
中文摘要

运动原子与光场相互作用系统的压缩效应

在量子光学领域中，光场与原子相互作用系统的量子特性研究一直吸

引着人们的关注．研究具有原子运动的Jaynes—cummings模型中光场与原子

相互作用的规律及其非经典效应是量子光学的重要内容．本文研究运动原

子与光场相互作用的压缩效应：运动原子的压缩效应和信息熵压缩效应，

场的压缩效应和信息熵压缩效应，得出了一系列有意义的结论：

第一章对含原子运动的Jaynes．cummings模型中系统作了简单历史回

顾．从光场与运动原子相互作用的哈密顿量，推出了具有原子运动的J—c

模型中系统的一般时间演化算符和光场与原子的约化密度算符，建立了研

究含原子运动的J—c模型的一般动力学的基础．此外，我们还引入了原子

信息熵压缩、光场信息熵压缩、传统的原子和光场的压缩理论的阐述，为

以下几章研究工作奠下理论基础．

第二章利用传统的原子压缩理论研究了与单模压缩真空态场相互作用

的运动原子的压缩效应，具体讨论了场模结构参数和压缩参数对运动原子

的压缩效应的影响，结果表明：运动原子的压缩效应依赖于原子的初态、

场模结构参数和压缩参数；随着压缩参数的增加，压缩时间缩短，压缩效

应减弱；随着场模结构参数的增大，演化周期缩短，+压缩时间延长；通过选

择合适的运动原子和模场的初态参数，可以获得保持持续压缩的原子．

第三章利用传统的光场压缩理论研究了与运动原子相互作用的场的压

缩效应，具体讨论了初始平均光子数和场模结构参数对光场涨落的压缩性

质的影响，结果表明：与运动原子相互作用的场的压缩效应明显地依赖于

初始平均光子数和场模结构参数；通过选择合适的系统参数，可得到时间

上持续的压缩光．

第四章利用量子信息熵理论，研究了J—c模型中原子运动和场模结构及

光场的初始平均光子数对场熵压缩特性的影响，结果显示：原子质心运动
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第一章 季l言

