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运用全量子理论并结合数值计算方法，研究了 *+,,介质腔中处于 -+..态的两个全同二能级纠缠原子与双模纠
缠相干光场相互作用系统的原子偶极压缩特性 /讨论了双原子体系的初态、光场的平均光子数、双模纠缠相干光场
的纠缠程度以及 *+,,介质与双模光场的耦合强度对原子偶极压缩特性的影响 /结果表明：双原子体系的初态为

!!!〉时，不会出现偶极压缩效应；初态为 !$$〉，!$!〉或 !!$〉时在一定条件下可能出现原子压缩效应，且此时原子

压缩的特性与 *+,,介质与双模光场的耦合强度、初始光场的平均光子数、双模纠缠相干光场的纠缠程度有关 /
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! < 引 言

压缩态光场的噪声低于最小量子极限，在光通

信、高精度干涉测量以及弱信号检测等方面有着潜

在的应用前景，因而压缩态的研究受到人们的高度

关注［!，"］/ =7>?+@5AB668?C@（=5A）模型［&］是描述原子与
光场相互作用的精确可解的理想模型，对这个模型

及其拓展形式的理论研究，已经揭示出了许多光场

和原子的非经典特性［0—!$］/量子纠缠现象首先被
48?@D+8?5E;F;.@1>5G;@+?（4EG）［!!］和 H9I,JF8?C+,［!"］注意
到，它是量子力学不同于经典物理最奇特的特征之

一 /在量子信息学中，纠缠态扮演着重要的角色，在
隐形传态、稠密编码、密钥分配等方面起着关键性的

作用 /近几年来，人们对原子与纠缠相干光场的作用
体系的压缩特性、纠缠原子与光场作用体系的压缩

特性进行了详细地研究［0，(，!&—!%］；介质环境为原子与

场相互作用系统的真实环境，研究介质的存在对系

统的量子特性的影响具有实际意义，因此人们对

*+,,介质对这些压缩特性以及其他量子特性的影响
也进行了讨论［!K—"!］，但尚未见到对 *+,,介质中纠缠
原子与纠缠态光作用体系的量子特性的分析报道 /

对纠缠光与纠缠原子相互作用动力学的研究，不仅

能加深对量子力学的理解，而且能为量子信息学提

供基础性的研究，因而本文对 *+,,介质腔中双模纠
缠相干光场与 -+..态原子相互作用系统的原子偶极
压缩特性进行了研究 /

" < 理论模型和态矢量

考虑在充满 *+,,介质的高 L空腔中，两个全同
的处在某个 -+..态的二能级原子与双模纠缠相干光
场构成的系统，原子与光场之间、*+,,介质与光场之
间具有耦合作用 /其中原子与光场通过双模双光子
共振跃迁过程相耦合，而 *+,,介质与光场的作用在
绝热近似下可用二次谐振子来描述［!K］/在 =5A模型
和旋波近似（,;D7D8?C M7N+ 7OO,;P867D8;?）条件下，系统
的 Q768.D;?87?可表为（取"R !）
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其中，!" 和 ! !
" 分别表示第 "（ " " #，$）模光子的湮没

算符和产生算符；#（ "）
% 和 #（ "）

& 是第 "（ " " #，$）个原子

的能量算符和跃迁算符；!" 是第 "（ " " #，$）模光子

的频率，!’ 为二能级原子的本征跃迁频率；$ 是辐
射场与原子偶极共振相互作用的耦合常数；"是表
征 ()**介质与双模光场相互作用强度的耦合常数，

而（%）式的最后一项"!
$

" " #
! !

" !" 是在绝热近似和忽

略相位自调制效应近似下 ()**介质与双模光场的
相互作用项［#+］,
通过幺正变换可得，在相互作用绘景中当仅考

虑双光子共振情况（即!’ "!# !!$）时，相互作用

哈密顿量为
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设，初始时刻双原子体系处于如下 /)00态之一：
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而光场为双模纠缠相干光场［#1］，即
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其中
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这里，* 和 ( 为光场两个模的平均光子数的平方
根，&# 和&$ 是光场两个模的的相位因子，为方便计

已取&# "&$ " ’ ,（4）式中的%和#是描述双模纠缠
相干光场纠缠度的参量（设为实数），%，#$［’，#］，
且满足%$ !#

$ " # ,因此，系统的初态可表为

&82（’）〉" #"+〉% &2（’）〉（ "，+ " ’，#），（+）
系统在任意时刻 ’ 的态矢可表为
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将（.）和（9）式代入相互作用绘景下的 :;<*=>6?@)*
方程
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可得四个关于系数 !(#，($
，,(# - #，($ - #，-(# - #，($ - #，

