
反 !"#$%&’()**+$,& 模型下纠缠相干

光场量子特性的研究!

张英杰 夏云杰! 任廷琦 杜秀梅 刘玉玲
（曲阜师范大学物理工程学院，曲阜 "#$%&’）

（"(() 年 " 月 ") 日收到；"(() 年 ’ 月 * 日收到修改稿）

一个二能级原子在经典场的驱动下与单模光场相互作用，在强经典驱动和大失谐的情况下，原子与光场的相

互作用可以化为有效的反 +,-./0123445.60 模型 7在该模型下主要研究了双模纠缠相干光场中的一束与受强经典场

驱动的二能级原子相互作用，在演化过程中，对原子作选择性测量，即通过操纵参加相互作用光场的作用时间以及

选择适当的光场参数，可以在较长的时间范围和较大的相干参数范围内很好地控制未参加相互作用的相干光场的

量子统计特性，得到预期的非经典光场 7

关键词：量子光学，反 +,-./0123445.60 模型，反聚束效应，压缩效应

-.((：($&’，8"’(

!国家自然科学基金（批准号：%(##8())）、国家自然科学基金重点项目（批准号：%(’$8($(）和曲阜师范大学科研基金（批准号：9+(&"%）资助

的课题 7

! 通讯联系人 7 :14,5;：-<=5,>4,5; 7 ?@.37 /A37 B.

% C 引 言

纠缠是量子力学最显著的特性之一 7 所谓“纠

缠”是指：如果两个子系统处于纠缠态，那么即使两

个子系统在空间上相距很远，也不能将它们视为独

立的 7 纠缠意味着分离的两个子系统之间的关联，

说明了量子的非局域性现象 7 另一方面纠缠也是进

行诸如量子计算［%，"］、量子纠错［$］、量子稠密编码［8］

和量子隐形传态［’，&］等量子信息工程的重要基础 7最
初，人们主要研究具有分立变量系统的量子纠缠，

如：原子纠缠、光子纠缠和光子偏振方向纠缠等 7多
光子 纠 缠 和 多 粒 子 纠 缠 都 已 经 在 实 验 上 得 到 实

现［#，)］7 压缩态是典型的连续变量量子态，这一非经

典光场中某一正交相位振幅的起伏要比真空态小，

从而在光通信和微弱信号检测中有重要应用 7 双模

压缩态是典型的连续变量纠缠态，已经证明它在量

子信息处理中具有重要的作用 7对于连续变量系统，

压缩特性有时候是更重要的量子特性 7 最近的研究

表明在固体量子线路这种人工原子结构中可以产生

量子纠缠和纠缠态的压缩［*］7如何利用压缩态产生

量子纠缠态是最近的研究重点［%(，%%］7
研究表明［%"］，相干态腔场类似于自旋为 %D" 的

粒子 7 人 们 研 究 用 纠 缠 相 干 态 验 证 量 子 非 定 域

性［%$］，并将纠缠相干态应用于量子信息过程［%8—%&］，

开始研究双模纠缠相干光场的非经典性质［%#］和其

与原子之间的相互作用［%)］7近年来利用纠缠的奇妙

关联来远程操纵原子的性质已经取得了一些研究进

展，E,.6 等［%*］提出初始处于纠缠态的两个二能级原

子，其中一个原子与腔场发生相互作用，通过控制腔

外原子来操纵腔内原子的发射性质 7 与远程控制原

子的性质相对应，本文主要研究远程控制光场的量

子统计性质，由于纠缠光束容易制备［"(］，我们以双

模纠缠相干光场 ! F（ !〉"〉F G!〉 G"〉）（其

中 ! F H（" F "/G "（ I!I " J I"I "））G %D" 为归一化常数）作为

研究对象［%’］，首先考虑了一个二能级原子在经典场

的驱动下与单模光场的相互作用，在强经典场驱动

和大 失 谐 的 条 件 下，得 到 了 有 效 的 +2（ +,-./01
23445.60）模型和反 +2 模型 7从文献［"%］中可知，能

量不守恒项对光场的性质有很强的影响，所以主要

是围绕反 +2 模型进行了纠缠相干光场的量子特性

的研究 7通过操纵相互作用的时间和选择相干光场
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的参数，达到自由改变未参加相互作用光场的量子

统计性质这一目的 !在反 "# 模型相互作用下，我们

可以在较长的时间范围和较大的相干参数范围内更

好地得到所期望的非经典效应 !

