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Abstract: This paper deals with the change of statistical characters of squeezed light, 
;. ιthe characters of distr ibution of photons, the squeezed and antibunch ing of a mode 

iqueezed light field after i臼 interacting with a ∞uple of atoms which has interaction betweeu 

them. 

一、 引言
性、反聚束性等。

二、 压缩光场同二个搞合两能级

原子的相互作用

, -

光与物质相互作用的问题一直是人们注意的问

题，处理这个问题时p 在一定的条件下可把原子看成

一个二能级系统p 而光与二能级原子的相互作用 的

量子理论都是基于 J-C 模型(1]。以前p 由于压缩态

光场未能实现p 因此λ们只注意相干光、 ?昆沌光等与

物质的相互作用。 自从 Stoler(2] 在理论上提出压缩

态光场的存在以及 Bell 实验室观察到压缩态 以

后叫人们把注意力集中在压缩态光场与物质的相

互作用上。Milburn(41 研究了压缩光作用于一个二能

级原子后原子状态的变化。我们也研究过压缩光与

一个二能级原子的相互作用3 发现作用后光的压缩

效应消失(5J。这里我们采用类似文献臼]的方法，从

解时移么正算符的矩阵元出发， 求出光与原子作用

后的密度矩阵元， 借以讨论其先子数分布、压缩恃

在旋转波近似下，单棋辐射场与两个搞合全同。

二能级原子相互作用的哈密顿为:

H=盘。+HI+Hu (1) 

式中:

Ho=鼠。a+a+际ρ。(S3.4. +SSB) (2α〉

HI=元λ[ (8+04+ 8+ B)a 卡 (8_o4+8_1J)α+J

( 2b) 

HII =元V(8+AS_e十 8_A8+ B) (2c) 

PAOPB 3(Po4 . R )( PBo R ) 
V=- ~R了一一一-fi了一一'一 (2d) 

费 中国科学院科学基金资助课题.
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V 式甲 ω 为外场的频率p 法ρ。为原子的两能级差， a+、a

分别为光场的产生和消灭算符， λ 为光场与原子的

辑合常数。 S土AJ 8oloB 分别为A、B原子的上升和下降

3车符， 88.1. 和 88B 为原子泡利自旋算符的三个分量之

一。 Y 为原子间相互作用常数， R 为m\子间E巨JP~、

PB为两原子的偶极子。币的式代表原子和光场的自

由能量，但时代表光场和原子的相互作用能， (2c)为

原子间的相互作用能。 这里我们忽略了两原子之间

相互作用过程中两原子同时上升相同时下降的情

讯， ãp忽略l了 V(8+.l.8+B+8_~8_B)这样的项。

由 (1)式可得系统的时移么正算符:

U(,) =exp{( -i) [ωa+a+ω。 (884+88.)

+λ(8+.I. + 8+B)α+λ(8_A+8-B)α+ 
+V(8+ß_a+8 _.t8 +B)]t} (3) 

于是，古时刻原子和场的稿合系统的密度算符为

队的=U(的角的U(jl (4) 

这里 ρ〈的为初始时刻系统的态密度算符z

队的=pJ<的③P耐的 (5) 

P烈的为相互作用前光场的密度算符.设初始入射光

为压缩光，因此:

pJ<的 =-1 <1， γ)(γ， "1 (6) 

这里为方便起见，记压缩角为零， γ 为压缩参数，"

为相干态振幅.原子初始的状态有四种形式，这样

初始原子的态密度算符为:

P岖的= 11.1., 1B)(马， 1~1 (7a) 

P岖的= 11.1.J 2B) (2B , 1.1. 1 (7b) 

P剧的= 12"" 1B)(1., 2.1. 1 (70) 

PO(的= 12.1., 2B)(句， 2~1 (7à) 

式中 11.1.2B)代表 A原子处于基态 11)，而B原子处

于激发态 12)，其余态有类似的意义.这样 S 时刻

光场的密度算符为z

PJ(的=TrøP，ω=251 〈例.， m.l. lp(川m.l.， m.) 

(8) 

在粒子数表象中，阳的的矩阵元为r

(n 1 PJ(I) 1 n') 

...~(mB， mA, nl 矶的 IZ， k.l., k.) 

(kB' k.l. 'llp(的 IZ' ， k乌沁〉

〈屿，比Z' !U(i)ln'， m.l., m.) (的

上式求和为对m.l.，mB)Ca、 ka、吨、 k~ 从 1 到 2 求和，

1 和 l' 为从 o 到∞求和。

当初始两个原子处于基态时，由〈的式可以毒出

比=kIl =k.l. =k.=l，

于是有z

.686. 

(n 1 PJ(I) 1 n') 

= ~ (ms刑An [U(t) [l , 1.1., 1B) . 

