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研究了一类 ! 变形广义相干态叠加态 !〉6 " "〉7 #89# "89$〉的量子统计性质，结果表明此种叠加态普遍存

在压缩效应和光子反群聚效应。相干态间的位相差，叠加系数的位相差和广义相干态之间内积的幅值和位相的变

化对迭加态的压缩效应和反群聚效应起着重要的作用。
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! C 引 言

D>(&E8F相干态理论的建立有力地推动了量子
光学的发展［!］<光的相干性理论已成为量子光学的
基础，也是现代物理学中的一个重要研究领域 <相干
态表象可以方便地解决诸多量子力学问题，相干态

的线性和非线性叠加及 ! 变形叠加态也已经成为
制备具有不同性质的量子态光场的重要方法［"—!"］<
量子态光场的压缩和反聚束等非经典效应在量

子信息领域具有重要应用价值 <非经典光场是构成
量子纠缠的一个重要渠道，从而利用量子光学系统

可以实现量子信息处理［!#，!$］<利用 ! 变形非简谐振
子相干态的叠加是构成非经典光场的一个重要途

径 <近年来人们提出了 ! 变形非谐振子的广义相干
态［!0］，进而对 ! 变形非简谐振子广义奇偶相干态进
行了研究［!4］<最近有人构造了 ! 变形非简谐振子相

干态的叠加态
!
"$
［ "〉7 89# "89$〉］，并对其压缩特

性以及量子统计特性进行了研究［!5，!2］<本文给出了
一类具有普遍意义的 ! 变形非简谐振子广义相干
态的叠加态，并研究了其一般的压缩效应和反聚束

效应 <

" C ! 变形非简谐振子广义相干态及其
一类叠加态

非简谐振子哈密顿算符的无量纲形式为［5］

% 6 G !
"

*"

*&" 7 !
" &" 7 +

"&"
，+ H 1， （!）

与之相对应的自然坐标算符和自然动量算符为

’ 6 &" G %，( 6 !
"9 & *

*& 7 *
*&( )& ， （"）

它满足对易关系：

［%，’］6 G "9(，［%，(］6 "9’，
［’，(］6 "9% < （#）

引入相应的湮没和产生算符：

" 6 !
"（’ 7 9(），" 7 6 !

"（’ G 9(）， （$）

它满足对易关系：

［%，"］6 G ""，［%，" 7］6 "" 7，

［"，" 7］6 % < （0）
根据文献［!0］，引入 ! 变形的湮没和产生算符

"! 6 "#（$），"
7
! 6#（$）"

7， （4）
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!（!）!
［!］［! " #" $ %］

!（! " #" $ %! ）
，式中 ! ! %

# # $ " 为

粒子数算符，" ! %
# % " #& "!( )%

’
，［$］! %$ $ %

% $ % ，

%"［(，%］)
% 变形算符空间的对易关系式为
［&%，& "

%］! &%& " $ %& " &% !［#! " #"］，

［!，& "］! " & "
%，［!，&%］! $ &% ) （*）

作用于 +,-.态 ’〉的结果为
! ’〉! ’ ’〉，

&% ’〉! ［’］［’ " #( $ %! ］ ’ $ %〉，

& "
% ’〉! ［’ " %］［’ " #(! ］ ’ " %〉) （/）

% 变形到非简谐振子的广义相干态为

"〉% ! )%（ " ）
$ %
#

0#
1

’ ! (

"
’

［’］！［#(］! ’

’〉， （2）

其中 )%（$）! #
1

’ ! (

$#’

［’］！［#(］’
，［’］！!［’］［’ $

%］⋯［#］［%］，［$］’ !［$］［$ " %］⋯［$ " ’ $ %］，

" ! *345（6#）)
最普遍的一类 % 变形非简谐振子广义相干态

叠加态的定义为

$〉! &"〉" +36#"36%〉， （%(）
其中 &，+，"均为实数，定义

, !〈""36%〉! , 36&， （%%）
其归一化条件为

&# " +# " #&+ , -,7（! "&）! %) （%#）

89 一类 % 变形非简谐振子广义相干态
的叠加态的一般压缩特性

!"#" 一般性压缩的意义

% 变形非简谐振子叠加态光场复振幅的两个正
交分量分别为

$% ! %
#（&

" " &），

$# ! %
#6（& $ & "）) （%8）

相应的对易关系和测不准关系为

［$%，$#］!
6
#［&，&

"］， （%’:）

〈!$#
%〉〈!$#

#〉!
%
’［&，&

"{ }］ #

) （%’;）

如果

〈!$#
%〉$

%
’〈［&，&

"］〉

! %
’［#〈&

"&〉"〈&# " & "#］〉

$〈（& " & "）〉#］$!$% < (， （%=:）
或者

〈!$#
#〉$

%
’〈［&，&

"］〉

! %
’［#〈&

"&〉$〈&# " & "#〉

"〈（& " $ &）〉#］$!$# < ( ) （%=;）

则称光场在 $% 分量上存在二阶压缩效应或称光场

在 $# 分量上存在二阶压缩效应，那么存在一般压

缩效应 )
由（%(）式可算出
〈$ & "&$〉!"