$ % 理论模型与体系的波函数

考虑两束处于纠缠的相干光场 ! &（ !〉"〉

& ’!〉 ’"〉）（其中 ! & (（$ & $)’ $（ *!* $ + *"* $））’ ,-$

为归一化常数），光场 "〉与一个二能级原子发生相

互作用，其中原子受到强经典场的驱动，在旋波近似

下体系的哈密顿量为［$$］

" (#.$+$ +## + # +%（)’/#0 $$+ + )/#0 $$）

+ %（$+ # +$# + ）， （,）

其中#.，#，#0 分别为原子的本征跃迁频率、相干光

场 "〉的频率和经典驱动场的频率， &〉和 %〉分别

为二能级原子的激发态和基态，且

$’ ( ,
$（ &〉〈 & ’ %〉〈% ），

$ ( %〉〈 & ，$+ ( &〉〈% （$）

分别为二能级原子的赝自旋算符，% 为原子与相干

光场的耦合系数，% 为经典驱动场的拉比频率，取

&( ,!

对（,）式进行 ( ( )’ /#0（$
+
$+ # + #）$ 的幺正变换，可

得

" ( ’$+$ +(# +# +%（$+ +$）+ %（$+# +$# + ），

（1）

其中’ (#. ’#0 和((# ’#0 ! 为简单起见，我们

取’ ( .，则可将上式写为

"0 ( "0
. + "0

/23，

"0
. ((# +# +%（$+ +$），

"0
/23 ( %（$+# +$# + ）! （4）

"0 在相互作用绘景下可写为

" 5 ( %
$（ +〉〈+ ’ ’〉〈’ + )$/%$ +〉

6〈’ ’ )’$/%$ ’〉 +〉）#)’/($ + 7! 8! （9）

其中 & 〉( ,
!$

（ %〉& &〉）!在经典场满足%，(" %

的强驱动条件下，且(( & $%，（9）式可写为

"（+）
"# ( %

$（ +〉〈’ # + ’〉+〉# + ）， （:;）

"（’）
<"# ( %

$（ ’〉〈+ # + +〉’〉# + ）， （:=）

可以看到在强经典场的驱动下，我们得到了二能级

原子与光场 "〉的 "# 模型和反 "# 模型 ! 由于反 "#
模型反映了原子跃迁和光场光子的产生和湮灭之间

的能量不守恒，这种能量不守恒项在光场强度较强

的情况下，对场的非经典性质影响特别大 !例如在光

场的平均光子数 )— ( :，在这种能量不守恒项的演化

下，光场的压缩程度变深，且压缩持续的时间变长 !
所以本文主要是通过二能级原子与光场 "〉在（:=）

式的演化，来很好地控制未参加相互作用的相干光

场 #〉的量子统计特性 !
设原子的初始状态为 %〉，则初始时刻系统总

的状态为 )（.）〉( ! &（ !〉"〉& ’!〉’"〉）#
%〉，由相互作用绘景下的薛定谔方程

/ !
!$ )

（ $）〉( "（’）
<"# )（ $）〉， （>）

我们可以求出系统任意时刻 $ 的波函数

)（ $）〉($
?

)
［*,) )，+〉+ *$) )，’〉

+ *1) ) ’ ,，’〉+ *4) ) + ,，+〉］，

（@）

其中

*,) ( ,
!$

! &
"

)

)! ！
)’ *"* $

$

6［ !〉&（’ ,）) ’!〉］8AB %
$ !)$，

*$) ( ,
!$

! &
"

)

)! ！
)’ *"* $

$

6［ !〉&（’ ,）) ’!〉］8AB %
$ ) +! , $，

*1) ( ’ /
!$

! &
"

)

)! ！
)’ *"* $

$

6［ !〉&（’ ,）) ’!〉］B/2 %
$ !)$，

*4) ( ’ /
!$

! &
"

)

)! ！
)’ *"* $

$

6［ !〉&（’ ,）) ’!〉］B/2 %
$ ) +! , $ !

