
冲破量子极限
—

光压缩态

吴 令 安

近几年来
,

物理学最古老的分 支 之 一—
光 学

又有了新的突破
,

人们从实验上获得了光的一种量子

态
—

压缩态光
�

读者可能会问
, “
光怎么能被压缩 � ”

要解释什么叫压缩态光
,

还得从光的本性谈起
�

 一 ! 光的里子涨落
�

光是一种电磁波
�

在经典光学里
,

我们可以设想

在空间某点光场随时间的周期性变化如图 ∀  
#

!所示
,

其中纵坐标为电场强度
,

在任何时刻它的振幅和相位

都是完全确定的
�

然而
,

在量子理论中
,

根据测不准原

理
,

光场总是有一定的涨落或噪声
,

也就是说
,

在任何

时刻我们都无法同时以任意精度确定电场的振幅和相

位
,
最多只能给出它们的范围

,

即图 ∀ ∃ ! 中由两条包

络线围出的区域
�

这种噪声在完全没有亮光的“黑暗”

中也存在
,

就是所谓的“真空涨落 ,’ 见图 ∀ 
。

!!
。

变动
,

箭头尖端便画出图 ∀ 
。

!的正弦波
�

在次神图傲

中
,

无涨落的理想经典场箭头尖端落在一点上
�

然而
,

量子涨落的存在使这个点模糊成一个区 % 如果这个模

糊区是个圆斑
,

则表示场的两个正交分量的溉量误差

范围相等 图 &  ∃ !!
�

从激光器出来的相干态 光就是

这种光
�

测不准原理限制了圆斑的半径不能小于一个

最小极限值
,

这个值就叫量子极限
�
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图 � 光波在空间传播时某点电场强度随时间的变化
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∀ 经典电磁波  # ∀ 实际电磁场的量子涨落

 
∃
∀ 真空场的量子涨落

振幅和相位是通常用来描述波场的一对物 理 量
%

但在讨论量子的不可同时测量性和量子涨落时
,
更方

便的一对物理量是场的正交分量
%

如果将电场用直角

坐标系中过原点的矢量表示
,

其长度和电场振幅相等
,

则场的正交分量就是矢量的 & 和 ∋ 方向分量  见 图 (

 ! ∀ ∀
,

而相位就是矢量与 & 或 ) 方向的夹角
%

例如
,

某时刻电场的大小由矢最在 & 轴上的投影给出
%

矢量

绕原点匀速转动
,

其与 & 轴的夹角即相位在周期性地

图 ( 电磁场的矢量表示

 ! ∀ 经典光场的电矢量
%

电场矢量可由 ∗ 、 ) 正交分+

表示
%

 # ∀ 相干态光的 电矢量
%

∗
、

) 正交分 量 的+

子涨落相等
%

 , 压缩态光的电矢量
%

∗ 分里的 + 子

涨落被压缩
,
而 ) 分量的涨落增加了

%

量子噪声的存在限制了测量精度
,

但是
,
当热噪声

等其它噪声更强时
,

或者测量精度要求不高时
,
量子噪

声并不重要
,

可以忽略不计
%

然而
,
由于科学技术的发

展
,

许多尖端领域中对精度的要求已逼近量子极限
,

突

破它已是迫在眉睫的任务
%

这种超出量子极限的想法是否违背量子理 论 呢 −

前面提出的测不准原理对圆斑半径的限制实际上是有

可能打破的
%

因为测不准原理只要求斑点的面积不能

小于一个极限值
,

设想误差斑不是圆的
,
那么理论上

就允许场的两个正交分量之一的误差范围小于量子极

限
。

形象地说
,

我们可将误差圆斑压扁
,
这就是压缩态

这一名称的由来
%

这里所说的压缩
,
物理上相当于使

一个正交分量的噪声减小
,

当然
,

由于测不准原理
,

此

时另一正交分量的噪声必定增大
%

图 (  
∃

∀ 显示了 &

分量噪声被压缩的光场
%

如果某个光学系统采用压缩

态光
,

探测器只测量被压缩的那个分量
,

我们就可得到

超过上述
“

标准量子极限
”
的侧量精度

。



 二 ! 怎样压缩光

在解释如何能压缩光之前
,

先来看一个生活中的

困
翻
〕反
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本底振荡光相位

图 , 参量振荡器产生压缩态光正交分 量

的噪声电压与本底振荡光相泣的关系
�

虚

线为真空场的量子噪声
,

点划线为放大 器

本底噪声
�

曲线最低
、

最高位分别为被压

缩和被放大正交分量的噪声
�

例子
—荡秋

千
。

当一个小

孩荡秋 千 时
,

如果他在最低

点站起
,

在最

高点蹲下
,

就

会把秋千越荡

越高
�

因为小

孩起立和下蹲

的动作 与秋千

的摆动 同 步
,

所以摆幅不断

增大
�

用物理

的术语 来 说
,

泵浦源  相当

于小孩 ! 与摆

 相当于秋千!

