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运用 ()*+,-.+),)/0)12 不变量理论，通过适当地选取厄米不变量，得到了含驱动项和双模耦合项的含时耦合谐振

子系统薛定谔方程的封闭解，给出了系统的演化算符及其产生双模光场的压缩态的条件，并得出系统压缩态的量

子涨落与驱动项无关但与系统所处的初态有关的结论 3
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! 5 引 言

含时哈密顿量 !" 的动力学系统的时间演化，因

其广泛的应用价值，成为近年来人们十分感兴趣的

研究课题之一 3 由于对于 !" 含时的系统，能量既不

是守恒量，也非物理观测量，以它的瞬时本征态为基

矢往往得不到含时薛定谔方程封闭形式的解［!］，使

得精确求解此类问题显得困难重重 3为此，人们寻求

各种不同的方法［"—’］，对含时系统进行研究 3 其中，

一种行之有效的方法是运用 ()*+, 和 .+),)/0)12 提出

的量子不变量理论［4，%］，人们已对此理论及其各种应

用进行了广泛的探讨［!，6—"!］3 文献［6］用其研究了一

个具有较普遍意义（有压缩和驱动项）的含时单模谐

振子系统的时间演化和压缩态 3 但对于耦合谐振子

模型，人们仅就一些特殊的情况进行了求解 3如文献

［#，’］运用李代数方法对如下简单模型进行了研究：

!"（ #）7!! $8 9
! $8 ! 9!" $8 9

" $8 " 9 +%｛$8 ! $8 " ):;［+（!# 9"）］

< $8 9
! $8 9

" ):;［< +（!# 9"）］｝9 & 3 （!）

这一模型（文献［#］中的!! 7#$
!，!" 7#$

"，% 7 < ’$=

"，! 7 "#，& 7 $，文献［’］中的"7 $，& 7（!! 9!"）=

"）能描述非线性量子光学中经典抽运两模非简并参

量下转换过程，其中!!，!" 和!分别为信号光、闲

置光和抽运光的频率，$8 !，$8 " 分别为信号光和闲置

光的湮没算符，% 为耦合常数，其值正比于介质的二

阶非线性极化率和抽运光的振幅［""］3 文献［#，’］研

究了此动力学系统的时间演化以及在失谐（# 7!

<!! <!"!$）情况下双模量子系统的一些非经典

性质 3最近，文献［"&］借助于量子力学纠缠态表象，

求出了一有驱动作用下的双模耦合系统量子态的时

间演化 3但也仅仅在对某些参数进行了较苛刻的限

制的特殊情形下进行了求解 3 本 文 将 运 用 ()*+,-
.+),)/0)12 不变量理论，通过适当选取厄米不变量，

对有驱动项和双模耦合项的一般含时耦合谐振子系

统进行讨论，得到了系统精确的量子态时间演化，给

出系统双模光场的压缩态产生的条件，并分析了影

响压缩态的有关因素 3

" 5 量子态时间演化和 ()*+,-.+),)/0)12
相位

本文讨论的含时系统哈密顿算符的形式为（取

%7 !）

!"（ #）7 !"$ 9 !"! 9 !""， （">）

!"$ 7"
"

( 7 !
!(（ #）$8 9

( $8 ( 9 &（ #）， （"?）

!"! 7"
"

( 7 !
&(（ #）［$8 9

( ):;（+&(（ #））9

$8 ( ):;（< +&(（ #））］， （"@）
!"" 7 &!"（ #）［$8 9

! $8 9
" ):;（+"（ #））

9 $8 ! $8 " ):;（< +"（ #））］3 （"2）

而 $8 ( 和 $8 9
( 满足如下对易关系

［$8 ( ，$8 9
’ ］7’(’ ，［$8 ( ，$8 ’］7［$8 9

( ，$8 9
’ ］7 $

（ (，’ 7 !，"）， （&）
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这里!!（ "），#!"（ "），"（ "），#（ "），#!（ "）和#!（ "）（ ! #
!，"，下同）为任意的实时间函数，$$ ! 和 $$ %

