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Rabi模型的光场压缩*
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电路量子电动力学的实验实现了光与人造原子的超强耦合相互作用,相互作用强度与光场频率在同一个数量

级. 在超强耦合区域,著名的旋波近似失效, 因此系统的动力学必须用含有反旋波项的 Rabi模型描述. 本文研究

Rabi模型中的光场压缩. 数值模拟结果发现, 光场压缩不是随耦合强度线性增加, 而是在合适的超强区域获得最

大值.同时,我们还发现,较小的反旋波项有助于提高光场压缩. 所得结果有利于实验上在超强区域中制备所需的

压缩态.
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1 引 言

在特定的边界条件下,光与原子产生强的相互
作用, 形成腔量子电动力学, 简称腔 QED. 腔 QED
是实现量子制备、量子传输和量子通信的较好方

案之一.量子技术的关键是在单粒子水平上操纵量
子态,其核心在于控制光与原子相互作用的耦合强
度. 当耦合强度满足 g ≪ ω(Ω) 时, 利用旋波近似
的方法得到著名的 Jaynes-Cummings模型 (简称 JC
模型)[1],其哈密顿可表示为

HJ = ω0a
†a+

Ω
2
σz +g(a†σ−+σ+a), (1)

其中, ω0(Ω) 表示光场频率 (原子跃迁频率), a(a†)

表示湮灭 (产生) 算符, σ+(σ−)表示二能级原子升

(降) 算符. 虽然 JC 模型形式简单, 但却广泛应用
于量子光学 [2]、凝聚态物理 [3]、量子信息科学[4]

等领域中. 随着材料工艺的进步和实验手段的
改进, 2004 年实现了基于超导约瑟夫森结的电流
QED[5,6]. 最近的相似固态实验获得了人造原子与
光子的超强耦合,耦合强度到达到 g > 0.1ω [7,8]. 而

且,科学家还相继提出理论方案以便获得极强耦合
区域 (g > ω)[9−11]. 当耦合强度接近或超过光场频
率时, 旋波近似不再适用 [12], 因此, 系统的动力学
必须用 Rabi模型描述,其哈密顿可表示为 [13]

HR = ω0a
†a+

Ω
2
σz +g(a† +a)(σ−+σ+). (2)

虽然该模型提出已经 70 多年, 但是其能谱和波函
数一直未能有效解决. Irish[14] 提出基于绝热表象

建立广义旋波的方法, 较好地解决了满足任意耦
合强度能谱问题. 我们以此为基础, 解决了广义旋
波近似方法在正失谐情况下不够准确的问题 [15,16].
Braak[17]则利用Bargmann空间引进超越函数,提出
Rabi模型是第一个不可积但是可解的模型. 陈庆虎
教授等 [18−20] 也提出拓展相干态方法,进行了一系
列研究,不少学者也做了一些有意义的工作[21−23].
令人兴奋的是, 在超强耦合下出现了有别于 JC模
型的一些新奇的量子效应,比如动力学不可逆性和
量子混沌 [24]、在大失谐下的超辐射现象 [25]、一种

新型的光子阻塞作用 [26]、超快的量子门 [27]、超长

的 Zeno时间 [28]以及强共振效应 [29]等.

光场压缩 [30] 是一种重要的非经典量子效应,
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它是指在描述量子化光场正交分量 X(P)中一个小

于海森堡不确定关系确定的真空涨落. 由于压缩态
的量子涨落低于标准量子极限,可以实现超越标准
量子极限的光学测量、引力波的测量 [31], 并且量
子涨落的降低有利于提高光场的量子相干性,同纠
缠态、EPR 对制备、量子传输和量子通信都有十
分重要的关系 [32]. 因此,研究光场压缩是一项非常
有意义的工作 [33−38]. 在强耦合的腔 QED中,产生
光场压缩都基于 JC模型的动力学演化过程. 初始
光子数 [39] 或者原子初始态 [40] 将深刻影响光场压

缩. 但是在超强耦合区域的电流 QED中,关于光场
的压缩还需要进行深入研究.这正是本文的意义所
在.
本文通过数值计算的方法研究 Rabi模型的光

场压缩并获得了一些有意义的结果.第二节简单介
绍了光场压缩; 第三节详细分析了 Rabi 模型的光
场压缩;比较 Rabi模型和 JC模型在原子和光场失
谐、共振情况下的压缩的异同,探讨光场压缩随耦
合的变化情况, 讨论反旋波项对压缩的影响;第四
节是结论.