（C）

为了更好地研究光场 !〉的量子统计性质，对

原子做选择性测量 !经过计算分析得到无论原子处

于基态还是激发态，都会出现下文所讨论的现象和

结果 !为简单起见，在文中只是具体分析了测量后原

子处于基态时，相干光场 !〉的非经典性质 !则两模

光场的波函数为
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!（ !）〉" ! "
##! "
"
$

$
［%"$ $〉% %#$ $〉

% %&$ $ ’ "〉% %($ $ % "〉］，（")）

其中 #" 为归一化常数，

#" !
# *

# +’ ,", #"
$

$ !
{

)

," , #$
$！

［" *（’ "）$ +’# ,#, # ］

- ./0 " $ %! " !
# % ./0（ !" $!( )#

%［" *（’ "）$%" +’# ,#, # ］

[- ,", #（$%"）

$！
012# " $ %! " !

#

% ,", #（$’"）

（$ ’ "）！
012# !" $!

#

% ,", #（$’"）

（$ % "! ）！ （$ ’ "! ）！
（"

## %"
#）

- 012 " $ %! " !
# 012 !" $! ] }# 3

（""）

&4 光场的聚束和反聚束效应

光场的二阶相干度为

"（#）（ !）!
〈& %#

5 &#
5 〉

〈& %
5 & 5〉

# 3 （"#）

对于初态 ! ! ) 时两种不同的双模纠缠相干光

场，通过简单计算便可以得到光场 #〉的二阶相干

度为

"（#）
*（)）!（" * +’#,#, # ’# ,", # ）#

（"$ +’# ,#, # ’# ,", # ）#
， （"&）

其中，"（#）
%（)）为初始时刻纠缠光场为 # %（ #〉"〉

% ’#〉 ’"〉）的情况下的光场 #〉的二阶相干

度，"（#）
’（)）为初始时刻纠缠光场为 # ’（ #〉"〉’

’#〉 ’"〉）的情况下的光场 #〉的二阶相干度 3
在初始时刻，光场 #〉的二阶相干度为 "（#）

%（)）

和 "（#）
’（)），如（"&）式所示 3 我们可以看出，在 ,# ,，

,",的取值范围（)，$）内，"（#）
%（)）6 "，) 7 "（#）

’（)）%
" 3也就是说，初态为 # %（ #〉"〉% ’#〉 ’"〉）

时，光场 #〉没有反聚束效应；而对于初态为 # ’（

#〉"〉’ ’#〉 ’"〉）时，光场 #〉有反聚束效应 3
经过（89）式演化后，对原子进行选择测量后处

于基态时，光场 #〉的二阶相干度为

"（#）
* （ !） (! "

$

$ !
{

)

," , #$
$！

［" *（’ "）$ +’# ,#, # ］

- ./0 " $ %! " !
# % ./0 !" $!( )#

% " *（’ "）$%" +’# ,#,[ ]
#

[- ," , #（$%"）

$！
012# " $ %! " !

#

% ," , #（$’"）

（$ ’ "）！
012# !" $!

#

% ," , #（$’"）

（$ % "! ）！ （$ ’ "! ）！
（"

## %"
#）

- 012 " $ %! " !
# 012 !" $! ] } )#

#

(- "
$

$ !
{

)

," , #$
$！

［" *（’ "）$%" +’# ,#, # ］

- ./0 " $ %! " !
# % ./0 !" $!( )#

% " *（’ "）$ +’# ,#,[ ]
#

[- ," , #（$%"）

$！
012# " $ %! " !

#

% ," , #（$’"）

（$ ’ "）！
012# !" $!

#

% ," , #（$’"）

（$ % "! ）！ （$ ’ "! ）！
（"

