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导出在 !表象中含时的线性驱动简并参量放大 ()**+,-./012*方程，并求其解 3在阈值以下或阈值附近，含时驱
动 ()**+,-./012*方程的解与线性理论或阈值附近的微扰理论预言的基本相符 3在阈值以上，含时驱动 ()**+,-./012*
方程解的短期行为也与线性近似解相近，但当!增大后的长期行为完全区别于线性理论的结果 3
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!上海市教育委员会重点学科基金资助的课题 3

$ 5 引 言
光学参量放大是产生压缩光的一种常用光学手

段 3近年来，关于参量放大器的量子压缩特性的研究
已经成为一个热点 3参量放大器在阈值以下的压缩
在理论和实验上都已经进行了系统的研究［$—$%］3先
前的理论研究主要是采用线性近似，亦即假定抽运

光强远大于被放大的参量信号，可略去由于参量放

大而导致的抽空（6786 9+6/+:;)1）3近来，文献［!"］在
抽运参量"接近于但小于阈值 $（即" < $），作微扰

展开 3取线性近似后，场的压缩分量为〈 "!
$〉=

$
$ >"
，

当""$，获得了量子起伏相对于真空起伏的 $
!倍的

压缩 3可是考虑到微扰展开的非线性项〈 "$ "’〉的贡

献后，便增加了与
$

$ ?"
成正比例的非线性项，当"

"$时该项发散 3稍后在文献［!$］中采用稍不同的
微扰方式，避免了〈 "!

$〉当抽运场""$的发散，但只
适用于阈值附近 3本文在前文的基础上［$$，$!］，求解考
虑到抽空以后的简并光学参量放大 ()**+,-./012*方
程，但不采用非线性 ()**+,-./012*方程，而是采用含
时的（正比于抽运波）线性（正比于参量波）驱动

()**+,-./012*方程，并解析求解 3所得结果在阈值附
近与文献［!$］所得相符，对于远离阈值处也是适用

的 3当"#$时，压缩接近线性理论预示的 $
$ >"

3当

"$$，压缩曲线可按相互作用时间!由两段构成，

一段是当!不大的短期行为的压缩度接近线性理

论预示的
$

$ >"
，另一段是当!很大的长期行为的压

缩度则接近于
$
! 3

! 3非线性简并参量放大与含时的线性驱
动简并参量放大 ()**+,-./012*方程

首先抽运场与信号场，闲置场的相互作用哈密

顿，文献［$$，$!］用 # = ;#
!（$$

> ! ?$! $!）来表示，$，

$ >分别为参量场的淹没与产生算符，$，$!表示驱
动场 3而文献［!"］用的是 % ;1: = ;#（%$! $! ?%$$ >

! ）>
;%#
!（$! $ > !

$ ? $ >
! $!

$）3式中 $!，$$ 分别为抽运场，参

量场算符，%为三阶非线性系数 3前一项表示抽运，
抽率为%$，%$!，而后一项则表示抽运场与信号场，闲
置场的相互作用，与文献［$$，$!］的 # 相当 3不失一
般性，可取定 #表示中的$为实数 3将 #与 %;1:的第

二项进行比较，便得驱动场$与抽运波&! 的关系为

$
! = %!&!&$ =%&! 3 （$）

引进变量! =’$ &，’’ =
’!

’$
并取实数解，于是在 % ;1:

基础上可导出&$，&! 的变率方程
［!"］

9&$

9! = ?&$ > %’$
&!&$，
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献［"+］中定义的 "" ’

!&，!" 的稳态值为

!!& # , "
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（$
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当’# "，&# &
&+++，#* # +./，!&+ # &，!"+ # ’

"#*" &
时，

图 &（0），（1）给出方程（"）的数值计算结果即!&（"），

!"（"）随"的变化曲线图 ’当"增大时趋近于稳态
值与（-）式给出的相符 ’
由图 &（0）可以看出参量放大基本上是由开始

阶段的放大与后来由于抽空的饱和阶段所形成的 ’
开始阶段，参量波!& 指数放大，而抽运波!" 变化较

少 ’后一阶段为!& 趋于饱和，而抽运波!" 也急剧下

降到低的稳定值 ’一般地来说，稳态解（(）式是不成
立的，但当#"##& 时，!" 可绝热的跟随!& 的变化，

亦即驱动场$#%!"$%#"
$
— $%"!( )"

