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定义了一种新的奇偶非线性相干态即算符 !"［! ) "* #（$）］的两个正交归一本征态，利用数值计算方法研究

了它们的量子统计性质 +结果表明，与通常的奇偶相干态不同，在参数 ,!,变化的某些范围内，只有偶非线性相干态

可以存在压缩效应，而振幅平方压缩和反聚束效应在这两个态中均可以呈现 +
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! 0 引 言

!(-# 年，1234567 相干态的提出［!］，大大促进了

量子光学的发展，目前相干态理论及其应用研究已

成为物理学研究的一个重要领域［"—’］+我们知道，由

于单模电磁场可等效于一个标准的辐射谐振子，因

而相干态是简谐振子湮没算符 " 的本征态；在此基

础上人们提出了奇偶相干态［-—8］，奇偶相干态是相

干态的反对称（对称）组合，它们都是简谐振子湮没

算符平方即 "" 的本征态，且奇相干态不呈现压缩但

呈现反聚束效应，偶相干态则呈现压缩效应但不呈

现反聚束效应［8］+
近几年来，人们对被称之为 #9相干态［(］的非线

性相干态给予了极大关注［!%，!!］，非线性相干态是 #9
振子湮没算符 "#（ %）的［ #（ %）为数算符 % ) " : " 的

函数］本征态，且具有压缩和“自劈裂”（;62<9;=2>??>@A）

性质；在此基础上人们构造出了一种奇偶非线性相

干态，它们是算符 "#（%）的平方，即算符（"#（%））" 的

两个正交归一本征态，并且研究了它们的非经典效

应［!"，!#］+众所周知，研究非经典态的一种重要且行之

有效的途径，就是尽可能多地构造一些量子力学所

允许的态矢量，然后研究它们的量子统计性质，从而

有可能发现新的非经典效应，并找到各种非经典效

应之间的联系［!$］+最近，BCD 等人［!’，!-］定义了一种新

的非线性相干态，并研究了它们的非经典特性 +本文

在此基础上首先引入一种新的奇偶非线性相干态，

然后研究它们的压缩、振幅平方压缩和反聚束效应

等量子统计性质 +研究结果表明，与通常的奇偶相干

态不同，在参数 ,!,的某些取值范围内，只有偶非线性

相干态可以存在压缩效应，而在参数 ,!,的不同取值

范围内，振幅平方压缩和反聚束效应在这两个态中均

可以呈现 +

" 0 新的奇偶非线性相干态的定义

为了下面行文和完备性起见，本节先来回顾有

关非线性相干态［(］（即 #9相干态）和新的非线性相干

态［!’］的一些结果 +
#9振子的产生和湮没算符分别定义为

& : ) #（$）" : ， & ) "#（$）， （!）

式中 " : 和 " 分别为通常简谐振子的产生和湮没算

符，# 为数算符 $ ) " : " 的非负函数，且有

［$，&］) E &，［$，& : ］) & : ， （"）

［&，& : ］) # "（$）（$ : !）E # "（$ E !）$ +（#）

非线性相干态（即 #9相干态）,"，#〉定义为算符 & 的

本征态，即

& ,"，#〉)","，#〉， （$）

在粒子数表象中，非线性相干态 ,"，#〉表示为
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式中!为复参数，

!（#）！" !（#）!（# & ’）⋯ !（’）!（$）， !（$）" ’*
%$$$ 年，+,- 等人［’)，’.］引入了 !/振子的一种新

的湮没和产生算符：

$ " % ’
!（&）

， $ 0 " ’
!（&）

% 0 ， （.）

算符 ’ 和 $ 满足

［’，$ 0 ］" ’，［$，’ 0 ］" ’* （1）

与非线性相干态 !!，!〉的定义相类似，他们定义了

一种新的非线性相干态 !"，!〉，即湮没算符 $ 的本

征态；在 粒 子 数 表 象 中 这 种 新 的 非 线 性 相 干 态

!"，!〉表示成为［’)，’.］

!"，!〉" &!!
#

# " $

"
#!（#）！

#" ！
! #〉， （2）

&! " !
#

# " $

!"!%#［ !（#）！］%

#{ }！

&’(%

， （3）

式中"为复参数 *
与奇偶非线性相干态（即算符 ’% 的两个正交

归一本征态）的定义［’%］相类似，我们定义一种新的

奇偶非线性相干态（即算符 $% 的两个正交归一本

征态）：

!"，!〉4 " & 4 !"，!〉4 ! &"，!( )〉， （’$）

式中“ 0 ”号对应新的偶非线性相干态、“ & ”号对应

新的奇非线性相干态（下同），& 4 为归一化系数 *利
用归一化条件 4〈"，! !"，!〉4 " ’，可以求出归一化系

数为

& 4 " % 4 %&%
!!

