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压缩态光场与原子的双光子相互作用养

姚丹 郭光灿
(福建师范大学物理系〉 (中国科技大学物理系)

提要: 本文采用时移算符的方法讨论压缩态光场与原子的双光子相王作用，研

究了双光子相互作用后尤场的压缩效应及统计分布特性。
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Abstract: l'wo-photon interaction of squeezed state with an atom is d iscussed by using 

the method of evolutional matr让 and spueezing effect and photon statistice properties of the 

field af ter two-photon interaction are studied. 

光子相互作用后的性质如何呢?这便是本文

要讨论的问题。

-、引

量子光学领域中压缩态光场的产生的机

制是近年来引人注目的问题。 Loudon(lJ 计

算相干光经过双光子吸收后产生压缩态3 且

只近似到相互作用时间的二次幕项。 G. S. 
Agarwal 和 G. P. Hildred (2J发展了 Loudon

的工作3 计算了长时间范围内相干光经双光

子吸收后的性质，得到相干光与原子进行双

光子相互作用产生压缩效应的结论。

我们曾讨论了压缩光与原子进行单光子

相互作用后的性质，发现单光子作用后的光

场不存在压缩特性(3J。压缩光与原子进行双
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我们采用时移算符的方法，通过求时移

么正算符的矩阵元来求出密度算符的所有矩

阵壳，然后用来求出光场的压缩特性、统计分

布特性及反聚束特性。

二、压缩光与原子的双光子相互作用

一束频率为ω的压缩光通过能级间隔为

元的的两能级原子:11 质，系统的总哈密顿量为

H=Ìhωa/a+机>OR3十元(KR+αα

+K句+旷R-) 。〉
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式中 α\α 为光场的产生、消灭算符， R\ R

是原子的升、降算符， Rs 为原子的布居数反

转， K 是光场与原子的藕合常数，为方便起

见3 在下面的计算中 K取实数。 时移算符 U

可写成t

U(t) =exp[ -iHtj元]

=exp[ -i(ωUα+ωoRs+KR与α

+Ka+a+R-)tJ (2) 

系统的密度算符 ρ(均为:

ρ (t) = U(t) p(O)U气t)
式中

(3) 

ρ(0)=ρp(O)③p.&(O) (4) 

ρp (O) 、 ρ1(0)分别是光场、原子的初始约化密

度算符3 光场的约化密度算符 pp(t) 为:

ρp(t) = Tr..ρ (t) = ~ <叫ρ(t)lm) (5) 

式中 |响〉代表原子的本征态， 1何〉代表光子数

态3ρp(t)的矩阵元可表示为:

<n jpF(t ) 1 饵' >= ~<啊，叫ρ(t) I 饨例〉

=252 〈响， nIU(t) I.K, 

t ><K， 叫 ρ(O)IKγ， ><K'，

Z' IU+ (t) I 饨明> (6) 

这样就把求光场约化密度的矩阵元转化为求

时移么正算符的矩阵元。根据光与原子的双

光子相互作用的能量守恒定律知道除有四种

么正时移算符的矩阵元不等零外，其余都等

零p 这些矩阵元表示为:

An=<2, n-2IU(t) 1 饥， 1) (7) 

Bn= <l， 叫 U(t) 问-2， 2> (码

。n=<2，何一 21 U(t) In-2, 2) (9) 

Dn=<l， 叫 U(t) 1 饨， 1) (10) 

根据附录的计算， A"， Bn、。"、 Dn 的具体表示

式为:

A.= K v';;'(rbτ百一一-0一(e-iant_e-iBnt) (11) 
α 1- .1J n 

n l (仙一 2)ω十二的 I- Bn -"-' 
D佩=------_-=;=----'''-___ 8 - -n' 
"的→B.. ν

α"一 I (何一 2)ω+ 去向|
十 L n 自 」矿山t (12) 

的- ..0

。一(nω-专均) +\-ω
"αn-Bn 

/ 1\
I nω-τrω0 1 - .0 

卡\且 n _/ __e- iBnt (13 ) 
α.- .0 

D.= (何ω- 专 ω。)-BV
α - B. 

