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六、   量子分束

6.1 经典分束原理

6.2 量子分束原理

6.3 基于量子分束的量子态输出

6.4 其它相关内容

第七章  光子的干涉测量 --- 第二部分
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6.1  经典分束器原理

?一般分束器输入和输出间的矩阵联系

考虑两束光经过分束器，随后输出两束光

设输入光场为𝐸!, 𝐸"，输出光场为𝐸#, 𝐸$
其中，𝑟$!(𝑟#")代表𝐸!(𝐸")场经过分束器时的反射系数，

𝑡#!(𝑡$")代表𝐸!(𝐸")场经过分束器时的透射系数

于是，输入场和输出场之间有如下关系

         '
𝐸# = 𝑡#!𝐸! + 𝑟#"𝐸"

𝐸$ = 𝑟$!𝐸! + 𝑡$"𝐸"
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写成矩阵形式就是

𝐸#
𝐸$

=
𝑡#! 𝑟#"
𝑟$! 𝑡$"

𝐸!
𝐸"

= 𝑈 𝐸!
𝐸"

𝑈就是输入与输出之间的矩阵关系，我们称它为变换矩阵
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?变换矩阵𝑼中各元素间的关系      !
𝐸! = 𝑡!"𝐸" + 𝑟!#𝐸#

𝐸$ = 𝑟$"𝐸" + 𝑡$#𝐸#

假设分束器没有能量损失，则从输入到输出的过程能量守恒，

或者等价地写为

𝐸! ! + 𝐸" ! = 𝐸# ! + 𝐸$ !

根据输入与输出之间的关系，不难写出 

𝐸! ! = 𝐸! ⋅ 𝐸!∗ = 𝑡!# ! 𝐸# ! + 𝑟!$ ! 𝐸$ ! + 𝑡!#𝑟!$∗ 𝐸#𝐸$∗ + 𝑡!#∗ 𝑟!$𝐸#∗𝐸$

𝐸" ! = 𝐸" ⋅ 𝐸"∗ = 𝑟"# ! 𝐸# ! + 𝑡"$ ! 𝐸$ ! + 𝑟"#𝑡"$∗ 𝐸#𝐸$∗ + 𝑟"#∗ 𝑡"$𝐸#∗𝐸$
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由于上式对任意输入输出场大小都成立

则能量守恒条件要求 （无损 ）

𝑡#! # + 𝑟$! # = 1

𝑟#" # + 𝑡$" # = 1

𝑡#!𝑟#"∗ + 𝑟$!𝑡$"∗ = 0

其中前两个式子给出了变换矩阵𝑈中元素之间的振幅关系

而第三式给出了各矩阵元素之间的相位关系
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设矩阵𝑈各元素的复数形式为𝑡!# = 𝑡!# 𝑒&'!" , 	 𝑟!$ = 𝑟!$ 𝑒&'!# ,	

𝑟"# = 𝑟"# 𝑒&'$" , 𝑡"$ = 𝑡"$ 𝑒&'$#，则相位关系式𝑡!#𝑟!$∗ + 𝑟"#𝑡"$∗ =0

写为 𝑡!# 𝑟!$ 𝑒& '!"('!# + 𝑟"# 𝑡"$ 𝑒& '$"('$# = 0

⇓

𝑡!#
|𝑟"#|

= −
𝑡"$
𝑟!$

⋅ 𝑒&('$"*'!#('!"('$#)

⇓

𝑡!# !

𝑟"# ! =
𝑡"$ !

𝑟!$ !

应用振幅关系 𝑡!# ! + 𝑟"# ! = 1, 	 𝑟!$ ! + 𝑡"$ ! = 1

𝑡!# !

1 − 𝑡!# ! =
𝑡"$ !

1 − 𝑡"$ !
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𝑡#! #

1 − 𝑡#! # =
𝑡$" #

1 − 𝑡$" #

注意到函数𝑓 𝑥 = &
"'&
在0 < 𝑥 < 1为单调函数，上式成立则

有 𝑡#! # = 𝑡$" #，即分束器对称。所以对于无损的经典分束器，

要求分束器两边的透射率（ 𝑡#! #， 𝑡$" #）和反射率（ 𝑟$! #，

𝑟#" #）都相等，

或等价地  '
𝑡#! = |𝑡$"|

𝑟$! = 𝑟#"

根据相位关系有𝑡#!𝑟#"∗ = −𝑟$!𝑡$"∗ ，那么𝑡#! = 𝑡$"∗ ，𝑟#"∗ = −𝑟$!
是一种满足相位关系的选择，记𝑡#! = 𝑡, 𝑟#" = 𝑟,

那么𝑡$" = 𝑡∗, 𝑟$! = −𝑟∗
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于是变换矩阵为

𝑈 = 𝑡 𝑟
−𝑟∗ 𝑡∗

容易验证，𝑈𝑈( = 𝐼，即𝑈为幺正矩阵，并且 |t|2+|r|2=1.

