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光场组合算符激发混沌场的量子特性

卢道明
武夷学院机电工程学院 , 福建 武夷山 , 354300

摘要 利用算符作用在光场态上构造新的量子态的方法，通过光场湮没和产生算符的线性组合作用构造了光场组

合算符激发混沌场。通过对光场的两个正交分量涨落、二阶关联函数、Mandel Q参量和 Wigner函数的计算，研究了

该量子态的压缩效应、反聚束效应、统计性质和 Wigner函数的负性。讨论了算符叠加系数变化和平均光子数变化

对其量子特性的影响。研究结果表明：光场不呈现压缩效应；随平均光子数增大它的反聚束效应、亚泊松分布性质

和 Wigner函数负性减弱；另一方面，随算符组合部分中产生算符的比重增大，光场反聚束效应和亚泊松分布性质增

强。这表明增大算符组合部分中产生算符的比重对增强光场反聚束效应和亚泊松分布性质有利。
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Quantum Properties of State via Operation of Light Field
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Abstract Light field combination operator excited chaotic field is constructed by operation of light field

combination operator on chaotic field. Its squeezing, antibunching effect, statistical property and negativity of

Wigner function are analysed by calculating two orthogonal components of the light field fluctuations, second-

order correlation function, Mandel Q parameters and Wigner function, respectively. The influences of

superposition coefficient of operators and the average photon number of the field on quantum properties are

discussed. Results show that the nonclassical property of the field is weakened with the increase of average

photon number of the field. On the other hand, its antibunching effect and sub-poissonian statistical property

are strengthened as the ratio of photon addition operator in superposition operation increases. The result

shows that the increase of the ratio of photon addition operator in superposition operation can help strengthen

antibunching effect and sub-poissonian distribution property.
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1 引 言
非经典光场在量子态传送、微弱信号检测和量子信息处理等领域具有重要作用。因此，量子态的构造

和制备，及其在量子信息领域中的应用已成为量子光学领域研究的热点 [1-3]。在量子态构造方面，主要的方

法是利用量子力学的态叠加原理和算符作用在光场态上来产生新的量子态。例如，在文献 [2]中本课题组构

建了相干态的任意叠加态，并研究了它的熵压缩性质。自从 1991年 Agarwal和 Tara首次提出利用光子产生

算符构造非经典态的方案以来 [3]，利用算符产生非经典态的方案已有大量研究报道 [4-13]。例如，Gu等 [4]研究了

多光子增加双模压缩相干态的非经典性质。Xu 等 [5]引入了光子增加压缩热态，并讨论了它的统计性质。
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Zhou等 [6]构建了光子减双模压缩热态。文献 [7]报道了光子减压缩相干态的构建。实验上，Zavatta等 [14]实现

了利用 Bose产生算符作用激发相干态，从而产生单光子激发相干态。Lee等 [15]研究了光场组合算符 ta+ + ra

作用将经典态转变为非经典态。本文将光场组合算符 ra + qa+ 作用在混沌场上，构造了光场组合算符激发

混沌场，并讨论湮没和产生算符的组合作用对其压缩效应、反聚束效应、统计性质和 Wigner函数的影响。研

究结果表明：光场组合算符激发混沌场不呈现压缩效应，随平均光子数增大，光场非经典性质减弱。另一方

面，随 r 的减小，即增大算符组合部分中产生算符的比重，光场反聚束效应和亚泊松分布性质增强。

2 光场组合算符激发混沌场的构建
混沌光场的密度算符为 [16]

ρ0 = [ ]1 - exp( )-λ exp( )-λa+a , (1)
对于温度为 T0 的混沌场，它的哈密顿 H = ℏωa+a ，式中参数 λ = ℏω

kBT0
，kB 为玻尔兹曼常数，其平均光子数为

n̄ = [ ]exp( )λ - 1 -1 = é
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ê
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,

exp( )λ = 1 + 1
n̄

. (2)
现在将光场组合算符 ra + qa+ 作用在 (1)式表示的混沌光场上，构建光场组合算符激发混沌光场。那么，

它的密度算符为

ρ = N (ra + qa+)exp( )-λa+a (r*a+ + q*a) , (3)
式中 N 为归一化常数。为简单起见，设算符组合系数 r 、q 为实数，它们满足 r2 + q2 = 1。下面利用有序算符