! 为不显含

时间的玻色子湮没算符和产生算符；%&& 表示两模光

场的自由哈密顿量，%&! 为驱动项，%&" 为双模耦合

项 ’当（"）式中的 %&" # &，哈密顿算符 %&（ "）# %&& %
%&! 可以描述经典广义力作用下两受迫量子振子的

行为，这一过程将导致相干态的产生［"(，")］’当（"）式

中的 %&! # &，并使哈密顿算符 %&（ "）# %&& % %&" 取（!）

式的特殊形式时，则可以描述非简并参量下转换过

程，并将导致双模压缩态的产生［(，)］’ 当（"）式中的

!!（ "）#!"（ "）# #（ "）#!* ，#!（ "）#$+,-!! "，

#"（ "）#%+,-!" "，#!（ " ）##"（ " ）# &，"（ " ）#
. "!& "，#!"（ "）# ’ #!* .!&（这里!* ，$，%，!!，!"，

!& 均为常量）时，本文的模型可退化为文献［"/］的

情形，这时属于薛定谔方程的一个最简单的解是压

缩相干态 ’本文讨论（"）式中所有的参数均为任意的

含时函数的情形，这时，#!（ "）012（3#!（ "））表示作用

在第 ! 个 模 上 的 瞬 变 经 典 广 义 力［")］，#!"（ "）012
（3"（ "））是与介质、光场的性质及其耦合强度有关的

任意的含时函数，例如，若令"（ "）#&4" . "’" ."，

#!"（ "）（正比于介质的二阶非线性极化率和经典抽

运光的振幅）与 " 有关，则表示此物理过程中经典抽

运光的位相与两模压缩光场的总位相之差"［(］以及

抽运光的频率稳定，但其振幅随时间变化；当然，若

#!"（ "）为常量，则表示抽运光的振幅不变 ’因此，本文

讨论的模型能普遍地描述非线性量子光学中含有参

量下转换相互作用的两模受迫量子振子的行为［"/］，

对其进行深入的研究具有重要的理论和实际意义 ’
系统量子态的时间演化遵从 5+67893:;07 方程

3 !
!" (（ "）〉# %&（ "）(（ "）〉， （(）

假定存在一含时厄米不变量 %(（ "），满足条件

3 !
!"

%(（ "）%［ %(（ "），%&（ "）］# &’ （)）

本文利用厄米算符 %)& # *! $$ %
! $$ ! % *" $$ %

" $$ " 的幺正

变换来构造这个厄米不变量，这里 *!，*" 为任意实

常数 ’引入

%(（ "）# %+!（ ,!（ "））%+"（ ,"（ "））%-（)（ "））%)&

< %- %（)（ "））%+ %
"（ ,"（ "））%+ %

!（ ,!（ "）），（=）

其中 %+!（ ,!（ "））是平移算符，其定义为

%+!（ ,!（ "））# 012［ ,!（ "）$$ %
! . ,!!（ "）$$ ! ］

（ ! # !，"）， （>?）

%-（)（ "））是双模压缩算符，其定义为

%-（)（ "））# 012［)
!（ "）$$ ! $$ " .)（ "）$$ %

! $$ %
" ］’（>@）

此外（=）式中的

,!（ "）# .!（ "）012（3*!（ "）） （ ! # !，"），（A?）

)（ "）# /（ "）012（3+（ "））， （A@）

并且设 .!（ "），*!（ "），/（ "），+（ "）均是实时间函数，为

简单起见，将其简记为 .! ，*! ，/，+（将 " # & 时刻的量

简记为 .!&，*!&，-&，+&）’这六个含时参量，可由（"）和

（)）式来确定 ’ 利用下面关系式（略去其厄米共轭

形式）

%+!（ ,! ）$$ !
%+ %

!（ ,! ）# $$ ! . ,! （ ! # !，"）， （B?）
%-（)）$$ !

%- %（)）# $$ ! +,-6 / % $$ %
" 012（3+）-3:6 /，

（B@）

%-（)）$$ "
%- %（)）# $$ " +,-6 / % $$ %

! 012（3+）-3:6 / ’
（B+）

由（=）和（B）式得

%(（ "）#（*! +,-6" / % *" -3:6" /）$$ %
! $$ !

%（*" +,-6" / % *! -3:6" /）$$ %
" $$ "

% !
"（*! % *"）［$$ %

! $$ %
" 012（3+）

% $$ ! $$ " 012（. 3+）］-3:6" / . $$ %
! 0!

