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增光子圆态及其性质
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摘要　利用光场产生算符的逆算符作用于圆态来构造增光子圆态。讨论了此态的非经典性质，同时计算并模拟出

它的维格纳（Ｗｉｇｎｅｒ）函数。结果表明，在不同光强下，随着激发数的增大增光子圆态光场的平均光子数增加与减

少交替地出现；光子激发后，光场的亚泊松统计特性得到增强，压缩效应却受到抑制。维格纳函数图像显示了增光

子圆态显著的非经典性质，发现了光子激发与圆态光强的增大都能使量子态由叠加引起的干涉效应明显增强。另

外，在不同叠加数的情况下，通过适当选择参量可使维格纳函数具有相同的变化规律。
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１　引　　言

光场量子态的非经典效应由于在量子测量、量

子通信和量子计算等领域中具有重要的应用。非经

典光场可通过各种方法来产生，特别是从经典的相

干态光场出发，可以方便地获得非经典光场态［１～４］。

一方面，具有相位差的多个相干态的叠加而形成的

量子态具有丰富的非经典性质。例如，Ｂｕｅｋ等
［３］

引入的两相干态的叠加态，Ｊａｎｓｚｋｙ等
［４］引入的由

犖 个相干态在同一半径为 α犽 圆上的叠加而形成

的圆态等等，由于量子叠加的干涉效应使这些叠加

态呈现出丰富的量子特性。另一方面，自１９９１年

Ａｇａｒｗａｌ等
［５］提出通过在相干态上重复作用光子产

生算符而产生新量子态的方法以来，Ｗｅｉ等
［６～９］研

究了在其他的量子态上作用某种算符而形成的新量

子态的性质，发现了算符的作用使量子态呈现出新

的非经典特性。

关于圆态至今已有很多研究［１０，１１］，本文利用文

献［１２］引入并由范洪义
［１３］给出严格表述的玻色算

符的逆算符犪－１及犪＋－１，作用在圆态上而形成的一

种新量子态，进而讨论此态的压缩、亚泊松分布和维

格纳（Ｗｉｇｎｅｒ）函数等非经典特性。

２　增光子圆态

引入新量子态
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α，犿，犖〉＝λ犖犪
－犿

∑
犖

犽＝１

犆犽 α犽〉， （１）

式中取犆犽 ＝１。其中，α犽 ＝α０ｅｘｐ（ｉ２π犽／犖）［α０ ＝

狉ｅｘｐ（ｉθ）］。根椐文献［１３］可得

犪－犿 α〉＝α－
犿 α〉－ｅｘｐ －

α
２

（ ）２ ∑
犿－１

犽＝０

α
犽

犽槡！
犽［ ］〉．
（２）

利用归一化条件〈α，犿，犖α，犿，犖〉＝１及（２）式可

得

λ
－２
犖 ＝ｅｘｐ（－ α０

２）∑
犖

犽，犾＝１

（α犾α犽）
－犿
×

ｅｘｐ（α犾α犽）－∑
犿－１

狀＝０

（α犾α犽）
狀

狀［ ］！
， （３）

由关系式

犪犿犪－犿 ＝犪
＋－犿犪＋犿 ＝犐，

犪－犿犪犿 ＝犪
＋犿犪＋－犿 ＝犐－∑

犿－１

犻＝０

犻〉〈犻 ，
（４）

可以证明，态 α，犿，犖〉是算符犃 ＝犪－
犿犪犿＋狊的本征

值为α
狊的本征态，即

犪－犿犪犿＋狊α，犿，犖〉＝α
狊
λ犖犪

－犿

∑
犖

犽＝１

犆犽 α犽〉＝

α
狊
α，犿，犖〉， （５）

因此，态 α，犿，犖〉可称为增光子圆态。可以看出，当

犿＝０时，态 狉，犿，犖〉为圆态；当犖＝１时则为激发

相干态［６］；当犖 ＝１和犿 ＝０时，即为相干态，当

犖 ＝２时则为增光子奇偶相干态
［７］。因此增光子圆

态是一种更为广泛的量子态。

３　非经典特性

３．１　平均光子数分布

增光子圆态的平均光子数分布犃为

　犃＝ 〈犪＋犪〉＝

　
∑
犖

犽，犾＝０

（α犾α犽）
１－犿 ｅｘｐ（α犾α犽）－∑

犿－２

狀＝０

（α犾α犽）
狀

狀［ ］！

∑
犖

犽，犾＝０

（α犾α犽）
－犿 ｅｘｐ（α犾α犽）－∑

犿－１

狀＝０

（α犾α犽）
狀

狀［ ］！

， （６）

平均光子数犃随参量 α犽 变化的曲线如图１所示。

从图１（ａ）可以看出光子的激发使平均光子数有明

显增加，但是随着光强的增加，激发引起的平均光子

数增加幅度却减小；图１（ｂ）是十个量子态的叠加，

其图形与图１（ａ）有显著区别，光强较弱时，激发数

的增加使平均光子数呈线性增加，且对于每一个犿

值，光强变化时平均光子数却几乎不变；在某些特定

的光强区域，光子激发数的增加却引起平均光子数

减小，但在另一特定光强区域平均光子数又随激发

数增大而增加。总体来说，平均光子数随光强增大

总体上是增加的，只是平均光子数的增加与减小在

不同光强区域交替出现。这是多个量子态之间干涉

的结果。

图１ 平均光子数犃随 α犽 变化的关系曲线

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ犃ａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒ α犽