§王．1历史凿颓

在超子光学领域中，光场与原予的相豆作用系统中的量子特性的研究

一直燕入靛关注的焦点．压缝竞与篷绩瓤子熬璞论发理零曩其实验实现是近

代量子光学与原子光学中最重大的进展之一．stoIer和wodkiewicz等人【lI

最先建盛了巍场与溅子酶楚缩概念；walls弱zolle}强涯疆了京穗子驱动戆

二双能级系统中，压缩的原子能辐射压缩的荧光；Agarwal和puri【31等人考

察了其有宽带压缩真空阻愆翡二黼级原予系综酌漾子舔缩态； winel勰d鸿

等人研究了原子光谱中的自旋压缩与投影噪声。各种光场一原子相互作用

系统审光场与原子的压缩特性被广泛报遘麓．最近，人们的滋意力集中蘩

由压缩光照明的原子系综的压缩删、由压缩原子产生的压缩少光子态f7j等

在光通讯、半导体徽结构、生物光谱诊断等具有重要应糟前景的课题上．然

薅，大量关予必场与原子压缩研究的出发点是海森堡测不准关系，认为均

方差最光场与原子可观察量量子涨落不确定性最自然的量度．然而，由于在

处理许多物理藤题瑟孪海森堡溅不撩关系存在许多缺陷积局限燃，虽均方差

仅仅包含系统密度躐阵的二阶统计矩，这使得光场与原子压缩的量庹产生

程大的误差．最近，文献溆篱分裂麸具骞普遍意义酶嬷不礁定关系㈣、

位置熵和动量熵的定义【26，28】出发，建立了原子、光场熵压缩的概念，实

现了辩光场和原子磁缩效应酶高灵敏量发。

描叙一个寿效二能级原子与单模量予化光场在微胶内相互作用的标准

的Jaynes．cummings模型fnl是量子光学领域中～个精确可解的理想模鹜．

该模羹是在忽略了藏子沿黢辘空阗运动和原子波包宽度与腔模共振波长檩

比很小的条件下得到的(口p把量子化光场在原予与光场相互作用的尺度上

看成怒均匀懿，原子被看成是静止秘)。经过广泛疆究憨揭示了许多嚣经典

效应，如原子的拉比震荡崩塌和复原、压缩、非线性耦合以及量子关联等．

随着激光致冷帮覆子囚禁按术llnl的发鹱，冷溅予和怒冷骧子鳃获褥必须



考虑原子的空间运动．因此，人们将J．e模型作了扩展，考虑了原子沿腔

辖的运动和不同场模结构的情况疆霜．研究表明：原予运动导致了源子布

居的{#线性瞬时效应11扎【1幽，改变了薛定谔猫态的形成时间【l51、场相位

动力学的演化特性fl 6】和光场的非经典性质f埔，减少了光场的长时闻压缩

ll苎】，提高了体系的量子态保真度{l9】。由此可见，原予运动所引起的量子

效应在实际实验中怒不可低估的．

§1．2基本工作模型

舆鸯原子运动的3．e摸蝥是j．G模型的一耪整要推广，原子运动穰场摸

结构对其动力学特性有重要影响．本文的工作就是基于这一理论模毅进行

楚。

雀现代胶量子电动力学实验中，采用让一原子束沿轴向通过矩形或者

圆柱形腔而与不同场模藕合的方法，来考察模场与原子耩合衙产生静各种

量子效应，我们考虑一个运动的三能级原子与爨子光场通过单光予跃迁而

发生相互作糟的量子系统．为简便起见，取自然量子单位毳=l，在旋波近

议下，系统的啥密顿量霹表示为f坞J

H=uo＆+un+n+g，(掌)(S+o十n+s一) (1．1)

式中，扩称壶分掰是频率势u鳃先场中的光子酶产爱和澄没算符，是稻

S±分别对应为原予的反转移跃适算符，其跃遥频率为蛳，9为光场与原子

相互作用的耦合常数，，(z)为场模形式函数．设原子沿z轴运动，函此，

只霉考虑场模形式弱数对z的依赖关系。原子的运动可以具体化为：

化)-÷mt)一sin(掣) (12)

式中"表示原子的运动遗发，p表示长发

����x







根据上式得光场的约化密度距阵为

p，(￡)=丁r。(p(t))=I D)(D I+J E)(E I

原子的约化密度距阵为

儿c的=丁r，cpct，，=[{暑：：；{三：暑；]

(1．13)

(1．14)

由初始条件，利用(1．13)式和(1．14)式确定的光场与原子的约化密度距阵

就可以对运动原子与光场相互作用系统的压缩效应进行研究．

§1．3 应用的基本理论

一、原子的压缩理论

目前，原子压缩的效应引起了人们广泛的注意和重视．它在高分辨光谱

测量[20】，高精度原子喷泉钟【21】，高精度自旋偏正测量f22】，压缩光的产

生【23l等方面有广泛的应用前景．

1．原子压缩的传统定义

过去，人们研究原子压缩效应的一般方法是从海森堡测不准关系出发，

用标准偏差量度原子可观测量的量子涨落，得出产生压缩的判别式．例如

由自旋为；的系统描述的二能级原子，原子偶极矩的三个分量最，S，足服
从对易关系：

【&，S】=i＆ (1 15)

海森堡测不准关系为：

△s△品≥妄l(&)l (1．16)

这里，△&=f(爱)一(&)。1 5(a=z或可)为标准偏差．如果原子偶极矩的Q

分量满足条件：

¨咒)：△s0_1／掣<o＆：z Dr g． (1．17)

我们就说。分量的量子涨落被压缩．但是，这种基于海森堡测不准关系和
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标准偏差定义的压缩存在如下问题和局限性：首先， (＆)依赖于原子态，

对于某些原子态，限)=o，海森堡测不准关系显示出平庸性，不能给出原

子的压缩信息．例如：在原子态J九)=卫L丢卫，(＆)=o，从海森堡测不

准关系得不到任何原子压缩的信息．事实上，原子态l丸)是一个最佳的压

缩态．其次，标准偏差仅仅包含原子密度距阵的二阶统计矩，不能精确度

量原子变量的量子涨落．

2．原子的信息熵测不准关系

在偶数N维希尔伯特空间，N+1个具有非简并本征值的互补变量的熵

测不准关系为[25】：

善鹏)2扣(扣+(扣1)ln(扣1)．∑打(s七)2；Ⅳ1n(；Ⅳ)+(；Ⅳ+1)ln(；Ⅳ+1)．
^=l

‘ 。 ‘ ‘

式中日(取)表示变量&的信息熵．在(1．18)式中，

子的熵测不准关系：

日(是)+日(S)+日(咒)≥2ln2．

上式可重写为如下形式18】：

(1．18)

令Ⅳ=2，则得二能级原

6日(是)5日(s)≥面着两
这是具有最佳下限的双能级原子严格的信息熵测不准关系．式中，

exp旧(&)】陋=z，可，z)这里，
2

Ⅳ(&)=一∑只(咒)ln只(s0)
{=1

只(咒)=(Ql㈦口i)

其证明如下：

(1．19)

(1．20)

6日(＆)=

(1．21)

(1．22)

对于自旋为；系统的量子态，其密度矩阵可表示为：
p=；(如+P训 (123)

其中，如为2×2单位矩阵，盯={如，唧，以)为泡里矩阵，P=(盯)为偏振矢

量，p=俐s 1为偏振度．p=1相应于偏振纯态．对于给定方向Q的自旋
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(3)．如果只有尸的一个分量不为o，则该分量的绝对值必为p，相应

的极值熵为：

皿(p)=2ln2一圆刊ln[；(1刊]+；(1_p)ln∞-p)]) (132)

