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研究了一对纠缠的二能级原子之一与单模双光子腔场的相互作用，当该原子离开腔被选择性测量时，发现场

态的非经典特性很大程度上取决于两原子间的纠缠度。同时发现通过对原子的选择性测量，场的压缩特性和光子

的反聚束效应会增强。
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!国家自然科学基金（批准号：!##5’#$"）资助的课题 6

! 6 引 言

近年来光场非经典特性的研究［!，"］与纠缠的研

究［$，4］成为热门，外界环境对光场非经典特性影响的

研究［’］也成为焦点，本文通过对原子的选择测量讨

论了纠缠度与光场非经典特性的关系 7通过对态的
选择测量来研究量子系统，也是近年来出现的一种

方法，这项研究的一个典范是：8)92:;92<= 等［%］的研
究，表明在腔 >?8 中 @<=AB:2+3,A 猫态的形成过程 7
我们注意到在腔 >?8领域里，对这种类型量子态的
研究已有悠久的历史 7 C,*-DA,［5］讨论了反复地量子
测量对含有无能量损失的微波激射器的腔场的影

响 7 EA)0-,等［&］讨论了在一个腔场中 F !〉态的实现问
题 7最近，G;3,H等［I］发现了如何在一个单模腔中产
生一个任意场态 7 J0; 和 K=)+3［!#］提出了实现
@<=AB:2+3,A猫态的一个方案 7 J,AA*等［!!］发现，通过
对原子的选择测量可使压缩效应增强 7其基本观点
是：对两纠缠系统之一进行测量，可提供另一系统的

信息 7在早期研究［!"，!$］中发现，通过单光子转换，一
个纠缠原子与一个单模场的非经典相互作用能通过

对原子的选择测量来增强亚泊松统计的非经典特

性 7这里，我们考虑由两纠缠原子 " 和 # 组成的系
统与一个单模双光子腔场相互作用，并证明原子的

纠缠度能强烈影响腔场的非经典特性 7

" 6 两原子间的纠缠度

如果由 $ 和 % 组成的复合系统的密度算符可
以写成两个子系统的约化密度算符的直积，如!L

!$"!%，那么，子系统 $ 和 % 被称为是非纠缠的；否
则，称为是纠缠的 7这里，我们用 M,01)++熵来度量
两原子间的纠缠度 7
一个系统的 M,01)++熵 & 可用一个密度算符!

来表示：

& L N OA（!H+!）7 （!）
设最初二能级原子 " 和 # 处于纠缠态

F"（#）〉L ’! F (〉) F *〉+ N ’" F *〉) F (〉+，（"）
其中 F (〉) 表示原子 " 处于激发态，’"! P ’"" L ! 7
因此，根据（!）式，原子 " 和 # 的熵可表示为

& L N "’"! H+’! N "’"" H+’" 7 （$）
分析表明，M,01)++熵越大，两原子间的纠缠度

越大 7当 ’! L ’" #L !Q "$# 75，熵取最大值 H+" 7如图 !
所示 7
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图 ! "#$%&’’熵 !随 "( 的变化曲线

)* 对原子进行选择测量后，+&,’#-.
/$%%0’1-模型的演化

与原子 # 纠缠的一个二能级原子 $ 与含有单
模双光子的高% 腔相互作用，如图 (所示 2

图 ( 物理模型的简图

在旋转波近似下，单模双光子 +&,’#-./$%%0’1-
模型在相互作用绘景中的哈密顿量表示为（! 3
!）［!4］

&! 3"（’( ( 5 5 ’ 5( ( 6）， （4）

其中，( 7是原子算符，’ 和 ’ 5是腔场的湮没算符和

产生算符，"是原子场耦合常数 2

设最初腔场处于相干态 8#〉，这样初态
8$（9）〉#$)可以取以下形式：

8$（9）〉#$) 3 8$（9）〉#$ ! 8$（9）〉)

3"
:

* 3 9
%* 8 *〉（ "! 8 +〉’ 8 ,〉-

6 "( 8 ,〉’ 8 +〉-）， （;）

其中 %* 3 #<=（ 6#
(

(）
#*

*# ！
（为简化，#取实数）2

设在相互作用绘景中，在任意时刻 . 整个系统
的态为

8$（ .）〉#$)

3"
:

* 3 9
/!（ .）8 +〉’ 8 ,〉- 8 *〉

5"
:

* 3 (
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:
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* 3 9
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将（4）式和（>）式代入 ?@ABCD0’1#B波动方程

0!!!. 8$（ .）〉#$) 3 &0 8$（ .）〉#$)，

再结合（;）式所示的初态，得出

8$（.）〉#$)

3"
:

* 39
"!%*@E-［ *（* 6 !）"# .］8 +〉’ 8 ,〉- 8 *〉

6 0"
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在相互作用一段时间 . 后，对原子 $ 处的态进

行选择性测量 2如果测得原子 $ 处于激发态 8 +〉-，
则整个系统的态约化为

8$+（ .）〉#)

