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摘要　采用数值计算方法，研究了初始处于双模ＳＵ（１，１）相干态的双模腔场与一个Ξ型三能级原子共振相互作用

的光场非经典特性，讨论了初始光场强度、耦合系数和原子态的选择性测量对光场和压缩、光子亚泊松（Ｐｏｉｓｓｉｏｎ）

分布、模间相干性以及柯西 施瓦茨（ＣａｕｃｈｙＳｃｈｗａｒｚ）不等式的影响。结果表明，犫模总是呈现和压缩，初始光场强

度增强或直接对原子进行态选择测量，犫模的和压缩明显地增强；当初始光场强度较弱且直接对原子进行态选择测

量，两个模的光子都呈现亚泊松分布；光场两模间总是呈现正相关，而且是非经典关联；柯西 施瓦茨不等式不成立。
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１　引　　言

关联双模辐射场的非经典特性［１］及其与原子体系的相互作用的研究是量子光学研究的热点之一。重要

的非经典效应，如原子布居的崩塌与复苏、光场的压缩、光子的亚泊松（Ｐｏｉｓｓｉｏｎ）分布、光子的反聚束效应、

违背柯西 施瓦茨（ＣａｕｃｈｙＳｃｈｗａｒｚ）不等式等
［２～６］，不断被揭示出来。双模ＳＵ（１，１）相干态场是一种典型

的关联双模场，两个模的光子数之差为定值，模之间存在很强的关联，在量子测量、光通信及探测物理新现象

等方面有着潜在的应用前景。最近，Ｊｉ等
［７，８］发现在光学微腔阵列中可以有效地实现量子铁磁相和反铁磁，

在激光冷却的原子波色 爱因斯坦凝聚中可以产生一种新颖的量子相 分数量子涡旋和涡旋晶格。Ｇｅｒｒｙ

等［９～１３］分别研究了在单模场与二能级原子相互作用系统和双模场与三能级原子相互作用系统中，原子态的

选择性测量对光场非经典特性的影响。本文研究了双模ＳＵ（１，１）相干态场与一个Ξ型三能级原子共振相
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互作用系统的光场非经典特性，通过数值计算讨论了初始光场强度、耦合系数和原子态的选择性测量对光场

