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三模压缩粒子数态的量子特性
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摘要　将双模压缩算符进行推广，构建了三模压缩算符，并将其作用在三模粒子数态上来构建三模压缩粒子数态。

利用数值计算的方法研究了该量子态的量子特性。讨论了压缩参数变化和光子数变化对压缩效应和反聚束效应

的影响。计算结果表明：压缩参数在一定值范围内，态呈现出压缩效应，并且随着光子数的增大，压缩效应减弱。

另一方面，态中犪１ 模的反聚束效应随着光子数的增大而减弱，而犪２ 和犪３ 模始终呈现出反聚束效应。
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１　引　　言

压缩算符和压缩态一直是量子光学研究的热门课题之一。自从１９７０年Ｓｔｏｌｅｒ
［１］提出光场的压缩概念

以来，人们已对不同光场态的压缩效应等量子特性做了大量的研究。另一方面，构造具有量子效应的量子态

一直是量子光学中令人关注的课题。构造量子态的方法有多种，利用算符作用在光场态上来产生具有不同

特性的量子态就是其中之一。至今，已利用产生算符和湮没算符作用在相干态上来产生光子加相干态和光

子减相干态［２～４］，利用压缩算符作用在真空态上来产生压缩真空态［５～９］。例如，Ａｇａｒｗａｌ等
［５］讨论了单光子

减压缩真空态的亚泊松分布和 Ｗｉｇｎｅｒ函数；Ｚｈｏｕ等
［６］构造了光子减双模压缩热态，并且计算了它的光子数

分布；袁洪春等［７］研究了单双模连续真空态的量子统计性质。最近，宋军等［１０］讨论了双模压缩数态光场的

Ｗｉｇｎｅｒ函数及其特性，文献［１１～１３］对压缩热态的量子特性进行了系统的研究。Ｘｕ
［１４］将双模压缩算符进

行推广，提出了三模压缩算符，构建了三模压缩真空态，并利用范洪义发明的有序（包括正规乘积、反正规乘

积和 Ｗｅｙｌ编序）算符内的积分（ＩＷＯＰ）技术研究了该量子态的压缩效应和 Ｗｉｇｎｅｒ函数
［１０］。本文将三模压

缩算符作用在粒子数态上，构建了三模压缩粒子数态，并利用ＩＷＯＰ技术，采用数值计算方法研究了该量子

态的压缩效应和反聚束效应。

２　三模压缩粒子数态

首先回顾双模压缩算符犛２＝ｅｘｐ［λ（犪１犪２－犪
＋
１犪

＋
２）］，式中犪

＋
犻和犪犻（犻＝１，２）分别为光场的产生算符和湮

０３２７０１１
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没算符，λ为压缩参数。定义光场的两个正交分量

狓＝
１

槡２ ２
（犪１＋犪

＋
１ ＋犪２＋犪

＋
２）

狔＝
１

槡２ ２ｉ
（犪１－犪

＋
１ ＋犪２－犪

＋
２

烅

烄

烆
）
． （１）

　　在双模压缩真空态中，狓和狔的均方偏差为

Δ狓
２
＝ 〈狓

２〉－〈狓〉
２
＝
１

４
ｅｘｐ（－２λ）

Δ狔
２
＝ 〈狔

２〉－〈狔〉
２
＝
１

４
ｅｘｐ（２λ

烅

烄

烆
）
． （２）

　　上式表明双模压缩真空态具有压缩特性。

现在将犛２ 进行推广，构建三模压缩算符

犛３ ＝ｅｘｐ［狌１（犪１犪２－犪
＋
１犪

＋
２）＋狌２（犪１犪３－犪

＋
１犪

＋
３）］， （３）

利用狘０００〉〈０００狘＝：ｅｘｐ（－犪＋１犪１－犪
＋
２犪２－犪

＋
３犪３）：和ＩＷＯＰ技术，在（３）式中插入相干态的完备关系，可得出

犛３ 的正规乘积表示为

犛３ ＝∫
ｄ２狕１ｄ

２狕２ｄ
２狕３

π
３ 犛３狘狕１狕２狕３〉〈狕１狕２狕３狘＝
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＋
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＋
２犪２ｃｏｓ

２
θ＋犪

＋
３犪３ｓｉｎ

２
θ＋

１

２
（犪＋２犪３＋犪２犪
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ｅｘｐ［犪１（犪２ｃｏｓθ＋犪３ｓｉｎθ）ｔａｎｈ狉］， （４）

式中狉＝ 狌２１＋狌槡
２
２，ｃｏｓθ＝

狌１
狉
，ｓｉｎθ＝

狌２
狉
。犛３ 具有幺正变换

犛＋３犪１犛３ ＝犪１犃１＋犪
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＋
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式中