/ 1\ 
α览一 I nω c) ω0 1 

+ \ "" /旷山t (14) 
向- .0

这里入射光是压缩相干光，为方便起见，令压

缩角为零， α 取实数2 令 α= 3，故有

ρF(O) = 1α， T)<αpγ (15) 

下面分别讨论原子初始处于基态或激发态两

种情况。

1.原子初态为基态的情况

ρ.&(0)=11><11 (16) -

我们有

〈叫 ρp(t) 1 饨')

= ~ <叽叫 U(t) IZ , k)<k, IIα ， γ〉

x 11)<11 <矶 γ1 Z' ， 元')<元'，l'j U-←(t) 1 刑， n') 

=D冲冲:，D:，+ An+2ψ，，+2时'+2A:'+2 (17) 

式中队为压缩相干态在粒子数态的投影:

中，， = (伺 !μ)丁(vj2μ)n/!lH，， [B (2μ)2J 

×吨|一去 IBI !I+(俨/制的 (18)
式中f.L= chγ， v=sh lJ", B= p，α+阳每

2，原子初态为激发态的情况

PA(O) = 12><2/ . (1的

我们有

<nlpp (t) 1 饨')

= ~ <刑， n/U(t ) Ik, l><7c, I I α3 γ> 1 2) 

x<21<α3γ Il' ， 扩)<旷工 IU+ (t) 1 啊， n') 

-Bn中←且冉'_2B:，十 On+且冉冉，0:'+2 (20) 
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二、光场的压缩特性和光子统计分布

为了讨论光场的压缩特性及光子统计分

布特性，引入 Fl~F2~gg5

F 1 = < (LlXl ) Jl> - 1/ 4 (21) 

F且= <(Llxjl) Jl>-1/4 (22) 

ggs=纪坐在 (23) 
飞ω~a>Jl

式中 rol-= 旦土豆二 XJl=旦二2二，
，且 2i

利用 ρF(吟的矩阵元表示P 可得到J

F1• Jl = 1月{土叫驴(叶阶+2)
x<叫 Pt ( t ) I 饲 +2>

-(~}v'n+l<'何 |ρf (t ) I 何十1>) :.1

+2~何〈叫 Pt (t) I吟

十 1-2~旷日I<n l ρt (t)

x l叶l> I JlJ}一叭 (划
~明(何一 1)ρn.ngm= n/~__. '\ Jl (25) 

(豆、

在相互作用之前，我们知道m

F1• 2 =1/4(e士2γ-1) (26) 

为方便起见计算时把光场频率ω固定取

为 1∞lc ， lc 取实数， a 取实数 3。由 (17)式和

(20)式，当n=n' 时即给出出射光场的光子数

分布几率p 图 1 (α) 、 (b) 为初始原子处于基

态p 共振相互作用(向=200lc， lcT=6) ， 在入

射光的压缩参数γ不同的情况下，出射光的

光子数分布。可以看出，不同的压缩参数其出

射光的光子数分布变化显然不同。当 γ>0

时， γ 越大，光子数分布变化越小，而 γ<0

时， I γ| 越大，光子数分布变化越小。对γ=

0，即相干光入射时，光子数分布变化最小。对

于原子初态为激发态的情况，光子数分布也

有类似的情形。

图 2 (α) 、 ( b )分别为原子初态为基态 (a)

和激发态 (b )情况下，出射光的光子数分布随

时间的演化。可以看到ij ， '随着时间的演化，光
子数分布出现多峰结构。
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图 3 为光子数分布与失谐叫口号一
卢)的变化关系。随着失谐量的增大，光子数
分布逐渐还原到相互作用之前的光子数分

布。由此可得到:失谐量增大时，光与原子的

一/



相互作用减弱，这与单光子相互作用的情况

一样阳。

当 γ〉:?时，入射光场具有反聚束特性，

服从亚泊松统计;当 γ=0 时，入射光场服从

泊松统计，而当 γ<0 时，入射光场服从超泊

松统计.光与原子进行双光子相互作用后的

情况见图 4(的、(功。图 4(的为共振相互作用

(Wo =200元)情况。 gæj随时间 t 略有变化，

在相干光输入时，出射光具有聚束性质，服

从超泊松统计，而不再是泊松统计。而在非共

振相互作用时， g~õj 几乎不发生变化(图4(b))，

由此亦可见随失谐量增大，光与原子的双光

于相互作用减弱。

图 6 为相干光入射情况下，出射光的涨

图 3 原子初态为基态，光子数分布随 3 的变化
(γ=0 .5， kT=6) 

J飞!仁之二三

4-....-...，--------一二 一--I丁 2 3 4 5 6 7 8 91(r 1Ì马

' 。 . 9卡卢……………叫"…....................................... 