彼此相位匹配
�

相反
,

如果小孩在最高点站起
,

而在最

低点蹲下
,

秋千摆幅将逐渐减小
,

最终完全静止
�

物理

上就是说泵浦源和摆的相位完全不 匹配
,

因泵浦只起

阻尼的作用
�

再让我们假设
,

在一个操场上有许多孩子
,

每人自

由自在地荡着秋千
,

彼此没有任何联系
,

同一时刻各个

秋千摆起的角度是无规的
,

即各自的位相是随 机 的
�

前面所说的电磁场噪声就好比这一群无规的摆
,

摆幅

的总和不是随时间而周期性地改变
,

而是为一个平均

值
,
因此表现出如图 ∀ 

∗

! 所示的噪声宽度
�

现在假定有人任意地选定了操场上某一个 秋 千
,

当该秋千到最低点时
,

此人用喇叭喊口 令
“

一
” ,

指挥所

有荡秋千的孩子站立起来
,

而不管他们的秋千当时处

在什么位置
�

当选定的那个秋千到最高点时
,

再喊 口

令
“
二” ,

指挥所有孩子下蹲
�

如此重复多遍后再看操

场上的秋千
,

就会发现
,

最初和选定秋千相位相近的那

些秋千变得彼此同步
,

并越荡越高
,

而其余的秋千却逐

渐趋于停止
�

经过相当时间后
,

一半秋千将以同样的

振幅和相位一致地摆动
,
另一半秋千则将停止 不 动

�

这就相当于电磁场的一个分量的噪声被放大
,

而另一

分量的噪声被压缩了
�

产生压缩态光根据一个类似的泵浦机理
�

具体方

案很多
,
但都离不开使用非线性光学介质

�

这种介质

灼光学性质与通过的光强有关
,

它们可以是气体
、

液体

或固体
,

通过的光强增大一倍时
,

转换出来的光强并不

是增大一倍
�

激光经过这种介质后可产生另一种频率

的光波
,

在频率和相位关系合适时
,
通过它输出的波就

被压缩了
。

 三 ! 压缩态光的实验观察

关于压缩态光的理论始于六十年代 % 七十年代 人
−

们就提出了若干种产生压缩态光的实验方案
,

然而
, ‘

异

时不知道如何探测电磁场的两个正交分 量 . 和 、
’ ,

因

为通常的探测器如光二极管
、

光电倍增管
,

都是只对电

场振嘻敏感
�

直到八十年代初
,

才有人提出了所谓的

平衡零拍探测系统的方法
�

在这样的探测系统中有一

个半反射镜
,

可让待测的压缩态光一半透过
、

一半反

射
�

从镜子的另一面输进一束强度较大的同波长光
,

它和压缩态光来自同一激光器
,

称为本底振荡 光 束
�

本底振荡光束的反射部分与透射的压缩态光共线
,

同

时到达一个探测器
�

同样
,

透射
�

沟本底振荡光与反射

的压缩态光
,

也一起到达另一相同的探测器
�

两个探

测器的电信号经过适当电学处理
,

将本底振荡光的成

份消去后
,

只剩下某一正交分量的信号
�

通过调节本

底振荡光和压缩态光间的相位关系
,

可挑出噪声被压

缩的那个正交分量
�

当然
,

也可观察到涨落被放大的

另一正交分量
�

探测手段解决后
,

美国的几家实力雄厚的大实验

室  如 / 0 1 了 的贝尔实验室
、 23 4 公司和 国家标准

局 !
,

首先展开激烈竞争
,

争当实验获得压缩态光的第

一家
�

他们看到压缩态光在信息转输及超高精度测量

等方面有潜在的应用前景
,

也很重视它的基础研究价

值
,

很早就从实验上着手研究压缩态光
�

但由于技术

要求高
、

实验难度大
,

直到 ∀ 5 6 弓年