#

# " $

（& !"!% ）#［ !（#）！］%

#{ }！

&’(%

*

（’’）

易于证明，由（’$）式所定义的这两个态确实是算符

$% 的两个正交归一本征态，即

$% !"，!〉4 ""
% !"，!〉4 * （’%）

由（2）—（’$）式可以得到新的奇偶非线性相干态在

粒子数表象中的表示为

!"，!〉4 " & 4 &!!
#

# " $

［"
# 4（&"）#］!（#）！

#" ！
! #〉*

（’5）

易见，在（’5）式中若选取不同的函数 !（ #），新的奇

偶非线性相干态将有不同的表现形式，这里选取函

数 !（#）具有在描述囚禁离子运动时已使用过［’1］的

下列形式（下同）：

!（#）" (’
#（#

%）［（# 0 ’）($
#（#

%）］&’， （’6）

式中#为 789:/;<=>? 参数，7)
#（ *）为缔合 78@A?BB?

多项式［’2］*显然，当#" $ 时，!（ #）" ’，这时新的奇

偶非线性相干态（即（’5）式）分别变成为通常的奇偶

相干态 *

5 C 新的奇偶非线性相 干 态 的 非 经 典

特性

下面分别研究由（’5）式所定义的新的奇偶非线

性相干态的压缩、振幅平方压缩和反聚束效应等非

经典特性 *

!"#" 压缩特性

定义光场复振幅算符的两个正交分量即两个厄

米算符

+’ "（% 0 0 %）(%， +% " <（% 0 & %）(%，（’)）

它们 满 足 对 易 关 系［ +’，+% ］" <
% 和 测 不 准 关 系

D（!+’）% E D（!+%）% E#’(’.；如果场的某个正交

分量的均方差满足

D（!+,）
% E D ’

6 （ , " ’，%）， （’.）

则称光场在 +,（ , " ’，%）分量上存在二阶压缩效应

（即通常所谓压缩效应）*为了表征这种压缩的程度，

可定义其压缩度为

-,（’）" 6 D（!+,）
% E & ’ （ , " ’，%），

（’1）

即

-’（’）" % D %0 % E 0 D %0% 0 %% E & D %0 0 % E %，

-%（’）" % D %0 % E & D %0% 0 %% E 0 D %0 & % E %，

（’2）

式中 & ’$-,（’）D $ 表示光场在 +, 分量上存在压

缩效 应；-,（’）的 大 小 反 映 其 被 压 缩 的 程 度，当

-,（’）" & ’时表示光场在 +, 分量上 ’$$F 被压缩 *
下面讨论由（’5）式所定义的这种新的奇偶非线性相

干态的压缩特性 *
由（’5）式可以求得下列算符在新的奇偶非线性

相干态中的态平均值分别为

D %0 % E 4 " &%
4 &%

!!
#

# "$

!"#0’ 4（&"）#0’ !%［ !（# 0 ’）！］%

#！
，

（’3）

$’)% 物 理 学 报 )’ 卷



! ! " # $ %， ! ! & " # $ %， （’%）

!
(’ ! !’ " # $!

!(’ ! ! &’ " #

$ "’
# "’

#"
)

$ $ %

*!$ #（(!）$ *’#（$）！#（$ & ’）！

$！
+（’,）

将（,-）和（,.）—（’,）式代入（,/）式，并注意到（.）和

（,,）式，在 0123456789 参数"取某一固定值时，借

助于数值计算，可以分别得到新的奇偶非线性相干

态的压缩度 %,（,）或 %’（,）随复参数!的变化曲

线 +例如当"$ %:; 和选取!的复角等于零时，其变

化曲线如图 , 所示 +

图 , 当"$ %+; 时新的偶（实线）和奇（虚线）非线性相

干态的压缩度 %,（,）和 %’（,）随 *!*的变化曲线

由图 , 可以看出，对于 0123456789 参数"的某

一给定值，在 *!*的某些取值范围内，只有新的偶非

线性相干态在 &, 分量上可呈现压缩效应 +例如当"
$ %:; 时新的偶非线性相干态只在 % ! *!* ! %:-<’<
范围内才可呈现压缩效应，而在 *! * 的其他取值范