3 !
1+
｛"

:

* 39
"(%* @E-［ （* 5 !）（* 5 (# ）".］8 ,〉’ 8 *〉

5 0"
:

* 3(
"!%* -0’［ *（* 6 !# ）".］8 +〉’ 8 * 6 (〉｝，

（F）
其中
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另一方面，如果测得原子 $ 处于基态，则原子
# 与场组成的系统就处于以下态：

8$,（.）〉#)

3 !
1,
｛"
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其中
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正如（-）式或（.）式所示，对原子 ’ 的测量使原
子 ( 和场处于纠缠态 ,即使原子 ( 与腔场没有相互
作用，通过原子 ’，原子 ( 的信息也能传递到腔场 ,
这意味着纠缠传递已经发生 ,

/ 0 在腔场中的压缩和反聚束效应

为了研究场的压缩特性和光子的反聚束效应，

我们定义以下函数：

)% ! ) ) ) )

$ ，)$ ! ) 1 ) )

$* ；

*+ !（!)+）
$ 1 %

/，+ ! %，$；

% !〈（) ) )）$〉1〈) ) )〉$ 1〈) ) )〉
〈) ) )〉$

，

出现压缩的条件是 *+ 2 #，+ ! %或 $；反聚束效应的
条件是 % 2 #,
我们先看纠缠度对场的压缩效应的影响 ,我们

知道

（!)%）
$ !〈)$

%〉1〈)%〉
$，

)$
% ! %

/（)$ ) ) )$ ) )) ) ) ) ) )）

! %
/（)$ ) ) )$ ) $! ) %），

经计算，可以画出，在未作选择性测量情况下，当纠

缠因子 $$ 取不同值时，*% 随相互作用时间尺度 , !

!& 的变化曲线 ,如图 3所示 ,结果表明，随着 $$ 的增
大，压缩度先减小后增大 ,设想现在我们发现原子 ’
处于激发态，那么，腔场被约化到（-）式所示的态

4"-（ &）〉(*，其结果如图 /所示，与图 3有明显不同 ,
我们发现，对于相同的纠缠因子 $$，此时的压缩度
比未测量情况下的更大 ,而且，我们从图 %中发现，
纠缠度随 $$ 的增加先增大后减小，且在 $$## , -时
取最大值；但压缩度却随 $$ 的增加先减小后增大，
且在 $$ ! #0-时取最小值 ,从图 /中看出，在短时间
里，$$ ! # ,/时的压缩度比 $$ ! # ,-时将近大一倍 ,
纠缠度能用来度量两个量子系统间相互关联的

程度 ,如果 ’ 原子处于最大纠缠态且能带有 ( 原子
的最大信息量，当它通过腔场之后，整个场的态就会

处于最大的纠缠混合态 ,场态越接近一个纯态，它的

图 3 未对原子 ’选择测量时的压缩效应（$# !#$ ! %#）

非经典特性越明显 ,因此，我们得出以下结论：随着
纠缠度的增加，场的压缩效应会减弱 ,
现在，考虑光子反聚束效应的情形 ,图 5和图 6

显示了 % 的时间演化如何随 $$ 的变化而改变 ,
可以看出，纠缠因子 $$ 对光子反聚束效应有很

大的影响；随着 $$ 的增大，反聚束效应先减弱后增

强，且在 $$ ! # , -（此时，纠缠度取最大值），最弱 ,可

以看出，纠缠度的增加能增强态的混合度，因而减弱

了光子反聚束效应 ,还可以看出，在对原子进行选
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图 ! 测得原子 ! 处于激发态时的压缩效应（!" "!# "

$%） 图 & 未对原子 !选择测量时的 #参数（!" "!# " $%）

择性测量的情形中，光子反聚束效应的非经典特性

比在未做测量时的更明显 ’

& ( 结 论

总的来说，我们已经看出，两个纠缠原子能在相

互间产生纠缠传递，而且，纠缠原子的纠缠度的增加

会减弱场的压缩效应以及光子反聚束效应；此外，通

过对原子的选择性测量，可以增强压缩效应和光子

反聚束效应 ’事实上，可以发觉作用原子不需要与特
定原子纠缠也会出现这样的结果，只要作用原子始

终处于这样的状态：

"$ " ) %$ ) # ) &〉$〈& ) * ) %# ) # ) ’〉$〈 ’ )，
即密度算符有非对角项，腔场的演化也能取得与上

面一致的结论 ’
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图 ! 测得原子 !处于基态时的 "参数（!# "!# " $%）