2 光场压缩

量子化电磁场可以用两个正交分量 X , P表示,
其中 X = a† + a, P = i(a† − a),当方差 ∆X2 < 1 (或
∆P2 < 1)时,光场就得到压缩,因此,可以将 ∆X2 作

为压缩的参考量 [41],也可以将 ∆P2 作为参考量[25].
更一般地, 引进 Xθ = ae−iθ +a† e iθ [39] 后, 由于
X = X0, P = Xπ/2,则 Xθ = X cosθ +Psinθ 可以看作
是在相空间中与 X 成 θ 角的物理量,定义光场压缩
系数为 [42]

ξ 2
B = lim

θ∈(0,2π)
(∆Xθ )

2. (3)

这个定义是指在动力学演变过程中某一时刻取得

最大压缩, ξ 2
B 还能表示成关于 X , P的其他形式:

lim
θ∈(0.2π)

(∆Xθ )
2

= lim
θ∈(0.2π)

TrB(X cosθ +Psinθ)2

− (TrB (X cosθ +Psinθ))2

=
(∆X)2 +(∆P)2

2
−
[(

(∆X)2 − (∆P)2)2

+4(TrB (XP+PX)−TrB(X)TrB(P))
2
]1/2

, (4)

其中 TrB 就是对玻色系统求迹. 对于定义 (4),我们

有 ξ 2
B 6

[
(∆X)2 +(∆P)2

]
/2. 而根据不等式 [43]

(∆X)2 +(∆P)2 < 4
⟨
a†a

⟩
+2, (5)

有 ξ 2
B < 4

⟨
a†a

⟩
+ 2, 对 于 相 干 态, (∆Xθ )

2 =

Tr(ae−iθ +a† e iθ )
2 − [Tr(ae−iθ +a† e iθ )]

2
= 1,即,

对于相干态而言, 沿任意方向压缩都是一致的.
相对于相干态, ξ 2

B < 1 就意味着光场处在压缩态
上, 值越小意味着越被压缩, 而对于 Fock 态 |n⟩,
(∆Xθ )

2 = 2n+ 1 > 1,即单一的 Fock态不存在压缩
的问题.

3 Rabi模型的光场压缩

根据定义 (3),要得到 Rabi模型的最大压缩,关
键是获得其动力学演化形式,对于 Rabi模型,其波
函数可以写成:

ϕ(t) =
∞

∑
n=0

cn(t) |n⟩⊗ |↑⟩+
∞

∑
n=0

dn(t) |n⟩⊗ |↓⟩. (6)

另外波函数的演化满足薛定谔方程,

i
∂
∂ t

ϕ(t) =Hϕ(t). (7)

将 (6)式带入 (7)式,得到

d
dt

cm(t) = − i
((

ωm+
Ω
2

)
cm (t)+gdm−1 (t)

√
m

+gdm+1 (t)
√

m+1
)
,

d
dt

dm (t) = − i
((

ωm− Ω
2

)
dm (t)+gcm−1 (t)

√
m

+gcm+1 (t)
√

m+1
)
. (8)

从 (8)式可以看出,一个对应自旋态向上态的
演化直接与光子数相差 1 的自旋向下态有关, 反
过来也成立. 这样一个扁担型的结构, 实际上反映
Rabi模型具有 Z2 对称的结构

[17]. 将 (8)式代入 (3)
式中,便可得光场压缩随时间的演化.
首先,比较一下 Rabi和 JC两种模型在强耦合

区对光场压缩的异同.图 1表示 Rabi模型和 JC模
型光场压缩随时间演化的动力学,初始时刻二能级
原子处在激发态上 [41],光场处在相干态 |α⟩. 从图
中看到, 从初始时刻起压缩系数随时间逐渐增大,
而经过一段时间, 在 gt = 25时, 正失谐情况下, JC
模型压缩系数 ξ 2

B < 1, 意味着有光场压缩, Rabi模
型压缩系数 ξ 2

B > 1, 即还没有产生压缩, 在负失谐
情况下,虽然两种模型都产生了压缩,但是 Rabi模
型压缩较大, 而共振情况几乎一致, 在这一时刻并
没有产生压缩.
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图 1 Rabi模型和 JC模型光场压缩的时间演化对比 其中 JC模型压缩为实线, Rabi模型压缩为圆圈;初始态设为 |e⟩⊗ |α⟩;
系统参数设置为: (a) ω = 1, Ω = 0.5; (b) ω = Ω = 1; (c) ω = 1,Ω = 1.5, g = 0.05; (a1), (b1), (c1) α = 4; (a2), (b2), (c2) α = 10

动力学图表明 JC模型和 Rabi模型的光场压缩

依赖于正负失谐. 负失谐 (Ω < ω)时 JC模型更容

易压缩,在正失谐 (Ω > ω)情况下,则情况相反,而

在共振情况下两者的压缩较为一致.这实际上反映

出旋波近似在弱耦合下在近共振情况下是很好的

近似, 而在失谐情况下, 旋波近似对动力学有比较

大的影响. 图 2 进一步显示失谐对压缩的影响, 这

里 ∆ξ 2
B = ξ 2

BJ−ξ 2
BR, ξ 2

BJ(ξ 2
BR)指 JC模型 (Rabi模型)

的光场压缩, 如图 2 所示, 在接近 |∆ | = 0.5ω 左右
时,两种模型的压缩取得最大的差异;在负失谐时,

JC模型相比于 Rabi模型更容易压缩; 而在正失谐

时, Rabi模型反而更容易压缩. 并且增加初始光子

数有助于失谐情况下的两种光场压缩的差异放大.

