
平移激发压缩真空态及其性质!

孙治湖 范洪义
（中国科学技术大学材料科学与工程系，合肥 !"##!$）

（%&&&年%月%’日收到；%&&&年(月)日收到修改稿）

引入平移激发压缩真空态!（"）#*$%（&）"#〉，并讨论它的一些基本性质’利用正规乘积内的积分技术，证明

了其完备性’平移激发以后，与压缩真空态相比较，光子数分布的振荡性质更加显著’与压缩真空态的光子总是聚

束的性质不同，在平移参量"""和激发数$ 都较小时，平移激发压缩真空态的光子统计关联可以呈现反聚束效应+
计算了它的准概率分布函数（,函数和-./012函数），并讨论了它们对各参量的依赖关系，从-./012函数可以清楚

地看出该量子态的非经典特性+

!"##：(!)#

!教育部博士点基金（批准号：&’#")’%(）资助的课题+

% 引 言

压缩光场是量子光学中的一种非常重要的非经

典光场，场的一个正交分量的起伏比相干态下相应

的起伏小，而另一个比相干态相应的起伏大，以使

31.410512/最小不确定关系仍然成立+在实验上已

有好几种方法成功地制备了压缩态［%—(］+压缩态在

光通讯、微弱信号检测、高精度干涉测量、引力波探

测等方面都有着重要的应用［)—6］+
类似于激发相干态#*$"!〉的产生机制［’］，当

受激发的原子通过初态处于压缩真空态的腔场时，

由于它们之间的非线性的相互作用过程，将导致激

发压缩真空态的出现［&］’我们提出并研究将789:512

平移算符!（"）;("#
*
<"##作用在该激发态上所得

到的平移激发压缩真空态的特性’因为平移!（"）

变换在实验上可以由受迫谐振子系统来实现［%#］，所

以原则上可以产生这种新的量子态’

! 平移激发压缩真空态

单模压缩真空态定义为［)］

)"〉*%（"）)#〉， （%）

其中%（"）;1=> %!
（"##!<"#*

!

［ ］） 为单模压缩算

符，";&1.#（&$#，#%#&!!）为压缩参量’以下为简

便起见，令#;#，则";&，%（"）;%（&）可作如下分

解［%%］：
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图% 平移激发压缩真空态的光子数分布（$;!，&;%）

将
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称为压缩真空态的激发态，其中- 为与$ 阶C1D

第(&卷 第%期!###年%月

%###D"!&#／!###／(&（#%）／##6(D#$
物 理 学 报
EFGEH3IJKFEJKLKFE

MB8+(&，LB+%，N90:92O，!###
"!###F@.0+H@O

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’
4+JBA+

Absent Image
File: 0



!"#$%"多项式!"（&’()#）有关的归一化系数［*］，

$%［"！!"（&’()#）（&’()#）"］&
+
,’ （-）

平移激发压缩真空态可定义为

()，"，#〉%*（)）("，#〉’ （.）

由*（)）的么正性，易知!)，"，#〉为归一化的’对于

相干态!)〉，有!)〉〈)!/："01［2（)"2+3）（)2
+）］：，记号：：表示正规乘积［+,］’利用正规乘积内的

积分技术（4)"4"&)#567"’85#4"!%945’#:54)5#9#’%;
$"%"$1%’$7&4（<=>?）’8’1"%94’%(）［+,—+-］，由（,），
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计算过程中我们用到了*（)）+3*3（)）/+32
)"’可以证明［+.］
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所以，由（-），（A）和（B）式得到!)，"，#〉的完备性，
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@ 光子数分布

将!)，"，#〉在D’&E空间展开，

()，"，#〉%%
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利 用H9E"%;I97($’88公式，将*（)）化成反正规乘
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,&
!(&〉〈&(%+，及〈.(%

〈G(+
.

.$ ！
，得到

#（$）% "
()(

,

,

.！&’()$ #
〈G(+."&)

"+"（$,)）+,&+,+
,,49#)#(G〉

% "
()(

,

,

.！&’()$ #
%.
%’.

〈G("’+

·"&)
"+"（$,)）+,&+,+

,,49#)#(G〉(’%G

% "
()(

,

,

.！&’()$ #
%.
%’.

〈G("（’&)
"）+#$

,&
!(&〉

·〈&("（$,)）+,&+,+
,,49#)#(G〉(’%G

% "
()(

,

,

.！&’()$ #
%.
%’."

（$,)）（’&)
"）&+,

（’&)
"）,49#)#(’%G

% +
.！&’()$ #

"&
()(

,

, &)
"$&+,)

",
49#)#49#)#（ ）,

.
,

·%
.