#［&# " +# " #&+ ,
0 -,7（! "& "%）］， （%>:）

〈$（&
" " &）$〉!"｛#&

# " #+# -,7%
" #&+ ,［-,7（! "&）

" -,7（! "& "%）］｝，（%>;）

〈$（&
"# " &#）$〉!"

#｛#&# " #+# -,7%
" #&+ ,［-,7（! "&）

" -,7（! "& " #%）］｝，（%>-）

〈$（&
" $ &）$〉! $ 6"［#&+ , 76?（! "& "%）

$ #&+ , 76?（! "&）

" #+# 76?%］) （%>@）
那么

!$% ! %
’" {# #&# " #+# " ’&+ , -,7（! "& "%）

" #&# " #+#-,7#% " #&+ ,
0［-,7（! "&）" -,7（! "& " #%）］

[$ #&# " #+#-,7% " #&+ ,

0［-,7（! "&）" -,7（! "& "% ]）］ }# ，（%*:）
!$# ! %

’" {# #&# " #+# " ’&+ , -,7（! "& "%）

$ #&# $ #+#-,7#% $ #&+ ,
0［-,7（! "&）" -,7（! "& " #%）］

[$ #&+ , 76?（! "& "%）

$ #&+ , 76?（! "&）" #+#76? ]% }# ) （%*;）
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!"#" 当! $"% &时，叠加态存在压缩的条件

!"#"$"!%!#时不存在压缩

将!%!#代入（$&’）式可得

"!$ %"
# "# ##（$ ( $ #）) （$*’）

显然由于 $ !$，"!$"+，即 !$ 分量不存在压缩 )

同样将!%!#代入（$&,）式可得

"!# %"
# "# ##（$ ( $ #）， （$*,）

此时"!# - +，即 !# 分量不存在压缩 )
! "#"#"!%!时压缩存在的条件
将!%!代入（$&’）可得

"!$ %"
#［"# . ## (（"# ( ##）#］) （$/’）

令 "# % $ . !##，那么

"!$ % ( 0"
# #0 ) （$/’1 $）

将 "# % $ . !## 代入 "# . ## . #"# $ % $有 $ %
0##

$ . !## )只要 # 2 $， $ 2 $满足归一化条件，因

而在 "# % $ . !## 时， # 2 $，"!$ 2 +此时 !$ 分量

有压缩 )
对于普遍情况，由（$/’）式联立归一化条件（$#）

式，可以画出当 $ 取不同值时"!$ 3"
# 随 # 的变

化关系曲线，见图 $ )图 $中的实线和虚线分别对应
于参数 # 两种可能取值时情形（由归一化条件决
定）)可以看出随着 $ 的增大将出现 !$ 分量上的

压缩效应 )在 $ % +"4到 $ % +"&之间某点之后
出现压缩，且压缩的区域逐渐增大 )

图 $ #.$% +，!%!时 !$ 分量的压缩效应，当 $ 取不同值时"!$ 3"
# 随 #的关系曲线

将!%!代入（$&,）可得
"!# % ( #"# $"

# ) （$/,）
所以只要 "，# 同号时就有"!# 2 +，即 !# 分量存在

压缩 )

! "#"!" 当!%!0时压缩存在的条件

将!%!0代入（$&’）和（$&,），我们可以得到

"!$ % $
0"

{# 0 ( ### (（4 ( ## #）"# $

(［# (（# (##）##

(（# (##）"# $ ］}# ， （#+’）

"!# % $
#"

[#（## ( $）"# $

( "# ## $ # . "# # ]# ) （#+,）
由方程（#+’）联立归一化条件，可以画出取不同值
$ 时%!$ 3"

# 随 # 的关系曲线，如图 # )图中的实线

和虚线和图 $中的实线和虚线具有相同的含义，下
文各图中也相同 )从图 #中可以看出，随着参数 $
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的增大将出现 !! 分量的压缩效应，在 " " #$!到