比较上述三方程，对于任意的p，有不等式

玩(p)2凰(p)≥皿(p) (1．33)

p=o对应于等号成立，信息熵之和∑2：。日(鼠)达到最大可能值3ln 2．

结论：对于给定偏振度p的量子态，最大熵为玩(p)，最小熵为皿∞)．

意义：第一(第二)不等式给出了变量组限，岛，最)的确定(不确定)

关系．当p；1时，日a(p)和皿0)取最小值．p=1对应于纯态．
3

∑日(&)≥2 ln2刽1．3862944 (1．34)
I=l

壹日(鼠)≤；[3ln6一、／5ln(2+、／两】≈1．5471202 (1．35)

下面把原子的海森堡测不准关系与信息熵测不准关系作比较，首先，两

者的物理意义相同；原子不能处于偶极矩偏振分量足和S同时具有任意

最小量子涨落的量子态．其次，两者的差别为：

(1)标准偏差仅涉及原子密度矩阵的二阶统计矩，而信息熵则包含了其

高阶统计矩；

(2)信息熵测不准关系直接与原子变量的信息量相联系，而海森堡测不

准关系则没有这种直接联系；

(3)对原子反转为。的情况，信息熵测不准关系是非平庸的，而海森堡

测不准关系是平庸的．

3．原子信息熵压缩的定义

根据二能级原子的信息熵测不准关系，可以给出其信息熵的压缩的定

义：

如果原子偶极矩变量&(D=士或可)的信息熵如果满足以下等式称原子
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以分别定义为f26，28】

．f如(t)=一／ (zlp(t)lz)ln(岱Ip(t)lz)d。 (1．43)

缉《￡)=一f铛l妒(≠)|p》l的目雄)|p)妇 (1．44；

相应的信息熵测不准关系为

如(t)勋(￡)≥7re (怠=1) (1．45)

式中

如@三exp【趣④】 (1，46)

勋(t)三exp【缉(t)】 (1．47)

信怠熵渊不准关系(1．《5)式燕搭救位置穰秘量量子涨落酶普逮关系式，其耪

理意义为：对于场的位置和动量，不可能阔时具有完全确定的信息．(1．45)

式在条件f27，28j

△A≥(27re)一{5A (A=茹，窈 (1．48)

下过渡到海森堡测不准关系
1

△∞△p≥喜 (1．49)

(1．45)式和《l。48)式串的等号对于具有高袈分布的场量子态戎立．所以海森

堡测不准关系只是倍息熵测不准关系的一个特例．由(1，48)式可知，△A提

撰了弧的上限。这慧溱着标准镳差过高建售诗了可残溺量实际鲍量子涨

落．

类比方羞压缩的概念，可雩}出光场倍怠熵压缩的概念：当巍场任一量子

态的A分量(A=士，p)的信息熵小予熵的真空极限时，即

dA<~／磊 (A=z，p) (1．50)

就说该光场量子态酶蠢努薰出瑗了信崽嫡龌缩。扶信惠绱淄不准关系f1．45)

式可知：当光场量子态的一个分量出现信息熵压缩时，另一个分量必定无

信息熵压缩出现．

3+毙场信患熵懿一般讨算公式
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为计算位置熵玩(t)和动量熵Ⅳp(t)，需先算出密度距阵p(t)在坐标表

象中的距阵元(zIp(t)Iz)和动量表象中的距阵元扫lp(￡)Ip)．如果已知量子态

的密度距阵p(t)在粒子数表象中的形式

P(t)=∑∑，(n，t)，‘(m，t)J礼)(mI (1．51)

则密度距阵在坐标表象和动量表象中的距阵元为

(zfp(驯z)=∑∑，(n，t)，+(m，￡)(zI仃)(刊z) (1．52)

妇旧(t)加)=∑∑，(九，t)，+(m，t)妇ln)(m旧) (1．53)

式中

扛m卜赢旺p(唧2／2飓扛) ’ (1’54)

洲n)2嘉南似p(叩2／2隅∽ 。‘55’

这里以(z)，巩(p)为n阶厄米多项式．
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第二肇

与透缩粪空态场枢重作焉的运韵漂子豹持续惩缩效应 §2．1 孚l富

压缩原子的理论发现帮其实验实现篓霉邋咱疆蝤鬻饕鹣相囊霍霪删塑

蒿囊瑗姥谜一=奠豸场描瑁箍璀淹隋蠹对孽翟要垂。t书霪墓甏喵鬲囊蚕刑；
鋈镑鬈錾锩理短婴萎妻；鋈薹营曩划垦；薮嘶落戡弘爵部戥羹匙鋈，§i=；目篓

原!冀茎ii{萋!嚣蕊酮li!竖蓄掣r羲掣≥蠡霉彭萋重i霪墓；；l站萋；il子的压缩理论

目前，原子压缩的效应引起了人们广泛的注意和重视．它在高分辨光谱

测量[20】，高精度原子喷泉钟【21】，高精度自旋偏正测量f22】，压缩光的产

生【23l等方面有广泛的应用前景．

1．原子压缩的传统定义

过去，人们研究原子压缩效应的一般方法是从海森堡测不准关系出发，

用标准偏差量度原子可观测量的量子涨落，得出产生压缩的判别式．例如

由自旋为；的系统描述的二能级原子，原子偶极矩的三个分量最，S，足服

从对易关系：

【&，S】=i＆ (1 15)

