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ｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｓｏｍｅｓｐｅｃｉａｌｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ．Ｈｅｒｅｉｔｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｏ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆ

ｓｔａｔｅｓ，ｓｐｅｃｉａｌｌｙｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｐｈａｓｅ

ｏｆｐｈｏｔｏｎａｄｄｅｄｅｎｔａｎｇｌｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓｏｎｔｈｅ

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｗｅｄｅｆｉｎｅｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｂａｓｉｃｖｅｃｔｏｒｓ
［９］

｜＋〉＝ｃｏｓ
γ
２
｜↑〉－ｅ

ｉ／２ｓｉｎ
γ
２
｜↓〉 （５ａ）

｜－〉＝ｅ
－ｉ／２ｓｉｎ

γ
２
｜↑〉＋ｃｏｓ

γ
２
｜↓〉 （５ｂ）

Ｗｉｔｈ

｜↑〉＝（｜α〉－ｅ
－｜α｜

２／２
｜０〉）／槡犖 （５ｃ）

｜↓〉＝［（｜－α〉－ｅ
－｜α｜

２／２
｜０〉）＋ｅ

－｜α｜
２

（｜α〉－

　ｅ
－｜α｜

２／２
｜０〉）］／槡犕 （５ｄ）

ｃｏｓγ＝
ｃｏｓ（／２）

ｃｏｓ２（／２）＋ｅ
２｜α｜

２

槡 －１

（５ｅ）

ｓｉｎγ＝
ｅ２｜α｜

２

槡 －１

ｃｏｓ２（／２）＋ｅ
２｜α｜

２

槡 －１

（５ｆ）

犖＝１－ｅ－｜α｜
２

，犕＝（１－ｅ－｜α｜
２

）（１－ｅ－２｜α｜
２

）（５ｇ）

Ｔｈｅｐｈｏｔｏｎａｄｄｅｄｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅ（ｔｏｓｅｅＥｑ．

（４））ｉｓｔｈｅｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍ

｜φ〉＝犆＋｜＋〉１｜＋〉２＋犆－｜－〉１｜－〉２ （６ａ）

Ｗｉｔｈ

犆＋＝
犖ｅｉ

／２

α
２ 犖槡 

［ｃｏｓ（／２）＋

（１－ｅ－２｜α｜
２

）（１－犻ｓｉｎ（）／２）＋ｃｏｓ
２（／２）ｅ

－２｜α｜
２

ｃｏｓ２（／２）＋ｅ
２｜α｜

２

槡 －１

］（６ｂ）

犆－＝
犖ｅｉ３

／２

α
２ 犖槡 

［ｃｏｓ（／２）－犻ｓｉｎ（／２）·

　（１－ｅ
－｜α｜

２

）－
（１－ｅ－２｜α｜

２

ｓｉｎ２（／２））

ｃｏｓ２（／２）＋ｅ
２｜α｜

２

槡 －１

］ （６ｃ）

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙＥｑ．（３），ｗｅ

ｅｍｐｌｏｙ ｔｈｅ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｓ ａ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅ．Ｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

犆（ρ）＝ｍａｘ｛０，λ槡１－ λ槡２－ λ槡３－ λ槡４｝ （７）

ｗｈｅｒｅρ＝｜φ〉〈φ｜ｉｓｄｅｎｓｉｔｙｏｐｅｒａｔｏｒ，λ犻（λ１≥λ２≥

λ３≥λ４）ａｒｅｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｏｒρ（σ狔

σ狔）ρ
 （σ狔 σ狔）．Ｔｈｅ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅｉｓ ｅａｓｉｌｙ

ｃｏｍｐｕｔｅｄａｓ

犆（ρ）＝２｜犆＋犆－｜ （８）

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒαｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｈａｓｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｐｈａｓｅ０≤＜π／２，

ｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅ犆 （ρ）ａｌｗａｙｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｕｐｔｏ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒαｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．

Ｂｕｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｎｏｆ犆（ρ）ｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ  ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｐｈａｓｅπ／２＜≤π，犆（ρ）ｉｎｃｒｅａｓｅｓｕｐ

ｔｏｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒα ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅ

ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎａｄｄｅｄ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ

ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｐｈａｓｅ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｗｅａｌｓｏ

ｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅ（犆（ρ）＝１）ｏｆ

ｔｈｅｐｈｏｔｏｎａｄｄｅｄｅｎｔａｎｇｌｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓｗｉｌｌｂｅ

ｅｘｓｉｔｏｎｌｙｉｆ＝０．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎａｄｄｅｄ

ｅｎｔａｎｇｌｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒα

２　犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狆犺狅狋狅狀犪犱犱犲犱犮狅犺犲狉犲狀狋

狊狋犪狋犲狊

　　Ｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｐｒｅｐａｒｅｔｈｅｐｈｏｔｏｎａｄｄｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｔｒａｐｐｅｄｉｏｎｓ．Ｈｅｒｅｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｓｃｈｅｍｅｆｏｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎａｄｄｅｄ ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｓ．Ｌｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｈｒｅｅ

ｌｅｖｅｌａｔｏｍｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｃａｖｉｔｙ

ｆｉｅｌｄａｎｄｄｒｉｖｅｎｂｙａｃｌａｓｓｉｃａｌｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅａｔｏｍｉｃ

３４３１
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ｓｔａｔｅｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙ｜犵〉，｜犲〉，ａｎｄ｜犻〉．Ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔａｔｅｓ｜犲〉ａｎｄ｜犻〉

ｉｓｈｉｇｈｌｙｄｅｔｕｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄ

ｔｈｕｓｔｈｅｓｔａｔｅ｜犻〉ｉｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｔｏｍ

ｃａｖｉｔｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．ＴｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎ（＝１）ｉｓ

犎＝
ω０
２
σ狕＋ω犮犪

＋犪＋犵（σ＋犪＋σ－犪
＋）＋

　Ω（ｅ
ｉσ＋ｅ

－ｉω狋＋ｅ－ｉσ－ｅ
ｉω狋） （９）

ｗｈｅｒｅσ
＋＝｜犲〉〈犵｜，σ

－ ＝｜犵〉〈犲｜，σ狕＝｜犲〉〈犲｜－

｜犵〉〈犵｜，｜犲〉，｜犵｜〉ｂｅｉｎｇｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄａｎｄｇｒｏｕｎｄ

ｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅａｔｏｍ，犪＋ ａｎｄ犪ａｒｅｔｈｅｃｒｅａｔｉｏｎａｎｄ

ａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｃａｖｉｔｙｍｏｄｅ，犵ｉｓｔｈｅ

ａｔｏｍｃａｖｉｔｙｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ，ａｎｄΩａｎｄｉｓｔｈｅ

Ｒａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｆｉｅｌｄ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔω０ ＝ω，＝π／２．

Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ， ｉｎ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅ，ｉｓ

犎Ｉ＝犵（ｅ
－ｉδ狋
σ＋犪＋ｅ

ｉδ狋
σ－犪

＋）＋ｉΩ（σ＋－σ－）（１０）

ｗｈｅｒｅδ＝ω犮－ω０ｉｓｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ａｔｏｍｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ｈｅｒｅ ｗｅ ｓｅｔ δ ＝ ０． Ｗｅ ｍａｋｅ ａ ｕｎｉｔａｒｙ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ犎′Ｉ＝犜犎Ｉ犜
＋ ＝ｅ－ｉπσ狓

／４犎Ｉｅ
ｉπσ狓

／４，ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ａｓ

犎′Ｉ＝ｉ
犵
２
（犪－犪＋）σ狕＋

犵
２
（犪＋犪＋）σ狓＋Ωσ狕 （１１）

Ｍａｋｉｎｇｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｗａｖｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｅ
－ｉ２Ω狋σ狕犎′

Ｉｅ
－ｉ２Ω狋σ狕，

ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎ犎′Ｉｂｅｃｏｍｅｓ

犎′Ｉ＝ｉ
犵
２
（犪－犪＋）σ狕＋

犵
２
（σ＋ｅ

ｉ２Ω狋＋

　σ－ｅ
－ｉ２Ω狋）＋Ωσ狕 （１２）

Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔ２Ω〉〉犵，ｗｅｃａｎｎｅｇｌｅｃｔｔｈｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆａｓｔｔｅｒｍｓ．Ｔｈｅｎ犎
′
Ｉｒｅｄｕｃｅｓｔｏ

犎′Ｉ＝ｉ
犵
２
（犪－犪＋）σ狕＋Ωσ狕 （１３）

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｔｏｍａｋｉｎｇｔｈｅａｎｔｉｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

犎Ｉ＝犜
＋犎′Ｉ犜，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

犎Ｉ＝ｉ
犵
２
（犪－犪＋）σ狔＋Ωσ狔 （１４）

Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ（８）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