" " #$% 之间某点之后出现压缩，且压缩的区域
逐渐增大 &同样联立方程（%#’）和归一化条件，可以

看出随着 " 的增大，将会出现在 !% 分量上的压

缩效应 &压缩出现在 " " #$( 和 " " #$) 之间，
见图 * &

图 % !+"" #，#"!,-时 !! 分量的压缩效应，当 " 取不同值时"!! ,$
% 随 #的关系曲线

图 * !+"" #，#"!,-时 !% 分量的压缩效应，当 " 取不同值时"!% ,$
% 随 #的关系曲线

.-. 物 理 学 报 /(卷



!"!" 当! #"$!%时，叠加态存在压缩的条件

!"!"#" 当!$!%时压缩存在的条件

将!$!%代入（#&’）可得

"!# $"
% "#（" ( # $ ）（# ) " $ ）*（%#’）

当 " + ,，# + ,时，只要 " ( # $ - ,时，"!# - ,，即

!# 分量存在压缩；当 " - ,，# - , 时，只要 " (
# $ + ,时，"!# - ,，即 !# 分量存在压缩 *当 " + ,，

# - ,时，只要 # ) " $ + ,时，"!# - ,，即 !# 分量

存在压缩 *当 " - ,，# + ,时，只要 # ) " $ - ,时，

"!# - ,，即 !# 分量存在压缩 *

将!$!%代入（#&.）可得

"!% $"
% "#（# ( " $ ）（" ) # $ ）*（%#.）

当 " + ,，# + ,时，只要 # ( " $ - ,时，"!% - ,，
即 !% 分量存在压缩；当 " - ,，# - , 时，只要 # (
" $ + ,时，"!% - ,，即 !% 分量存在压缩 *当 " +
,，# - ,时，只要 " ) # $ - ,时，"!% - ,，即 !% 分

量存在压缩 *当 " - ,，# + ,时，只要 " ) # $ + ,
时，"!% - ,，即 !% 分量存在压缩 *
! "!"%" 当!$!时压缩存在的条件

将!$!代入（#&’）可得

"!# $"
%［"% ) #% (（"% ( #%）%］，（%%’）

此时归一化条件变为 "% ) #% $ #，因此有，"!# $
/"

% "% #% + ,，即 !# 分量始终不存在压缩 *
将!$!代入（#&.）可得

"!% $ ( /"
% "% #% $ %， （%%.）

显然"!% - ,，即 !% 分量始终存在压缩 *

! "!"!"!$!/时压缩存在的条件

将!$!/代入（#&’）式和（#&.）式得到

"!# $ #
/" {% /"% ) %#% ( %（!% ) #）"# $

(［%"% )!% #% (!%"# $ ］}% ， （%!’）
"!% $ #

/" {% %#% ) %（# (!%）"# $

(［!% #% ) "# $（!% ( %）］}% * （%!.）

将（%!’）和（%!.）式分别与归一化条件联立，我
们可以数值给出 $ 取不同值时"!# 0"

% 和"!% 0"
%

系数 # 的关系曲线 *在 $ $ ,"#到 $ $ ,"%之间
某点之后，!# 分量将出现压缩并逐渐增大压缩量，

如图 /所示 *而 $ $ ,"&到 $ $ ,"1之间某点之
后，!% 分量将出现压缩并逐渐增大压缩量，见图 2 *

图 / #)$$!0%，!$!0/时 !# 分量的压缩效应，当 $ 取不同值时"!# 0"
% 随 #的关系曲线
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图 ! !""#!$%，##!$&时 !% 分量的压缩效应，当 " 取不同值时"!% $$
% 随 #的关系曲线

!"#" 当! $"%!#压缩存在的条件

’(&()(##!%时压缩存在的条件

将! ""#!&，##!%代入（)*+）式，且 $% " #% "

!%$# " # )，我们得到

"!) # )
&$

%（,$% " %#% - % - &$&），（%&+）

令 $% # ) " #%，则有

"!) # - &$
% #& . （%&/）

只要 # "0，则有"!) 1 0，因 $，# 要满足 $% " #% "

!%$# " # )，所以将 $% # ) " #% 代入此式，有 " % #
%#%

) " #%，当 # 1 ) 时， " 1 ).因而在 $% # ) " #%，

# 1 )时，"!) 1 0，即分量 !) 始终存在压缩 .
对于普遍情况，由（%&+）并归一化条件可以数值

得到 " 取不同值时"!) $$
% 随 # 的依赖关系，见

图 , .随着参数 " 的增大，将会在 " # 0(&—0(!
之间某点之后出现压缩效应，且压缩区域逐渐增大 .

将##!%代入（)*/）可得

"!% # )
&$

%（,#% " %$% - % - &#&）. （%!）

（%!）式与（%&）式在参量 $，# 上对称，故讨论从略 .
’ (&(%(##!时压缩存在的条件
将##!代入（)*+）中可得

"!) #$
%［$% " #% -（$% - #%）%］. （%,+）

可见在 $% # ) " ’#%， " 1 ) 时，"!) 1 0，此时 !)

