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双模压缩真空态光场作用下耦合双原子的

Ｗｉｇｎｅｒ － Ｙａｎａｓｅ偏态信息

李　 敏

（集美大学诚毅学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 研究了与双模压缩真空态光场作用过程中耦合双原子的 Ｗｉｇｎｅｒ － Ｙａｎａｓｅ偏态信息． 结果表明，
当光场压缩因子较小时， 光场与原子间相互作用和原子间偶极 －偶极相互作用共同决定了原子的总 Ｗｉｇｎｅｒ －
Ｙａｎａｓｅ偏态信息演化的周期； 增强原子间偶极 －偶极相互作用， 可以抵抗原子的总 Ｗｉｇｎｅｒ － Ｙａｎａｓｅ偏态信

息的丢失； 光场压缩因子对原子的总 Ｗｉｇｎｅｒ － Ｙａｎａｓｅ偏态信息的丢失起着重要的作用， 当光场压缩因子较

大时， 原子的总 Ｗｉｇｎｅｒ － Ｙａｎａｓｅ偏态信息会完全丢失．
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０　 引言
１９３２ 年， Ｗｉｇｎｅｒ和 Ｙａｎａｓｅ从信息理论的观点来研究度量理论时， 首次引入了一个函数， 称为

Ｗｉｇｎｅｒ － Ｙａｎａｓｅ偏态信息［１］ ． 从形式上看， Ｗｉｇｎｅｒ － Ｙａｎａｓｅ偏态信息类似于量子 Ｆｉｓｈｅｒ 信息， 自提出

以来， 一直是量子信息通信领域十分活跃的研究课题． Ｗｉｇｎｅｒ － Ｙａｎａｓｅ偏态信息对于自旋 １ ／ ２ 粒子体
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系来说， 完全等价于纠缠度， 因此可以作为量子纠缠程度的判断依据［２ － ４］ ． 在电磁诱导光透明机理

下， 可以通过场和原子系综的 Ｗｉｇｎｅｒ － Ｙａｎａｓｅ 偏态信息来探测场的信息向原子系综的转移过程， 这

对于量子信息的记忆、 存储和传递有着非常重要的意义［５］ ． 对于多粒子体系， 可通过调整原子的初

始状态和增加原子与场相互作用的强度， 从而提高原子的 Ｗｉｇｎｅｒ － Ｙａｎａｓｅ偏态信息［４，６ － ７］ ．
由于压缩态光场是一类重要的非经典场， 可以用于量子纠缠交换、 量子存储、 量子密集编码、 量

子离物传态等量子信息与量子通信方面的实验研究［８ － １０］ ． 而压缩真空态反映了压缩态的本质属性，
因此人们对压缩真空态光场有极大兴趣， 从理论上深入探讨了压缩真空态光场与原子相互作用系统中

光场的量子特性及量子纠缠与退相干［１１ － １３］ ． 运用全量子理论和数值分析的方法， 本文将讨论双模压

缩真空态光场作用下的耦合双原子的总 Ｗｉｇｎｅｒ － Ｙａｎａｓｅ偏态信息， 并进一步分析其对光场压缩因子、
原子间偶极 －偶极相互作用、 原子与场相互作用的依赖关系．

１　 Ｗｉｇｎｅｒ － Ｙａｎａｓｅ偏态信息
这里， Ｗｉｇｎｅｒ － Ｙａｎａｓｅ偏态信息简称为偏态信息． 如果给定体系的状态为 ρ ， 那么对于观测量

Ａ ， 可以给出偏态信息的定义为［１］：
Ｉ（ρ，Ａｋ） ＝ － ｔｒ ［ρ１ ／ ２，Ａｋ］ ２ ／ ２ ＝ ｔｒ［ρＡ２ｋ］ － ｔｒ［ρ１ ／ ２Ａｋρ１ ／ ２Ａｋ］ ． （１）

从式 （１） 不难看出， 偏态信息实际上体现了算符 Ａｋ 与量子态之间的不对易程度． 对于纯态， 体系的

状态可用波函数 ψ 来描述， 与波函数 ψ 对应的密度算符有性质 ρｎ ＝ ρ ， 那么偏态信息为： Ｉ（ρ，Ａｋ） ＝
〈Ａ２ｋ〉 － 〈Ａｋ〉 ２ ＝ ΔＡ２ｋ，即算符 Ａｋ 的涨落．

