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摇 摇 本 文运 用 陨宰韵孕 技 术 推 导 出 宰蚤早灶藻则 算 符 的 相 干 态 显 式袁 计 算 出 一 类 特 殊 单 模 压 缩 态 扎业 枣袁早 越

藻曾责 原 扎 圆
圆 垣 渊 枣扎 垣 早扎鄢冤葬垣 原 枣早葬垣圆[ ] 园业 的 宰蚤早灶藻则 函数解析式袁通过数值计算可以看到袁参数 枣 和 早 的任一个取值

固定时袁另一个参数的旋转取值会使得特殊单模压缩态的 宰蚤早灶藻则 函数表现出旋转平移特性援
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员郾 引 言

在量子力学中由于不能同时精确地测量粒子

的坐标和动量袁对于量子态的演化可以用它所对应

的 宰蚤早灶藻则 函数来描述咱员暂 援 文献咱猿要员猿暂运用 陨宰韵孕
技术咱圆暂 研究了在具体表象中的 宰蚤早灶藻则 算符和

宰蚤早灶藻则 函数袁并分析了其应用援 文献咱员源暂提出了一

种压缩与平移参量相关的双模压缩相干态表象

扎员袁扎圆业 早 越 藻曾责 [ 原 员
圆 渊 扎员 圆 垣 扎圆 圆冤

垣 渊 枣扎员 垣 早扎圆冤葬垣

垣 渊早扎鄢员 垣 枣扎鄢圆 冤遭垣

原 圆枣早葬垣 遭 垣暂 园园业袁
并研究了它的压缩特性与相干态特性援 但当该双模

光场发生简并时袁便出现了单模的压缩相干态咱员缘暂

扎业 枣袁早 越 藻曾责 原 扎 圆
圆 垣 渊 枣扎 垣 早扎鄢冤葬垣 原 枣早葬 垣圆[ ] 园业袁

它的压缩参量与平移参量是相关的袁式中 枣袁早 都是

复数袁并满足 枣 圆 垣 早 圆 越 员援 本文将运用 陨宰韵孕 技

术首先推导出 宰蚤早灶藻则 算符在相干态中的显式袁由此

计算一类特殊单模压缩态

扎业 枣袁早 越 藻曾责 [ 原 扎 圆
圆 垣 渊 枣扎 垣 早扎鄢冤葬垣

原 枣早葬 垣圆 ] 园业

的 宰蚤早灶藻则 函数解析式袁并通过数值计算画出其

宰蚤早灶藻则 函数在相空间中的分布图袁分析参数 枣 和 早
对此类压缩态 宰蚤早灶藻则 函数分布的影响援

圆援 宰蚤早灶藻则 算符的相干态显式

已知坐标本征态在 云燥糟噪 表象中袁
择业 越 仔

原员源 藻曾责 原 择圆
圆 垣 圆择葬垣 原 葬垣圆

圆( ) 园业 援
摇 摇 真空投影算符的正规乘积展开式咱圆暂

园业掖园 越 院藻 原葬垣葬院援
摇 摇 利用 陨宰韵孕 技术袁考虑到 赞匝 越 葬 垣 葬垣

圆 袁 可以改

写 乙肄原肄 凿择 择业掖择 越 员 为纯高斯形式的积分袁
员 越 乙肄原肄 凿择 择业掖择

越 乙肄原肄 凿择仔 原员 辕 圆藻曾责 原 择圆
圆 垣 圆择葬垣 原 葬垣圆

圆( ) 园业掖园
伊 藻曾责 原 择圆

圆 垣 圆择葬 原 葬圆
圆( )

越 乙肄原肄 凿择仔 原员 辕 圆藻曾责 原 择圆
圆 垣 圆择葬垣 原 葬垣圆

圆( )
伊院藻曾责渊 原 葬垣 葬冤院藻曾责 原 择圆

圆 垣 圆择葬 原 葬圆
圆( )

越 乙肄原肄 凿择
仔院藻曾责喳 原 择圆 垣 圆择渊葬垣 垣 葬冤 辕 圆
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原 咱渊葬垣 垣 葬冤 辕 圆暂圆札院
越 乙肄原肄 凿择