. $$ ! 0!! . $$ %
" 0" . $$ " 0!" % 0&， （!&）

其中

0! # ,!（*! +,-6" / % *" -3:6" /）

% !
"（*! % *"）,!! 012（3+）-3:6" /， （!!?）

0" # ,"（*" +,-6" / % *! -3:6" /）

% !
"（*! % *"）,!! 012（3+）-3:6" /， （!!@）

0& #（*! ."! % *" .""）+,-6" / %（*" ."! % *! .""）-3:6" /

%（*! % *"）［ .! ." -3:6" /+,-（*! %*" .+）

% -3:6" /］’ （!!+）
由（"）和（!&）式得 %(（ "）和 %&（ "）的对易关系为

［ %(（ "），%&（ "）］

{# （*! % *" [） #!"（ "）+,-6" /012（3"）

.!!（ "）%!"（ "）
" -3:6" /012（3+ ]） $$ %

! $$ %
"

%［!!（ "）0! . #!"（ "）0!" 012（3"）% #!（ "）

<（*! +,-6" / % *" -3:6" /）012（3#!）

. !
"（*! % *"）#"（ "）-3:6" /012（ 1（+ .#"））］$$ %

!

%［!"（ "）0" . #!"（ "）0!! 012（3"）% #"（ "）
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!（!" #$%&" " ’ !( %)*&" "）+,-（)!"）

. (
"（!( ’ !"）#(（ $）%)*&" "

! +,-（)（" .!(））］%/ ’ }" . 01 # 1

. )（!( ’ !"）#("（ $）%)*&" "

! %)*（" .#）（%/ ’
( %/ ( ’ %/ ’

" %/ " ’ (）

’ #(（ $）［ &( +,-（. )!(）. &!( +,-（)!(）］

’ #"（ $）［ &" +,-（. )!"）. &!" +,-（)!"）］，（("）

01 #1表前一项的厄米共轭 1 将（(2）和（("）代入（3）

式得

4"
4$ 5 "#("（ $）#$6&""#$%（" .#）.$(（ $）.$"（ $），

（(78）
4"
4$ 5 #("（ $）%)*（" .#）， （(79）

4&(
4$ 5 )［.$(（ $）&( ’ #("（ $）&!" +,-（)#）

. #(（ $）（!(#$%&" " ’ !"%)*&" "）+,-（)!(）

’ (
"（!( ’ !"）#"（ $）%)*&""+,-（)（" .!"））］，

（(:8）
4&"
4$ 5 )［.$"（ $）&" ’ #("（ $）&!( +,-（)#）

. #"（ $）（!"#$%&" " ’ !(%)*&" "）+,-（)!"）

’ (
"（!( ’ !"）#(（ $）%)*&""+,-（)（" .!(））］，

（(:9）

4&2
4$ 5（!( ’ !"）#("（ $）%)*&""%)*（" .#）

’ )#(（ $）［ &(+,-（. )!(）. &!( +,-（)!(）］

’ )#"（ $）［ &"+,-（. )!"）. &!" +,-（)!"）］1 （(:#）

由（(7）和（(:）式可求出 "，"和 ’(，’"，%(，%"（或 ((，

("），将所求出的结果代入（(2）式，即可求出含时不

变量 )*（ $）1
设 +(，+"〉为算符 ),2 的本征态，即

),2 +(，+"〉5（!( +( ’ !" +"） +(，+"〉1 （(3）

显然 )*（ $）的本征态为 )-(（ ((）)-"（ ("）.（&） +(，+"〉，

将其简记为 ((，("，&，+(，+"〉，即

)-(（ ((）)-"（ ("）.（&） +(，+"〉

5 ((，("，&，+(，+"〉， （(;）

这是因为

)*（ $） ((，("，&，+(，+"〉

5 )-(（ ((）)-"（ ("）).（&）),2
). ’（&）)- ’

"（ ("）

! )- ’
(（ ((）)-(（ ((）)-"（ ("）.（&） +(，+"〉

5（!( +( ’ !" +"） ((，("，&，+(，+"〉1 （(<）

不难看出，)*（ $）的本征态 ((，("，&，+(，+" 〉是完备

的，这是因为

"
+(，+"

((，("，&，+(，+"〉〈 ((，("，&，+(，+"

5 )-(（ ((）)-"（ ("）).（&）"
+(，+"

= +(，+"〉

!〈+(，+"
). ’（&）)- ’

"（ ("）)- ’
(（ ((）

5 )-(（ ((）)-"（ ("）).（&）· ). ’（&）

! )- ’
"（ ("）)- ’

(（ ((）5 (1 （(>）

按照 ?+@)%AB)+%+*C+D4 不变量理论［;］，含时 E#&FG4)*H+F
方程（:）的通解可用 )*（ $）的本征态表示为

’（ $）〉5"
+(，+"

!+( +"
+,-（)(+( +"） = ((，("，&，+(，+"〉

5"
+(，+"

!+( +"
+,-（)(+( +"）

)-(（ ((）

! )-"（ ("）).（&） +(，+"〉， （(I）

式中(+( +"
称为 ?+@)%AB)+%+*C+D4 相位，它可分解为几

何部分)+( +"
和动力学部分*+( +"

，即(+( +"
5)+( +"

’

*+( +"
，而

)+( +"
5#

$

2
〈 ((，("，&，+(，+" ) !