积分技术，导出归一化常数。利用 tr ρ = 1和相干态的完备性 ∫ d2 z
π z z = 1，有

tr ρ = N ∫ d2 z
π z (ra + qa+)exp( )-λa+a (ra+ + qa) z = 1, (4)

式中 tr 表示求迹，z 表示相干态。利用 Baker-Hausdorff公式 [17]

exp( )A B exp( )-A = B + [A,B] + 1
2 ! [A,[A,B]] + ... , (5)

导出

a exp( )-λa+a = exp( )-λ exp( )-λa+a a ,
exp( )-λa+a a+ = exp( )-λ a+ exp( )-λa+a , (6)

利用（6）式和算符公式 exp(λa+a) = : exp[(eλ - 1)a+a]: [18]，这里 :: 表示算符正规排序，可将密度算符表示成正规排

序，并利用积分公式 ∫ d2 z
π z*n zk exp(λ || z 2) = δn,k(-1)k + 1k !λ-(k + 1)

，求得

N = [ ]1 - exp( )-λ 2

r2 exp( )-2λ + r2 exp( )-λ [ ]1 - exp( )-λ + q2 . (7)

3 压缩效应
由于压缩态光场可以在某个正交分量上具有比相干态更小的量子噪声，因而在光通信和引力波检测中

有潜在的应用。为了描述新构建光场的压缩效应，定义光场的两个正交分量为

F1 = 1
2 (a + a+) ,

F2 = 1
2i (a - a+) , (8)

它们满足对易关系
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[ ]F1,F2 = i
2 , (9)

定义描述压缩程度的变量

Y1 = 1
4 [ a2 + a+2 + 2 a+a ] - 1

4 a + a+ 2 ,
Y2 = 1

4 [- a2 + a+2 + 2 a+a ] + 1
4 a - a+ 2 . (10)

那么，Yl < 0（ l = 1,2）表示 Fl 分量被压缩。表明 Fl 分量具有比相干态更小的量子噪声。利用（3）式，求得

a = tr(aρ) = a+ = 0 ，

a+a = N

[ ]1 - exp( )-λ 3{ }2r2 exp( )-3λ + 2r2 exp( )-2λ [ ]1 - exp( )-λ + 2q2 exp( )-λ + q2[ ]1 - exp( )-λ ,

a2 = a+2 = 2Nrq
(1 - e-λ)3{ }exp( )-3λ + 2 exp( )-2λ [ ]1 - exp( )-λ + exp( )-λ [ ]1 - exp( )-λ . (11)

平均光子数 n̄ 分别取 0.2和 0.4时，压缩参量 Y2 随 r 的演化如图 1所示。从图中可见，曲线始终大于零，

这表明光场的 Y2 分量不呈现压缩效应。另一方面，根据 (11)式，因为 [ ]1 - exp( )-λ > 0 ，所以推导得出

a+a > 0 和 a2 > 0 ，结合（10）式，可判断 Y1 > 0 。这表明光场不呈现压缩效应。

图 1 Y2 随参数 r 的演化。(a) n̄ =0.2 ; (b) n̄ =0.4
Fig.1 Evolution of Y2 with parameter r. (a) n̄ =0.2 ; (b) n̄ =0.4

4 反聚束效应
光场的二阶关联函数反映了光场的聚束和反聚束性质。在量子理论中，描述光场的二阶关联函数定义为

g2 = a+2a2

a+a
2 . (12)

定义 G = g2 - 1，若 G < 0 ，则称光场呈现出反聚束效应。利用（3）式，求得

a+2a2 = N [6r2 exp( )-4λ 1
[ ]1 - exp( )-λ 4 + 6r2 exp( )-3λ 1

[ ]1 - exp( )-λ 3 + 6q2 exp( )-2λ 1
[ ]1 - exp( )-λ 4 +

4q2 exp( )-λ 1
[ ]1 - exp( )-λ 3 ]

. (13)