海森堡测不准关系为：

△S△品≥妄l(&)l (1．16)

这里，△&=f(爱)一(&)。1 5(a=z或可)为标准偏差．如果原子偶极矩的Q

分量满足条件：

¨咒)：△s0_1／掣<o＆：z Dr g． (1．17)

我们�4

����x



第二肇 与透缩粪空态场枢重作焉的运韵漂子豹持续惩缩效应

§2．1 孚l富

压缩原子的理论发现帮其实验实现是避代量子光学与原子光学中最重

大的进展之一，压缩原子在高精度厥子喷泉钟【211、高精密自旋偏振测璧1221

玻色爱函斯坦凝聚f43j、压缩光的产生l酗等方面具有墓要的应甩．stolert

裙’％dkiewicz等人{11最先建立了溅予的聪缩概念；w氛lls和zoller国毒正明

了在相平驱动的双能级系统中，压缩的原子能辐射压缩的荧光； Agarwal

秘Pnri国等人考察了具有宽穆压缩粪空阻慰的二麓级骧予系综戆愿子溅缩

态；wineland【4I等人研究了原子光谱中的自旋压缩与投影噪声；各种光场

一原子裙蔓作臻系统审竞场茑愿子懿压缭特滢被广泛摄遵翻；装运，人翻

的注意力集中剡由压缩原子产生的压缩少光子态(Few-photonstates)【，】等在

毙通讯、半导体徽结梅、垒饬毙谱诊断等矮有重簧应露前景的澡篷上。

单模压缩舆空态是在实验中已经制备出来的非经典光场，但在研究与

模场相艇作用的原子的压缩效应时很少涉及到单模压缩真空态．本章将研

究与单摸压缀粪空态场栏互作是的运动原予的垂缋效应，揭示压缩参数秘

场模结构对原子压缩效应的影响．结果将烂示：选择适当的系统参数，运

动募子覆秘震浚露阕上持续憋压缭效应。(零章懿塞要工作发表在濒枣疼莛

大学自然科学学报，2003，2)

§2。2 模妥与原子篷缩公式

我们考虑单模场与一个运动的二能级原子相羹作用．在旋波近依下，系

统的哈密顿量蠢(1。1)式表示．并假定原子在t=o时刻进入腔时处于基态

与激发态的相干迭加态：

{圣鹕)=cos《；)㈩+exp㈡妒)sin(翔一》， {2t1)

11





为方差，f=z或Ⅳ．如果原子偶极矩的{分量满足条件：
1

只=(△si)2一；l(殳)I<o

就说i分量的量子涨落被压缩．下面以毛分量为例进行讨论．

符A，其平均值(或期望值)为：

似)=竹(几A)

利用(2．3)式和(2．8)式可求得：’

(岛)

(S)

(金)

所以

B=(岛)一(s)2一；l(毋)I
=；+扣。(p p12(t)】2一扣雄)一肌(t)
=：十：【融-(t)一pz：(t)]2一；Im：(t)一；I

§2．3 数值结果和讨论

(2．7)

对于原子算

(2．8)

(2．9)

(2．10)

由(2，3)式和(2．10)式，选择不同的原子初态参数7，p和不同的压缩参数

r、压缩角卢、场模结构参数p，通过作数值计算，显示目的演化规律，

结果如图2．1—2．3所示．

一、压缩参数的影响

图2．1显示了原子初始处于7=丌／2，妒=3丌／2的相干态，压缩角卢=丌／8．6

和场模结构参数p=l而压缩参数r分别取o．3，o．8，1，1．2时运动原子的压缩

行为．从图2．1(a)～(d)，我们可以看出，运动原子的压缩效应是周期性

的．而且，随着r的增加，压缩时间缩短，压缩效应减弱．当r=1．2时，运

动原子不存在压缩效应(如图2．1(d)所示)．
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=
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l
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以
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+cos v嘞0(t)cos∥殛e矧n)《m|J

这里。(t)2壶[1一cos(p9t)1·
势探讨毙场的箍缩特性，定义光场的两个驻交厄朱压缩算符；

Qt=去(时一 Q。=去卜∽
利用上式，我们可以计算算符Q{(江1，2)的量予均方涨落为

(△Qt)2= (0；)一(Q1)2

=妄∑{《n|露(0I豫)(1+2扎)

+(扎】办(￡)ln一2)、／n(札一1)+(札I刀(t)ln+2)

×√(礼+1)(n+2)>一；{∑(礼l丹秘)l张一l》J／嚣 ·

+《nb国|露+l》丽}2
(△Q：)2=(Q1)一(Qz)2

=；∑{(礼l所(t)fn)(1+2仃)
‘n=O

一《托|力《￡)|嚣一2)√嚣(靠一1)一{耗l绺(黟|嚣+2》

×~／∽+1)(n+2))一；{∑(nlp，(t)In一1)何

一(nf所蚓n十1)丽}2 (3．5)

