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算符组合激发双模压缩真空态的量子特性
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摘要　将(a,b)双模产生算符组合和双模压缩算符先后作用在双模真空态上,构建了算符组合激发双模压缩真空

态.采用数值计算方法,讨论了双模压缩参数和组合系数对b模压缩效应、反聚束效应、Q 参量及两模间纠缠量等

量子特性的影响.研究结果表明,b模光场不呈现压缩效应;随着压缩参数或组合系数u的增大,b模的反聚束效

应和亚泊松分布性质均减弱.随着压缩参数的增大,两模间纠缠量增大;双模间纠缠量与算符组合系数间存在非

线性关系.
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１　引　　言

量子态光场在量子隐形传态、量子密钥分配、量
子密集编码和量子计算等方面具有重要作用.因

此,新量子态光场的构建及其量子特性的研究一直

是量子光学领域中的重要课题之一.近年来,对不

同物理系统中光场的量子特性已有详细研究[１Ｇ２].
在量子态构建方面,利用态叠加原理及利用算符作

用在参考态上产生新的量子态是两种常见的方法.

１９９１年,Agarwal等[３]首次提出将产生算符作用在

相干态上的方法来构建激发相干态,并讨论了它的

非经典效应.在此基础上,研究者们提出了利用产

生算符和湮没算符多次作用、光场算符的叠加作用、
单双模压缩算符的连续作用以及厄密多项式算符作

用等方法构建新的量子态[４Ｇ１７].例如,兰海江等[４]

重构了相干态的多光子激发相干态,并讨论了该量
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子态的非经典特性.Wang等[５]研究了光子增加双

模压缩相干态的统计性质.Biswas等[６]讨论了光

子减压缩态的消相干.Lee等[７]提出了一种利用产

生算符和湮没算符的叠加产生相干叠加态的方法.

Ren等[８]引入厄密多项式光子增加算符,并将其作

用在奇偶相干态上,构建了新的量子态.实验上,李
强等[１８]获得了纯度为０．９９３的双模压缩态光场.

本文对将算符作用在参考态上构建新量子态的

方法进行了推广,将双模产生算符组合作用在双模

压缩真空态上,构建了算符组合激发压缩真空态;并
采用数值计算方法研究了该量子态的压缩效应、反
聚束效应、亚泊松分布和双模间纠缠等量子特性,讨
论压缩参数和一模的激发作用对另一模量子特性的

影响.

２　算符组合激发双模压缩真空态

在纠缠态|η›表象中,双模压缩算符[１９]表示为

S２(λ)＝∫
∞

－∞

d２η
πμ
|η
μ
›‹η|＝

exp(a＋b＋tanhλ)×exp[(a＋a＋b＋b＋１)

lnsechλ( ) ]×exp(－abtanhλ)＝
exp[λ(a＋b＋－ab)], (１)

式中μ＝eλ,λ为压缩参数,a、b分别为双模湮灭算

符,上标＋代表产生算符.
将(１)式表示的双模压缩算符作用在双模真空

态|００›上,得到双模压缩真空态:

|φ(０)›＝S２(λ)|００›＝sechλ×
exp(a＋b＋tanhλ)|００›. (２)

　　现将双模产生算符组合ua＋＋vb＋(u,v为相

关参数)作用在|φ(０)›上,构建算符组合激发双模

压缩真空态,即

|φ›＝N(ua＋＋vb＋)S２(λ)|００›, (３)
式中N 为归一化系数.

利用双模压缩变换

S＋２(λ)aS２(λ)＝acoshλ＋b＋sinhλ
S＋２(λ)bS２(λ)＝bcoshλ＋a＋sinhλ{ , (４)

以及归一化条件‹φ|φ›＝１,不难推出

N－２＝cosh２λ. (５)

　　下面将利用(３)式讨论a模的激发作用对b模

量子特性的影响.

３　b模的压缩效应

对于b模光场,定义光场算符的两个正交分量

F１＝
１
２
(b＋b＋)

F２＝
１
２i
(b－b＋)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (６)

　　由于对易关系[F１,F２]＝i/２,因此,如果Fi(i＝
１,２)的均方涨落满足

ΔF２i＝‹F２i›－‹Fi›２ ＜
１
４
, (７)

则称光场的Fi 分量被压缩.
定义反映Fi 分量被压缩的参量
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(８)
则Yi＜０(i＝１,２)表示对应的Fi 分量被压缩.利

用(３)式,求得

‹b›＝‹b＋›＝０
‹b２›＝‹b＋２›＝uvsinh(２λ)
‹b＋b›＝sinh２λ＋u２sinh２λ＋v２cosh２λ

Y１＝
１
４
(４uvsinhλ×coshλ＋２u２sinh２λ＋

　　２v２cosh２λ＋２sinh２λ)＞０
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１
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(９)
这一结果表明b模光场不呈现压缩效应.