& ’应用这个关系

绝热地消去参量放大 23445*67809)4方程中的驱动场

$，便得非线性简并参量放大的 23445*67809)4 方
程［/，""］’若不采用!" 的绝热近似，可将数值求解（"）

式得出驱动场$（"）#%!"（"），代入 23445*67809)4方
程中，便得含时的线性驱动 23445*67809)4方程 ’
图 "示出!"（"）与绝热近似（(）式的第 " 式的

偏差(（"）#!"（"）$
&
#"
$
— $%"!&（"）[ ]" 的计算曲

线 ’虚线为#* # +./，实线为#* # /，其他参数同上 ’

图 & （0）!&（"）随"变化曲线图，（1）!"（"）随"变化曲线图

图 " 偏差(（"）随"变化曲线图

由图可看出当#* 增加的时候，(（"）急剧减小，这就
是绝热近似成立的条件 ’但当#* 不是很大，(（"）不
是很小，如图中的虚线所示，绝热近似不能用 ’还是
要用含时的线性驱动 23445*67809)4方程 ’故本文采
用!"（"），而不用绝热近似即（(）式的第 "式 ’
线性理论假设$#%!" 为常数，得出通常的线

性驱动 :*9;<5=96>?85915)4方程可以解析求解 ’当驱
动场$（"）#%!"（"）为含时的函数时，相应的
23445*67809)4方程即变系数的或含时的线性驱动
23445*67809)4方程，也可以解析求解的，这便是本文
在下节所要证明的 ’

( . 含时的线性驱动 23445*67809)4方程
的解

常系数线性驱动 23445*67809)4方程即 :*9;<5=96
>?85915)4方程为
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!" ! !!#（$#!）" #

$ % !
$

!#$ !，

! ! !（#，" % #&，&）， （’）
这时 $，% 是常数，取 !（ #，" % #&，&）的 ()*+,-+变换，
得［$.］

!（ &，"）!!
/

0/

-12（, &#）!（#，" % #&，&）3#，（4）

! ! -12 0 %&$
5$［# 0 -12（0 $$"）］" , &#& -12（0 $"{ }） 6

（7）
对于变系数的情形 $ ! $（ "），% ! %（ "），将（4）式代
入（’）式得

!!
!" " $& !

!&! ! 0 %
$ &$!，

即

!89!
!" " $& !

!& 89! ! 0 %
$ &$ 6 （:）

先求（:）式的特解 6设 89! ! 0 ’（ "）&$，则得!’
!" "

$$’ ! %
$ 6

’ ! ’& -12 0 $!
"

&

$3 "( );

" -12 0 $!
"

&

$3 "( ); "!
"

&

-12 $!
";

&

$3 "( )< %
$ 3 "; 6（=）

故!特解可写为："!! -12（ 0 ’&$）6而!的通解为

! ! -12（0 ’&$）(［ &-12（0!
"

&

$3 ";）］6 （#&）

为了满足初值!（ &，&）! -12（, &#&，便得

! ! {-12 0 ’&$［# 0 -12（0 $!
"

&

$3 ";）］

" , &#& -12（0!
"

&

$3 "; }） 6 （##）

当 $，% 为常数时，易于证明（##）式中的 ’ ! %
5$，返

回（7）式一般情形，应用（##）求反变换
!（#，" % #&，"）

! #

5"’ # 0 -12 0 $!
"

&

$3 "( )[ ]# ;

> -12 0
# 0 #& -12 0!

"

&
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$
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6 （#$）

5 6含时的线性驱动简并参量放大
()??-+@A8B9C?方程的解

先写下简并参量 ()??-+@A8B9C?方程［##，#$］，

!!
!" [! $ !!## " !

!#$#( )$ 0$#$ !!# "# !
!#( )$

" $$
!$

!#$ " !$

!#$( )$ " $$%) !$

!#!#
]$ ! 6 （#.）

通过变换#!%" ,"%
#$
，#$ !%0 ,"%

#$
，便得 !（#，#$）!

!（%）"!（,"%）6
!!（%）
!" ! （$ 0$）!!%%

" $
$ " $%( )) !

$

!%
[ ]$ !（%），

（#5）

!"!（,"%）
!" [! （$ "$） !