一般地，若令𝑡 = cos 𝜃 , 𝑟 = sin 𝜃 𝑒')*，则变换矩阵写成

𝑼 = 𝐜𝐨𝐬𝜽 𝐬𝐢𝐧𝜽𝒆'𝒊𝝓
−𝐬𝐢𝐧𝜽𝒆𝒊𝝓 𝐜𝐨𝐬𝜽

当𝜃 = -
.
, 𝜙 = − -

#
时，对应分束器的变换矩阵  𝑈 = "

#
1 𝑖
𝑖 1

当𝜃 = -
.
, 𝜙 = 𝜋时，对应分束器的变换矩阵 𝑈 = "

#
1 −1
1 1
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思考：

① 存在增益或者损耗时，经典分束器的变换矩阵

如何？

② 量子光场输入的情况下变换矩阵是怎样的？

𝐸#
𝐸$

=
𝑡#! 𝑟#"
𝑟$! 𝑡$"

𝐸!
𝐸"

= 𝑈 𝐸!
𝐸"

𝑼 = 𝐜𝐨𝐬𝜽 𝐬𝐢𝐧𝜽𝒆'𝒊𝝓
−𝐬𝐢𝐧𝜽𝒆𝒊𝝓 𝐜𝐨𝐬𝜽
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6.2 量子分束原理

?经典分束到量子分束的对应

在量子描述中，将光场换成相应量子态的湮灭算符

E𝑎!, E𝑎", E𝑎#, E𝑎$,  如下图

输入和输出之间的变换关系保持不变

E𝑎#
E𝑎$

= 𝑈 E𝑎!
E𝑎"

= cos 𝜃 𝑒')* sin 𝜃
−𝑒)* sin 𝜃 cos 𝜃

E𝑎!
E𝑎"
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与经典情况不同，量子中算符要满足对易关系，光子是玻色

子，对于输入态算符 E𝑎!, E𝑎"满足玻色对易关系：

E𝑎!, E𝑎!
( = 1, E𝑎", E𝑎"

( = 1

输入态算符间的其它对易关系都为0

𝑈 = cos 𝜃 sin 𝜃 𝑒')*
−sin 𝜃 𝑒)* cos 𝜃

对于输出态对应的算符，对易关系也应成立：

E𝑎#, E𝑎#
( = 1, E𝑎$, E𝑎$

( = 1
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E𝑎#
E𝑎$

= cos 𝜃 𝑒')* sin 𝜃
−𝑒)* sin 𝜃 cos 𝜃

E𝑎!
E𝑎"

根据输入输出之间的变换关系，有

E𝑎#, E𝑎#
(

= cos 𝜃 E𝑎! + 𝑒')* sin 𝜃 E𝑎", cos 𝜃 E𝑎!
( + 𝑒)* sin 𝜃 E𝑎"

(

= cos# 𝜃 E𝑎!, E𝑎!
( + sin# 𝜃 E𝑎", E𝑎"

( + 𝑒')* sin 𝜃 cos 𝜃 E𝑎", E𝑎!
(

+𝑒)* sin 𝜃 cos 𝜃 E𝑎!, E𝑎"
(

= cos# 𝜃 + sin# 𝜃

= 1

容易验证在分束器的变换下， E𝑎$, E𝑎$
( = 1也满足

思考：有损耗的时候，对易关系是否满足？
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如果经典分束时只有一束输入光，那么按下面的方式对应

到量子分束的情况是否正确呢？

我们可以通过验证输出光场的算符之间的对易关系进行检验。

按照量子分束的变换关系，上图中 0𝑎! = 𝑒(&' sin 𝜃 0𝑎$，则 0𝑎!, 0𝑎!
, =

𝑒(&' sin 𝜃 0𝑎$, 𝑒&' sin 𝜃 0𝑎$
, = sin! 𝜃，不满足玻色对易关系

0𝑎!
0𝑎"

= cos 𝜃 𝑒(&' sin 𝜃
− 𝑒&'sin 𝜃 cos 𝜃

0
0𝑎$

	？
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为了满足对易关系，经典中无输入的一端，在量子中也仍然对应

一算符，对应真空态的输入，正确的形式如下：

E𝑎#
E𝑎$

= cos 𝜃 𝑒')* sin 𝜃
− 𝑒)*sin 𝜃 cos 𝜃

E𝑎!
E𝑎"
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GE𝑎# = cos 𝜃 E𝑎! + 𝒊 sin 𝜃 E𝑎"
E𝑎𝟑 = 𝒊 sin 𝜃 E𝑎! + cos 𝜃 E𝑎"

当𝜙 = − -
#
时，

E𝑎#
E𝑎$

= cos 𝜃 𝑖sin 𝜃
𝑖sin 𝜃 cos 𝜃

E𝑎!
E𝑎"

I
E𝑎#
( = cos 𝜃 E𝑎!

( − 𝒊 sin 𝜃 E𝑎"
(

E𝑎𝟑
( = −𝒊 sin 𝜃 E𝑎!

