｓｔａｎｈ（ ）狉

犿 ２（ ）犿槡 ！

犿！
．Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｔａｔｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｓ｜Ψ（θ）〉＝

ｅ－ｉθ犑
∧

狔｜φｉｎ〉ｗｈｅｒｅ犑
∧

狔＝ 犫
∧

ｉｎ犮
∧

ｉｎ－犮
∧

ｉｎ犫
∧

（ ）ｉｎ ／２ｉａｎｄ｜φｉｎ〉＝｜α〉｜ξ〉
［２１］，ａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ犖ｃａｎｄ犖ｄｉｓ
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ＣＨＥＮＫｕｎ，ｅｔａｌ：ＳａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈＳｑｕｅｅｚｅｄＶａｃｕｕｍＬｉｇｈｔＩｎｐｕｔａｎｄＰｈｏｔｏｎＣｏｕｎｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ

犘 犖ｃ，犖ｄ狘（ ）θ ＝ 〈犖ｃ狘〈犖ｄ狘ｅ
－ｉθ犑
∧

狔狘φｉｎ〉
２
＝ ∑

犖

狀＝０

犆犖－狀犛狀犱
犖／２
μ，犖／２－狀

（）θ
２

（７）

ｗｈｅｒｅμ＝ 犖ｃ－犖（ ）ｄ ／２，犱犼μ，狏（）θ ≡〈犼－μ｜〈犼＋μ｜ｅ
－ｉθ犑

∧

狔｜犼＋狏〉｜犼－狏〉，ａｎｄ犖＝犖ｃ＋犖ｄｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．犱
犼
μν
（θ）ａｒｅｒｏｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｃａｎｉｎｄｅｔａｉｌｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ犱犼μ，狏（）θ ＝

犼－（ ）狏 ！ 犼＋（ ）狏 ！

犼－（ ）μ ！ 犼＋（ ）μ槡 ！ ｓｉｎ
θ（ ）２

狏－μ

ｃｏｓ
θ（ ）２

狏＋μ

犘狏－μ
，狏＋μ

犼－狏 ｃｏｓ（ ）θ ｗｈｅｒｅ 犘狏－μ
，狏＋μ

犼－狏 ｃｏｓ（ ）θ ≡

２－ 犼－（ ）狏

∑
犼－狏

犽＝０

犼－μ（ ）犽

犼＋μ

犼－狏－
（ ）犽 １－ｃｏｓ（ ）θ － 犼－狏－（ ）犽 １＋ｃｏｓ（ ）θ

犽ｉｓｔｈｅＪａｃｏｂｉｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ．

Ｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犘 犖ｃ，犖ｄ狘（ ）θ ＝ 〈犖ｃ狘〈犖ｄ狘ｅ
－ｉθ犑
∧

狔狘φｉｎ〉
２
＝ 〈犖

２
－μ狘〈

犖
２
＋μ狘ｅ

－ｉθ犑
∧

狔∑狀
犆狀狘狀〉·

　∑犿
犛犿狘２犿〉

２

＝ 〈犖
２
－μ狘〈

犖
２
＋μ狘ｅ

－ｉθ犑
∧

狔∑犿，狀
犆狀犛犿狘狀〉狘２犿〉

２

＝ ∑
犖／２

犿＝０

犆犖－２犿·

　犛犿〈
犖
２
－μ狘〈

犖
２
＋μ狘ｅ

－ｉθ犑
∧

狔狘犖－２犿〉狘２犿〉
２

＝ ∑
犖／２

犿＝０

犆犖－２犿犛犿〈
犖
２
－μ狘〈

犖
２
＋

　μ狘ｅ
－ｉθ犑
∧

狔 狘
犖
２
＋
犖
２
－２犿〉狘

犖
２
－
犖
２
－２（ ）犿 〉

２

＝ ∑
犖／２

犿＝０

犆犖－２犿犛狀犱
犖／２
μ，犖／２－２犿

（）θ
２

（８）

ＴｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎＢａｙｅｓｉａｎｔｈｅｏｒｙ

犘θ｜犖ｃ，犖（ ）ｄ ＝
犘 犖ｃ，犖ｄ｜（ ）θ犘（）θ
犘 犖ｃ，犖（ ）ｄ

（９）

ｗｈｅｒｅ犘（）θ ｉｓｔｈｅｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｇｌｅθ．Ａｎｄｕｓｕａｌｌｙｗｅｓｅｔ犘（）θ ＝
１

２π
－π≤θ≤（ ）π

ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｎｇｌｅθｉｎ －π，［ ］π ｏｂｅｙｓｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｎａｍｅｌｙｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｃｈｖａｌｕｅｏｆθｉｓｔｈｅｓａｍｅ．犘 犖ｃ，犖（ ）ｄ ｃａｎｂｅｓｅｔａｓａｆｉｘｅｄｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ．

Ｔｈｕｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｈａｓｅθ，ｗｅｗｉｌｌｂｅａｂｌｅｔｏｏｂｔａｉｎａｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ犘 θ｜犖ｃ，犖（ ）ｄ ｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｔｈｅｔｗｏ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓ．ＷｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｐｈａｓｅｗｉｔｈｔｈｅＢａｙｅｓｉａｎｉｎｆｅｒｅｎｃｅθｅｓ ＝∫
π

０
θ犘 θ狘犖ｃ，犖（ ）ｄ ｄθ．

３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犲狊

３．１　犙狌犪狀狋狌犿犫犪犾犪狀犮犲犱犺狅犿狅犱狔狀犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀

Ｗｅａｒｅｍｏｒｅｃｏｎｃｅｒｎｅｄａｂｏｕｔｔｈｅｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔ．ＩｎｔｈｅＲｅｆ．［１５］，ｗｅｓｈｏｗｔｈｅｐｈａｓｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｗｉｔｈ

ＱＢＨＤｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂｙｓｅｔｔｉｎｇａｐｈａｓｅｂｉａｓｉｓ

δθ＝
μ －（ ）ν

２＋ｔａｎ２
θ（ ）槡 ２

αｃ
（１０）

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｐｈａｓｅθｉｓｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｐｈａｓｅθ．Ｗｈｅｎθ＝０ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

δθｍｉｎ＝
１

２ 〈狀ｓｑ槡 〉
δφＳＮＬ （１１）

ｗｈｅｒｅ〈狀ｓｑ〉＝〈犫
∧

ｓ犫
∧

ｓ〉＝ ν
２ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍｌｉｇｈｔ，ａｎｄδφＳＮＬ＝１／

〈狀ｃ槡 〉ｗｈｅｒｅ〈狀ｃ〉＝ αｃ
２ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｌｉｇｈｔ．Ａｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ〈ｓｑ〉ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｐｈａｓｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅ．

ＩｆｔｈｅＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｓｉｎｐｕｔｗｉｔｈｏｎｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｌｉｇｈｔ，ｏｎｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ

ｐｈａｓｅδφ＝１／αｃ ｃｏｓ
θ（ ）２ ｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅｈｏｍｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ

ｐｈａｓｅｉｓｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄｓｔａｎｄａｒｄｑｕａｎｔｕｍｌｉｍｉｔδφＳＮＬ＝
１

αｃ
＝

１

〈犖槡 〉
ａｔθ＝０．
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３．２　犘犺狅狋狅狀犮狅狌狀狋犻狀犵狑犻狋犺犅犪狔犲狊犻犪狀狆犺犪狊犲犻狀犳犲狉犲狀犮犲
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