　犝Ｉ（狋）＝ｅ
－ｉ狋犎犐＝ｅ－ｉΩ狋σ狔ｅ犵狋

（犪－犪
＋）σ

狔
／２＝
１

２
ｅｉΩ狋犇（β）·

（１－σ狔）＋
１

２
ｅ－ｉΩ狋犇（－β）（１＋σ狔） （１５）

ｗｈｅｒｅ犇（犻β）ｉｓｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｏｒ，

犇（犻β）＝ｅ
ｉ犵狋（犪＋犪

＋）／２，β＝犵狋／２．Ｎｏｗｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔ

ａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｔｈｅｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｉｓｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｔｈｅ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ，ｔｈｅａｔｏｍｉｓｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ

｜犵〉，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ｜ψ（０）〉＝

｜犵〉｜α〉．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｅｐａｒｅｔｈｅｐｈｏｔｏｎａｄｄｅｄ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ，ｗｅｆｉｒｓｔａｐｐｌｙａｂｅａｍｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌ

ｌａｓｅｒｔｏ ｄｒｉｖｅ ｒｅｓｏｎａｎｔｌｙ ｔｈｅ ａｔｏｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ犝１ ＝ｅ
－ｉε狋σ狓，Ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ狋１ｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ

｜ψ１（狋１）〉＝犝１｜ψ（０）〉＝［ｃｏｓ（）｜犵〉－

　犻ｓｉｎ（）｜犲〉］｜犻α〉犳 （１６）

ｗｈｅｒｅ＝ε狋１．Ｎｅｘｔｗｅｃａｎｓｅｌｅｃｔｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ狋２ｏｆｔｈｅａｔｏｍｗｉｔｈｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｔｏｓａｔｉｓｆｙα＝

犵狋２／２＝β．Ａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ狋，ｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｇｉｖｅｎ

ｂｙＥｑ．（１５）

　｜ψ（狋）〉＝犝犐（狋）｜ψ１（狋１）〉＝
１

２
｛［ｅｉΩ狋２（ｃｏｓ－

ｓｉｎ）｜０〉＋ｅ
－ｉΩ狋２（ｃｏｓ＋ｓｉｎ）｜－２α〉］｜犵〉－

ｉ［ｅｉΩ狋２（ｓｉｎ－ｃｏｓ）｜０〉＋ｅ
－ｉΩ狋２（ｃｏｓ＋

ｓｉｎ）｜－２α〉］｜犲〉｝ （１７）

Ｎｅｘｔｗｅｍａｋｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｔｏｍ．Ｉｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｓｔａｔｅ｜犵〉ｏｆｔｈｅａｔｏｍ，ｗｅｔｈｅｎｏｂｔａｉｎ

｜ψ′〉＝
１

２
ｓｉｎ（＋π／４）ｅ

－ｉΩ狋２［｜－２α〉－

　ｅ
ｉ２Ω狋２ｃｏｔ（＋π／４）｜０〉］ （１８）

Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｔｏｓａｔｉｓｆｙｃｏｔ（＋π／

４）＝ｅ－｜α｜
２

ａｎｄΩ狋２＝２犿π，犿ｉｓｌａｒｇｅｉｎｔｅｇｅｒ，ｗｅ

ｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒ

｜ψ′〉＝
１

槡犖
（｜－２α〉－ｅ

－｜α｜
２

｜０〉） （１９）

ＩｔｉｓｅａｓｉｌｙｓｅｅｎｔｈａｔＥｑ．（１３）ｉｓａｐｈｏｔｏｎ

ａｄｄｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ．

３　犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀 狅犳 狆犺狅狋狅狀犪犱犱犲犱

犲狀狋犪狀犵犾犲犱狊狋犪狋犲

　　Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｎｅｗｓｃｈｅｍｅｆｏｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎａｄｄｅｄ ｔｗｏｍｏｄｅ

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｔａｔｅ．Ｌｅｔ′ｓｃｏｎｓｉｄｅｒｔｗｏｄｉｓｔａｎｔ

ｉｄｅｎｔｉｃａｌｈｉｇｈ犙ｌｉｇｈｔｃａｖｉｔｉｅｓ１，２．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌ

ｆｌｙｉｎｇａｔｏｍｃａｎｃｒｏｓｓｆｒｏｍｃａｖｉｔｙ１ｔｏｃａｖｉｔｙ２，ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅａｔｏｍｉｃｓｔａｔｅｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙ

｜犵〉，｜犲〉（ｈｅｒｅ｜犵〉ａｎｄ｜犲〉ａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅ

ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ），ａｎｄ｜犻〉．Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔａｔｅｓ｜犵〉，｜犲〉ａｎｄ｜犻〉ｉｓｈｉｇｈｌｙ

ｄｅｔｕｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｕｓｔｈｅ

ｓｔａｔｅ｜犻〉ｉｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｔｏｍｃａｖｉｔｙ

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎ

ａｄｄｅｄｔｗｏｍｏｄｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｔａｔｅ

４４３１



１１期
ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ：ＥｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｈｏｔｏｎａｄｄｅｄＴｗｏｍｏｄｅＥｎｔａｎｇｌｅｄ

ＣｏｈｅｒｅｎｔＳｔａｔｅｓａｎｄＴｈｅｉｒＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｖｉａＣａｖｉｔｙＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｙｉｎｇａｔｏｍｗｉｔｈｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ１（２）

ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ（＝１）

犎＝犎０＋犎犐 （２０ａ）

犎０＝ω犪
＋犪＋ω犵｜犵〉〈犵｜＋ω犵｜犲〉〈犲｜＋ω犳｜犳〉〈犳｜

（２０ｂ）

犎１
（２）
犐 ＝｛Ω１（２）犪１（２）｜犳〉〈犵｜＋Ω１（２）犪１（２）｜犳〉〈犲｜＋

　犎．犮｝ （２０ｃ）

ｗｈｅｒｅ犪１（２）ｉｓｔｈｅａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅ

ｃａｖｉｔｙｍｏｄｅ，Ω１（２）ｉｓｔｈｅａｔｏｍ１（２）ｃａｖｉｔｙｅｆｆｅｃｔ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅ

ｄｅｔｕｎｉｎｇ，δ１（２） ＝ω犳 －ω１（２）〉〉Ω，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

　犎
１（２）
Ｉｅｆｆ ＝－犽１（２）犪

＋
１（２）犪１（２）（｜犲〉〈犵｜＋｜犵〉〈犲｜＋１）（２１）

ｗｈｅｒｅ犽１（２）＝｜Ω１（２）｜
２／δ１（２），Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｅｓｅｔ

犽１＝犽２ ＝犽．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｆｏｒ犎
１（２）
Ｉｅｆｆ ｉｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

犝１
（２）
Ｉ （狋）＝ｅｉ犽狋犪

＋
１（２）犪１（２）

（σ狓＋１
） （２２）

ｗｉｔｈσ狓＝｜犲〉〈犵｜＋｜犵〉〈犲｜．Ａｆｔｅｒｔｈｅｆｌｙｉｎｇａｔｏｍ

ｃｒｏｓｓｅｓｆｒｏｍｃａｖｉｔｙ１ｔｏｃａｖｉｔｙ２，ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｐｅｒａｔｏｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｕｃｈａｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

犝Ｉ（狋）＝犝
２
Ｉ（狋）犝

１
Ｉ（狋）＝

１

２
［ｅｉ２犽狋犪

＋
２
犪
２
）
ｅｉ２犽狋犪

＋
１
犪
１
）·

　（１＋σ狓）＋（１－σ狓）］ （２３）

ｗｈｅｒｅｗｅｈａｖｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ

ｔｈｅｆｌｙｉｎｇａｔｏｍｗｉｔｈｃａｖｉｔｙ１（２）ｉｓｔｈｅｓａｍｅ．

Ｎｏｗｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｔｈｅｆｌｙｉｎｇ

ａｔｏｍｉｓｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ｜犵〉ａｎｄｅａｃｈｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｓｉｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎａｄｄｅｄ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ．Ｓｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

｜ψ（０）〉＝（｜α〉１－ｅ
－｜α｜

２／２
｜０〉１）（｜α〉２－

　ｅ
－｜α｜

２／２
｜０〉２）｜犵〉 （２４）

Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ犽狋＝π／２，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍ

　｜ψ１〉＝犝犐｜ψ（０）〉＝
１

２
｛［（｜－α〉１－ｅ

－｜α｜
２／２
｜０〉１）·

（｜－α〉２－ｅ
－｜α｜

２／２
｜０〉２）＋（｜α〉１－ｅ

－｜α｜
２／２
｜０〉１）·

（｜α〉２－ｅ
－｜α｜

２／２
｜０〉２）］｜犵〉－［（｜α〉１－ｅ

－｜α｜
２／２·

｜０〉１）（｜α〉２－ｅ
－｜α｜

２／２
｜０〉２）－（｜－α〉１－ｅ

－｜α｜
２／２·

｜０〉１）（｜－α〉２－ｅ
－｜α｜

２／２
｜０〉２）］｜犲〉｝ （２５）

Ｎｅｘｔｗｅｍａｋｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅａｔｏｍ．Ｉｆ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ｜犵〉ｏｆｔｈｅ

ａｔｏｍ，ｗｅｔｈｅｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎａｄｄｅｄｔｗｏｍｏｄｅ

ｅｖｅｎｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｔａｔｅ

　｜ψ
′
２〉＝［（｜－α〉１－ｅ

－｜α｜
２／２
｜０〉１）（｜－α〉２－

ｅ－｜α｜
２／２
｜０〉２）＋｜α〉１－ｅ

－｜α｜
２／２
｜０〉１）·

（｜α〉２－ｅ
－｜α｜

２／２
｜０〉２）］ （２６）

Ｉｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅ｜犲〉ｏｆ

ｔｈｅａｔｏｍ，ｗｅｔｈｅｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎａｄｄｅｄｔｗｏ

ｍｏｄｅｏｄｄｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｓｔａｔｅ

　｜ψ
′
２〉＝［（｜－α〉１－ｅ

－｜α｜
２／２
｜０〉１）（｜－α〉２－

ｅ－｜α｜
２／２
｜０〉２）－｜α〉１－犲

－｜α｜
２／２
｜０〉１）·

（｜α〉２－犲
－｜α｜

２／２
｜０〉２）］ （２７）

４　犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｗｅ ｎｏｗ ｇｉｖｅ ａ ｂｒｉｅｆ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ
［１５］．Ｆｏｒｔｈｅ Ｒｙｄｂｅｒｇ Ｒｂ

ａｔｏｍｓｗｉｔｈｐｒｉｃｉｐａｌｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒｓ５０ａｎｄ５１，

ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅｔｉｍｅｉｓ犜犪＝２×１０
－２ｓ，ａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｉｓ犵＝２π×２４ｋＨｚ．Ｔｈｅ

Ｒａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｔｏｍｓａｃｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌ

ｆｉｅｌｄΩ＝ε＝２π×１２０ｋＨｚ＝５ｇａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ａｔｏｍｓ狏＝４×１０２ｍ／ｓｃａｎｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄ．Ａｃａｖｉｔｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ犙＝１．０×１０
８ａｎｄｗｉｔｈｃａｖｉｔｙ

ｆｉｅｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙν＝５０ ＧＨｚｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ

ａｃｈｉｅｖａｂｌｅ（ｐｈｏｔｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅ犜狆＝３．０×１０
－４ｓ）．

Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙ

ｆｉｅｌｄ狀
－

＝１４．４（｜α｜＝１．２π）ｉｓｓｅｔ．Ｗｅｃａｎｅｖａｌｕａｔｅ

ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｉｍｅｆｏｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎａｄｄｅｄ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓ狋１＋狋２＝（１．０×１０
－６＋

０．５×１０－４）ｓ≈０．５×１０
－４ｓ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｉｃｅｄ

ｔｈａｔｔｈｉｓｔｉｍｅｃａｎｂｅｍｕｃｈｓｈｏｒｔｅｒｉｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ａｖｅｒａｇｅ ｐｈｏｔｏｎ ｎｕｍｂｅｒ 狀
－
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增光子二模纠缠相干态的纠缠特性及其通过腔量子电动力学的制备

王中杰，李聪，张晓东
（安徽师范大学 物理与电子信息学院，安徽 芜湖２４１０００）

摘　要：分析了增光子二模纠缠相干态的纠缠特性，得到共生纠缠度的解析表示式．结果表明：增光子二模纠

缠相干态的共生纠缠度与叠加态的相位有非常灵敏的关系．提出了一种制备增光子相干态和增光子二模纠

缠相干态的方法，其制备过程为首先把增光子相干态转化为相干态与真空态一种特殊的叠加态（叠加系数与

相干态振幅有关），再通过位于高犙腔内的原子与经典激光场的相互作用，从而实现增光子相干态的制备．

通过一个飞行原子先后与两个光腔中光场相互作用可以实现增光子二模纠缠相干态的制备．

关键词：增光子相干态；增光子二模纠缠相干态；腔量子电动力学
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