( + cos 𝜃 E𝑎"
(

由此得到

G E𝑎𝟎 = cos 𝜃 E𝑎𝟐 − 𝒊 sin 𝜃 E𝑎𝟑
E𝑎𝟏 = −𝒊 sin 𝜃 E𝑎𝟐 + cos 𝜃 E𝑎𝟑

I
E𝑎𝟎
( = cos 𝜃 E𝑎𝟐

( + 𝒊 sin 𝜃 E𝑎𝟑
(

E𝑎𝟏
( = 𝒊 sin 𝜃 E𝑎𝟐

( + cos 𝜃 E𝑎𝟑
(

𝜽 → 𝒕,得到
G
E𝑎# = E𝑎𝟎(𝒕)= cos 𝒕 E𝑎! + 𝒊 sin 𝒕 E𝑎"
E𝑎𝟑 = E𝑎𝟏 𝒕 = 𝒊 sin 𝒕 E𝑎! + cos 𝒕 E𝑎"

?输入和输出的对应关系 （自己推一下）
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? 利用算符的演化关系构造有效哈密顿量

在海森堡表象下

𝑑 E𝑎!(𝑡)
𝑑𝑡

= −𝑠𝑖𝑛 𝑡 E𝑎! + 𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑡 E𝑎" = 𝑖 E𝑎" 𝑡 = 𝑖 E𝑎$
𝑑 E𝑎"(𝑡)
𝑑𝑡 = 𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑡 E𝑎! − 𝑠𝑖𝑛 𝑡 E𝑎" = 𝑖 E𝑎! 𝑡 = 𝑖 E𝑎#

由此构造有效哈密顿量

𝐻344 = −ℏ𝑔!(E𝑎!
( E𝑎" + E𝑎! E𝑎"

() 𝑔!= 1 

可以验证满足海森堡运动方程（自己验证一下）

𝑑 E𝑎!(𝑡)
𝑑𝑡

=
𝑖
ℏ
[𝐻344, E𝑎!(𝑡)]

𝑑 E𝑎"(𝑡)
𝑑𝑡

=
𝑖
ℏ
[𝐻344, E𝑎"(𝑡)]

8
0𝑎! = 0𝑎𝟎(𝒕)= cos 𝒕 0𝑎# + 𝒊 sin 𝒕 0𝑎$
0𝑎𝟑 = 0𝑎𝟏 𝒕 = 𝒊 sin 𝒕 0𝑎# + cos 𝒕 0𝑎$
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? 薛定谔表象下波函数的演化

𝑖ℏ
𝜕
𝜕𝑡
𝜓 𝑡 = 𝐻344 𝜓 𝑡 𝐻344= −ℏ𝑔!(E𝑎!

( E𝑎" + E𝑎! E𝑎"
()

在无损体系中，且𝒈𝟎=1 

𝜓 𝑡 = 𝑈𝜓 0 U = exp(−
𝑖𝐻344 𝑡
ℏ

)

于是时间演化算符   

𝑈 = 𝑆 𝑡 = 𝑒𝑥𝑝[𝑖𝑡( E𝑎!
( E𝑎" + E𝑎! E𝑎"

()]

其共轭形式为

𝑈( = 𝑆( 𝑡 = 𝑒𝑥𝑝[−𝑖𝑡(E𝑎"
( E𝑎! + E𝑎" E𝑎!

()]

满足𝑺( 𝒕 = 𝑺 −𝒕

经过分束器之后，初末态之间的关系可以通过演化算符𝑺 𝒕 得到
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? 薛定谔表象和海森堡表象的联系

两种表象下算符得到的期望值相等：

𝜓 0 A t 𝜓 0 = 𝜓 𝑡 A 0 𝜓 𝑡 = 𝜓 0 𝑈(𝐴 0 𝑈 𝜓 0

       海森堡表象                           薛定谔表象                        海森堡表象 

因此，在海森堡表象下，算符的演化可以表示为

A 𝑡 = 𝑈(𝐴 0 𝑈 = 𝑆( 𝑡 𝐴(0)𝑆 𝑡

在分束器中，以𝜽取代𝒕，可以得到

c E𝑎# = E𝑎! 𝜃 = 𝑆( 𝜃 E𝑎!S 𝜃
E𝑎$ = E𝑎" 𝜃 = 𝑆( 𝜃 E𝑎"S 𝜃

E𝑎#
E𝑎$

= 𝑆( 𝜃
E𝑎!
E𝑎"

S 𝜃 ，
E𝑎#
(

E𝑎$
( = 𝑆( 𝜃

E𝑎!
(

E𝑎"
( S 𝜃

可以验证 S 𝜃 | ⟩0,0 = 𝑒𝑥𝑝 𝑖𝜃 E𝑎!
( E𝑎" + E𝑎! E𝑎"

