
 

 

 

 

前  言 

量子光学不仅是光学领域的基础学科，也是当前物理学中发展最活跃的

领域之一。现代量子光学是 20 世纪 60 年代诞生、90 年代初趋于成熟的一门

学科。 

量子理论是探究微观世界粒子运动规律的基础理论，量子光学是一门运用量

子理论研究光场的非经典效应，以及光与物质相互作用过程中非经典现象的学

科。量子光学用于观测符合量子力学规律复杂多样的物理现象，研究对光子的操

纵和相干调控，不仅以其不可或缺的实验方法验证了部分尚存在争议的量子力学

的基本原理，促进了量子力学的纵深发展，而且与信息科学交叉融合，将量子光

学基本理论与量子操控的独特实验方法应用于信息处理，开拓出极为实用的量子

信息新领域，促使量子信息科学的诞生。 

量子光学从一门专门研究光和光场量子特性的学科，目前已演变为融合量子

通信、量子计算、量子精密测量等量子信息科学，其应用极为广泛，为量子信息

科学和技术的发展提供了基础。 

目前量子光学可以分为以下两个部分： 

第一部分是量子光学的基础理论，也是从事量子光学和量子信息学研究必须

掌握的部分，内容包括：光场的量子相干性、统计性以及压缩特性(即光场的量

子化、光场本身的量子统计性质、相干性质、光场的压缩特性)，经典光场和量

子光场分别与原子相互作用的半经典理论和全量子理论，量子光学中具体的物理

实验系统，以及开放量子系统的量子理论等。 

第二部分是量子光学前沿(最新发展)。这部分内容广泛且丰富、发展和更新

速度快，从曾经很活跃、很前沿的激光半经典理论、共振荧光、超荧光、超辐射

以及光学双稳态等，到当前迅猛发展的量子通信、量子计算与量子模拟、量子精

密测量、量子关联成像、量子网络、冷原子物理等。 

本书着重阐述第一部分内容，对第二部分内容不进行专门介绍，但将其中的

重要内容和核心概念，如激光理论、纠缠态制备、纠缠度量、退相干、边带冷却

等穿插融入其中进行介绍。这是因为从事量子信息科学等专业的学生还有更加具

体和深入的专业课、专题课及前沿讲座对第二部分内容进行专门讨论。 

本书是作者在国防科技大学讲授量子光学课程多年所用讲义的基础上，精心

总结而成的。本书具有如下特点： 
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(1) 内容选择方面，考虑量子光学自身理论体系的科学性、系统性、完整性

