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稳态光折变空间孤子系统可用奇异 ()*+),*- 量描述，系统含 ./+)0 约束 1通常按对应原理写出孤子系统的量子

对易关系和量子运动方程时，未计及约束 1对稳态光折变空间光孤子约束系统进行 ./+)0 括号量子化，给出了系统

的对易关系和量子场方程 1在线性近似下给出量子非线性薛定谔方程的微扰解，并讨论了孤子的压缩性质 1
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! 7 引 言

光学空间孤子是指光束在介质中传播时，由于

光束的非线性效应完全抵消光束的衍射效应而形成

的一种光能量不扩散的传播状态 1 早在 !%4& 年，

89/): 等［!］就预言光束自陷能在克尔非线性材料中

形成，但克尔非线性带给光孤子内在的非稳定性 1
!%%# 年，;-*-< 和 8+:=/*,),/ 等［#］从理论上分析了在

一定外加电场的作用下光折变材料中光束自陷的可

能性，预言了光折变空间孤子的存在 1 !%%$ 年，人们

在光 折 变 材 料 中 首 次 观 测 到 稳 态 三 维 空 间 光 孤

子［$］1近 !" 年来，光折变型空间孤子以其只需很低

的入射功率等优点及其在全光开关、光波导等方面

的潜在应用成为了研究热点［&—’］1 目前关于孤子传

输量子理论的研究大多限于时间孤子［%—!&］，而空间

孤子量子理论的研究很少［!3］1本文将讨论稳态光折

变空间孤子传输的量子理论 1描述稳态光折变空间

光孤 子 传 输 的 经 典 非 线 性 薛 定 谔 方 程 可 由 奇 异

()*+),*- 量导出 1 按 ./+)0 约束理论，系统的正则变

量间存在约束，它的量子化不同于一般的初等量子

力学 按 正 规 ()*+),*- 量 系 统 的 方 法［!4］1 用 奇 异

()*+),*- 量描述的光孤子系统在相空间为约束正则

系统，它的量子化应该用 ./+)0 括号量子化［!4，!2］1 本

文应用 ./+)0 约束理论，对稳态光折变空间光孤子系

统实行了 ./+)0 量子化，导出了描述空间孤子系统的

场量之间的对易关系和量子传输方程 1在线性近似

下求出量子非线性薛定谔方程的微扰解，讨论了稳

态光折变空间孤子的压缩性质 1

# 7 稳态光折变空间孤子传输非线性薛

定谔方程的量子化

光折变空间孤子是指在光折变材料中无衍射地

向前传播的光束 1其产生过程可概括如下：在光的照

射下光折变材料内部的杂质、空穴或缺陷可被激发

出自由电荷，这些自由电荷经迁移离开光照区而定

居于暗光区，这样便在材料中形成了与光强空间分

布相对应的空间电荷分布 1这些空间电荷将在材料

中产生空间电荷场，空间电荷场再通过线性电光效

应使材料的折射率发生相应的变化，在介质中形成

有效的透镜或波导 1所形成的透镜或波导反过来会

对光束产生一定的空间约束作用，当这种空间约束

作用与光束的衍射发散作用相互平衡时，入射光束

便会在材料中形成空间孤子 1目前已发现和研究较

多的光折变空间孤子主要有三种基本的类型［&］：准

稳态孤 子、屏 蔽 孤 子 和 光 伏 孤 子，后 两 种 为 稳 态

孤子 1
稳态光折变空间孤子传输的经典非线性薛定谔

方程可统一写为［!’］
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式中，! 为 归 一 化 光 波 包 络 函 数，" > $B C $D，! >
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!!!，" "!!#，! "（ "! #!）$（ $%
& %’’ ($），%’’ 为有效电光

系数 )当"" ! 时，方程描述屏蔽孤子无量纲化振幅

的演化；而当#" ! 时，方程描述光伏孤子无量纲化

振幅的演化 )
相应系统（*）的 +,-.,/-& 密度为

! " 0&!!&
!’ 1 *

$
!&!
!#
!&
!# 1（* 2$）（"

2#）3/（* 2 &&!）2"&&! ) （$）

+,-.,/-& 量（$）是奇异的 )下面分析系统在相空间的

约束，并给出其量子化［*4，*5］)系统的正则动量为

% "!!
!&·

" 0&!， （’）

%! " !!
!&·!