( | ⟩0,0 = | ⟩0,0 （提问）

即：如果初态是真空态，末态也是真空态



20𝜓 𝜃 = 𝑆 𝜃 𝜓 0 = 𝑒𝑥𝑝 𝑖𝜃 0𝑎#
, 0𝑎$ + 0𝑎# 0𝑎$

, 𝜓 0

6.3.1 输入Fock态

1. 输入态为 | ⟩𝟎𝟎, 𝟏𝟏

输出态为| ⟩0#, 1$ 012 = 𝑆 𝜃 ⟩0#, 1$ = 𝑆 𝜃 0𝑎$
,𝑆, 𝜃 𝑆 𝜃 ⟩0#, 0$

= 𝑆, −𝜃 0𝑎$
,𝑆 −𝜃 | ⟩0#, 0$

= 0𝑎$
, −𝜃 ⟩0#, 0$ = 𝑖 sin 𝜃 0𝑎#

, + cos 𝜃 0𝑎$
, ⟩0#, 0$

= 𝑖 sin 𝜃 | ⟩1#, 0$ + cos 𝜃 | ⟩0#, 1$
2. 输入态为| ⟩𝟏𝟎, 𝟎𝟏 （自己算）

输出态为| ⟩1#, 0$ 012 = 𝑆 𝜃 ⟩1#, 0$ = 𝑆 𝜃 0𝑎#
,𝑆, 𝜃 𝑆 𝜃 ⟩0#, 0$

= 𝑆, −𝜃 0𝑎#
,𝑆 −𝜃 | ⟩0#, 0$

= 0𝑎#
, −𝜃 ⟩0#, 0$ = cos 𝜃 0𝑎#

, + 𝑖 sin 𝜃 0𝑎$
, ⟩0#, 0$

= 𝑖 sin 𝜃 | ⟩0#, 1$ + cos 𝜃 | ⟩1#, 0$

6.3 基于量子分束的量子态输出
0𝑎!
0𝑎"

= cos 𝜃 𝑖sin 𝜃
𝑖sin 𝜃 cos 𝜃

0𝑎#
0𝑎$
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3、输入态为| ⟩𝟏, 𝟏   （自己算）

输出态为| ⟩1,1 567 = 𝑆 𝜃 | ⟩1,1

= 𝑆 𝜃 E𝑎"
(𝑆( 𝜃 𝑆 𝜃 E𝑎!

(𝑆( 𝜃 𝑆(𝜃)| ⟩0,0

= 𝑆( −𝜃 E𝑎"
(𝑆 −𝜃 𝑆( −𝜃 E𝑎!

(𝑆 −𝜃 | ⟩0,0

= E𝑎"
( −𝜃 E𝑎!

( −𝜃 | ⟩0,0

= 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃 E𝑎!
( + 𝑐𝑜𝑠 𝜃 E𝑎"

( 𝑐𝑜𝑠 𝜃 E𝑎!
( + 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃 E𝑎"

( | ⟩0,0

= 𝑖 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 E𝑎!
( E𝑎!

( + 𝑖 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 E𝑎"
( E𝑎"

( + 𝑐𝑜𝑠#𝜃 − 𝑠𝑖𝑛#𝜃 E𝑎!
( E𝑎"

( | ⟩0,0

=
𝑖
2
𝑠𝑖𝑛 2𝜃 | ⟩2,0 + | ⟩0,2 + 𝑐𝑜𝑠#𝜃 − 𝑠𝑖𝑛#𝜃 | ⟩1,1
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| ⟩1,1 012 = 𝑆 𝜃 | ⟩1,1

=
𝑖
2
𝑠𝑖𝑛 2𝜃 | ⟩2,0 + | ⟩0,2 + 𝑐𝑜𝑠!𝜃 − 𝑠𝑖𝑛!𝜃 | ⟩1,1

当𝜽 = 𝝅
𝟒
时，归一化输出态为

| ⟩1,1 567 = 𝑆 𝜃 | ⟩1,1 =
𝑖
2
| ⟩2,0 + | ⟩0,2

即2端口输出双光子及3端口输出双光子的叠加态。此时，对

该态进行测量，总是在同一个端口探测到两个光子（著名的

Hong_Ou_mandel实验），不违背光子数守恒条件的 1 # 1 $态

却不能被探测到，这是一种量子干涉现象 (Quantum 

interference effect)
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Hong-Ou-Mandel实验

HONG, CK (HONG, CK) OU, ZY (OU, ZY) MANDEL, L (MANDEL, L）， 
MEASUREMENT OF SUBPICOSECOND TIME INTERVALS BETWEEN 2 P
HOTONS BY INTERFERENCE，Phys. Rev. Lett. 59, 2044 – Published 2 
November 1987，引用2700余次（截止到2021），原理性实验

相当于
(2) ( )g t

https://www.webofscience.com/wos/alldb/general-summary?queryJson=%5B%7B%22rowBoolean%22:null,%22rowField%22:%22AU%22,%22rowText%22:%22HONG,%20CK%22%7D%5D&eventMode=oneClickSearch
https://www.webofscience.com/wos/alldb/general-summary?queryJson=%5B%7B%22rowBoolean%22:null,%22rowField%22:%22AU%22,%22rowText%22:%22OU,%20ZY%22%7D%5D&eventMode=oneClickSearch
https://www.webofscience.com/wos/alldb/general-summary?queryJson=%5B%7B%22rowBoolean%22:null,%22rowField%22:%22AU%22,%22rowText%22:%22MANDEL,%20L%22%7D%5D&eventMode=oneClickSearch
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4、输入态为| ⟩𝟐, 𝟏

