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利用相干态表象下的 )*+,-.算符，重构了增光子奇偶相干态的 )*+,-.函数 /根据此 )*+,-.函数在相空间中随
复变量!的变化关系，讨论了增光子奇偶相干态的非经典性质 / 结果表明，增光子奇偶相干态总可呈现非经典性
质，且在 !取奇（或偶）数时，增光子偶（或奇）相干态更容易出现非经典性质 / 根据增光子奇偶相干态的)*+,-.函
数的边缘分布，阐明了此 )*+,-. 函数的物理意义 / 同时，利用中介表象理论获得了增光子奇偶相干态的量子
0121+.32函数 /
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( C 引 言

在量子统计物理中，量子态的)*+,-.函数是一
个极其重要的准概率分布函数，它包含了该量子态

在整个相空间演化过程中的全部信息，因此量子态

的演化可以用它的)*+,-.函数来描述 / 但由于量子
态的)*+,-.函数一般不能被直接测量，因此人们希
望通过一些可观测量来重构各种量子态的 )*+,-.
函数，并通过这些可观测量来实现对它们的有效测

量 / 故此，量子态 )*+,-.函数的重构和测量对研究
量子体系的演化过程有着重要的意义 / 目前，不论
在理论上还是在实验上，人们已提出了多种重构和

测量量子态 )*+,-.函数的方法［(—((］/ 在理论上，对
行波场，典型的重构方案有光学零拍层析法［(，"］和

光子计数法［5］/ 对腔场，典型的重构方案有原子偏
转技术［4，#］和微脉腔方案［&—’］/ 在实验上，D2*0E-F
等［%］利用光学零拍层析法重构电磁场的真空态和压

缩态的 )*+,-.函数 / G3,3=H-I等［($］利用光子计数法
测量了真空态和相干态的 )*+,-.函数 / 对于腔场，
J1+A-=等［((］利用原子偏转技术测量了单光子 K1@I
态的 )*+,-. 函数 / 这些重构和测量量子态 )*+,-.
函数方案的提出极大地激发了物理学工作者的研究

兴趣 /
由于在谐振腔中处于 D@E.LB*,+-.态的电磁场与

两能级原子的相互作用能够产生增光子奇偶相干

态，因此重构它的 )*+,-. 函数具有很高的实验价
值 / 在实验上，利用此 )*+,-.函数有助于找到一些
可观测量实现对增光子奇偶相干态的测量，从而获

得此量子态在演化过程中的信息 / 本文利用相干态
表象下的 )*+,-.算符，重构了增光子奇偶相干态的
)*+,-.函数 / 根据此 )*+,-.函数在相空间中随复变
量!的变化关系，讨论了增光子奇偶相干态的非经
典性质 /然后，根据增光子奇偶相干态的 )*+,-.函
数的边缘分布，阐明了此 )*+,-.函数的物理意义 /
最后，利用中介表象理论，获得了增光子奇偶相干

态的量子 0121+.32函数 /
在文献［("，(5］中，增光子奇偶相干态被定义

为玻色湮没算符 " 的逆算符 " M (连续 ! 次作用到
奇偶相干态!〉1，-上所得到的新量子态 / 在粒子数
表象中，其归一化表达式为
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式中! 为复参数，!!，" " 和 !#，" " 分别为量子态

!，" "〉!和 !，" "〉# 的归一化系数 $
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利用关系式［2%］
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""2

& &2
&〉〈& ，（4）

容易证明，量子态 !，" "〉!，#是算符（ $ " 2）"$" . %的

本征值为!
% 的本征态，即

（$ "2）"$".%
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%
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因此，把（2），（%）式所表示的量子态 !，" "〉!，#称为
增光子奇偶相干态 $

% 6 增光子奇偶相干态的 7081#9函数

在相干态表象下，7081#9 算符"（#，#"）表
示为［23］

"（#，#"）&#:% ’
!% # . ’〉〈# " ’ #;<（#’" "#" ’），
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式中#为复参数 $ 利用正规乘积内算符的积分技
术［23］，可将 7081#9算符"（#，#"）简化为
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%
!
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式中 ) & $ . $，(（%#）& #;<（#$ . "#" $）为平移
算符 $
对于纯态 $〉，可表示为粒子数态的叠加态，