犃１ ＝ｃｏｓｈ狉，

犅１ ＝犃２ ＝－ｃｏｓθｓｉｎｈ狉，
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θ． （６）

　　采用犛３ 作用在三模粒子数态｜犾犿狀〉上的方法，构建三模压缩粒子数态为

狘φ〉＝犛３狘犾犿狀〉， （７）

式中狘犾犿狀〉表示模１、２、３分别处于狘犾〉、狘犿〉和狘狀〉态。

３　光场的压缩效应

对于三模光场，为了研究它的压缩效应，定义光场的两个正交分量
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　　它们满足对易关系

［犉１，犉２］＝
ｉ

２
． （９）

０３２７０１２
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　　为了描述犉犼（犼＝１，２）分量被压缩的程度，定义量

犡犼 ＝Δ犉
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＝ 〈犉
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２
－
１

４
． （１０）

　　那么，犉犼分量被压缩的条件为犡犼＜０，犡犼负值越大表示犉犼分量被压缩越深。应用（８）式可得出
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（１１）

式中犎．犆表示厄密共轭项。应用（５）式和（７）式，可得出
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＋
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＋
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＋
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　　利用（１２）式和（１１）式，可得出
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１

６ ∑
３

犼＝１
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＋
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１

６
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２
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２
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２
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３＋

（２犾＋１）（犃１犃２＋犃１犃３＋犃２犃３）＋（２犿＋１）（犅１犅２＋犅１犅３＋犅２犅３）＋
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６ ∑
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＋
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＋
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１

６
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２
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２
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２
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２
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２
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２
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２
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２
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（２犾＋１）（犃１犃２＋犃１犃３－犃２犃３）－（２犿＋１）（犅１犅２＋犅１犅３－犅２犅３）－

（２狀＋１）（犆１犆２＋犆１犆３－犆２犆３）］． （１３）

　　为简单起见，以下所有的计算中取狌１＝狌２＝狌。（犾，犿，狀）分别取（１，１，１）和（２，２，２）时，犡１随压缩参数

狌的演化如图１所示。从图１可见：（犾，犿，狀）取（１，１，１）时，犡１出现压缩，压缩范围［０．４４，０．７５］；（犾，犿，狀）取

（２，２，２）时，犡１不出现压缩。经过进一步计算，当（犾，犿，狀）分别取（１，０，０），（２，０，０）和（４，０，０）时，得到犡１的

演化曲线如图２所示。从图２可见：（犾，犿，狀）取（１，０，０）时，压缩范围［０．１８，１．０６］；（犾，犿，狀）取（２，０，０）时，压

缩范围［０．２６，０．９９］；（犾，犿，狀）取（４，０，０）时，压缩范围［０．３４，０．９１］。这表明随着光子数的增大，压缩范围减

小。当犿＝狀＝０时，由（１３）式可得出

犡１ ＝
１

２４
ｅｘｐ（－２狉）

（３－ 槡２ ２）（犾＋１槡 ）ｅｘｐ（２狉）－
犾＋３

（３－ 槡２ ２）（犾＋１槡
［ ］）

２

－
４（犾＋２）

（３－ 槡２ ２）（犾＋１
烅
烄

烆
烍
烌

烎）
．

（１４）
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　　其压缩条件为

犾＋３－２ 犾＋槡 ２

（３－ 槡２ ２）（犾＋１）
＜ｅｘｐ（２狉）＜

犾＋３＋２ 犾＋槡 ２

（３－ 槡２ ２）（犾＋１）
． （１５）

　　可见其压缩范围随光子数犾的增大而减小，这与计算结果一致。综合图１和图２的结果，可见随光子数

的增加压缩效应减弱。另一方面，数值计算结果表明犡２ 分量始终不压缩。

图１ 犡１ 随参数狌的演化。（ａ）（犾，犿，狀）＝（１，１，１）；（ｂ）（犾，犿，狀）＝（２，２，２）

Ｆｉｇ．１ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犡１ｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ狌．（ａ）（犾，犿，狀）＝（１，１，１）；（ｂ）（犾，犿，狀）＝（２，２，２）

图２ 犡１ 随参数狌的演化。（ａ）（犾，犿，狀）＝（１，０，０）；（ｂ）（犾，犿，狀）＝（２，０，０）；（ｃ）（犾，犿，狀）＝（４，０，０）

Ｆｉｇ．２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犡１ｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ狌．（ａ）（犾，犿，狀）＝（１，０，０）；（ｂ）（犾，犿，狀）＝（２，０，０）；（ｃ）（犾，犿，狀）＝（４，０，０）

