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内 容 提 要

本书独辟蹊径地发展了量子力学创始人之一狄拉克的符号

法，并结合建立量子力学的连续纠缠态表象，向读者提供了从量

子力学向量子光学理论延伸的自然途径，使量子光学的数理基础

理论得到别开生面的发展。书中对相干态、压缩态、Ｗｉｇｎｅｒ函数、

热场动力学、相位算符与量子主方程的理论都有崭新的阐述，成

为目前量子光学数理理论最前沿的专著。

本书还介绍了作者新提出的若干纠缠态表象及量子幺正变

换理论、Ｆｒｅｓｎｅｌ变换，深化了量子纠缠的思想。在发展量子光学

数理基础的同时，又促进和深化了傅里叶光学的理论研究。

本书适合理工科大学物理专业和通信工程专业的师生及各

门理论物理领域的研究人员阅读。



ＦｒｏｍＱｕａｎｔｕｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ
ｔｏＱｕａｎｔｕｍＯｐｔｉｃｓ
———Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ

ＦａｎＨｏｎｇｙｉ

ＳＨＡＮＧＨＡＩＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＰＲＥＳＳ
此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



谨以此书献给慈爱的
母亲
毛婉珍



目　　录

引言 １!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第一章　狄拉克坐标表象与有序算符内积分技术、
单模压缩算符 １０!!!!!!!!!!!!!!!!

１．１　从狄拉克的坐标表象看符号法的进展方向 １０!!!!

１．２　坐标表象完备性的纯高斯积分形式 １２!!!!!!!

１．３　真空投影算子的正规乘积形式 １３!!!!!!!!!

１．４　玻色算符在正规乘积内的性质 １５!!!!!!!!!

１．５　有序算符内的积分技术与单模压缩算符
的自然导出 １７!!!!!!!!!!!!!!!!!

１．６　量子光学压缩态（单模情形） ２０!!!!!!!!!!

１．７　量子力学态矢的小波变换 ２２!!!!!!!!!!!
习题 ２４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第二章　两体纠缠态表象及若干应用 ２６!!!!!!!!!!

２．１　“剪不断，理还乱”的量子纠缠 ２６!!!!!!!!!

２．２　双粒子纠缠态表象的基本性质 ２９!!!!!!!!!

２．３　双模纠缠算符 ３１!!!!!!!!!!!!!!!!

２．４　光分束器作为生成双模纠缠态的基本器件 ３２!!!!

２．５　不对称的光分束器产生的纠缠态 ３４!!!!!!!!

２．６　双模压缩算符与ＥＰＲ纠缠态 η?的关系 ３６!!!!

２．７　单边双模压缩算符与纠缠态变换 ４０!!!!!!!!



２．８　产生单边双模压缩态的哈密顿算符 ４３!!!!!!!

２．９　相干纠缠态 ４４!!!!!!!!!!!!!!!!

２．１０　作为Ｘ２１＋Ｘ２２ 与Ｘ１Ｐ２－Ｘ２Ｐ１ 共同本征态
的两体纠缠态 ４６!!!!!!!!!!!!!!!

２．１１　带参量的两体纠缠态表象 ４９!!!!!!!!!!

２．１２　用 η?表象寻求广义压缩算符 ５５!!!!!!!!
习题 ５８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第三章　相干态和ＩＷＯＰ技术、相干态和菲涅耳变换 ５９!!!

３．１　相干态完备性的正规乘积形式与应用 ５９!!!!!!

３．２　用正规乘积内积分技术导出若干算符恒等式 ６２!!!

３．３　用ＩＷＯＰ技术求热库中一个中心振子的时间
演化 ６３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

３．４　三参数单模压缩算符的相干态表象———辛群
表示 ６７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

３．５　三参数双模压缩算符———相干态投影算符作
为辛群表示 ７２!!!!!!!!!!!!!!!!!

３．６　广义菲涅耳变换与广义菲涅耳算符———单模
情形 ７４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

３．７　广义菲涅耳算符的坐标动量算符表示 ７６!!!!!

３．８　用广义菲涅耳变换讨论标度定律 ７８!!!!!!!!

３．９　广义菲涅耳变换与广义菲涅耳算符———纠缠
形式 ８１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

３．１０　压缩参数空间中压缩态完备性的讨论 ８４!!!!!

３．１１　相干态与Ｂａｒｇｍａｎｎ空间 ８５!!!!!!!!!!

３．１２　广义Ｂａｒｇｍａｎｎ空间 ８７!!!!!!!!!!!!