!（,%
D
）
（,"%）

" $
$ 0 $%( )) !$

!（,"%）
]$ "!（,"%）， （#’）

（#5）与（#’）式分别为 !（%），"!（,"%）的 ()??-+@A8B9C?方

程，而且扩散系数分别为$$ " $%)，$$ 0 $%) 6一般 $%) 贡

献很小，故均为正的 6若略去 $%) 的贡献，与（’）式进行
比较，则（#5）与（#’）式的驱动与扩散变系数分别为 $
0$，$；$ "$，$6因驱动场$!&#$（’），故（#5），（#’）式为
变系数线性驱动场的 ()??-+@A8B9C?方程 6现在按（=）式
求解 ’，&’，并代入（#.）便得分布函数 !（%），"!（,"%）6
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由常微分方程（$）的一式：
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可得

!!（"）"!!# $%& ’!
!

#

（" ’#）( ![ ]) *

故式中
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!

#

（" ’#）( ![ ]) "!（ !）"!!（"）
!!#
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!

#
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#

"( !) + ,!
!

#
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" $%&（’ ,"!）!（ !）’, ""!（ !）*

对于参量下转换情形，比较（-）式与（!.）式，（-）式中
的 "，# 分别代换为 " ’#与#，便得

$ " $# $%& ’ ,!
!

#

（" ’#）( ![ ])

+ $%& ’ ,!
!

#

（" ’#）( ![ ])

/!
!

#

$%& ,!
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#
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#

!’,
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. ’ !
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, "
,!

!

#
!’, ( !) * （!3）

同样比较（-）式与（!4）式，

#$ ""!（"）, #$# +( )!
. ’ !

. +
"!（"）, "

, !
"

#

"!（ !）’, ( ! *

（!-）

4 *简并参量放大系统的量子起伏计算

在（!5）—（!-）式的基础上，可求得简并参量放
大系统的量子起伏为

〈（!$）
,〉"〈（$ ’$# $%&［’!

!

#

（" ’#）( !)］）,〉

" ,$（! ’ $%&［’ ,!
!

#

（" ’#）( !)］）

" ,$（! ’!,（"）），

〈（!（6"$））
,〉"〈（6"$ ’ 6"$# $%&［’!

!

#

（" +#）( !)］）,〉

" ,#$（! ’ $%&［’ ,!
!

#

（" +#）( !)］）

" ,#$（! ’"!,（"））*
实际量子起伏为

〈（!%）,〉" !
. +〈：（!%）,：〉

" !
. +〈（!$）

,〉
,

" !
. + $（! ’!,（"））， （,#）

〈（!&）,〉" !
. +〈：（!&）,：〉

" !
. +〈（!（6

"$））
,〉

,

" !
. +#$（! ’"!,（"））* （,!）

7899$:;<1=2>9方程中的损耗系数 " 即（,）式中的%!，

即 " "%! *参见前面（.）式&的定义，& "##

" *由（!3）

式，当 ! " #，有 $ " $# " #
."$

##

.（" ’##）
" &
.（! ’&）
，

同样有#$# " &
.（! +&）

*

下面我们选择参数：’" !
!###，%: " #?4，初值!!#

" !，!,# " &
,%:% ’
，数值求解微分方程（,），并应用

（!3）和（!-）式计算 $（"），#$（"），应用（,#）和（,!）式
计算量子起伏〈（!&）,〉随时间"的变化过程 *
（!）对于&&!的情况

当&" #?3时，压缩度为# *!.
# *,4 " #* 45，与线性理

论近似
!

! +&
" #* 445 相接近（见图 @（=））；当& " !

时，压缩度为
# *!,4
# *,4 " #* 4，与线性理论近似 !

! +&
"

#*4相同（见图 @（A））*
（,）对于&’!的情况
当&" ,时，压缩曲线由两个压缩平台构成，一

个接近线性理论近似
!

