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借助于数值计算方法，研究了 *+,-型奇偶非线性相干态的位相概率分布特性 .结果表明，它们的位相概率分布

不同；与通常的奇偶相干态不同，在这种新的奇偶非线性相干态中，/011-2345066 位相概率分布能明显地反映出不同

的量子干涉特性 .
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! 9 引 言

在近代物理学中，位相是一个极其重要的物理

量，它与许多物理现象密切相关；在量子光学中位相

问题一直倍受人们的重视 .我们知道，高强度的相干

态具有半经典的位相性质［!］，而压缩态的位相仍保

持它的量子特性［"］，对压缩相干态的位相人们也已

进行了深入的研究［"—$］；"& 世纪 :& 年代末期，/011
和 2345066 提出了量子光场厄米位相算符［%—)］，这使

得人们从本质上进一步研究量子光场的位相问题成

为可能 . 人们利用 /011-2345066 位相理论，对相干态

光场［)—’］、压缩态光场［!&，!!］、;3,50<-=>??@51< 模型［!"］

的位相特性作了较为广泛的研究 .
最近，*+, 等人［!#，!$］定义了一种新的非线性相

干态，并且研究了它们的非经典特性，我们在文献

［!%］中引入了一种新的奇偶非线性相干态（可称之

为 *+,-型奇偶非线性相干态），并且研究了它们的压

缩、振幅平方压缩和反聚束效应等量子统计性质 .本
文在此基础上，运用 /011-2345066 厄米位相公式，研

究它们的位相概率分布特性 .

" 9 *+,-型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

关新的非线性相干态［!#，!$］和 *+,-型奇偶非线性相干

态［!%］的一些结果 .
按照 *+, 等人［!#，!$］的定义，新的非线性相干态

（可称之为 *+,-型非线性相干态，下同）定义为 !-谐

振子的一种湮没算符 " A # !
!（$）

的本征态

"!，!〉A!!，!〉， （!）

式中!为复参数，! 为数算符 $ A # B # 的非负函数，

# B 和 # 分别为通常简谐振子的产生和湮没算符 .在
粒子数表象中，*+,-型非线性相干态可表示为［!#，!$］
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与奇偶非线性相干态的定义［!(］相类似，文献

［!%］中引入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（我们称之为 *+,-型奇偶

非线性相干态，下同，文中不再注明）

!，!〉F A $ F（ !，!〉F D!，!〉）， （%）

式中“ B ”号对应 *+,-型偶非线性相干态，“ D ”号对

应 *+,-型 奇 非 线 性 相 干 态（下 同），$ F 为 归 一 化

系数，
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在粒子数表象中，+,-.型奇偶非线性相干态可表示

为［’/］
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当然，在（0）式中若选取不同的函数 "（ #），+,-.型奇

偶非线性相干态将会有不同的表现形式，本文中选

取函数 "（ #）具有在描述囚禁离子运动时已使用

过［’0］的下列形式：

"（#）" $’
#（"

#）［（# 1 ’）$%
#（"

#）］&’， （2）

式中"为 3456.789:; 参数，$%
#（ &）为缔合 34<=;>>;

多项式［’2］)

? @ +,-.型奇偶非线性相干态的位相概

率分布

下面运用 A;<<.B4>C;DD 位相算符公式［/—0］，考察

由（0）式所定义的 +,-.型奇偶非线性相干态的位相

特性 )
A;<<.B4>C;DD 位相算符是基于有限的（ ’ 1 ’）维

E8F6;>D 空间的一组正交完备位相态矢 #% 〉（% " %，

’，#，⋯，’）而定义的，
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式中位相#% 为

#% "#% 1 #%!
’ 1 ’， % " %，’，#，⋯，’，（’%）

式中#% 为参考位相，A;<< 和 B4>C;DD 假定：所有位相

变量的期待值在（ ’ 1 ’）维 E8F6;>D 空间进行，然后允

许 ’ 趋于无穷 )在该空间中，厄米位相算符被定义为

$# " !
’

% " %
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对于形式如 %〉" !
$

# " %
(# ;8#& #〉的叠加态，经计算

可得到其位相概率分布为
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这里将参考位相#% 作如下选择：

#% "& & ’!
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由（’%）式可以得到
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式中’" % & ’ (# 为 & ’ (# 到 ’ (# 整数步长的新位相