## %"
#）

- 012 " $ %! " !
# 012 !" $! ] } )#

’#

3 （"(）

然后对（"(）式作数值计算，我们可得到光场 #〉的

二阶相干度 "（#）
*（ !）随时间 ! 和"的变化关系，如图

" 所示 3
我们已经在文献［#&］中研究了一般 :; 模型作

用下双模纠缠相干光场的量子演化特性 3 随着时间

的演化，光场 #〉的二阶相干度在 )4<= 以上，只能

得到较弱的量子反聚束效应 3由图 " 我们可以看出，

在反 :; 模型作用下光场 #〉可以得到小至 )48 的二

阶相干度，并且还可以看出，图 "（>）与（9）两图是相

互补充的，当初态为双模纠缠相干光场 # ’（ #〉

"〉’ ’#〉 ’"〉）时，光场 #〉可以长时间保持在

小至 )48 的反聚束效应；偶尔在较短的时间内出现

聚束效应，这时正好对应初态双模纠缠相干光场为

# %（ #〉"〉% ’#〉 ’"〉）的情况下，出现反聚束

效应的时间区域 3也就是说，我们可以控制双模纠缠

相干态的初态，使光场 #〉始终出现反聚束效应 3
如果双模纠缠相干光场初态给定，在强的经典驱动

场的驱动下，通过操纵参加相互作用光场的作用时

间 ! 以及选择适当的光场参数"，可以很好控制光

(#? 物 理 学 报 =@ 卷



图 ! 光场 !〉二阶相干度随时间的演化曲线 !" !，! " #$（%）

初态双模纠缠相干光场 " &（ !〉"〉& ’!〉 ’"〉），原子选

择 测 量 结 果 为 基 态；（ ( ）初 态 双 模 纠 缠 相 干 光 场

" ’（ !〉"〉’ ’!〉 ’"〉），原子选择测量结果为基态

场 !〉发生较强的反聚束效应 $
在演化 过 程 中，对 于 初 态 为 " &（ !〉"〉&

’!〉 ’"〉）的情况，由图 !（%）我们可以看出，随

着时间 # 的推移，光场 !〉产生了较强的聚束和反

聚束交替振荡的现象，随着"继续增加，振荡的周

期越来越短 $我们还可以看出，在相同的时间 # 下，

"越大，光场 !〉产生的反聚束效应越弱 $而对于初

态为 " ’（ !〉"〉’ ’!〉 ’"〉）的情况，由图 !
（(）我们可以发现，光场 !〉在绝大部分时间内都有

较强的反聚束效应，并且"越小，光场的反聚束效

应越强越容易保持 $总起来说，由于研究的是纠缠相

干光场，在初态为 " ’（ !〉"〉’ ’!〉 ’"〉）的

情况下，光场 !〉主要发生的是较强的反聚束效应；

而在初态为 " &（ !〉"〉& ’!〉 ’"〉）的情况

下，光场 !〉只是偶尔出现较强的反聚束效应 $所以

我们可应用两相干光场纠缠这一性质，在强经典驱

动场的条件下，通过控制光场 "〉与原子的相互作

用时间和相干参数"的大小，使光场 !〉发生期望

的反聚束量子效应 $

) * 光场的压缩效应

首先定义光场的两个正交相位分量

$! "
% + & % &

+

# ，$# "
% + ’ % &

+

#, ， （!-）

光场的量子起伏为

（!$!）# "〈$#
!〉’〈$!〉#，

（!$#）# "〈$#
#〉’〈$#〉# $

（!.）

在初始时刻，对于两种不同的双模纠缠相干光

场，由（!-），（!.）式我们可得到光场 !〉的量子起伏

分别为

（!$!）
#
/ " !

) &（01!）# & 2! 2# !1’#2!2# ’#2"2#

! / 1’#2!2# ’#2"2#
，

（!$#）
#
/ " !