! +&
，另一个则接近于

!
, *对

于第一压缩平台的压缩度为
# *#34
# *,4 " #* @.，与线性理

论相近 *对于第二压缩平台的压缩度为# *!,4# *,4 " #* 4，

完全区别于线性理论（见图 @（>））*
第一个平台的宽度!"决定于初值!!#及稳态值
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图 ! （"）!# $%&，（’）!# (，（)）!# *%当"($ # (，## (
($$$，$+ #

$,-时量子起伏〈（!!）*〉随时间%的变化曲线图

!"(，可按"($ ./0［ 1（ " 1&）!%］"!"( 计算，即!%"
(

!1 (23
!"(

"($
%图 4给出了初值"($ # $,$$(时的压缩计

算 %
由!%的公式估算出图 !（)）和图 4的!%分别

为 !,4和 ($,4 %与图示的宽度基本相同 %上面两平台

图 4 "($ # $,$$(，## (
($$$，$+ # $,-，! # *时量子起伏〈（!!）*〉

随时间%的变化曲线图

及!"结论是根据! # * 的计算得出的，但对!#(
的情形，例如!# (% !，! # 4 也核算过是成立的 %根
据这些压缩特点，为获得高的压缩度，应采用大的

!，并将作用时间!# 选在第一平台即!#$!%" ，损耗

" 减小有利于作用时间的增长，为使得第一平台的
参量振幅（"*!"(）足够大，应尽量采用小的#，因!"(

# !1 (%#
%

5 %讨论与小结

本文首先将一个在 $ 表象中的非线性简并参
量放大 6788.+9:2"3)8方程转换为一个含时线性驱动
的 6788.+9:2"3)8方程并求其解 %在阈值以下或阈值
附近，含时驱动 6788.+9:2"3)8方程的解与线性理论
或阈值附近的微扰理论预言的基本相符 %但在阈值
以上，含时驱动 6788.+9:2"3)8方程解的短时行为也
与线性近似解相近 %但当"增大后的长时行为压缩

度为
(
*完全区别于线性理论的结果 %这些特点提供

了获得最大压缩最大参量输出选择参数的依据 %

［(］ ;<+8. = (>&- $%!& % ’() % ? !" !$$
［*］ @"+AB3.+ C D "3A C722.EE F G (>&- $%!& % ’() % ? !# !H5(
［!］ C722.EE F G "3A D"22I J 6 (>&- $%!& % ’() % ? !" *&&H
［4］ D< K ?，LBM’2. N G，N"22 G K (# *+ (>&5 $%!& % ’() % ,(## % $%

*-*$
［-］ LB3I2.+ : "3A J+<MM73A : J (>>( $%!& % ’() % ? &! 5(>4；

LB3I2.+ : "3A J+<MM73A : J (>>- $%!& % ’() % ? $" H&!
［5］ :2BM"8 K O "3A D"22I J 6 (>>4 $%!& % ’() % ? $’ *5*H

［H］ J+<MM73A : J "3A @"+AB3.+ C D (>&$ - % $%!& % ?：.*#% % /(0 %

#! *!-!
［&］ =7<+A<+"3E P Q，L<M"+ :，QR"+0B+7 G N (# *+ (>&4 $%!& % ’() % ?

!’ !4!
［>］ L<M"+ : "3A QR"+0B+7 G N (>&4 $%!& % ’() % ? !’ (-5&
［($］ D72B3I8S F "3A C"+MB)R".2 N G (>&- 12# % 345560 % $$ (!&
［((］ T"3 D N，KB ; 6 "3A UR"3V D : (>&H 12# % 345560 % (& (>-

$!-4 物 理 学 报 -4卷

Absent Image
File: 0



［!"］ #$%& ’ (，)%* + , %*- ./& 0 # "112 !"#$ %&’( 3 )*+ 3 !" "456
（7* ’$7*898）［赵超樱、谭维翰、郭奇志 "112 物理学报 !"

"456］

［!2］ +%*: ; <，.&*: 0 ,，+%*: = . ,# $- "111 !"#$ %&’( 3 )*+ 3 #$

!6>6（7* ’$7*898）［王丹翎、龚旗煌、汪凯戈等 "111 物理学报

#$ !6>6］

［!6］ .%?%@ A !555 .&*+ 3 %&’( 3 % BC6
［!C］ <7 ( A，D%* 0 (，#$%*: = E ,# $- "112 !"#$ %&’( 3 )*+ 3 !" >65
（7* ’$7*898）［李永民、樊巧云、张宽收等 "112 物理学报 !"