围内不存在压缩效应 +我们知道，通常的偶相干态总

可呈现压缩效应［/］+由此可见，由（,<）式所定义的这

种新的偶非线性相干态与通常的偶相干态在压缩特

性上的表现不同 +

!"#" 振幅平方压缩

定义两个可测量即两个厄米算符

’, $（! &’ & !’）=’， ’’ $ 6（! &’ ( !’）=’，

（’’）

它们分别表示光场复振幅平方的实部和虚部 +容易

证明，算符 ’, 和 ’’ 满足如下的对易关系和测不准

关系：

［’,，’’］$ 6
’［!’，! &’ ］

$ 6（’" & ,） （" $ ! & !）， （’<）

!（!’,）’ " !（!’’）’ "# * ! " & ,=’ " *’+
（’-）

如果

!（!’(）
’ " ! * ! " & ,=’ " * （ ( $ ,，’）

（’>）

成立，则称光场存在振幅平方压缩［;］+ 另外，为了表

征光场振幅平方压缩的程度，可定义振幅平方压缩

的压缩度为

%(（’）$
!（!’(）

’ " ( ,
- !［!’，!&’ ］"

,
- !［!’，!&’ ］"

（ ( $ ,，’），

（’?）
即

%,（’）$ ’ ! !&’ !’ " & ! !&- & !- " ( ! !&’ & !’ " ’

! !’ !&’ " ( ! !&’ !’ "
，

（’;1）

%’（’）$ ’ ! !&’ !’ " ( ! !&- & !- " & ! !&’ ( !’ " ’

! !’ !&’ " ( ! !&’ !’ "
，

（’;3）
式中 ( ,$%(（’）! % 表示光场在 ’( 分量上存在振

幅平方压缩，%(（’）的大小反映其被压缩的程度，当

%(（’）$ ( , 时表示光场在 ’( 分量上 ,%%@ 被压缩 +
下面讨论由（,<）式所定义的这种新的奇偶非线性相

干态的振幅平方压缩特性 +
由（,<）式可以求得下列算符在新的奇偶非线性

相干态中的态平均值分别为

! ! &’ !’ " # $ "’
# "’

#

A"
)

$ $ %

*!$&’ #（(!）$&’ *’［ #（$ & ’）！］’

$！
， （’/）

!
(- ! !- " # $!

!(- ! ! &- " #

$ "’
# "’

#"
)

$ $ %

*!$ #（(!）$ *’#（$）！#（$ & -）！

$！
，（’.）

! !’ ! &’ " # $ "’
# "’

#

A"
)

$ $ %

*!$ #（(!）$ *’［ #（$）！］’

$！
（$ & ,）（$ & ’）+

（<%）

将（,-），（’,）和（’/）—（<%）式代入（’;）式，并注意到

（.）和（,,）式，在 0123456789 参数"取某一固定值

时，借助于数值计算，可以分别得到新的奇偶非线性

相干态的振幅平方压缩的压缩度 %,（’）或 %’（’）随
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复参数!的变化曲线 !例如当" " #$% 和选取!的

复角等于零时，其变化曲线如图 & 所示 !

图 & 当"" #!% 时新的偶（实线）和奇（虚线）非线性相干

态的振幅平方压缩度 !’（&）和 !&（&）随 (!(的变化曲线

由图 & 可以看出，对 )*+,-./012 参数"的某一

给定值，在 (!(的某些不同取值范围内，新的奇偶非

线性相干态在 "’ 分量上均可呈现振幅平方压缩效

应 !例如当" " #$% 时，新的偶非线性相干态在 # 3
(!( 3 #$4’54范围内可呈现振幅平方压缩效应，新的

奇非线性相干态在 # 3 (! ( 3 ’$4’67 范围内也可呈

现振幅平方压缩效应 !我们知道，通常的奇偶相干态

均不会存在振幅平方压缩效应［8，’6］! 由此可见，由

（’5）式所定义的这种新的奇偶非线性相干态，表现

出与通常的奇偶相干态截然不同的振幅平方压缩

特性 !