!$
! ((，("，&，+(，+"〉4 $， （"28）

*+( +"
5 .#

$

2
〈 ((，("，&，+(，+"

)/（ $）

! ((，("，&，+(，+"〉4 $， （"29）

利用下面的关系（略去其厄米共轭形式）

). ’（&）%/ (
).（&）

5 %/ ( #$%& " . %/ ’
" +,-（)"）%)*& "， （"(8）

). ’（&）%/ "
).（&）

5 %/ " #$%& " . %/ ’
( +,-（)"）%)*& "， （"(9）

)- ’
0（ (0 ）%/ 0

)-0（ (0 ）

5 %/ 0 ’ (0 （ 0 5 (，"） （"(#）
及［";］

)-0（ (0 ）5 +,-（ (0%/ ’
0 ）+,-（. (!0 %/ 0 ）

! +,-（. (
" (!0 (0 ） （ 0 5 (，"），（""8）

).（&）5 +,-（. %/ ’
( %/ ’

" +)"68*& "）

! +,-［.（%/ ’
( %/ ( ’ %/ ’

" %/ " ’ (）D*（#$%& "）］

! +,-（%/ ( %/ " +. )"68*& "）1 （""9）
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通过繁杂的运算后得

!!! !"
#!

" [
$

%
"（ #·! #"! & #·" #"" ’ #! #·"! ’ #" #·"" ）

’（!! & !" & !）"
·(%)*" $］+ "， （",-）

#!! !"
# ’!

"

$
［（$! !! &$" !"）./(*" $ &（$! !" &$" !!

&$! &$"）(%)*" $ &$! #! #"! &$" #" #"" ］+"

’!
"

$
｛%!"［#"! #"" 012（%%）& #! #"012（’ %%）

’（!! & !" & !）./(*（" ’%）(%)*"$］

& %!［#"! 012（%&!）& #!012（’ %&!）］

& %"［#"" 012（%&"）& #"012（’ %&"）］& %（"）｝+"，
（",3）

其中 #·! #
+ #!
+ " ，#·" #

+ #"
+ " ，&" # +"

+ " 4 也 可 将 506%(7

8%0(0)90:+ 相位写成

’!! !"
#!!! !"

&#!! !"

# ’（(! !! &(" !"）&)， （";）

其中

(! #!
"

$
［ &"(%)*" $ &$! ./(*" $ &$" (%)*" $

’ %!" ./(（" ’%）(%)*" $］+ "， （"<-）

(" #!
"

$
［ &"(%)*" $ &$" ./(*" $ &$! (%)*" $

’ %!" ./(（" ’%）(%)*" $］+ "， （"<3）

) #!
"

$
｛

%
"（ #·! #"! & #·" #"" ’ #! #·"! ’ #" #·"" ）

’$! #! #"! ’$" #" #"" ’（ &" &$! &$"）(%)*" $

& %!"［./(（" ’%）(%)*" $ ’ #"! #"" 012（%%）

’ #! #" 012（’ %%）］’ %!［ #"! 012（%&!）

& #! 012（’ %&!）］’ %"［ #"" 012（%&"）

& #" 012（’ %&"）］’ %（ "）｝+ " 4 （"=）

,> 时间演化算符

当 " # $ 时，系统的量子态为

*（$）〉# ’(!（ #!$）’("（ #"$）’)（+$）

?#
!!，!"

