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利用最近引进的相干) 纠缠态 !，!〉表象和有序算符内的积分技术，给出了关于双模光场正交分量（"! * "#）"+ #
和参数化的正交分量（""! *#"#）+$的函数的若干正规乘积展开式，这对于研究场的高阶压缩行为和构建广义压

缩态是有用的 ,

关键词：双模相干)纠缠态，算符恒等式，有序算符内的积分技术

"#$$：%$(’，%$(-，.#-%

!国家自然科学基金（批准号：!%(.’!$$）、江西省自然科学基金（批准号：#%%’/01!2%(，#%%’3/1!&’!）、江西省教育厅科技项目（赣教技字

［#%%’］## 号）和南昌大学引进人才科研启动费资助的课题 ,
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! ? 引 言

范洪义等首次提出了相干)纠缠态的概念［!］，即

此态既具有相干态的性质，也具有纠缠态的行为 ,此
态矢量在 @>=A 空间的表达式为
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其中!是复数! B!! * 7!#，! 为实数，#"
$ 和 #$（ $ B

!，#）分别代表光子的产生算符与消灭算符，它们之

间的对易关系是［ #$ ，#"
% ］B%$% , 利用此对易关系和

公式

［#$ ，&（#"
!，#"

#）］B !
!#"

$
&（#"

!，#"
#）， （#）

可以得到
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结合（$）和（.）式，可得相干)纠缠态 G !，!〉满足以下

本征方程，即
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其中 "$ B
!
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（#$ * #"
$ ），（ $ B !，#）是光场的正交分量

之一 ,由方程（-）可见 G !，!〉具有相干态的性质，而

由（!）可知它具有纠缠的行为 ,为了更明显地看出这

两点，我们写出 G !，!〉的部分正交性与部分非正

交性
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用光分束器及两束不同模的激光以及单模压缩态可

以产生此相干)纠缠态［!］,本文将用它的完备性关系
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（上式中，：⋯：表示算符的正规排序，在正规排序内

所有的算符被看成是对易的，且在积分过程中可当

作参数来对待［$—’］）来导出关于双模光场正交分量

（"# ( "$ ）!) $的函数的若干正规乘积展开式，这对

于研究场的高阶压缩［*，+］行为和构建广义压缩态是

有用的 ,
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由（*）式和完备性（&）式及有序算符内的积分技

术［$—’］，有

#
!$

（"# ( "$[ ]）
#

%"
.

!.

/$
!!"

.

!.

/$!
$!

$# $，!〉〈$，! ， （0）

用双模 真 空 投 影 算 符 的 正 规 乘 积 式 1 22〉〈22 1 %
：345（ ! !"
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$ !$）：和相干纠缠态 $，!〉的表达
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立即得到
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再利用积分公式
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并注意到 "& 与光子产生算符与湮灭算符的关系，可

进一步将（##）式改写成：
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其中，’#（$）是单变量厄米多项式，定义为
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（#;）式即是其正规乘积展开式，也是一个新的算符

恒等式 ,由相干态的性质［&—#2］
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我们可以立即求出它的相干态期望值
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;- 345 <&
$（"# ( "$）[ ]$ 的正规乘积展开

在 此 我 们 进 一 步 求 幺 正 算 符 [345 <&
$（ "# (

"$）]$ 的正规乘积展开 , 用（*）式和完备性（&）式又

可得
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用有序算符内的积分技术进行积分后得到它的正规

乘积式
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将（’,）式作用于双模真空态得到
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可见它是一个单1 双模组合压缩态 +

& 2 #$（"’ ) "*）![ ]3 * 的正规乘积展开

另一方面，我们又可以计算厄米多项式算符

#$ （"’ ) "*）![ ]3 * 的正规乘积展开 +利用式（4）和完

备性（,）及以下积分公式［’’］
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由（*’）式我们可进一步导出
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（**）式是关于厄米多项式的又一个算符恒等式 +

4 2 参数化的算符恒等式

胡利云等将 %，"〉推广得到带参数的双模相

干1 纠缠态 %，"〉
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其中#，$是两个独立的参数，%. #
* )$! * ，% 是实

数，"."’ ) %"* 是复数 +它具有完备性
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和部分正交性和部分非正交性
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当# .$时，以上结果就退化为文献［’］的结果 + 因

此，我们就可以进一步计算带参数的双模光场正交分
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此即其正规乘积展开式 +类似地，利用上式我们可以
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立即求出它的相干态期望值
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利 用（ "+）和（ ",）式 我 们 可 以 进 一 步 得 到
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用有序算符内的积分技术进行积分后得到

’-. %$
#"（!"! #"""）[ ]"

$ !
! 0 %! $

’-. %$
"#"（! 0 %#）

（!&
3
! #"&3

"）[ ]"

2： [’-.
%$（!

" &! &! #"&" &" #!"&! &" #!"&" &!）

#"（! 0 %$）

0 &3
! &! 0 &3

" & ]" ：

2 ’-. %$
"#"（! 0 %#）

（!&! #"&"）[ ]" ， （)"）

把（)"）式作用于双模真空态得到一个带参数的单4
双模组合压缩态，即
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类似地，利用（"+）和（",）式及积分公式（"*）我们可
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,6 结 论

利用［!，!*］中新引进的相干4纠缠态 %，%〉（ %，%〉
!，"）

和有序算符内的积分技术，我们给出了关于双模光

场正交分量（"! # "" ）!5 "及其参数化的正交分量

（!"! #"""）5#的函数的若干正规乘积展开式，这对

于研究场的高阶压缩行为和构建广义压缩态是有用

的 (利用非线性克尔介质和光场的相互作用，可以用

光学手段实现相干4纠缠态（包括多模和高模纠缠），

因而借住相干4纠缠态的特殊性质，有望更好地解决
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