３．１３　二维复小波变换与纠缠态表象 ９２!!!!!!!!

３．１４　纠缠态表象的微分型完备关系及应用 ９４!!!!!

３．１５　玻色产生算符本征态 ９６!!!!!!!!!!!!

２ 从量子力学到量子光学———数理进展



３．１６　产生算符的本征态作为一个不可归一化的超
奇异的压缩相干态 ９８!!!!!!!!!!!!!

习题 １００!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第四章　Ｗｅｙｌ编序、Ｗｉｇｎｅｒ算符与纠缠态 １０３!!!!!!!

４．１　Ｗｅｙｌ量子化方案和 Ｗｅｙｌ编序内的积分技术 １０３!!

４．２　由量子统计的含义导出 Ｗｉｇｎｅｒ算符 １０５!!!!!

４．３　相干态投影算符和密度矩阵的 Ｗｅｙｌ编序形式 １０９!

４．４　密度矩阵的反正规乘积展开与反正规乘积内
的积分技术 １１０!!!!!!!!!!!!!!!!

４．５　纠缠态与 Ｗｉｇｎｅｒ函数 １１４!!!!!!!!!!!

４．６　纠缠态表象中的层析摄影术（Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）理论 １１９!

４．７　两体关联系统态矢的 Ｗｉｇｎｅｒ函数的时间演化 １２２!
习题 １２６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第五章　自旋相干态与纠缠态 １２７!!!!!!!!!!!!!

５．１　自旋相干态的Ｓｃｈｗｉｎｇｅｒ玻色子表示 １２７!!!!!

５．２　自旋相干态与纠缠态的内积 １２９!!!!!!!!!

５．３　自旋相干态的 Ｗｉｇｎｅｒ函数 １３１!!!!!!!!!

５．４　自旋相干态的 Ｗｉｇｎｅｒ函数的边缘分布 １３３!!!!

５．５　原子相干态作为耦合振子的本征态 １３５!!!!!!

５．６　Ｐａｕｌｉ自旋算符的粒子数态投影算符实现 １３９!!!!
习题 １４３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第六章　诱导纠缠态及其在汉克尔变换中的应用 １４４!!!!!

６．１　两类诱导纠缠态 １４４!!!!!!!!!!!!!!

６．２　?ｓ，ｒ′ｑ，ｒ?作为汉克尔变换的积分核 １４６!!!!!

６．３　诱导纠缠态的上升、下降性质及汉克尔变换
的若干性质 １４８!!!!!!!!!!!!!!!!

３目　　录

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



６．４　贝塞尔方程作为量子力学中确定算符的恒等式
在纠缠态表象中的矩阵元 １５１!!!!!!!!!!

６．５　诱导纠缠态表象应用于光线在（ＡＢＣＤ）介质
中传播 １５４!!!!!!!!!!!!!!!!!!

习题 １５７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第七章　纠缠态与分数傅里叶变换 １５８!!!!!!!!!!!

７．１　用ＩＷＯＰ技术研究分数傅里叶变换 １５８!!!!!!

７．２　用 Ｗｉｇｎｅｒ算符研究分数傅里叶变换 １６２!!!!!

７．３　用纠缠态之间的变换研究复的分数傅里叶变换 １６３!

７．４　复的分数傅里叶变换的本征模 １６６!!!!!!!!

７．５　光在二次渐变折射率介质中传播的本征模（Ⅰ） １６８!

７．６　光在二次渐变折射率介质中传播的本征模（Ⅱ） １７０!

７．７　从 Ｗｉｇｎｅｒ算符的 Ｗｅｙｌ编序形式导出复的
分数傅里叶变换 １７２!!!!!!!!!!!!!!

７．８　角动量算符的新玻色算符实现和纠缠态之间
的分数傅里叶变换 １７４!!!!!!!!!!!!!

习题 １７６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第八章　分数汉克尔变换与纠缠态 １７７!!!!!!!!!!!

８．１　分数汉克尔变换的本征模 １７７!!!!!!!!!!

８．２　分数汉克尔变换作为诱导纠缠态之间的变换 １８１!!

８．３　用角动量算符的新玻色算符实现求分数汉克尔
变换 １８３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第九章　热场动力学中的纠缠态表象 １８５!!!!!!!!!!

９．１　引言 １８５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

９．２　相干热态（热纠缠态）τ? １８７!!!!!!!!!!

９．３　密度矩阵ρ在相干热态表象中的表示 １８８!!!!!