*!! !"
!!，!"〉， （"@）

所以

#
!! !"

*!! !"
!!，!"〉

# ’) &（+$）’( &
"（ #"$）’( &

!（ #!$）*（$）〉4 （"A）

将（";）式和（"A）式代入（!B）式得时间演化量子态为

*（ "）〉# 012（%)）’(!（#!）’("（+"）’)（+）

? 012［’ %（(! ,C &
! ,C ! &(" ,C &

" ,C "）］

? ’) &（+$）’( &
"（#"$）’( &

!（#!$）*（$）〉4（"B）
这时，系统的时间演变算符为

’-（ "，$）# 012（%)）’(!（ #!）’("（ #"）’)（+）

? 012［’ %（(! ,C &
! ,C ! &(" ,C &

" ,C "）］

? ’) &（+$）’( &
"（ #"$）’( &

!（ #!$），（,$-）
’- &（ "，$）# 012（’ %)）’(!（ #!$）’("（ #"$）’)（+$）

? 012［%（(! ,C &
! ,C ! &(" ,C &

" ,C "）］

? ’) &（+）’( &
"（ #"）’( &

!（ #!）4 （,$3）

在 D0%(0)30EF 表象中，任意算符的时间演变由下式

给出：

’.（ "）# ’- &（ "，$）’.（$）’-（ "，$）4 （,!）

;> 系统的压缩态

对于由（"）式给出的含时耦合谐振子系统，使用

（,$）式给出的时间演变算符及（"!）式，并注意到

012［%（(! ,C &
! ,C ! &(" ,C &

" ,C "）］,C /

? 012［’ %（(! ,C &
! ,C ! &(" ,C &

" ,C "）］

# 012（’ %(/）,C / ，

012［%（(! ,C &
! ,C ! &(" ,C &

" ,C "）］,C &
/

? 012［’ %（(! ,C &
! ,C ! &(" ,C &

" ,C "）］

# 012（%(/）,C &
/ 4

（,"）

经运算不难得出光子的产生和湮没算符的时间演变

为

,C !（ "）# ’- &（ "，$）,C !
’-（ "，$）

# 0!（ "）,C ! & 0G!（ "）,C &
" & #!

’ #!$ 0!（ "）& #""$ 0G!（ "）， （,,-）

,C &
!（ "）# ’- &（ "，$）,C &

!
’-（ "，$）

# 0"!（ "）,C &
! & 0G"!（ "）,C " & #"!

’ #"!$ 0"!（ "）& #"$ 0G"!（ "）， （,,3）

,C "（ "）# ’- &（ "，$）,C "
’-（ "，$）

# 0"（ "）,C " & 0G"（ "）,C &
! & #"

’ #"$ 0"（ "）& #"!$ 0G"（ "）， （,;-）

,C &
"（ "）# ’- &（ "，$）,C &

"
’-（ "，$）

# 0""（ "）,C &
" & 0G""（ "）,C ! & #""

’ #""$ 0""（ "）& #!$ 0G""（ "）， （,;3）

其中
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!!（ "）" #$%&#’#$%&#()*（+ ,!!）

+ %,-&#’%,-&#()*［,（!. /" +"’）］，（012）

!3!（ "）" %,-&#’#$%&#()*（+ ,（!! +"’）］

+ #$%&#’%,-&#()*［,（!. /"）］， （014）

!.（ "）" #$%&#’#$%&#()*（+ ,!.）

+ %,-&#’%,-&#()*［,（!! /" +"’）］，（01#）

!3.（ "）" %,-&#’#$%&#()*（+ ,（!. +"’）］

+ #$%&#’%,-&#()*［,（!! /"）］5 （016）

对于双模光场而言，通常所感兴趣的光场两正交分

量算符可定义为［.7，.8］

$% "（&9 ! / &9 /
! / &9 . / &9 /

. ）:.0:.，

$’ "（&9 ! + &9 /
! / &9 . + &9 /

. ）:（.0:. ,）5 （07）

不难证明，它们满足对易关系

［ $%，$’］" ,:. 5 （08）

因而 $%，$’ 的量子涨落所满足的不确定关系式为

（!$%）.（!$’）. ! !:!7 5 （0;）

如果光场两正交分量的某一分量的量子涨落值小于

!:<（如!$%）. = !:<），就说双模光场在该正交分量（如

$%）上的量子噪声被压缩 5 从（.>）式可以看出，含驱

动项的双模耦合系统的量子态，一般可以处于一种

所谓的广义双模压缩态［.;］，并随初态 #（’）〉选取的

不同而不同 5下面讨论初态处于不同情形下双模光

场的压缩情况 5

!"#" 初态处于相干态或真空态情形

设系 统 初 始 时 刻 处 于 相 干 态 #（ ’）〉"

$!，$.〉，则 " ? ’ 后系统将处于时间演化量子态

#（ "）〉" $(（ "，’）$!，$.〉5 （0>）

利用（00），（0<）和（07）式及 &9 ! $!，$. 〉"$! $!，

$.〉，&9 . $!，$.〉"$. $!，$.〉，可算出光场 $% 和 $’ 分

量的量子涨落值为

（!$%）. "〈 $%.〉+〈 $%〉.