分量存在压缩（见 ’(%(%）.
将##!代入（)*/）中可得

"!% # -$
%!%$# "［) "!%$# " ］.（%,/）

由（%,/）可见，只要 $，# 同号，"!% 1 0，此时 !% 分量

存在压缩 .

’ (&(’(##!&时压缩存在的条件

将# # !& 代入（)*+）式和（)*/）式，并注意到

$% " #% !" %$# " # )，我们有

"!) # )
&$ {% &$% " %#%

[- ) " $% " !% -( )) # ] }% % ，（%*+）

以及

"!% # )
&$ {% %#% [- （!% - )）

2（) - $%）" # ] }% % . （%*/）
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数值结果表明，随着参数 ! 的增大，"! 分量将在

! " #$!—#$%之间某点之后出现压缩效应，见图
& ’但是对于分量 "%，无论 ! 取何值，都不会有
压缩 ’

图 ( !)""!*+，#"!*%时 "! 分量的压缩效应，当 , ! ,取不同值时""! *$
% 随 #的关系曲线

图 & !)""!*+，#"!*+时 "! 分量的压缩效应，当 , ! ,取不同值时""! *$
% 随 #的关系曲线
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!" ! 变形广义相干态叠加态的反聚束
效应

对于 ! 变形广义相干态的叠加态!〉# ""〉$
#%&#"%

&$〉有

〈! " $’ "’
!〉#"

!［"’ $ #’ $ ’"# $
( )*+（# $% $ ’$）］，（’,-）

〈! " $ "!〉#"
’［"’ $ #’ $ ’"# $
( )*+（# $% $$）］. （’,/）

在普遍意义下光场二阶相关函数 %（’）（0）定义为

%（’）（0）#〈! " $’ "’
!〉

〈! " $ "!〉
’ . （’1）

若 %（’）（0）2 3，则光子是反群聚的，此时光场具有非
经典效应 .利用（’,）式可有

%（’）（0）

# "’ $ #’ $ ’"# $ )*+（# $% $ ’$）
［"’ $ #’ $ ’"# $ )*+（# $% $$）］’

.（40）

若取# $%# 0，且 "’ $ #’ $ ’"# $ # 3，则有

%（’）（0）# 3 5 ’"# $（3 5 )*+’$）
［3 5 ’"# $（3 5 )*+’$）］’

.（43-）

分析（43-）可知，只要 "，# 异号且
’（3 5 )*+$）6 3 5 )*+（’$）， （43/）

则必有 %（’）（0）2 3.因此只要 "，# 异号，)*+$2 0（即

$取二四象限内的值），%（’）（0）2 3，即光场存在反聚
束效应 .

若取# $%#!’，此时 "’ $ #’ # 3，则有

%（’）（0）# 3 5 ’"# $ +&7’$
（3 5 ’"# $ +&7$）’

， （4’）

若 "，# 同号，则只要 +&7$2 0，+&7’$2 0，则 %（’）（0）
2 3；显然只要$取第四象限的值，%（’）（0）2 3；若 "，
# 异号，只要 +&7$6 0，+&7’$6 0，则 %（’）（0）2 3，显然
只要$取第一象限的值，%（’）（0）2 3.

若取# $% # !!，且 "’ $ #’ !$ ’ "# $ # 3，

则有

%（’）（0）#
"’ $ #’ $ ’"# $ )*+ !! $ ’( )$
"’ $ #’ $ ’"# $ )*+ !! $( )[ ]$

’ .（44）

当$#!时，有

%（’）（0）# 3
（3 5 !’ ’"# $ ）’

， （4!）

此时只要 "，# 异号，%（’）（0）2 3，即存在反聚束效

应 .而当$#!’时

%（’）（0）# 3
3 5 !’ ’"# $

， （48）

只要 "，# 异号，%（’）（0）2 3，即光场存在反聚束效

应 .当$#!!时

%（’）（0）# "’ $ #’ 5!’"# $
（"’ $ #’）’

# 3 5 !’ ’"# $
3 5 !’ ’"# $ $ ’"’ #’ $ ’ 2 3，（49）

显然只要 "，# 异号，即 !3 5 ’ ’"# $ 6 0，光场即存
在反聚束效应 .

8 " 结 论

对具有一定普遍意义的 ! 变形非简谐振子的
广义相干态叠加态 !〉# " "〉$ #%&# "%

&$〉的量子

统计性质进行了研究 .结果表明此种叠加态普遍存
在压缩效应和光子反群聚效应 .当广义相干态间的
位相差$，叠加系数的位相差#，广义相干态之间内
积位相%以及绝对值 $ 在一定范围内取值时，叠
加态便会存在压缩效应或者反群聚效应，并且压缩

区域随着 $ 的增大而增大 .
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