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一种新的三模压缩真空态的量子特性

卢道明
（武夷学院机电工程学院，福建 武夷山３５４３００）

摘要　将三模压缩算符作用在三模真空态上构建三模压缩真空态。对三模中的两个模进行测量，讨论这种选择性

测量对第三模的压缩效应、反聚束效应和光子统计分布的影响。研究结果表明：若测得第一和第二模场处于双模

压缩态，那么第三个模场塌缩为单模压缩态，且其压缩效应得到增强；量子态测量可增强光子统计分布的非经典特

性，但对第三模场的反聚束效应没有影响。
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１　引　　言

在量子光学中，量子态构造及其量子特性的研

究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，其中利用态叠加原理和算符作用在

光场态上来产生量子态是较常用的两种方法。自从

１９９１年，Ａｇａｒｗａｌ等
［１］提出了在相干态上重复作用

玻色产生算符构造新量子态的方法以来，已利用产

生算符和湮没算符作用在相干态上，以及压缩算符

作用在真空态或粒子数态上来产生各种量子

态［２－６］。例如，Ｗａｎｇ等
［２］讨论了光子减和光子增压

缩热态的非经典特性。Ｚｈｏｕ等
［３］构造了光子减双

模压缩热态，并且计算了它的光子数分布。蓝海江

等［４］研究了多光子激发相干态的 Ｗｉｇｎｅｒ函数。随

着有序（包括正规乘积、反正规乘积和 Ｗｅｙｌ编序）

算符内的积分（ＩＷＯＰ）技术在量子光学研究中应用

的推广，近年来不少学者利用ＩＷＯＰ技术构造了各

种纠缠态或压缩态［７－１３］。例如，Ｌｉ等
［７］引入了一种

四模相干纠缠态，Ｆａｎ等
［８］构建了三体相容算符

犘^１＋犘^２＋犘^３，μ
２^犙２＋μ３^犙３

μ２＋μ３
－犙^１，^犙３－犙^｛ ｝２ 的 共

同本 征 态，Ｌｉ等
［９］提 出 了 一 种 多 模 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ

ＰｏｄｏｌｓｋｙＲｏｓｅｎ（ＥＰＲ）纠缠态。在文献［１０］中本课

题组构建了三体相容算符｛^狓１＋狓^２＋狓^３，^狆２＋狆^３－

２^狆１，^狆３－狆^２｝的共同本征态，并利用该量子态，通过

计算不对称ｋｅｔｂｒａ积分，建立了一种新的三模压缩

算符。因为狓^１＋^狓２＋^狓３对应于三个质量相等粒子的
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质心坐标，^狆２＋^狆３－２^狆１是第２和第３粒子与第１粒

子间的相对动量，^狆３－狆^２ 是第３与第２粒子间的相

对动量。因此，它们对应于质量相等的三粒子体系，

构建它们的共同本征态具有实际意义。本文将该三

模压缩算符作用在三模真空态上，构建了三模压缩

真空态。在文献［１４］中，范洪义提出了利用光束分

离器和参量下转换产生三模纠缠态的方案。目前，

实验技术已能实现两个自由度的同时测量。例如：

在量子信息处理中通过两个自由度的Ｂｅｌｌ态测量

来实现量子态传送，但随着自由度的增加实验上的

实现变得越来越困难。因此，本文在文献［１０］的基

础上，考虑对三模压缩真空态中的两个模进行测量

的情况，讨论这种选择性测量对第三模的压缩效应、

反聚束效应和光子统计分布的影响。研究发现，量

子态测量可以增强压缩效应和光子统计分布的非经

典性质。

２　三模压缩真空态

在文献［１０］建立的三模压缩算符和三模压缩真

空态的基础上，利用 Ｗｉｇｎｅｒ算符的广义Ｒａｎｄｏｎ变

换的方法，得到了三体相容算符狓^１＋狓^２＋狓^３，^狆２＋

狆^３－２^狆１ 和狆^３－狆^２（其中狓^犻为坐标算符，^狆犻为动量

算符，犻＝１，２，３）的一种共同本征态为
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式中狓，狉１和狉２是实参数，犪
＋
犻，犪犻（犻＝１，２，３）为第犻模光场的产生算符和湮没算符。利用（１）式和有序算符正