仔院藻 原渊择原 赞匝冤圆院援 渊员冤
摇 摇 同理袁 乙肄原肄 凿责 业掖责 越 员 的纯高斯形式的积

分为

乙肄原肄 凿责
仔院藻 原渊责原 赞孕冤圆院 越 员 援 渊圆冤

摇 摇 由渊员冤式和渊圆冤式袁得出

择业掖择 越 员
仔院藻 原渊择原 赞匝冤圆院袁

责业掖责 越 员
仔院藻 原渊责原 赞孕冤圆院援 渊猿冤

摇 摇 由此构造出 宰蚤早灶藻则 算符

驻渊择袁责冤 越 员
仔 院藻 原渊择原 赞匝冤圆原渊责原 赞孕冤圆院援 渊源冤

摇 摇 令 扎 越 择 垣 蚤责
圆 袁 可得 宰蚤早灶藻则 算符在相干态表象

中的正规乘积形式

驻渊择袁责冤 越 员
仔 院藻 原圆渊葬 垣 原扎鄢冤渊葬原扎冤 院 越 驻渊 扎袁扎鄢冤 援 渊缘冤

摇 摇 注意到 扎业 越 藻 原 扎 圆
圆 垣扎葬 垣 园业袁有

扎 垣 琢业 越 藻 原 扎垣琢 圆
圆 垣渊 扎垣琢冤葬 垣 园业袁

扎 原 琢业 越 藻 原 扎原琢 圆
圆 垣渊 扎原琢冤葬 垣 园业袁

式中 琢 是复数援 由此可得

扎 垣 琢业掖 扎 原 琢

越 藻 原 扎垣琢 圆
圆 垣渊 扎垣琢冤葬 垣 园业掖园 藻 原 扎原琢 圆

圆 垣渊 扎鄢原琢鄢冤葬

越 院藻 原 扎 圆原 琢 圆垣渊 扎垣琢冤葬 垣 垣渊 扎鄢原琢鄢冤葬原葬 垣葬院援 渊远冤
摇 摇 考虑到 扎琢鄢 原 扎鄢琢 是个纯虚数袁可以作为傅里

叶变换的积分核袁利用数学公式

乙 凿圆 扎
仔 藻曾责渊灼 扎 圆 垣 孜扎 垣 浊扎鄢 垣 枣扎圆 垣 早扎鄢圆冤

越 员
灼圆 原 源枣早藻曾责咱渊灼

圆 原 源枣早冤 原员

伊 渊 原 灼孜浊 垣 孜圆早 垣 浊圆 枣冤暂 援 渊苑冤
对渊远冤式傅里叶变换可得

乙 凿圆琢
仔圆 扎 垣 琢业掖 扎 原 琢 藻扎琢鄢原扎鄢琢

越 乙 凿圆琢
仔圆 院藻 原 扎 圆原 琢 圆垣渊 扎垣琢冤葬 垣 垣渊 扎鄢原琢鄢冤葬原葬 垣葬院藻扎琢鄢原扎鄢琢

越 乙 凿圆琢
仔圆 院藻 原 扎 圆原 琢 圆垣渊 扎垣琢冤葬 垣 垣渊 扎鄢原琢鄢冤葬原葬 垣葬垣扎琢鄢原扎鄢琢院

越 员
仔 院藻 原圆渊葬 垣 原扎鄢冤渊葬原扎冤 院援 渊愿冤

摇 摇 比较渊愿冤式与渊缘冤式袁可以看出 宰蚤早灶藻则 算符的

相干态显式

驻渊 扎袁扎鄢冤 越 乙 凿圆琢
仔圆 扎 垣 琢业掖 扎 原 琢 藻扎琢鄢原扎鄢琢 援 渊怨冤

猿援 特殊单模压缩态在相干态表象中的

宰蚤早灶藻则 函数

摇 摇 为了计算区别袁下面取宰蚤早灶藻则 算符的相干态显式为

驻渊茁袁茁鄢冤 越 乙 凿圆琢
仔圆 茁 垣 琢业掖茁 原 琢 藻茁琢鄢原茁鄢琢袁

茁 越 择 垣 蚤责
圆 援 渊员园冤

利用算符公式袁
藻粤藻月 越 藻月藻粤藻咱粤袁月暂 袁
藻粤垣月 越 藻月藻粤藻曾责鄱肄

躁 越 园 鄱
肄

蚤 越 员
员
躁浴

员
蚤浴

员
躁 垣 蚤 垣 员

伊 咱咱月袁粤渊 蚤冤 暂袁月渊 躁冤 暂袁 渊员员冤
可以推导出

枣袁早掖 扎 茁 垣 琢业 越 掖园 藻 原 扎 圆
圆 垣 渊 枣鄢扎鄢垣 早鄢扎冤葬原枣鄢早鄢葬圆

伊 藻 原 茁 垣 琢 圆
圆 垣 渊茁 垣 琢冤葬 垣 园业

越 藻曾责 [ 原 扎 圆
圆 原 茁 垣 琢 圆

圆
垣 渊 枣鄢扎鄢 垣 早鄢扎冤渊茁 垣 琢冤
原 枣鄢早鄢渊茁 垣 琢冤圆 ] 袁

掖茁 原 琢 扎业 枣袁早 越 掖园 藻 原 茁原琢 圆
圆 垣渊茁鄢原琢鄢冤葬

伊 藻 原 扎 圆
圆 垣渊 枣扎 垣早扎鄢冤葬 垣 原枣早葬 垣圆 园业

越 藻曾责 [ 原 扎 圆
圆 原 茁 原 琢 圆

圆
垣 渊 枣扎 垣 早扎鄢冤渊茁鄢 原 琢鄢冤
原 枣早渊茁鄢 原 琢鄢冤圆 ] 援 渊员圆冤

