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利用 *+,- 态表象下的 ./0123 函数定义，重构了增、减光子奇偶相干态的 ./0123 函数，并据此讨论了它们的非

经典性质 4结果表明：增光子奇偶相干态总呈现出非经典特征，而减光子奇偶相干态分别仅在 ! 为偶数和奇数时呈

现出非经典特征 4
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! 9 引 言

对系统状态进行测量是研究系统演化过程的一

个重要手段 4然而，对经典领域和量子领域中系统状

态的测量存在着本质的区别 4在经典领域中，系统的

状态与相空间中的“点”相对应，演化过程是系统在

相空间中所留下的轨迹，在时刻 " 对系统的正交分

量（如坐标与动量）可以同时进行精确地测量 4而在

量子领域中，系统的状态用 :/;<23= 空间中的矢量

（称为态矢）!〉来描述，系统的演化过程以概率分

布的特征来表现 4 由于受到测不准关系的约束，系

统的正交分量（如坐标与动量）不能同时精确地测

量 4单粒子的量子态是不可能观测的，对量子态进行

测量的实质是确定对在相同条件下所制备的量子态

系综的概率分布［!］4
量子态的测量是当今量子力学与量子光学领域

中的一个重要课题，它是获得量子系统在演化过程

中的信息的重要手段 4由于量子态的演化用概率分

布来描述，而具有准概率分布的 ./0123 函数包含了

量子态在相空间中演化过程中的全部信息，./0123
函数出现负值的情况对应着量子态的非经典特性 4
因此，对 ./0123 函数进行重构与测量也就成为了解

量子态演化性质的一个重要方法 4由此，对量子态的

测量可以转化为重构与测量量子态所对应的 ./0123
函数的问题 4 目前，人们已发展了多种重构 ./0123
函数的方法［"］，由 >+02; 和 ?/@-21［#］首先提出的层析

法是其中的一种常用技术［(—6］4
在相空间中，./0123 函数［)］的定义为
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（!）

其中，#F A !〉〈! 是量子态!〉的密度算符 4由于密

度算符所对应的密度矩阵描述了量子态的概率分布

及相位等信息，而 ./0123 函数通过量子态的密度算

符来定义，因此，./0123 函数与密度矩阵一样包含了

量子态的所有信息，对 ./0123 函数进行测量即可获

得量子 态 在 演 化 过 程 中 的 信 息 和 性 质 4 因 此，对

./0123 函数的重构与测量对研究量子态的演化过程

有着重要的意义 4 在重构量子态的 ./0123 函数方

面，人们已作出了大量的工作，一些典型的量子态

（如相干态、奇偶相干态、真空态、*+,- 态以及压缩

态，等等）的 ./0123 函数先后得到重构［5—!!］4在这些

典型的量子态之外，人们还可以利用各种方法来构

造新的量子态 4例如，利用满足如下关系［!"］：
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来定义的玻色算符的广义逆算符 !! " # 和 !! $ " # 作用

到 典 型 的 量 子 态 上，可 以 得 到 一 些 新 的 量 子

态［#%—#&］，而嵇英华［#’］利用介观 "# 电路来制备了压

缩偶相干态，并对其非经典特性进行了讨论，等等 (
相应地，对这些量子态的测量就自然涉及到重构这

些量子态的 )*+,-. 函数问题 (本文讨论利用玻色算

符的广义逆算符作用到奇偶相干态上得到的量子

态［#%］的 )*+,-. 函数 (

/ 0 增、减 光 子 奇 偶 相 干 态 的 )*+,-.
函数

在文献［#%］中，我们用玻色湮没算符的逆算符

!! " $作用到奇偶相干态 1!〉%，& 上得到新的量子态分

别为
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其中，’%，" $和 ’&，" $ 分别为量子态 1!，" $〉% 和 1!，

" $〉& 的归一化常数，并且，
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态（%）及（:）分别称为增光子奇偶相干态 (类似地，用

玻色产生算符的逆算符 !! $ ; $ 作用到奇偶 相 干 态

!〉%，& 上得到如下的减光子奇偶相干态
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其中，’%，$ " $ 和 ’&，$ " $ 分 别 为 态 !，$ " $〉% 和

!，$ " $〉& 的归一化常数，并且，
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这里，求和号下的方括号表示对括号中的数取整 (
一般情况下，我们总可以利用（#）式的定义在相