及其内在联系；尽可能多地把量子光学的新概念、新理论、新方法和新应用融合

其中，突出反映书中内容的现代化和时代性，增强实用性和针对性。 

(2) 内容优化方面，融合作者多年量子光学教学与量子信息科研的积累，从

当前量子光学的研究成果中选择提炼出适合研究生教学的内容，丰富并完善从事

量子信息研究所需要的量子光学基础理论，优化充实该课程的教学内容。 

(3) 内容组织方面，遵循本领域认知规律，注重内容精练，重点突出，语言

简洁，推导详尽，循序渐进，论述清楚；突出物理思想、物理方法、物理图像的

清晰展现；强化多思考提出问题、多总结提炼分析问题和多交流优化解决问题过

程的完整表达。 

(4) 习题编排方面，每章精选一些与课本内容密切联系的习题，一些教材内

容也以习题的形式呈现。习题形式自由灵活，难易程度不同，涉及知识面广；方

便不同学习程度的学生选择相应习题进行演算和求解。 

本书旨在使学生较系统和全面地掌握量子光学的基础理论，把握量子光学的

发展方向；能够使学生较快地进入量子光学和量子信息的前沿领域，开展相关科

学研究；同时，也有益于培养学生提出问题、分析问题和解决问题，以及自主学

习与科学创新的能力。 

本书要说明的是，书中矢量、向量、矩阵都用黑体。希尔伯特空间的态矢量

用狄拉克符号右矢 、左矢 内括上符号或相应的量子数来表示。如右矢  表

示量子态，左矢  则是其厄米共轭，有时也用黑体 、 * 表示。密度算符也称

为密度矩阵，书中均用黑体 ̂ 表示。希尔伯特空间上的算符，在取定基后也可用

矩阵表示，但为了书写和阅读方便，一般写成白体，只有在表示为矩阵形式时才

作黑体处理。 

在本书即将出版之际，作者要向给予本书支持与帮助的国防科技大学教师、

学生表示衷心的感谢。感谢李承祖教授，是他引导作者转向量子信息科学的研究；

感谢江天研究员、陈平形教授、刘伟涛教授、张婷副教授，在作者从事量子科学

研究与教学过程中得到他们的大力支持；感谢吴春旺副教授，他与作者就书中有

关问题进行了讨论；感谢周艳丽副教授，她对本书进行审阅并提出了宝贵意见；

感谢邹宏新研究员、邓志姣教授、钟鸣教授、吴伟副教授、张杰副研究员、林惠

祖副研究员、沈咏副研究员、谢艺副研究员、欧保全高级实验师、李春燕副教授、

孙帅博士、周勇壮博士等的热心帮助。还要感谢智能科学学院的张明教授、龚京

忠教授，他们对本书的撰写提出许多宝贵的建议。聂镇武、熊凯莉、何思文、何

林贵、穆姝颖、汪伟全、许梦亮、张鹏飞等研究生曾阅读了本书部分初稿并提出

了有益建议，在此一并表示感谢！ 
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由于作者学识水平有限，书中难免存在不妥之处，敬请读者批评指正！作者

邮箱：hydai@nudt.edu.cn 和 daihongyi1@163.com。 

 
戴宏毅     

2024 年 1 月   
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第 1 章 量子力学基础 

本章首先回顾量子光学的发展历程；然后阐述量子力学中的绘景、旋转参考

系以及它们之间哈密顿量的变换；接着讨论密度算符及其性质；最后介绍约化密

度算符及其在期望值计算、纠缠态定义、纠缠度量等量子信息处理中的应用。这

些讨论不但可以使人们对量子力学有一定的了解，而且是深入学习后面各章节的

必要知识和基础。 

1.1 量子光学的发展历程 

人类对光的认识源远流长，对光的本性的认识经历了漫长、复杂、曲折的过

程。光学随着人类对光的本质的不断探究而不断发展，有时甚至是螺旋式发展。

17 世纪，明确形成了粒子说和波动说两大对立学说。波动说缺乏严谨的数学基础

以及牛顿的威望，使得粒子说一直处于上风。直到 19 世纪初，托马斯 · 杨进行了

著名的杨氏双缝干涉实验，光的波动说才获得人们的普遍认可。19 世纪 60 年代，

麦克斯韦提出光的电磁理论，建立了麦克斯韦电磁方程组，预言了电磁波的存在，

其传播速度等于光速，说明光是一种电磁波。后来，赫兹实验证实了麦克斯韦电

磁理论，并发现了后来所知的光电效应。 

19 世纪末至 20 世纪初，科学家发现了黑体辐射、光电效应等新的深层次的

光学现象，在用波动理论解释这类涉及光的产生以及光与物质相互作用的新现象

时，遇到了当时无法克服的困难。当然，这些困难成为即将到来的量子力学革命

的种子，引发了光的量子特性研究，孕育了量子力学，推动了量子光学的发展。 

量子光学的发展历程可分为三个阶段。 

第一阶段：提出了光量子理论和电磁场量子化思想。 

1900 年，普朗克为解释黑体辐射的紫外灾难问题，提出了能量量子化；1905

年，爱因斯坦针对经典理论解释光电效应所遇到的困难，总结了光学发展过程中

微粒说和波动说长期争论的历史，在普朗克能量子假说的基础上，提出了光的量

子学说，圆满解释了光电效应。至此，光的粒子性又被重新认识并赋予全新的内

涵，使人们对光的本性的认识产生了飞跃，揭示了光同时具有粒子性和波动性的

双重性质。不久，科学家认识到光的波粒二象性是微观世界中一切物质普遍存在

的共同性质，并促进了量子力学的建立和发展[1]。 
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量子理论是现代物理学的两大基石之一，不仅革新光学，开启了光的量子特