即
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其 7081#9函数为
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这里 @&#（-）是推广的拉盖尔多项式［24］，
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由（2），（>）—（22）式，经过计算知，可将增光子偶相
干态的 7081#9函数 +#，" "（#，#"）写成为非干涉项

+B
#，" "（#，#"）和干涉项 + C

#，" "（#，#"）之和的形
式，即
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其中非干涉项和干涉项分别为
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式中 !#，" "由（/）式给出 $ 同样，由（%），（>）—（22）

式，我们也能获得增光子奇相干态的 7081#9 函数
+!，" "（#，#"）$ 此7081#9函数的非干涉项和干涉项

分别为
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根据（23）—（2=）式，当 " 和!分别取不同值
时，图 2—图 3分别给出了增光子偶相干态的7081#9
函数随复变量#的变化关系 $
当 " & -且!& -时，增光子偶相干态的7081#9

函数与真空态的波包类似（图 2（F））$ 在相空间中，
7081#9函数的值处处为正 $ 当 " & -且!&-时，增
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光子偶相干态的 !"#$%& 函数与偶相干态的波包类
似（图 ’（(）），在相空间中出现负值区域 ) 在相空间

中，若量子态的 !"#$%&函数出现负值区域，意味着
量子态是非经典态 ) 因此，偶相干态是非经典态 )

图 ’ 当 ! * +，!* +，+,-时增光子偶相干态的 !"#$%&函数 （.）!* +，（(）!* +,-

图 / 当!* +,’，! * ’，-，0时增光子偶相干态的 !"#$%&函数 （.）! * ’，（(）! * -，（1）! * 0

从图 /和图 -可以看出，当 ! 为奇数时，增光
子偶相干态的!"#$%&函数具有向下的主峰；而当 !
为偶数时，其 !"#$%&函数具有向上的主峰 ) 此规律
说明被激发偶数次的偶相干态与被激发奇数次的偶

相干态是互相正交的 ) 例如，当分别取 ! * ’和 !
* /时，两个取向相反的主峰的峰宽和峰高相同，
如图 /（.）和图 -（.）所示 )在相空间中，若把这两个
!"#$%&函数分布进行叠加，其和必为零 ) 此时对应

的两个增光子偶相干态是正交的 ) 这个规律对 !
取任意值都成立 ) 实际上，增光子奇偶相干态的正
交性也可以从（’），（/）式直接得到 ) 当 ! 取不同值
时，除都存在一个主峰外，还有峰值较小的波峰 )
随着远离主峰，这些波峰的峰值逐渐减小 )随着 !
取值的变化，增光子奇偶相干态的!"#$%&函数分布
始终呈现多峰结构 ) 当 ! 取较小值时，波峰的个数
较少；随着 ! 取值逐渐增大，波峰的个数逐渐增
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图 ! 当!" #$%，! " &，’，(时增光子偶相干态的 )*+,-.函数 （/）! " &，（0）! " ’，（1）! " (

图 ’ 当 ! " %，!" #$!时增光子偶相干态的 )*+,-.函数

加，即波峰的数目与 ! 有关 2 由此可见，! 取值越
大，偶相干态的量子干涉效应越显著 2 这个结论也
可从（%’），（%3）式得到 2 由于在增光子偶相干态
"-，4 !（"，"!）中，其干涉项 " 5

-，4 !（"，"!）占主要

地位 2 当 ! 取值增大时，对干涉项 " 5
-，4 !（"，"!）

的影响要远远大于对非干涉项 "6
-，4 !（"，"!）的影

响 2 另外，当 ! 为奇数时，由于偶相干态在相空间
中出现更多的负值区域，因此它更容易展现出非经

典性 2

比较图 ’和图 &（/）可知，当!取值增大时，增
光子偶相干态的 )*+,-. 函数在相空间中发生显著
变化，呈现出杂乱无章的多峰结构，即随着!值的
增大，增光子偶相干态的量子干涉效应明显增强 2
这是由于增光子偶相干态的 )*+,-. 函数的干涉项
" 5

-，4 !（"，"!）发生较大改变造成的 2
对于增光子奇相干态，当 ! 为奇数时，)*+,-.