" !6 （%）

这里 &·"!& (!’ )相应系统的正则 7,8039:/0,/ 量为

(; ""<#［%&·2%! &·! 1 !］""<#";，（=）

式中
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为正则 7,8039:/0,/ 量密度 )按 >0.,; 的约束理论，由

（’）和（%）式知系统有两个初级约束，

&!* "% 1 0&! # !， （4）

&!$ "%! # !6 （5）

这里，符号“#”为 >0.,; 意义下的弱等 ) 系统的总

7,8039:/0,/ 量为

(? ""<#［"; 2’!*&!* 2’!$&!$］) （@）

初级约束的自洽性条件为

&
·!* " ｛&!*，(?｝# !， （A）

&
·!$ " ｛&!$，(?｝# !6 （*!）

这里，符号｛·，·｝代表场的 B:0CC:/ 括号 )（A）和（*!）

式确定两个 +,-.,/-& 乘子’!*，’!$，不再给出新的约

束 )容易看出，系统的约束均为第二类约束，记(* "
&!*，($ "&!$ ) 设 ) 和 * 是正则变量的函数，) 和 *
的 >0.,; 括号定义为

｛)（ ’，#），*（ ’，#D）｝>

"｛)（ ’，#），*（ ’，#D）｝

1"<’ &<’ +｛)（ ’，#），(,（ ’，&）｝

E - 1*
,.（ ’，&，+）｛(.（ ’，+），*（ ’，#D）｝，（**）

其中 - 是以第二类约束函数的 B:0CC:/ 括号为元素

构成的矩阵，即

- "
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｝

"
! 1 0)（# 1 #D）
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它的逆矩阵为

- 1* "
! 1 0[ ]0 ! )

（# 1 #D）) （*’）

经计算，场量的 >0.,; 括号为

｛&（#），%（#D）｝> ")（# 1 #D）， （*%）

｛&!（#），%!（#D）｝> ")（# 1 #D）， （*=）

｛&（#），&!（#D）｝> " 1 0)（# 1 #D）， （*4）

｛&（#），&（#D）｝> "｛&!（#），&!（#D）｝>

"｛%（#），%!（#D）｝>

" ! ) （*5）

因此，按 >0.,; 括号量子化，｛·，·｝>$ 1 0［·，·］，对稳态

光折变空间孤子约束系统，相应的场算符满足对易关

系

［&F（#），%F（#D）］" 0)（# 1 #D）， （*@）

［&F !（#），%F !（#D）］" 0)（# 1 #D）， （*A）

［&F（#），&F !（#D）］")（# 1 #D）， （$!）

［&F（#），&F（#D）］"［&F !（#），&F !（#D）］

"［%F（#），%F !（#D）］

" !6 （$*）

对仅含第二类约束的系统，其经典运动方程

为［*4，*5］

/) " ｛)，(;｝> ) （$$）

对稳态光折变空间孤子约束系统，有

!&
!’ "｛&，(;｝> " 1 [0 1 *

$
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&
* 2 G & G$

2"
（$ 1 G & G$）&

* 2 G & G ]$ ) （$’）

过渡到量子情形，相应的量子非线性薛定谔方程为

0!&F
!’ " 1 *

$
!$ &F
!#$ 2#（* 2$）

&F
* 2 G &F G $

2"
（$ 1 G &F G $）&F

* 2 G &F G $
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这种推导方法所得场的量子对易关系和场的量子运

动方程与唯象地将经典非线性薛定谔方程中的场量

直接看成算符所得到的结果一致 )

’ 6 量子非线性薛定谔方程的微扰解

讨论孤子压缩性质是研究孤子量子理论的目的
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之一，它可以通过在线性近似下求出微扰场算符进

而计算量子噪声来讨论［!］" 下面先求出量子非线性

薛定谔方程（#$）的微扰解，再讨论稳态光折变空间

孤子的压缩性质 "
为简单起见，只考虑空间屏蔽光孤子的情形，即

令!% &，则（#$）式变为

’!!(
!" % ) *

#
!# !(
!## +"（* +#）

!(
* + , !( , #

" （#-）

我们将方程（#-）线性化，令

!(（ "，#）% !&（ "，#）+ $(（ "，#）， （#.）

其中 !&（ "，#）为 方 程（*）在! % & 时 的 精 确 解，

$(（ "，#）为微扰场算符，表示量子起伏 " 当光子数很

大时，（#.）式有效［*!］" 把（#.）式代入（#-）式，忽略

$(（ "，#）的所有高阶项，可得以下线性方程：

’!$(（ "，#）

!" % ) *
#
!# $(（ "，#）

!##

+"（* +#）（* + #$）$(（ "，#）

+"（* +#）$$( +（ "，#）" （#/）

这里$ % , !& , # 0 把（#.）式代入（#&）和（#*）式，得微

扰场算符 $(（ "，#）满足的对易关系

［ $(（ "，#）$( +（ "，#1 ）］%%（# ) #1）， （#2）

［ $(（ "，#），$(（ "，#1）］

%［ $( +（ "，#），$( +（ "，#1）］% &0 （#!）

作 3456’76变换，取 %(（ "，&）%!$(（ "，#）7’&# 8#，变换后

方程（#/）变为

’!%
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方程（9&）及其厄密共轭方程可用矩阵表示为
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设（9*）式的形式解为
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#