%1.
"&1

,
, ,

49#)$ #1
（$,),)

"
49#)#）(1%G，

1% 49#)#$, ’， （+,）

利 用 . 阶 I"%J54" 多 项 式 2.（-）的 定 义，
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由此可得光子数分布函数
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我们知道，压缩真空态（双光子态）的光子数分布是

随光子数"呈现振荡的，奇光子数分布概率为$*相
比而言，激发压缩真空态光子数分布的振荡发生在

"更大的范围，光子数小于! 的分布概率为$，而

且奇偶光子数的分布依赖于激发数!：若! 为偶，

则奇光子数分布概率为$；若! 为奇，则偶光子数

分布概率为$*光子数分布出现振荡的物理原因被

解释为相空间中的量子干涉效应［)0］*图)为平移激

发压缩真空态的光子数分布情况*对照于压缩真空

态的光子数分布，可见随$&$的增加，+（"）振荡的

幅度增加；! 越大，对应的出现振荡的光子数范围

也越大*所以大的$&$和! 都将导致更强烈的光子

数振荡*

* 光子数起伏和二阶相干度

光子数算符/的前二阶矩的平均值分别为

〈/〉$.(〈$,0)（’）1!2)（&）

·1)12（&）1)
!

0（’）,$〉

$（!))）（+,-’’）+!))
（+,-’’）

+!（+,-’’）),&,
(%)，

（)0）

〈/(〉$,&,*%1,&,()))（*,&,(%1）

·（!))）（+,-’’）+!))
（+,-’’）

+!（+,-’’）

)（!))）（!)(）（+,-’’）+!)(
（+,-’’）

+!（+,-’’）
，

（)2）

由（)0）和（)2）式可得到光子数起伏

〈（!/）(〉$〈/(〉%〈/〉( （)3）

及二阶相干度因子

3（(）（$）$
〈/(〉%〈/〉

〈/〉( * （)4）

如前所述，由于平移激发压缩真空态的光子数

分布的强烈的振荡性质，可以预期它具有比激发压

缩真空态更大的平均光子数和光子数起伏*

图( 平移激发压缩真空态的二阶相干度对压缩参量’的依

赖关系（!5*）

压缩真空态的3（(）（$）516 )
〈/〉%)，光子总是

聚束的［/］*图(为平移激发压缩真空态的3（(）（$）随

压缩参量’的变化情况*在’较小时3（(）（$）随’的

变化呈单调上升；若$&$(也较小（$&$(&$7/），则’
在一定范围内可以使3（(）（$）&)，表明光子具有反

聚束效应，这是因为压缩、平移参量都较小时，在

$&，!，’〉中8,+9态$!〉的 分 布 概 率 远 大 于 其 他

8,+9态的分布概率，而我们知道$!〉的3（(）（$）5)

:)!&)*
此后随’的增加，3（(）（$）趋向于一个极限

值，而且该极限与$&$(无关*这个极限可以如下求

得：

当’’;时，%&#’’’)，+,-’’’;，由于［)2］

+!（+,-’’）’（+,-’’）!
（(!%)）！！

!！
，（($）

所以

〈/〉(（(!))）+,-’(’),&,(%)， （()）

〈/(〉(（(!))）（(!)1）+,-’*’

)（(!))）（*,&,(%1）+,-’(’，（((）

当!，$&$(有限时，

3（(）（$）$
〈/(〉%〈/〉

〈/〉(

(
（(!))）（(!)1）+,-’*’)*（(!))）（,&,(%)）+,-’(’

（(!))）(+,-’*’

’(!)1(!))$))
(

(!))
， （(1）

即极限值为)6 (
(!6)

，与$&$(无关*

图1表明3（(）（$）随平移参量$&$(的变化情况
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与前述有所不同，具有一个极大值，当!，"有限，

!#!!""时，$（!）（#）的极限为$%

图% 平移激发压缩真空态的二阶相干度对平移参量!#!!的

依赖关系（!&’）

( 准概率分布函数

自从 )*+,-.［$/］和012*33与43156-.［$7］提出准

概率分布函数以来，它们对量子态的统计描述就起

着十分重要的作用8对纯量子态，&函数是高度奇

异的%9函数和 )（)*+,-.）函数都是良函数，它们

与量子态之间有一一对应的关系，可以完全确定量

子态89函数是正定函数；而)函数不是恒正的，若

有负值区域出现，则对应的态必为非经典态8由于

!#，!，"〉为非经典态，故其&函数不存在%下面计

算!#，!，"〉的9函数和)函数8
利用与前面求’( 一样的方法，引入产生函数，

可以求得!#，!，"〉与相干态!!〉的内积，

〈!)#，!，"〉* +
:;<2# "

（!$,#$）!

·-=>,$!)!,#)
!-$!

（!$#,!#$［ ）

,$!
（!$,#$）!?1,2 ］" ， （!’）

9函数被定义为［$7］

9（!，!$）*〈!)")!〉， （!(）

其中"为密度矩阵%将"&!#，!，"〉〈#，!，"!以及

（!’）式代入（!(）式可得

9（!，!$）* +
!

:;<2")!,#)
!!-=｛>,)!,#)!