规乘积的性质［犪犻，：犳（犪犻，犪
＋
犻）：］＝：
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犻）：，通过计算可得
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１ －２犪

＋
２［ ］）狘φ（狓，狉１，狉２）〉， （２ｃ）

（^狓１＋狓^２＋狓^３）狘φ（狓，狉１，狉２）〉＝狓狘φ（狓，狉１，狉２）〉， （２ｄ）

（^狆２＋狆^３－２^狆１）狘φ（狓，狉１，狉２）〉＝狉１狘φ（狓，狉１，狉２）〉， （２ｅ）

（^狆３－狆^２）狘φ（狓，狉１，狉２）〉＝狉２狘φ（狓，狉１，狉２）〉． （２ｆ）

（２）式表明狘φ（狓，狉１，狉２）〉是算符狓^１＋^狓２＋^狓３，^狆２＋^狆３－２^狆１和狆^３－^狆２的共同本征态，对应的本征值为狓，狉１

和狉２。文献［１０］还研究了它的正交性和完备性，表明它是一种新的表象。通过计算如下不对称的ｋｅｔｂｒａ积分

狘φ（μ）〉＝狘φ（
狓

μ
，狉１

μ
，狉２

μ
）〉， （３ａ）

犛（μ）＝
１

μ
３／２∫ｄ狓ｄ狉１ｄ狉２狘φ（μ）〉〈φ狘， （３ｂ）

构造了一种新的三模压缩算符为
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＋
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＋
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ｅｘｐ［－犃（犪
２
１＋犪

２
２＋犪

２
３）－犅（犪１犪２＋犪１犪３＋犪２犪３）］， （４）

式中设μ ＝ｅｘｐ（λ），犃 ＝
μ
２
－１

６（１＋μ
２）＝

１

６
ｔａｎｈλ，犅 ＝－

２（μ
２
－１）

３（１＋μ
２）＝－

２

３
ｔａｎｈλ，犆 ＝

２μ
１＋μ

２ －１，β＝

ｌｎ
２μ
１＋μ
（ ）２ ＝ｌｎ（ｓｅｃｈλ），：：表示正规排序，μ和λ均为压缩参数，犎．犆．为厄米共轭项。将犛（μ）作用在三模
真空态上，可得出一种新的三模压缩真空态为
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狘φ〉＝犛（μ）狘０００〉． （５）

３　量子态测量对光场量子特性的影响

现在考虑对三模压缩真空态｜φ〉中的第１和第２模场进行测量，若测得结果发现它们处于双模压缩态

｜φ〉２，那么第３模处于｜φ〉３ 态

狘φ〉３ ＝２〈φ狘φ〉＝犖′×１２〈００狘ｅｘｐ（犪１犪２ｔａｎｈλ′）×
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＋
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＋
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＋
２［ ］）狘０００〉１２３ ＝犖ｅｘｐ（狓犪＋２３ ）狘０〉３， （６）

式中犖′和犖 为归一化常数，且有
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＋
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＋
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＋
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＋
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狓＝犃＋
１