输出态为| ⟩2,1 012 = 𝑆 𝜃 | ⟩2,1 = 𝑆 𝜃 $
!
0𝑎$
, 0𝑎#

, 0𝑎#
,| ⟩0,0

=
1
2
𝑆 𝜃 0𝑎$

,𝑆, 𝜃 𝑆 𝜃 0𝑎#
,𝑆, 𝜃 𝑆 𝜃 0𝑎#

,𝑆, 𝜃 𝑆(𝜃)| ⟩0,0

= $
!
𝑆, −𝜃 0𝑎$

,𝑆 −𝜃 𝑆, −𝜃 0𝑎#
,𝑆 −𝜃 𝑆, −𝜃 0𝑎#

,𝑆 −𝜃 | ⟩0,0

= $
!
0𝑎$
, −𝜃 0𝑎#

, −𝜃 0𝑎#
, −𝜃 | ⟩0,0

= $
!
𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃 0𝑎#

, + 𝑐𝑜𝑠 𝜃 0𝑎$
, (𝑐𝑜𝑠 𝜃 0𝑎#

, + 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃 0𝑎$
,)!| ⟩0,0

= $
!
（𝑖𝑐𝑜𝑠!𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 0𝑎#

," + 𝑐𝑜𝑠"𝜃 0𝑎#
,! 0𝑎$

, − 𝑖𝑠𝑖𝑛"𝜃 0𝑎#
, 0𝑎$

,! −

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛!𝜃 0𝑎$
," − 2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛!𝜃 0𝑎#

,! 0𝑎$
, + 2𝑖𝑐𝑜𝑠!𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃 0𝑎#

, 0𝑎$
,!)| ⟩0,0
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输出的态是四种叠加态，典型的量子干涉

可以态重构、制备纠缠态

按照此原则，可以计算任意两个Fock态输入，经过分束器的输出态

= "
#
（𝑖𝑐𝑜𝑠#𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 E𝑎!

($ + 𝑐𝑜𝑠$𝜃 E𝑎!
(# E𝑎"

( − 𝑖𝑠𝑖𝑛$𝜃 E𝑎!
( E𝑎"

(# − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛#𝜃 E𝑎"
($ −

2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛#𝜃 E𝑎!
(# E𝑎"

( + 2𝑖𝑐𝑜𝑠#𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃 E𝑎!
( E𝑎"

(#)| ⟩0,0

=
1
2
[𝑖𝑐𝑜𝑠#𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 ⟩3,0 + 𝑐𝑜𝑠$𝜃 − 2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛#𝜃 ⟩2,1

+ −𝑖𝑠𝑖𝑛$𝜃 + 2𝑖𝑐𝑜𝑠#𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃 ⟩1,2 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛#𝜃 ⟩0,3 ]
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5、输入态为| ⟩𝑵,𝑴

输出为| ⟩𝑁,𝑀 𝒐𝒖𝒕 = 𝑆 𝜃 | ⟩𝑁,𝑀 = 𝑆 𝜃 "
;!

"
=!
E𝑎𝟏
(𝑴 E𝑎!

("| ⟩0,0

=
1
𝑁!

1
𝑀!

(𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃 E𝑎!
( + 𝑐𝑜𝑠 𝜃 E𝑎"

()=(𝑐𝑜𝑠 𝜃 E𝑎!
( + 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃 E𝑎"

();| ⟩0,0

特别的，当𝜽 = 𝝅
𝟒
且𝐍 = 𝐌时，输出态为 

(𝑖 E𝑎!
( + E𝑎"

();(E𝑎!
( + 𝑖 E𝑎"

();

𝑁! 2; | ⟩0,0 =
𝑖;

𝑁! 2; (E𝑎!
(# + E𝑎"

(#);| ⟩0,0

=
𝑖;

𝑁! 2;
q
@A!

;
𝑁
𝑚

2𝑚 ! 2𝑁 − 2𝑚 ! | ⟩2𝑚, 2𝑁 − 2𝑚

可能输出的光子数均为偶数
K
0𝑎!
, = 0𝑎#

,(𝜃) = 𝑐𝑜𝑠 𝜃 0𝑎#
, − 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃 0𝑎$

,

0𝑎"
, = 0𝑎$

, 𝜃 = −𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃 0𝑎#
, + 𝑐𝑜𝑠 𝜃 0𝑎$

,
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𝜓 𝜃 = 𝑆 𝜃 𝜓 0 = 𝑒𝑥𝑝 𝑖𝜃 0𝑎#
, 0𝑎$ + 0𝑎# 0𝑎$

, 𝜓 0
6.3.2 输入连续变量

1、输入态为| ⟩𝜶, 𝟎

输出态为| ⟩𝛼, 0 012 = 𝑆 𝜃 | ⟩𝛼, 0 &5 = 𝑆 𝜃 𝐷# 𝛼 𝑆, 𝜃 𝑆 𝜃 | ⟩0,0

= 𝑆, −𝜃 𝐷#(𝛼)𝑆 −𝜃 | ⟩0,0

= 𝑆, −𝜃 𝑒𝑥𝑝 𝛼 0𝑎#
, − 𝛼∗ 0𝑎# 𝑆 −𝜃 | ⟩0,0

= 𝑒𝑥𝑝 𝛼 0𝑎#
, −𝜃 − 𝛼∗ 0𝑎#(−𝜃) | ⟩0,0

= 𝑒𝑥𝑝 𝛼 cos 𝜃 0𝑎#
, + 𝑖 sin 𝜃 0𝑎$

, − 𝛼∗(cos 𝜃 0𝑎# − 𝑖 sin 𝜃 0𝑎$) | ⟩0,0

= 𝑒𝑥𝑝 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝛼 0𝑎#
, − cos 𝜃 𝛼∗ 0𝑎# 𝑒𝑥𝑝 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜃 𝛼 0𝑎$