性的研究，而且成为物理学发展史上一个新纪元的开端，引发了物理学基本理论

的变革。许多物理学家通过颠覆性的创新发展，逐渐建立了一套完整的量子力学

理论。这标志着人类对自然的认识、对客观规律的探索从宏观领域进入微观领域

物理学新时代。量子力学发展历程中三个重要时期的主要成果如表 1.1.1 所示。 

表 1.1.1 量子力学发展历程中三个重要时期的主要成果 

时期 时间 代表人物 假设或理论 

旧量子论

时期 

1900 年 普朗克 提出了著名的黑体辐射理论和能量量子化 

1905 年 爱因斯坦 
提出了光量子理论，圆满解释了光电效应，后来又提出了

光的波粒二象性思想、受激辐射理论，预言了激光 

1913 年 玻尔 
提出了用氢原子结构的玻尔模型来解释氢原子光谱，后来

又提出了互补原理和哥本哈根诠释来解释量子力学 

量子力学

创立和完

善时期 

1923 年 德布罗意 
提出了著名的“物质波”假设，指出光的波粒二象性是微

观世界中一切物质的共同性质 

1925 年 海森伯 建立了矩阵力学，后来又阐述了不确定性原理 

1926 年 薛定谔 建立了波动力学和薛定谔方程 

1926 年 玻恩 进行了波函数的统计诠释 

1926～1928 年 狄拉克 

创建了狄拉克符号、态矢量及量子力学表象理论，同时进

行了电磁场的量子化，建立了量子场论的基础，并建立了

相对论波动方程，预测了反粒子 

量子力学

纵深发展

时期 

1935 年 

爱因斯坦、 

波多尔斯基、 

罗森 

发表了称为爱因斯坦-波多尔斯基-罗森

(Einstein-Podolsky-Rosen, EPR)佯谬的论文，认为量子纠缠

这种超距相互作用是不可思议的 

1964 年 贝尔 提出了贝尔不等式，使 EPR 佯谬问题的实验检验成为可能 

1972 年至今

克劳泽、 

阿斯佩、 

蔡林格 

进行光子纠缠实验，验证了贝尔不等式在量子世界中不成

立，开创了量子信息科学 

 
第一阶段进行了电磁场的量子化，光的量子特性被认知，但是对光场的量子

特性研究是在 20 世纪 60 年代激光发明以后。 

第二阶段提出了光场相干性的量子理论，发明了激光，即量子光学诞生期。 

作为研究光场量子特性的重要学科分支，量子光学是在激光技术被发明以后

才逐渐发展和成熟起来的。 
1956 年，汉伯里 · 布朗(Hanbury Brown)和特维斯(Twiss)首次实现了一种能够

观测光场的强度关联实验(称为 HBT 实验)，发现了热光源的光子聚束现象。HBT
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实验大大促进了量子光学的发展，是物理学史上著名的三大干涉实验之一。 
1960 年，梅曼(Maiman)发明了世界上第一台红宝石激光器。激光相干光源因