对于由 Ｎ个自旋 １ ／ ２粒子构成的体系， 总自旋为 Ｓ ， 集体自旋算符 Ｓα ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉα，α ＝ ｘ，ｙ，ｚ ， Ｓｉα 表

示第 ｉ 个粒子的自旋的 α 分量， 单粒子算符 Ｓｉα 和集体算符 Ｓα 满足角动量的对易关系： ［Ｓｉα，Ｓｉβ］ ＝
ｉħεαβγＳｉγ，［Ｓα，Ｓβ］ ＝ ｉħεαβγＳγ，其中 εαβγ 为 Ｌｅｖｉ － Ｃｉｖｉｔａ符号． 基于偏态信息的定义， 也可以引入一个

总的偏态信息：

Ｉｔ ＝ ∑
ｋ
｛ ｔｒ［ρＳ２ｋ］ － ｔｒ［ρ１ ／ ２Ｓｋρ１ ／ ２Ｓｋ］｝， （２）

其中 ｋ 取 ｘ，ｙ，ｚ ． 对于纯态有： Ｉｓ ＝ ∑
ｋ
ΔＳ２ｋ ．

２　 压缩真空态光场与原子相互作用系统
系统由两个与双模压缩态光场相互作用的耦合二能级原子构成， 在旋转波近似下， 原子 －光场复

合系统的哈密顿量可以表示为［１１］：
Ｈ０ ＝ ω０∑

ｊ ＝ １，２
Ｓ（ ｊ）ｚ ＋ ω１ａ ＋

１ ａ１ ＋ ω２ａ ＋
２ ａ２， ＨＩ ＝ ｇ∑

ｊ ＝ １，２
［ａ ＋
１ ａ ＋
２ Ｓ（ ｊ）－ ＋ ａ －

１ ａ －
２ Ｓ（ ｊ）＋ ］ ＋ Ω［Ｓ（１）＋ Ｓ（２）－ ＋ Ｓ（１）－ Ｓ（２）＋ ］ ．

其中： ω０ 为二能级原子的上下能级间的本征跃迁频率； ω１ 和 ω２ 为双模光场的频率； ｇ 为原子 －光场耦

合常数； Ω 为原子间偶极 －偶极相互作用常数； ａ ＋
ｊ 和 ａ ｊ （ ｊ ＝ １，２ ） 分别是双模光场的产生和湮灭算

符； Ｓ（ ｊ）ｚ 和 Ｓ（ ｊ）± 是二能级原子的赝自旋算符， 且取 ħ ＝ １ ． 为方便起见， 这里考虑共振情况， 即 ω０ ＝
ω１ ＋ ω２ ．

设初始时刻 （ ｔ ＝ ０） ， 两个原子均处于激发态， 而光场处于双模压缩真空态， 则原子 －光场耦合

系统初始时刻的态矢可表示为： ψ（０）〉 ＝ ∑
∞

ｎ ＝ ０
ｆｎ ｅ，ｅ，ｎ，ｎ〉，其中： ｆｎ ＝ ［ － ｅｉξ ｔａｎｈ γ］ ｎ ／ ｃｏｓｈ γ ； γ 为表

征光场压缩程度的压缩因子； ξ 为压缩方向角［１４］， 为简便起见， 这里取 ξ ＝ ０ ．
那么 ｔ 时刻， 系统状态可以表示为：

ψ（ ｔ）〉 ＝ ∑
∞

ｎ ＝ ０
［ａｎ（ ｔ） ｅ，ｅ，ｎ，ｎ〉 ＋ ｂｎ（ ｔ） ｅ，ｇ，ｎ，ｎ〉 ＋ ｃｎ（ ｔ） ｇ，ｅ，ｎ，ｎ〉 ＋ ｄｎ（ ｔ） ｇ，ｇ，ｎ，ｎ〉］ ． （３）