４ 从量子力学到量子光学———数理进展



９．４　?τρ?的各种应用：计算系综平均 １９２!!!!!!!

９．５　用?τρ?研究量子光学的相空间分布理论 １９３!!!!

９．６　密度算符在?τ 表象中的时间演化 １９６!!!!!!

９．７　化解密度矩阵主方程为ｃ数方程的纠缠态表象
方法 １９９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

９．８　几个物理例子 ２０２!!!!!!!!!!!!!!!

９．９　热激发态表象 ２０５!!!!!!!!!!!!!!!

９．１０　热 Ｗｉｇｎｅｒ算符及应用 ２０６!!!!!!!!!!!

第十章　广义相位振幅量子纠缠 ２０９!!!!!!!!!!!

１０．１　纠缠态 η?所体现的关联振幅操作相纠缠 ２０９!!!

１０．２　数差关联振幅纠缠 ２１２!!!!!!!!!!!!

１０．３　基于双模数差和操作相的广义ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ
模型 ２１４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１０．４　数差操作相意义下的 Ｗｉｇｎｅｒ函数及其边缘
分布 ２１８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

习题 ２２２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第十一章　多模连续纠缠态表象 ２２３!!!!!!!!!!!!

１１．１　由起偏器和光分束器产生的三模连续纠缠态
及其性质 ２２３!!!!!!!!!!!!!!!!!

１１．２　由光分束器和参量下转换过程产生的三模连
续纠缠态 ２２７!!!!!!!!!!!!!!!!!

１１．３　四模纠缠态表象 ２２８!!!!!!!!!!!!!!

１１．４　三模诱导纠缠态 ２３０!!!!!!!!!!!!!!

１１．５　用ＩＷＯＰ技术求描写Ｎ 端口线性光学网络
的哈密顿量 ２３３!!!!!!!!!!!!!!!!

１１．６　多模连续纠缠态表象 ２３７!!!!!!!!!!!!

１１．７　三模压缩态作为一个纠缠态 ２４２!!!!!!!!!

５目　　录



１１．８　三模纠缠态表象下 Ｗｉｇｎｅｒ函数的边缘分布 ２４７!!

第十二章　用纠缠态表象讨论量子隐态传输 ２５１!!!!!!!

１２．１　分离态的隐态传输简介 ２５１!!!!!!!!!!!

１２．２　用纠缠态表象讨论量子隐态传输 ２５３!!!!!!!

１２．３　用双模压缩态做量子通道的隐态传输方案 ２５９!!!

１２．４　纠缠态在量子密集编码中的应用 ２６３!!!!!!!

１２．５　利用纠缠态表象实现纠缠交换 ２６６!!!!!!!!

１２．６　纠缠变换算符 ２７０!!!!!!!!!!!!!!!

第十三章　作为量子计算器元件的超导约瑟夫森结与
纠缠态表象 ２７３!!!!!!!!!!!!!!!!

１３．１　约瑟夫森结等效电路的量子化理论与纠缠
态表象 ２７３!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１３．２　由约瑟夫森结的哈密顿算符导出约瑟夫森
方程 ２７７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１３．３　有外偏压与外偏流时约瑟夫森结的哈密顿算
符及方程 ２７７!!!!!!!!!!!!!!!!!

１３．４　电荷态与相态表示 ２７９!!!!!!!!!!!!!

１３．５　超导量子干涉仪的流算符方程 ２８０!!!!!!!!

１３．６　关于约瑟夫森结的路径积分理论 ２８２!!!!!!!

第十四章　有序算符内积分技术的若干应用 ２８９!!!!!!!

１４．１　径向坐标算符幂次的正规乘积展开 ２８９!!!!!!

１４．２　径向动量算符的正规乘积展开 ２９５!!!!!!!!

１４．３　坐标算符的逆算符的正规乘积展开 ２９８!!!!!!

１４．４　用ＩＷＯＰ技术实现量子力学意义下的 Ｈｉｌｂｅｒｔ
变换 ３０５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１４．５　两体一维库仑势的正规乘积展开 ３０６!!!!!!!

６ 从量子力学到量子光学———数理进展



１４．６　三维库仑势及其他三维位势的正规乘积展开 ３０８!!

１４．７　用ＩＷＯＰ技术导出与组合学有关的若干算符恒
等式 ３１３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１４．８　用ＩＷＯＰ技术导出有关厄米特多项式的算符
公式 ３１８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第十五章　非线性相干态 ３２１!!!!!!!!!!!!!!!

