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相位耗散原子光场耦合系统中光场的相位特性
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摘要　利用ＰｅｇｇＢａｒｎｅｔｔ相位理论，研究了耗散腔中多个Λ型原子与相干态光场在拉曼相互作用下光场的相位特

性，讨论了原子数、光场平均光子数和腔场耗散系数对光场相位特性的影响。研究表明，当腔不存在耗散时，光场

与原子相互作用使相位分布以周期为π／λ振荡；在狋＝狀π／λ时刻，光场和原子退纠缠，相位分布概率曲线在极坐标

图中呈单叶型结构；在演化周期内，光场与原子的相互作用使相位分布概率曲线分裂为多叶型结构。当腔存在耗

散时，相位分布概率的叶型结构逐渐演化为以坐标原点为中心的圆，即光场相位最终演化为随机分布；腔的耗散系

数越大，光场相位趋于随机分布越快。另外，原子数的变化，并不影响相位分布的叶形结构，只是引起相位涨落周

期性振荡的加剧。
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１　引　　言

光场的量子相位特性是量子光学中一个很重要

的内容。自从Ｐｅｇｇ和Ｂａｒｎｅｔｔ
［１］提出了关于辐射场

的厄米相位算符理论，在量子力学框架内光场的相

位特性研究受到人们的广泛关注。Ｆａｎ等
［２］对存在

克尔（Ｋｅｒｒ）介质的广义ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ（ＪＣ）模

型中光场的相位特性进行了研究，Ｍｅｎｇ等
［３］讨论

了多光子ＪＣ模型中光场的相位特性，Ｔｉａｎ等
［４］对

ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ（ＴＣ）模型中相干态光场的相位

特性进行了系统研究，Ｇｅｒｒｙ
［５］和Ｔａｎａｓ

［６］考察了光

场与非线性Ｋｅｒｒ介质相互作用过程中光场的相位

特性等。通过研究不同量子系统中光场的相位分布

特性，可以清晰地了解光与物质相互作用时光场的

相位演化规律。但目前有关光场相位理论的研究大

都是在理想量子系统中进行的，而实际的量子系统

不可避免地要与环境发生相互作用。许多研究表明
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由环境引起的耗散会导致系统的量子特性改变。近