， （9#）

将（9#）式代入（9*）式，得出系统有非平凡解的条件为

87;
)& ) &# :# )"（* +#）（* + #$） )"（* +#）$

)"（* +#）$ )& ) &# :# )"（* +#）（* + #$）
% &0 （99）

求解（99）式得

&（&）% < ［&# :# +"（* +#）（* +$）］［&# :# +"（* +#）（* + 9$" ）］" （9$）

对于给定的初始条件 %(（&，&），%( +（&，) &），（9&）式

的解可设为

%(（ "，&）% %(（&，&）=4>&" + ’’>’?&"，

%( +（ "，) &）% %( +（&，) &）=4>&" + ’(>’?&"，
（9-）

其中 ’，( 为待定系数 "把（9-）式代入（9&）式可求出

%(（ "，&）%’（ "，&）%(（&，&）+(（ "，&）%( +（&，) &），

（9.@）
其中

’（ "，&）% =4>&" ) ’
&

［&# :#

+"（* +#）（* + #$）］>’?&"，

(（ "，&）% ) ’
&"

（* +#）$>’?&" " （9.A）

对（9.@）式作逆 3456’76 变换，可求出表示量子起伏

的微扰场算符，

$(（"，#）%!%(（"，&）7)’&#8& %!［’（"，&）%(（&，&）

+(（"，&）%( +（&，) &）］7)’&#8& " （9/）

由（9$）和（9.A）式知，&（ &），’（ "，&）和(（ "，&）都是

& 的偶函数，

&（&）%&（) &），

’（ "，&）%’（ "，) &），

(（ "，&）%(（ "，) &）"
（92）

由（9/）和（92）式可以讨论孤子的压缩性质 "
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!" 稳态光折变空间孤子的压缩性质

电磁场中一个振幅分量的压缩或噪声减少可用

零差探测器来测量，为此，引入零差噪声测量算符［#］

! $ %
!&

［ "’（ #，$）()! * +, + ,］

$ %
!&"-%［&’（ #，%）()!(.)%$

* &’ *（ #，. %）(.)!()%$］， （/#）

其中!为本地振荡相位 , 设光以真空涨落进入光

纤，即基矢为 0 1〉，且 0 1〉为归一化的，有

&’（1，%）0 1〉$ 1 〈1 0 1〉$ % （所有 %）,
（!1）

由（/2），（/#）和（!1）式知，! 为 &’（1，%）和 &’（1，. %）

的线性算符，其作用在真空态上的平均值为零，

3 ! 4 $〈1 0 ! 0 1〉$ 1， （!%）

即量子噪声的平均值为零 ,将（/2）式代入（/#）式，二

次量由下式给出：

3 !& 4 $〈1 0 !& 0 1〉$"
!%

1
-% %

&｛［"
#（%）

5"（%）*"
#（. %）"（. %）］

*［##（%）#（%）*##（. %）#（. %）］

* (.&)!［"
#（ #，. %）##（ #，%）

*"
#（ #，%）##（ #，. %）］

* (&)!［"（ #，. %）#（ #，%）

*"（ #，%）#（ #，. %）］｝, （!&）

利用（/6）式，（!&）式变为

〈1 0 !& 0 1〉$"
!%

1
-%｛0"（%）0& * 0#（%）0&

* &7(［"（#，%）#（#，. %）(&)!］｝,（!/）

从（!%）和（!/）式可以得到

3（!!）& 4 $"
!%

1
-%’（%）， （!!）

其中 ’（%）为量子噪声功率谱，

’（%）$ 0"（%）0 & * 0#（%）0 &

* &7(［"（ #，%）#（ #，. %）(&)!］, （!8）

若存在一本地振荡相位!，使 ’（%）3 %，则孤子光场

的量子噪声低于真空涨落，出现压缩态 ,由（!8）式可

知，波数 % 处的最小噪声功率谱为

’9):（%）$［ 0"（%）0 . 0#（%）0］& " （!2;）
这里

0"（%）0 $ % * %
$&%

&（% *&）&’& <):&$! #，

0#（%）0 $ %
$%

（% *&）’<):$# , （!2=）

从（!2）式可以看出，屏蔽光孤子压缩性质与屏蔽参

数%$((1（(1 为外加电场）、相对光强&$ !> ? !-、归

一化 强 度’、传 输 距 离 # 和 波 数 % 等 有 关 , 当

’9):（%）3 %时，光场处于压缩态，此时根据（!2）式就

可以具体讨论自聚焦效应和衍射效应对压缩态的影

响 ,下面只对屏蔽亮孤子进行讨论（即& $ 1 的情

况）,
图 % 给出了 ’9):（’）随光强’的变化曲线 ,从图

% 可以看出，当’ $ 1，’9):（ %）$ %，即为真空相对噪

声；在光强相对较弱时，’9):（’）4 %，即光场量子噪

声大于真空涨落，处于非压缩态，由（&@）式可知这部

分是由于光束的衍射效应造成的；随着光强’增大

（自聚焦效应增强），存在某些’值，使 ’9):（’）3 %，

即量子噪声小于真空涨落，此时光场处于压缩态，且

光强越大（自聚焦效应越强），量子噪声被压缩的幅

度就越大 ,图 & 给出了 ’9):（ #）随传输距离 # 的变化

曲线，可以看出量子噪声的幅度基本不受传输距离

# 的影响 ,

图 % ’9):（’）随’的变化曲线 %$ %11，&$ 1，% $ &"1，# $ %"1

图 & ’9):（ #）随 # 的变化曲线 %$ %11，&$ 1，% $ &"1，’$ 1"&
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