１５．１　引言 ３２１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１５．２　非线性相干态的ＩＷＯＰ技术 ３２３!!!!!!!!

１５．３　非线性相干态的完备性关系与广义压缩算符 ３２４!!

１５．４　非线性ＳＵ（３）电荷、超荷相干态 ３２６!!!!!!!

１５．５　密度矩阵在非线性相干态表象中的展开 ３２９!!!!

１５．６　非线性相干态的正Ｐ表示 ３３２!!!!!!!!!

１５．７　广义特征函数与正Ｐ表示的关系 ３３４!!!!!!

１５．８　非线性“荷”守恒相干态与非线性纠缠态 ３３６!!!!

１５．９　非线性纠缠态的完备性关系与双模广义
压缩算符 ３３８!!!!!!!!!!!!!!!!!

习题 ３４１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第十六章　用纠缠态表象求解的若干量子力学问题 ３４２!!!!

１６．１　转动电偶极子和广义爱仑费斯特定理 ３４２!!!!!

１６．２　从非简并参量放大器与纠缠态分析“不变本
征算符法”求能级间隔 ３４４!!!!!!!!!!!

１６．３　几个上述方法的例子 ３４６!!!!!!!!!!!!

１６．４　在相互作用图像中分析“不变本征算符法” ３５０!!!

１６．５　用“不变本征算符法”求若干耦合振子的振动
模式 ３５４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１６．６　用“不变本征算符法”求双原子线性链的声学
支和光学支 ３５６!!!!!!!!!!!!!!!!

７目　　录

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



１６．７　关于自旋系统的“不变本征算符” ３５９!!!!!!!

１６．８　用“膺不变本征算符法”求ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ
模型的能级差 ３６０!!!!!!!!!!!!!!!

１６．９　不同耦合强度的双原子线性链的新声学支
和光学支 ３６５!!!!!!!!!!!!!!!!!

习题 ３６８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第十七章　费米压缩算符的乘法规则 ３７０!!!!!!!!!!

１７．１　费米压缩算符的相干态表象 ３７０!!!!!!!!!

１７．２　费米压缩算符的成群性质 ３７３!!!!!!!!!!

结语 ３７８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

参考文献 ３８０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

８ 从量子力学到量子光学———数理进展



引　　言

　　本书旨在介绍量子力学和量子光学的数理基础理论的新进
展。这些进展起源于笔者２０多年来对量子力学中狄拉克（Ｄｉｒａｃ）
符号法（Ｓｙｍｂｏｌｉｃｍｅｔｈｏｄ）的学用心得以及另辟蹊径的研究，由此
才水到渠成地使得量子力学的数理基础理论更臻完美。这些进展
也体现了符号法的强大生命力，并显示了一种好的物理理论的包
容性及其基本要点的简洁性。对于理论物理学家而言，要建立一
个理论体系，就应该把理论所能触及的多个物理问题的共同性找
出来，从一种原始的方法出发统一地加以描述，并尽可能使这类描
述具有简单性。所谓简单性，是指该理论体系所包含的彼此独立
的假设或公理数量最少。诚如爱因斯坦指出的那样：“相信世界在
本质上是有秩序的和可认识的这一信念，是一切科学工作的基
础。”本书的内容都可以归结为是对狄拉克符号法的研究取得的突
破成果，这也已经成了符号法的有机组成部分。
狄拉克的符号法是使量子物理学家理性思维形式化的一种很

简明的理论，但它具有超乎理性的有效性；它既是简洁的，又是浩
瀚的；它把人类心灵深处最美的东西变成外部自然界中的现实，对
现实物理是一种共鸣，一种映照，一种天人合一的杰作，因此具有
极高的美学价值。奥地利物理学家马赫认为：“可以把科学看成一
个最小值问题，这就是花费尽可能最少的思维，对事实作出尽可能
最完善的陈述。”符号法，这个由天才狄拉克创造的深刻反映量子
规律、有严密逻辑的特殊学问，已经成为量子力学的专门语言。
理论物理大师理查德·费恩曼（ＲＦｅｙｎｍａｎ）在把量子物理与



牛顿经典力学对比后指出，量子现象“是不可能、也绝对不可能用
任何经典方法来解释的。”它“是量子力学的核心所在。实际上，
它包含的正是量子理论的神秘。”正因为如此，量子力学才有它自
身的语言———符号法。人们在学习量子力学这门特殊的学问时，
不仅需要深入透彻地去研究它，也需要逐步地去“习惯”它。
第二次世界大战以后，冯·诺依曼在美国洛萨拉莫斯工作时，

