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对相干态与原子作用后非经典性质的演化

郑小兰　陈子罖
（福州大学物理与信息工程学院，福建 福州３５０００２）

摘要　利用ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型来讨论初始处于对相干态的腔场的两个模分别与两个二能级原子共振相互作

用后非经典性质的演化，例如双模压缩性、亚泊松分布、模间二阶相干度和对柯西 施瓦茨不等式的违背和对贝尔

不等式的违背等。通过数值模拟，发现原子在与腔场共振相互作用后，并选择性探测原子的内态，能使上述某些非

经典效应得到明显增强。此外，在原子 腔相互作用后再对原子施加一个共振经典微波场，这个经典场将对原子态

做幺正变换，适当选择变换的参数后再对原子进行选择性测量，则此时腔场的双模压缩性可得到一定增强。
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１　引　　言

光场本质上是量子场。光的量子性使其呈现出

许多经典理论无法解释的效应。研究光场的非经典

效应不仅有助于揭示光场的量子本质，而且在量子

保密通信［１］、高精度干涉测量和微弱信号检测［２］等

领域都有重要的意义。人们对非经典效应进行了广

泛而深入的研究［３～１０］，例如Ｃｈａｉ
［３］讨论了双模相干

态的叠加态的性质，指出双模偶相干态的压缩性与

相干振幅α有关，在α＝０．５６５时达到最大压缩性。

Ａｇａｒｗａｌ
［４］系统地讨论了对相干态的非经典性质。

Ｇｅｒｒｙ和Ｇｒｏｂｅ
［５］计算了对相干态叠加态的非经典

性质，证明在光子数较小的情况下存在压缩性。

Ｇｅｒｒｙ和Ｇｈｏｓｈ
［６］指出在ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ（Ｊ

Ｃ）模型下利用选择性探测原子的内态，场的压缩性

可大大增强。吴怀志等［７］讨论了三能级 Λ型原子

与双模相干态腔场共振相互作用后的非经典性质，

指出经过选择性原子探测后腔场的压缩性可显著增

强。叶赛云［８］研究了双光子ＪＣ模型中腔场的压缩

性，指出比起单光子ＪＣ模型腔场的压缩性，在一定

条件下双光子ＪＣ模型中腔场的压缩性可大大增
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强。随着实验设备和实验技术水平的提高，某些量