相干性、单色性、方向性俱佳和亮度极强，可使光场的量子特性得到展现和观测，

同时使激光场与物质相互作用的非经典现象能更方便地得到实验观测和调控。激

光被誉为 20 世纪继核能、计算机、半导体之后的重大发明，对人类科学技术和人

们日常生活的意义重大。 
1963 年，格劳伯(Glauber)针对在对光本身特性进行描述时遇到的困难，认为

量子化的电磁场并不能代表光的一切性质，大量光子的集体行为与普通光子有很

大区别，应该发展量子理论来探索光的本质，从而创造性地提出了光的相干性的

量子理论，成功描述了光量子的运动规律，奠定了量子光学的基础，开创了一门

全新学科，极大地拓展了现代光学的研究范围。 
1963 年，杰恩斯(Jaynes)和卡明斯(Cummings)提出了旋转波近似下表征量子

单模光场与二能级原子相互作用的 Jaynes-Cummings 模型(简称 J-C 模型)。此后，

人们围绕 J-C 模型及其各种推广形式开展了大量富有成效的理论与实验研究。 
后来，科学家又相继进行了激光光子统计、共振荧光实验中的反聚束效应、

亚泊松分布效应、压缩态产生、纠缠态制备等实验，使量子光学的发展日益成熟。 
第三阶段用激光来控制物质的思想。 
从物质对光的控制发展到利用激光来控制物质的思想是量子光学发展过程中

的一个巨大进步，激光已成为人们认识和操控微观世界的有力工具。 
原先，光与物质作用的研究和应用仅局限于物质对光的作用和控制，控制光

的状态和运动，如利用晶体调节光的频率、控制光的相位、选择光的偏振态等。 
在激光发明以后，出现了用激光冷却和控制物质的思想，并取得了突破性

进展。激光冷却、囚禁与操控方法为量子物理领域全新而重要的实验开启了微

观操控的大门。近年来，量子信息学、基于原子的激光冷却和囚禁的冷原子物

理是量子光学发展中产生的非常活跃的前沿研究领域，无论是在基础研究方面

还是在应用研究方面都具有重要意义。这可从 1997 年(发明用激光冷却和囚禁原

子的方法)、2001 年(实现冷原子的玻色-爱因斯坦凝聚)、2005 年(建立光的量子

相干理论及发展激光的精密光谱学)、2012 年(提出的突破性实验方法能测量和

操控单个量子系统而不破坏其量子性质)、2018 年(在激光物理学领域的突破性

发明：光镊技术及啁啾脉冲放大技术)和 2022 年(用纠缠光子验证了量子领域不

遵循贝尔不等式，开创了量子信息学)的诺贝尔物理学奖授予该领域的 17 位科学

家得到充分说明。 
量子光学实行对光子的操纵和相干调控，观测符合量子力学规律的复杂多样

的物理现象，已从一门专门研究光场量子特性的学科，逐渐演变为融合量子信息

科学、冷原子物理、激光物理等多个研究领域的大学科，在新兴的量子信息科学
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中发挥着不可替代的作用。 