" !
;（!! !"! / !3! !3"

! / !. !". / !3. !3"
.

/ !! !3. / !"! !3"
. / !. !3! / !". !3"

! ），

（<’2）
（!$’）. "〈 $’.〉+〈 $’〉.

" !
;（!! !"! / !3! !3"

! / !. !". / !3. !3"
.

+ !! !3. + !"! !3"
. + !. !3! + !". !3"

! ）5
（<’4）

因设初始时刻系统处于相干态，故初始压缩因子

#（ "）@ " " ’ " #’ " ’，这时由（01）式得

!!（ "）" #$%& #()*（+ ,!!），

!3!（ "）" + %,-& #()*［,（!. /"）］，

!.（ "）" #$%& #()*（+ ,!.），

!3.（ "）" + %,-& #()*［,（!! /"）］5

（<!）

将（<!）代入（<’）式得

（!$%）. " !
<（#$%&. # + %,-&. ##$%"）

" !
< ()*（+ . #）#$%. ". / ()*（. #）%,-. "[ ]. ，

（<.2）

（!$’）. " !
<（#$%&. # / %,-&. ##$%"）

" !
< ()*（+ . #）%,-. "

. / ()*（. #）#$%. "[ ]. 5

（<.4）

显然，当系统初态处于真空态 #（’）〉" ’，’〉时，也

可得到与（<.）式相同的结果 5
由（<.）式可知，$% 分量被压缩的条件为 #$%"?

A2-& #，$’ 分量被压缩的条件为 #$%"= + A2-& # 5当""
’ 或"时，（!$%）.（!$’）. " !:!7，系统处于最小不确定

态 5其中，当"" ’ 时，（!$%）. " !
< ()*（ + . #），（!$’）.

" !
< ()*（. #），显然，这时 $% 分量的量子涨落被压

缩，$’ 分量的量子涨落被放大；而当"""时，情况

刚好相反 5对于其他角度不确定量较大，极大条件是

""":. 或 0":.，极大值为（!$%）.（!$’）. " !
!7#$%&

.. # 5

!"$" 初态处于 %&’( 态情形

设系统初始时刻处于 B$#C 态，并有 #（’）〉"
)!，).〉，则 " ? ’ 以后系统将处于时间演化量子态

#（ "）〉" $(（ "，’） )!，).〉5 （<0）

利用（00），（0<）和（07）式，可算出光场 $% 和 $’ 分量的

量子涨落值为

（!$%）. "〈 $%.〉+〈 $%〉.

" !
;（!"! / !3.）（!! / !3"

. ）（! / .)!）

/ !
;（!3"

! / !.）（!3! / !". ）（! / .).），

（<<2）
（!$’）. "〈 $’.〉+〈 $’〉.

" !
;（!"! + !3.）（!! + !3"

. ）（! / .)!）
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! "
#（!$!

" % !&）（!$" % !!& ）（" ! &"&）’

（(()）

设初始时刻系统无压缩，即压缩因子 #（ $）* $ + , + #,
+ ,，这时（((）式简化为

（!%&）& + "
(（"" ! "& ! "）（-./0& # % /120& #-./!）

+ "
(（"" ! "& ! "）［345（% & #）-./& !&

! 345（& #）/12& !
& ］， （(67）

（!%’）& + "
(（"" ! "& ! "）（-./0& # ! /120& #-./!）

+ "
(（"" ! "& ! "）［345（% & #）/12& !

&

! 345（& #）-./& !& ］， （(6)）

（!%&）&（!%’）& + "
"8（"" ! "& ! "）&［（-./0&&#

% /120&&#-./&!）］’ （(8）

由（(6）式可知，%& 分量被压缩的条件为 -./!9 :720 #

!
"" ! "&

（"" ! "& ! "）/120& #，%’ 分量被压缩的条件为 -./!

; % :720 # !
"" ! "&

（"" ! "& ! "）/120&[ ]# ’当!+ , 或"时，

（!%&）&（!%’）& + "
"8（ "" ! "& ! "）&，取最小值，但系统

不处于最小不确定态 ’其中，当!+ ,，# 9 "
& <2（ "" !