子光场的反群聚效应［１１］和压缩效应［１２］等已经被实

验证实了。

２　理论计算

２．１　在ＪＣ模型下原子与腔场的相互作用

对相干态［５］是一类双模量子态，它既是两个场

模的湮灭算符乘积的本征态，又是模数差算符的本

征态。即对相干态｜ζ，狇〉满足

犪犫狘ζ，狇〉＝ζ狘ζ，狇〉， （１）

（犪＋犪－犫＋犫）狘ζ，狇〉＝狇狘ζ，狇〉， （２）

式中犪（犪＋）和犫（犫＋）分别是模式１和模式２的湮灭

（产生）算符。在Ｆｏｃｋ态表象展开，则对相干态可

以表示为

狘ζ，狇〉＝犖狇∑
∞

狀＝０

ζ
狀

［狀！（狀＋狇）！］
１／２狘狀＋狇，狀〉，

（３）

式中犖狇 是归一化系数。可以看出，对相干态是一

类２×∞的纠缠态，并且模式间有高度的关联性。

在本文中，将考虑对相干态的腔场与两个二能级原

子共振相互作用后：１）对原子不作任何操纵；２）对原

子态做选择性探测；３）对原子先作幺正变换再选择

性探测原子态，腔场呈现的非经典性质。

考虑两个二能级的原子分别与处于对相干态的

两个腔场的相互作用。设原子的激发态为｜犲〉，基态

为｜犵〉。假定两个场模分别处于两个不同的腔中，

原子１只与犪模共振耦合，而原子２只与犫模共振

耦合，且两个原子与腔模之间的耦合系数相等，设为

犵。在相互作用绘景中，利用旋波近似得到相互作

用哈密顿量为

犎Ｉ＝犵（犪狘犲〉１〈犵狘＋犪
＋
狘犵〉１〈犲狘＋

犫狘犲〉２〈犵狘＋犫
＋
狘犵〉２〈犲狘）， （４）

式中下标１，２分别代表第１，２个原子。

设原子 腔场系统的初态为

狘Ψ（０）〉＝狘犵〉１狘犲〉２ 狘ζ，狇〉＝狘犵〉１犲狘犲〉２ 

犖狇∑
∞

狀＝０

ζ
狀

［狀！（狀＋狇）！］
１／２狘狀＋狇，狀〉． （５）

经过时间狋后，系统的态演化可表达为

狘Ψ（狋）〉＝犖狇∑
∞

狀＝０

犆狀 ｃｏｓ 狀＋槡 狇犵１（ ）狋狘犵〉１狘狀＋狇〉－ｉｓｉｎ 狀＋槡 狇犵１（ ）狋狘犲〉１狘狀＋狇－１［ ］〉

ｃｏｓ 狀＋槡 １犵２（ ）狋狘犲〉２狘狀〉－ｉｓｉｎ 狀＋槡 １犵２（ ）狋狘犵〉２狘狀＋１［ ］〉＝

犖狇∑
∞

狀＝０

犆狀 ｃｏｓ 狀＋槡 狇犵１（ ）狋ｃｏｓ 狀＋槡 １犵２（ ）狋狘犵１，犲２〉狘狀＋狇，犫〉［ －

ｉｃｏｓ 狀＋槡 狇犵１（ ）狋ｓｉｎ 狀＋槡 １犵２（ ）狋狘犵１，犵２〉狘狀＋狇，狀＋１〉－

ｉｓｉｎ 狀＋槡 狇犵１（ ）狋ｃｏｓ 狀＋槡 １犵２（ ）狋狘犲１，犲２〉狘狀＋狇－１，狀〉－

ｓｉｎ 狀＋槡 狇犵１（ ）狋ｓｉｎ 狀＋槡 １犵２（ ）狋狘犲１，犵２〉狘狀＋狇－１，狀＋１ ］〉， （６）

式中

犆狀 ＝ ζ
狀

［狀！（狀＋狇）！］
１／２
。

　　如果在原子与场相互作用一段时间狋之后，选择性探测原子处于｜犲〉１｜犵〉２ 态，场态就塌缩为

狘Ψ（狋）〉＝犖∑
∞

狀＝０

犆狀ｓｉｎ 狀＋槡 狇犵１（ ）狋ｓｉｎ 狀＋槡 １犵２（ ）狋狘狀＋狇－１，狀＋１〉， （７）

　　式中犖 是归一化系数。

如果在原子 腔相互作用后再对原子施加一个共振经典微波场，这个经典场将对第２个原子态做幺正变

换［１３］：

狘犵〉→ｃｏｓ
θ（ ）２ 狘犵〉＋ｉｅｘｐ（－ｉφ）ｓｉｎ θ（ ）２ 狘犲〉，狘犲〉→ｃｏｓθ（ ）２ 狘犲〉＋ｉｅｘｐ（ｉφ）ｓｉｎ θ（ ）２ 狘犵〉， （８）