摇 摇 利用 宰蚤早灶藻则 算符相干态显式渊员园冤式尧数学公式

渊苑冤式以及渊员圆冤式袁可以推导出特殊单模压缩态

扎业 枣袁早 越 藻曾责 原 扎 圆
圆 垣 渊 枣扎 垣 早扎鄢冤葬垣 原 枣早葬垣圆[ ] 园业

的 宰蚤早灶藻则 函数的解析式

宰渊择袁责冤 越 枣袁早掖 扎 驻渊茁袁茁鄢冤 扎业 枣袁早

越 枣袁早掖 扎 乙 凿圆琢
仔圆 茁 垣 琢业掖茁 原 琢

伊 藻茁琢鄢原茁鄢琢 扎业 枣袁早

越 藻 原 扎 圆原 茁 圆垣粤茁垣粤鄢茁鄢原月茁圆原月鄢茁鄢圆乙 凿圆琢
仔圆
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伊 藻 原 琢 圆垣渊粤原圆月茁原茁鄢冤琢垣渊 原粤鄢垣圆月鄢茁鄢垣茁冤琢鄢原月琢圆原月鄢琢鄢圆

越 员
仔 员 原 源 月 圆 藻曾责 ( 原 扎 圆 原 茁 圆

垣 粤茁 垣 粤鄢茁鄢 原 月茁圆 原 月鄢茁鄢圆

垣 原 悦 圆 原 悦鄢圆月鄢 原 悦圆月
员 原 源 月 圆 ) 袁 渊员猿冤

式中 粤 越 枣鄢扎鄢 垣 早鄢扎袁 月 越 枣鄢早鄢袁 悦 越 粤鄢 原 圆月鄢茁鄢

原 茁援

源援 参数 枣 和 早 对 特 殊 单 模 压 缩 态

宰蚤早灶藻则 函数的影响

摇 摇 由渊员猿冤式可以看到袁在 枣 圆 垣 早 圆 越 员 的条件

下袁取 早 圆 越 员 辕 圆 时袁可以求出 枣 圆 越 员 辕 圆袁 从而导

致 员 原 源 月 圆 越 员 原 源 枣 圆 早 圆 越 园袁 此时 宰蚤早灶藻则 函

数无法算出援 当 早 越 园袁枣 越 员 时袁此时的特殊压缩态

退化为相干态 扎业 越 藻 原 扎 圆
圆 垣扎葬 垣 园业袁 其 宰蚤早灶藻则 函数

为 宰渊择袁责冤 越 员
仔 藻曾责咱 原 圆渊 扎鄢 原 茁鄢冤渊 扎 原 茁冤暂袁 该结

果验证了渊员猿冤式的正确性援
为便于分析参数 枣 和 早 对特殊单模压缩态

宰蚤早灶藻则 函数在相空间中分布规律的影响袁在利用

酝葬贼造葬遭 软件进行数值计算时袁令渊员猿冤式中 扎 越员 垣 蚤援
图 员 给出 早 越 园袁 枣 越 员袁择鄄责 相空间中 宰蚤早灶藻则

函数随参数 枣 取不同值时的分布规律援 图 圆 给出

早 越 员袁 枣 越 园袁 择鄄责 相空间中 宰蚤早灶藻则 函数随参数 早
取不同值时的分布规律援 由图 员 和图 圆 可以看到袁随
着参数的旋转取值袁宰渊择袁责冤 的分布图也在 择鄄责相空

间中旋转平移袁但跟随参数 枣 旋转的 宰蚤早灶藻则 函数要

比跟随参数 早 旋转早 仔 辕 圆 相位援

图 员摇 择鄄责 相空间 宰蚤早灶藻则 函数渊 扎 越 员 垣 蚤 袁 早 越 园 袁 渣 枣 渣 越 员 冤摇 渊葬冤 枣 越 圆渊员 垣 蚤冤 辕 圆曰 渊遭冤 枣 越 圆渊 原 员 垣 蚤冤 辕 圆曰 渊糟冤
枣 越 圆渊 原 员 原 蚤冤 辕 圆曰 渊凿冤 枣 越 圆渊员 原 蚤冤 辕 圆 冤

摇 摇 图 猿 给出 早 越 员 辕 圆袁 枣 圆 越 猿 辕 源袁 择鄄责 相空间中

宰蚤早灶藻则 函数随参数 枣 取不同值时的分布规律援 图 源
给出 早 圆 越 员 辕 源袁 枣 越 猿

圆 袁 择鄄责 相空间中 宰蚤早灶藻则 函
数随参数 早 取不同值时的分布规律援 由图同样可

以看到袁 宰渊择袁责冤 的分布图在 择鄄责 相空间中随着参

数的旋转平移特性援 比较图 猿 和图 源 可以看到袁在
参数 枣 作用下袁宰蚤早灶藻则 函数的峰值偏向 责 轴的负方

向袁而在参数 早 作用下袁宰蚤早灶藻则 函数的峰值偏向 责
轴的正方向援 比较图 猿 与图 员 可以发现袁在 枣 屹 员
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