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利用非简并参量放大系统中 ’())*+,-./01)方程的解来推导实现 2-3佯谬的条件 4 数值模拟表明，当损耗 ! 有
限时，可以通过调整压缩度来获得 2-3佯谬的最佳值 4
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!上海市教育委员会重点学科基金资助的课题

67 引 言

68&$年，290:;*90，-(<(.:)= 和 3(:*0（2-3）三人
提出量子力学并不能给出一个完备的物理实在的描

述 4他们论证了两个空间分离的粒子的连续变量关
联的测量结果与量子力学物理实在相矛盾，后来称

之为 2-3佯谬［6］4 68$6年，>(?@考虑一个分离变量

的 2-3佯谬，即对一对空间分离的自旋为 6
!的粒子

进行测量，自旋分量间具有高度的相关性［!，&］4这建
议后来导致了 >*.. 不等式的建立［#，$］4在过去的 !"
多年里，一系列实验验证量子力学的完备性，但这些

测量都是针对玻姆提出的分离变量以及 >*..不等式
的应用 4但它们并不是原始意义上的连续变量的
2-3佯谬 4 考虑到上述情况，68AA 年，3*9< 从理论
上提出可以在非简并参量放大系统中用实验演示连

续变量的 2-3佯谬［5］4 随后，通过文献［%，A］给出详
细的理论分析和公式推导 4 BC等人在实验上实现了
连续变量的 2-3 佯谬，方差的乘积 "6 "! D

!90E
! #6!90E

! #! 为 "7%" F "7"6［8，6"］，G9.H*+?(+0 等人得

到的结果为 "75# F "7"A［66］，-*0I等人得到的结果为
"7%!%和 "75&［6!—6%］4 所有上面的结果都是通过求解
略去损耗 ! 的 J/0I*K90方程获得的 4 本文利用非简
并参量放大系统中 ’())*+,-./01)方程的解来推导实
现 2-3 佯谬的条件［6A］4 数值计算表明，当损耗 ! 有
限时，可以通过调整压缩度来获得 2-3佯谬的最佳
实现 4

! 4 非简并参量放大系统中的 2-3佯谬

考虑一个非简并参量放大器（两个模的频率简

并，偏振非简并），见文献［6A］4系统的哈密顿量可表
示为
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!）分别表示信号光与闲置光的产生与

湮没算符 4由于频率简并，得到"#6 D"#! D"#4 但
信号光与闲置光的偏振是非简并的（例如分别为左，

右旋圆偏振光，或 )，* 方向的线偏振光）4（!）式等
号右边前两项分别对应于信号光与闲置光的哈密

顿，第三项为热库的哈密顿 4 ( L
’ ，(’ 为热库的产生与

湮没算子 4 " 为信号光、闲置光与热库相互作用哈密
顿 4% 表示非简并参量放大，由一个抽运光子（包含
在增益因子$中）的湮没就导致一对非简并的，即
信号光，闲置光子 & L

6 ，& L
! 的产生 4 &6（& L
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属不同的偏振模式，故有 &6 & L
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在相干态 ! 表象中，"!，"" 可表示为
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参照文献［!+］，通过 "!，"" 可得到系统的分布函数
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用文献［+］的标记，正交相位振幅的定义如下：
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(!，(" 与 *!，*" 满足

［(!，("］& "$，［*!，*"］& "$ )
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" $ ! )
正交振幅相位 (! 和 *" 之间的关联通过（+）式得

到，同理，(" 和 *! 之间的关联也可以直接通过求解

（2）式获得 )下面首先计算正交相位振幅 (! 和 *"

之间的关联 )考虑到子系统 "!，"" 对总系统的量子

起伏所做的贡献，得到如下的正规编序方差：
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式中引入
!
"因子表明，系统并不是总是处于同位相

（"! 的特征态）或者反位相（ "" 的特征态），而是部

分处于同位相，部分处于反位相，权重均为
!
" )
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对于理想情况（损耗 ! 很小，可以忽略不计），
由（!）式，可得
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然后加上真空起伏，实际的量子起伏为
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其中
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很容易推导出（"2）式中正交相位振幅的解
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根据（"2）式与（"4）式，可以得到归一化的关联函
数为
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上面得到的理想情况（ ! # ’）的结论与文献［!］得到
的结论是一致的 &
下面，考虑实际情况（ !$’），则（"’）式到（"%）
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根据（!"）式，可以得到（#$）式和（#!）式的解
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随机力"（ "）的引入是基于前两项与损耗 # 有关，

关联函数〈"（ "+）"（ "/）〉% #
!#
#（ "+ ) "/）仅仅取决于损

耗 # .
这样就得到了 !! 和 $# 间的关联

〈!! $#〉%
&’( ) !#( )" * &’( )

#
!#

) !( )#[ ]"
#

,
&’( !#( )" ) &’( )

#
!#

* !( )#[ ]"
#

)
&’( !#( )" * &’( )

#
!#

* !( )#[ ]"
#

,
&’( ) !#( )" ) &’( )

#
!#

) !( )#[ ]"
#

* !
#（! ) &’(（)!# #"））. （#0）

（#0）式表明，当损耗 # 很大时，%#&’( )!#( )" 趋向
于无关联 .
用（!"）式以及（#!）—（#0）计算〈（!!!）
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01 数值计算

从（#0）式和（#"）式很容易计算 !! 与 $# 间归

一化的关联函数 % %
〈!! $#〉

〈!#
!〉〈$#

#! 〉
和相应的最小方

差 &! %$#
234 !! %〈!#

!〉)
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#
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. 同样可得，!# 与

$! 间的最小方差为 &# %$#
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#
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" %% , !
#( )" ，图 !是相对损耗% %!# #

!
时，方

差 &! 随压缩 ’ %!" 的变化曲线图 .对于最小方差

&#，与图 !一样 . 观察图 !，%% $表示理想情况（实
线）；%% $1!表示阈值以上（虚线 !）；%% !1$$!非常
接近阈值（虚线 #）；%% #阈值以下（虚线 0）.
从图 !可以看到（&!）523由一实点表示，其值随

图 ! 最小误差 &! 相对压缩 ’ 的变化曲线

图 # 压缩〈（!$）#〉相对于 ’ 的变化曲线图

着相对损耗% 的减小而减小，而此处的最佳压
缩 ’ 随着相对损耗%的减小而增大 . 如图所示，对
于曲线 #，（ &!）523 $ $16$，最小方差的乘积为
（&!）523（&#）523$$106 稍小于实验上得到的最小方
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差的乘积 !! !"!#$%&—#$’()［*，!#］+

作为参考，图 "是当!分别取 #，#$!，!，"时，压
缩〈（!"）"〉相对于 # 的变化曲线图 +

& $ 结 论

综上所述，本文利用非简并参量放大系统中

,-../0123456. 方程的解计算实现 728 佯谬的最佳
值 +实现 728佯谬的最佳压缩并不是最大压缩，而
是相对于每一个有限 $ 都有一个适当值 +显然，文
献［’］研究的 728佯谬属于不考虑损耗 $ 时的特殊

情况，当压缩很大时，! 9 !
"6:（"#）
给出最佳值 +当

!分别取 #，#$!，!，"时，图 !曲线中的点所标志的 #
即 ! 的最佳实现 +
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)"!期 赵超樱等：在非简并参量放大系统中 728佯谬的最佳实现