式中θ，φ可以由经典场调节。再探测原子处于｜犲〉１｜犵〉２ 态，则此时系统的态便塌缩为

狘Ψ（狋）〉＝犖∑
∞

狀＝０

犆狀 ｓｉｎ 狀＋槡 狇犵１（ ）狋ｃｏｓ 狀＋槡 １犵２（ ）狋ｅｘｐ（ｉφ）ｓｉｎ
θ（ ）２ 狘狀＋狇－１，狀〉［ －

ｓｉｎ 狀＋槡 狇犵１（ ）狋ｓｉｎ 狀＋槡 １犵２（ ）狋ｃｏｓ θ（ ）２ 狘狀＋狇－１，狀＋１ ］〉， （９）

５５０３
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式中犖 是归一化系数。

２．２　非经典性质

２．２．１　压缩性

在度量腔场的压缩性之前，引用 Ｌｏｕｄｏｎ和

Ｋｎｉｇｈｔ
［１４］定义的腔场的双模正交相位振幅算符

犝１ ＝
１

槡２ ２
（犪＋犪＋＋犫＋犫＋）

犝２ ＝
１

槡２ ２ｉ
（犪－犪＋＋犫－犫＋）， （１０）

振幅算符的均方偏差满足海森伯不确定性原理

〈（Δ犝１）
２〉〈（Δ犝２）

２〉≥１／１６，如果此不等式取等号，

则光场处于最小测不准态；如果〈（Δ犝犻）
２〉＜０．２５

（犻＝１或２），则光场第犻个正交相位振幅存在压缩

性，即该正交分量上的量子涨落小于真空态的量子

涨落。定义函数［８］

狇狌犻 ＝
〈（Δ犝１）

２〉－０．２５
０．２５

， （１１）

如果－１＜狇狌犻＜０，则犝犻存在压缩性。

２．２．２　亚泊松分布

亚泊松分布用 Ｍａｎｄｅｌ的犙函数表征为

犙犪 ＝
〈犪＋犪犪＋犪〉－〈犪＋犪〉

２
－〈犪＋犪〉

〈犪＋犪〉
． （１２）

同理犫的 Ｍａｎｄｅｌ的犙函数用犫代替上式中的犪。犙

函数表示出光子的量子统计特性，即光子数分布对

泊松分布的偏离程度。当－１≤犙犻＜０（犻＝犪或犫），

光子数分布比泊松分布更窄即存在亚泊松分布。

２．２．３　二阶相干度

二阶相干度用来度量两个模式之间的关联性的

大小

犙犪犫 ＝
〈犪＋犪犫＋犫〉
〈犪＋犪〉〈犫＋犫〉

－１． （１３）

如果犙犪犫＞０，则光场的犪模犫模存在正关联；函数等

于零，则光场两个模式是无关联的；反之小于零，光

场的两个模式反关联。

２．２．４　柯西 施瓦茨不等式的违背

在经典电磁场中，柯西 施瓦茨不等式为

〈狘犃狘
２〉〈狘犅狘

２〉≥ 〈犃犅〉２ 。在量子理论中对

柯西 施瓦茨不等式违背的函数，参考 Ａｇａｒｗａｌ定

义的函数

犐０ ＝
〈犪＋犪＋犪犪〉〈犫＋犫＋犫犫（ ）〉１／２

〈犪＋犪犫＋犫〉
－１， （１４）

如果出现〈犪＋犪＋犪犪〉〈犫＋犫＋犫犫〉＜〈犪
＋犪犫＋犫〉２ ，即柯

西 施瓦茨不等式有违背，此时函数犐０ 应小于零。

２．２．５　贝尔不等式的违背

由于共振相互作用，原子与腔场存在着高度非

经典的强关联，即存在着量子纠缠特性。当两个子

系统犃，犅处于一个纠缠态时，不管它们在空间上分

开多远，它们都存在着关联，即对犃 进行测量可推

出犅 的性质，反之亦然。量子力学的非定域性可以

用贝尔不等式的违背来表征。本文讨论在赝自旋算

符基础上［１５］的ＢｅｌｌＣＨＳＨ 不等式：犅ＣＨＳＨ ＝ （犪·

犛１） （犫·犛２）＋（犪·犛１）（犫′·犛２）＋（犪′·犛１）

（犫·犛２）－（犪′·犛１）（犫′·犛２）的期望值。其中犪，

犪′，犫，犫′是４个任意的三维单位方向矢量，θ犪（φ犪）是

单位矢量犪的极角（方位角），犛１ 和犛２ 分别为该腔

场模１和模２的赝自旋算符，定义为

犛狕 ＝∑