奎竞场的莱一歪交分量的量子偏差涨蔫漾是条{譬△◇《去≈o。?071，裁巍
场的n势擞被压缩．下面我们选取△Q x作数值计算，展示光场的初始平均

光予数移凌模结拇参数对光场压缩特性酶影嚷．

§3．3 数值分析

豳(3．2)式和(34)式，选择不阊的光场的初始平均光子数话和场模结梅

参数p，通过数值计算，最示光场Qt分基压缝特性的演化规律，缨纂如图

3．1—3．2所示．

灏s。l(a)一《d)避示了场模结构参数耱丽◇=2}两毙场酶榜始平均毙子



+cos v嘞0(t)cos∥殛e矧n)《m|J

这里。(t)2壶[1一cos(p9t)1·
势探讨毙场的箍缩特性，定义光场的两个驻交厄朱压缩算符；

Qt=去(时一 Q。=去卜∽
利用上式，我们可以计算算符Q{(江1，2)的量予均方涨落为

(△Qt)2= (0；)一(Q1)2

=妄∑{《n|露(0I豫)(1+2扎)

+(扎】办(￡)ln一2)、／n(札一1)+(札I刀(t)ln+2)

×√(礼+1)(n+2)>一；{∑(礼l丹秘)l张一l》J／嚣 ·

+《nb国|露+l》丽}2
(△Q：)2=(Q1)一(Qz)2

=；∑{(礼l所(t)fn)(1+2仃)
‘n=O

一《托|力《￡)|嚣一2)√嚣(靠一1)一{耗l绺(黟|嚣+2》

×~／∽+1)(n+2))一；{∑(nlp，(t)In一1)何

一(nf所蚓n十1)丽}2 (3．5)

奎竞场的莱一歪交分量的量子偏差涨蔫漾是条{譬△◇《去≈o。?071，裁巍
场的n势擞被压缩．下面我们选取△Q x作数值计算，展示光场的初始平均

光予数移凌模结拇参数对光场压缩特性酶影嚷．

§3．3 数值分析

豳(3．2)式和(34)式，选择不阊的光场的初始平均光子数话和场模结梅

参数p，通过数值计算，最示光场Qt分基压缝特性的演化规律，缨纂如图

3．1—3．2所示．

灏s。l(a)一《d)避示了场模结构参数耱丽◇=2}两毙场酶榜始平均毙子
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数行分别取1，2，3，6时光场的压缩行为．从图1(a)我们知道当而=1时光场是

持续压缩的，但随着元的增大，压缩的时间缩短，压缩效应减弱．

图3．2给出了初始平均光子数元=5而场模结构参数p分别取1，3，4，，5时

△口。的演化规律．可见，随着场模结构参数p的增大，△Q。的演化周期缩

短，压缩时间延长．当p=5时，如图3．2(d)所示，光场呈现长时间的持

续压缩．

§3．4小结

本章研究了与运动原子相互作用的场的压缩效应，讨论了初始平均光

子数和场模结构参数对光场涨落的压缩性质的影响，得出以下结论：

(1)与运动原子相互作用的场的压缩效应明显地依赖于初始平均光子数

和场模结构参数．

(2)通过选择合适的系统参数，可得到时间上持续的压缩光．
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图3．1：Ql的时间演化，原子初始处于糖态，场处于相干态，场模结构参数p=2，(a垮=1

{b)蟊描2；《e)露=3；《d)蟊=6。

图3．2：Ql的时间演化．原子初始处于藻态，场处子相干惫，初始平均光乎数最=5·(a绉=

1；(b)妒拳3；(c)p=4；(d)p=5。







【8in、／两@(t)sin、／；西o(幻《zln—1)《m一1 lz)

十cos而口o(t)cos而90(t)(zIn)(州z)】 (4．2)

蝴腑=吲吲薹薹篇．‘
转如两8f蛩sin俪eff)扫i扎一j)(m一划商
+cos俩0(t)cos~／而0(￡)妇in)(m|p)】 (4．3)

由密度距阵p力)描写盼量子态(纯态或混合态)，其位蠢熵和动照熵可

以分别定义为

眉j。(t)=一／ (善l刀(t)lz)1n(zIp，0)fz)d茹 (4．4)
，一。o

研觯)一一f白胁《i)|p)ln扫l甜(1)|p)劫 (4固

耀应的信患媾测不准关系为
’

6z(t)妇(#)2 7re (意=1) (4。6)

式审 +

5￡@三exp皿如@l (4．7)

∞(t)量exp【毋p(t)】 (4．8)

光场信患滴压缩的概念：溺光场{壬一量子态酶A分量曙=￡，翻懿僚怠壤小

于熵的真空极限时，即

6A<、／箍≈2．92267 (A=髫，p) (4．9)