·６７４·
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在相互作用绘景下， 将式 （３） 代入薛定谔方程 ｉ∂ ψ（ ｔ）〉 ／ ∂ｔ ＝ ＨＩ ψ（ ｔ）〉，可得系数满足：
ｉａ̇ｎ（ ｔ） ＝ ｎｇ［ｃｎ－１（ ｔ） ＋ ｄｎ－１（ ｔ）］，
ｉｂ̇ｎ（ ｔ） ＝ （ｎ ＋ １）ｇ［ｃｎ＋１（ ｔ） ＋ ｄｎ＋１（ ｔ）］，
ｉｃ̇ｎ（ ｔ） ＝ ｇ（ｎ ＋ １）ａｎ＋１（ ｔ） ＋ ｎｇｂｎ－１（ ｔ） ＋ Ωｄｎ（ ｔ），
ｉｄ̇ｎ（ ｔ） ＝ ｇ（ｎ ＋ １）ａｎ＋１（ ｔ） ＋ ｎｇｂｎ－１（ ｔ） ＋ Ωｃｎ（ ｔ） ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

解上述方程， 可得系数为：
ａｎ（ ｔ） ＝ ｆｎ － （ｎ ＋ １）βｎ＋１｛ｅｘｐ（ － ｉΩｔ ／ ２）·［Ωｓｉｎ（αｎ＋１ ｔ ／ ２） － ｉαｎ＋１ｃｏｓ（αｎ＋１ ｔ ／ ２）］ ＋

ｉαｎ＋１｝ ／ ２ｇ［（ｎ ＋ １） ２ ＋ （ｎ ＋ ２） ２］， （５）
ｂｎ（ ｔ） ＝ － ｎβｎ－１｛ｅｘｐ（ － ｉΩｔ ／ ２）·［Ωｓｉｎ（αｎ－１ ｔ ／ ２） － ｉαｎ－１ｃｏｓ（αｎ－１ ｔ ／ ２）］ ＋

ｉαｎ－１｝ ／ ２ｇ［（ｎ － １） ２ ＋ ｎ２］， （６）
ｃｎ（ ｔ） ＝ ｄｎ（ ｔ） ＝ βｎｅｘｐ（ － ｉΩｔ ／ ２）·ｓｉｎ（αｎ＋１ ｔ ／ ２） ． （７）

其中：

αｎ ＝ ｛Ω２ ＋ ８ｇ２［ｎ２ ＋ （ｎ ＋ １） ２］｝ ， βｎ ＝ － ｉ２ｎｇｆｎ－１ ／ αｎ ． （８）
将式 （５） —式 （８） 代入式 （３） 即可得到任意时刻系统的状态．

３　 双原子的总 Ｗｉｇｎｅｒ － Ｙａｎａｓｅ偏态信息
从系统状态函数出发， 由 ρＡＦ（ ｔ） ＝ ψ（ ｔ）〉〈ψ（ ｔ） 可得系统的约化密度矩阵， 再通过对光场求