有一个人向他请教问题，冯说：“很简单，这可以用特征标方法解
决。”来人说：“我恐怕还不能理解。”冯说：“年轻人，在数学里不要
去理解事情，而应该去习惯事情。”这正如一个初生婴儿虽有眼睛，
对于入射于眼睛上的光能在视网膜上成倒立的实像，但他的大脑
还没有发展到能将倒立的像矫正为正立的像的能力。在经典力学
时代，人们耳闻目见、手足感触的仅局限于宏观物体，因此牛顿力
学才应运而生。当时人们的大脑思维还较为简单，不能悟知和找
到量子力学与经典力学的结合点。只有当普朗克从分析黑体辐射
的光谱中悟出了普朗克常数的存在后，科学家们做了大量、细致的
微观框架中的实验，对微观世界做了信息探测，才有可能感知到支
配微观世界的规律。这当然需要悟性很高的人做先驱的工作。狄
拉克就是这样的先驱之一，他发明了描述量子力学最有效、最方
便、最精炼的“文字”，并附之以“语法结构”，于是人们就可以开始
进行“语言”的交流，并在使用中丰富与发展了这种“语言”，使之更
深刻、更全面地反映自然规律。
对于量子力学的初学者来说，狄拉克符号法是“神秘”的，他们

很难理解这种抽象的理论是如何想出来的。这样，他们就不得不
在逐渐“习惯”它的过程中去理解、掌握它。本书作者就是在“习
惯”这种特殊的语言中逐步发现了狄拉克符号法的魅力，发现它具
有逐步展开的能力，有一些预想不到、出乎意外的新用途。这正好
应了狄拉克生前的预言：“……在将来，当它（符号法）变得更为人
们所了解，而且它本身的数学得到发展之时，它将更多地被人们所
采用。”［１］
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笔者在“习惯”符号法的过程中创造了有序算符内的积分理
论，进一步体会到狄拉克关于量子力学的基本符号不但十分可靠、
准确地表达了物理内涵，而且简化了人们的思维过程，增强了思维
能力。符号法有相对的独立性，“它比使用它的人聪明。”就笔者本
人而言，从中看到了蕴藏在符号法内部的深层次的美，找到了符号
法的很多新应用（尤其是在建立了连续纠缠态表象后），认识到狄
拉克创造的符号法确实是描述量子宇宙的语言，是演奏“量子乐
曲”的音乐乐谱的“音符”。符号法的优美与简洁、实用与准确，通
过有序算符内的积分理论表现得淋漓尽致，它是表述量子论的永
恒的载体。英国文学家莎士比亚曾说：“简洁是智慧的灵魂……所
以我力求精炼。”笔者通过２０多年的研究，提高了对科学中蕴含艺
术美的鉴赏力。记得狄拉克曾说过：“在我遇到的所有物理学家
中，薛定谔是跟我自己最相似的一个。……我相信薛定谔和我都
对数学的美有一种深刻的鉴赏力，这主宰了我们的工作。在我们
心里有一种信念，任何描述自然界基本规律的等式都必须存在伟
大的数学美。这是一种有益的信仰，也是我们成功的基础。”同样，
追求表现狄拉克符号法内在的美，也主宰了笔者２０多年来的研究
历程，这也正是撰写本书的指导思想，并充分反映出笔者对理论物
理的“艺术”感受。
本书首先介绍有序算符内的积分法，这可以说是符号法中的

算符积分规则，它可以使存在于经典力学中的可对易数（ｃ数）运
算与量子力学中的不可对易算符（ｑ数）运算间的“鸿沟”深度有某
种程度的“变浅”。具体而言，可以把算符在某些排序明确的情况
下看作是可以对易的ｃ数，但算符的本性不变。在这样认定以后，
人们就可以把那些在对ｃ数积分中出现的ｋｅｔｂｒａ型算符看作是
积分参数，而使积分能按通常方式进行。这样一来，就可以极大地
发展量子力学的表象理论，找到许多新的物理上有用的完备的表
象和大量有用的量子幺正变换算符，由此推陈出新，使量子力学的
表象与变换论得到别开生面的发展。
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量子力学的表象理论最早是由狄拉克奠定的。对于特定的动
力学系统，寻找一个合适的表象，不但具有运动学的意义，而且具
有用对角化哈密顿量求得能级与能量本征态的动力学意义。尤其
是在本书第二章讨论的连续变量的 ＥｉｎｓｔｅｉｎＰｏｄｏｌｓｋｙＲｏｓｅｎ
（ＥＰＲ）［２］类型的纠缠态表象，更是在量子通信中有重要的应用，因
为量子纠缠现象只有在纠缠态表象中叙述才最清楚。基于量子力
学纠缠态表象在量子计算与量子通信中的重要性，无疑应成为量
子力学的数理基础之一。
读者将会看到，有序算符内的积分理论和量子力学的纠缠态

