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摘　要：研究了具有不同偶极矩的两个原子与双模压缩真空场相互作用系统中光场的相干性质．讨

论了两个原子与双模压缩真空场的相对耦合常量（犚＝犵１／犵２）和光场的初始压缩因子狉对二阶相

干度、光场的模间相关性、ＣａｕｃｈｙＳｃｈｗａｒｔｚ不等式的影响．结果表明，光场的初始压缩因子较小

时，光子的聚束效应和反聚束效应交替出现，且光场的模间相关程度较强．光场的初始压缩因子较

大时，光子呈现聚束效应，且模间相关程度较弱．双原子的相对耦合常量犚对二阶相干度、光场的

模间相关性、ＣａｕｃｈｙＳｃｈｗａｒｔｚ不等式的时间演化规律有影响，但不能改变光场模间相关的非经典

性质．
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０　引言

原子与光场的相互作用是近代量子光学研究的

核心内容．描述一个二能级原子与单模光场单光子

相互作用系统的ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型（ＪＣＭ）
［１］

是最经典的理论模型．由于它在数学意义上严格精

确可解，不仅在量子光学中，而且在激光物理、核磁

共振、量子场论、量子信息、量子计算机等许多领域

中常被采用．由于经典ＪＣＭ过于简单不足以描述整

个量子光学领域中场
!

物质之间的各种相互作用问

题．人们对这一模型进行了线性推广
［２８］和非线性推

广［９１８］，而且也向多模光场和多原子系统进行推

广［１９２２］．在一般情况下，由于两个原子所处的位置不

同（偶极矩不同），它们感受到的电场不同［２０］，因此

两个原子与光场间具有不同的耦合常量．另一方面，

由于压缩光具有低于最小量子极限的噪音，因此在

光通信、弱信号检测及量子非破坏性测量等研究领

域中具有广阔的应用前景．在文献［２３２５］中提出的

双模光场与两原子相互作用体系基础上，本文研究

了具有不同偶极矩的两个原子与双模压缩真空场相

互作用系统中光场的相干性质，讨论了相对耦合常

量（犚＝犵１／犵２）和光场的初始压缩因子对光场相干

性质的影响．

１　模型与系统态矢

具有不同偶极矩的两个原子与双模压缩真空场

相互作用系统，在旋波近似下的哈密顿量可写为（令

犺－＝１）
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式中犪＋犻 和犪犻（犻＝１，２）分别为第犻个光场光子的产

生和湮灭算符；犛犻犣 和犛
±
犻 分别为第犻个原子的反转

和跃迁算符；犵犻（犻＝１，２）为第犻个原子与光场的耦

合系数．ω犻（犻＝１，２）为第犻个光场光子的频率，ω０ 为

原子的跃迁频率．

共振条件下ω０＝ω１＋ω２，系统的相互作用哈密

顿量可以写成
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若初始时刻两原子都处于激发态，而光场处于双模

压缩真空场，则系统的初始态矢为

｜Ψ（０）〉＝∑
∞

狀＝０
犳狀｜狀，狀〉｜＋，＋〉
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（－ｅｉθｔａｎｈ狉）狀

ｃｏｔｈ狉
（３）

式中，狉为表征光场压缩程度的压缩因子，θ为压缩

方向角，为简便起见，取θ＝０．

给定初始条件，利用薛定谔方程可解得系统的

任意时刻狋的态矢
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∞
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式中
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２　光场的相干性质

２．１　光子的聚束与反聚束效应

光子的二阶相干度定义为
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若犌犻（狋）＝０，则光场是二阶相干的；若犌犻（狋）＞０，

则称光子呈现聚束效应；若犌犻（狋）＜０，则称光子呈

现反聚束效应．不难导出
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由于犌犻（狋）的表达式较复杂，因此借助数值计算来揭

示其时间演化规律．简单起见，只对犌１（狋）作数值计

算，其结果如图１．

从图１可以看出，原子的相对耦合常量犚与光

场的初始压缩因子狉对光场的二阶相关度有明显的

影响．当狉较小时（狉＝０．５），犌１（狋）作有规则的震荡，

光子的聚束效应和反聚束效应交替出现，随着犚的

改变作不同规则的震荡，且光子呈现反聚束效应的

时间也变化，见图１（ａ）和１（ｂ）．当狉较大时（狉＝１），

犌１（狋）随时间作不规则震荡，光子呈现聚束效应，见

图１（ｃ）和１（ｄ）．而原子的相对耦合常量犚则影响着

二阶相干犌１（狋）的震荡规律，见图１（ａ）和１（ｂ）．

图１　犌１（狋）随时间的演化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犌１（狋）ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