,$!
（!,#）!-（!$,#$）［ ］!?1,2 ｝" %

（!@）

由（@）和（A）式易知.（!，!$）满足归一化条件

%B
!!
!9

（!，!$）*$% （!A）

图’ 平移激发压缩真空态的9（!，!$）函数（#&#，!&!）

图’给出9（!，!$）随各参数的变化情况%（!@）

式表明#作为平移参量，相对激发压缩真空态而

言，只是将 9函数的中心由（#，#）移至（C-（#），

DE（#）），而对其他的性质不发生影响%所以不失一

般性，我们以#&#为例来讨论%对于取定的!，随

着"由#增大，9（!，!$）的形状由F;:G态!!〉的

“圆筒”状逐渐变扁成椭圆状，并伴随有两个峰的出

AA$期 孙治湖等：平移激发压缩真空态及其性质



现，这是由（!"）式中指数部分的第二项所引起的!随
着"的进一步增大，两峰逐渐远离，最后成为两个

等高的分立的峰!而对较大的 #，只是使#$%&态

!#〉的“圆筒”的半径增大!在’（!，!"）函数的等高

线上可以明显地看出场的正交分量$()
%*%*

#!
被

压缩!在三个参数&，#，"中，&决定’函数峰的中

心位置，# 决定峰的大小，"决定峰的形状!
+,-./0函数可以利用+,-./0算符求得［(!，(1］：

+（’，(）)〈&，#，"*"（’，(）*&，#，"〉，（!1）

其中"（’，(）为+,-./0算符，

"（’，(）$"（!，!"）)(!/
!!%+（,(）%

+%/!!
"%/,!*&*

!
，

（!2）

这里!)’*,(
#!

!将（3），（4），（!2）式代入（!1）式，经

过一定的计算，可以得到

+（’，(）) /,(-
!
#
!
,’-

!／#
!

!（%$56"）#.#（%$56"）
#!+(（ ）1

#

·%
#

/)7

(
/！（#,/）！

(
#（ ）!

/
0!/ ’- (

#!
+#（ ）(

·0!#,!/（(- #!+# (）， （37）

其中#)/"，’-)’ #8!9/（&），(-)( #8!:;（&）!
同’（!，!"）类似，由于+（’，(）也具有平移不

变性，我们不妨也取定&)7!图4表明，对于给定的

#，随"从7增大，+（’，(）的图形由#$%&态!#〉

特征性的圆环逐步压缩变扁，最后几乎呈线性，但始

终具有负值区域，表明了!&，#，"〉的非经典特性!

图4 平移激发压缩真空态的1（’，(）函数（&)7，#)<）

［(］ 9=>=?@A56/023%4!，.567!829!:233!，!!（(214），!7<2=
［!］ 9=B=?6/@CD23%4!，.567!829!:233!，!"（(21"），"2(=
［3］ E=F=+A23%4!，.567!829!:233!，!"（(21"），!4!7=
［<］ 9=>=?@A56/023%4!，.567!829!:233!，!#（(21G），!4""=
［4］ 9=E$AH$.，I=E=J.,-6K，;!<=>!?(3!，$%（(21G），G72=
［"］ L=#=+M@@5，@%3A"2，$&’（(213），(<(=
［G］ N=E=?%6A;M&/0，.567!82(!，($!（(21"），3(G=
［1］ O=?=F-M0PM@，J=QM0M，.567!829!，)%$（(22(），<2!=
［2］ R=S=R6M.-，T=U=#M.，.567!:233!，)(*!（(22!），(<=
［(7］ V=9=J@MAH/0，N=?=?&M-/05KM;，W$6/0/.K?KMK/5（+$0@H?%,/.K,X

Y,%，?,.-MZ$0/，(214）=
［((］ J=>=O@MAC/0=，.567!829!，($(（(2"3），!G""=
［(!］ 范洪义，量子力学表象与变换论（上海科学技术出版社，上

海，(22G）

［(3］ T=U=#M.，T=9=RM,H,，V=9=J@MAH/0，.567!829!，+$!
（(21G），(13(=

［(<］ T=U=#M.，Q=[=9AM.，BCD!BDE!，)’"（(21<），32!=
［(4］ T=U=#M.，R=S=R6M.-，F=##AE!G52="!.567!，’!（(22"），

472=
［("］ +=?%6@/,%6，V=F=+6//@/0，@%3A"2，$’*（(21G），4G<=
［(G］ F=>0H/@D,，/H=T,-6/0K0M.5%/.H/.KM@YA.%K,$.5，\$@5="=#

（B%O0MPXT,@@，[/PU$0&，(243）=
［(1］ >=+,-./0，.567!829!，%&（(23!），G<2；H!.567!F52#!，,(#

（(23!），!73=
［(2］ J=>=WM6,@@，9=V=O@MAC/0，.567!829!，(""（(2"2），(14G；

.567!829!，(""（(2"2），(11!=
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?[7期 孙治湖等：平移激发压缩真空态及其性质