表象相结合，将极大地促进相干态理论、压缩态理论、相位算符理
论、量子主方程的经典对应理论等的发展，而这些理论构成了量子
光学的主要数理基础。因此，借助于有序算符内的积分理论，就可
以直捷地从量子力学的数理基础进入到量子光学的数理理论。
量子光学是在量子力学规律（原理）和爱因斯坦光的辐射理论

支配下建立起来的描述光的量子性质、相干性质、各种非经典行为
的学科，这些性质或行为体现在光场本身及与原子的相互作用中
（例如原子发射和吸收光子的机理、光子与原子相互作用中动量转
移造成原子的冷却与俘获、小型腔中的原子辐射等等）。在研究光
的量子理论方面，人们还着眼于研究光的量子噪声，因为它不仅提
供了最好的范例来说明量子力学的海森堡测不准原理，而且还促
使物理学家去制备由光的非线性过程产生的压缩光场，它的一个
正交分量具有比相干态更小的量子噪声。从某种意义上来说，量
子光学也是量子信息（量子通信、量子密码术与量子计算）的基础，
与此相关的各种光场量子态的制备与操纵、量子无损测量等也是
量子光学的研究对象，而２０世纪６０年代出现的激光器（由相干态
描写）则是量子光学的实验支柱。
由于量子光学自身显明的个性，研究它的数学物理方法也与

别的物理学分支有所不同。这方面的内容在 Ｗ ＨＬｏｕｉｓｅｌｌ的《辐
射的量子统计性质》一书［３］中有较详尽的介绍，读者可以从此书中
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了解到那个时期关于量子光学的一些主要理论。在Ｌｏｕｉｓｅｌｌ的书
出版以后，国际上陆续出现了不少介绍量子光学数理基础的优秀
书籍，在若干具体问题上也取得一些进展，但基本框架与Ｌｏｕｉｓｅｌｌ
的书的思路相似。
笔者在２０世纪８０年代初就发现进入量子光场研究的捷径是

从基本的坐标表象出发，构造ｋｅｔ与ｂｒａ不互为共轭虚量的积分

型投影算符∫
∞

－∞
ｄｘ｜ｘ

μ
??ｘ｜，然后用有序算符内的积分技术积分

之，便立即得到正规乘积形式的单模压缩算符。到了９０年代，在
建立了ＥＰＲ纠缠态以后，笔者又发现用纠缠态 η?构造另一类积

分型投影算符∫ｄ
２
η
π ｜

η
μ

??η｜，再用有序算符内积分方法，就得到

正规乘积形式的双模压缩算符，这样就自然地把压缩态与纠缠态
联系了起来。所以，这可能是从量子力学到量子光学数理阐述的
最佳途径。有序算符内的积分理论使得原来只适用于ｃ数函数积
分的牛顿莱布尼兹规则现在也适用于量子力学中的算符积分，在
这个意义上，它是符号法发展进程中的一个里程碑。
有序算符内的积分理论对量子光学特别有效的另一个原因是

前者能把经典ｃ数空间中的正则变换直捷地过渡到量子希尔伯特
空间中算符的幺正变换，架起了经典力学与量子力学对应在变换
方面的一座“桥梁”。这是对狄拉克奠定的量子力学中变换理论的
一个重要补充。狄拉克本人生前十分珍惜与怀念在哥本哈根时度
过的美好时光，在那段岁月中他发展了量子力学的物理解释（变换
理论），这给了他很多快乐。他说：“我的许多论文是相当偶然的一
种思绪袭来的结果。例如，我早期关于泊松括号的工作以及后续
的关于相对论波动方程的工作都是非常确定地属于这种性质。它
们是一个思想闪现的结果。我说不好它们是如何出现的，所以我
觉得这类工作在相当程度上不应属于我的成功。与此相反，我关
于量子力学的物理诠释的研究成功确实是非我莫属。……它奠定
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