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引进了幺正的双模坐标*动量积分型投影算符，利用有序算符内的积分（+,-.）技术分析了其变换特性，并导出

了其正规乘积展开式 /然后利用该积分型投影算符对角化了双模耦合量子谐振子体系的哈密顿量，从而求出了体

系的本征能级与本征波函数 /最后讨论了特例情形 /
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! A 引 言

表象与变换论在量子力学、量子光学及量子场

论等许多领域有着广泛的应用 /这种变换一般是通

过一个幺正算符实现的 /常用的幺正变换算符有平

移算符、压缩算符、转动算符等 /另一方面，压缩态已

成为量子光学领域中一个极为重要的热点 / 文献

［!—!!］对表象变换及其应用作了广泛的探讨 /文献

［!#］引进并研究了幺正的单模积分型压缩算符，文

献［!0］引进并研究了幺正的四模积分型压缩算符，

文献［!%］引进并研究了幺正的 ! 模压缩算符 /本文

将基于经典辛变换（ "!，##）"（$!! "! B $!# ##，$#! "!
B $## ##）引进一个幺正的双模坐标*动量积分型投

影算符，并利用有序算符内的积分（+,-.）技术［!#］分

析其变换特性，导出了该双模坐标*动量积分型投影

算符的正规乘积展开式，并计算了压缩真空态的量

子涨落；然后利用该坐标*动量积分型投影算符对角

化了双模耦合量子谐振子体系的哈密顿量，从而求

出了体系的本征能级与本征波函数 /

# A 双模积分型投影算符
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如果
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由（<），（=）式可见，通过 "# 实现的幺正变换一般来

说既包含压缩变换，又包含转动变换 :

> ? "# 的正规乘积展开式

利用 &’() 技术，完成（!）式的积分，可以得到

投影算符 "# 的正规乘积展开式
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形式作用于真空态 , --〉，得到压缩真空态
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为描述这个态的不确定性，我们计算量子涨落 /利用

（0）式，可以得到
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（2）式表明，当 $’’ $#’ ( $#’ $## " ! 时，3 !!〉! 态的不

确定性最小 /

, 4 应用举例

谐振子，尤其是耦合谐振子，在量子体系中占有

着极其重要的地位 /但是，耦合谐振子的动力学问题

很难在坐标表象中直接严格求解 /作为双模坐标5 动

量积分型投影算符的一个应用，我们研究双模耦合

量子谐振子体系的动力学 /一类双模坐标5 动量耦合

量子谐振子体系的哈密顿量为
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从量子光学的角度来说，该哈密顿量包含着描述参

量转换与拉曼转换过程的耦合项 /为不失一般性，假
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子谐振子体系的情形 )

, : 结 论

我们引进了一个双模坐标;动量积分型投影算

符，证明了它的幺正性，分析了它的变换特性，提供

了一种由经典辛变换向量子幺正变换过渡的捷径，

为严格求解双模坐标;动量耦合体系的动力学问题

提供了一种行之有效的方法 )在本文的证明与分析

中，<=>? 技术起着极为重要的作用 )
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