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?仁文同密贾矩障方注研究了非干~芒叶|哥在记i正理由仍保持为 T;:j丰芒的吏要各件。 25日 Glauber 争

件是正确的，五ιuo 的非议是民有吱据町， Glauber 二件适用于相当一缸五王巳二古自杠量。

一、引

自从在量子光学中最早引入相干态山以来，相干态在激光、多体问题、基本粒子等许多

领域中得到了广泛应用圆。 1966 年 GlauberUll 最早给出相干态在时间演化过程中仍保持为

相干态的充要条件为

id ( t) = [â ( t) , ÊI ( t ) ] = F ( a (吟 ， t) , (1) 

即潭灭算符的时间微商不依赖于产生算符。 1976 年 KandlJ对此提出非议口他利用

Schr凸ndinger 方程及相干态定义

lα> =eaa"-的 O>=e-1a '/2~旷份，/、帘，

得出要在整个时间演化过程中，使相干态永远保持为相干态的充要条件为

lα(tì 且
一丁言?: ---CJ出t =hh0(忡α(什t)λ， t) , 

4 号t" ， =h勺川1

hιl(忡α(οt)λ， t吵)=0 (σl~芸 2均)，

其中 hιi(阳α(白t)λ， t吵) (币l=O， 1, 2 …)满足

〈α IH(α气 α" t) Iα (t))=H(民 α(t) ) 。但 !α (t) >, 

H(α飞 α (t)" t)=~α*Ihl (α (t) ， t) 口

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

对比 (1) 和 (3) 、 (4) 、 (5) 式后不难看出， Glauber 条件与 Kano 条件是不一致的， Kano 条件

比 Glauber 条件多了一个条件3 即 (3) 式。

自 Kano 条件提出后，不少作者企图解决， Kano 和 Glauber 的争议。LetZ[5J 在特定的

哈密顿量

ÊoCt) = ω (t) α+α + f(t)a+ 十f气。α+β(。 (8) 
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的条件下p 引入时间演化算符，得出 Kano 条件是充分而非必要的结论。但是他的工作仅限

于特殊的哈密顿量 (8) ，未能对 Kano 的非议作出一般性的评论。 Chandt6J 则在 Glauber 条

件是正确的前提下，指出 Kano 和 Glauber 的差别在于相干态 |α (t) > 的定义中差一个相位

因子。但大家都知道，对于非相对论量子力学，由于波函数的相位因子不影响|价 I~ 的几率

解释F 因而具有不确定性。也就是说， Chand 的评述不能最终对 Glauber 条件和 Kano 条件

作出判断。 Puri 和 Laτ-vandecn 则引入含时间的厄米不变算符，但他们的讨论也仅局限于特

殊哈密顿量 (8) 式口因而，迄今为止，尚未对 Kano 非议作出决定性判断。

本文将用最一般形式的哈密顿讨论这个问题。为避免不确定的相位因子，我们将用

Mista[8J 提出的密度矩阵方法口同时，本文将证明， Glauber 条件适用于相当-般形式的啥

密顿量3 因而 Kano 的非议是没有根据的。

一、保持相干态的充要条件

定义相干态密度矩阵[9)

ρ (t) = Iα (t)><α (t) 1 , (9) 

则 ρ(t) 满足的运动方程为 (h=l)

idρ( t) ! dt = [H ( t ) }ρ(t) ]。 (10) 

在相干态|吟) 1β〉表象中， (10)式可化为

i d<α|ρ (t) Iβ>/dt = <α [H (t)} ρ (t) ]β〉。 (11) 

利用公式

〈α|α (t) > = exp [ - I a I 且/24α‘α (t) - Iα (t) I :J!巧， ( 12) 

得

4 」L 〈α'ρ( t) Iβ>=if - ~1α仙 l2 十旷生已十β 生卫Ll<αα(t)><α (t) Iβ> 0 (.1 3) 
L dt dt dt J 

另一方面p 任何哈密顿量总可按产生、涅灭算符展开成是一般的形式

主(t)=~hm)帽 (t)旷mαnq (14) 
m.n 

由于 E 为厄米，有

hm ," ( t) = h~. m (吵， (15) 

由此可算得

〈αI [H(吟， ρ (t)J 1β>=~hmJ"(t) [α飞"(t) 一 α叫t)βflJ<α|α (t)><α (t) Iß)o (16) 

由 (11) 、 (14) 、(口16眈〉式得

4川寸[「一 d 节V) 2+旷丐立十咱β 号立叫J=黑铲h川川川〈θt) [a旷川川嚼栩飞ma"川αd町"气咐(tωt) 一J旷川m(t)

比较 (ο17盯)式中两边 α旷骨\2β 等同t次k霉的系数，得出在时间演化过程中相干态仍保持为相干态

的充要条件为
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• d ! α ( t ) I s ∞ !F 一 d出古芫…)忏-hnO训训叫叫叫hnO (川川川川…(仅ω圳伊t吵归仰)沟川α♂句
.d白α(ωt吟)帽
也丁「ZPMO)α叭