当前，量子科学技术的迅猛发展展现出微观系统中量子操控蕴含的广阔应用

前景。利用量子特性开发量子通信、量子计算和量子精密测量等崭新的应用技术。

利用光场进行操控和探测，无论是在验证量子力学基本原理，还是在量子通信、

量子计算、量子精密测量等应用研究中，均是重要的手段；同时，它还为不同学

科的交叉融合提供了研究基础、实验方法和技术支撑。量子精密测量不仅可突破

传统探测手段的局限，而且在提升测量精度、简化测量过程中发挥着重要作用。

例如，利用光的压缩态可以做到低于量子噪声极限的精密测量；将 NOON 态等非

经典态作为马赫-曾德尔干涉仪的探测态，测量精度不仅可以超越标准量子极限，

甚至可以达到海森伯极限。
 目前，量子光学的发展为探索微观系统各种奇妙的量子效应提供了极佳的理论

基础，同时也为提升人类量子操控的能力和开发各种新的量子技术提供了保障[1]。

21 世纪，量子领域的新发现、量子光学的新发展，使得量子通信、量子计算和量

子精密测量等量子技术密集涌现，预示着第二次量子革命的到来。 

1.2 量子力学中的绘景 

量子系统随时间的演化包括态矢量和物理量算符两个方面，因此描述微观量

子系统状态及其动力学规律的方式不是唯一的，对时间演化的处理方式不同，使

得量子力学具有不同的绘景。绘景是描述量子系统随时间演化的方式，通常有薛

定谔绘景、海森伯绘景和相互作用绘景[2-7]。为了进行区分，常对三种绘景中的任

意态矢量和物理量算符分别用下标 S、H 和 I 标记。这三种绘景都是量子力学的

表述，在物理上等价，所获结果完全一致。 

为便于转换和比较，约定在初始时刻 0t ，三种绘景的态矢量和物理量算符相同。 

1.2.1 薛定谔绘景 

薛定谔绘景是指力学量算符与时间无关，而系统态矢量随时间演化的一种绘

景。在薛定谔绘景中，系统态矢量随时间的演化由薛定谔方程描述，即 

 S
S

d ( ) ˆi ( )
d

t
H t

t


  (1.2.1) 

式中， Ĥ 和 S( )t 分别为希尔伯特空间中薛定谔绘景的哈密顿量和系统态矢量

(有时为书写方便，常省略薛定谔绘景的标记S )。 

根据薛定谔方程(1.2.1)和初始时刻 0t 的态矢量 S 0( )t 条件，可求出 t 时刻的

态矢量 S( )t 为 
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 S 0 S 0
ˆ( ) ( , ) ( )t U t t t   (1.2.2) 

式中， 0
ˆ ( , )U t t 为系统哈密顿量决定的时间演化算符，其作用是将 0t 时刻的态矢量

变换为 t 时刻的态矢量。 
将式(1.2.2)代入薛定谔方程(1.2.1)可得到时间演化算符方程，即 

 0
0

ˆd ( , ) ˆ ˆi ( , )
d

U t t
HU t t

t
  (1.2.3) 

对式(1.2.3)两边从 0t 到 t 积分，并利用初始条件 0 0
ˆ ( , ) 1U t t  ，可得 

 
0

0 1 1 1 0
1ˆ ˆ ˆ( , ) 1 d ( ) ( , )
i

t

t
U t t t H t U t t    (1.2.4) 

对式(1.2.4)进行逐次迭代，可得 

 1 1

0 0 0
0 1 2 1 2

1

1ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) 1 d d d ( ) ( ) ( )
i

n

n
t t t

n nt t t
n

U t t t t t H t H t H t




         
 

   
 (1.2.5) 

当 Ĥ 不显含时间 (即薛定谔绘景中哈密顿量与时间无关 )时，注意到

1 1

0 0 0

0
1 2

( )d d d
!

n
nt t t

n
t t t

t t
t t t

n

 
   ，可将式(1.2.5)简化为 

 0 0 0
0

1 i iˆ ˆ ˆ( , ) ( ) exp ( )
!

n

n

U t t H t t H t t
n





                
  

 (1.2.6) 

在量子力学中，测量是用一个厄米算符 Â 来描述，常见的物理量算符有坐标、

动量、角动量、能量等。 

在薛定谔绘景中，算符 Â 虽与时间无关，但其期望值一般随时间变化，即 

 S S S
ˆ ˆ( ) ( )A t A t   (1.2.7) 

可见，在薛定谔绘景中不能直接看出算符随时间变化的规律。首先要知道

S( )t 随时间变化的规律，然后利用式(1.2.7)确定算符 Â 随时间变化的规律。 

1.2.2 海森伯绘景 

把量子系统随时间的演化归因于力学量算符随时间的演化，而态矢量不随时

间变化的绘景，称为海森伯绘景。 
规定在初始时刻 0t ，海森伯绘景中的系统初态与薛定谔绘景中的系统初态相

同，于是有 

 H S 0( ) ( )t t  ， H 0 S
ˆ ˆ( )A t A  (1.2.8) 

由于算符 Â 的期望值与绘景无关，所以有 
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†
S S S S 0 0 S 0 S 0