空间中重构量子态的 )*+,-. 函数 ( 考虑到我们所要

处理的量子态（%）—（’）的特征，选择在 =98> 态表象

下 )*+,-. 函数的定义可以更为方便地处理所要解

决的问题 ()*+,-. 函数在 =98> 态表象下表示为［#?］

)（*，+）2 #
"",，(

#,(〈( -.（*，+） ,〉， （?）

其中，〈( -.（*，+） ,〉2（ " #）(/, " ( $ #（ * " *+）, " (
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", " (
( （0）为连带拉盖尔多项式 (

利用 =98> 态表象下 )*+,-. 函数的定义（?），可

以 方 便 地 得 到 由（ %）—（ ’）式 描 述 的 量 子 态

!，" $〉% ，!，" $〉& ，!，$ " $〉% 和 1!，$ " $〉&

的 )*+,-. 函数：
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根据（/）—（++）式，在图 +—, 中我们作出了在

""0 的情况下增、减光子奇偶相干态的 1234%5 函数

随变量 $ 变化的分布曲线 .

图 + ! !!，# "〉#
（ $）的分布曲线 （6）" 为奇数；（7）" 为偶数

图 ( ! !!，# "〉)
（ $）的分布曲线 （6）" 为奇数；（7）" 为偶数
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图 ! ! "!，# $ "〉#
（ $）的分布曲线 （%）" 为奇数；（&）" 为偶数

图 ’ ! "!，# $ "〉%
（ $）的分布曲线 （%）" 为奇数；（&）" 为偶数

图 ( ! "!，# $ "〉#
（ $）与 ! "!，# $ "〉%

（ $）的交替变化关系（%）（)）! "!，# $ )〉#
，（*）! "!，# $ *〉%

，（!）! "!，# $ !〉#
，（’）! "!，# $ ’〉%

；（&）（)）! "!，# $ )〉%
，

（*）! "!，# $ *〉#
，（!）! "!，# $ !〉%

，（’）! "!，# $ ’〉#

从 图 中 可 以 看 到，增、减 光 子 奇 偶 相 干 态 的 +,-./0 函数具有如下的特征：)）! "!，$ "〉#
（ $）的分布
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曲线有 ! ! " 个负峰值，而 " #!，$ !〉#
（ $）的分布曲线有

! 个负峰值，随着远离中央区域负峰的幅度逐渐减

小；%）分别对 ! 为奇数和偶数的情形，" #!，$ !〉%
（ $）和

" #!，$ !〉#
（ $）有大致相同的取值范围，并且取 ! 值的

" #!，$ !〉%
（ $）与取 ! ! " 值的 " #!，$ !〉#

（ $）完全相同；

&）" #!，! $ !〉%
（ $）在 ! 取奇数时不出现负值，取偶数

时仅出现一个负峰值，而 " #!，! $ !〉#
（ $）在 ! 取奇数

时仅出现一个负峰值，取偶数时不出现负值；’）! 取

奇（偶）数 的 " #!，! $ !〉%
（ $）与 ! 取 偶（奇）数 的

" #!，! $ !〉#
（ $）具有相同的线型，但随着 ! 值的增大

" #!，! $ !〉%
（$）与" #!，! $ !〉#

（$）的幅度交替减小（见图 (）)

& * 结 论

在本文中，我们利用在 +,-. 态表象下 /01234 函

数的定义来重构了奇偶相干态在玻色算符的逆算符

作用下产生的量子态（即增、减光子奇偶相干态）的

/01234 函数，并研究了它们在相空间中的分布特性 )
结果表明，在所构造的 /01234 函数中，" #!，$ !〉%

（ $）

和 " #!，$ !〉#
（ $）在不同的 ! 值下均会出现负值，并且

出现的负峰数与 ! 值有关；而 " #!，! $ !〉%
（ $）在 ! 取

偶数和 " #!，! $ !〉#
（ $）在 ! 取奇数时才会出现负值，

并且只有一个负峰，但 " #!，! $ !〉%
（ $）在 ! 取奇数和

" #!，! $ !〉#
（ $）在 ! 取偶数时不会出现负值 ) 由于在

/01234 函数中所出现的负值描述了量子态的非经典

特性，因此我们的讨论能够有效地描述增、减光子奇

偶相干态的这种非经典特性以及它们的变化关系 )
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