>65］

［!4］ #$8*: E F "112 .&*+ 3 %&’( 3 &" C!
［!B］ <7 G (，H7*: H )，#$%*: H ,# $- "11" !"#$ %&’( 3 )*+ 3 !& 544（7*

’$7*898）［李小英、荆杰泰、张 靖等 "11" 物理学报 !& 544］

［!>］ #$%*: (，+%*: ,，<7 G ( ,# $- "111 %&’( 3 /,0 3 I ’" "2>!2
［!5］ <7/ , H，’$8* . D，#$%& + ,# $- "116 !"#$ %&’( 3 )*+ 3 !( !1C（7*

’$7*898）［刘红军、陈果夫、赵 卫等 "116 物理学报 !( !1C］

［"1］ ’$%J/KL8-7 E，;8M$&/? = %*- ;K/??&*- N ; "11" %&’( 3 /,0 3 I

’! 122>1C
［"!］ ;K/??&*- N ;，;8M$&/? = %*- ’$%J/KL8-7 E "11" %&’( 3 /,0 3 I

’! 122>14
［""］ +%@@ ; D，A7@O/K* . H !556 12$+#23 45#*"( "*- 8-（P8Q (&KR：

ESK7*:8KTU8K@%:）S!BB
［"2］ .%K-7*8K ’ + !5>2 6$+78449 4: )#4"&$(#*" ;,#&47(（P8Q (&KR：

ESK7*:8KTU8K@%:）SBC

!"#$%"& ’(")%"#%*+$ *$ %,- %*&-).-/-$.-$% (*$-#0(1
.0*2-$ .-3-$-0#%- /#0#&-%0*) #&/(*’*)#%*+$!

#$%& ’$%&T(7*: )%* +87T,%*
（<,5$=,3,+# 4: %&’(*"(，)&$+>&$* ?+*0,=(*#’，)&$+>&$* "11666，.&*+$）

（V8M87L8- !5 ;8M8?O8K "116；K8L798- ?%*/9MK7SJ K8M87L8- !6 A%KM$ "11C）

IO9JK%MJ
I 9W9J8?%J7M J$8&KW &X Y/%*J/? X@/MJ/%J7&* 7* J$8 J7?8T-8S8*-8*J @7*8%K@W -K7L8* S%K%?8JK7M %?S@7X7M%J7&* 79 -8L8@&S8-3 IJ

X7K9J，% J7?8T-8S8*-8*J @7*8%K@W -K7L8* D&RR8KTN@%*MR 8Y/%J7&* X&K J$8 -8:8*8K%J8 &SJ7M%@ S%K%?8JK7M %?S@7X7M%J7&* 9W9J8? 79
-8-/M8- Q$8* J$8 S/?S -8S@8J7&* 79 M&*97-8K8-，%*- J$8* J$8 Y/%*J/? X@/MJ/%J7&* O8@&Q &K *8%K J$8 J$K89$&@- 79 8L%@/%J8-，
Q$7M$ 79 7* %:K88?8*J Q7J$ J$%J &OJ%7*8- OW J$8 @7*8%K J$8&KW &K S8KJ/KO%J7&* 8ZS%*97&* *8%K J$8 J$K89$&@-3 IO&L8 J$8 J$K89$&@-，
J$8 9$&KJTJ7?8 O8$%L7&K &X &/K 9&@/J7&* 79 M@&98 J& J$8 @7*8%K7[%J7&* %SSK&Z7?%J7&*；$&Q8L8K，Q7J$ J$8 7*MK8%98 &X 7*J8K%MJ7&* J7?8

!，J$8 @&*:TJ7?8 O8$%L7&K &X &/K 9&@/J7&* 9$&Q9 J$%J J$8 9Y/88[7*: 79 Y/7J8 -7XX8K8*J XK&? J$8 @7*8%K J$8&KW 3

*+,-./01：J7?8T-8S8*-8*J @7*8%K@W -K7L8* -8:8*8K%J8 S%K%?8JK7M %?S@7X7M%J7&*，D&RR8KTN@%*MR 8Y/%J7&*，Y/%*J/? X@/MJ/%J7&*
2344：124C，6"C1

!NK&\8MJ 9/SS&KJ8- OW <8%-7*: ;79M7S@7*8 NK&:K%? &X E$%*:$%7 ]-/M%J7&* ’&??7JJ88，’$7*%3

!2C6!1期 赵超樱等：含时的线性驱动简并参量放大系统的量子起伏