就说该光场藿子态的A分譬出褒了信惑麓压壤。下覆我弼选取6。8)作数夔

计算，展示原子运动和场模结构及光场的初始平均光子数对场熵压缩特性

的影响。缩采如强《．1．图《．《所汞。

§4．3 原子运动和场模结构对场熵压缩特性的影响

～、原乎运动和场模结构的影响

嚣4．1撬示了镪始平均光子数糖阕(彝=l，2)，不溺懿赢予运动态，不
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同的场模结构参数的情况下如(t)的演化规律．图4．1(a)没有考虑原子的运

动，而图4．1(b)、(c)和(d)是原子以速度u=gL／丌运动，场模结构参数p

分别取1，2和3的情况．从这些图中，我们得出如下结论： (I)原子的运

动导致了场熵压缩的周期性演化．(Ⅱ)随着场模结构参数p的增大，场熵

压缩的演化周期缩短，压缩时间延长．(Ⅲ)当场模结构参数增大到一定的

值，光场呈现长时间的持续熵压缩效应(如图4．1(d)所示)．物理上，所有

这些性质源于原子的运动导致的原子．场相互作用时间的改变．当忽略原

子运动，时间因子是标度时间∥，当考虑原子运动时，时间因子是90(t)

．考虑到目0(t)和标度时间9t之间的关系，就能理解场熵压缩的演化行为．

当不考虑原子运动时，场熵压缩的演化是非周期性的(如图4．1(a)所示)．

然而当考虑原子运动时，从(1．6)式，可得到ge(t)=l／p【1一cos∽t)】．很明

显，9e(t)是周期为2丌／p的鲥的周期函数．99(￡)的周期性导致了场熵压

缩的演化的周期性．当p=1，场熵压缩以周期2霄演化(如图4．1(b))，当

p=2，以周期丌演化(如图4．1(c))，当p=3时，以周期；丌演化(女口图4．1

(d)所示)． ．

图4，2显示了初始平均光子数相同(元=1)，场模结构参量p分别取1

和2时妇(t)的演化规律，从图4．2(a)和(b)可以得出与图4．1同样的结论，

随着场模结构参量p的增大，场熵压缩的演化周期缩短，压缩时间延长，当

场模结构参量p增大到一定的值，光场呈现长时间的持续熵压缩效应(如

图4．2(b)所示)．

二、光场的初始平均光子数的影响

图4．3(a)～(d)显示了场模结构参数相同(p=1)而光场的初始平均光子

数元分别取o．6，o．7，o．8，1时光场的熵压缩行为．从图中可以看出，当场模结

构参数确定(p=1)时，场熵压缩是以周期2丌演化的．从图4．3(a)我们

知道当而=o．6时光场是持续压缩的，但随着而的增大，压缩的时间缩短，

压缩效应减弱．

图4．4(a)～(d)显示了场模结构参数相同(p=2)而光场的初始平均光

子数fi分别取1，1．2，1．4和1．5时光场的熵压缩行为．从图中可以得出，当场
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图4．1：原子逶动和场模结梅辩场璃瑟缩特往鹣彩璃．藩子裙始楚予萋态，场处手提予
态，韧始平均光子数氕=1．2．(a)不考虑原子的运动；(b)原予以速度u=弛／竹运动，
场模绣构参数笋=l；(e；葳予竣速爱”=警二弦运动，辏摸络秘参数p=2；(d)嚣予

以速度u=go／7r运动，场模结构参数p=3．

模结构参数确定(p=2)时，场熵压缩是戳尉期丌演亿的．从蚕4．4(a)我

们知道当霞一l时光场是持续压缩的，健随着甄的增大，压缩的时间缩短，

压缩效应减弱．

§4．4小结

利用量子信息熵理论，研究了J．c模型中原子运动和场模结构及光场的

耪始乎均巍子数对场薅纛缩特性酶影醺，得出以下缨论：

(1)原子运动导致场熵压缩的周期性演化．

(2)场模结构参数决定场熵压缩周期的大小．

(3)逶当选择系统参数，霹获得持续懿熵基臻效应。



图4．2：场模结构对场熵压缩特性的影响．原子初始处于基态，场处于相干态，初始平

均光子数亓=1．(a)原子以速度u=gL肛运动，场模结构参数p=1；(b)原子以速

度u=牡／”运动，场模结构参数p=2．

图4．3：初始平均光子数对场熵压缩特性的影响．原子初始处于基态，场处于相干态，

场模结构参数p=1．(a)原子以速度u=9工／丌运动，元=o．6；(b)原子以速度u=业／”

运动，艽=o．7；(c)原子以速度"=9L一运动，蟊=o．8；(d)原子以速度u=9L／”

运动，冗=1．
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图4．4：初始平均光子数对场熵压缩特性的影响．原子初始处于基态，场处于相干态，

场模结构参数p=2．(a)原子以速度u=9L／”运动，元=l；(b)原子以速度”=9L／”

运动．i：1之；(c)原子以速度”=9L／”运动，佩=1．4；(d)原子以速度u=gL／”
运动，元=1．5．
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第五牵 与量子光场相互俸翔的运动原子的熵疆缩

