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光子扣除双模压缩相干态的压缩性质

王 帅,侯丽丽,陈宪锋

(常州大学 数理学院,江苏 常州213164)

摘要:在量子光学中,光子扣除是一种最为基本的非高斯操作。当光子扣除操作执行于光场的一般高斯型量子

态-双模压缩相干态时,可以得到一种非高斯型量子态,即光子扣除双模压缩相干态。研究结果表明:对量子态的2
个模扣除相同的光子数可以明显地增强双模压缩相干态的双模压缩以及和压缩效应,而对量子态的2个模扣除不

同的光子数通常会削弱态的压缩性质。
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SqueezingPropertiesofPhoton-SubtractedTwo-Mode
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Abstract:Photonsubtractionisabasicnon-Gaussianoperationinquantumoptics.Applyingphotonsub-
tractiononageneralGaussianstate(two-modesqueezedcoherentstate)oflightfield,onecanobtaina
non-Gaussianstate,calledphoton-subtractedtwo-modesqueezedcoherentstate.Ourresultsindicatethat
thesymmetryphotonsubtractioncanclearlyenhancethetwo-modesqueezingandsumsqueezingofthe
state.Whiletheasymmetryphotonsubtractiongenerallyweakthesqueezingeffect.
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  近年来,光场的非高斯型量子态的非经典性质

成为量子光学和量子信息领域中的一个研究热点。
对光场中传统的高斯型量子态执行光子扣除或光子

增加等非高斯操作,是制备非高斯型量子态的一种

有效途径[1-2]。这一类非高斯型量子态具有更强的

非经典性质,譬如压缩性质、纠缠性质、Wigner函数

的负值分布等,在量子信息处理过程中显示出重要

的应用价值。1991年,Agarwal等[3]首先从理论上

引入了光子增加相干态,并研究了它的压缩等非经

典性质。直到2004年,在实验上通过一个非兼并的

弱耦合参量放大器实现单光子增加相干态的制

备[4]。对于光子扣除操作,Wenger等[5]在实验上

展示了光子扣除操作可以用一块高透射率的分束器

和光子探测器来实现。在理论上,Dakna等[6]在

1997年就提出了利用光子扣除压缩真空态来产生

薛定谔猫态的方案。Ourjoumtsev等[7]在实验上验

证了这个方案的可行性。
对于双模光场,王向斌[8]通过对双模压缩相干

态的一个模执行多光子增加操作引入光子增加双模

压缩相干态,并研究了该非高斯型量子态的非经典
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性质。随后,多光子扣除双模压缩真空态以及多光

子增加双模压缩热态的非经典性质也相继被详细研

究[9-10]。最近,研究了多光子扣除和增加双模压缩

真空态的压缩性质、纠缠性质,并证明了光子扣除操

作还可以进一步改善量子隐形传态的保真度 [11]。
另一方面,还发现光子增加操作还可以增强双模压

缩相干态的和压缩以及差压缩这两类高阶压缩性

质[12]。在本文中,将研究光子扣除双模压缩相干态

的双模压缩性质以及和压缩性质,并分析光子扣除

操作对增强压缩性质的效果。

1 光子扣除双模压缩相干态及归一化

  理论上,双模压缩相干态是由一个双模压缩算

符和平移算符先后作用于双模真空态上得到的,即

|ξ,λ1,λ2>=D λ1,λ2( )S2ξ( )|0,0> (1)
其中

D λ1,λ2( ) =exp[λ1a†-λ*
1a+λ2b†-λ*

2b]
(2)

为双模平移算符,λ1= λ1 eiφ1 和λ2= λ2 eiφ2 是量

子态中的2个平移参量,而

S2ξ( ) =[ξa†b†-ξ*ab](ξ=reiθ) (3)
是量子光学中的双模压缩算符,ξ=reiθ 为复压缩参

数。在文献[13]中,已经引入了多光子扣除双模压

缩相干态,实质上就是对双模压缩相干态的两个模

执行多光子扣除操作得到的。它是一种新的非高斯

型量子态,其表达式可表示为

|TMSCS>ps=N-1/2
m,nambn|ξ,λ1,λ2> (4)