２．２　双模光场的模间相关性

双模光场的模间相关度定义为
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若犌１２（狋）＞０，则光场的两模之间呈正相关；犌１２（狋）＜

０，则光场的两模之间呈负相关．不难导出

〈犪＋１犪
＋
２犪１犪２〉＝∑

∞

狀＝０
狀２［｜犃狀（狋）｜

２＋｜犅狀（狋）｜
２＋｜

犆狀（狋）｜
２＋｜犇狀（狋）｜

２］ （１７）

借助数值计算可得犌１２（狋）的时间演化规律，如图２．

可以看出，系统中光场的两模之间呈正相关．而且

５８０２
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犌１２（狋）的起伏规律相似于光场的二阶相干度的震荡

规律，光场的初始压缩因子狉对双模光场的模间相

关性质也有明显的影响．当狉较小时（狉＝０．５），模间

相关的起伏较为强烈，其平均相关程度较强，见图２

（ａ）和２（ｂ）．当狉较大时（狉＝１），双模光场的模间相

关的起伏较为舒缓．其平均相关程度较弱，见图２

（ｃ）和２（ｄ）．而原子的相对耦合常量犚影响着双模

光场的模间相关的起伏规律．

图２　犌１２（狋）随时间的演化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犌１２（狋）ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

２．３　犆犪狌犮犺狔犛犮犺狑犪狉狋狕不等式

双模光场的ＣａｕｃｈｙＳｃｈｗａｒｔｚ不等式为
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＋
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若犐（狋）＞０，则双模光场间的相关为经典相关；若

犐（狋）＜０，则双模光场间的相关为非经典相关．

借助数值计算可获得犐（狋）随时间的演化规律，

如图３．可以看出，在光场的初始压缩因子狉不太大

的情况下（狉＝０．５，１），犐（狋）＜０，这表明系统中双模

光场的模间相关是一种非经典相关．而且光场的初

始压缩因子狉的大小对双模光场的模间相关的非经

典程度有明显的影响．当狉较小时（狉＝０．５），其模间

相关的非经典程度的起伏较为强烈，非经典程度较

深，见图３（ａ）和３（ｂ）．当狉较大时（狉＝１），其模间相

关的非经典程度的起伏较为舒缓，非经典程度较浅，

见图３（ｃ）和３（ｄ）．原子的相对耦合常量犚对双模光

场的模间相关的非经典程度的起伏规律影响较大，

而对非经典程度的平均深度影响较小．

６８０２
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图３　犐（狋）随时间的演化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犐（狋）ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

３　结论

利用数值计算方法，研究了非等同双原子与双

模压缩真空场相互作用系统中光场的相干性质．计

算结果表明：系统中光场的相干性质不仅与光场的

初始压缩因子狉有关，而且还受双原子的相对耦合

常量犚的影响．研究发现：

１）光场的初始压缩因子狉对二阶相干度有明显

的影响．当狉较小时（狉＝０．５），犌１（狋）的震荡较为强

烈，光子的聚束效应和反聚束效应交替出现．而当狉

较大时（狉＝１），犌１（狋）的震荡较为舒缓，光子呈现聚

束效应．

２）光场的初始压缩因子时，系统中光场的两模

之间呈正相关，光场的初始压缩因子狉对双模光场

的模间相关有明显的影响．当狉较小时（狉＝０．５），

犌１２（狋）的起伏较为强烈，其平均相关程度较强．而当

狉较大时（狉＝１），犌１２（狋）的震荡较为舒缓，其平均相

关程度较弱．

３）双原子的相对耦合常量犚对犌１（狋）、犌１２（狋）及

犐（狋）随时间的演化规律有一定的影响．当狉较小时

（狉＝０．５），其影响较大．而当狉较大时（狉＝１），其影

响较小．但双原子的相对耦合常量犚的变化不改变

双模光场的模间相关的非经典性质．
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