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!国家自然科学基金（批准号：!&$$("!)）资助的课题*

应用非线性量子光学的全量子理论，对光学简并参量振荡中的量子非破坏性测量（+,-）问题进行了研究*发
现测量系统在共振情况下，在阈值附近存在着最佳的+,-测量；而在失谐情况下，系统的最佳+,-测量位于非线
性共振点（,-.）*
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! 引 言

近年来，有关光学系统中的量子非破坏性测量

（+,-）研究有了很大的发展［!］*在这种测量中通常
采用“信号”光和“探测”光相互耦合的双光束耦合模

型*量子非破坏性测量是指由测量引起的噪声不会
耦合回待观测的信号，从而不影响对此信号光束精

确测量的重复性［’］*人们曾研究过!
（’）
非线性介质

中的 +,-测量［)—#］，发现在光学简并参量放大
（-213）中可执行+,-的测量［%］，这是因为在这种
参量放大的模型中，信号光与探测光通过同一个腔

模耦合，但由于此时腔模没有被抽运光场所激励，工

作在阈值以下，因此仍可看作是一个参量放大过程*
在本文中，我们将讨论光学简并参量振荡

（-212）中的量子非破坏性测量*简并光学参量振
荡是指在某些非线性晶体上同时入射一个频率为

’"的强抽运波和一个频率为"的信号波，当满足
一定的相位匹配条件时，信号波将被放大，并伴随有

与信号波同频率的空闲波产生；若将上述晶体放在

一谐振腔内，并使谐振腔谐振于信号波或空闲波，此

时只要参量放大增益系数超过某一阈值，就可以在

信号波或空闲波的频率上产生参量振荡（212）［&］*
-212与前述-213的主要区别有两点［%］：第一，
前者使用的是半开放腔，后者为封闭腔（只是此时腔

模工作在阈值以下）；第二，由于-212讨论的是阈
值以上的静态操作，因而有两个腔模，而上述-213
讨论的是阈值以下的静态操作，此时只有一个腔模*
在此模型中信号光由输入光束（抽运光束）携带，另

一束由-212产生的光束就用来作为探测光*又因
为腔模工作在阈值以上，由半经典的理论得到期望

值远大于相应的涨落，所以可采用线性近似理论*

’ 光学简并参量振荡模型（-212）

在相互作用绘景中-212的哈密顿量为［!"］

!"［# "
’

#"!
$#%#$%#$#%（4&／’）（$%’!$’

’$’!$%’）%4（&’$%’’&#’$’ ］）， （!）
式中 $#，$5# 分别为频率是"#（"’$’"!）的腔模#
的湮没与产生算符；&’为相干驱动场在频率为’""
时的振幅；&为非线性耦合系数；$#为相应模#的衰
变比(此时失谐参数为

%!"（"!’""）／$!， %’"（"’’’""）／$’(
（’）

定义归一化的无量纲变量

)!"&〈$!〉／ ’$!$% ’， )’"&〈$’〉／$!，

*’"&&’／（$!$’），

’"$!+，$"$’／$!( （)）
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可得归一化的半经典动力学方程为

（!／!!）!""#"$（"%#""）!"%!!"!$，

（!／!!）!$"#［#$$（"%#"$）!$$!$"］&
（%）

其在阈值以上精确的静态解为［"&］

’!"’$"（"""$$"）% #$$$（""%"$）" $，

’!$’$""%"$"， （’）

其中!(相应的位相满足方程
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式中#$定义为实数&
对于共振情况，即失谐""*"$*&，上述静态

解简化为

!"" #$$" "， !$""& （+）
当失谐""，"$满足"""$’"时，静态解之间存在
着双稳态，并且出现在(#$($*（"","$）$和(#$($

*（","$"）（","$$）之间，分别为双稳的上支与下
支&文献［"&］中已经证明了此时的静态解是稳定的&
因为假设是半开放的腔模，所以输入、输出场的

边界条件为

#-./( %##0( "$!( （(""，$）， （1）
在光学简并参量振荡（2343）模型中，##0"*&，因此
第一个输出光的位相$-./" 总是与$"相同，即输出场

"与腔内场没有相移；第二个输出光束的位相由方
程（1）得到&
于是，由静态解的方程得出

(56（#$-./$ ）"789［（"$#"$）!$$!$"］

"(56（#$$）)789｛（"$#"$）’!$’$’!"’$(56［#（$$"$$$）］｝
"(56（#$$）)789［’!$’$$’!"’$%#（""’!"’$$"$’!$’$）］& （:）