非经典特性的影响。

２　系统模型和态矢

考虑一个双模ＳＵ（１，１）相干态场与一个Ξ型三能级原子共振相互作用的系统。原子的高能级、中间能

级和低能级分别用狘犻〉，狘犲〉和狘犵〉表示，能级狘犻〉和狘犵〉之间的跃迁是电偶极禁戒的。假设能级狘犻〉和狘犲〉

之间的跃迁只与第一个场模耦合，能级狘犲〉和狘犵〉之间的跃迁只与第二个场模耦合。在相互作用绘景中，在

旋转波近似下，系统的哈密顿量为（令珔犺＝１）

犎犐 ＝犵１（犪狘犻〉〈犲狘＋犪
＋
狘犲〉〈犻狘）＋犵２（犫狘犲〉〈犵狘＋犫

＋
狘犵〉〈犲狘）， （１）

式中犪＋ （犫＋）和犪（犫）表示两个光场的产生和消灭算符，犵１和犵２（令犵１，犵２为实数）是原子与相应场模的耦合

常数。Ξ型和Λ型三能级原子在与双模光场共振相互作用时系统相互作用哈密顿量的区别是：前者，中间

与低能级之间的跃迁是允许的，而高与低能级之间的跃迁是电偶极禁戒的；后者，高与低能级之间的跃迁是

允许的，而两个低能级之间的跃迁是电偶极禁戒的。

考虑 狘犻，狀１，狀２〉，狘犲，狀１＋１，狀２〉，狘犵，狀１＋１，狀２＋１｛ ｝〉的子空间，则犎犐 的矩阵为

犎犐 ＝

０ 犵１ 狀１＋槡 １ ０

犵１ 狀１＋槡 １ ０ 犵２ 狀２＋槡 １

０ 犵２ 狀２＋槡

烄

烆

烌

烎１ ０

， （２）

由久期方程，得出犎犐 的本征值为

犈０ ＝０， （３）

犈±＝± 犵
２
１（狀１＋１）＋犵

２
２（狀２＋１槡 ）， （４）

对应的本征态为

狘ψ０〉＝
１

犵
２
１（狀１＋１）＋犵

２
２（狀２＋１槡 ）

－犵２ 狀２＋槡 １狘犻，狀１，狀２〉＋犵１ 狀１＋槡 １狘犵，狀１＋１，狀２＋１（ ）〉，（５）

狘ψ±〉＝
１

槡２

１

犵
２
１（狀１＋１）＋犵

２
２（狀２＋１槡 ）

±犵１ 狀１＋槡 １狘犻，狀１，狀２〉［ ＋

犵
２
１（狀１＋１）＋犵

２
２（狀２＋１槡 ）狘犲，狀１＋１，狀２〉±犵２ 狀２＋槡 １狘犵，狀１＋１，狀２＋１ ］〉， （６）

令 狘ψ（０）〉＝狘犻，狀１，狀２〉＝

１

槡２

１

犵
２
１（狀１＋１）＋犵

２
２（狀２＋１槡 ）

－犵２ ２（狀２＋１槡 ）狘ψ０〉＋犵１ 狀１＋槡 １狘ψ＋〉－狘ψ－（ ）［ ］〉 ， （７）

初态随时间的演化为

狘ψ（狋）〉＝ｅｘｐ（－ｉ犎Ｉ狋）狘ψ（０）〉＝

１

犵
２
１（狀１＋１）＋犵

２
２（狀２＋１）

犵
２
２（狀２＋１）＋犵

２
１（狀１＋１）ｃｏｓ 犵

２
１（狀１＋１）＋犵

２
２（狀２＋１槡 ）［ ］｛ ｝狋 狘犻，狀１，狀２〉－

ｉ
犵１ 狀１＋槡 １

犵
２
１（狀１＋１）＋犵

２
２（狀２＋１槡 ）

ｓｉｎ 犵
２
１（狀１＋１）＋犵

２
２（狀２＋１槡 ）［ ］狋狘犲，狀１＋１，狀２〉－

犵１犵２ （狀１＋１）（狀２＋１槡 ）

犵
２
１（狀１＋１）＋犵

２
２（狀２＋１）

１－ｃｏｓ 犵
２
１（狀１＋１）＋犵

２
２（狀２＋１槡 ）［ ］｛ ｝狋 狘犵，狀１＋１，狀２＋１〉， （８）

假设原子初始处于高能级｜犻〉，而光场初始处于叠加态，即

狘ψ犳（０）〉＝ ∑
∞

狀
１
，狀
２＝０

犉狀
１
，狀
２
狘狀１，狀２〉， （９）

式中狘狀１，狀２〉＝狘狀１〉狘狀２〉，狘犉狀１，狀２狘
２
＝ρ犳（狀１，狀２）表示态狘ψ犳（０）〉中第一场模有狀１个光子，第二场模有

狀２ 个光子的概率。在相互作用绘景中，系统初始时刻（狋＝０）的态矢量为

狘ψ（０）〉＝ ∑
∞

狀
１
，狀
２＝０

犉狀
１
，狀
２
狘犻，狀１，狀２〉， （１０）
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经过相互作用时间狋后，系统的态矢量演化为