†
H 0 S 0 H H H H

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( , ) ( , ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ( , ) ( , ) ( )

A t A t t U t t A U t t t

U t t A U t t A t

   

   

 

 
 (1.2.9) 

式中 

 †
H 0 S 0

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( , ) ( , )A t U t t A U t t  (1.2.10) 

为算符在海森伯绘景中的形式。 

因为 SĤ 与 0
ˆ ( , )U t t 对易，所以 H S

ˆ ˆ ˆH H H  ，也就是说，系统的哈密顿量在

这两种绘景中完全相同。 

对式(1.2.10)两边求时间导数，并利用式(1.2.3)，可得 

†
H †0 0

S 0 0 S

H

ˆ ˆ ˆd ( ) d ( , ) d ( , )ˆ ˆˆ ˆ( , ) ( , )
d d d

i ˆˆ[ , ( )]

A t U t t U t t
A U t t U t t A

t t t

H A t

 




 

即 

 H
H

ˆd ˆ ˆi [ , ]
d

A
A H

t
  (1.2.11) 

称为算符的海森伯运动方程，它是在海森伯绘景中描述系统运动规律的动力学方

程。当 H
ˆ ˆ[ , ] 0A H  时， HÂ 称为守恒量。 

下面讨论海森伯绘景中的基矢。首先，在薛定谔绘景中，关于算符 SÂ 的本征

方程为 

 S S S
ˆ

i i iA a a a  (1.2.12) 

可见，在薛定谔绘景中，基矢不随时间变化，因为此时力学量算符不随时间变

化。然后，考察海森伯绘景中的基矢情况。设 0t 时刻这两种绘景重合，将时间演化

算符的厄米共轭 †
0

ˆ ( , )U t t 作用于式(1.2.12)两边，再插入恒等算符 †ˆ ˆ 1UU  ，可得 

 † † †
S S S

ˆˆ ˆ ˆ ˆ
i i iU A U U a a U a  (1.2.13) 

式(1.2.13)可看作算符 †
H 0 S 0

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( , ) ( , )A t U t t A U t t 的本征值方程，即 

 H H H
ˆ , ,i i iA a t a a t  (1.2.14) 

式中 

 †
0H S

ˆ, ( , )i ia t U t t a  (1.2.15) 

是算符 H
ˆ ( )A t 属于本征值 ia 的本征矢，也是海森伯绘景中的基矢。可见，在海森
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伯绘景中的态矢量不随时间变化，但基矢随时间变化。 
可以说，海森伯绘景实际上是系统的量子态，不随时间演化，始终处于一

个确定的态矢量上，而基矢随时间演化，系统的物理量算符在幺正变换下随时

间演化。 

1.2.3 相互作用绘景 

在许多实际问题中，系统的哈密顿量算符可分为两部分，即 

 0
ˆ ˆ ˆH H V   (1.2.16) 

式中， 0Ĥ 为无相互作用时系统的自由哈密顿量，不显含时间，且其本征值可严格

求解；V̂ 为系统的相互作用哈密顿量，通常显含时间，因此对系统有特别的影响。 
上述不标注是哪种绘景的都是指薛定谔绘景中的物理量。在这种情况下，求

出系统的态矢量和物理量算符随时间的演化，采用相互作用绘景极为方便。 
系统态矢量由薛定谔绘景变换到相互作用绘景的方法是引入幺正变换，使得 

 S 0 0 I
ˆ( ) ( , ) ( )t U t t t   (1.2.17) 

式中 

 0 0 0 0
ˆ ˆ( , ) exp i ( ) /U t t H t t       (1.2.18) 

可见 0 0 0
ˆ ( , ) 1U t t  。将幺正变换 0 0

ˆ ( , )U t t 对时间求导，可得 

 0
0 0

ˆd ˆ ˆi
d
U

H U
t
  (1.2.19) 