!"!" 光子反聚束效应

对于单模光场，其二阶相干度 #（&）（#）可表示为

#（&）（#）" 3 $ 9& $& :
3 $ 9 $ : & ! （5’）

若 #（&）（#）3 ’，则光子是反聚束的［&#］，即光场呈现非

经典效应 !对于由（’5）式所定义的这种新的奇偶非

线性相干态，将（’6）和（&8）式代入（5’）式，可以得到

其二阶相干度分别为

#（&）
; （#）" ; 3!，% ($9& $& (!，% : ;

; 3!，% ($9 $ (!，% : &
;

"
!
<

& "#

(!&9& ;（=!）&9& (&［ %（& 9 &）！］&

&！

’&
; ’&

% !
<

& "#

(!&9’ ;（=!）&9’ (&［ %（& 9 ’）！］&

&( )！

& !

（5&）

将（6）和（’’）式代入（5&）式，并借助于数值计算方

法，可以分别得到在 )*+,-./012 参数"取某一固定

值时 这 种 新 的 奇 偶 非 线 性 相 干 态 的 二 阶 相 干 度

#（&）
;（#）随复参数!的变化曲线 !例如当"" #$% 和选

取!的复角等于零时，其变化曲线如图 5 所示 !

图 5 当"" #$% 时新的偶（实线）和奇（虚线）非线性相干

态的二阶相干度 #（&）
;（#）随 (!(的变化曲线

由图 5 可以看出，对于 )*+,-./012 参数"的某

一给定值，在 (!(的某些不同取值范围内，新的偶非

线性相干态可以呈现反聚束效应，而新的奇非线性

相干态并不呈现反聚束效应 !例如当" " #$% 时，新

的偶非线性相干态除在 >$5&4# 3 (! ( 3 4$%%66 和

’>$557& 3 (!( 3 ’%$#4#6 范围外，在 (!( 取值的较大

范围内，均可呈现反聚束效应；而新的奇非线性相干

态在 >$4’55 3 (! ( 3 4$6>57 和 ’>$744% 3 (! ( 3
’%$#47’ 范围内不存在反聚束效应 !我们知道，通常

的偶相干态总是聚束的，而通常的奇相干态总是反

聚束的［8］!由此可见，由（’5）式所定义的这种新的奇

偶非线性相干态在其光子反聚束效应的表现上，与

通常的奇偶相干态也截然不同 !

> $ 结 论

本文在文献［’4］的基础上，引入了一种新的奇

偶非线性相干态，研究了它们的压缩、振幅平方压缩

和光子反聚束等量子统计性质 !结果表明，这种新的

奇偶非线性相干态在这些非经典效应上的表现，与

通常的奇偶相干态相比截然不同 ! 对于 )*+,-./012
参数"的某一给定值，在参数 (! ( 变化的某些范围

内，只有偶非线性相干态可以呈现压缩效应；在参数

(!(变化的不同取值范围内，它们均可以呈现振幅

平方压缩效应，且新的偶非线性相干态可以呈现反

聚束效应，而在参数 (!(的某些取值范围内，新的奇

非线性相干态并不存在反聚束效应 !
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显然，当 !（ "）!! 时本文所定义的这种新的奇

偶非线性相干态［即（!"）式］就会分别变成为人们通

常所说的奇偶相干态，因此，通常的奇偶相干态可视

为是本文当 !（"）!! 时的一个特例 #

［!］ $%&’()* + , !-." #$%& # ’() # !"! /0..
［/］ 1%&’2)* , + &32 45&6)*78&9 : 4 !-;< *+$(,("- .-/-(&（4=36&>?*)：

@?*%2 4A=)38=B=A）

［"］ C)*)%?9?D E !-;. 0("(,/123(4 *+$(,("- .-/-(& /"4 5$(2, 677128/-2+"&
（:)*%=3：4>*=36)*）

［F］ GH&36 @ I，J)36 K L &32 $=%9?*) + !--M ’() # 9+4 # #$%& # #$

;.0
［<］ E%= 4 N，E38?=3) , C &32 $&O)&’ , C /MMM *+$(,("- .-/-(&，:/)(1(-&

/"4 5$(2, 0("(,/123/-2+"&（P)Q R?*5：4>*=36)*）

［.］ K?2?3?D S S，I&%5=3 T E &32 I&3’5? S T !-0F #$%&28/ %$ <-0
［0］ L=%%)*U I !-;0 #$%& # ’() # E "# "0-.
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