狘ψ（狋）〉＝ ∑
∞

狀
１
，狀
２＝０

犉狀
１
，狀
２
（ｃｏｓ２θ狀

１
，狀
２
＋ｓｉｎ

２
θ狀

１
，狀
２
ｃｏｓΩ狀

１
，狀
２
狋）狘犻，狀１，狀２〉－ｉｓｉｎθ狀

１
，狀
２
ｓｉｎΩ狀

１
，狀
２
狋狘犲，狀１＋１，狀２〉［ －

ｓｉｎθ狀
１
，狀
２
ｃｏｓθ狀

１
，狀
２
（１－ｃｏｓΩ狀

１
，狀
２
狋）狘犵，狀１＋１，狀２＋１ ］〉． （１１）

式中Ω狀
１
，狀
２
＝ 犵

２
１（狀１＋１）＋犵

２
２（狀２＋１槡 ），ｓｉｎθ狀

１
，狀
２
＝
犵１ 狀１＋槡 １

Ω狀
１
，狀
２

，ｃｏｓθ狀
１
，狀
２
＝
犵２ 狀２＋槡 １

Ω狀
１
，狀
２

。若光场初始处于

双模ＳＵ（１，１）相干态，它可表示为
［１４］

狘ξ，狇〉＝ （１－狘ξ狘
２）（１＋狇）／２∑

∞

狀＝０

（狀＋狇）！

狀！狇［ ］！

１／２

ξ
狀
狘狀＋狇，狀〉， （１２）

式中狇为两个模之间的光子数差，复参量ξ＝狘ξ狘ｅｘｐ（－ｉθ），狘ξ狘与双模压缩参量有关，它反映初始场强的

强弱，θ为相位角，参数ξ和狇可以用实验来控制，取θ＝０。比较（９）和（１２）式，可得

犉狀＋狇，狀 ＝ （１－狘ξ狘
２）（１＋狇）／２

（狀＋狇）！

狀！狇［ ］！

１／２

ξ
狀， （１３）

当狀１ ≠狀２＋狇时，犉狀１，狀２ ＝０。

若直接对原子进行态选择性测量，假设探测到原子处于低能级｜犵〉，光场将坍缩为

狘ψ犳（狋）〉＝
１

犖∑
∞

狀＝０

犉狀＋狇，狀ｓｉｎθ狀＋狇，狀ｃｏｓθ狀＋狇，狀（１－ｃｏｓΩ狀＋狇，狀狋）狘狀＋狇＋１，狀＋１〉， （１４）

式中犖 ＝ ∑
∞

狀＝０

犉２狀＋狇，狀ｓｉｎ
２
θ狀＋狇，狀ｃｏｓ

２
θ狀＋狇，狀（１－ｃｏｓΩ狀＋狇，狀狋）［ ］２

１／２
，为归一化因子。

假设把原子注入到一个经典微波场，经过和微波场相互作用后离开，那么原子经历的变换为

狘犵〉→ｃｏｓ φ（ ）２ 狘犵〉＋ｉｅｘｐ（－ｉ）ｓｉｎ φ（ ）２ 狘犻〉， （１５）

狘犻〉→ｃｏｓ φ（ ）２ 狘犻〉＋ｉｅｘｐ（ｉφ）ｓｉｎ φ（ ）２ 狘犵〉， （１６）

式中参数φ和可通过调节经典场的幅度和相位加以控制，在此，取φ＝π／２，＝π／２。那么系统的态演化为

狘ψ（狋）〉＝∑
∞

狀＝０

犉狀＋狇，狀
１

槡２
（ｃｏｓ２θ狀＋狇，狀＋ｓｉｎ

２
θ狀＋狇，狀ｃｏｓΩ狀＋狇，狀狋）（狘犻，狀＋狇，狀〉－狘犵，狀＋狇，狀〉）［ －

１

槡２
ｓｉｎθ狀＋狇，狀ｃｏｓθ狀＋狇，狀（１－ｃｏｓΩ狀＋狇，狀狋）（狘犵，狀＋狇＋１，狀＋１〉＋狘犻，狀＋狇＋１，狀＋１〉）－

　

　
ｉｓｉｎθ狀＋狇，狀ｓｉｎΩ狀＋狇，狀狋狘犲，狀＋狇＋１，狀 ］〉． （１７）

然后，对原子也进行态选择性测量，假设探测到原子处于低能级｜犵〉，光场将坍缩为

狘ψ犳（狋）〉＝
１

犖′∑
∞

狀＝０

犉狀＋狇，狀 （ｃｏｓ
２
θ狀＋狇，狀＋ｓｉｎ

２
θ狀＋狇，狀ｃｏｓΩ狀＋狇，狀狋）狘狀＋狇，狀〉［ ＋

ｓｉｎθ狀＋狇，狀ｃｏｓθ狀＋狇，狀（１－ｃｏｓΩ狀＋狇，狀狋）狘狀＋狇＋１，狀＋１ ］〉， （１８）

式中犖′为归一化因子，可表示为

犖′＝ ∑
∞

狀＝０

犉２狀＋狇，狀（ｃｏｓ
２
θ狀＋狇，狀＋ｓｉｎ

２
θ狀＋狇，狀ｃｏｓΩ狀＋狇，狀狋）

２
＋犉

２
狀＋狇，狀ｓｉｎθ

２
狀＋狇，狀ｃｏｓθ

２
狀＋狇，狀（１－ｃｏｓΩ狀＋狇，狀狋）

２［｛ ＋

　