在初始时刻 0t ，相互作用绘景和薛定谔绘景的态矢量重合，即 
 I 0 S 0( ) ( )t t   (1.2.20) 

现在推导相互作用绘景中态矢量 I ( )t 满足的运动方程。在薛定谔绘景中，

对于哈密顿量算符(1.2.16)，态矢量 S( )t 满足的运动方程为 

 S
0 S

( ) ˆ ˆi ( ) ( )
t

H V t
t





 


  (1.2.21) 

将式(1.2.17)代入式(1.2.21)，可得 

I0
I 0 0 0 I

ˆ ( )ˆ ˆ ˆ ˆi ( ) i ( ) ( )
tU

t U H V U t
t t


 


  

 
   

利用式(1.2.19)，可将上式简化为 

I
0 0 I

( )ˆ ˆ ˆi ( )
t

U VU t
t








  
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对上式两端左乘 †
0Û ，可得相互作用绘景中态矢量 I ( )t 满足的薛定谔方程为 

 I
I I

( ) ˆi ( ) ( )
t

V t t
t








  (1.2.22) 

式中 

 0 0 0 0
ˆ ˆi ( )/ i ( )/†

I 0 0 0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , ) ( , ) e eH t t H t tV t U t t V U t t V         (1.2.23) 

为相互作用绘景中的相互作用哈密顿量。 

式(1.2.22)表明，相互作用绘景中系统态矢量 I ( )t 的时间演化，原则上由系

统的相互作用能量 Î ( )V t 决定，所以它突出了相互作用能的效应。 

任意算符 Â 的期望值为 

 

†
S S S I 0 0 S 0 0 I

I I I

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( , ) ( , ) ( )

ˆ( ) ( ) ( )

A t A t t U t t A U t t t

t A t t

   

 

 


 (1.2.24) 

式中 

 †
I 0 0 S 0 0

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( , ) ( , )A t U t t A U t t  (1.2.25) 

为算符 Â 变换到相互作用绘景中的表示形式。 

对式(1.2.25)两边求时间导数，并代入式(1.2.19)，可得 

 

†
I †0 0 0

S 0 0 0 S

† †
0 0 0 S 0 0 0 S 0 0

I 0

ˆ ˆ ˆd ( ) d ( , ) d ( , )ˆ ˆˆ ˆi i ( , ) ( , ) i
d d d

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( , ) ( , ) ( , ) ( , )]

ˆ ˆ[ , ]

A t U t t U t t
A U t t U t t A

t t t

U t t H A U t t U t t A H U t t

A H

 

  



  

 (1.2.26) 

即算符 IÂ 的演化方程满足 

 I
I 0

ˆd ˆ ˆi [ , ]
d

A
A H

t
  (1.2.27) 

这是算符 Â 在相互作用绘景中的动力学方程。 

1.2.4 旋转参考系 

在量子物理系统中，选取旋转参考系变换有时比使用相互作用绘景更为方便，

能进一步简化系统的哈密顿量。 

设 ( )t 和 ( )t  分别是原绘景和新绘景(即旋转参考系)的态矢量， ( )t 满

足的薛定谔方程为 
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( ) ˆi ( )
t

H t
t








  (1.2.28) 

则 ˆ( ) ( ) ( )t U t t   ， †ˆ( ) ( ) ( )t U t t   ，其中，幺正变换 ˆ ( )U t 为 

 0
iˆ ˆ( ) expU t H t   

 
 (1.2.29) 

从而有 

 

†
†

†
†

†
†

†
†

ˆ( ) d ( )d ( ) ˆi i ( ) ( )
d d

ˆd ( ) ˆ ˆi ( ) ( ) ( )
d
ˆd ( ) ˆ ˆ ˆ ˆi ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
d
ˆd ( ) ˆ ˆ ˆ ˆi ( ) ( ) ( ) ( )
d

ˆ ( )

t tU t
t U t

t t t

U t
t U t H t

t

U t
U t t U t H U t t

t

U t
U t U t H U t t

t

H t

 