函数具有向上的主峰；而当 ! 为偶数时，)*+,-.函
数具有向下的主峰 2 因此，对于 ! 的任意值，被激
发偶数次的奇相干态与被激发奇数次的奇相干态是

互相正交的 2 并且，被激发偶数次的奇相干态比被
激发奇数次的奇相干态更容易展现出非经典性 2 另
外，我们还发现被激发偶（或奇）数次的偶相干态与

被激发偶（或奇）数次的奇相干态也是互相正交的 2
而增光子奇相干态 )*+,-. 函数其他的特征变化与
增光子偶相干态 )*+,-.函数基本相同 2
下面给出增光子奇偶相干态 )*+,-. 函数的边

缘分布 2 对于给定的密度矩阵#（#，$），则其对应的
)*+,-.函数在 $ 和 # 方向的边缘分布分别为［%(］

%（$）" %
&!"7#"（#，$）"〈$#（#，$） $〉，（%8）
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!（"）! "
#!!$#$（"，#）!〈"!（"，#） "〉，（"%）

式中 #〉和 "〉分别为坐标算符 % 和动量算符 ! 的

本征态 & 在（"’），（"(）式中，若令" !（ # ) *"）"+ #，
并利用（",）式对 $-，. &（"，"#）进行积分，则得到增
光子偶相干态的 /*01-2函数 $-，. &（"，"#）在 # 方
向的边缘分布
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这里我们利用了厄米多项式的表达式［"(］

*(（#）! -;<（## +#） # . $
$( )#

(

-;<（. ## +#）& （##）

因此，
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#
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利用（#），（"%）式，可得到增光子偶相干态的 /*01-2
函数 $-，. &（"，"#）在 " 方向边缘分布
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#

&

（#=?）
由（#=）式可见，!-，. &（ #）（或 !-，. &（ "））表示具有坐
标值为 #（或动量值为 "）的粒子在增光子偶相干
态 #，. &〉- 中出现的概率 &
类似地，由（"@）—（"%）式也可导出增光子奇相

干态的 /*01-2函数 $5，. &（"，"#）在 # 和 " 方向的

边缘分布函数分别为

!5，.&（#）!
"
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#

&
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同样，!5，. &（#）（或 !5，. &（ "））表示具有坐标值为 #
（或动量值为 "）的粒子在增光子奇相干态

#，. &〉5中出现的概率 & 因此，增光子奇偶相干态

的/*01-2函数的物理意义就在于它的边缘分布能
够给出在增光子奇偶相干态 #，. &〉-，5中找到具有

确定坐标（或动量）的粒子的概率 &
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!" 增光子奇偶相干态的 #$%$&’(%函数

在量子力学的框架内，体系的状态可由 )*+,-’#
空间中的态矢量及其在相空间的各种概率分布函数

来描述，但是它们一般不能被直接测量 . 而
#$%$&’(/01技术则是利用可被直接测量的正定的概
率分布函数（#$%$&’(%函数）来实现对量子态进行直
接测量的一种方法 . 正是由于 #$%$&’(%函数能够被
直接测量且可以重构量子态的密度算符，因此在量

子光学和量子统计中经常被用来描述量子体系状态

及其演化行为 . 在实验上，只要能够在可观测量所
在表象下测得波函数的模方，就能够获得该量子态

的 #$%$&’(% 函数，从而实现对该量子态的有效
测量 .
对于给定的密度矩阵!（ !，"），其对应的

2*&3-’函数为［45］

#（!，"）6!7"! " 8 "9，" : "( )9 -;/ : * !"( )#
，

（9<）
则其 =(7$3变换为

$（%，"，$）6!7!7"
9!#

#（!，"）%（% :"" :$!），

（9>）
式中 % 为坐标算符，"和$为实数 . 此即为!（!，"）
的量子 #$%$&’(%函数 .
对于由（4）式所给出的增光子偶相干态

&，: &〉-而言，其量子 #$%$&’(%函数被定义为

$（"，’，(）6"7!?7"?
# %（" : ’"? : (!?）#（!?，"?），

（95）
式中 ’ 和 ( 为实数 . 若把（4@），（4<）式代入（95）式直
接进行积分是非常困难的 . 但是，我们可利用下面
2*&3-’算符’（!，"）和投影算符 "，’，(〉〈 "，’，(
之间满足的 =(7$3变换［4A］，

