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通过解析求解简单极化激元模型的 )*+,-*.*/+*0 相位，研究了温度、耦合强度、声子与光子频率差、平均光子

数等对其演化的影响 1 结果表明，)*+,-*.*/+*0 相位随时间振荡，且振荡频率和振荡波形随时间变化，这种变化随着

温度升高和耦合强度、声子与光子频率差增加而加大 1 系统 )*+,-*.*/+*0 相位随时间的演化在平均光子数较小时

表现比较有规律，但随着平均光子数的增加，它趋于混沌化 1
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!广东省自然科学基金项目（批准号：(!$!%&’#%!%%%%$!）和广东省科技计划项目（批准号：#%%$9!%’%!%!7，#%%&9!!&%!%%!）资助的课题 1

" 通讯联系人 1 :30*;<：=<0>;/?!#&1 ,@0

! A 引 言

长期以来，人们对于量子力学波函数中相位的

重 要 性 及 其 客 观 意 义 缺 乏 深 刻 的 认 识，直 到

B-*.@+@C39@-0（B9）效 应 和 95..D 几 何 相 位 被 发

现［!，#］1 这两项重要的发现，促使人们对量子力学几

何相位问题展开深入且广泛的研究［’—(］，并在实验

系统中观测到了相关现象［E—!#］，目前人们已经可以

在单光子水平观测几何相位［!!］1 另外，95..D 关于几

何相位的概念已经被推广，如 B-*.@+@C 将 95..D 相推

广到非绝热演化系统［!’］、F*0G5< 和 )*/; 将 95..D 相

推广到非回复系统［!H，!$］、I-<0*++ 将几何相推广到

混 态 和 非 幺 正 演 化 系 统［!&，!7］，尤 其 重 要 的 是

9-*+6*.; 和 F*0G5< 将 )*+,-*.*/+*0 定义的非绝热非

回复 光 路 中 光 波 相 位 的 比 较 推 广 到 量 子 力 学

中［!(，!E］，比 95..D 相位更普遍 1 在几何相位的应用方

面，由于几何相位只与系统状态在 J;<K5./ 空间中的

演化路径有关，且抗干扰，因此，可以被用来实现量

子门和量子计算［#%—##］，另外，也有利用 )*+,-*.*/+*03
95..D 相位干涉原理进行波前形状控制的相关实验

研究［#’］1
另一方面，声光相互作用也引起了相当广泛的

研究［#H］，因为其在量子逻辑运算、声子压缩到光子

压缩转移，声子光子统计特性的转移等方面具有潜

在的应用前景 1［#$—#7］由于 )*+,-*.*/+*0 相位可以通

过 2*,-345-+65. 干涉仪测量，因此，本文研究相干光

场与初始处于热平衡温度 ! 的单模声子作用系统

的 )*+,-*.*/+*0 相位，为量子光学测量、声光探测和

量子通信等方面提供理论基础 1

# 1理论模型和 )*+,-*.*/+*0 相位

当光场与固体中振动晶格相互作用并耦合时，

将形成光子3声子的耦合模式，其量子被称为极化激

元（L@<*.;/@+）1 光场只与单模声子相互作用的极化

激元系统虽然简单，却能够被用来研究和解释许多

声 光 作 用 的 非 经 典 行 为［#(—’%］1 具 体 的 系 统

J*0;</@+;*+ 如下［#(—’%］：

" M !##" # N!$$" $ N"（#" $" N $#）， （!）

其中 # N（ #）是频率为!# 声子产生（湮没）算符，

$ N（$）频率为!$ 光子产生（湮没）算符，"是声光

耦合系数 1 假设光场初始处于相干态，而声子初始

处于热平衡态 1 则系统 % 时刻的态矢量为

#（ %）〉M 5O;"% &〉" ’（$）%，%〉， （#）

其中 ’（$）M 5PL｛$（ #"## " O###）｝是双模压缩算符，

## "（##）是作用在虚拟 J;<K5./ 空间的玻色型产生（湮

没）算符［’!，’#］，其是热场动力学中为将非零温度下统

计系 综 平 均 计 算 转 化 为 等 价 的 纯 态 平 均 而 引 入
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的［!"］，#$（!）% &’(（ )"#! *+），" % "* ", #，", 是