来，关于如何认识和控制环境对量子态在量子编码

以及量子信息传输中产生的影响，引起了人们的浓

厚兴趣［７～１２］。但在有关耗散腔中光场与原子的量

子特性的研究中对光场量子相位特性尚缺乏细致的

考察。

本文利用ＰｅｇｇＢａｒｎｅｔｔ相位理论来研究耗散

腔中多个Λ型原子与相干态光场在拉曼（Ｒａｍａｎ）

相互作用下光场的相位分布特性，将超算符方法应

用于耗散腔中光与原子的相互作用，得到相位分布

的解析表达式，计算光场的相位特性，并用极坐标展

示其演化特性。并讨论了不同原子数、不同光场平

均光子数和腔场耗散系数对光场相位分布概率以及

相位涨落的影响。

２　理论模型及密度算符

考虑一个Λ 型三能级原子（两个简并下能级

犵?，犳?和一个上能级 犲?）与单模光腔耦合，在

Ｒａｍａｎ相互作用下，系统的有效哈密顿量为
［１３］

（珔犺＝１）

犎ＭＥＨ ＝－λ犪
＋犪（犳??犵 ＋ 犵??犳 ）－

犪＋犪（β１ 犳??犳 ＋β２ 犵??犵 ）， （１）

式中犪＋，犪为光场的产生和湮灭算符；λ＝犵１犵２／Δ，

β１＝犵
２
１／Δ，β２ ＝犵

２
２／Δ，β１，β２ 是描述两能级 犵?，

犳?的斯塔克（Ｓｔａｒｋ）位移参量；Δ是失谐量，犵１，犵２

是腔模和原子跃迁（犲? 犵?和 犲? 犳?）之间的

耦合系数。为计算方便，假设犵１＝犵２＝犵，λ＝β１＝

β２＝犵
２／Δ。

假设犖 个彼此独立的Λ 型三能级原子与单模

光腔耦合，在两原子间的距离远大于光腔中光的波

长时，可不计原子间的相互耦合，因此有效哈密顿可

写为［１４］

犎^ ＝－λ犪
＋犪 ∑

犻＝１，２…犖

（σ－犻 ＋σ
＋
犻 ＋犐犻）， （２）

式中σ
＋
犻 ＝ 犳犻??犵犻 ，　σ

－
犻 ＝ 犵犻??犳犻 ，　犐犻 ＝

犵犻??犵犻 ＋ 犳犻??犳犻 。

取原子基 ±犻?＝
１

槡２
（犳犻?± 犵犻?），则满足关系：

σ
－
犻 ＋σ

＋（ ）犻 ±犻?＝± ±犻?。当腔场存在相位损耗时，

原子 光场系统的主方程为

ｄ

ｄ狋ρ
（狋）＝－ｉ 犎^，ρ（狋［ ］）＋犾ｃρ（狋）， （３）

在有限温度下，耗散项可写为［１５］

犾ｃρ（狋）＝ζ２犪
＋犪ρ（狋）犪

＋犪［ －

ρ（狋）犪
＋犪犪＋犪－犪

＋犪犪＋犪ρ（狋 ］）， （４）

式中ζ＝ζ′犽犜，ζ为耗散系数；ρ（狋）为系统的密度

算符。

以两个独立的Λ型三能级原子为例，如果两原

子 初 始 态 为 犳，犳?，光 场 的 初 态 为 相 干 态

ψｆ（０）?＝∑
∞

狀＝０

ｅｘｐ
－狘α狘

２

（ ）２
α

狀ｅｘｐ（ｉ狀β）

狀槡！
狀?时，相

应的原子 光场系统的初始态为

ψａ－ｆ（０）?＝
１

２
（＋＋?＋ －－?＋

＋－?＋ －＋?） ψｆ（０）?，

则系统的初始密度矩阵元为

ρ犽犾狉狊（０）＝
１

４∑犿，狀
α

犿＋狀ｅｘｐ（ｉ狀β）

狀！犿槡 ！
ｅｘｐ － α（ ）２ ×

狀??犿 ，（犽，犾，狉，狊∈ ｛＋，－｝） （５）

将（５）式代入主方程（３）中得到其解为（假设光场的

初始相位角β＝０）

ρ（狋）＝
１

４
Ξ

ｅｘｐ［－４ｉλ狋（狀－犿）］ ｅｘｐ［－２ｉλ狋（２狀－犿）］ ｅｘｐ［－２ｉλ狋（２狀－犿）］ ｅｘｐ（－４ｉλ狋狀）