"，’，(〉〈"，’，(

6"7!?7"?
9!#%
（" : ’"? : (!?）’（!?，"?），（9A）

式中态 "，’，(〉是（ ’% 8 ()）的本征态 . 在 B$CD表
象下，态 "，’，(〉可表示为

"，’，(〉6［!（ ’9 8 (9）］:4E@

F [-;/ "9

9（ ’9 8 (9）
8#9

"
’ : *(*

8

: ’ 8 *(
9（ ’ : *(）*

8 ]9 G〉. （9H）

利用正规乘积内算符的积分技术，容易得出态

"，’，(〉所满足的完备性关系

!
I

:I

7" "，’，(〉〈"，’，(

6［!（’9 8 (9）］:4E9

F!
I

:I

7"： {-;/ : 4
’9 8 (9
［" :（’% 8 ()）9 }］：6 4，（!G）

式中符号“：：”表示正规乘积 . 因此，态 "，’，(〉能
构成一个完备的表象 . 当 ’ 6 4 且 ( 6 G 时，态
"，’，(〉转化为坐标算符 % 的本征态 "〉.当 ’ 6 G
且 ( 6 4时，态 "，’，(〉转化为动量算符 ) 的本征
态 !〉. 故把态 "，’，(〉所能构成的表象称为中介
表象 . 这样，态 &，: &〉- 的 #$%$&’(%函数为

$（"，’，(）6"7!?7"?
9!#%
（" : ’"? : (!?）-

F〈&，: & ’（!?，"?）&，: &〉-
6 〈"，’，(&，: &〉- 9 . （!4）

由（4）和（9H）式，可得态 &，: &〉- 的 #$%$&’(%函数
的振幅

〈"，’，(&，: &〉-

6〈"，’，(!79 +
!

+〉〈 +&，: &〉-

6
［!（ ’9 8 (9）］:4E@ ,-，: &

&
& C$J0 &# 9

F$
I

- 6 G

&
9-8 &

（9- 8 &）！!79 +
!

+%9-8 &

F [-;/ : + 9 : "9

9（ ’9 8 (9）

8 #9 "’ 8 *(+ : ’ : *(
9（ ’ 8 *(）+ ]9

6
［!（ ’9 8 (9）］:4E@ ,-，: &

&
& C$J0 &# 9

F$
I

- 6 G

&
9-8 &

（9- 8 &）！
"9-8 &

"(9-8 &

F!79 +
! [-;/ : + 9 : "9

9（ ’9 8 (9）

8 #9 "’ 8 *(+ : ’ : *(
9（ ’ 8 *(）+

9 8(+ ]%
(6 G

6
［!（ ’9 8 (9）］:4E@ ,-，: &

&
& C$J0 &# 9

F$
I

- 6 G

&
9-8 &

（9- 8 &）！
"9-8 &

"(9-8 &
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! ["#$ % !&

&（ "& ’ #&）
’ !& !" ’ (#!

% " % (#
&（ " ’ (#）! ]&

!) *

)
［!（ "& ’ #&）］%+,- $"，% %

./01 "! &

!"
2

& ) *

"
&&

（&& ’ %）！
" % (#

&（ " ’ (#!( )）
&&’ %

! 3&&’ %（! , "& ’ #! &）"#$ % !&

&（ "& ’ #&[ ]） 4

（5&）
上述计算过程中我们利用了

#6& ’
!