槡犎
×犅

２
×（１＋５犃ｔａｎｈλ′＋犃）ｔａｎｈλ′， （７ｂ）

犎 ＝ （１＋４犃ｔａｎｈλ′）
２
－４犃

２ｔａｎｈλ′， （７ｃ）

犖 ＝ （１－４狓
２）１／４， （７ｄ）

式中λ′为双模压缩参数。对第１和第２模场进行测

量后，第３模场塌缩到（６）式所示的单模压缩态，其

压缩参数为狓。由（７ｂ）式可知狓不但与原始三模压

缩参数λ有关，而且还与第１，２模场的压缩参数λ′

有关，因此量子态测量将影响第３模的压缩效应。

下面讨论量子态测量对第３模场压缩效应、反聚束

效应和光子统计分布的影响。

３．１　量子态测量对第３模场压缩效应的影响

定义第３模场的两个正交分量为

犉１ ＝
１

２
（犪３＋犪

＋
３）， （８ａ）

犉２ ＝
１

２ｉ
（犪３－犪

＋
３）， （８ｂ）

它们满足如下对易关系：

［犉１，犉２］＝
ｉ

２
． （９）

为了描述犉犼（犼＝１，２）分量被压缩的程度，定义变量

犢犼 ＝Δ犉
２
犼－
１

４
＝ 〈犉

２
犼〉－〈犉犼〉

２
－
１

４
． （１０）

则犉犼分量被压缩的条件为犢犼＜０，犢犼负值越大表示犉犼

分量被压缩越深。利用（４）式可得出三模压缩变换为

犛－１（μ）犪
＋
１犛（μ）＝犪

＋
１ｃｏｓｈλ＋

１

３
ｓｉｎｈλ×

（犪１－２犪２－２犪３）， （１１ａ）

犛－１（μ）犪
＋
２犛（μ）＝犪

＋
２ｃｏｓｈλ＋

１

３
ｓｉｎｈλ×

（犪２－２犪１－２犪３）， （１１ｂ）

犛－１（μ）犪
＋
３犛（μ）＝犪

＋
３ｃｏｓｈλ＋

１

３
ｓｉｎｈλ×

（犪３－２犪１－２犪２）． （１１ｃ）

利用（１１）式可求出第３模场原有的压缩效应为

〈犪＋３〉＝０， （１２ａ）

〈犪＋２３ 〉＝
１

３
ｓｉｎｈλ×ｃｏｓｈλ， （１２ｂ）

〈犪＋３犪３〉＝ｓｉｎｈ
２
λ， （１２ｃ）

犢１ ＝
１

１２
［２ｅｘｐ（２λ）＋ｅｘｐ（－２λ）］－

１

４
，（１２ｄ）

犢２ ＝
１

１２
［２ｅｘｐ（－２λ）＋ｅｘｐ（２λ）］－

１

４
．（１２ｅ）

可见犉１分量被压缩的条件为
１

２
＜ｅｘｐ（２λ）＜１，而

犉２ 分量被压缩的条件为１＜ｅｘｐ（２λ）＜２。进行量

子态测量后第３模场的压缩效应为

〈犪＋３〉′＝０， （１３ａ）

〈犪＋２３ 〉＝
２狓

１－４狓
２
， （１３ｂ）

〈犪＋３犪３〉′＝
４狓２

１－４狓
２
， （１３ｃ）

′犢１＝
４狓＋８狓

２

１－４狓
２ ＝

狓
１－２狓

， （１３ｄ）

′犢２＝
８狓２－４狓

１－４狓
２ ＝－

狓
１＋２狓

． （１３ｅ）

为简单起见，以下仅讨论犉１ 分量的压缩情况。（１３）

式表明测量后第３模的压缩效应由狓决定，它不但

与三模压缩参数λ有关，而且还与测量态的压缩参

数λ′有关。为了具体展示压缩效应，双模压缩参数λ′

分别取０．１和０．５时，犢１和 ′犢１随压缩参数λ演化的

曲线如图１所示。图中实线和虚线分别表示犢１和′犢１

的演化曲线。由图１中可见，犢１ 的压缩区间为

［－０．３４７，０］，其最大压缩出现在λ＝－０．１７处，最

大压缩深度为犢１＝－０．０１４２９。图中虚线低于实线，

这表明 ′犢１的压缩效应比犢１ 的压缩效应强。当λ＝
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－０．１７时，′犢１随压缩参数λ′演化的曲线如图２所示。

图２表明，对不同的λ′值，′犢１的压缩深度都比相应λ

值的犢１ 压缩深度更深。上述结果表明：量子态测量

可增强第３模场的压缩效应。

图１ 犢１和 ′犢１随参数λ的演化曲线。（ａ）λ′＝０．１；

（ｂ）λ′＝０．５

Ｆｉｇ．１ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ犢１ａｎｄ ′犢１ｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒλ．

（ａ）λ′＝０．１；（ｂ）λ′＝０．５

图２ ′犢１随参数λ′的演化曲线（λ＝－０．１７）

Ｆｉｇ．２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ′犢１ｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒ

λ′（λ＝－０．１７）

３．２　量子态测量对第３模场反聚束效应的影响

在量子理论中，对于三模光场中第犼模的二阶

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． （１４）

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（１１）式可计算出第３

模场原有的二阶关联函数为

〈犪＋３犪３〉＝ｓｉｎｈ
２
λ， （１５ａ）

〈犪＋２３犪
２
３〉＝ｓｉｎｈ

２
λ×

１

９
ｃｏｓｈ２λ＋２ｓｉｎｈ

２（ ）λ ，（１５ｂ）

犌３ ＝
〈犪＋２３犪

２
３〉

〈犪＋３犪３〉
２－１＝

ｃｏｓｈ２λ
９ｓｉｎｈ２λ

＋１＞０． （１５ｃ）

这表明第３模场呈现聚束效应。然而，进行量子态

测量后第３模场的二阶关联函数为

〈犪＋３犪３〉′＝
４狓２

１－４狓
２
， （１６ａ）

〈犪＋２３犪
２
３〉′＝

４狓２

（１－４狓
２）２
（１＋８狓

２）， （１６ｂ）

犌３ ＝
〈犪＋２３犪

２
３〉

〈犪＋３犪３〉
２－１＝

１

４狓２
＋１＞０． （１６ｃ）

所以，第３模场仍呈现聚束效应。这表明量子态测

量不改变第３模场呈现聚束效应的性质。

３．３　量子态测量对第３模场光子统计分布的影响

Ｍａｎｄｅｌ犙参量反映了光子统计分布对泊松分

布的偏离，定义为

犙＝
〈狀２〉－〈狀〉

２

〈狀〉
－１＝

〈（犪＋犪）２〉－〈犪＋犪〉
２

〈犪＋犪〉
－１．

（１７）

犙＝０，犙＞０，犙＜０分别表示光子统计分别处于泊松

分布、超泊松分布和亚泊松分布。利用（１１）式可计

算出第３模场原有的 Ｍａｎｄｅｌ犙参量为

〈犪＋３犪３〉＝ｓｉｎｈ
２
λ， （１８ａ）

〈（犪＋３犪３）
２〉＝ｓｉｎｈ

２
λ×

１０

９
ｃｏｓｈ２λ＋ｓｉｎｈ

２（ ）λ ，（１８ｂ）
犙＝

１０

９
ｃｏｓｈ２λ－１＝

５

１８
［ｅｘｐ（２λ）＋ｅｘｐ（－２λ）］－

４

９
＝

５

１８ｅｘｐ（２λ）
ｅｘｐ（２λ）－［ ］４５

２

＋
９｛ ｝２５ ＞０．

（１８ｃ）

所以，第３模场光子数分布呈现超泊松分布。进行

量子态测量后第３模场的 Ｍａｎｄｅｌ犙参量为

〈犪＋３犪３〉′＝
４狓２

１－４狓
２
， （１９ａ）

〈（犪＋３犪３）
２〉′＝

８狓２（１＋２狓
２）

（１－４狓
２）２

， （１９ｂ）

犙＝
１＋４狓

２

１－４狓
２． （１９ｃ）

当狓２＞
１

４
时，犙＜０，呈现亚泊松分布。这表明量子

态测量可使第３模场的光子统计分布呈现亚泊松分

布。

４　结　　论

研究了一种新的三模压缩真空态的量子特性，

考虑了对三模中的两个模进行测量的情况。通过对

进行量子态测量前后第三模的压缩效应、反聚束效

应和光子统计分布的比较，讨论了量子态测量对第

三模压缩效应、反聚束效应和光子统计分布的影响。

研究结果表明：对第１和第２模场进行测量后，第３

模场塌缩到单模压缩态，其压缩参数不但与原始三
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模压缩参数λ有关，而且还与测量态第１，２模场的

压缩参数λ′有关。量子态测量使第三模的压缩效应

和光子统计分布的非经典特性得到增强。但量子态

测量不改变第３模场呈现聚束效应的性质。
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