∞

狀＝０

狘２狀＋１〉〈２狀＋１狘－狘２狀〉〈２狀［ ］狘 ，

犛－＝∑
∞

狀＝０

狘２狀〉〈２狀＋１狘＝ （犛＋）
＋

犪·犛＝犛狕ｃｏｓθ犪＋

ｓｉｎθ犪 ｅｘｐ（ｉφ犪）犛－＋ｅｘｐ（－ｉφ犪）犛［ ］＋ ， （１５）

所以：

〈犅ＣＨＳＨ〉＝犈（θ犪，θ犫）＋

犈（θ犪，θ犫′）＋犈（θ犪′，θ犫）－犈（θ犪′，θ犫′）， （１６）

式中

犈（θ犪，θ犫）＝ 〈ψ狘犪·犛狘ψ〉＝

ｃｏｓθ犪ｃｏｓθ犫＋犓ｓｉｎθ犪ｓｉｎθ犫． （１７）

　　假设θ犪 ＝０，θ犪′ ＝π／２，θ犫 ＝－θ犫′，φ犪 ＝φ犫 ＝

φ犪′ ＝φ犫′ ＝０，代入（１６）式得

〈犅ＣＨＳＨ〉＝２（ｃｏｓθ犫＋犓ｓｉｎθ犫）． （１８）

　　通过适当调节θ犫，可得到贝尔算符期望值为

〈犅ＣＨＳＨ〉ｍａｘ＝２ １＋犓槡
２． （１９）

　　局域实在论要求不等式 〈犅ＣＨＳＨ〉≤２应得到

满足，但是在量子理论中〈犅ＣＨＳＨ〉可能超过２，它的

上限是 槡２ ２，即存在着量子态的非定域性。

３　数值模拟

基于第２节中的３种量子态，分别计算了包括

单模压缩、双模压缩、亚泊松分布和对柯西 施瓦茨

不等式的违背和建立在赝自旋算符基础上的贝尔不

等式的违背等非经典性质，指出经过对原子做幺正

变换再进行选择性探测原子内态后腔场的一些非经

典性质的改变，如图１～３所示。

　　经过数值模拟，发现没有单模压缩，并且狇狌
１
也

不存在压缩性。与不对原子进行测量的情形相比，

对原子做测量后（图１），使狇狌
２
的压缩性质得到一定

增强。图２中对原子加一经典场，当θ取π／２时狇狌
２
的压
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图１ 探测原子处于｜犲〉１｜犵〉２ 后（ａ）狇犱，狇狌
１
；（ｂ）狇狌

２
，犙犪；（ｃ）犙犫，犙犪犫，犐０（在狇＝１，ζ＝８时）和

〈犅〉（在狇＝２，ζ＝１时）与时间狋的函数图像

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）狇犱，狇狌
１
；（ｂ）狇狌

２
，犙犪；（ｃ）犙犫，犙犪犫，犐０（狇＝１，ζ＝８）ａｎｄ〈犅〉（狇＝２，ζ＝１）ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ狋

ａｆｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｔｏｍｓａｒｅｉｎｓｔａｔｅ｜犲〉１｜犵〉２

图２ 对第２个原子做幺正变换（θ＝π／２，φ＝－π／２）再探测原子处于狘犲〉１狘犵〉２ 后狇犱，狇狌１，狇狌２（在狇＝１，ζ＝８时）

与时间狋的函数图像

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）狇犱，狇狌
１
；（ｂ）狇狌

２
ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ狋ａｆｔｅｒｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｔｏｍ

（ｐａｒａｍｅｔｅｒｓθ＝π／２，φ＝－π／２）ａｎｄｒｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｔｏｍｓａｒｅｉｎｓｔａｔｅ｜犲〉１｜犵〉２