ｅｘｐ［－２ｉλ狋（狀－２犿）］ ｅｘｐ［－２ｉλ狋（狀－犿）］ ｅｘｐ［－２ｉλ狋（狀－犿）］ ｅｘｐ（－２ｉλ狋狀）

ｅｘｐ［－２ｉλ狋（狀－２犿）］ ｅｘｐ［－２ｉλ狋（狀－犿）］ ｅｘｐ［－２ｉλ狋（狀－犿）］ ｅｘｐ（－２ｉλ狋狀）

ｅｘｐ（４ｉλ狋犿） ｅｘｐ（２ｉλ狋犿） ｅｘｐ（２ｉλ狋犿）

熿

燀

燄

燅１

，

（６）

式中Ξ＝ ∑
∞

犿，狀＝０

α
犿＋狀

狀！犿槡 ！
ｅｘｐ（－ α

２）ｅｘｐ －ζ狋（狀－犿）［ ］２ 狀??犿 ．

将（６）式对原子基求迹后，得到光场的约化密度矩阵为

ρｆ（狋）＝狋狉ａρ（狋）＝
１

４
［ρ＋＋＋＋（狋）＋ρ＋－＋－（狋）＋ρ－＋－＋（狋）＋ρ－－－－（狋）］＝

１

４∑
∞

犿，狀＝０

α
犿＋狀

狀！犿槡 ！
ｅｘｐ［－ α

２］ｅｘｐ［－ζ（狀－犿）
２狋］｛ｅｘｐ －４ｉλ狋（狀－犿［ ］）＋２ｅｘｐ －２ｉλ狋（狀－犿［ ］）＋１｝，（７）

同理，上述推导过程可推广到犖 个彼此独立的Λ 型三能级原子与单模光腔耦合的情况，光场的约化密度矩

１３７２
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阵分别为

ρｆ（狋）＝
１

２犖∑
∞

犿，狀＝０

α
犿＋狀

狀！犿槡 ！
ｅｘｐ（－ α

２）ｅｘｐ［－ζ（狀－犿）
２狋］×

１＋∑
犖

犽＝１

犖！
（犖－犽＋１）！（犽－１）！

ｅｘｐ －２
犖－犽＋１ｉλ狋（狀－犿［ ］｛ ｝） ， （８）

式中犖 是腔内原子的数目。

３　光场的相位分布概率及涨落

根据ＰｅｇｇＢａｒｎｅｔｔ的相位理论
［１］，量子化光场的厄米相位算符是基于有限的狊＋１维希尔伯特

（Ｈｉｌｂｅｒｔ）空间的一组正交完备基矢 θ犿?而定义。^Φ＝∑
狊

犿＝０

θ犿 θ犿??θ犿 ，^Φθ犿?＝θ犿 θ犿?其中θ犿 为本征值，相

位的本征态 θ犿?在粒子数表象中的表示为

θ犿?＝
１

狊＋槡 １
∑
狊

狀＝０

ｅｘｐ（ｉ狀θ犿）狀?，θ犿 ＝θ０＋
２π犿
狊＋１

，（犿＝０，１，２…狊） （９）

利用光场的约化密度矩阵，光场相位分布概率可表示为［１６］

犘（θ，狋）＝ｌｉｍ
狊→∞

狊＋１
２π
犘（θ犿，狋）＝ｌｉｍ

狊→∞

狊＋１
２π

?θ犿狘ρｆ狘θ犿?＝ｌｉｍ
狊→∞

１

２π∑
狊

犿＝０
∑
狊

狀＝０

ｅｘｐ［－ｉ（狀－犿）θ犿］ρ狀犿（狋），（１０）

若对参考相位θ０ 做如下选择：θ０ ＝β－π狊／（狊＋１），所以θ犿 ＝β＋２πμ／（狊＋１）；μ＝犿－狊／２是从－狊／２到狊／２

的新相位标号，因此选择θ０ 后，相位概率分布相对于μ对称；在狊→∞的极限条件下，θ犿 为连续变量，可用θ

代替２πμ
狊＋１

，ｄθ代替
２π
狊＋１

；将（８）式代入（１０）式，经计算后得光场相位分布概率为（假设光场的初始相位角β＝

０）

犘（θ，狋）＝
１

２π
１＋

１

２犖－１∑
∞

狀＞犿

α
狀＋犿

狀！犿槡 ！
ｅｘｐ［－ζ狋（狀－犿）

２
－狘α狘

２］（ ×

ｃｏｓ （狀－犿）［ ］θ ＋∑
犖

犽＝１

犖！
（犖－犽＋１）！（犽－１）！

ｃｏｓ （狀－犿）（２
犖－犽＋１
λ狋＋θ［ ］［ ］｛ ｝）） ， （１１）