式中Nm,n =
Trambn|ξ,λ1,λ2><ξ,λ1,λ2|a†mb†n( )

是该量子态的归一化系数。不同于文献[13],为了

下面 的 研 究 方 便,在 这 里 首 先 计 算 出 一 般 算 符

a†qapb†jbh 在双模压缩相干态中的期望值,

Np,q,h,j =<ξ,λ1,λ2|a†qapb†jbh|ξ,λ1,λ2>=
∂p+q∂h+j

∂fp∂sq∂th∂τjexp fs+tτ( )sinh2r[ +
1
2 fteiθ+sτe-iθ( )

sinh2r+fλ1+sλ*
1 +tλ2+τλ*

2 ] f,s,t,τ=0

(5)
在计算公式(5)的过程中,利用了双模相干态的

完备性关系,以及下面的积分公式

∫d
2z
πexpζ z 2+ξz+ηz*[ ] =-

1
ζ
exp -ξη

ζ
é

ë
êê

ù

û
úú

(6)
其收敛条件为Reζ( ) <0。进一步利用双变量厄密

多项式的母函数

Hm,n x,y( ) =
∂m+n

∂tm∂t'nexp -tt'+tx+t'y[ ]|t,t'=0

(7)
和下面的关系式

∂l+k

∂xl∂ykHm,n x,y( ) =

m!n!
m-l( ) ! n-k( ) ! Hm-l,n-k x,y( ) (8)

以及双变量厄密多项式母函数的求和形式

Hm,n x,y( ) =

∑
min m,n[ ]

f=0

-1( ) fm!n!
f! m-f( ) ! n-f( ) ! x

m-fyn-f

(9)
把式(5)改写为如下求和形式

Np,q,h,j =ei p-q( )φ1+ih-j( )φ2 λ1 p+q λ2 h+jq!j! ×

∑
min[p,q]

k=0
∑
min[h,j]

l=0

sinhr( ) 2
(k+l)p!h!

k!l! λ1 2k λ2 2l ×

∑
min[p-k,h-l]

f=0

2eiχ λ1λ2( ) -f sinh2r( ) f

f! p-k-f( ) ! h-l-f( ) ! ×

∑
min[q-k,j-l]

s=0

2eiχ λ1λ2( ) -s sinh2r( )s

s! q-k-s( ) ! j-l-s( ) !

(10)
式中χ 是复合相位因子,其定义为

χ=φ1+φ2-θ (11)
它是平移和压缩参数中3个相位因子φ1,φ2 和θ的

复合函数。显然,当p =q=m 及h=j=n 时,

Np,q,h,j 就退化为光子扣除双模压缩相干态的归一

化系数[13],即

Nm,n =∑
m

k=0
∑
n

l=0

sinhr( ) 2
(k+l) m!n!( ) 2

k!l! λ1 2k-2m λ2 2l-2n ×

∑
min[m-k,n-l]

f=0

2eiχ λ1λ2( ) -f sinh2r( ) f

f! m-k-f( ) ! n-l-f( ) !
2

(12)
由式(12)可以看出,光子扣除双模压缩相干态的归

一化系数仅是复合相位χ周期为2π的周期性函数。
下面详细地研究光子扣除双模压缩相干态的双模压

缩性质与和压缩性质。

2 双模压缩性质

在量子光学领域中,光场量子态的压缩性质是

人们最早研究的一种非经典现象。常见的压缩可分

为单模压缩、双模压缩,以及和压缩与差压缩[14-15]。
在本文中,将先研究光子扣除双模压缩相干态的双
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模压缩效应,然后再研究它的和压缩效应。
对于一个双模系统,一对正交相位振幅算符可