标号，#% 的这种选择使得位相概率分布相对于’对

称 )因此由（’’）式可得

〈#% %〉 # " ’
’ 1 ’ 1 #

’ 1 ’!# H )
(#()

I 9,J（# & )）
#’!
’ 1[ ]’ ) （’/）

在 ’#$的连续谱极限下，#% 为连续变量，可以用#
代替 #!’(（ ’ 1 ’），用 L#代替 #!(（ ’ 1 ’），于是可得

到连续位相概率分布 *（#）为
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因此，对于由（0）式所定义的 +,-.型奇偶非线性相干

态，其连续位相概率分布 * !（#）分别为
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式中
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将（’2）式代入（’0）式，并考虑到（?），（K），（*）和（2）

式，借助于数值计算方法，可以得到 +,-.型奇偶非线

性相干态的连续位相概率分布，如图 ’ 至图 K 所示 )
图 ’ 和图 # 分别给出当参数!取某一固定值（!

" %@K）而 3456.789:; 参 数"分 别 取 不 同 值（" "
%@?，%@* 和 %@2）时，+,-.型奇偶非线性相干态的位

相概率分布随#的变化规律 )由图 ’ 可以看出，对于

+,-.型偶非线性相干态，当 3456.789:; 参数"较小

（" " %@?）时，其位相概率分布呈单峰结构，位于中

心#" % 附近（见图 ’ 中曲线 ,）；随 3456.789:; 参数

"的增加（"" %@* 和 %@2），中心峰消失，分别变为四

峰（分别位于# " !!(K 和# " ! ?!(K 附近，见图 ’
中曲线 (）或双峰（分别位于#" !!(# 附近，见图 ’
中曲线 -）结构，由此可以看到，对于相对而言 3456.
789:; 参数"较大的值，+,-.型偶非线性相干态的量

子干涉效应变得显著 )而对于 +,-.型奇非线性相干

态，由图 # 可以看出，这时当"取不同值时，其位相

概率分布均呈现峰值位于中心#" % 附近的单峰结

构，且随 3456.789:; 参数"的增加，峰宽渐窄、峰高

增加，即随 3456.789:; 参数"的增加，峰的结构越
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来越明显 !另外，由图 " 和图 # 易见，$%&’型奇非线

性相干态和 $%&’型偶非线性相干态的位相概率分布

很不同，因此与通常的奇偶相干态不同，在 $%&’型奇

偶非线性相干态中，()**’+,-.)// 位相概率分布能明

显地反映出不同的量子干涉特性 !

图 " 当!0 123 时 $%&’型偶非线性相干态的位相分布 "0 1! 4
（曲线 !），125（曲线 "）和 1!6（曲线 #）!

图 # 当!0 123 时 $%&’型奇非线性相干态的位相分布 图注同

图 "

图 4 和图 3 分别给出当 7,89’:;<=) 参数"取某

一固定值（" 0 124）时，$%&’型奇偶非线性相干态的

位相概率分布随 ! 和#的变化规律 !由图 4 和图 3
可以看出，当"取某一固定值（例如"0 124）时，对

于 $%&’型奇偶非线性相干态，它们的位相概率分布

有一个共同的特点，即均只呈现峰值位于中心#0 1
附近的单峰结构，并且随参数!的增大，峰高增高，

即随参数!的增加其峰结构越来越明显；但是，对

于参数!的同一值，$%&’型奇非线性相干态位相概

率分布的单峰要比 $%&’型偶非线性相干态的峰值

高，且峰宽稍窄 ! 总之，$%&’型奇偶非线性相干态位

相概率分布的峰结构完全不同 !

图 4 当"0 1!4 时 $%&’型偶非线性相干态的位相分布随 ! 的

变化曲线

图 3 当"0 1!4 时 $%&’型奇非线性相干态的位相分布随 !
的变化曲线 !

3 2 结 论

位相概率分布是研究各种位相特性的基本工

具，本文在文献［">］工作的基础上，运用 ()**’+,-.)//
厄米位相算符公式，研究了 $%&’型奇偶非线性相干

态位相概率分布特性 !结果表明，它们的位相概率分

布很不同；与通常的奇偶相干态不同，在这种新的奇

偶非线性相干态中，()**’+,-.)// 位相概率分布能明

显地反映出它们不同的量子干涉特性 !
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