在［－π，π］的对称区间对θ积分，犘（θ，狋）是归一化的，即∫
π

－π

犘（θ，狋）ｄθ＝１。

光场相位的涨落定义为

?Δ^Φ
２?＝ ?^Φ

２?－ ?^Φ?
２， （１２）

其中 ?^Φ?＝∫
π

－π

θ犘（θ，狋）ｄθ，?^Φ
２?＝∫

π

－π

θ
２犘（θ，狋）ｄθ，则原子数为２时，光场相位算符及其平方的平均值分别为

?^Φ?＝∑
∞

狀＞犿

α
狀＋犿

狀！犿槡 ！
ｅｘｐ［－ζ狋（狀－犿）

２
－狘α狘

２］
（－１）

狀－犿

狀－犿
ｓｉｎ［２λ狋（狀－犿）］｛１＋ｃｏｓ［２λ狋（狀－犿）］｝，（１３）

?^Φ
２?＝

π
２

３
＋∑

∞

狀＞犿

α
狀＋犿

狀！犿槡 ！
ｅｘｐ［－ζ狋（狀－犿）

２
－狘α狘

２］
（－１）

狀－犿

（狀－犿）
２
｛１＋２ｃｏｓ［２λ狋（狀－犿）］＋ｃｏｓ［４λ狋（狀－犿）］｝．

（１４）

４　数值计算与讨论

首先，从（１１）式可以看出，光场的相位分布

犘（θ，狋）与原子和光场之间的耦合系数λ、腔的相位耗

散系数ζ、腔中原子数以及光场的平均光子数｜α｜
２ 均

有关；犘（θ，狋）中含有描述光场相干性损失的非对角项

指数衰减因子ｅｘｐ［－ζ狋（狀－犿）
２］；以及与场和原子耦

合系数有关的余弦周期函数。当腔场不存在耗散时

（ζ＝０），犘（θ，狋）是时间的周期函数，即相位分布随时
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间作周期振荡，其振荡周期为π／λ。当腔存在耗散时

（ζ≠０），光场相位分布概率随时间作减幅周期振荡，

最终趋于稳定值１／２π。这是因为当狋→∞时，光场的

约化密度矩阵元［（７）式］中描述相干性的非对角元趋

于零。表明腔场的相位耗散导致光场相干性的损失，

使得光场由纯态最终变为混合态；故光场的相位最终

彻底变为随机分布。由（１１）式可以看出，光场的相位

变为随机分布［犘（θ，狋）→１／（２π）］的条件为：当狋→∞

时，相位分布函数在福克（Ｆｏｃｋ）态表象中非对角矩阵

元随时间指数衰减，即 （１１）式中第二项趋于零。光

场与原子间的耦合同样影响相位的分布，由于其耦合

系数λ出现在周期函数中，所以它影响光场相位分布

的瓣型结构，也就是说单模光场与原子相互作用后，

把原来的单模光场分裂成不同相位光场的叠加；而耗

散系数ζ位于指数ｅｘｐ［－ζ狋（狀－犿）
２］中，因而影响光

场相位分布的幅值，是光场解相干的主要原因。

为了更直观地研究腔场耗散系数和光场的平均

光子数对相位特性的影响，对（１１）式进行数值计算，

并分别绘出了原子数犖＝１，２，３，４，５时光场相位在

极坐标中的分布，根据需要选择犖＝１，３，５时的相

位分布图，分别如图１，２和３所示。

图１ 犖＝１时犘（θ，狋）极坐标图．（ａ） α ２＝１，ζ＝０，（ｂ） α
２＝１，ζ＝０．１λ，

（ｃ） α ２＝１，ζ＝０．５λ，（ｄ） α
２＝６，ζ＝０．１λ

Ｆｉｇ．１ Ｐｌｏｔｏｆ犘（θ，狋）ｉｎｒｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｗｈｅｎ犖＝１．（ａ） α ２＝１，ζ＝０，（ｂ） α
２＝１，ζ＝０．１λ，