利用 (13)式和 (11)式中 a+a ，能够计算二阶关联函数 G 。平均光子数 n̄ 分别取 0.2、0.4、0.6、0.8时，G 随

叠加系数 r 的演化曲线如图 2所示。从图 2中可见：从图 (a)到图 (d)，平均光子数 n̄ 逐渐增大，二阶关联函数 G

呈现负值的深度和出现负值的区域均减小。这一现象表明光场的反聚束效应随混沌场平均光子数增大而

减弱。另一方面，从 G 随 r 的演化曲线可见，随 r 的减小，即算符组合部分中产生算符的比重增加，光场的反

聚束效应增强。这说明增大算符组合部分中产生算符的比重，对改善光场的反聚束效应有利。
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图 2 G 随参数 r 的演化。(a) n̄ =0.2 ; (b) n̄ =0.4 ; (c) n̄ =0.6 ; (d) n̄ =0.8
Fig.2 Evolution of G with parameter r. (a) n̄ =0.2 ; (b) n̄ =0.4 ; (c) n̄ =0.6 ; (d) n̄ =0.8

5 光场的统计性质
亚泊松光子统计是通过光子数的统计分布对泊松分布的偏离程度来表现光场的非经典性质。光场的

亚泊松分布可用Mandel Q函数描述。Mandel Q参量定义为

Q = n2 - n
2

n
- 1 = (a+a)2 - a+a

2

a+a
- 1 , (14)

Q = 0,Q > 0,Q < 0 分别表示光子统计分布处于泊松分布、超泊松分布和亚泊松分布。利用 (a+a)2 = a+2a2 + a+a ，

以及(11)和(13)式的结果，可求得

(a+a)2 = N [6r2 exp( )-4λ 1
(1 - e-λ)4 + 8r2 exp( )-3λ 1

(1 - e-λ)3 + 2r2 exp( )-2λ 1
[ ]1 - exp( )-λ 2 +

6q2 exp( )-2λ 1
[ ]1 - exp( )-λ 4 + 6q2 exp( )-λ 1

[ ]1 - exp( )-λ 3 + q2 1
[ ]1 - exp( )-λ 3 ]

. (15)

结合 (15)式和 (11)式，可计算出 Mandel Q参量。平均光子数 n̄ 分别取 0.2、0.4、0.6和 0.8时，Mandel Q参量

随叠加系数 r 的演化曲线如图 3所示。从图 3可见：它的演化规律与二阶关联函数 G 的演化规律类似，随混

沌场平均光子数 n̄ 逐渐增大，光场呈现亚泊松分布的性质减弱。另一方面，随 r 的减小，光场的亚泊松分布

性质增强。这说明增大算符组合部分中产生算符的比重，对改善光场的亚泊松分布性质有利。

6 Wigner函数
Wigner函数是位相空间中的准几率分布函数，它的部分负值性实际上是量子态的非经典特性的一个

很好的表征。下面利用光场的 P表示来计算它的 Wigner函数。利用相干态的超完备性 , 对于用密度算符 ρ

表示的光场，可将其密度算符表示为

ρ = ∫ d2 z
π P(z) z z , (16)

式中函数 P(z) 称为 P表示 [19]。利用公式 a+ exp( )-λa+a = eλ exp( )-λa+a a+ ，exp( )-λa+a a = eλa exp( )-λa+a ，以及

反正规表示
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图 3 Q1 随参数 r 的演化。(a) n̄ =0.2 ; (b) n̄ =0.4 ; (c) n̄ =0.6 ; (d) n̄ =0.8
Fig.3 Evolution of Q1 with parameter r. (a) n̄ =0.2 ; (b) n̄ =0.4 ; (c) n̄ =0.6 ; (d) n̄ =0.8

exp(λa+a) = -exp( )-λ⋮ exp{ }[ ]1 - exp( )-λ aa+⋮, (17)
式中⋮⋮表示反正规排序，可将（3）式表示的密度算符写成反正规表示

ρ = -N exp( )λ {r2⋮a exp{ }[ ]1 - exp( )λ aa+ a+⋮ + rq exp( )λ⋮a2 exp{ }[ ]1 - exp( )λ aa+⋮ + rq exp( )λ ×
⋮ exp{ }[ ]1 - exp( )λ aa+ a+2⋮ + q2 exp( )2λ⋮a exp{ }[ ]1 - exp( )λ aa+ a+⋮ - q2 exp( )λ⋮ exp{ }[ ]1 - exp( )λ aa+⋮} . (18)