.(# - $，($ - $的一阶微分方程，解此微分方程组可得
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而 /#，/$，/%，0#，0$，0%，1#，1$，1%，2#，2$，2% 均

为待定常数，它们的值由系统初态确定 ,如 ’ " ’时
双原子体系处在 #’’ 态，可以得出

+%+ 物 理 学 报 14卷



!! "
［!#

! $"!!（"#
# $ "#

%）$"# "#
# "#

% & #"#
#］#!’ $ #"! "# #(’

（!! &!#）（!! &!%）
，

!# "
［!#

# $"!#（"#
# $ "#

%）$"# "#
# "#

% & #"#
#］#!’ $ #"! "# #(’

（!# &!!）（!# &!%）
，

!% "
［!#

% $"!%（"#
# $ "#

%）$"# "#
# "#

% & #"#
#］#!’ $ #"! "# #(’

（!% &!!）（!% &!#）
，

$! " &
（!! $""#

!）"# #(’ $（!! $""#
%）"! #!’

（!! &!#）（!! &!%）
，

$# " &
（!# $""#

!）"# #(’ $（!# $""#
%）"! #!’

（!# &!!）（!# &!%）
，

$% " &
（!% $""#

!）"# #(’ $（!% $""#
%）"! #!’

（!% &!!）（!% &!#）
，

%! "
［!#

! &"!!（"#
! $ "#

#）$"# "#
! "#

# & #"#
!］#(’ $ #"! "# #!’

（!! &!#）（!! &!%）
，

%# "
［!#

# &"!#（"#
! $ "#

#）$"# "#
! "#

# & #"#
!］#(’ $ #"! "# #!’

（!# &!!）（!# &!%）
，

%% "
［!#

% &"!%（"#
! $ "#

#）$"# "#
! "#

# & #"#
!］#(’ $ #"! "# #!’

（!% &!!）（!% &!#）
，

#!’ " !
!#

&’!，’#
，#(’ " !

!#
&’! &!，’# &#
，

%) 原子偶极压缩效应

为了分析双原子体系的偶极压缩特性，定义两

个正交的偶极振幅分量算符［##］：
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(!，(# 满足对易关系：
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其中
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偶极振幅分量算符 (!，(# 的涨落定义为
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若系统处在某一状态 #〉，使得
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成立，则称双原子体系的偶极振幅分量 (+ 的涨落被

压缩 +由（/），（!#）和（!(）式可得
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图 " （+）原子初态为 ,!--〉时，(" 的时间演化曲线，) # # # !./，"# -.!，#0* # -.-1；（2）原子初态为 ,!--〉时，(! 的时间演化曲线，) # # #
!./，"# -.!，#0* # -.-1；（’）原子初态为 ,!"-〉时，(" 的时间演化曲线，) # # # !./，"# -.!，#0* # -.-1；（(）原子初态为 ,!"-〉时，(! 的时间演

化曲线，) # # # ).)，"# -.!，#0* # -.-1；（*）原子初态为 ,!-"〉时，(" 的时间演化曲线，) # # # 3.4，"# -.!，#0* # -.-1；（5）原子初态为 ,!-"〉

时，(! 的时间演化曲线，) # # # 3."，"# -.!，#0* # -.-1
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利用（!"）—（!#）式即可判断是否出现偶极压缩 $当
原子处在初态 !!!〉时情况比较特别，此时

!" % & （ " % !，"），
不可能出现偶极压缩 $从物理上来看，初态处于

!!!〉的双原子体系在其状态演化过程中与腔场体

系之间不表现出净能量的交换，从效果上看两个子

系统间似乎不存在相互作用，因此无论是在什么情

况下均不可能产生偶极矩的压缩 $下面就其余三种
情况进行讨论 $
运用数值计算方法生成各种条件下的图表，经

分析发现，当"’# % &（没有 ()**介质）且原子的初态
为 !&&〉或 !&!〉时，不会出现偶极压缩效应；当原子

初态为 !!&〉时，!" 恒为正，即原子偶极矩的吸收部

分没有压缩，但在一定的条件下，!! 可在某些时间

范围内小于零，这表明仅原子偶极矩的色散部分有

可能得到压缩 $而当加入 ()** 介质后，对应于这三
种初态均可出现原子偶极矩的吸收部分和色散部分

的压缩（如图 !（+）—（,））$
图 "（+）—（-）描绘了原子初态为 !!&〉，取 $ %

% % "./，#% &."，而$ %"’# 取不同的值时的 !! 的

时间演化曲线 $由图可见，当其他参量不变时，随着

$值的增大，!! 的时间演化曲线振幅变大，原子偶

极压缩的深度加深、压缩次数增多，这表明 ()** 效
应对原子偶极压缩有着强烈的影响 $

图 " 原子初态为 !!&〉时，!! 的时间演化曲线（+）$ % % % "./，#% &."，"’# % &.&!；（0）$ % % % "./，#% &."，"’# % &.&1；（-）$ % % % "./，#%