　
２犉狀＋狇，狀犉狀＋狇＋１，狀＋１ｓｉｎθ狀＋狇，狀ｃｏｓθ狀＋狇，狀（１－ｃｏｓΩ狀＋狇，狀狋）（ｃｏｓ

２
θ狀＋狇＋１，狀＋１＋ｓｉｎ

２
θ狀＋狇＋１，狀＋１ｃｏｓΩ狀＋狇＋１，狀＋１狋］｝）

１／２

．（１９）

３　光场的非经典性质

３．１　光场的双模和压缩

对于双模ＳＵ（１，１）相干态场仅讨论双模和压缩，定义两厄密算符
［１５］

犠犪 ＝
１

２
（犪＋犫＋＋犪犫）， （２０）

０３２７０１３
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犠犫 ＝
ｉ

２
（犪＋犫＋－犪犫）， （２１）

如果双模光场的两正交变量的任一分量犠犻的量子涨落满足

Δ犠（ ）犻
２
＜
１

４
〈犪＋犪＋犫＋犫＋１〉，　（犻＝犪ｏｒ犫）， （２２）

或者

狉犻＝
４ 〈（犠犻）

２〉－〈犠犻〉［ ］２ －〈犪＋犪＋犫＋犫＋１〉

〈犪＋犪＋犫＋犫＋１〉
＜０，　（犻＝犪ｏｒ犫）， （２３）

则称双模光场的第犻个模呈现差压缩。

图１～３给出了通过数值计算得到的狉犪和狉犫随相互作用时间犜＝犵狋的演化规律（仅考虑０＜犜＜３０的

情况）。对于犪模，只有当参数ξ和狇的值较小（即光场较弱）时，才在一些离散的演化时间区域内存在很小的

和压缩，因此，仅讨论犫模的和压缩。首先讨论没有对原子进行态选择测量的情况，如图１所示，在狋＝０时刻，

双模ＳＵ（１，１）相干态场尚未与三能级原子相互作用，比较图１（ｂ）和（ａ），参数ξ和狇的值越大（即光场越强），

犫模的和压缩越强。随着演化时间的增加，狉犫 出现起伏，但狉犫 总是小于零，即犫模总是呈现和压缩态，光场较

强时狉犫 起伏变化趋于缓慢。比较图１（ｃ）和（ａ），当两个耦合系数不相等时，在狋＝０时刻，犫模的和压缩量不

变，随着演化时间的增加，狉犫 的起伏幅度略有减小，振荡频率增大，犫模的和压缩的平均程度有受影响但不明

显。当直接对原子进行态选择测量时（如图２所示），与没有对原子进行态选择测量时的对应情况相比较，犫模

的和压缩明显地增强了，ξ和狇的值较大时，犜＜３的时间区域起伏较大，犜＞３之后狉犫起伏变化也趋于缓慢。

当应用经典微波场并对原子进行态选择测量时（如图３所示），与没有对原子进行态选择测量和直接对原子

进行态选择测量时的对应情况相比较，犫模和压缩的程度比前者略有增强，但小于后者。

图１ 没有对原子进行态选择测量时狉犪 和狉犫 的时间演化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ狉犪ａｎｄ狉犫ｗｈｅｎｎｏｓｔａｔｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅａｔｏｍ

图２ 直接对处于｜犵〉态的原子进行态选择测量时狉犪 和狉犫 的时间演化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ狉犪ａｎｄ狉犫ｗｈｅｎｄｉｒｅｃｔｓｔａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅａｔｏｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｓｔａｔｅ｜犵〉

３．２　亚泊松光子统计分布

光场的曼德尔（Ｍａｎｄｅｌ）犙参量反映了光子数分布对泊松分布的偏离，其定义为
［１６］

犙＝
〈犖２〉－〈犖〉

２

〈犖〉
， （２４）

令
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４８，０３２７０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图３ 应用参数φ＝π／２，＝π／２的经典场并且探测原子处于狘犵〉态时狉犪 和狉犫 的时间演化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ狉犪ａｎｄ狉犫ｗｈｅｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｆｉｅｌｄｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓφ＝π／２ａｎｄ＝π／２ｉｓ