 

 





  
    

 

  

 
  

 
 

 







 (1.2.30) 

式中 

 
†

†
ˆdˆ ˆ ˆ ˆ ˆi

d

U
H U U H U

t
    (1.2.31) 

由于哈密顿量 Ĥ 是厄米算符， †ˆ ˆH H  ，所以 Ĥ 也可表示为 

 † †
ˆdˆ ˆ ˆ ˆ ˆi

d

U
H U U H U

t
     (1.2.32) 

方程(1.2.30)即为薛定谔方程形式不变时，新的旋转参考系下的薛定谔方程。实际

上，这是量子力学中的一种规范变换。 

比较旋转参考系和相互作用绘景可知，相互作用绘景中幺正变换 0Û 中的 0Ĥ

一定是 Ĥ 的一部分，而旋转参考系中式(1.2.29)的幺正变换 ˆ ( )U t 中的 0Ĥ 可以灵活

选取，可达到简化哈密顿量、方便求解的目的，这在求解量子系统中的具体问题

时非常重要。需要说明的是，在旋转参考系中求解其薛定谔方程与求解相互作用

绘景的薛定谔方程，除了一个由守恒量决定的相位因子外所得结果一致，有时将

旋转参考系与相互作用绘景等同起来。 

例 1.2.1  一个本征跃迁频率为 0 的二能级原子与光场频率为 的单模量子

光场相互作用，在旋转波近似下描述该系统的哈密顿量为 

 † †
0

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )
2 zH a a g a a            (1.2.33) 

式中， †â 和 â 分别为光子的产生算符和湮没算符；ˆ z 为原子反转算符；ˆ e g 
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和 ˆ g e  为原子的上升和下降算符； g 为原子与光场的耦合系数。 

可以采用三种方法对式(1.2.33)进行旋转参考系中的哈密顿量变换。 

变换 1  若 †
0 0

1ˆ ˆ ˆ ˆ
2 zH a a     ，则其幺正变换和旋转参考系中的哈密顿量

分别为 

 †
0 0

i 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆexp exp i
2 zU H t a a t                  

 (1.2.34) 

 

† †

† †
0 0

i i

ˆdˆ ˆ ˆ ˆ ˆi
d
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆi ( i / ) [ ( )]

ˆ ˆ ˆ ˆ( e e )t t

U
H U U H U

t

H U H g a a U

g a a 

 

 
 


 

   

     

 



  

 †

 (1.2.35) 

式中， 0Δ    为光场与原子能级耦合的失谐量。式(1.2.35)正好是将薛定谔绘

景中的哈密顿量变换为相互作用绘景中的哈密顿量。 

变换 2  若 †
0

1ˆ ˆ ˆ ˆ
2 zH a a    

 
 ，则其幺正变换和旋转参考系中的哈密顿量

分别为 

 † 1ˆ ˆ ˆ ˆexp i
2 zU a a t         

 (1.2.36) 

 

† †

† † †
0

†

ˆdˆ ˆ ˆ ˆ ˆi
d

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆi i ( )

2 2

1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )

2

z z

z

U
H U U H U

t

a a a a g a a

g a a

      

  

 

 

   

             

  



   

 

 (1.2.37) 

这是选择以光场频率为旋转参考系的基准频率，从而使旋转参考系中的哈密顿量

不显含时间。 

变换 3  若 †
0 0

1ˆ ˆ ˆ ˆ
2 zH a a    

 
 ，则其幺正变换和旋转参考系中的哈密顿量

分别为 

 †
0

1ˆ ˆ ˆ ˆexp i
2 zU a a t         

 (1.2.38) 

 † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )H a a g a a          (1.2.39) 

在前面的运算中，需要利用算符展开定理，即 

 
2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆexp( ) exp( ) [ , ] [ , [ , ]]
2!

x
xA B xA B x A B A A B        (1.2.40) 