, 

、 gig、

"… ·γ=0.5 
--γ匾。

--γ=.-0 . 5 

(b) 

1.1 

1卜-t-古-古-1--3-古才-t-~-to-tCK，

O.9~. ._..……·……..~._......-...……………牛

图 4 原子初态为基态2 光场 gizi 随时间的演化
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图 5 原子初态为基态时p 出射光的涨落随

时间的演化〈γ=0)

〈件均=200k (b) 均=4∞h

落(F1)随时间的演化。 由图可见，相干光与

原子进行双光子相互作用后可产生压缩态光

场3 在共振相互作用时能产生较大的压缩量，

但相互作用时间增大到一定程度，压缩效应

就减弱、甚至消失了(如图 5 (α)) 。 在非共振

相互作用时，失谐量越大，产生的压缩量越

小F 但维持压缩态存在的相互作用时间越-民

(图町的)。我们的结论与 LoudonC1J 和 G.

s. Agarwal C2J在定性上相符，但定量上不一

致。 我们认为这是因为他们忽略了光场和原

子的自由哈密顿量所致。

图 6 和图 7 为压缩光入射的情况下出射

光的压缩性质。由图 6 可见，不论是共振还

是非共振情况，光与原子进行双光子相互作

• 663. 
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图 6 光在真空中传播时光场涨落随时间

的演化或双光子相互作用的短时间范围内

光场涨落随时间的演化

Kt 
(π/800) 

_11 

图 7 双光子长时间相五作用后光场涨落

随时间的演化

(ω。 =200k)

用的短时间范围内3 光场的涨落与光在真空

中传播一样3 近似作无衰减的周期振荡。由

图 7 可以得到3 振荡经过好几个周期后，共振

相互作用的出射光的压缩效应逐渐减弱直至

消失F 对失谐量较小的相互作用，相互作用后

出射光压缩效应也要减弱，并趋于消失，但压

缩效应存在相对应的相互作用时间比共振情

况要长。而对失谐量较大的相互作用，如 δ=

100k 时，出射光的压缩效应不会改变，出射

光性质与在真空中传播一样，这再次表明失

谐增大，光与原子的双光子相互作用减弱.
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附录

我们由时移么正算符的运动方程出发，求时移
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么正算符的矩阵元。 由 (1) ，

U(古) =exp[ -iHt/町

=exp[ -i(ωα+α+ωoRa+kR+aa 

+k*a+a+.R- )tJ (lA) 

由 (lA)得:

丢 〈吼叫叹。 Il， k) 

=( -i)(m， 作 I U(古)[ωoRa+(圳、+ lcR+ω

+k*α+α+R-J ll， k) (2A) 

由 (2A)可得.

-JLDn= {nω 1 ωo ) D..+k飞项江苟且
dt 飞司/

(3A) 

t丢 B..=[专 ω时n-叫B"

+k*飞颂百工l)Dn (4A) 

t去年[nω-专ω。 ]μι+kV币=可T百7
〈σ5A)

4丢0..=[专 ω什 (n-2)ωJOn

+k*飞/页百-l)A" (6A) 

(3A)、 (4A) 、 (5A) 、 (6A) 是个通常的线性微分方程

组，其本征值为:

令

牛(n-l)ω+{ (仰_1)2c.ù2_(ω

-卜。 )[(n-2) ω+ 去 ω。]

+向 (n-叶 (7..4.)

B，， = (n-l)ω-{ (n-仙叫ω

寸ω。 )[ (n-2)ω+ 护]

+k2n (户口) 例

A份=A1e-tα"'+A28IJr..'

B.. = B 1e- jà... + B2e- .B... 

0，， =016-阳..'+028→B".

D，，=D1e-仙，，'+D2e-CB...

(9A) 

(10A) 

(l1A) 

(12A) 

当 t=O 时

A仿(0) =A1 +A2=0, Bn(O) =B1 + B2=0 (13A) 

0 ,,(0 ) =01 +02=1 D,,(O) =D1 +D2= 1 ( 14A) 

(9A)-(12A)代入(3A) -(8A)， 利用 (13A)、 (14A)

即求出A.，.、 Bn，On、 Dno