"& ! "）时，（!%&）& + "
(（ "" ! "& ! "）345（ % & #）; "

( ，

即 %& 分量的量子涨落被压缩，而（!%’）& + "
(（"" ! "&

! "）345（& #），显然，这时 %’ 分量的量子涨落被放大；

而当!+"时，情况刚好相反 ’对于其他角度不确定

量较 大，极 大 条 件 是! +"=& 或 >"=&，极 大 值 为

（!%&）&（!%’）& + "
"8（"" ! "& ! "）& -./0&& # ’

6 ? 结论与讨论

从以上推导不难看出，无论系统初始时刻处于

真空态、相干态还是 @.-A 态，在由（">），（&6），（>6），

（(,）和（((）式计算（!%&）& 和（!%’）& 过程中，均没有

涉及到驱动项参数 ()（ $），")（ $），因此不难得出光

场压缩态两正交分量 %& 和 %’ 的量子涨落值与驱动

项无关的结论 ’ 另外，由（&B），（(&）和（(6）式可以看

出，系统随时间演化的量子态 #（ $）〉，一般处于广

义双 模 压 缩 态，其 量 子 涨 落 与 系 统 所 处 的 初 态

#（,）〉有关，对于初态处于真空态和相干态的耦合

系统，其量子涨落性质相同，并可以处于最小不确定

态，但初态处于 @.-A 态的耦合系统，其压缩态两正

交分量的量子涨落总是大于最小不确定态的量子涨

落 ’不过，不管系统初始时刻处于哪一个状态，适当

调节哈密顿量 %* 中的非驱动项参数，可达到调整双

模压缩态压缩深度以及压缩方位角的目的 ’ 如调节

参数使得!+ , 或"时，总可以使其中的一个正交分

量的量子涨落得到最有效的压缩 ’
需要指出的是，本文所给出的时间演化量子态

（&B）式和时间演化算符（>,）式，还可以计算由（&）式

所描述的系统的其他物理效应，如玻色子分布、聚束

和反聚束效应、信噪比以及光场不同模式之间非经

典性质的转移［"8］等 ’此外，由于（&）式假设的各参量

可以是任意的含时函数，因此该模型具有较普遍的

意义，在特殊情况下，本文的解可退化为前人已有的

结果 ’如当（&）式中取$" +%,
"，$& +%,

&，("& + +&=&，

’（ $）+"=& % &%$ %’，(" + (& + ( + ,，&% +$" !$&

可简化为文献［(］在（!%,
, + ,）的模型（其中’为常

数），这时方程（">），（"(）的一个特解为 #（ $）+ +&$ =
&，!（ $）+"% &%$ %’，-" + -& + -", + -&, + ,，将其代

入（&6）和（&8）式得（设 #, + ,），&" +$" $，&& +$& $，(
+ ,，最后由（>,7）得时间演化算符为

%.（ $，,）+ %/（)）345［% 1（$" 0C !
" 0C " !$& 0C !

& 0C &）$］

+ 345｛（+&$ =&）［% 0C " 0C &31
（&%$!’） ! 0C !

" 0C !
& 3%1（&%$!’）］｝

D 345［% 1（$" 0C !
" 0C " !$& 0C !

& 0C &）$］

+ 345［% 1（$" 0C !
" 0C " !$& 0C !

& 0C &）$］

D 345［%（+&$ =&）（0C " 0C &31’ % 0C !
" 0C !

& 3%1’）］’（(E）

由（>6），（>>）和（>(）式得

0C "（ $）+［0C " -./0（+&$ =&）! 0C !
& /120（+&$ =&）

D 345（% 1’）］345（% 1$" $）， （(#7）

0C &（ $）+［0C & -./0（+&$ =&）! 0C !
" /120（+&$ =&）

D 345（% 1’）］345（% 1$& $）’ （(#)）

显然（(E）式与文献［(］的（"?8），（"?""）式相同 ’ 当令

（(#）式中 +&=& +*，’ + ,，则可得到与文献［&&］的

（6?>,）和（6?>"）式一致的结果 ’当在（&）式中取’（ $）
+"=& %$$，("&（ $）+ % 1，(" + (& + ,，( +（$" !

$&）=& 可简化为文献［6］的模型 ’ 在% +$ %（$" !