ａｐｐｌｉｅｄａｎｄｔｈｅａｔｏｍｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｓｔａｔｅ｜犵〉

犙犪 ＝
〈（犪＋犪）２〉－〈犪＋犪〉

２
－〈犪＋犪〉

〈犪＋犪〉
＝
〈（犪＋犪）２〉－〈犪＋犪〉

２

〈犪＋犪〉
－１， （２５）

犙犫 ＝
〈（犫＋犫）２〉－〈犫＋犫〉

２
－〈犫＋犫〉

〈犫＋犫〉
＝
〈（犫＋犫）２〉－〈犫＋犫〉

２

〈犫＋犫〉
－１， （２６）

当－１≤犙犻＜０（犻＝犪，犫），第犻个模的光子呈现亚泊松分布；当犙犻＞０，第犻个模的光子呈现超泊松分布。

图４～６给出了通过数值计算得到的犙犪 和犙犫 随相互作用时间的演化规律。当没有对原子进行态选择

测量，参数ξ和狇较小时［如图４（ａ）所示］，犙犪＜０，光场犪模的光子数分布呈现亚泊松分布，而犫模为超泊松

分布和亚泊松分布交替出现。ξ和狇较大时［如图４（ｂ）所示］，犙犪＞０，犙犫＞０，犪和犫模均呈现超泊松分布且

犙犪 和犙犫 的振荡呈现崩溃和复原现象。犵１≠犵２ 时［如图４（ｃ）所示］，犪模仍然呈现亚泊松分布，随着时间的演

化，犙犪 起伏变化的幅度略有减小；犫模仍然两种分布交替出现，只是使犫模呈现超泊松分布的几率增大。当

直接对原子进行态选择测量时（如图５所示），ξ和狇较小时，犪和犫模均呈现亚泊松分布，但犙犫 的起伏比犙犪

大（犵１≠犵２ 时，情况也一样）；ξ和狇较大时，犪和犫模仅在犜＜２的时间区域内出现亚泊松分布，犜＞２之后，

均呈现超泊松分布。当应用经典微波场并对原子进行态选择测量时（如图６所示），犙犪和犙犫随相互作用时

图４ 没有对原子进行态选择测量时犙犪 和犙犫 的时间演化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ犙犪ａｎｄ犙犫ｗｈｅｎｎｏｓｔａｔｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅａｔｏｍ

图５ 直接对处于｜犵〉态的原子进行态选择测量时犙犪 和犙犫 的时间演化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ犙犪ａｎｄ犙犫ｗｈｅｎｄｉｒｅｃｔｓｔａｔｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅａｔｏｍ．

Ｔｈｅａｔｏｍｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｓｔａｔｅ｜犵〉
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间的演化与没有对原子进行态选择测量的对应情况相类似。

图６ 应用参数φ＝π／２，＝π／２的经典场并且探测原子处于｜犵〉态时犙犪 和犙犫 的时间演化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ犙犪ａｎｄ犙犫ｗｈｅｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｆｉｅｌｄｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓφ＝π／２ａｎｄ＝π／２ｉｓ

ａｐｐｌｉｅｄａｎｄｔｈｅａｔｏｍｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｓｔａｔｅ｜犵〉

３．３　模间相干性

双模场的模间二阶相干度定义为［１７］

犵
（２）
犪犫 （狋）＝

〈犪＋犫＋犪犫〉
〈犪＋犪〉〈犫＋犫〉

， （２７）

令

犌犪犫（狋）＝犵
（２）
犪犫 （狋）－１． （２８）

若犌犪犫（狋）＞０，则光场两模间呈正相关：若犌犪犫（狋）＜０，则光场两模间呈反相关。

图７～９给出了通过数值计算得到的犌犪犫随相互作用时间的演化规律。当没有对原子进行态选择测量时

（如图７所示），在狋＝０时刻，双模ＳＵ（１，１）相干态场尚未与三能级原子相互作用，参数ξ和狇的值越小，两

个场模间的关联越强，随着时间的演化，关联程度出现起伏，但犌犪犫总是大于零，即正关联总是存在。对于较

弱的场，如图７（ａ）和（ｃ）关联程度随时间起伏较大，这说明对于两模间的关联程度而言，原子与场的相互作

用对弱场的影响要大得多。对于较强的场［如图７（ｂ）所示］，犌犪犫的振荡呈现崩溃和复原现象。两个耦合系

数不同时［如图７（ｃ）所示］，初始时刻关联不受影响，但随着时间的演化，关联起伏的程度略有减小且振荡频

率增大。当直接对原子进行态选择测量时（如图８所示），与没有对原子进行态选择测量的对应情况相比较，

正关联的平均程度均明显地减弱。当应用经典微波场并对原子进行态选择测量时（如图９所示），与没有对

原子进行态选择测量的对应情况相比较，起伏变化的规律不变，起伏幅度略有增大，正关联程度有受影响但

不明显；与直接对原子进行态选择的对应情况相比较，正关联的平均程度均明显地增强了。

图７ 没有对原子进行态选择测量时犐０ 和犌犪犫的时间演化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ犐０ａｎｄ犌犪犫ｗｈｅｎｎｏｓｔａｔｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅａｔｏｍ

３．４　柯西 施瓦茨不等式

双模场的柯西 施瓦茨不等式定义为［１８］

〈犪＋２犪２〉〈犫＋２犫２〉≥ 〈犪
＋犪犫＋犫〉２． （２９）

引入犐０ 参量

犐０ ＝
〈犪＋犪＋犪犪〉〈犫＋犫＋犫犫〉１／２

〈犪＋犪犫＋犫〉
－１＝

〈（犪＋犪）２〉－〈犪＋犪［ ］〉 〈（犫＋犫）２〉－〈犫＋犫［ ］〉 １／２

〈犪＋犪犫＋犫〉
－１． （３０）

０３２７０１６
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图８ 直接对处于｜犵〉态的原子进行态选择测量时犐０ 和犌犪犫的时间演化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ犐０ａｎｄ犌犪犫ｗｈｅｎｄｉｒｅｃｔｓｔａｔｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅａｔｏｍｗｈｉｃｈ

ｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｓｔａｔｅ｜犵〉

图９ 应用参数φ＝π／２，＝π／２的经典场并且探测原子处于｜犵〉态时犐０ 和犌犪犫的时间演化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ犐０ａｎｄ犌犪犫ｗｈｅｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｆｉｅｌｄｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓφ＝π／２ａｎｄ＝π／２ｉｓａｐｐｌｉｅｄａｎｄｔｈｅ

ａｔｏｍｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｓｔａｔｅ｜犵〉

若犐０＞０，则表明柯西 施瓦茨不等式成立，光场两模之间的相关为经典相关：反之，若犐０＜０，则表明柯西 施

瓦茨不等式不成立，为非经典相关。

图７～９给出了通过数值计算得到的犐０ 随相互作用时间的演化规律。当没有对原子进行态选择测量时

（如图７所示），犐０ 的值总是小于零，即柯西 施瓦茨不等式总是不成立，这表明双模ＳＵ（１，１）相干态场是非

经典场。初始时刻参数ξ和狇越小，犐０ 的值越小，表明在弱场时非经典关联更强。当初始光场较弱时，原子

与光场的相互作用使犐０ 产生较大的起伏。当初始光场较强时，犐０ 起伏减小且趋于稳定，表明两模间的非经

典相关性质随光场的增强而趋于稳定。将图７（ｃ）与（ａ）比较，当两个耦合系数不相等时，犐０ 的初始值不变，

随着时间的演化，犐０ 起伏变化的频率增大，但对非经典关联的平均程度影响不大。当直接对原子进行态选

择测量时（如图８所示），犐０ 的值仍然总是小于零，柯西 施瓦茨不等式总不成立，与没有对原子进行态选择

测量的对应情况比较，初始光场较弱时，非经典关联略有增强；初始光场较强时，犐０ 的起伏相对增大。当应

用经典微波场并对原子进行态选择测量时（如图９所示），初始光场较弱［如图９（ａ）所示］，犐０ 随时间演化起

伏较大，两模间经典相关和非经典相关交替出现，但经典相关出现的次数较少，且维持时间较短；初始光场较

强或两个耦合系数不相等时，犐０ 随时间的演化与没有对原子进行态选择的对应情况相类似。

４　结　　论

考虑一个双模ＳＵ（１，１）相干态场与一个Ξ型三能级原子共振相互的情况，采用数值计算方法研究了在

没有对原子进行态选择测量、直接对原子进行态选择测量和应用经典微波场并对原子进行态选择测量的三

种情况下，初始光场强度、耦合系数对光场压缩特性，光子的亚泊松分布、模间相干性和柯西 施瓦茨不等式

违背程度的影响。数值计算结果表明：光场的非经典特性依赖于光场初始强度和原子态的选择性测量；犫模

总是呈现和压缩，初始光场强度增强或直接对原子进行态选择测量，犫模的和压缩明显地增强；当初始光场

强度较弱时，犪模总是呈现亚泊松分布，直接对原子进行态选择测量后，犫模的光子也呈现亚泊松分布；光场

两模间总是呈现正关联，而且是非经典关联，初始光场强度越弱，正关联越强，但直接对原子进行态选择测量

０３２７０１７
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后，正关联程度反而减弱；没有对原子进行态选择测量和直接对原子进行态选择测量的情况下，柯西 施瓦茨

不等式总不成立。
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