分别表示为

X = XA+XB( )/ 2

P= PA+PB( )/ 2
它 们 满 足 对 易 关 系 X,P[ ] =1,式 中 Xj =

aj +a†
j( )/ 2 为 坐 标 算 符, Pj =

aj -a†
j( )/i2( ) 为动量算符(这里j=A,B)。根

据量 子 理 论,算 符 X 和 P 满 足 不 确 定 关 系

<ΔX( ) 2><ΔP( ) 2>≥1/4。当协方差 <ΔX( ) 2><
1/2或<ΔP( ) 2><1/2时,则称在X 方向或P 方向

存在双模压缩性质。对于上面定义的坐标算符和动

量算符,只在P 方向存在压缩,故在文中仅给出算

符P 的协方差[9]:

<ΔP( ) 2>=<P2>-<P>2=-
1
4
<a-a†( ) 2+

b-b†( ) 2>-
1
2
<a-a†( ) b-b†( ) >+

1
4
<a-a†+b-b†>2 (13)

由式(10)和(12),可以方便的计算出式(13)中
各个算符的期望值,为了避免形式上的繁琐,这里就

不再一一列出。由式(10),可以直接计算给出双模

压缩相干态的双模压缩表达式

<ΔP( ) 2>=
1
2e

-2r (14)

显然,其不依赖于双模平移参数λ1 和λ2,这是预期

中的结果。<ΔP( ) 2>取值在 0,0.5[ ] 之间表示存

在双模压缩效应,且 <ΔP( ) 2>越趋近于0,双模压

缩程度就越高。不考虑平移参数,即当λ1=0和λ2
=0时,式(11)可退化为简单的形式:

<ΔP( ) 2>|λ1=λ2=0= -
<a†a>+<b†b>-2<ab>+1

2
(15)

特别地,当n=0(或m=0)和λ1=λ2=0都满足时,
可计算出动量算符P 的协方差的解析表达式为:

<ΔP( ) 2>|n,λ1,λ2=0=
m+1
2 e-2r (16)

该式表明对双模压缩真空态的一个模执行光子扣除

操并不能增强量子态的双模压缩程度,而是减弱了

态的压缩性质。在一般情况下,可以借助数值分析,
研究光子扣除双模压缩相干态的双模压缩性质。

由式(10)和(12)可知,式(13)中场算符的期望

值都与3个相位因子φ1,φ2 和θ。因此,协方差

图1 双模压缩随压缩参数r的变化曲线

Fig.1 Two-modesqueezingvarieswithsqueezingparameterr

<ΔP( ) 2>对这3个相位因子的依赖关系显得很是

复杂。数值分析结果表明:最优化的双模压缩出现

在θ=φ1=φ2=0时。为了清楚地显示出光子扣除

操作和平移参数如何影响双模压缩效应,图1为在

给定平移参数和φ1=φ2=θ=0情况下,双模压缩

<ΔP( ) 2>随压缩参数r的变化曲线。图1(b)中从

上到下各条曲线对于应不同的光子扣除数((5,0),
(5,2),(1,0),(5,5),(0,0),(2,2),(1,1)。由图

1可以看出,对称的光子扣除操作 (即m=n)在平

移参数都为零的情况下,可以显著地增强量子态的

双模压缩程度。并且在弱压缩区域,双模压缩效应

随着扣除光子数的增加而增强。然而随着平移因子

的增大,特别是大的平移幅值,光子扣除操作并不能

增强压缩效应,甚至为减弱它们,如图1(b)所示。
另外,非对称的光子扣除操作(m ≠n)通常会减弱

双模压缩效应,如式(16)所示。
尽管式(14)表明双模压缩相干态的压缩效应与

其2个平移参量无关。但在光子扣除双模压缩相干

态的情况下,2个平移参量对压缩效应却有重要影

响。图2展示了在φ1=φ2=θ=0和压缩参数r=
0.2给定的情况下,对于不同的扣除光子数(m,n)
双模压缩随2个平移参数幅值的变化曲面。图2
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(a)表明,只对一个模执行光子扣除操作,双模压缩