$&）", 的失谐情况下，可求出方程（">）的解析显式
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解，代入（!"#）可得到与文献［$］的（%"）式相同的演

化算符 &对于如何得出方程（%!）在失谐条件下的解

析解，以及在有驱动项存在的情形下，一些其他非经

典性质的讨论，将在另文中涉及 &

［%］ ’#( ) * #+, ’(#+- . / %001 !"#$ & %&’( & )*+ & !" 2!3（(+ 45(+676）

［赖云忠、梁九卿 %001 物理学报 !" 2!3］

［8］ ’(9 : ) %003 !"#$ & %&’( & )*+ & !# %8!;（ (+ 45(+676）刘登云

%003 物理学报 !# %8!;］

［!］ <9 < =，’(9 > : #+, ?6+ @ / %000 !"#$ & %&’( & )*+ & !$ %1"%
（(+ 45(+676）［徐 秀 玮、柳 盛 典、任 廷 琦 %000 物 理 学 报 !$

%1"%］

［;］ *#5A6B C #+, D6+EFBG65 ) %008 %&’( & ,-. & F !" !%0;
［$］ ?6H,#A I6B J #+, >H#-6B7K#L DME>K9B6 J 8""" %&’(*"$ )"/*0#$ & %&

801
［1］ ’6N(7 O ? .B #+, ?(676+P6A, = D %010 1 & 2$#& & %&’( & &’ %;$3
［2］ ’6N(7 O ? .B %012 %&’( ,-. & 3-## & &$ $%"
［3］ :#+- ’ Q %003 !"#$ & %&’( & )*+ & !# %"2%（(+ 45(+676）［党兰芬

%003 物理学报 !# %"2%］

［0］ D6BBG C R %03; %/4" & ,4’ & )4" & 34+54+，)-/ & F !" !08
［%"］ S6BBG 4 4 %030 %&’( & ,-. & F () !8";
［%%］ S#M < 4，<9 . D #+, /(#+ @ * %00% %&’( & ,-. & F !! 2"%1
［%8］ ’( D *，*5#+- : S，=9 . O #+, )#+ Q ’ %002 !"#$ %&’( & )*+ & !%

882（(+ 45(+676）［李伯臧、张德刚、吴建华、阎凤利 %002 物理

学报 !% 882］

［%!］ ’( D *，*5#+- ’ ) #+, *5#+- < : %002 !"#$ %&’( & )*+ & !% 8"3%
（(+ 45(+676）［李 伯 臧、张 凌 云、张 向 东 %002 物 理 学 报 !%

8"3%］

［%;］ ’( D *，OM9 D I #+, )9 = ’ %003 !"#$ %&’( & )*+ & !# 2%8（(+

45(+676）［李伯臧、侯邦品、余万伦 %003 物理学报 !# 2%8］

［%$］ S#M < 4，S#M . #+, Q9 . %001 !"#$ %&’( & )*+ & !" 0%8

（(+ 45(+676）［高孝纯、高 隽、符 建 %001 物理学报 !" 0%8］

［%1］ Q9 .，S#M < 4，<9 . D #+, *M9 < D %003 !"#$ & %&’( & )*+ & !#

1"1（(+ 45(+676）［符 建、高孝纯、许晶波、邹旭波 %003 物理

学报 !# 1"1］

［%2］ Q9 .，S#M < 4，<9 . D #+, *M9 < D %000 !"#$ & %&’( & )*+ & !$

%"%%（(+ 45(+676）［符 建、高孝纯、许晶波、邹旭波 %000 物理

学报 !$ %"%%］

［%3］ >56+ . /，*59 O ) #+, ’( . 8""% !"#$ %&’( & )*+ & "’ %33;（(+

45(+676）［沈建其、朱红毅、李 军 8""% 物理学报 "’ %33; ］

［%0］ >56+ . /，*59 O ) #+, >5( > ’ 8""8 !"#$ %&’( & )*+ & "& $!1（(+

45(+676）［沈建其、朱红毅、施申蕾 8""8 物理学报 "& $!1］

［8"］ *59 O ) #+, >56+ . / 8""8 !"#$ %&’( & )*+ & "& %;;3（(+ 45(+676）

［朱红毅、沈建其 8""8 物理学报 "& %;;3］

［8%］ <9 O ’，>56+ . / #+, 456+ ) < 8""! !"#$ %&’( & )*+ & "* %!28
（(+ 45(+676）［徐 海 磊、沈 建 其、陈 一 新 8""! 物 理 学 报 "*

%!28］

［88］ =#AA7 : Q #+, C(AT9B+ S . %00; 67$+#78 90#*"(（D6BA(+：>UB(+-6B）

［8!］ Q#+ O ) #+, .(#+- * O 8""; 1 & %&’( & ! 2$#& & :-+ & (# 8;!0
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近代量子光学导论（北京：科学出版社）］

［82］ C#BA#+ Y& >X9AAG #+, C& >95#(A *9T#(BG %002 67$+#78 90#*"(
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