４　b模光场的反聚束效应

光场的聚束和反聚束性质,可以用光场的二阶

关联函数来描述.对于b模光场,二阶关联函数定

义为

g２＝
‹b＋２b２›
‹b＋b›２

. (１０)

　　定义参量

G＝g２－１. (１１)
若G＜０,则表明b模光场呈现反聚束效应.利用

(３)式,求得

‹b＋b›＝sinh２λ＋u２sinh２λ＋v２cosh２λ
‹b＋２b２›＝６u２sinh４λ＋２v２sinh４λ＋
　　　 　v２sinh２(２λ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

.(１２)

　　利用(１０)式和(１２)式,当压缩参数λ 分别取

０．２,０．５,１．０时,G 随组合系数u的演化曲线如图１
所示,其中实线、虚线和点线分别对应于λ取０．２,
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０．５,１．０的情况.由图１可知,随着压缩参数λ逐渐

增大,曲线重心逐渐提高,反聚束效应减弱,直至反

聚束效应消失.这表明,随着压缩参数λ的增大,b
模的反聚束效应减弱.另一方面,随着算符组合系数

u的增大,反聚束效应也减弱.当u大于一定值后,
反聚束效应消失.这表明算符组合系数u值的增大

即a模的激发作用增强,对b模的反聚束效应不利.

图１ 不同λ下G 随u的演化曲线

Fig敭１ Gversusuunderdifferentλ

５　光场的统计性质

为了描述b模光场的亚泊松分布性质,引入参量

Q＝
‹(a＋a)２›－‹a＋a›２

‹a＋a› －１＝

‹a＋２a２›－‹a＋a›２
‹a＋a›

, (１３)

Q 等于、大于、小于０分别对应统计性质为泊松分

布、超泊松分布和亚泊松分布.
将(１２)式代入(１３)式,对Q 参量进行数值计

算.当压缩参数λ为０．２,０．５,１．０时,Q参量随u

的演化如图２所示.可以看到,随着压缩参数λ的

增大,Q 参量的演化曲线上移,光场的亚泊松分布

性质减弱.随着算符组合系数u的增大,光场的亚

泊松分布性质也减弱.这也表明u 值的增大即a
模的激发作用增强,对b模的亚泊松分布不利.

图２ 不同λ下Q 随u的演化曲线

Fig敭２ Qversusuunderdifferentλ

图３ 不同λ下E 随u的演化曲线.(a)λ＝０．１;(b)λ＝０．２;(c)λ＝０．５;(d)λ＝１．０
Fig敭３ Eversusuunderdifferentλ敭 a λ＝０敭１  b λ＝０敭２  c λ＝０敭５  d λ＝１敭０

６　两模间的纠缠

为了描述双模光场两模间的纠缠,采用 Hillery
等[２０]提出的纠缠度量方法,定义纠缠量

E＝‹a＋a›‹b＋b›－ ‹ab›２, (１４)
若E＜０,则两模间是纠缠的.利用(３)式,求得

‹a＋a›＝sinh２λ＋u２cosh２λ＋v２sinh２λ
‹b＋b›＝sinh２λ＋u２sinh２λ＋v２cosh２λ
‹ab›＝sinh(２λ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

.

(１５)

　　将(１５)式代入(１４)式进行数值计算,得到双模
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间纠缠量E 随算符组合系数u的演化曲线,如图３
所示.可以看到,随着压缩参数的增大,曲线负值区

域增大,负值深度加深.这表明随着压缩参数的增

大,态的两模间纠缠量变大.另一方面,随着算符组

合系数u逐渐增大,双模间纠缠量E 呈现先减小而

后又变大的过程.这体现出E 与u 之间的非线性

关系.

７　结　　论

推广了算符作用构建新量子态的方法,构建了

算符组合激发双模压缩真空态.通过对其b模的压

缩效应、反聚束效应、Q 参量以及两模间纠缠量的

计算,研究了该量子态的量子特性,讨论了双模压缩

参数和组合系数u对其量子特性的影响,得到以下

结论.

１)b模光场不出现压缩效应.

２)随着压缩参数的增大,b模的反聚束效应和

亚泊松分布性质减弱.

３)a模激发作用的增强,对b模的反聚束效应

和亚泊松分布性质不利.

４)随着压缩参数的增大,算符组合激发双模压

缩真空态的两模间纠缠量增大.E 与u 间存在非

线性关系.
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