利用(18)式，可得出光场组合算符激发混沌场的 P表示为

P(z) = -N exp( )λ [ ]r2 || z 2 + rq exp( )λ z2 + rq exp( )λ z*2 + q2 || z 2 exp( )2λ - q2 exp( )λ exp{ }[ ]1 - exp( )λ || z 2 . (19)
利用态的负 P表示，它的Wigner函数为 [20]

W (α,α*) = ∫ d2 z
π2 P(z)exp(-2 || z - α

2) , (20)
将（19）式代人（20）式，通过积分求得

W (α,α*) = -N exp( )λ

[ ]1 + exp( )λ
3 expé

ë
êê

ù

û
úú21 - exp( )λ

1 + exp( )λ
||α 2

{ }[ ]r2 + q2 exp( )2λ [ ]1 + exp( )λ + 4 ||α 2 + 4rq exp( )λ (α2 + α*2) - q2 exp( )λ [ ]1 + exp( )λ
2

. (21)

利用 α = (x + ip)
2 ，那么以坐标 x 和动量 p 为自变量的Wigner函数表示为

W (x,p) = -N exp( )λ

[ ]1 + exp( )λ
3 expé

ë
êê

ù

û
úú

1 - exp( )λ
1 + exp( )λ

(x2 + p2) ×

{ }[ ]r2 + q2 exp( )2λ [ ]1 + exp( )λ + 2x2 + 2p2 + 4rqeλ(x2 - p2) - q2 eλ(1 + eλ)2
. (22)

r 分别取 0.2和 0.8，初始平均光子数 n̄ =0.2，0.5，0.8时，Wigner函数分布曲线如图 4所示。图 4(a)、(b)和
(c)，与 r =0.2，n̄ =0.2，0.5，0.8相对应，而 (d)、(e)和 (f)与 r =0.8，n̄ =0.2，0.5，0.8相对应。比较相同 r 值，不同 n̄ 值

的 Wigner函数分布曲线可见，随平均光子数增大 Wigner函数的负值区域和最大负值深度都在减小。例如，

r =0.2，n̄ =0.2，Wigner函数的最大负值深度为-0.35；r =0.2，n̄ =0.5，Wigner函数的最大负值深度为-0.25；r =
5
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0.2，n̄ =0.8，Wigner函数的最大负值深度为-0.20。这表明随平均光子数增大光场的非经典性质减弱。

图 4 Wigner函数的变化图

Fig.4 Evolution of Wigner function

7 Wigner函数负部体积的演化
Wigner函数在相空间中的负部体积的大小反映了态非经典性质的强弱，它定义为
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V (t) = 1
2 ∬[ ]||W (α,α*) -W (α,α*) dαdα* = 1

2 ∬[ ]||W (x,p) -W (x,p) dxdp . (23)
结合 (22)式和 (23)式，r 取 0.2，负部体积 V (t) 随初始平均光子数 n̄ 的演化的数值计算结果如图 5所示。从

图 5中可见，随初始平均光子数 n̄ 的增大，Wigner函数负部体积逐渐减小。这也表明随平均光子数增大光场

的非经典性质减弱。

图 5 Wigner函数负部体积 V 随平均光子数 n̄ 的演化

Fig.5 Evolution of the negative volume of Wigner function with n̄

7 结 论
将单模光场组合算符 ra + qa+ 作用在混沌场上，构造了光场组合算符激发混沌场。通过数值计算，研究

了该量子态的压缩效应、反聚束效应、统计性质和 Wigner函数。讨论了叠加系数 r 变化和混沌场初始平均

光子数的变化对量子特性的影响。研究结果表明：该量子态不呈现压缩效应，但其反聚束效应和亚泊松分

布性质随混沌场平均光子数增大而减弱。同样，它的 Wigner函数负性和负部体积都随平均光子数增大而减

弱。另一方面，随组合系数 r 的减小，光场的反聚束效应和亚泊松分布性质增强。这表明增大算符组合部分

中产生算符的比重对增强光场反聚束效应和亚泊松分布性质有利。
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