图 2 Rabi 模型和 JC 模型在失谐下光场压缩差, 其中
∆ = Ω −ω , ∆ξ 2

B 表示 JC 模型与 Rabi 模型压缩的差值, 初
始态设为 |e⟩⊗ |α⟩, α = 4 (实线), α = 10 (虚线)

图 3 Rabi模型中不同光场初始态光场压缩随耦合强度变化
初始态设为 |e⟩⊗|α⟩;系统参数设置为: α = 1 (实线), α = 4 (虚
线), α = 10 (点线)

在相同条件下,耦合强度对光场压缩也会产生
影响.直观的理解是: 当原子和光场的相互作用增
强后,光场压缩应该有所增加. 但是从图 3观察到,
初始强度不大时,压缩伴随耦合强度从强到超强有
所增加, 到了超强耦合区域之后 (约 g = 0.2), 获得
最大的压缩, 继续增加耦合强度反而减少了压缩.
这可以理解为, 当耦合强度大之后, 二能级原子的
对系统作用反而减小,实际上导致了绝热近似 [44],
使得光场和原子系统的相互分离,

H = ω0a
†a+

Ω
2
σz +g(a† +a)(σ++σ−)

−−−−→
g≫ω,Ω

H = ω0a
†a+g(a† +a)(σ++σ−),

可以看到当耦合强度到达一定值时, 原子的作用
几乎消失,并且可以通过推导得到这时的波函数演
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化满足 |φt⟩ = e i(g2/ω)t e−(g/ω)2 sin(ωt) |±,β (t)⟩, 其中
β (t) = ±g/ω(e−iωt − 1), 这里的 |±⟩ 表示为 σx 的

本征态. 由此可以看出,对于初始相干态,则在演化
过程中保持着相干态, 则压缩系数 ξ 2

B = 1. 另外值
得注意的是, 无论是在共振还是失谐时, 获得最大
压缩的耦合强度几乎是一样的,如图 3所示.

图 4 Rabi 模型中反旋波项对压缩的影响 初始态设为

|e⟩⊗ |α⟩; 系统参数设置为: gr = 0.5, |α | = 4 (实线), gr = 0.5,
|α |= 10 (虚线), gr = 1, |α|= 4 (实线圈), gr = 1, |α|= 10 (虚线
圈)

最后,为了进一步揭示反旋波项对压缩的影响,
将 Rabi模型的哈密顿写成旋波项和反旋波项的形
式,即

HR = ω0a
†a+

Ω
2
σz +gr(a

†σ−+aσ+)

+gnr(a
†σ++aσ−), (9)

其中, gr 表示旋波项系数, gnr 表示反旋波项系数.

图 4表示 Rabi模型中反旋波项对压缩影响,可清楚

地显示较小的反旋波项能够获得更大的压缩,而与

旋波项系数一致时,压缩反而降低了. 因此,若不考

虑 JC模型的适用条件,那么 JC模型可以提供 Rabi

模型在超强耦合下的压缩大小的一个依据, Rabi模

型的光场压缩与初始光子数的关系仍满足关系 [45]:

ξ 2
B ∼ 1/n0.

4 结 论

本文通过对 Rabi模型动力学的数值模拟,研究

了 Rabi模型的光场压缩问题.结果表明: 在强耦合

区,原子和光场频率若共振,则 JC模型和 Rabi模型

的光场压缩较为一致;而在负失谐时, JC模型更容

易导致压缩, 在正失谐情况下, Rabi模型则更易压

缩; 随着耦合强度的提高, Rabi模型对光场的压缩

经历先增大后减小, 直至不再压缩的过程; 原子和

光场的失谐对这一个过程几乎没有影响,在耦合强

度 g = 0.2ω 左右产生最大的光场压缩;反旋波项前

的耦合强度对光场压缩具有明显的调制作用,较小

的值往往能获得更大的压缩,而与旋波项前耦合强

度一致时则出现一个压缩的极小值,而更大的值则

抑制压缩的产生.
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Abstract
Recent experiments about the circuit cavity quantum electrodynamics have realized the ultrastrong couplings between the artificial

atom and the photon, in which the coupling strengths have the same order of the photon frequency. In such a regime, the well-known
rotating wave approximation is invalid, and the system dynamics is thus governed by the Rabi model. In this paper, we investigate
the photon squeezing of the Rabi model. We find numerically that with the increase of the atom-photon coupling strength, the photon
squeezing does not increase linearly, but displays a maximum in the ultrastrong coupling regime. In addition, we also reveal that the
photonsqueezing can be enhanced by the counter-rotating terms of the Rabi model. Our results are of benefit to preparing the required
squeezing state of the photon in experiment.
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