程度不依赖于另一个模的平移参数。且与双模压缩

相干态相比,双模压缩程度总是被减弱的。对于大

的平移参量幅值,<ΔP( ) 2>趋近于双模压缩真空态

的压缩程度,即<ΔP( ) 2>→0.335,这是因为当平移

参量幅值足够大时,从量子态的2个模中扣除几个

光子并不能对压缩产生明显的影响。因此,数值结

果显示:与双模压缩相干态相比较,2个平移参量会

消弱光子扣除双模压缩相干态的压缩效应。

图2 双模压缩随2个平移参数幅值的变化曲面

Fig.2 Thetwo-modesqueezingvarieswithbothdisplace-
mentamplitudes

3 和压缩效应

在量子光学中,和压缩与差压缩效应是2种高

阶双模压缩效[14-15]。对于任意双模系统,和压缩与

所谓的双模正交算符Vφ 有关。该双模正交算符Vφ

的形式为[14]

Vφ =
1
2 e

iφa†b†+e-iφab( ) (17)

式中φ 是算符Vφ 在复数平面上与实轴的夹角。对

于某任意一个角度φ,如果不等式

<ΔVφ( ) 2><
1
4
<a†a+b†b+1> (18)

成立,则称该量子态存在和压缩效应。由式(18),可
以进一步定义和压缩度的表达式

S=4
<ΔVφ( ) 2>-<a†a+b†b+1>

<a†a+b†b+1>
(19)

把式(17)代人式(19),可得双模量子态和压缩度

S=
2<a†b†ab>+2Ree-2iφ<a2b2>( )

<a†a+b†b+1>

-
4Re2 e-iφ<ab>( )

<a†a+b†b+1>

(20)

由式(19)关于和压缩度S 的定义可知,当S 的取值

在 -1,0[ ) 区间就表明存在和压缩,并且S 的取值

越趋近于-1,量子态的和压缩的程度就越高。特

别地,当n=0(或m=0)和λ1=λ2=0都满足时,容
易导出相应的和压缩度的解析表达式

Sn,λ1,λ2=0=
1-cosh2r
cosh2r

(21)

该式清楚地表明,对双模压缩真空态的其中一个模

执行光子扣除操作并不会改变量子态的和压缩程

度。在一般情况下,可以借助数值分析,研究光子扣

除双模压缩相干态的和压缩性质。
由式(10)和(12)可以看出,<a†b†ab>和<a†a+

b†b+1>都是复合相位χ 周期为2π的周期性函数,
而 <ab>(<a2b2>)不仅是χ 的函数,也是φ1+φ2

(2φ1+2φ2)的周期性函数。因此,和压缩度S 实际

上是φ1,φ2 和θ3个相位角的某种复合函数。数值

分析结果表明:最优化的和压缩度出现在φ=π/2和

θ=φ1=φ2=0时,并且当对双模压缩相干态的两个

模执行相同个数的光子扣除操作时,可得到最高的

和压缩度。图3给出了在φ1=φ2=θ=0和不同的

光子扣除数(m,n)的情况下,和压缩随压缩参数r
的变化曲线(从上到下各条曲线对应于不同的光子

扣除数(0,0),(1,1),(2,2),(5,5))。图3表明,
光子扣除操作可以提高量子态的和压缩程度。另

外,随着扣除光子数的增加,和压缩程度会进一步增

强,尽管这种增强效应并不明显。因此,只对双模压

缩态的2个模各扣除一个光子,就可以取得较好的

压缩增强效果,在实验上也更易于实现。另一方面,
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数值结果表明2个平移参量对和压缩效应有一定的

影响,如图3(b)所示。特别是在2个平移参量不对

称的情况下,平移参量会严重地削弱量子态的和压

缩程度。

图3 和压缩随压缩参数r的变化

Fig.3 ThesumsqueezingdegreeSvarieswiththesquee-
zingparameter

4 结 论

研究了光子扣除操作如何影响量子态的双模压

缩以及和压缩性质。研究结果表明:对称的光子扣

除操作可以明显地增强量子态的双模压缩以及和压

缩程度,然而非对称的光子扣除操作通常会削弱态

的压缩性质;另外,量子态中的2个平移参量会削弱

态的双模压缩与和压缩的程度。这些研究结果进一

步丰富了非高斯型量子态的量子调控理论,并为量

子光学的实验设计提供了有益的理论参考。
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