, − 𝑖 sin 𝜃 𝛼∗ 0𝑎$ | ⟩0,0

= | ⟩𝛼𝑐𝑜𝑠𝜃, 𝑖𝛼𝑠𝑖𝑛𝜃          类似于经典分束 （提问）

'
(𝑎!
% = (𝑎"

%(𝜃) = 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (𝑎"
% − 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃 (𝑎#

%

(𝑎$
% = (𝑎#

% 𝜃 = −𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃 (𝑎"
% + 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (𝑎#

%3 (𝑎! = (𝑎" 𝜃 = 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (𝑎" + 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃 (𝑎#
(𝑎$ = (𝑎# 𝜃 = 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃 (𝑎" + 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (𝑎#
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2、输入态为| ⟩𝟎, 𝜶

输出态为| ⟩0, 𝛼 567 = 𝑆 𝜃 | ⟩0, 𝛼 )B = 𝑆 𝜃 𝐷" 𝛼 𝑆( 𝜃 𝑆 𝜃 | ⟩0,0

= 𝑆( −𝜃 𝐷"(𝛼)𝑆 −𝜃 | ⟩0,0

= 𝑆( −𝜃 𝑒𝑥𝑝 𝛼 E𝑎"
( − 𝛼∗ E𝑎" 𝑆 −𝜃 | ⟩0,0

= 𝑒𝑥𝑝 𝛼 E𝑎"
( −𝜃 − 𝐻. 𝑐. | ⟩0,0

= 𝑒𝑥𝑝 𝛼(𝑖 sin 𝜃 E𝑎!
( + cos 𝜃 E𝑎"

() − 𝐻. 𝑐. | ⟩0,0

= 𝑒𝑥𝑝 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜃 𝛼 E𝑎!
( − 𝐻. 𝑐. 𝑒𝑥𝑝 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝛼 E𝑎"

( − 𝐻. 𝑐. | ⟩0,0

= | ⟩𝑖𝛼𝑠𝑖𝑛𝜃, 𝛼𝑐𝑜𝑠𝜃

                              类似于经典分束
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3、输入态为 | ⟩𝜶, 𝜷

输出态为  | ⟩𝛼, 𝛽 012 = 𝑆 𝜃 | ⟩𝛼, 𝛽 &5

= 𝑆 𝜃 𝐷# 𝛼 𝐷$ 𝛽 𝑆, 𝜃 𝑆 𝜃 | ⟩0,0

= 𝑆, −𝜃 𝑒𝑥𝑝 𝛼 0𝑎#
, − 𝛼∗ 0𝑎# + 𝛽0𝑎$

, − 𝛽∗ 0𝑎$ 𝑆 −𝜃 | ⟩0,0

= 𝑒𝑥𝑝 𝛼 0𝑎#
, −𝜃 − 𝛼∗ 0𝑎# −𝜃 + 𝛽0𝑎$

, −𝜃 − 𝛽∗ 0𝑎$(−𝜃) | ⟩0,0

= 𝑒𝑥𝑝O

P

𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝜃 0𝑎#
, + 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃 0𝑎$

, − 𝛼∗ cos 𝜃 0𝑎# − 𝑖 sin 𝜃 0𝑎$

+ 𝛽 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃 0𝑎#
, + 𝑐𝑜𝑠 𝜃 0𝑎$

, − 𝛽∗(−𝑖 sin 𝜃 0𝑎# + cos 𝜃 0𝑎$) | ⟩0,0

= 𝑒𝑥𝑝 𝑖𝛽𝑠𝑖𝑛𝜃 0𝑎#
, + 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝜃 0𝑎#

, − 𝐻. 𝑐. 𝑒𝑥𝑝S

T

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃 0𝑎$
, + 𝑖𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝜃 0𝑎$

,

− 𝐻. 𝑐. | ⟩0,0 = | ⟩𝛼𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑖𝛽𝑠𝑖𝑛𝜃, 𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑖𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝜃 = | ⟩𝛼 𝜃 , 𝛽(𝜃)

惊现经典结果

𝐸!
𝐸"

= 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑖𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝑖𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝐸#
𝐸$
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4、输入双模压缩态

  | ⟩𝑖𝑛 = 𝑒𝑥𝑝 𝜉 0𝑎#
, 0𝑎$

, − 𝜉∗ 0𝑎# 0𝑎$ | ⟩0,0

输出态为 ⟩𝑜𝑢𝑡 = 𝑆 𝜃 ⟩𝑖𝑛 = 𝑆 𝜃 𝑒𝑥𝑝 𝜉 0𝑎#
, 0𝑎$

, − 𝜉∗ 0𝑎# 0𝑎$ 𝑆, 𝜃 𝑆 𝜃 | ⟩0,0

= 𝑒𝑥𝑝[𝜉 0𝑎#
, −𝜃 0𝑎$

, −𝜃 − 𝐻. 𝑐. ]| ⟩0,0

= 𝑒𝑥𝑝 𝜉 𝑐𝑜𝑠 𝜃 0𝑎#
, + 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃 0𝑎$

, 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃 0𝑎#
, + 𝑐𝑜𝑠 𝜃 0𝑎$

, − 𝐻. 𝑐. | ⟩0,0

= 𝑒𝑥𝑝{𝜉 0𝑎#
, 0𝑎$

, 𝑐𝑜𝑠2𝜃 +
𝑖
2 0𝑎#

,! + 0𝑎$
,! 𝑠𝑖𝑛2𝜃 − 𝐻. 𝑐. }| ⟩0,0

特别的，当𝜃 = 6
7
时，

| ⟩𝑜𝑢𝑡 = 𝑒𝑥𝑝
𝑖
2 (𝜉 0𝑎#

,! + 𝜉∗ 0𝑎#!) 𝑒𝑥𝑝
𝑖
2 (𝜉 0𝑎$

,! + 𝜉∗ 0𝑎$!) | ⟩0,0

双模压缩态变为两个单模压缩态的直积并从两个端口分别输出
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6.3.3 量子分束的应用之一：平衡零拍探测
Balanced homodyne interferometer