. d矿(t) 呻

~缸，， (t) αn(t)=O (响~2) ，

l ~h现m (t) α债n(t) =0 (m~2) 。
11 =。
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(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

显然， (19) 、 (20)、 (21 ) 、 (22 )式分别互为复共Æ; 它们分别和 Kano 条件 (4) ， (5) 等效。方程

(18) 和 Kano 条件 (3) 等效。

现在我们来证明方程 (18)不是独立的条件，它可由 (19) 、 (21 )式给出 D 以 α.. (t) 乘 (19)

式pα (t) 乘 (20) 式P 相加后得

. d | α (t) IB ∞ 
dt=22[儿I (t)αn(t)α*(←h，.1 (均♂(t ) o: ( t ) J

z一-[队仇阳1山ω(οs吵)α (t← hι~抽以o(ω吟归α们餐气盯阶(tωt )川)J 一 豆[ω凡lρ(t)川α旷备帕叫刑(圳(t←ι刑以d川〈οωt吵〉川αa"(ωο归α矶够气节切(t份叫t吵川)汀]

另一方面，以 α饵"' C t) 乘 (21)式，♂(t)乘 (22)式，相减后得

hm1. (t) α'''' ( t ) α (t ) -h1m (t )α"'(t)α气t)

= [hom (t )αm ( t ) - hmO ( t ) α铮阴 (t)J

十三 [hnm (以

将 (24)式代入 (23)式，化简后得

.d l α (t) 1II 
dt z22，[~(归n(t) 一ι山)α*" (t汀，

(23) 

这正是 (18)式。于是我们就证明了 (18)式不是独立的条件口 因而在时间演化过程中3 相干

态仍保持为相干态的充要条件为 (19)、 (21 )式p 而易见这正是 Glauber 条件 (1) 口

于是也就证明了 Glauber 条件适用于相当一般形式的哈密顿量J Kano 条件 (3) 不是独

立的条件s 在一个合理的理论中s 它可由 Glauber 条件导出 Q

三、讨论

1.众所周知，…个物理体系能量零点的选择不影响体系的物理性质p 但当将哈密顿量

保持为 H(t)→时)+β(州，波函数变为 j问→f'(t) ! t)... 以t) = J:剧'以这表明能量

零点的选取表现在态矢量相位因子的选取上。相位因子对体系的物理性质无影响p 但它的
存在保证了态矢量满足Schröndinger 方程。 因此，若 It=O)= 1α〉为相干态』则时间演化
后仍保持为相干态的态矢量 It)的一般形式应为

l t)=e刷t) I α (t)) = eitp(t)ea仰dιt阳 10) 0 (25) 

在 Glauber.. Mebta 等的证明中，采用 He坦enoorg 图J lt)=u(t) I α)J 雨时间演化算符 u(t)
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满足 4号!L=Hu 方程。当时→H(t)+β(t) 时 ， u(t) -)oe叫(吟 I [t)=u(t) !a)= 

ë \P(t) Iα (t)) ， 这正是 (25)式。由此可见在 Glauber 的证明中考虑了相位因子以町的影响p 他

是通过调节制。和 α (t) 而使 It> 满足Schrändinger 方程的。

2. 反之，在 Kano 的证明中 y 使用的态矢量! t> 为

It)= Iα (t) > = ea(阳'-~'(阳 ο>J (26) 

相当于取 ψ(t) :::=:;0 ， 因此也相当于仅仅通过调节叭。而使 j t> 满足Schröndinger 方程，因

而对 α (t) 提出了更多的限制(条件 (3) ) 0 

3. 注意p 由相干态的定义

âlα)=α!α> (27) 

可知y 相位因子的存在不影响相干态的性质。因而，只停留在 Glauber 和 Kano 的差别(相

位因子〉上，无法从根本上解决 Kano 非议。本文提出 p 用相干态密度矩阵解决这个问题p 好

处在于，无论在(25)式中选择何种叭。，都不改变相干态密度矩阵 ρ〈码的形式。再考虑

到本文采用哈密顿量 (14) 的普遍性，可以认为，本文在一寇意义上已经解决了 Kano 和

Glauber 的争论。
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On the time evolution of coherent states 

S tT RLKE :S-G Sm _-l)iCHλl\' G _\...'fD 飞Vc JU..D主

(D~þ~rtment 0j Ph:;si叫
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Abstract 

By means of the density matrix method, the n回essary and su面cient conditions for 

a coherent staw to remain coherent 的 all 古imes are d坦cussed.. 1古坦 sho\\咀讪的古he

ωnditions of Glauber are correcιthe censure of Kano is groundless, and the conditiou3 

of Glauber are applicable for the Hamil古onian in q国抽 general form. 