,-.#/0122 常数，# 是声子所处的热平衡温度， $〉

是光场所处的相干态，3，3〉是双模真空算符，一个

模式对应于声子，另一个模式则对应于虚拟 45.6&7#
空间算符!! 8（!!）9

为计算系统的态矢量，引入如下正则变换：

% % &’(｛&（’! ) ! : ’ : ）｝， （!）

其中 & 为压缩参数 9 将以上变换插入（+）式，可以将

态矢量简化为

$（ (）〉% ;&<$（!）;&<$（ &）&) $ + *+ %&)5); (

= &$（ ’8 <$&)1;$&）&!8 ’8 #$&: !8!!8 #$（!）;&<$（ &）

= 3，3，3〉， （>）

其中

) ; % %8 )% % *!!8 ! : *’’8 ’ : *3，

*! %#! :#’

+ " ) "" + :#! )#’

#! :#{ }
’

，

*’ %#! :#’

+ " ) "" + )#! )#’

#! :#{ }
’

，

*3 %#! :#’

+ " ) "" + ){ }" ，

" % +%
#! :#’

% #$+ & 9

在上式中适时插入相干态 的 完 备 性 恒 等 式

#?+&
! &〉〈& % +，并利用正规乘积下的算符积分

技术（@ABC）［!!］，经过繁琐但不复杂的计算可以得

到系统 ( 时刻态矢量为

$（ (）〉% &) $ + *+) 5*3 (’&’(｛(!8 ’8 :)6,

:*!
8!! 8 :+!!

