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纠缠双原子和相干光场作用的光子统计非经典特性
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（潍坊学院 物理与电子科学系，山东 潍坊２６１０６１１）

摘　要：采用数值计算法研究了纠缠双原子和相干光场相互作用中辐射光场光子数分布的演化特

性．结果表明，通过和纠缠双原子的相互作用，使得不具有反聚束效应和光子亚泊松分布的相干光

场获得了非经典特性．并且初始双原子间的纠缠强度越大，辐射光场的非经典性质越强，说明可以

通过选择初始原子状态制备非经典辐射光场．
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０　引言

量子纠缠、量子噪音压缩、光子的反聚束效应及

光子的亚泊松分布，都是区别与经典现象的特性．

１９７６年Ｋｉｍｂｌｅ等在原子的共振荧光实验中发现光

子的反聚束效应后，人们对各种场与原子相互作用

系统中辐射场的量子效应进行了广泛而深入的研

究［１３］．深入地探讨非经典特性有助于对系统量子特

性的了解，所以光场的非经典特性长期以来都是量

子光学领域研究的热点，光子的反聚束效应、亚泊松

分布和光场参量的压缩是光场重要的非经典特性．

相干态能够很好描述激光输出，是经典光场向

非经典光场过度的中间态．相干态光子分布不具有

反聚束效应和亚泊松分布的特性［４］．纠缠被认为量

子力学中最为奇特的性质，人们对纠缠态的产生及

特性做了详细地研究，并且实验上能产生原子和光

子等纠缠态［５７］．理论研究表明纠缠相干态的纠缠总

是伴随着压缩效应和反聚束效应两种非经典现象中

的一种［８］，即纠缠和非经典特性有深刻的内在联系．

本文研究了纠缠双原子和相干光场相互作用

时，辐射光场的光子数统计分布．数值计算结果显

示，系统相互作用后使得不具有光子反聚束效应和

亚泊松分布的相干光场获得这两种非经典特性．说

明在系统的作用过程中，纠缠和光场的量子特性之

间有内在的联系．并且理论上给出了通过纠缠原子

和相干场作用制备非经典光场态的方法．

１　纠缠原子和相干场作用的理论模型

纠缠双原子进入单模相干场，原子与腔场具有

相同的耦合．通过单光子交换，原子和光场实现相互

作用．

１．１　纠缠原子的描述

系统的ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎ熵可用纠缠体系的约化

密度矩阵来表示［９］

犛
∧

（ρ
∧

）＝－Ｔｒ（ρ
∧

ｌｎρ
∧

） （１）

设初始原子处于纠缠态

｜φ〉ａ＝槡犮｜犲〉Ａ｜犲〉Ｂ＋ １－槡 犮｜犵〉Ａ｜犵〉Ｂ （２）

根据式（１），纠缠原子的ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎ熵可表示为

犛
∧

（^ρ）＝－２［犮ｌｎ犮＋（１－犮）ｌｎ（１－犮）］ （３）

ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎ熵越大，原子间的纠缠度越大
［９］．当

犮＝１／槡２≈０．７１时，熵最大犛ｍａｘ＝ｌｎ２≈０．６９３１，

犮取其他值时，犛在０到犛ｍａｘ之间．

１．２　态矢及时间演化

考虑纠缠双原子与相干光场的相互作用，纠缠

原子为全同原子体系，忽略原子间经典的偶极相互

作用，初始原子处于纠缠态，腔场为相干态光场．在

旋转波近似下，系统的哈密顿量为［４］

犎
∧

＝犎
∧

０＋犎
∧

犐 （４）

犎
∧

０＝ω犪
∧
＋犪
∧

＋ω０
２

犻＝１
犛
∧
狕
犻 （５）

犎
∧

犐＝
２

犻＝１
犵（犪

∧
＋犛
∧
（犻）
－ ＋犪

∧

犛
∧
（犻）
＋ ）　（＝１） （６）

式中，ω为光场的频率；犪
∧
＋、犪

∧

为光场的产生和湮灭

算符；ω０ 为原子的本征跃迁频率；犛
∧
（犻）
＋ 、犛

∧
（犻）
－ 、犛

∧
（犻）
犣 为原
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初始时刻，光场处于相干态｜α〉

｜α〉＝
狀
犳狀｜狀〉 （７）

式中，犳狀＝ｅｘｐ（－珔狀／２）（珔狀
狀／狀！）１

／２ｅｘｐ（ｉｎ），珔狀为相

干场的平均光子数；为相位角，可为任意值，为计

算方便起见，文中取＝０．

两原子处在纠缠态

｜φ〉ａ＝槡犮｜犲〉Ａ｜犲〉Ｂ＋ １－槡 犮｜犵〉Ａ｜犵〉Ｂ （８）

则初始时刻，原子光场相互作用系统的态矢表示为

｜Ψ（０）〉＝
狀
犳狀（槡犮｜犲，犲，狀〉＋ １－槡 犮｜犵，犵，狀〉） （９）

设在相互作用绘景中，狋时刻系统状态演化为
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　犺狀（狋）｜犵，犲，狀－１〉＋犻狀（狋）｜犲，犲，狀－２〉］