平衡：分束器半透半反；零拍：信号光和本地光频率同

Ø 经过50:50分束器 89!
89$

= $
!
(1 𝑖
𝑖 1)

89"
89#

于是 0𝑎! =
$
!
0𝑎# + i0𝑎$ ， 0𝑎"=

$
!
(𝑖 0𝑎# + 0𝑎$)

0𝑛!" = 0𝑛! − 0𝑛" = 0𝑎!
, 0𝑎! − 0𝑎"

, 0𝑎"

=
1
2 0𝑎#

, − i0𝑎$
, 0𝑎# + i0𝑎$ − −𝑖 0𝑎#

, + 0𝑎$
, 𝑖 0𝑎# + 0𝑎$

= 𝑖(0𝑎#
, 0𝑎$ − 0𝑎$

, 0𝑎#)

Ø 当 0𝑎$端输入的态为相干态| ⟩𝛽 ，而 0𝑎𝟎输入的态为未知量子态| ⟩𝜓 时

0𝑛!" = 𝛽,𝜓 𝑖 0𝑎#
, 0𝑎$ − 0𝑎$

, 0𝑎# 𝜓, 𝛽

0𝑛!" = 𝑖 𝛽, 𝜓 0𝑎#
,𝛽 − 𝛽∗ 0𝑎# 𝜓, 𝛽
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Ø 不妨设𝛽 = |𝛽|𝑒&:,则𝛽∗ = |𝛽|𝑒(&:           

因此

0𝑛!" = 𝑖 𝛽, 𝜓 0𝑎#
,𝛽 − 𝛽∗ 0𝑎# 𝜓, 𝛽

= 𝛽 𝜓 (0𝑎#
,𝑒& :*

6
! + 0𝑎#𝑒

(& :*6! ) 𝜓 = 2 𝛽 𝑋(𝜃)

其中𝑋 𝜃 = $
!
0𝑎#
,𝑒&; + 0𝑎#𝑒(&; 𝜃 = 𝑥 + 6

!
and 0𝑛# =0

𝛥0𝑛!" ! = 0𝑛!"! − 0𝑛!" !

= 4 𝛽 ! 𝑋! 𝜃 − 𝑋 𝜃 !

= 4 𝛽 ! 𝛥𝑋(𝜃) !

Ø 通过改变本地相干光场的相位𝒙，进而改变𝜽，

可以测量光场在任意方向的正交分量

Ø 当 0𝑎𝟎端口输入的态为| ⟩𝜓 = | ⟩0 时 𝑋 𝜃 ! = $
7

Ø 若测出来 𝑋 𝜃 ! < 𝟏
𝟒
 时，则对应的 0𝑎𝟎输入的为压缩光场



6.3.4   标准量子极限

Ø M-Z干涉仪输出光场与输入光场之间的关系：

E𝑎#
E𝑎$

=
1
2
1 𝑖
𝑖 1

1 0
0 𝑒)C

1 𝑖
𝑖 1

E𝑎!
E𝑎"

（自己算一下）

E𝑎# =
1
2
1 − 𝑒)C E𝑎! +

𝑖
2
1 + 𝑒)C E𝑎"

E𝑎$ =
𝑖
2
1 + 𝑒)C E𝑎! −

1
2
1 − 𝑒)C E𝑎"

Ø 特别的

当𝜑 = 0时， E𝑎# = 𝑖 E𝑎",    E𝑎$ = 𝑖 E𝑎! （置换）

当𝜑 = 𝜋时， E𝑎# = E𝑎!,     E𝑎$ = E𝑎"   （通过）

34
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0𝑛! = 0𝑎!
, 0𝑎! = 𝑠𝑖𝑛!

𝜑
2 0𝑎#

, 0𝑎# + 𝑐𝑜𝑠!
𝜑
2 0𝑎$

, 0𝑎$ − 𝑐𝑜𝑠
𝜑
2 𝑠𝑖𝑛

𝜑
2 (0𝑎#

, 0𝑎$ + 0𝑎$
, 0𝑎#)

0𝑛" = 0𝑎"
, 0𝑎" = 𝑐𝑜𝑠!