"#$（# ’ & ’$’ ’%’$ ’ "’& ’ #’$&）

) +

#
& % -! "#

"#$ %#$% ’$
& # ’%

& "
#

& % -[ ]"# ， （55）

此积分公式成立的条件为

7"（# 8 " 8 #）9 *，

7" #
& % - "#

# 8 " 8( )# 9 *4
（5-）

还利用了厄米特多项式 3&（(）的产生函数公式

3&（(）) 6&

6(& "#$（&() % )&） ) ) * 4 （5:）

由（5+），（5&）式，可得态 "，% %〉" 的 ;/</=>?< 函
数为

*"，% %（!，"，#）)
$&

"，% %

［!（ "& ’ #&）］+,& ./01 "
&

! "
2

& ) *

" % (#
&（ " ’ (#!( )）

&&’ %

!"
&&3&&’ %（! , "& ’ #! &）
（&& ’ %）！

&

! "#$［% !& ,（ "& ’ #&）］4 （5@）
可见，这是获得量子态的 ;/</=>?<函数的一种新的
方法 4
同样，利用（&A），（&B）式，可导出增光子奇相干

态 "，% %〉/ 的 ;/</=>?<函数

*/，% %（!，&，’）

)%6+C 6!C
&!()
（! %&!C %’+C）

! /〈"，% % *（+C，!C）"，% %〉/

)
$&

/，% %

［!（ "& ’ #&）］+,& 0(D1 "
&

! "
2

& ) *

" % (#
&（ " ’ (#!( )）

&&’ %

!"
&&’+3&&’+’ %（! , "& ’ #! &）
（&& ’ + ’ %）！

&

! "#$［% !& ,（ "& ’ #&）］4 （5A）
因此，在实验上只要能够在中介表象下测得

〈!，"，#"，% %〉"，/ &，即可获得增光子奇偶相干

态 "，% %〉"，/ 的 ;/</=>?< 函数，从而实现对态

"，% %〉"，/的测量 4

- E 结 论

本文利用相干态表象下的 F(=D">算符，重构了
增光子奇偶相干态的F(=D">函数，并根据此 F(=D">
函数在相空间中随复变量+的变化关系，讨论了增
光子奇偶相干态的非经典性质 4 结果表明，增光子
奇偶相干态总呈现非经典性质，且在 % 取奇（或
偶）数时，增光子偶（或奇）相干态更容易出现非经

典性质 4 同时，增光子奇偶相干态 F(=D">函数分布
的特征变化基本相同 4 对于 % 的不同取值，增光子
奇偶相干态的 F(=D">函数分布始终呈现多峰结构，
且波峰数与 % 有关，即增光子奇偶相干态的量子干
涉效应的显著程度与 % 取值有关 4 唯一不同的是，
对于 % 取偶（或奇）数时，增光子奇、偶相干态的
F(=D">函数的主峰的取向相反，这也恰好说明增光
子奇偶相干态之间满足正交关系 4 根据增光子奇偶
相干态的 F(=D"> 函数的边缘分布，阐明此 F(=D">
函数的物理意义在于它的边缘分布给出了粒子在相

空间中找到的概率 4 最后，利用中介表象理论，获
得了增光子奇偶相干态的量子 ;/</=>?<函数 4 由于
它是可被直接测量的正定的概率分布函数并且能够

构造量子态的密度算符，因此，利用（5@），（5A）式可
以在实验上实现对增光子奇偶相干态 "，% %〉"，/的
测量，也可用来描述此态的演化行为 4

［+］ G/="H I，7(0J"D 3 +BKB ,-./ 4 012 4 L !" &K-A
［&］ M?>(?D/ N O，O?..1(?P"HH/ Q，R?>(0 O N L +BB- ,-./ 4 012 4 L #"

-&BK

［5］ F?HH"D;/S(;T U，G/="H F +BB@ ,-./ 4 012 4 L #$ -:&K
［-］ VW;;">P?.1 V N，M?P(6/P(.1 V +BBA ,-./ 4 012 4 31)) 4 %& &:-A
［:］ X>?D.? U?D;/0 O，U/H?D/ Y，6" O?;/0 X(H1/ 7 V &**+ ,-./ 4 012 4
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