,

贝尔实验室才在三

年的努力下终于获得首先观察到光压缩态的殊荣
�

贝尔实验室采用的是谐振腔钠原子束 四 波 混 频

法
,

即以钠原子为非线性介质
,

用强激光束泵浦钠原

子
,

使腔内共振的另一光束被 压缩
�

这样
‘

第一次使得

量子噪声比真空涨落噪声极限低百分之七
,

后来达到

百分之二十五
�

几个月之后
,

23 4 公司用一百多米长 的光 导 纤

维
,

在 7
�

&
“
8 的低温下

,

通过 四波混频
,

使噪声相对 行

量子极限值下 降了百分之十二
,

随后提高到百分 乙二

十
�

接着又有几个小组用四波混频或钠原子束实现了

压缩态光
�

但最重大的突破还应算 ∀ 5 6 9 年美国德克

萨斯大学奥斯汀分校小组的光学参量振荡器实验
�

他

们以妮酸铿晶体为非线性介质
,

将它放在谐振腔中
,

用

绿色激光泵浦
,

产生频率减半的红外压缩态光
�

他们

观察到的噪声涨落比真空噪声极限低百分之六 十 三
�

测出压缩态光两个正交分量的噪声与本底振荡光的关

系如图 , 所示
�

参量振荡器实验产生的压缩率估计高

达百分之九十
,
只是由于传输和探测系统的损耗使实

测值降低
�

德克萨斯小组实验的成功表明实验上可获得有实

用价值的压缩态光
,

并指明了产生这种压缩态光的一



你听说 了吗 �

—
来自 & 7 届国际高能物理会议的消息

之一 )

自七十年代以来
,

高能物理与宇宙学的研究联系

越来越密切
,
因而近几届国际高能物理会议上都安排

一个有关宇宙学方面的报告
�

在 ∀ 5 6 6 年举行的第 &7

届会议上报道了一种新的宇宙模型
�

中的一个“泡泡”而已
�

这一模型可把原来的宇宙大爆

炸模型的好结果全部继承下来
,

而又避免了必 须回答
“大爆炸之前是什么”这类难题

�

宇宙有可能不是创生出来的

我们的字宙在膨胀
,

这一事实早为天文学家所确

定
�

在此基础上
,

四十年前
,
物理学家盖莫夫及其合作

者阿尔弗创立了大爆炸宇宙学
�

按照这个理论
,

我们

的宇宙在遥远过去的某一时刻是物质密度为无穷大的

奇点状态
,

突然一声“巨响” ,

原来被挤压在体积趋于零

的空间内的所有物质因剧烈的宇宙大爆炸四散 抛 出
�

而后
,

宇宙在膨胀中不断降温
,

直至生成了原子
、

分子

及各种现存于宇宙的物质
�

四十年来
,
大爆炸宇宙学有很大发展

,

取得了相当

的成功
,

例如
,

预言了宇宙氦丰度不低于 &: ;
,

这与观

测到的事实十分相符
�

特别是
, ( , 9 : 年在 <

�

,: 厘米

波长处发现的背景辐射
,

对大爆炸宇宙学理论提供了

极大支持
�

然而
,

任何人都可能提出这样的问题—
那一声

巨响之前宇宙是什么呢 � 事实上大爆炸宇宙学几乎肯

定了宇宙在时间上有一个始点
�

那么这难道意味着宇

宙是被创生出来的 � 另一方面
,

假如天体物理学家不

想陷入求助于神学的窘境
,

是否非抛开已有不少实验

支持的大爆炸宇宙论不可 �

最近
,
苏联人林德等提出的称为娃娃  3# ∃劝 宇

宙模型的理论也许是一种解决办法
�

林德等认 为宇

宙是无始无终的
,

膨胀着的宇宙可看作是在一个 “泡

泡”上凸起而
“

长大”的“泡泡” ,

每个 “泡泡” 各自在膨

胀
,

又不断凸起
“
泡泡

” ,

我们现在的宇宙只是无穷长流

之二 )