迹， 在非耦合表象 ｅ〉〈ｅ ， ｅ〉〈ｇ ， ｇ〉〈ｅ 和 ｇ〉〈ｇ 下， 可得到 ｔ 时刻耦合双原子体系的约化密

度矩阵为：

ρＡ（ ｔ） ＝ ＴｒＦ（ρＡＦ（ ｔ）） ＝

∑
ｎ
ａｎ（ ｔ）ａ∗ｎ （ ｔ） ∑

ｎ
ａｎ（ ｔ）ｂ∗ｎ （ ｔ） ∑

ｎ
ａｎ（ ｔ）ｃ∗ｎ （ ｔ） ∑

ｎ
ａｎ（ ｔ）ｄ∗ｎ （ ｔ）

∑
ｎ
ｂｎ（ ｔ）ａ∗ｎ （ ｔ） ∑

ｎ
ｂｎ（ ｔ）ｂ∗ｎ （ ｔ） ∑

ｎ
ｂｎ（ ｔ）ｃ∗ｎ （ ｔ） ∑

ｎ
ｂｎ（ ｔ）ｄ∗ｎ （ ｔ）

∑
ｎ
ｃｎ（ ｔ）ａ∗ｎ （ ｔ） ∑

ｎ
ｃｎ（ ｔ）ｂ∗ｎ （ ｔ） ∑

ｎ
ｃｎ（ ｔ）ｃ∗ｎ （ ｔ） ∑

ｎ
ｃｎ（ ｔ）ｄ∗ｎ （ ｔ）

∑
ｎ
ｄｎ（ ｔ）ａ∗ｎ （ ｔ） ∑

ｎ
ｄｎ（ ｔ）ｂ∗ｎ （ ｔ） ∑

ｎ
ｄｎ（ ｔ）ｃ∗ｎ （ ｔ） ∑

ｎ
ｄｎ（ ｔ）ｄ∗ｎ （ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

， （８）

其中对角元表示耦合双原子体系处于 ｜ ｅ〉〈ｅ ｜ ， ｜ ｅ〉〈ｇ ｜ ， ｜ ｇ〉〈ｅ ｜ ， ｜ ｇ〉〈ｇ ｜ 的概率， 作为周期性函

数， 它们的振荡周期由原子间偶极 －偶极相互作用 Ω和原子与场间的相互作用强度 ｇ共同决定， 对周

期的控制， 二者中的强者占主导地位．
考虑到在非耦合表象 ｅ〉〈ｅ ， ｅ〉〈ｇ ， ｇ〉〈ｅ 和 ｇ〉〈ｇ 下， 耦合双原子体系的自旋算符为：

Ｓｘ ＝

０ １ １ ０
１ ０ ０ １
１ ０ ０ １
０ １ １ ０

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

／ ２， Ｓｙ ＝

０ － ｉ － ｉ ０
ｉ ０ ０ － ｉ
ｉ ０ ０ － ｉ
０ ｉ ｉ ０

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

／ ２， Ｓｚ ＝

１ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

／ ２ ． （９）

将式 （９） 和式 （１０） 代入式 （２）， 可求出耦合双原子体系的偏态信息 Ｉｔ ．

４　 结果与讨论
假设初始时刻双原子处于激发态， 通过数值计算及分析， 分别考察了原子间偶极 －偶极相互作用、

光场压缩因子和原子与光场相互作用对双原子的总偏态信息的影响．
４􀆰 １　 原子间偶极 －偶极相互作用对双原子的偏态信息的影响

图 １给出了当原子间偶极 －偶极相互作用强度 Ω ＝ ０，Ω ＝ ２ ，Ω ＝ １０时的双原子的总偏态信息 Ｉｔ 的

·７７４·
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演化曲线．
在不考虑原子间偶极 －偶极相互作用 （即 Ω ＝ ０ ） 时， 且光场初始压缩因子 γ 很小的情况下，

双原子的总偏态信息将经历从 １ 开始逐渐减小到某一数值， 后又逐渐恢复， 周期性的丢失与恢复， 但

无法减小到零， 表明偏态信息不会完全丢失， 如图 １ａ 中实线所示． 若场是真空辐射场， 双原子的总

偏态信息的演化如图 １ａ中虚线所示， 总的偏态信息在 ０ 到 １ 之间周期性变化， 发现最小值可以达到

零， 即偏态信息会完全丢失［７］ ． 比较图 １ａ中实线与虚线可知， 双模压缩真空场中， 由于光场压缩因

子对场的量子性质有直接的影响， 且通过原子与场相互作用， 对原子产生了较为明显的影响， 使原子

偏态信息的丢失得到了延缓．
当原子间的偶极相互作用强度较弱时， 如图 １ｂ所示， 原子的总偏态信息出现不规则的周期性振

荡； 当原子间的偶极相互作用较强时， 如图 １ｃ所示， 偏态信息出现规则的周期振荡， 演化周期较长，
从 １ 开始减少， 缓慢地恢复到最大值附近， 期间多次出现次极大值与次极小值， 偏态信息的最小值略

有增加． 比较图 １ｂ和图 １ｃ可以看出， 随着原子间偶极 －偶极相互作用强度越大， 偏态信息的演化周

期越短， 对偏态信息的恢复越起积极作用． 因此可通过增加原子间偶极 －偶极相互作用来抵抗原子偏

态信息的丢失．

a g=1,酌=0.1，赘=0 b g=1,酌=0.1，赘=2 c g=1,酌=0.1，赘=10

图 1 原子的总偏态信息随原子间偶极-偶极相互作用强度 赘 的变化

Fig.1 The time evolution of the total Wigner-Yanase skew information for
different dipole-dipole interaction 赘 between atoms
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４􀆰 ２　 双模压缩真空态光场的压缩因子对双原子的偏态信息的影响

若不考虑原子间偶极 －偶极相互作用， 即当 Ω ＝ ０时， 对原子的总偏态信息进行分析， 分别给出

了当光场压缩因子 γ ＝ ０． １ ， ０． ３ ， ０． ６时原子的总偏态信息 Ｉｔ 的演化曲线， 考察了光场压缩因子对双

原子的总偏态信息的影响．
在图 ２ 中， 当光场压缩因子 γ 较小时， 原子的总偏态信息出现规则的周期振荡； 随着光场压缩因

子变大， 偏态信息出现了不规则振荡， 即该振荡不再具有等振幅和明显的周期性， 且压缩因子越大，
振荡越不规则， 振荡幅度变得越小， 振荡变得越平缓， 从较长时间范围考察来看， 原子总的偏态信息