［$］ &’ ( )*+ ,’- , . $/// $%&’ 0 ()*+ 0 ,-# 0 !" !12（ 3* .43*565）

［路 洪、郭光灿 $/// 物理学报 !" !12］

［#］ 73)* 8 (，95*: ; < ，=’ > ( )*+ 7)- < ( $/// $%&’ 0 ()*+ 0

,-# 0!" $?@/（ 3* .43*565）［田永红、彭金生、徐大海、陶少华

$/// 物理学报 !" $?@/］

［@］ <43 A ;，>’ ; B )*+ C4’ > 9，#%%% $%&’ 0 ()*+ 0 ,-# 0 !# D#1（3*

.43*565）［石名俊、杜江峰、朱栋培 #%%% $///物理学报 !# D#1］

［?］ B)*: A B，C4-’ E 9 )*+ C4-’ 9 $/// $%&’ 0 ()*+ 0 ,-# 0 !" ?%$
（3* .43*565）［方卯发、周清平、周 鹏 $/// 物理学报 !" ?%$］

［1］ (’)*: 8 = )*+ ,’- , . $/// $%&’ ()*+ 0 ,-# 0 !" ?/（3* .43*565）

［黄燕霞、郭光灿 $/// 物理学报 !" ?/］

［!］ >)F3+-F3G4 & .& ’/ $//! ()*+ 0 0.1 0 H $% $#/1

［2］ A5I6JK5 9 $/D2 23& 0 4.&& 0 &’ !!/
［D］ LK)’65 ; .& ’/ $/D2 ()*+ 0 0.1 0 H %( ?1?2
［/］ M-:5N L .& ’/ $//@ ()*+ 0 0.1 0 4.&& 0 )& $D$!
［$%］ ,’- , . )*+ C45*: < O $//! ()*+ 0 4.&& 0 H ’’% @@#
［$$］ ,5KKI . . )*+ ,4-64 ( $//2 ()*+ 0 4.&& 0 H ’’# $2
［$#］ 85 & $/// 5)-# 0 ()*+ 0 4.&& 0 &( #??
［$@］ 9)* E，P)*: (，C4)*: 8，<’ (，=35 . > )*+ 95*: . $//D $%&’ 0

()*+ 0 ,-# 0 !) $!#1（3* .43*565）［潘 庆、王 海、张 云、苏

红、谢常德、彭 墀 $//D 物理学报 !) $!#1］

［$?］ 95*: ; < $//D 6#&789:%&-8# &8 ;89.7# ":’#&:< 23&-%+（P-KN+ <G35*Q

J3R3G）S@$/ T @#@

2/@#$%期 张国锋等：纠缠度对双光子 ;)I*56Q.’UU3*:模型的光学效应的影响



!"#$%&"’& (# &")*"+$&,&") -&+.&& (" /0%&&12"+
*"- 34()(" *")25%"’42"+ 2" )4& )6(!34()("

7*8"&/!9%,,2"+/ ,(-&$!

!"#$% &’()*+$%,）-） ./# 0/$).’#$,） 1#$ 2/)3+/-） 4/#$% ./’)2/$%,）
,）（ !"#$%$&$’ () *+’(,’$%-./ 0+1#%-#，2+."3% 4"%5’,#%$1，*.%1&." 565557，6+%".）

-）（2$.$’ 7’1 8.9(,.$(,1 () :.;"’$%#<，!"#$%$&$’ () 0+1#%-# ."= 6’"$’, )(, 6("=’"#’=

:.$$’, 0+1#%-#，6+%"’#’ >-.=’<1 () 2-%’"-’#，?’%@%"; ,55585，6+%".）

（9+:+/;+< = >+:+?@+A -55-；A+;/B+< ?#$’B:A/CD A+:+/;+< -6 .#$’#AE -556）

F@BDA#:D
3+ ?#/$GE :($B/<+A D"+ :#B+ D"#D ($+ (H D"+ DI( +$D#$%G+< #D(?B I/D" DI( +$+A%E G+;+GB /$D+A#:DB I/D" # B/$%G+)?(<+ #$<

<(’@G+)C"(D($ :#;/DE H/+G< J K"+ #D(? /B B+G+:D/;+GE <+D+:D+< #HD+A +L/D/$% D"+ :#;/DE，#$< /D /B H(’$< D"#D D"+ $($:G#BB/:#G CA(C+A)
D/+B (H H/+G< BD#D+B <+C+$< BDA($%GE ($ D"+ +$D#$%G+?+$D <+%A++ @+DI++$ D"+ DI( #D(?BJ M+#$I"/G+，/D /B CA(;+< D"#D D"+ BN’++O/$%
(H D"+ H/+G< #$< D"+ C"(D($ #$D/@’$:"/$% :#$ @+ %A+#DGE +$"#$:+< ;/# B+G+:D/;+ #D(?/: ?+#B’A+?+$DB J

"#$%&’()：+$D#$%G+?+$D <+%A++，.#E$+B)P’??/$%B ?(<+G，BN’++O/$% +HH+:D，C"(D($ #$D/@’$:"/$%
*+,,：567=，Q-=5

!RA(S+:D B’CC(AD+< @E D"+ T#D/($#G T#D/($#G U:/+$:+ *(’$<#D/($ (H P"/$#（&A#$D T(J,55V=56-）J

8W6- 物 理 学 报 =-卷