将（)）式代入上式，且考虑到第二个腔模的位相可以
表示为

(56（#$$）"#$［’!$’$%’!"’$%#（""’!"’$

$"$’!$’$）］／’!$#$$’& （"&）
当满足条件

""’!"’$""$’!$’$ （""）
时，第二个光束的输入场与腔内场、输出场与腔内场

的相移就会消除&事实上，条件（""）式即为非线性共
振（;2<）条件=根据此;2<条件，两失谐""，"$必
须同号，因此满足;2<条件的输入场静态解变为

#$"（"%"$／""） "%"" $
"& （"$）

同时，腔内场满足;2<条件的静态解变为

’!"’" """$%"$／"" "；

(56（#$$"）"（"$#""）／ "%"" $
"；

!$" "%"" $
"；$$"&& （">）

由本文以下部分可以看到，2;<条件对?;2
测量非常重要&

> ?;2的测量

@-AA70!等［""］提出了实现光学系统?;2测量

的三个判据，其实际上是输入场与输出场涨落的正

交分量之间的关联系数&在频率域中，可定义哈密顿
算符*和+的关联系数为

,$（*，+）)’
〈*+〉BCD（%）’
-（*）-（+）

， （"%）

〈*+〉BCD)
"
$*

E

$E
!.(F#%.〈*（.）+%+*（.）〉，

（"’）

-（*）)*
E

$E
!.($#%.〈*（.）+〉， （")）

其中 -（*）为可观测量*G的压缩谱&同理，可以得
到-（+）的表达式&
定义涨落算符为!/()/(F〈/(〉，则哈密顿正交

算符为

&(""$
［!/((56（$#’(）%@=H=］， （"+）

其中’(表示涨落的正交位相&应该指出的是，方程
（"+）同样适用于输入、输出场&
假设光束"为探测场，光束$作为信号场，则

?;2测量的三个关联系数为

,$"),$（&
#0
$，&-./" ），,$$),$（&

#0
$，&-./$ ），

,$>",$（&
-./
$ ，&-./" ）& （"1）
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!!"和!!!这两个判据分别表示测量的有效性和非
破坏性，而!!#则用于线性系统条件方差的计算，它
表示了系统量子态准备的好坏

"$〈!
%&’
! #!

%&’
" 〉$"（!

%&’
! ）（"%!!#）&（"(）

由（")）和（"(）式可知，当不等式!!!*!!"!"和

"$""成立时，就可认为系统能够实现+,-测量&
理想情况下实现最佳+,-测量的条件为：!!".!!!

."，且"$〈!
%&’
!#!

%&’
" 〉./&

对量子涨落进行线形化处理，则可以由系统的

线形漂移矩阵、扩散矩阵来描述上述三个判据［"!］&
对于-010的情况，这些矩阵可以写为

’ $

%（"(2""） )! )$" /

)$! %（"%2""） / )"
%!#)" / %#（"(2"!） /

/ %!#)$" / %#（"%2"!

%

&

’

(）

， （!/）

*$（+!／!#"#!）

)! / / /

/ )$! / /
/ / / /

%

&

’

(/ / / /

& （!"）

要实现理想的+,-测量，需要寻找合适的参
数和选择相应的涨落正交位相&定义输入场、输出场
的涨落与期望值之间的位相差异为

!$,$$,%%, （,$"，!）， （!!）
式中 !$,./（3"／!）分别代表正交振幅分量与正
交位相分量&
以下讨论静态工作区域的两种最佳+,-测量

情况：

!"# 共振的情况（!#$!%$&）

当信号光和探测光的正交位相取为!$,."／!，

4"／!时，三个判据的零频表达式为

!!"$
!

#)"#!(!
，!!!$
（#)"#!%"）
#)"#5%"

，

"$$ #)"#!

#)"#!(!
， （!#）

探测光和信号光的相应压缩式为

""$#)"#
!（#)"#!(!）
（#)"#!("）!

，"!$ #)"#5("
（#)"#!("）!

&

（!5）
此时的真空涨落为"&图"（6）和图"（7）分别是+,-
的判据和压缩，从图"中发现最佳+,-测量出现
在阈值附近，而在远离阈值的地方没有+,-效果&
测量的有效性由判据!!"决定，并且与探测光的压
缩有关，因为探测光的压缩变化可说明由测量所引

起的噪声是否能在共轭正交探测光束中避开；然而，

随着信号光压缩的增大将会减弱信号光本身并最终

破坏对它的测量&

图" 在共振和零频情况 （6）为+,-判据；（7）为两模的压缩；此时以输入场强度为自变量
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!"# 失谐情况

我们主要讨论失谐时非线性共振（!"#）情况
下的静态解!
研究发现，当信号光、探测光!!"取为零时，存

在着合适的$!"测量值!仍取零频，可以将!"#
下的三个判据简化为

#%&$
%"&"%（&%"%&）
"%&%%"’&"%%"%%

，#%%$
"%（&%"%&）

%"&%"%%"%&"%
，

&($
（"&%"%）%

"%&%%"’&"%%"%%
! （%)）

上式可由图%说明!很明显，我们可以看到在很大的
参量范围内都存在着最佳的$!"测量!为了更清
楚地说明此情况的$!"测量，我们分别取不同的
失谐参量，结果见表&!

表&是对图%的证实，其中!’*+%!%的理论值由
（&%）式得到，因而当满足非线性共振条件时可以实
现最佳的$!"测量；其中!’*+%!%的实验值是指通
过数值模拟所计算的实际值!图’给出了"&,&-，

"%,%时，!"#下系统的动力学特征和$!"测量
效果!

表& 参量振荡的$!"测量

"& "% #%&.#%% &( !’*+%!%（实验值）!’*+%!%（理论）

& % % &!/&0’ -!&%’’ &-1!-’ &-’!//

% ’ % &!2)00 -!&/2& %2!2’ %2!20

’ 1 & &!3-10 -!&3’’ %3!3- %3!)3

1 0 & &!21-’ -!-2&0 0%!%2 0%!%2

) &- & &!2/3% -!-)2% &%%!%1 &%%!%&

3 &- % &!02-% -!-’’2 &11!1) &1)!11

图% 在非线性共振和零频时的$!"判椐 （4）为#%&；（5）为#%%；（(）为&(；此时以失谐参量"&和"%为变量

1 结 论

我们研究了光学简并参量放大情况的$!"测
量，发现对于共振情形，系统在阈值附近存在着最佳

的$!"测量，这与文献中所说的工作在阈值以下

的封闭腔时的"678相较，"676要求半封闭腔一
端有一个具有较高反射率的反射镜，且对探测光有

较高的透过率；在失谐的情况下，最佳的$!"测量
存在于非线性共振点，此结果与正交9:;;散射模
型［&%—&1］相一致<
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图! 在!"#"$和!%#%（!）静态时的强度；（"）输出场与腔内场的相移；（#）$%&判据&以上均以输入场强度为自变量
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