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有限维希尔伯特空间非简谐振子广义相干态

于国臣 薄夫军 王连水 马中波
（解放军济南医学高等专科学校数理教研室，济南"#!!""）

摘要： 在有限维希尔伯特空间中构造了非简谐振子的广义相干态，并研究了其量子统计特性。详细地讨论了该

量子态的压缩效应和反聚束效应，得到了出现压缩的条件并给出了反聚束效应与有限维希尔伯特空间维数关系的

数值计算结果。理论计算表明该量子态存在压缩效应和反聚束效应，这与通常的无限维空间中的广义相干态是完

全不同的。
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’ 引 言

近几年来，对非简谐振子广义相干态和奇偶广

义相干态的量子统计特性进行了系统的研究［’!)］。

人们发现，非简谐振子广义相干态是最小测不准态

并且是相干的，非简谐振子奇偶广义相干态都可以

出现压缩和反聚束现象。本文的目的是把这方面的

研究推广到有限维希尔伯特空间中去。
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#（+）是第二类欧勒积分（#函数）。广义相干态定义
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" 有限维希尔伯特空间非简谐振子

的广义广义相干态

按文献［3，(］，引入（"-0’）%维希尔伯特空间
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其中!为任意正整数。在这空间中，非简谐振子的湮

灭和产生算符为
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定义有限维希尔伯特空间非简谐振子的广义相干态
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容易算出两个不同相干参量的有限维希尔伯特空间

非简谐振子的相干态的内积为
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上式在一般情况下并不为零，所以该广义相干态仍

是非正交的，但是采用密度算符的方法可以证明它

是完备的［1］。在广义相干态 !，!〉中，粒子处于第#
个能级的几率为
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, 压缩特性
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易知有限维希尔伯特空间广义相干态不再是"! 的

本征态了。定义!#!%$
空间的一对正交算符
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就称在该量子态下，;或<分量存在压缩效应。

经过冗长但平凡的计算可得
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由（!,）式可知，〈［%$，%)］〉与!无关，所以
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因此只讨论+! 即可。

下面具体讨论$"#的特殊情况。容易算出
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由（/0）式可知压缩条件为
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若取&’(!!"#，出现压缩现象的条件为
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再考虑到（//）式，可知出现压缩现象的条件为

"# &)$ #.
可见，对有限的$，在"的一定范围内可以出现压缩

现象。当$&3时，态 "，$〉成为通常的广义相干态

"〉，是最小测不准态，不存在压缩效应。

* 反聚束效应

在有限维希尔伯特空间中，非简谐振子的二阶

相关函数为

.
（!）（0）"

〈"，$%!)%!$ "，$〉

〈"，$%)%$ "，$〉!
， （/+）

可以算出

.
（!）（0）"#

（"，!$）#（"，!$$!）
［#（"，!$$#）］! . （/,）

若.
（!）（0）%#，称该量子态呈现反聚束效应。

下面对$"#和$&3两种特殊情况作进一步

的分析。

#）当$"#时，（/+）式化为
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可以看到，由于我们取&’0，当" (0时，有

.
（!）（0）%#，即存在反聚束效应。

!）当$&3时，易知.
（!）（0）&#，这正是通常

的广义相干态的结果 ——— 相干性。

对于有限的$，用数值分析可知，都存在反聚束

效应，如图#所示。

结论 本文把非简谐振子广义相干态推广到有限

维希尔伯特空间中，研究了&"#!
（#) ()##$ *）

的广义相干态的量子统计特性.通过研究得出下面

结论：

#）对于有限的$，有限维希尔伯特空间非简谐

振子的广义相干态可以出现压缩现象，压缩现象的

强弱与$有关。当$趋于无穷大时，成为最小测不准

态，与通常的非简谐振子的广义相干态一致。
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:）数值计算表明，对于有限的!，有限维希尔伯

特空间非简谐振子的广义相干态可以出现反聚束现

象，随着!的增加，二阶相关函数越接近%，当!趋于

无穷大时二阶相关函数趋于%。
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