8｝3，3，3〉， （D）

其中

’ % ;&<$!
<$+（ &）) &)5（*! : *’）( ;$+（ &）

，

( %（&)5（*! : *’）( ) "）#$ &
" ) &)5（*! : *’）( #$+（ &）

，

) % $&)5*’(

<$+（ &）) &)5（*! : *’）( ;$+（ &）
，

* % &)5*! ( #$!
<$+（ &）) &)5（*! : *’）( ;$+（ &）

，

+ % $ #$（ &）#$（!）（&)5（*! : *’）( ) "）

" ) &)5（*! : *’）( #$+（ &） 9

E1<$FG&$2?&7 干 涉 仪 中 的 纯 态 和 混 态

C12<$171#210 相位测量原理是在干涉仪的一个臂中

引入 -（"）相位,，并将与光场作用子系统作为附加

内部自由度来处理，则干涉仪输出的态叠加干涉条

纹强度［!>，!D］

+ % " : .<-;（, )-( ）， （H）

其中，-( 为 C12<$171#210 相位 9 由前面的结果，可以

得到系统的 C12<$171#210 相位为

-( % 17I〈$（3）$（ (）〉，

其中，17I 表示求复数相位，

〈$（3）$（ (）〉%〈3，3，$ %8（!）$（ (）〉

% &) $ + ) 5*3 (’;&<$（!）

= &’( ) :（"+ ))*）#$（!）
" )*#$（!）

$[ ]$
*［" )*#$（!）］9 （J）

! 9结果与讨论

下面，我们将对上节的结果进行数值计算和讨

论 9 为方便讨论，本文采用归一化的耦合参数 " %
+%*（#! :#’）以及归一化的时间#’( 9

首先，讨论弱耦合（" % 3K3+）且声子频率与光子

频率相差较大（#! % 3K3"#’）时，C12<$171#210 相位随

时间的变化规律 9 从图 "（1）和（6）可以看出，系统的

C12<$171#210 相位随时间作振荡，且振荡频率和波形

随时间不断变化 9 对比图 " 中的虚线和实线，发现

当温度升高时，C12<$171#210 相位的振荡频率和波形

随时间的变化比低温时的变化要大 9 因为，平均声

子数随温度升高而增加，且声子数的波动方差也随

之增加，对系统的 C12<$171#210 相位造成影响 9 同

时，还 发 现 当 光 场 的 平 均 光 子 数 为 L / L + % " 时，

C12<$171#210 相位随时间变化与 L / L + % +D 时相比更

加有规律 9 因为，光场光子数波动方差与平均光子

数成正比 9
其次，讨论强耦合（ " % 3K+）且声子频率与光子

频率相差较大（#! % 3K3"#’）时，C12<$171#210 相位随

时间的变化规律 9 对比图 " 和图 + 中（1），（6）的对

应虚实线，可以发现耦合强度影响 C12<$171#210 相

位的振荡频率和波形，并且在高温情况时的影响比

低温大 9 这是因为耦合强度增加，意味声光相互作

用也增大，相位随时间的演化自然产生很大的变化 9
同时，由图 +（6）可以看出，当光场的平均光子数为

L / L + % "时，耦合强度增加将使 C12<$171#210 相位的

振荡曲线随时间增加逐渐向大于零的正方向漂移 9
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图 ! "#$%&#’#($#) 相位随归一化时间的演化曲线（其中实线 ! * !+ ,，虚线 ! * !+++ ,）

（#）" * -，# * +.+/，!$ * +.+!!%；（0）" * !，# * +.+/，!$ * +.+!!%

再次，讨论强耦合（ # * +./）且声子频率与光子

频率相差相对较小（!$ * +.+/!%）时，"#$%&#’#($#) 相

位随时间的变化规律 1 对比图 / 和图 2 中（#），（0）

的对应虚实线，可以发现声子频率与光子频率相差

影响 "#$%&#’#($#) 相位的振荡频率和波形，并且在

高温情况时的影响比低温大 1 图 2 中虚实线差异比

图 / 中相对应的曲线差异要大，这是因为频率差变

小，光子频率与晶格振动频率更加接近共振 1

图 / "#$%&#’#($#) 相位随归一化时间的演化曲线（其中实线 ! * !+ ,，虚线 ! * !+++ ,）

（#）" * -，# * +./，!$ * +.+!!%；（0）" * !，# * +./，!$ * +.+!!%

图 2 "#$%&#’#($#) 相位随归一化时间的演化曲线（其中实线 ! * !+ ,，虚线 ! * !+++ ,）

（#）" * -，# * +./，!$ * +.+/!%；（0）" * !，# * +./，!$ * +.+/!%
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最后，我们讨论平均光子数较大（ ! ! ! " # ""$）

时，系统 %&’()&*&+’&, 相位随时间的变化规律 -由图

. 可以看出无论是低温还是高温，随着平均光子数

的增大，系统 %&’()&*&+’&, 相位的变化将变得非常

无规律，相位的演化将更加混沌化 - 因为，当平均光

子数增大后，光场光子数波动方差也增大，不同光子

数态演化所产生的相位叠加后，其变化规律将变得

非常复杂 - 另外，计算还发现，光场的初始相位对系

图 . %&’()&*&+’&, 相位随归一化时间的演化曲线（" # /$，# # 010"，!$ # 010"!% ）（&）&

# /0 2；（3）& # /000 2

统的 %&’()&*&+’&, 相位演化没有影响 -

. - 结 论

综上所述，本文研究了简单极化激元模型中的

%&’()&*&+’&, 相位演化特征，给出了 %&’()&*&+’&, 相

位的解析表达式，并计算和讨论了温度等系统参数

变化对 %&’()&*&+’&, 相位的影响 -
研究结果显示：/）当温度升高时，%&’()&*&+’&, 相

位的振荡频率和波形随时间的变化比低温时的变化

要大 - "）耦 合 强 度、声 子 与 光 子 频 率 差 也 将 影 响

%&’()&*&+’&,相位随时间的振荡频率和波形 -4）当平均

光子数较小时，系统 %&’()&*&+’&,相位随时间的演化比

较有规律 -随着平均光子数的增加，系统 %&’()&*&+’&,
相位随时间的演化将趋于混沌化 -以上结论适用于上

述简单模型，对于一般模型则不一定适用 -
上述讨论显示，平均光子相当小时，%&’()&*&+’&,

相位演化比较有规律 -随着单光子探测设备的商业化

和逐渐普及，微弱光信号下的 %&’()&*&+’&, 相位探测

已经成为可能 - 有理由相信，本文的研究结果对量子

光学测量、量子信息、声光探测和量子通信等领域的

研究有一定的指导意义 -
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