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利用有序算符乘积内的积分技术（*+,-），建立了一种称之为相干纠缠态的两粒子体系的新表象，研究了这种

新表象的性质，从理论上探讨了这种相干纠缠态的产生方法 .结果表明：本文建立的这种 !/ ! 0 !/ " 与 "! 1 "" 的共同

本征态 2 !，!〉，既具有相干态的特性，又体现了纠缠态的特征，具有超完备性，完全可以作为一个表象使用 . 物理上

可以用光分束器来实现 !，!〉，让分束器的两个输入端分别输入理想单模压缩态 2 ! 3 &〉" 3 456 !
" " 1 "[ ]" 2 &〉"和真

空态 &〉!，再经过对激光场一定的调制作用即可得到 2 !，!〉态 .
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! H 引 言

表象理论及表象变换已成为量子力学、量子光

学等领域的一个重要课题，文献［!—!!］对表象、表
象变换及其应用作了深入的研究与探讨 .正如狄拉
克［(］所说，当一个人要解决一个具体的量子力学问

题时，可以通过选择使用一种合适的表象来大大减

少劳动量，在这种表象中，问题的重要物理量的表示

是尽可能的简单 .文献［)］给出了基于 #/ ! 1 #/ " 与 "!

0 "" 共同本征态的两体相干纠缠态新表象，本文作

者也曾利用单位分解技术建立了基于组合坐标 $%!，

$%" 共同本征态的两粒子新表象
［!&］并研究了其性

质 .本文将利用有序算符乘积内的积分（ *+,-）技
术［!!］采用文献［!&］的方法，建立一种基于 !/ ! 0 !/ "

与 "! 1 "" 共同本征态的两粒子体系的新表象

!，!〉，并研究其性质，讨论这种量子态产生的物理
方法 .

" H 基于 !/ ! 0 !/ " 与 "! 1 "" 共同本征态

!，!〉的构建

在文献［!&］中，对于两粒子体系，构造如下四个
线性组合算符 $%!，$%"，$&!，$&"：
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显然［ $%*，$&+］3 B"*+，［ $%!，$%"］3 &，即变换后的组合
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坐标 !"!，!"" 具有共同本征态，为求其 #$%& 空间的
显式，构造如下正规乘积内的高斯积分：
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其中，22〉是基态态矢，#0 !，#0 " 及 #0 1
!，#0 1

" 为双模湮灭

算符及产生算符，它们与 %0 !，%0 " 和 &0 !，&0 " 的关系为
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利用有序算符正规乘积的性质［!!］："
"# /
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即 !!，!"〉是 !"!，!"" 的共同本征态，相应的本征值

分别为!! 和!" 7

!!，!"〉的完备性如（3）式所示，正交性为
〈!:!，!:" !!，!!〉’"（!:! )!!）"（!:" )!"），（;）
即 !!，!"〉既是完备的又是正交的，完全可以构成

一种表象 7因为算符 !"!，!"" 是坐标算符 %0 !，%0 " 的线

性组合，所以称 !!，!"〉为组合坐标表象 7
对于一两粒子体系，以 )0 !，)0 " 和 &0 !，&0 " 表示其

坐标和动量算符，#!，#" 及 #1
!，#1

" 为双模湮灭算符

及产生算符
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由于

［&0 ! ) &0 "，#! / #"］’ 2， （=）
因此 &0 ! ) &0 " 与 #! / #" 具有共同本征态 7仿照（3）式

的做法，构造如下正规乘积内的高斯积分
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式中#’#! / 6#" 为复数 7利用双模真空投影算符的
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利用有序算符正规乘积的性质 + "
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（!8），（!9）式表明 &，#〉是 &0 ! ) &0 " 与 #! / #" 的共

同本征态，相应的本征值分别为"" & 和#7

;2<39期 李洪奇等：基于 &0 ! ) &0 " 与 #! / #" 共同本征态的相干纠缠态表象的构建及性质



由（!!）式显见， !，!〉是完备的，下面考察
!，!〉的正交性 "首先
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由（#7）式可见，对!而言， "，!〉呈现相干态的非正
交性，而对 " 而言则是正交的 -
因此， "，!〉具有超完备性，可以作为一个

表象 -
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来表示 !让分束器的两个输入端分别输入理想单模
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这里平移算符的功能在实验上可以通过按照 !，"
值调制的激光场穿过分束器得以完成 !

3 4 结 论

本工作建立了一种基于 !5 ( * !5 $ 与 "( ) "$ 共同

本征态的新表象，研究了这种表象的性质 !结果表
明： !，"〉是 !5 ( * !5 $ 与 "( ) "$ 的共同本征态 !该本
征态对"而言，呈现相干态的非正交性，而对 ! 而
言则是正交的，具有超完备性，可以作为一个表象 !
通过傅里叶变换及进一步的逆变换，可以得到

!，"〉的 6,78/9:分解，同时发现 !，"〉沿"$ 超叠加

为一个 ;<=纠缠态，是典型的相干纠缠态 ! 物理上
可以用光分束器来实现 !，"〉，分束器的功能可由
上节中的算符 #% 来表示 !让分束器的两个输入端分

别输入理想单模压缩态 ! " #〉$ " %&’ (
$ " ) $[ ]$ #〉$

和真空态 #〉(，即可得到 !，"〉态，（1$）式中的平移
算符表示对光场的调制作用 !
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