本牵我们稍甭量子信患璐理论研究其肖原子运动的j．c模麓中二能级

原子的信息熵压缩，考察场模结构参数对原子的信息熵压缩的影响．结果

短示，熵压缩实现了对原子艇缩效应的高灵敏量度，丽且，选择适当的系

统参数，运动原子能够呈现长时闻的持续熵压缩效应。(本章的主要工作发

表在Physica A，2004，332(1)，176-184)

§5。l引富

在避曩年，滠子的压绞零l起了入识约广泛注意，它在蹇分瓣毙谱测量

【20I，高精度原子喷泉钟【211，高精度自旋偏正测量【221，压缩光的产生f23】

等方委有广泛酶应是旃景。男一穷嚣，许多{舞究王俸表骥：在3．e模型中，

原子运动在原子与模场的相豆作用中具有重要的作用．schlicher and Joshi

因，l4】研究了簇子运渤稿场模结构对原子爱转静影响，结果显示；原子运凌

和场模结构引起原子布居的4}线性瞬变效应，这类似予自感应透明和绝热

效应．Bartzis等入峭发臻源子运动并不破坏歪缩僵减少了压缩时间．文

献115】中揭示了在J．c模型中贩子运动导致原子反转和场熵的周期演化，

并破坏薛定谔猫态的形成．然而，利用量子信息熵理论来研究此模鹜中原

子的熵压缩效应却没有人涉及。本章剥用餐子信息熵理沦研究运动原子的

压缩，并把结果同基于海森建测不准关系研究原子压缩的结论相比较．我

嬲的结果表裴信息爝难缩实瑷了原子压缩的裹灵敏量度。

§5．2 信息熵压缩计算公式

我们考虑单模场与一个逡动的二能级原子相置作用．在旋波近似下，哈

密顿量蠢(1．1)式表示，魏式有效逮反浃了运动藏子与一个量子纯弱单模场
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之间的相互作用。假定初始时刻场处于相干态l Q)：

阱=薹肭矗⋯小争杀 (5．1)
¨端n ‘Vn!

愿子处于攘于叠攘态|≤》
。

I{)=c08(罢)l十)+exp(一i妒)sin(；)l一)， (5。2)

其中a=、／锈exp(i芦)，l+)(1～))表永原子激发态(基态)，而为光场的初始平

均巍子数，多是糍干毙场酶位攘，o冬7≤耳裘鹱凛予酶分带，o曼≯茎2霄

是原子偶极的位相．共振情况下∞=叫o)，利用(1．14)式可得原子的约化密

度矩阵；

凡(t)：!m2 m1|， 《5。3)
t p12 pn j

其中

砌=曼I厶f2{c。s2(i)cos2(o甬。(t))+sin2(；)sin2(、，俪e(t))一
¨=0

“ 。

；∥暑产Ⅲ咖卅sin(2面而钟))}
1 ∞

掰l=；si珏(々)∑{exp抟劝l轰|2 cos(、／磊可90(t0￡os《妫b9(￡))÷
exp(一{妒)矗+t式～。sin(而瓢90(t))sin(√两o(t)))+

i曼{cos：(7／2)^靠一，c。s(oi干b。(t))sin(、／两e(t))一

s{n2④露轰÷lsi嚣(万可98(￡))eos(炳9(}))}
pll=1一p22， 妒12=成1．

f5．4)

下嚣，我们耧掰方程添萄来考察覆予的信息熵压缎效应。方郛发教授

推广得出了二能级原子熵测不准关系，并利用爨子信息熵理论定义了原子

的熵隘缩瓯出二麓级原予信息缡压缩瑗论，礴蹬原予极矩的分量&(口三客

或g)的信息熵如果满足以下等式称原子被压缩；

E(&)∞d珂(sa)一砑蒜<。(。麓譬或此 (5t5)
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=；十；pz。+见，)=；+霞ef皿，)

琏c是，2击【，～t!t[2：竺：]t击[二，]
=；一；p，：十p：，)；；一Re(m，)

利用(1．21)式，是的信息熵为：

器(s】=一嚎+霆￡(砌lf￡蠲l瓢睦+盂e洒t辫)】
一5i一露e(ml(￡))]ln唁一Re(风l(￡))】，

同样可求得&，是的信息熵为：

芹(蜀)=一f；+，m(ml(t))llnf；+jm(mI(∞)】
一{；～fm《趣t《￡)蒡l致噎一jm(趣t《￡)臻

灯(是)=一m2(∞l“职2(￡)一plllnPll(味

式中的筋(t)毒(5．吣给出．

§5．3 数值计算和讨论

(5。12)

(5、13)

(5．14)

(5，15)

(5．16)