（１０）

将式（６）和式（１０）代入相互作用Ｓｃｈｒ?ｄｉｎｇｅｒ

方程
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考虑初始条件式（７）、（８）、（９），可解得
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２　辐射光场光子统计分布的量子效应

辐射光场光子统计的反聚束效应和光子的亚泊

松分布是光场量子性的两个重要方面，我们采用数

值计算的方法对纠缠双原子和相干光场相互作用系

统中辐射光场的光子数统计分布做系统的研究和

分析．

２．１　辐射光场光子的反聚束效应

为了研究辐射光场的光子反聚束效应，引入光

场的二阶相干函数［４］
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光子的聚束与反聚束效应可用光场的二阶相干

函数犵
（２）（狋）来表征，当犵

（２）（狋）＞１时，光子呈现聚束

分布，此时属于经典光场；犵
（２）（狋）＝１时，光子既无

聚束效应也无反聚束效应，属于经典光场和非经典

光场间的临界状态，相干光场的二阶相干函数

犵
（２）（狋）＝１；当犵

（２）（狋）＜１时，光场呈现反聚束分布，

这是光场的纯量子效应．

利用式（１０）和式（１２）～（１５）可以得到纠缠双原

子和相干光场相互作用时辐射光场的光子数统计分

布的演化特性，结果如图１所示，计算时我们取

图１　参量犮不同时犵
（２）（狋）随时间的演化特性

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ犵
（２）（狋）ａｔｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒ犮（珔狀＝１）
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初始相干场的平均光子数珔狀＝１．结果表明，作用体

系在演化过程中，辐射光场的光子反聚束效应和初

始纠缠原子的纠缠强度有直接关系．如图１（ａ），当

初始纠缠参量犮＝０时，用ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎ熵表征的

原子纠缠度犛＝０，此时原子间没有纠缠，两原子所

处的初始状态为可分离态，和相干光场作用中，辐射

光场的二阶相干函数犵
（２）（狋）随时在０～１之间间周

期性地变化．当初始双原子的纠缠强度增大时，随时

间演化过程中辐射光场的反聚束深度明显增大，如

图１（ｃ），犮＝０．７１原子处于最大纠缠时，辐射光场的

二阶相干函数犵
（２）（狋）最大值为０．２１，并且随原子间

纠缠度增大二阶相干函数犵
（２）（狋）的变化周期减小，

表明作用体系辐射出的光场为很好的反聚束光场．

当参量犮取值增大时，如图１（ｄ），二阶相干函数

犵
（２）（狋）最大值又增大．因为纠缠双原子为全同原子，

二阶相干函数犵
（２）（狋）随纠缠参量犮的变化应该是关

于犮＝０．７１对称的，结果也说明了这一点．正如文献

［８］所研究的结果一样，也说明体系对应的量子特性

诸如纠缠、光子的反聚束效应等有着内在深刻的联

系，关于这些特性联系的内在原理将另文研究．

２．２　辐射光场光子的亚泊松分布

光子数的亚泊松分布也是光场量子特性的一个

重要方面，表征这种非经典特性的犙参量定义为
［２］
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式中犙＞０、犙＝０、犙＜０分别对应光子的超泊松分

布、非泊松分布的准泊松光子统计和光子的亚泊松

分布．图２给出了辐射光场光子的统计分布随双原

子初始纠缠度的时间演化特性，计算时取初始相干

场的平均光子数珔狀＝１．结果显示，辐射光子的统计

分布特性和初始原子的纠缠强度也有直接的联系．

当原子间无纠缠时，如图２（ａ），辐射光子统计的犙

参量在非泊松分布和最小值之间振荡演化，最小值

为０．４８．初始原子间的纠缠强度增加可使作用体系

辐射光场的量子效应增加，如图２（ｂ），当犮＝０．７１

时，初始原子处于最大纠缠，此时辐射光子的统计犙

参量最小值可达１．９，表明光子的分布处于较深的

亚泊松分布状态．类似于３．１中光子反聚束效应的

讨论，表明光场量子效应的光子亚泊松分布特性也

和初始原子的纠缠这一量子特性有着直接的联系．

图２　参量犮不同时犙 随时间的演化特性

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ犙ａｔ

ｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒ犮（珔狀＝１）

３　结论

研究了初始原子间的纠缠强度和作用体系的辐

射光场量子特性之间的关系，发现表征体系间的各

种量子效应有直接联系，如初始原子的深度纠缠可

以增加辐射光场的反聚束效应、光子的亚泊松分布

等量子效应．由此也可以得出，通过作用体系中初始

原子间的纠缠可以制备出到随时间演化的非经典光

场，虽然制备纠缠体系也需要比较复杂的过程，但是

研究结果可以表明体系的非经典效应之间有着直接

联系，而导出它们之间的内在联系将是我们今后研

究的问题．
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