３．２　亚泊松统计

引入函数
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３９９
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描述光子数分布偏离泊松分布的程度。犙＞０时为超泊松分布；犙＝０时为泊松分布；犙＜０时为亚泊松分布，

此分布对应于非经典效应。选取一定的参量函数犙随 α犽 的变化如图２所示。

图２ 犙随 α犽 变化的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犙ａｎｄ α犽

图３ 犛２ 随 α犽 变化的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犛２ａｎｄ α犽

　　图２（ａ）是犖＝１激发相干态
［６］，可以看出，由于

光子激发使得光子数分布呈现出强烈的亚泊松分

布。且随激发数的增加，亚泊松分布特性进一步增

强，但 α犽 增加即光场强度增大时却引起了亚泊松

分布程度的减弱；图２（ｂ）为十个量子态在同一圆

（半径为 α犽 ）上的叠加，发现叠加的结果使某些区

域的亚泊松分布增强，有些地方的亚泊松分布减弱

了，这是叠加的干涉效应的结果。与图２（ａ）相比，

α犽 较小时曲线上对应犙 的值出现了明显的波动，

每条曲线都出现了一系列波峰，犿 值的增大使这些

峰值依次减小的同时向右平移。 α犽 较大时曲线趋

于平缓，同犖＝１时的情况类似，依然呈现出稳定的

亚泊松分布。

３．３　压缩效应

单模光场振幅的的两个正交分量算符为

狌１ ＝
１

２
（犪＋犪＋），　狌２ ＝

１

２犻
（犪－犪＋）， （８）

对于给定的状态，若光场狌犻（犻＝１，２）分量的涨落

函数犛犻（犻＝１，２）满足

犛犻＝４〈（Δ狌犻）
２〉＝４〈狌

２
犻〉－４〈狌犻〉

２
＜１， （９）

则称光场狌犻（犻＝１，２）分量的涨落被压缩。以犛２为

例来讨论增光子圆态的正交压缩。通过计算可得

〈犪狆〉＝λ
２
犖ｅｘｐ（－ α０

２）∑
犖

犽，犾＝０

α狆犽（α

犾α犽）

－犿
×

ｅｘｐ（α犾α犽）－∑
犿－１

狀＝０

（α犾α犽）
狀

狀［ ］！
， （１０）

〈犪＋狆〉＝λ
２
犖ｅｘｐ（－ α０

２）∑
犖

犽，犾＝０

α
狆
犾 （α


犾α犽）

－犿
×

ｅｘｐ（α犾α犽）－∑
犿－１

狀＝０

（α犾α犽）
狀

狀［ ］！
， （１１）

把（６）式，（１０）式，（１１）式代入（９）式并取犻＝２得出

犛２（狉，犿，犖），选取θ＝０和一定的犿，犖 值画出了

犛２（狉，犿，犖）随 α犽 变化的曲线图。图３给出的是不

同犿值时压缩参量犛２（犻＝２）随 α犽 的变化规律。从

图３（ａ）看到，犖＝１时曲线没有出现犛２＜１的情况，

则光场的这一正交分量没有被压缩，随着犿 的渐渐

增大，犛２值进而增大，其中曲线犿＝０对应于相干态

的情况，其它几条曲线为激发相干态的情况。

４９９
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图３（ｂ）对应于犖＝２的情况，犿＝０对应于薛定谔