４　光场的反聚束效应

在量子理论中，对于三模光场第犼模的二阶关联函数定义为

犵
２
犼 ＝

〈犪＋２犼犪
２
犼〉

〈犪＋犼犪犼〉
２ ．　　犼＝１，２，３ （１６）

　　定义犌犼＝犵
２
犼－１（犼＝１，２，３），若犌犼＜０，则称第犼模光场呈现出反聚束效应。利用（５）式和（７）式可得出

〈犪＋２１犪
２
１〉＝犾（犾－１）犃

４
１＋（犿＋１）（犿＋２）犅

４
１＋（狀＋１）（狀＋２）犆

４
１＋

４犾（犿＋１）犃
２
１犅

２
１＋４犾（狀＋１）犃

２
１犆

２
１＋４（犿＋１）（狀＋１）犅

２
１犆

２
１，

〈犪＋２２犪
２
２〉＝（犾＋１）（犾＋２）犃

４
２＋犿（犿－１）犅

４
２＋狀（狀－１）犆

４
２＋

４（犾＋１）犿犃
２
２犅

２
２＋４（犾＋１）狀犃

２
２犆

２
２＋４犿狀犅

２
２犆

２
２，

〈犪＋２３犪
２
３〉＝（犾＋１）（犾＋２）犃

４
３＋犿（犿－１）犅

４
３＋狀（狀－１）犆

４
３＋

４（犾＋１）犿犃
２
３犅

２
３＋４（犾＋１）狀犃

２
３犆

２
３＋４犿狀犅

２
３犆

２
３，

犌１ ＝
〈犪＋２１犪

２
１〉

〈犪＋１犪１〉
２－１． （１７）
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　　对于犪１ 模，（犾，犿，狀）分别取（１，１，１）和（２，２，２）时，犌１随压缩参数狌的演化如图３所示。从图３可见：随

着光子数的增加，曲线上移，反聚束效应减弱。（犾，犿，狀）分别取（１，０，０），（２，０，０）和（４，０，０）时，犌１ 随压缩参

数狌的演化如图４所示。图４的演化曲线同样表明随着光子数的增加，曲线上移，反聚束效应减弱。当犿 ＝

狀＝０时，由（１２）式和（１７）式可得出

犌１ ＝
犾（犾－１）犃

４
１＋８犃

４
２＋８犾犃

２
１犃

２
２

（犾犃２１＋２犃
２
２）
２ －１，

ｄ犌１
ｄ犾
＝

１
（犾犃２１＋２犃

２
２）
３
｛［（２犾－１）犃

４
１＋８犃

２
１犃

２
２］×（犾犃

２
１＋２犃

２
２）＋２犃

２
１［犾（犾－１）犃

４
１＋８犃

２
２＋８犾犃

２
１犃

２
２］｝．（１８）

　　由上式可见，当犾≥１时，
ｄ犌１
ｄ犾
＞０。这表明随着光子数的增加，曲线上移，反聚束效应减弱。这一结果与

数值计算结果一致。

图３ 犌１ 随参数狌的演化。（ａ）（犾，犿，狀）＝（１，１，１）；（ｂ）（犾，犿，狀）＝（２，２，２）

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犌１ｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ狌．（ａ）（犾，犿，狀）＝（１，１，１）；（ｂ）（犾，犿，狀）＝（２，２，２）

图４ 犌１ 随参数狌的演化。（ａ）（犾，犿，狀）＝（１，０，０）；（ｂ）（犾，犿，狀）＝（２，０，０）；（ｃ）（犾，犿，狀）＝（４，０，０）

Ｆｉｇ．４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犌１ｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ狌．（ａ）（犾，犿，狀）＝（１，０，０）；（ｂ）（犾，犿，狀）＝（２，０，０）；（ｃ）（犾，犿，狀）＝（４，０，０）

另一方面，对于犪２和犪３模，数值计算表明它们的二阶关联函数有相似的演化规律。犪２模的二阶关联函数

演化如图５和６所示，演化曲线表明犪２ 模始终呈现出反聚束效应。

５　结　　论

本文利用范洪义建立的ＩＷＯＰ技术，将双模压缩算符进行推广，建立了三模压缩算符。将该算符作用

在三模粒子数态上来构建三模压缩粒子数态。研究了该量子态的压缩效应和反聚束效应，对不同光子数情

况下的压缩效应和反聚束效应进行了数值计算。计算结果表明：在压缩参数较小的一定值范围内，光场呈现

犉１ 分量压缩。其压缩效应随着光子数的增大而减弱，光子数大于一定值后压缩效应消失。光场犪１ 模的反

聚束效应也随光子数增大而减弱，但光场犪２ 模和犪３ 模却始终呈现出反聚束效应。
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图５ 犌２ 随参数狌的演化。（ａ）（犾，犿，狀）＝（１，１，１）；（ｂ）（犾，犿，狀）＝（２，２，２）

Ｆｉｇ．５ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犌２ｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ狌．（ａ）（犾，犿，狀）＝（１，１，１）；（ｂ）（犾，犿，狀）＝（２，２，２）

图６ 犌２ 随参数狌的演化。（ａ）（犾，犿，狀）＝（１，０，０）；（ｂ）（犾，犿，狀）＝（２，０，０）；（ｃ）（犾，犿，狀）＝（４，０，０）

Ｆｉｇ．６ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犌２ｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ狌．（ａ）（犾，犿，狀）＝（１，０，０）；（ｂ）（犾，犿，狀）＝（２，０，０）；（ｃ）（犾，犿，狀）＝（４，０，０）
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