逐渐减少． 这是因为光场压缩因子决定了双模光场的关联程度， γ 较小时， 双模中的每一种模式与原

子的作用近似独立， 随着 γ 的增大， 双模光场的关联程度得到增强， 使得两种模式的光场对原子的作

用相互调制时也增强， 从而导致了原子状态之间的退相干， 且压缩因子越大， 退相干现象越明显， 量

子信息丢失越严重． 当光场压缩因子 γ 很大时， 信息量会完全丢失． 因此， 在量子信息存储和传输过

程中， 光场压缩因子对量子偏态信息丢失的明显的积极作用需要加以重视．
４􀆰 ３　 原子与双模压缩真空态光场的相互作用对双原子的偏态信息的影响

在不考虑原子间偶极 －偶极相互作用 （即 Ω ＝ ０ ） 时， 图 ３ 给出了当双原子与双模压缩真空态

光场耦合常数 ｇ ＝ ０． ５ ， ｇ ＝ １ ， ｇ ＝ １． ５时， 原子的总偏态信息 Ｉｔ 随时间的演化． 从图 ３ 可以看出， 原

子的总偏态信息随时间在 ０ 和 １ 之间出现周期性的振荡， 最小值不为 ０， 即信息量不会完全丢失， 如

·８７４·
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图 ３ａ实线所示． 这里， 还画出了极化矢量 ｐ 的大小随时间的演化， 偏态信息最大时， 极化矢量为 １，
这表明双原子处于基态或激发态时， 原子的总偏态信息最大． 同时， 从图 ３ａ 虚线可以看到， 极化矢

量达到最小值时， 偏态信息并未达到最小值， 这表明由于压缩态光场与原子的相互作用， 当双原子处

于最大混合态时， 原子的总偏态信息丢失量并不是最大．
比较图 ３ａ， ｂ， ｃ可知， 随着双原子与双模压缩态光场相互作用变强， 原子的总偏态信息演化周

期变短， 振荡变频繁， 但可以达到的最小值和最大值即幅度未变． 显然， 双模压缩真空态光场中， 原

子和光场相互作用对原子总的偏态信息是否丢失不起作用， 但相互作用强度对原子的总偏态信息的演

化周期起决定性的作用， 这与真空场的情况相同［７］ ．

a 赘=0，g=1,酌=0.1 b 赘=0，g=1,酌=0.3 c 赘=0，g=1,酌=0.6
图 2 原子的总偏态信息随压缩因子 酌 的变化

Fig.2 The time evolution of the total Wigner-Yanase skew information for 酌 different squeezed factor
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图 3 原子的总偏态信息随原子与光场相互作用的变化

Fig.3 The time evolution of the total Wigner-Yanase skew information for
different interaction constant between atom鄄field

５　 结论
利用全量子理论和数值计算方法， 研究了双模压缩真空态光场作用下的双二能级原子的 Ｗｉｇｎｅｒ －

Ｙａｎａｓｅ偏态信息， 得到了如下结果：
１） 双原子的总 Ｗｉｇｎｅｒ － Ｙａｎａｓｅ偏态信息演化周期， 由光场与原子间耦合常数 ｇ 和原子间偶极 －

偶极相互作用常数 Ω 共同决定， 当光场压缩因子 γ 较小时， 偏态信息演化周期与其无关．
２） 原子间偶极 －偶极相互作用强度对双原子的总 Ｗｉｇｎｅｒ － Ｙａｎａｓｅ 偏态信息的恢复起到积极的作

用， 因此可以通过增加原子间偶极 －偶极相互作用来抵抗原子偏态信息的丢失．
３） 光场压缩因子对原子的总偏态信息的丢失与恢复有重要的影响， 当光场压缩因子 γ 较小时，

压缩因子越大， 越加剧信息的丢失； 当光场压缩因子 γ 较大时， 信息会完全丢失． 因此在实现量子信

息传输的过程中， 压缩因子导致的量子信息丢失问题是需要严格考虑的问题．

·９７４·
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