（ｃ） α ２＝１，ζ＝０．５λ，（ｄ） α
２＝６，ζ＝０．１λ

　　图１，２和３中图（ａ）展示的是：在腔场不存在耗

散的情况下（ζ＝０），平均光子数｜α｜
２＝１时，在狋＝

狀π／λ，（狀±１／２）π／λ，（狀±１／３）π／λ和 （狀±１／４）π／λ

（狀＝０，１，２…）时刻光场相位分布犘（θ，狋）。从图

（ａ）可以看出：当狋＝狀π／λ时，犘（θ，狋）在θ＝０处呈现

出单叶型结构，这就是相干态光场的量子相位概率

分布［２］。因为从（６）式可知：在狋＝狀π／λ时刻，原子

和光场是退纠缠的，光场回到初始相干态；当狋＝

（狀±１／２）π／λ，犘（θ，狋）在θ＝０和π（－π）呈双叶型分

布结构，且随着原子数的增加，在θ＝０处的叶片越

来越大，而在θ＝π（－π）处的叶片越来越小；当狋＝

（狀±１／３）π／λ时，犘（θ，狋）呈现出三叶型分布且多叶

片关于θ＝０呈对称分布，但位于θ＝０的叶片明显

要小于其周围的两个叶片，且随着原子数的增加，在

θ＝０处的叶片越来越小，另两个叶片越来越大；当

狋＝（狀±１／４）π／λ，犘（θ，狋）出现多叶型分布且叶片也

关于θ＝０对称分布，随着原子数的增加上下两叶片

越来越小，在θ＝π（－π）方向上叶片越来越大。由

以上分析可见，犘（θ，狋）的演化规律和光场与

原子间的耦合系数λ密切相关。说明腔中光场在与
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图２ 犖＝３时犘（θ，狋）极坐标图．（ａ） α ２＝１，ζ＝０，（ｂ） α
２＝１，ζ＝０．１λ，

（ｃ） α ２＝１，ζ＝０．５λ，（ｄ） α
２＝６，ζ＝０．１λ

Ｆｉｇ．２ Ｐｌｏｔｏｆ犘（θ，狋）ｉｎｒｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｗｈｅｎ犖＝３．（ａ） α ２＝１，ζ＝０，（ｂ） α
２＝１，ζ＝０．１λ，

（ｃ） α ２＝１，ζ＝０．５λ，（ｄ） α
２＝６，ζ＝０．１λ

图３ 犖＝５时犘（θ，狋）极坐标图．（ａ） α ２＝１，ζ＝０，（ｂ） α
２＝１，ζ＝０．１λ，

（ｃ） α ２＝１，ζ＝０．５λ，（ｄ） α
２＝６，ζ＝０．１λ

Ｆｉｇ．３ Ｐｌｏｔｏｆ犘（θ，狋）ｉｎｒｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｗｈｅｎ犖＝５．（ａ） α ２＝１，ζ＝０；（ｂ） α
２＝１，ζ＝０．１λ；

（ｃ） α ２＝１，ζ＝０．５λ；（ｄ） α
２＝６，ζ＝０．１λ
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原子相互作用过程中由初始时刻的单模场向具有不