本小节我们讨论原予的初态、原子的运动和场模结构参数对原子熵压

缩怪潢酶影响。

～．原等分布角的影晌

原子分布角表征原子处在基态和激发态的分布．擞，y=o或丌(激发态

或基态)原予处在嚣褪予叠趣态，当7芳。显乍≠符，原子楚在基态秘激发

态的相干叠加态．

1．原子处在毒摹相干叠加态

在原予耪始处予激发态b=o)，场秘始处于具有平均光予数晁=35秘

位相角p=o的相干态，场模结构参数p=4的情况下，图5．1展示了原子压

臻嚣子E《&)帮E《岛》，矿(&)窝矿《S)懿辩阂演毙，瑟瑟s，2(8)绘出了原子反
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转慨)的时间演化。从图5．1(a)和(c)可见，当原子处于激发态时，熵臌缩

因子目(&)和方差压缩因子V(s工)两者都显示变量&不存在压缩．毙较图

5．1《b)和汹，虽然嚣隅)稻y溉)掰者都预示了运动原予的压缩效应，但

两者提供的压缩信息怒不同的．特剐是在标度时间鲋=姗／2+o．27，|Ic”／2+

8+54，毒胃／2÷l。眠妇／2+l。3l(盘=o，l，2，．)，嚣f釉展示了较大的熵娠缠。与此

相反，y(岛)照示较大的涨落．这个结果通过考察图5．2(a)所泳的原予反

转冒缮爨解释。缀瞑显，在这些时阕点，原芋反转势零，阂魏方麓压缩灏子

v(品)不能提供原子变量量子涨落栩对大小的有用信息．

图5．1：雁缩因予的时间演化．原予初始处于激发态，场处乎相干态。平均光子数而一36，

位稳多一o，场模结梅参数p=4．信息熵压缩因子E(￡)(a)和嚣(S)(b)．煽差嚣缩因

子y(S)(c)和y(S)(d)．

2，原子初始处予相干叠舶态

霪s．3显拳了募子翘始姓子7一箨／2，妒一霄／3．3懿迭加态，场翘始处鼍：具

有平均光子数行=36和位相角卢一，r／3．3的相干态，场模结构参数p=4的

条{宰下运动募子酶薅疆缩秽方差垂缝戆演讫结暴．扶委5．3∽移◇)羲出，

仅S分量发生了周期性的熵压缩．然而从图5．3(c)和(d)可以稽出，V(咒)

和v(瓦)不畿预言任何方差箍缩发生。对就可毅解释如下；峦予滠子榻干性
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图5．2：原子反转演化．(a)原予初始处于激发愁，场处乎相干淼，平均光子数氟=36，位

相芦一o，场模结构参数p=4．《b)原予视始处乎激发态和基态的褪于选题态々=*／2，

妒=”／3．3，场处于相干态，平均光子数元=36，位稆芦一7r，3．3，场模缮梅参数p=4．

静彩睫，螽【予反转住》酶振幅藏少蚕镶夺值，按近手G，如匿5．2(b)所示，

基予海森堡浏不准关系的方差压缩定义不再有效．

嚣．原予的运渤和场模结构参数的影响

隧5。4黧暴了襁始平鹚毙予数裙强(蠹=弱)，苓阉静原予运动恣、不

同的场模结构参数的条件下。熵压缩因子E(黾)的演化规律．图5．4(a)没有

考虑源子酶运动，嚣匿5．《佟)、(c)黎fd)是藤子浚邃爱咎=露￡弦运动，场

模结构参数p分别取1、2和10的情况．从这拽图中，我们得出如下结论；

(I)原子的运动导致了熵难缩的爝期性演化。(II)隧着场模结{鸯参数p的

增大，嫡压缩的演化周期缩短，压缩时间延长．(Ⅲ)当场模结构参数增大

到一定的债，运动原子呈现长时间的持续嫡压缩效应(如图5．4(d)所示)．

物理上，赝有这些性质源予原子的运动导致的原子．场相互佟用时间的改

变．当忽略原子运动，时间因子是标度时间9t，当考虑原予运动时，时间

因子是譬9(})。考惑到筘(￡)稷掇度射阕露之阕熬关系，就能理薅熵压绩豹

演化行为．肖不考虑原子遥动时，熵压缩的演化是非周期性的(如豳5．4(a)

瑟承)。然{嚣当藏子在运素时，扶(1，固式，鼋褥凌墅8渤=l勿{l—eos溆t)】。
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信息熵测不准关系及其压缩未研究。3、耗散情况下运动原子的熵压缩、

运动源子和光场的相干性、光场与原子的熵动力学等等都未涉及．这些研

究工作在低噪声量子信息处理等方面具有重大意义，它们一熙突破将对科

学技术和社会带来融大的变化．
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导师，这样对待学生，确实使我感动万分．除此之外，导师还不断地指正和

引导我的学习方法，在学习条件上也提供很多方便．导师渊博的学识、严

谨的治学态度、突出的科研能力、勇于探索和创新的精神和崇高的品德为

我景仰和追求。在此，我对我的老师一方卯发教授致以最衷心的感谢和诚挚

的敬意!

在三年的学习期间，本人还得到匡乐满教授、海文华教授、颜家壬教授

等的指导，在此一并表示衷心的感谢!同时还感谢室友黄秀菊，聂六英的

帮助和关心．
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