) &（+3!）# & 2! 2# !1’#2!2# ’#2"2#

! / 1’#2!2# ’#2"2#
，（!4）

其中（!$!）#
& ，（!$#）#

& 为初态纠缠光场为 " &（ !〉

"〉& ’!〉 ’"〉）的情况下光场 !〉的量子起伏，

（!$!）#
’ ，（!$#）#

’ 为初态纠缠光场为 " ’（ !〉"〉

’ ’!〉 ’"〉）的情况下光场 !〉的量子起伏 $
如（!4）式 所 示，在 2! 2，2" 2 的 取 值 范 围 内，

（!$!）#
’ 5 !6) 且（!$# ）#

’ 5 !6) $ 也就是说，初态为

" ’（ !〉"〉’ ’!〉 ’"〉）时，光场 !〉没有压缩

效应；而对于初态为 " &（ !〉"〉& ’!〉 ’"〉）

时，（!$!）#
& 和（!$#）#

& 皆有可能出现小于 7*#- 的情

况，即光场 !〉可以产生压缩效应 $
在演化过程中，由（8），（!7），（!!），（!-），（!.）式我

们可以得到各种情况下光场 !〉的量子起伏（!$!）#

和（!$#）# $ 由上述的计算分析我们知道，（!$! ）# 和

（!$#）# 是 2!2，01!，+3!，2"2，01"，+3"，!，#，# 诸多

变量的复杂函数 $考虑到其实际意义以及为了表征"
和 # 对光场 !〉的影响，取"为实数；对于 2!2，01!，

+3!，$，#，%我们给它们赋予一定的数值，取!" ! 为

实数 $这样便可以得到光场 !〉的量子起伏在各种情

况下的变化关系图（见图 # 和图 9）$
对于初态为 " &（ !〉"〉& ’!〉 ’"〉）的情

况，由图 # 中的（%），（(）我们可以看到，光场 !〉可

以产生比初态更强的压缩，而且可以保持一段较长

的时间 $在初态为 " ’（ !〉"〉’ ’!〉 ’"〉）时

光场 !〉初始是没有压缩的情况下，图 # 中的（:），

（;）反映了在反 <= 模型相互作用下，光场 !〉可以

出现较强的压缩，并且可以保持在较长的一段时间

内 $压缩效应随着 2"2 的增大而逐渐消失，但是与文

献［#9］相比，本文中光场 !〉的压缩效应更能在较

大的相干参数"范围内得到保持 $
在实验上时间是比较好控制的，我们在调整好

时间的前提下，图 9 的（%），（(）给出了光场 !〉的两

起伏分量（!$! ）# 和（!$# ）# 随"的变化关系 $ 图 9
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图 ! 光场 !〉的两起伏分量（!!"）! 和（!!!）! 随时间 " 和"的变化关系 #!# $ "，#$ "%"，# $ !&（’）和（(）分别为初始时

刻双模纠缠相干光场为 $ )（ !〉"〉) *!〉 *"〉）时的两起伏分量（!!"）! 和（!!!）!；（+）和（,）分别为初始时刻双模

纠缠相干光场为$ *（ !〉"〉* *!〉 *"〉）时的两起伏分量（!!"）! 和（!!!）!

图 - 光场 !〉的两起伏分量（!!"）! 和（!!! ）! 在时间 " 确定

时随"的变化关系 #!# $ "，# $ "%"，# $ !&（’）初始时刻双模纠

缠相干光场为 $ )（ !〉"〉) *!〉 *"〉）时的两起伏分量

（!!"）!，（!!!）!；（(）初始时刻双模纠缠相干光场为 $ *（ !〉

"〉* *!〉 *"〉）时的两起伏分量（!!"）! 和（!!!）!

也体现了在光场 !〉发生压缩的相干参数"范围

内，有无压缩是随着"的变化来回振荡的 & 这样我

们在调整好时间的前提下，通过控制相干参数"，可

以得到处于不同压缩程度的非经典光场!&
与文献［!-］比较，在反 ./ 模型相互作用下，由

于这种能量不守恒项，在光场强度较强的情况下，对

光场的非经典性质有很强的影响 & 图 ! 也正好说明

了这一性质，在演化过程中，光场 !〉在较长的时间

范围和较大的相干参数"范围内可以产生比初态

更强的压缩 & 我们的目的是通过光场 "〉和一个二

能级原子的相互作用，在强经典场的驱动下，利用两

场模之间纠缠的性质来很好的控制光场 !〉的量子

特性 &所以在反 ./ 模型相互作用下，我们可以在较

长的时间范围和较大的相干参数"范围内更好地

控制得到期望的非经典效应 &

0 % 结 论

本文首先考虑了一个二能级原子在经典场的驱
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动下与单模光场相互作用，在强经典场驱动和大失

谐的条件下，得到了（!）式的有效的 "# 模型和反 "#
模型 $由于反 "# 模型的这种能量不守恒项对光场的

性质有很强的影响，所以主要是围绕该模型进行了

纠缠相干光场的量子特性的研究 $
以双模纠缠相干光场和单个二能级原子为研究

对象，取其中某一模光场与原子发生反 "# 模型相互

作用，对原子进行选择性测量后，主要对测量后原子

处于基态时的系统进行了研究 $研究发现，如果对相

互作用的时间 ! 和参加相互作用的相干光场的参数

%!%实行一定的操纵，我们可以在较长的时间范围

和较大的相干参数!范围内更好地控制和改变未

参加相互作用光场的反聚束效应和压缩效应 $也就

是说，我们利用相干光场之间的纠缠关联实现了远

程操纵光场的量子统计性质这一目的 $这一研究能

为连续变量的量子态控制和量子通讯提供一定的参
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