同相位的叠加态（即薛定谔猫态）场演化［１７］。比较

三个图中的图（ａ），还可以看出，在同一时刻，原子数

越大，犘（θ，狋）的叶形结构由窄长变为粗短。

从前面的分析可知，腔不存在耗散时，犘（θ，狋）是

以π／λ为周期的函数。为了研究腔场耗散系数ζ以

及光场平均光子数｜α｜
２ 对犘（θ，狋）的影响，下面在

犘（θ，狋）的一个演化周期［０，π／λ］内展开讨论。图１，

２和３中（ｂ）和（ｃ）清晰地展现了相同光场强度

｜α｜
２＝１时，不同耗散系数ζ＝０．１λ和０．５λ时，相位

分布概率犘（θ，狋）在π／λ，π／２λ，π／３λ和π／４λ时刻的

演化特性。比较图１，２中的（ｂ）和（ａ）发现，当腔场

存在耗散时，光场的相位分布概率在极坐标图中的

叶型结构均向中心扩散，因为犘（θ，狋）在区间［－π，

π］上满足归一化关系∫
π

－π

犘（θ，狋）ｄθ＝１，即叶型曲线

所围成的面积保持不变；在（ｃ）中，当ζ＝０．５λ时，曲

线犘（θ，狋）几乎变成了一个半径为１／２π的圆，表明

此时光场相位在［－π，π］区间内的各个相位角上均

以１／２π等概率分布（随机分布）。比较图（ｂ）和（ｃ）

中相同时刻的相位分布曲线可以看出，当耗散系数

增大时，光场的相位更快地演化为随机分布。

图１，２和３中（ｄ）是增加场的平均光子数为

｜α｜
２＝６和ζ＝０．１λ，原子数分变为１，３和５时，

犘（θ，狋）在π／λ，π／２λ，π／３λ和π／４λ时刻的曲线。比

较图１，２中（ｂ）和（ｄ）发现：在平均光子数｜α｜
２＝１

的情况下，在狋＝π／λ时刻，光场相位在相位角θ＝０

处的分布概率大约为０．４；而平均光子数增大到６

时，在相同时刻光场相位在该相位角的分布概率约

增大到０．５，同时在极坐标图中犘（θ，狋）曲线的叶型

变窄。比较两图中其他时刻的犘（θ，狋）曲线发现，其

变化规律与狋＝π／λ时刻是一致的。由此可见，随着

光场平均光子数的增加，光场的相位分布曲线幅值

增大，叶型变窄，即当光场强度增大时，光场的相位

分布趋于集中［１８］。同时可见，增加原子的数目，并

不从根本上改变相位分布的结构，仍然是叶瓣形结

构，只是改变了叶形结构分布出现的时间。

图４，５是对（１２）式进行数值计算，绘出的原子

数为２和５，ζ＝０．１λ 和０．０５λ 时，相位的方差

?Δ^Φ
２?随时间的演化曲线。可以看出?Δ^Φ

２?随时间

的增加作周期为π／λ的周期性振荡，振荡幅度逐渐

减小，最终达到稳定值π
２／３，这正是相位随机分布

时的相位涨落［３］。比较图５中的两条曲线发现，

?Δ^Φ
２?经衰减振荡达稳定值所需的时间随ζ的增大

而缩短。由此再次说明当腔场的耗散系数越大，光

场的相位越快地变为随机分布。比较图４，５可见，

原子数的变化，引起相位涨落周期性振荡的加剧。

图４ 原子数犖＝２，｜α｜２＝１时光场相位的

涨落?Δ^Φ
２?随时间的演化

Ｆｉｇ．４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ?Δ^Φ
２?

ｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔｉｍｅｗｈｅｎ犖＝２ａｎｄ｜α｜
２＝１

图５ 原子数犖＝５，｜α｜２＝１时光场相位的

涨落?Δ^Φ
２?随时间的演化

Ｆｉｇ．５ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ?Δ^Φ
２?

ｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔｉｍｅｗｈｅｎ犖＝５ａｎｄ｜α｜
２＝１

５　 结　　论

利用ＰｅｇｇＢａｒｎｅｔｔ相位理论研究了耗散腔中，

多个Λ型三能级原子与相干态光场在拉曼相互作

用下光场的相位特性，讨论了不同原子数、不同平均

光子数｜α｜
２ 和不同耗散系数ζ对光场相位分布概率

犘（θ，狋）的影响。结果表明，犘（θ，狋）跟光场与原子之

间的耦合强度密切相关。当腔场不存在耗散时，

犘（θ，狋）作周期为π／λ的振荡，发现在狋＝狀π／λ时刻

光场和原子之间是退纠缠，此时与相干态光场的相

位分布一致，即在极坐标图中犘（θ，狋）会在θ＝０处

成单叶型分布。而在任一演化周期之内，犘（θ，狋）会

劈裂为多叶型对称结构。当腔场存在耗散时，

犘（θ，狋）作周期为π／λ的减幅周期振荡最终趋于稳定

值１／２π，这表明在腔场的耗散作用下，光场的相位

特征最终完全变为随机分布。在光场相位分布的极
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坐标图中，这一特性表现为，耗散作用使得相位分布

概率的叶型结构向中心扩散最终变为半径为１／２π

的圆形结构。而且通过比较发现，耗散系数ζ越大，

犘（θ，狋）越快地从叶型结构变为圆形结构；增加原子

的数目，并不从根本上改变相位分布的结构，仍然是

叶形结构，只是改变了叶形结构分布图出现的时间，

从图形中还可以看出，在其他参数不变的情况下，随

着光场的平均光子数｜α｜
２ 增大时，犘（θ，狋）的叶型结

构的叶片幅值增大，但由于归一化关系其叶片变窄；

这表明在光场强度增大时，光场的相位分布趋于集

中。再者，由于腔场的耗散作用，光场相位分布的涨

落?Δ^Φ
２?也做周期为π／λ的减幅周期振荡最终趋于

无规相位分布的涨落值π
２／３，且?Δ^Φ

２?达稳定值所

需时间随耗散系数的增大而缩短。增加腔内原子的

数目，加剧相位分布涨落的震荡。
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