&."，"’# % &.&2

图 3（+）—（-）描绘了原子初态为 !!&〉，取# %
&."，$%"’# % &.&1，而初始光场的平均光子数取不
同值时，!! 的时间演化曲线 $当初始平均光子数很
少时，演化曲线看不出有什么规律（如图 3（+）），并
且不出现原子偶极压缩；当初始平均光子数增大到

某一数值时，压缩开始呈现（如图 3（0）），!! 的时间

演化曲线出现类似于原子反转的“崩塌和回复”的有

规律地振荡 $保持其他条件不变而增加初始光场的
光子数会使得曲线振荡频率增大且中心下移、压缩

次数增多且压缩深度变深（如图 3（0），（-））$
图 1（+）—（-）显示出，原子初态为 !&&〉时，在保

持其他条件不变的情况下，光场的纠缠程度不同（即

!12"期 林继成等：()**介质中双模纠缠相干光与 4)55态原子相互作用系统的原子偶极压缩
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图 ! 原子初态为 "!#$〉时，!# 的时间演化曲线 （%）" & # & #’(，

"& $’(，#)$ & $’$*；（+）" & # & (’(，"& $’(，#)$ & $’$*；（,）" & #

& !’#，"& $’(，#)$ & $’$*

"的取值不同）对 !# 的演化曲线的影响 -可以看出，
当"从 $开始逐步增大时曲线的振荡频率基本保持
不变，"& $时已经存在的首次压缩不因"的增大而
受到明显的影响，在 $% 轴上某些原来振幅较小的振
荡（例如图中 $% & #’.附近）将得到增强，随着"的
增大，这些振荡的幅度逐渐增大，最终形成新的压

缩点 -

图 * 原子初态为 "!$$〉时，!# 的时间演化曲线 （%）" & # & !，"
& $’(，#)$ & $’$/.；（+）" & # & !，"& $’#，#)$ & $’$/.；（,）" & #

& !，"& $’0$0，#)$ & $’$/.

从图 #—图 * 均可以看到，在一定的条件下偶
极矩的压缩中有“崩塌和回复”现象出现，从根本上

来说这种现象的产生与原子布居的“崩塌和回复”效

应有关［((］，也就是与原子和腔场的相互作用强弱有

关，因此只有当初始光场平均光子数达到一定的值

时才会出现此效应 -
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!" 结 论

研究了在 #$%%介质腔中，处于 &$’’态的两个全
同二能级纠缠原子与双模纠缠相干态光场发生双模

双光子共振相互作用时的原子偶极压缩特性，分析

了 #$%%介质、初始光场的强弱、双模纠缠相干态光
场的纠缠程度等对原子压缩特性的影响 (结果表明：
当原子处在初态 !))〉时，无论有无 #$%%介质均不会
出现偶极压缩效应 (而当原子处在初态 !**〉，!*)〉

和 !)*〉时，若不考虑 #$%%介质的影响则只有初态为

!*)〉时原子偶极振幅分量 !) 的涨落有可能被压

缩；而考虑了 #$%% 介质的影响时，三种初态下的原
子偶极振幅分量 !) 和 !+ 的涨落均有可能被压缩 (

在这种情况下，双模纠缠相干光场的初始光子数对

压缩情况有非常明显的影响，当初始光子数较少时

不会出现压缩，当初始平均光子数增大到一定数值

时压缩才开始呈现，且在一定范围内随着初始光子

数的增加 ") 或 "+ 的时间演化曲线的振荡频率增

大，整个曲线的中心下移，压缩次数增多且压缩深度

变深 (双模纠缠光场的纠缠程度对原子偶极压缩程
度也存在明显的影响，在保持其它条件不变的情况

下增大"值，会使得一些较小幅度的振荡得到加
强，从而在 #$ 轴上形成新的压缩点，但不对首次压
缩产生明显影响 ( #$%%介质与双模光场相互作用的
强弱也对原子压缩有非常明显的影响，随着#,# 值
的增大，原子偶极压缩的深度加深、压缩次数增多 (
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