作为轰击粒子的武器
,

高能加速器自然是粒子物

理的重要实验工具
�

在美国和欧洲等的大实验室竟相

建造耗资巨大的超级加速器的同时
,
近两年来也发展

了一些不用加速器的实验
,

并取得了十分有意义的结

果
�

中微子失踪案或许即将了结

六十年代
,

人们用氯探测来自太阳的中微子流
,

探

测结果是到达地面的中微子通量比理论预期的少一半

以上
�

多年来
,
粒子物理学家和天体物理学家都对此

疑惑不解
,

是太阳上并非进行着人们想象的氢核聚变
,

还是在从太阳到地球的历程中丢失了中微子 � 第 & 斗

届国际高能物理会议上报道的一个消息或许表明这段

持续了二十年之久的公案可望了结
�

在 = #> ?≅ 用氯测量太阳 中微子的实验发现
, ∀5 6 夕

年的太阳中微子通量比以前年份高出一倍
�

根据太阳

标准模型的估计
,

新的实验数据与之相符
�

如果 ∀5 6 <

年的测量是正确的
,

可能意味着所谓太阳中微子失踪

的问题不复存在
�

但是否还可能有另一种情况 � 即如果 ∀ 5 6 < 年是

太阳活动的特别时间
,

则当年的中微子流原先就高于

平均值
,

那末即使途中丢失一半以上
,
到达地面的中微

子通量仍会接近平均值
�

到目前为止
,

还无法断定究竟是什么 原 因 造 成

玩
> ?≅ 的观测值

�

因此
,

我们还须等待进一步的实验结

果
�
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个可行途径
�

此后
,

各地实验室纷纷着手研制光学参

量振荡器作为压缩态光的产生源获得连续压缩态光及

脉冲压缩态光
,

并实验探讨压缩光的应用
�

前面介绍的都是如何压缩电场的一个正交 分 量
�

另有一种压缩态是把电场振幅的涨落减小到量子极限

之下
,
也就是压缩光子数的涨落

�

这时另一个量即相

位的涨落必定增大
,

但对于一般的光探测器来说
,

这一

点无关紧要
,

因为它们只对电场的振幅敏感
�

在光于

数压缩态方面做得最成功的当数 日本电报 电 话 公 司

 Α 0 0 ! 的实验
,

他们用加反馈的半导体激光器获得了

压缩率为百分之三十二的粒子数压缩态
�

在我国
,

人们对光压缩态的研究也越来越重视
,

但

虽然理论工作已开展数年
,
实验研究则刚刚起步

,

目前

尚未观察到压缩光
�
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应堆被密封在一个坚固的水泥容器中
,

以确保压力容

器或管道破裂时放射性物质不会扩散
�

来自堆芯的高

压热水通过燕汽发生器循环
,

使汽轮机遏路中的水在

蒸汽发生器中形成高压蒸汽以驭动汽轮机运转
�

这座

核反应堆裂变热功率为 ,
,
+ ++ 从Β

,

可以产生 ∀ΧΔΧ4Β

的发电功率
�

核动力反应堆的另一种堆型是沸水堆
�

沸水堆没

有蒸汽发生器
,

与核燃料棒接触的水直接在压力容器

中沸腾而形成驱动汽轮机的蒸汽
�

第三种型式的核动力反应堆是用浓缩铀核燃 料
、

石墨慢化剂
,

以氦气作为热交换介质冷却堆芯并把热

量从堆芯带出以供应用
�

有一种叫做快增殖堆的核反应堆
,

功率密度可达

∀ ++ 4 Β Ε
一 , ,

也可以作为核动力反应堆
�

它的活性区

由高浓缩度的铀 一 &, , 或杯 一 & ,5 和氧化天然铀的混

合物与冷却剂组成
�

核素铀 一 & ,6 的快中子诱发裂变
)