图３ 腔场直接演化后（ａ）狇犱，狇狌
１
；（ｂ）狇狌

２
，犙犪；（ｃ）犙犫，犙犪犫，犐０（在狇＝１，ζ＝８时）和〈犅〉（在狇＝２，ζ＝１时）与

时间狋的函数图像

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）狇犱，狇狌
１
；（ｂ）狇狌

２
，犙犪；（ｃ）犙犫，犙犪犫，犐０（狇＝１，ζ＝８）ａｎｄ〈犅〉狏犲狉狊狌狊狋犻犿犲ｔ

（狇＝２，ζ＝１）ａｆｔｅｒｔｈｅｄｉｖｅｃｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙ

缩性达到最大值－５０．８３％。从数值模拟来看狇的值

越小ζ的值越大，腔场的压缩性就越强。Ａｇａｒｗａｌ
［４］

对对相干态的压缩性做了详细的研究，指出在狇的值

越小ζ的值越大则双模压缩狇狌２就逼近于－５０％，研

究对相干态的腔场与原子共振相互作用后压缩性也

得到了类似的结论。亚泊松分布的分析中，犙犪 和犙犫

的值在第一种态（图３）中总是在小于零的区域振荡，

即第一种态的光子数分布存在着亚泊松分布的性质。

进行原子选择性探测，即在图１中犙犪 和犙犫 的值在绝

大部分时间内在小于零的区域振荡，即光子数分布在

大部分时间内存在着亚泊松分布性质。关联性的度

量函数犙犪犫在两个图中总是呈现正值，说明这两种态

的模式之间都是关联的，而且经过选择性探测后犙犪犫

的最大值在图１中达到了０．３２，关联性显著增强。

出现如此强的关联性，原因也是明显的，因为腔场初

始就处于对相干态，两个模式的光子数差总是为狇，

７５０３
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其关联性就已很明显，与原子进行共振相互作用再对

其做选择性探测更增强了腔场模式间的关联性。犐０

用于度量对柯西 施瓦茨不等式违背的程度，犐０ 在两

个图中总是在负值区域振荡意味着柯西施 瓦茨不等

式在两种态中总是有违背现象存在，而且从图中分析

我们知道对原子做选择性探测后此不等式的违背更

强烈，此时腔场的非经典效应更强。对于非定域性的

度量，如图１，３所示先考虑在模数差狇为偶数的情况

下〈犅〉在这两种态中的值（狇＝２，ζ＝１）。图３指出开

始处于对相干态的光场与原子做共振相互作用后，在

狋≤０．２５的时间内〈犅〉的值在大于２的区域振荡，即

贝尔不等式在此时间段有违背，之后贝尔不等式不出

现违背现象，贝尔不等式处于违背的时间比较短。

图１中的〈犅〉的值总是处在２以上区域振荡，贝尔不

等式的违背说明腔场存在着非定域性，且〈犅〉的值接

近于最大违背值 槡２ ２。用赝自旋算符来计算的〈犅〉

在模数差狇为奇数时没有违背，不能表明腔场是否有

非定域性现象存在。〈犅〉，犙犪，犙犫，犙犪犫，犐０ 在经典场变

换中当θ＝０时非经典性质最好，即与图１一致。

４　结　　论

利用ＪＣ模型讨论了处于对相干态的腔场与两

能级原子共振相互作用后的一些非经典性质。数值

模拟表明狇的值越小ζ的值越大下腔场的压缩性就

越强。对原子施加幺正变换即经典微波场变换后再

对原子做选择性探测，适当调节参数可以使亚泊松分

布、模间关联度、柯西 施瓦茨不等式的违背和在赝自

旋算符基础上的贝尔不等式的违背（模数差狇为偶

数）等有显著增强，腔场体现出明显的非经典效应，狇

为奇数时贝尔不等式无法度量腔场的非定域性。
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ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈｌａｒｇｅｄｅｔｕｎｉｎｇ［Ｊ］．犘犺狔狊．犔犲狋狋．犃．，

１９９６，２２３：３３２～３３６

１４Ｒ．Ｌｏｕｄｏｎ，Ｐ．Ｌ．Ｋｎｉｇｈｔ．Ｓｑｕｅｅｚｅｄｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犑．犕狅犱．犗狆狋．，

１９８７，３４：７０９～７５９

１５Ｚ．Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｐａｎ，Ｇ．Ｈｏｕ犲狋犪犾．．ＭａｘｉｍａｌｖｉｏｌａｔｉｏｎｏｆＢｅｌｌ′ｓ

ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖａｒｉａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，

２００２，８８（４）：０４０４０６１

８５０３