猫态。可以看出，只有薛定谔猫态出现了压缩效应，

而薛定谔猫态的激发态没有出现压缩现象。进一步

的研究表明，当犖 ＞２时，改变激发数犿，不能使其

出现正交振幅压缩特性（未画出），这说明激发抑制

了圆态的压缩效应。

４　维格纳函数

取相干态表象下维格纳函数的形式［１４］

犠（α，α）＝
２

π
２ｅｘｐ（２α

２）∫〈－βρβ〉ｅｘｐ［－２（βα

－β


α）］ｄ

２

β， （１２）

这里 ρ＝∑
犖

犽，犾＝１

犪－犿 犪犽〉〈α犾 （犪
＋）－犿

则

犠（α，α）＝
２

π
２ｅｘｐ（２α

２）∫∑
犖

犽，犾＝１

〈－β犪
－犿
α犽〉〈α犾 （犪

＋）－犿β〉ｅｘｐ［－２（βα

－β


α）］ｄ

２

β＝
２

π
２λ
２
犖ｅｘｐ（２α

２）×

　∫∑
犖

犽，犾＝１

ｅｘｐ（－狉
２）∑

∞

狀，狆＝０

α
狀
犽α
狆
犾

（狀＋犿）！（狆＋犿）槡 ！
〈－β狀＋犿〉〈狆＋犿β〉ｅｘｐ［－２（βα


－β


α）］ｄ

２

β＝

　
２

π
２λ
２
犖ｅｘｐ（－狉

２
＋２α

２）∑
犖

犽，犾＝１

（α犾α犽）
－犿ｅｘｐ（－ β

２）ｅｘｐ（－β

α犽）－∑

犿－１

狀＝０

（－β

α犽）

狀

狀［ ］！ ×

　 ｅｘｐ（βα

犾 ）－∑

犿－１

狀＝０

（βα

犾 ）

狀

狀［ ］！ ｅｘｐ［－２（βα

－β


α）］ｄ

２

β＝
２

π
λ
２
犖ｅｘｐ（－狉

２
－２α

２）∑
犖

犽，犾＝１

（犃－犅－犆＋犇），

其中

犃＝ （α犾α犽）
－犿ｅｘｐ（－α犾α犽＋２α


α犽＋２αα


犾 ），

犅 ＝∑
犿－１

狀＝０

１

狀！
α
狀－犿
犾 α

－犿
犽 （２α－α犽）

狀ｅｘｐ（２αα犽），

犆＝∑
犿－１

狀＝０

１

狀！
α
－犿
犾 α

狀－犿
犽 （２α －α犾 ）

狀ｅｘｐ（２αα犾 ），

犇 ＝ ∑
犿－１

狀，狆＝０

（－１）
狀
α
狆－犿
犾 α

狀－犿
犽 （２α）狆－

狀

∑
狀

狓 ＝０

（－４α
２）狓

狓！（狀－狓）！（狆－狀＋狓）！
，

（１３）

图４ 当θ＝０，犖＝１０，α犽 ＝１．５时增光子圆态的维格纳函数图像

Ｆｉｇ．４ ＣｕｒｖｅｏｆＷｉｇｎｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗｈｅｎθ＝０，犖＝１０，α犽 ＝１．５

式中

α犽＝狉ｅｘｐ［ｉ（θ＋２π犽／犖）］，α犾＝狉ｅｘｐ［ｉ（θ＋２π犾／犖）］。

图４（ａ）给出狀＝１０，犿＝０时即为圆态的维格纳

函数图像。可以看出，维格纳函数出现了负值区域，

意味着叠加的量子态为非经典态，这主要是多个态

的叠加而产生干涉效应的结果。图４（ｂ）是狀＝１０，

犿＝４时维格纳函数的图像，此时增光子圆态的维格

纳函数分布呈现多峰结构，叠加干涉效应变得更为

明显。进一步计算表明，波峰的个数随着激发数犿

的增加而增加。图５为狀＝１０，犿＝４，α犽 ＝２．６时

５９９
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图５ 当θ＝０，犖＝１０，α犽 ＝２．６，犿＝４时增光子圆态

的维格纳函数图像

Ｆｉｇ．５ ＣｕｒｖｅｏｆＷｉｇｎｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎａｄｄｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒ

ｓｔａｔｅｗｈｅｎθ＝０，犖＝１０，α犽 ＝２．６，犿＝４

的维格纳函数图像，与图４（ｂ）比较只是 α犽 增大

了，但此时增光子圆态的维格纳函数图像在相空间

中发生了塌陷，已呈现出无规则的多峰结构。意味

着随 α犽 的增大即光强增大，增光子圆态的量子干

涉效应进一步增强。文献［９］中讨论了增光子偶相

干态的维格纳函数，也得到了增光子偶相干态量子

干涉效应随激发数犿的增加而增强的规律，只是光

强很弱时维格纳函数就已塌陷。这里犖＝１０时维

格纳函数在光强较大时才出现塌陷。进一步计算模

拟表明，犖 取更大时维格纳函数也出现塌陷，只是

在光强更大时才会出现。总之，在适当选择参量时，

叠加数犖 不同的条件下增光子圆态的维格纳函数

具有一致的变化规律。

５　结　　论

引入了增光子圆态，即光子湮灭算符的逆算符

作用到圆态上而产生的新量子态。显示出了很多不

同于圆态的性质。讨论了增光子圆态在激发数变化

和光强变化的情况下各自显示的非经典性质。结果

表明，增光子圆态的平均光子数增加和减小交替地

出现；压缩效应只在 犖＝２，犿＝０的情况下出现，

犖＝１或大于２时，改变激发数均不出现压缩效应；

单个相干态的激发态光子数分布呈现出很明显的亚

泊松统计特性，而叠加态之间的干涉使得亚泊松统

计特性分别被有规律地加强和减弱。维格纳函数图

像中明显的负值区域显示出增光子圆态强烈的非经

典性质，且增光子圆态比圆态有更强的干涉效应。

同时发现，选取适当的 α犽 ，不同叠加个数的增光子

圆态的维格纳函数都能呈现一致的干涉规律。
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