也是反应堆的能量来源
�

冷却剂为液态金属钠
,

通过

热交换器循环
,

把汽轮机迥路中的水变成高压蒸汽
,

与

压水堆的情况相似
�

应用液态金属钠作为热交 换 液
‘

体
,

堆芯不必在高压下运行就可以维持高的温度和 高

的热力学效率
�

另一方面
,

液态金属钠是电的良导体
,

(可以用电磁泵驱动它循环而大大减少机械防漏循环泵

所带来的麻烦
�

这种反应堆所以被称为增殖堆是因为

它能够把核燃料中的铀 一 &, 6 以及包在活性区外围的

铀 一 &, 6  或社 一 & , & !转变为核燃料 杯 一 & , 5  或 铀

一 & , , !
�

具体反应为
�

石
Φ 十 孟厂

吕Γ一 孟护Γ 十 了

有利的
�

当然
,

核动力反应堆的运行过程中会产生大

量的放射性废初
,

而恰当地处理放射性废物是一种比

较麻烦的事情
�

不过
,

火力发电站和燃油发动机产生

的化学废物同样给人类带来不可忽视的危害
�

相对而

言, 建造林动力反应堆所带来的问题并不是那么令人
担忧的

�

对于煤
、

石油和水力资源比较缺乏的国家来

说
,

建造核动力反应堆尤其是利大于弊
�

因此
,

世界上

的核动力反应堆的数量越来越多
,

并且将以更快的速

度发展下去
�

二护‘ 二二� 司二二目‘ 乃� ‘ 二� ‘ 二曰‘ , 曰∗ , 目二, 目‘二州叱, 下, 曰 % 匀曰二二洲‘二 � ‘, 曰‘, 口‘, � ‘, 曰二 , 川二, 喊二Η 二洲二

匕、%
,
Α 。 Ι ,

一
十 %

匕% %
, ϑΚ 十 ,

一
十 。 ,

即
,

铀 一 & ,6 核俘获一个中子
,
生成铀 一 & ,5 核

,

放出
丫光子 % 铀 一 &,5 核‘ 衰变 放出一个电子和一个反

中微子
,

寿命约 &, 分钟!
,

生成铮 一 &, 5 核 % 铮 一 &”

核再 Λ 衰变 寿命约 &
、
, 夭!

,

生成寿命 约 & 7 + + + 年

的怀 一 & , 5 核
�

杯 一 &, 5 具有比较大的热中子诱发裂

变截面
,

可以作为核燃料
�

牡 一&, & 的转化反应式为

孟
Φ Ι 孟子

,
0 Μ 、 委孟

,
0 Μ Ι 丫

叶委尹
,Ν # Ι 月

一
Ι 石

匕二
。 十 。一 Ι ,

�

如果适当设计
,

快增殖堆每裂变 ( 公斤铀 一& ,:  或杯

一& , 5 !可以利用铀 一 & ,6 或社 一&, & 生产 ∀ 公斤以上

的杯 一 & ,5 或铀 一 & , ,
�

就是说
,

快增殖堆可以将地

球上藏量比较多的铀 一 &, # 和牡 一 & ,& 转变成藏量很

少或无蕴藏的核燃料
�

因此
,

快增殖堆是一种很受欢

迎的堆型
。

核动力反应堆能把核能转变为动力
�

对于能源紧

张的当今世界来说
,

建造核动力反应堆是很必要和很
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 四 ! 压缩态光的应用前景

光学测量中最强有力的手段之一是干涉测 量 法
,

其精度为光波长  ∀+
一 ,

米 !量级
,

在德克萨斯小组和贝

尔实验室所做原理性实验中
,

噪声被降到量子极限之

下
,

下降量最高达百分之五十
�

用压缩真空涨落提高干涉仪灵敏度
,

在引力波检

测方面有最直接的应用
�

天文学家预言在超新星爆发

时会发射大量的引力波
,

但这种波很弱
,

目前设计的最

灵敏Ε(Ο 试手段在精度上还达不到
�

美国加州理工学院

和德国马克斯
一

普朗克研究所正在设计激光千涉仪
,

如

果用压缩光代替人射到分束镜上的真空涨落
,

理论上

可期望将精度提高一百万倍
�

当然
,

由于光学元件的

各种损耗
,

估计实际提高精度约十倍
,

而这就能使探测

引力波得以实现
�

另一种用到干涉测量的仪器是激光陀螺仪
,

它侧

量的不是距离的变化
,

而是角度的变化
�

激光陀螺仪

本身的灵敏度已相当高
,

如果精度再能提高十倍
,

就有

可能测量广义相对论所预言的地球自转引起空间畸变

的现象
。

在原子分子光谱方面
,

压缩态光不仅会减弱噪声

提高精度
,

还将开辟一个新的研究领域
�

目前
,

压缩态

光场同原子和分子的相互作用仍不清楚
,

理论探讨刚

刚开始
。

除此以外
,

压缩态光在实际应用方面也有少
’

一

阔的

前景
�

在微波波段
,

某些约瑟夫逊超导器件已按近从

子噪声极限
,

光通讯和光计算等尖端技术也很快将发

展到量子噪声极限
,

到那时只有借助压缩态光才能继

续取得进展
�

压缩态光将是人们揭示量子噪声极限禁

锢下未知世界奥秘的有力手段
�


