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拉盖尔多项式算符激发相干态的非经典性质

卢道明
(武夷学院 机电工程学院,福建 武夷山354300)

摘 要:将拉盖尔多项式算符作用在相干态上,构造了拉盖尔多项式算符激发相干态.利用有序算符积

分技术,导出了它的归一化系数以及<ala+m>的计算表达式.采用数值计算方法,讨论了相干态相位角和

平均光子数对它的非经典性质的影响.研究结果表明:一阶拉盖尔多项式算符激发相干态呈现出压缩效

应、反聚束效应、亚泊松分布和 Wigner函数负性等量子特性,并且相干态的相位角对它的量子特性有重

要影响;另一方面,随相干态平均光子数增大,它的反聚束效应和亚泊松分布性质逐渐减弱,压缩效应和

Wigner函数的负性却先增强,而后又逐渐减弱.
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Non-classicalPropertiesofLaguerrePolynomial'sPhotonAdded
CoherentState

LUDao-ming
(CollegeofMechanicandElectronicEngineering,WuyiUniversity,Wuyishan,Fujian354300,China)

Abstract:Laguerrepolynomial'sphotonaddedcoherentstateisconstructedbyoperationofLaguerre
polynomial'sphotonaddedoperatoroncoherentstate.Bythetechniqueofintegrationwithinanordered
productofoperators,itsnormalizationfactorandthecalculationexpressionof<ala+m>arederived.The
influencesofthephaseangleandtheaveragephotonnumberofcoherentstateonitsnon-classical
propertiesarediscussed.Numericalresultsshowthat,thefirst-orderLaguerrepolynomial'sphoton
addedcoherentstatepresentssqueezingeffect,anti-bunchingeffect,sub-Poissonianstatisticalproperty
andnegativityofWignerfunction,andthephaseangleofthecoherentstatehasanimportantinfluenceon
itsquantumproperties.Ontheotherhand,itsanti-bunchingeffectisweakenedwiththeincreaseofthe
averagephotonnumberofcoherentstate,andsoisthesub-Poissoniandistributionproperty.However,
itssqueezingpropertyandthenegativityofWignerfunctionarefirstlyenhancedandthengradually
weakenedwiththeincreaseoftheaveragephotonnumberofcoherentstate.
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0 引言

非经典光场在量子物理的基本原理中起着关键性作用,并在量子态隐形传送、量子密集编码和量子通讯

等领域中具有重要应用[1-3].因此,非经典量子态的构建及其量子特性的研究至关重要,一直是研究者们关注

的重要课题之一.构建新的量子态的方法有多种,其中算符作用在参考态上构建目标态是一种常用方法,最
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早于1991年由AGARWALGS和TARAK等提出[4].研究者们已提出了光子增[5-8]、光子减[9-12]、以及光子

增减方法构建新的量子态的方案[13-15].如 RENGang等研究了光子增加压缩态的非经典性质[5];WANG
Zhen等讨论了光子增双模压缩相干态的统计性质[6];ZAVATTA等在实验上实现了单光子激发相干态的

制备[16].研究者们将单一算符的激发作用推广到光场算符的叠加作用[17-19].随着研究的深入,近年来算符激

发作用被进一步推广到厄密算符激发作用的情况[20-23].如RENGang等构建了厄密多项式光子增加相干态,
并研究了它的Q函数、光子数分布等统计性质[20];ZHANG等引入了厄密多项式算符激发相干态,并讨论了

它在振幅衰减模型中的演化[21].实验方面,在文献[4]和[22-23]中,研究者们已提出了产生光子增加相干态

的实验方案.厄密多项式光子增加相干态和拉盖尔多项式光子增加相干态都是光子增加相干态的叠加态,它
们的叠加形式分别是厄密多项式和拉盖尔多项式.受现有研究的启发,本文将拉盖尔多项式算符作用在相干

态上,构造了拉盖尔多项式算符激发相干态(LaguerrePolynomialExcitedCoherentState,LECS),并采用

数值计算方法研究了它的压缩效应、反聚束效应、统计性质和 Wigner函数的负性等量子特性.

1 LECS的构建
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式中,n 表示阶数.在式(1)中将a+代替x,得到拉盖尔多项式算符
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式中,a 和a+分别表是湮没和产生算符.将Ln(a+)作用相干态|z>上,构建拉盖尔多项式算符激发相干态,
即LECS

|φn>=Ln(a+)|z>=Nn
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式中,Nn 为归一化系数,相干态|z>=exp -
z 2
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÷|0>,z= z eiφ= m

-
eiφ,φ 表示相位角,m

-
表示

相干态的平均光子数.利用真空投影算符的正规乘积表示|0><0|=:exp(-a+a):,其中“::”表示算符的正

规排序.那么,LECS的密度算符为

ρn=N2
n×

2n

tnsn :
1

(1-t)(1-s)×exp
(za++z*a-ta

+

1-t-
sa
1-s-a

+a):}{
t=s=0

(4)

利用trρn=1(tr表示求迹),以及正规乘积算符:f(a+,a):的相干态矩阵元<z'|:f(a+,a)|z>=

f(z'*,z)<z'|z>和相干态的完备性∫d
2z
π |z><z|=1,导出归一化系数的表达式为
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为简单起见,讨论n=1的情况,即研究一阶拉盖尔多项式算符激发相干态的量子特性.

2 一阶LECS的压缩效应

为了讨论光场的压缩效应,定义两个正交算符

F1=
1
2
(a+a+)

F2=
1
2i
(a-a+)

ì

î

í
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ï

ï
ï

(6)

由于[F1,F2]=
i
2
,所以

ΔF2
1ΔF2

2≥
1
4

(7)

2-1007240



卢道明:拉盖尔多项式算符激发相干态的非经典性质

式中,ΔF2
i=<F2

i>-<Fi>2(i=1,2)表示均方偏差.定义压缩参量
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1
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那么,Yi<0(i=1,2)表示Fi 分量被压缩.利用式(3)求得

<ala+m>=N2
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当n=1时,从式(5)和(9)求得

N-2
1 =(2-z-z*+ z 2)exp(z 2)
<a>=<a+>*=N2

1(3z-z2-1- z 2+z*z2)exp(z 2)
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将式(10)代入式(8)计算压缩参量,计算结果Y2 均大于零,表明F2 分量不存在压缩,压缩体现在Y1 分

量方向上.平均光子数m
-
=1.0时,Y1 随φ 的演化描绘于图1.图中曲线显示,相位角φ 在一定区域内,Y1 呈

现负值,表明F1 分量出现压缩.并且,在φ=π时,Y1 负值最深,这时压缩效应最强.

另一方面,为了讨论相干态平均光子数对压缩效应的影响,取φ=π,Y1 随m
-

的演化如图2所示.可见,

随平均光子数m
-

逐渐增大,一阶LECS的压缩效应首先逐渐增强,但当m
-

大于一定值后又逐渐减弱,体现

出它们之间的非线性关系.

图1 Y1 随相位角φ 的演化

Fig.1 TheevolutionofY1withphaseangleφ
图2 Y1 随平均光子数m

-
的演化

Fig.2 TheevolutionofY1withtheaveragenumber

ofphotonsm
-

3 一阶LECS的反聚束效应

光场的聚束和反聚束效应,通常用二阶关联函数来描述,定义为

G=
<a+2a2>
<a+a>2-1

(11)

G<0意味着光场展示出反聚束效应.同样,取n=1时,利用式(9)推导出

<a2a+2>=N2
1[8+22 z 2-6z-6z*-8z z 2-6z* z 2+10 z 4-

 (z+z*)z 4+ z 6]exp(z 2)

a+2a2=a2a+2-4a+a-2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

利用式(12)和(10)的相应结果,能够计算二阶关联函数G.m
-
=1.0时,G 随φ 的数值计算结果如图3所

示.图3的演化规律与图1相似,相位角φ 在一定区域内,呈现出反聚束效应.同样,在φ=π时,G 的负值最

深,这时反聚束效应最强.
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为了讨论相干态平均光子数对一阶LECS反聚束效应的影响,取φ=
π
2
,依据式(11)和(12),描绘了二

阶关联函数G 随相干态平均光子数m
-

的演化曲线,如图4所示.可见,随m
-

增大,G 逐渐增大,m
-

大于一定

值后G>0.这表明随相干态平均光子数增大,一阶LECS的反聚束效应减弱.

图3 G 随相位角φ 的演化

Fig.3 TheevolutionofG withphaseangleφ
图4 G 随平均光子数m

-
的演化

Fig.4 TheevolutionofG withtheaveragenumber

ofphotonsm
-

4 一阶LECS的统计性质

光场的统计性质,通常用 MandelQ参量来描述,定义为

Q=
<a+2a2>-<a+a>2

<a+a>
(13)

Q=0,>0,<0分别对应于泊松分布、超泊松分布和亚泊松分布.

取m
-
=1.0,MandelQ参量随相位角φ 的演化曲线如图5所示.图5与图1和图3相似,同样显示出相位

角φ 在一定区域内,展示出亚泊松分布.并且,在φ=π 时,其亚泊松分布性质最强.

同样,取φ=
π
2
,结合式(10)~(12),MandelQ参量随相干态平均光子数m

-
的演化的计算结果如图6所

示.从图6可见,随相干态平均光子数增大,一阶LECS的亚泊松分布性质逐渐减弱.

图5 Q 随相位角φ 的演化

Fig.5 TheevolutionofQ withphaseangleφ
图6 Q 随平均光子数m

-
的演化

Fig.6 TheevolutionofQ withtheaveragenumber

ofphotonsm
-

5 一阶LECS的 Wigner函数

在相空间理论中,Wigner函数具有重要地位.它的边缘分布分别表示坐标空间和动量空间观察到粒子

的几率,它的负性是态的非经典性质的一种很好的表征.在相干态表象中,Wigner算符的表达式为
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Δ=exp(2 α 2)∫d
2β
π2 |β><-β|exp[-2(α*β-αβ*)] (14)

式中,|β>表示相干态.因此,密度算符为ρ 的量子态的 Wigner函数为

W(α,α*)=exp(2 α 2)∫d
2β
π2
<-β|ρ|β>exp[-2(α*β-αβ*)] (15)

将式(4)代入式(15),计算得出

W(α,α*)=
1
πN2

nexp(-2 α 2- z 2+2zα*+2z*α)
2n

tnsn
1

(1-t)(1-s)exp
(A)é

ë
êê

ù

û
úú

t=s=0

A=-
st

(1-s)(1-t)+
s
1-s

(z-2α)+
t
1-t

(z*-2α*)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(16)

仍然讨论n=1的情况,这时

W(α,α*)=
1
πN2

1(z+z*-2(α+α*)+ z 2-2α*z-2αz*+4 α 2)×

 exp(- z 2-2 α 2+2α*z+2αz*)

(17)

再利用α=
(x+ip)

2
,将 Wigner函数转变为坐标x 和动量p 的函数,那么

W(x,p)=
1
πN2

1(2z cosφ-22x+ z 2-22zxcosφ-22zpsinφ+2x2+2p2)×

 exp(- z 2-2x2-2p2+22zxcosφ+22zpsinφ)

(18)

当φ=π,相干态平均光子数m
-

分别取0.1,0.2,0.5,1.0,2.0和3.0时,Wigner函数分布曲线如图7所示.可

见,随相干态平均光子数m
-
增大,Wigner函数负性深度逐渐减小,平均光子数m

-
大于一定值后,Wigner函
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图7 Wigner函数的演化

Fig.7 TheevolutionofWignerfunction

数的负性消失.这表明随相干态平均光子数m
-

逐渐增大,Wigner函数的负性减弱,直至消失.
另一方面,为了讨论相干态平均光子数对 Wigner函数负性的影响.进一步计算 Wigner函数的负部体

积.它定义为

V=
1
2∫[W(α,α*)-W(α,α*)]dαdα* =

1
2∫[W(x,p)-W(x,p)]dxdp (19)

图8展示了负部体积V 随平均光子数m
-

的演化规律.曲线显示出,随m
-
的逐渐增大,Wigner函数的负

图8 Wigner函数负部体积V 随平均光子数m
-

的演化

Fig.8 TheevolutionofthenegativevolumeofWignerfunctionwiththeaveragenumberofphotonsm
-

部体积首先增大,增大到峰值后,逐渐衰减,直至衰减到零.这表明 Wigner函数负性与平均光子数m
-

之间存

在非线性关系.

6 结论

将拉盖尔多项式产生算符作用在相干态上,构建了LECS态.利用有序算符乘积技术,导出了态的归一

化系数,以及<ala+m>的计算公式.通过量子态的两个正交分量涨落、二阶关联函数、MandelQ 参量和

Wigner函数的计算,具体讨论了一阶拉盖尔多项式算符激发相干态的量子特性,给出了它们的数值计算曲

线.计算结果表明:1)相干态的相位角对一阶LECS态的量子特性有重要影响,相位角在一定区域内,一阶

LECS展现出压缩效应、反聚束效应和 Wigner函数的负性;2)随相干态平均光子数增大,一阶LECS的压缩

效应首先逐渐增强,达到最强压缩后又逐渐减弱,体现出它们之间的非线性关系;3)随相干态平均光子数增

大,一阶LECS的反聚束效应和亚泊松分布性质却逐渐减弱;4)随相干态平均光子数增大,它的Wigner函数

的负值深度逐渐减小,但它的负部体积却首先增大,增大到峰值后,又逐渐衰减,直至衰减到零.
6-1007240
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