𝜑
2 0𝑎#

, 0𝑎# + 𝑠𝑖𝑛!
𝜑
2 0𝑎$

, 0𝑎$ + 𝑐𝑜𝑠
𝜑
2 𝑠𝑖𝑛

𝜑
2 (0𝑎#

, 0𝑎$ + 0𝑎$
, 0𝑎#)

可以验证：c𝒏𝟐 + c𝒏𝟑 = 0𝑎𝟎
, 0𝑎𝟎 + 0𝑎𝟏

, 0𝑎𝟏 = c𝒏𝟎 + c𝒏𝟏     能量守恒

0𝑛!" = 0𝑛! − 0𝑛" = 𝑐𝑜𝑠𝜑 0𝑎$
, 0𝑎$ − 0𝑎#

, 0𝑎# − 𝑠𝑖𝑛𝜑 0𝑎#
, 0𝑎$ + 0𝑎$

, 0𝑎#

Ø 当𝝋 = 𝝅
𝟐
时，上式简化为 0𝑛!" = − 0𝑎#

, 0𝑎$ + 0𝑎$
, 0𝑎#

Ø 如果此时 E𝑎𝟏端口输入相干光场使得 E𝑎" = 𝛽 = |𝛽|𝑒)D

则 0𝑛!" = − 𝛽 (0𝑎#
,𝑒&; + 0𝑎#𝑒(&;) = −2 𝛽 𝑋(𝜃)

对应于之前平衡零拍探测的结果

Ø 对于一般的𝜑（自己算一下）



Ø 另一种考虑，如果此时c𝒂𝟎端口输入真空态

则 (𝑛!$ = 𝛽, 0 𝑐𝑜𝑠𝜑 (𝑎#
% (𝑎# − (𝑎"

% (𝑎" − 𝑠𝑖𝑛𝜑 (𝑎"
% (𝑎# + (𝑎#

% (𝑎" 0, 𝛽

= |𝛽|!𝑐𝑜𝑠𝜑 = 𝑛&𝑐𝑜𝑠𝜑

在这种情况下，𝜑 = 𝜋/2时， 0𝑛!" = −（ 0𝑎#
, 0𝑎$ + 0𝑎$

, 0𝑎#），而 0𝑛!" = 𝑛=𝑐𝑜𝑠𝜑 = 0

𝛥0𝑛!" >?6/!
! = 𝛽, 0 (0𝑎#

, 0𝑎$ + 0𝑎$
, 0𝑎#)( 0𝑎#

, 0𝑎$ + 0𝑎$
, 0𝑎#) 0, 𝛽 − (𝑛=𝑐𝑜𝑠𝜑 )!= 𝑛=

上述结果是在c𝒂𝟎端口输入真空态， c𝒂𝟏端口输入相干光场且𝝋 = 𝝅
𝟐
下得到的

Ø 另一方面, 测量相位时灵敏度可以表示为| A 85!$
A>

| = 𝑛=𝑠𝑖𝑛𝜑 ≤ 𝑛=

当𝝋 = 𝝅/𝟐时，灵敏度最大， 𝒏𝒍越大，灵敏度越高
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0𝑛!" = 𝑐𝑜𝑠𝜑 0𝑎$
, 0𝑎$ − 0𝑎#

, 0𝑎# − 𝑠𝑖𝑛𝜑 0𝑎#
, 0𝑎$ + 0𝑎$

, 0𝑎#
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Ø 相位不确定度∆𝜑 = E FB'(
|) *+'(
), |

= B-
B-
= "

B-
标准量子极限

Ø 如果 E𝑎𝟎端口输入真空压缩态，且压缩度为𝒆'𝒓

则相位不确定度∆𝜑 = 3./

B-

当𝑟很大时，可以提高标准量子极限
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量子分束中损耗的考虑

Stephen M. Barnett, John Jeffers, and Alessandra Gatti，Quantum optics of lossy beam splitters，
PHYSICAL REVIEW A VOLUME 57, NUMBER 3，2134 （1998）

如果损耗是对称的，以后基本上都能去掉

6.4.  其它相关内容
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如果损耗不对称呢？
PT对称时候如何？



微纳光子结构中量子PT对称

量子PT相图及量子态制备
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延伸阅读：

在有损耗时：

如果输入两个相干态，

和经典情况类似；

如果输入两个压缩态，

会因为吸收而产生纠缠
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七、思考题

1. Michelson Stellar干涉仪和HBT exp的工作目的、工作原理？

2. 光电效应用𝑎还是𝑎I来表示？为什么？

3. 利用光电效应原理的光子计数器中，counting rate 𝜔"，joint

counting rate 𝜔#的含义？

4. 量子关联函数𝐺 " , 𝐺 # 的定义，与𝜔"，𝜔#的联系？

5. 相干度𝑔 " ，𝑔 # 的定义，与𝐺 " , 𝐺 # 的联系？

6. 热光场、相干态下，𝑔 " (0)，𝑔 # (0)的表达式？

7. HBT实验中，两个原子发出的光子之间的干涉？制备和未制

备时，𝐺 # 的异同及原因？

8. photon bunching，antibunching的概念及𝑔 # 𝜏 在热光场、相

干态和量子光场中不同？

9. 光子计数率𝑃@与𝑃 𝛼, 𝛼∗ 间对应关系？
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10.  没有损耗情况下，经典分束和量子分束的变换矩阵？

11. 量子分束特点及各种量子态制备

12. Hong_Ou_Mandel实验及其原理

13. 什么是平衡零拍探测？

14. 标准量子极限是多少？

作业：

围绕“量子分束（前沿）”

写一个完整的report，基础和前沿各占50%

要求：自己的语言、逻辑合理、图文并茂、公式和例子皆有
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