(1B, 1Al' [U(i) I 饨 ' .mA， mB)的V

=ÂnA~，σ'n，， +E，，+1E~'+1σ，，+1 饨'+2

+Jn+1J~'+1σ"+1."'+1 +N ，，+2N~'+2σ川2. "、，
(10) 

当初始两个原子一个处于基态，一个处于激发态时，

(9)中吨=k.l. =1， 地=kB=2。 即:

(nlpJ(I) ln') 

=B，.B:'+1民斗 n'-1+ F n+1F:'+1句，

+ K n+1K:'+1O'nn' + 0，，+ρ:，+2σ叫1."'+1 (11) 

而当初始两个原子都处于激发态时J (9) 中的

吨=吨=k.l. =k.=2，

这样有z

(nlρIJ(') 1 n') 

= DnD:，σn-2. "'-2 + In+1I~，+ l'σ"'-1，，，'-1 

+Mn+1M~'+1σn-l.n'-1+8"+28~'+2盯饨，
(12) 

式中z

σn"， =(n[α、γ)(γ、 α [n') (13) 

其形式由文献(6)可得。而场的统计分布为:

Pn=(叫 PJ(的|叩) (14) 

二阶相关度为:

~n(n-1)向m
gi~l "I'~ _ _ \2 (15) 

(~nPJnn) 

而场的两个正交分量为z

4x俨去 {1土2Re[驴(n+协+2肌肿'
+2Znpfm-qd百弘...+1)2

-2咱们n+1)Pn.n+11 '} (16) 

〈这里记 ρ1"，"，= (叫做的 In')) 由上各式即可得三种初

始条件下压缩光与双原子相互作用后光场的统计特

性.

三、出射光榻的统计特性

为方便起见，在下面的讨论中，我们都认为入射

先场的相干态振幅 α=3，频率 ω=100λ。我们先看

出射光的光子数分布的变化情形。至于光子数分布

与参数γ的关系与单原子问题(6) 基本类似，在此我

们就不讨论了。

图 l 和图 2 分别为初始两原子都处于基态或激

发态时，出射光的光子数分布随时间的演化。可以

看出，当两原子之间有相互作用时，单原子问题中的
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因 1 初始两原子都处于基态， "17=10λ， γ=0.5， 

出射光的光子数分布随时间的演化

n 

" 
图 2 初始两原子都处于激发态，"17=10λ， γ-0.5，

出射光的光子数分布随时间的演化

互补现象白]已经不存在，但照样有与其类似的周期

性行为.而起始一个原子处于基态，一个处于激友

态时，先子数分布随时间的演化与图 1 和图 2 的情

形类似。

图 3 为起初一个原子处于基态，一个处于激发

态， Ã.T =ð 时，出射光的光子数分布随原子间相互作

用常数的变化。可见随着 V 的增大，光子数分布逐

渐趋于原来的分布，当 V=100λ 时p 光子数分布就恢

复到原来的分布。

下面我们讨论光子反聚束行为的变化。在一定

的条件下p 当入射光的 γ>0 时3 有反聚柬行为3服从

亚泊松统计，而γ<0 时具有聚束行为2 服从超泊松

统计。当 γ=0 时3 服从泊松统计[7)。

图 4、5 为 V=O、10λ 时p 光场的 gm 随时间的变

化，由图可见， v=o 时， g[Õl 的变化比 V=10λ 时大，

原来具有聚束行为或反聚束行为的光，出射光仍具

有聚束或反聚柬行为、在 V=100λ 时p 光场的 gigj 已

完全不变3 因为这时分布已恢复到原来状态。

图 6 为相干光入射 (γ=0)时P 出射光场的涨落

随时间的变化。当 V=O时，在某段时间范围内出现

压缩态.但原子间的相互作用却破坏了压缩效应p使

1'<咐

。 2

0 .1 

P(n) 

P(n) 

P(n) 

" 
?忌

图 3 初始一个原子处于基态，一个处于激发态，

γ-0.5， λT=ð 时，光子数份布随Y 的变化

g~ I_---、------------......-1.1 
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图是初始一个原子在基态，一个在激发态， γ 分

别为 0.5、 0、 -0.5， "17=0 时，光场的二阶关联函数

随时间的变化

umì l 一-γ- -0.5
- ')' - 0.5 
…--γ - 0 

1.1\<'---------------------、--

1Þ λ1' ， L-- ←....~..φ.. .....6.._φ---‘-F中:~…......-.......+-

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 

~(). 91 -、--------------------~
图 5 初始一个原子在基态，一个在激发

态，"17-1队， γ 分别为 0.5、 0、 -0. 5 !l11 

光场的二阶关联函数随时间的变化

之更接近于相干态的涨落。当 V=1000ì..'时3 出射光

的涨落已完全和入射光的涨落一样。 V=100 λ 时还

不能完全一样，这情形我们未画在图中。图 7 为入

射光的 γ=0.5 时，出射光的涨落，当原子间没有相

互作用时，光的压缩效应很快就消失，而当原子间有

相互作用时，压缩效应存在的时间就更长一些p 更

接近于光在真空中传播时的涨落情况p 当 V =1000λ 

时p 出射光的压缩效应不消失，这时光场涨落的振荡

如同真空中压缩光场的涨落一样。

对于其它的初始条件，出射光的涨落情形与初

始两原子都处于激发态时的情形基本类似.

.687 ‘ 



-. ..V- I000 λ 
---V - lO λ 
- V~ O λ 

-------J/4 

1/8 
d忌，

1/2 

Ji4 

1/8 

‘图 6 相干光入射 (γ-0) ，出射光两个分量

$1、旬的涨落随时间的变化。假定初始两个

原子都处于激发态， 17 分别为 0、10、1000

A Xl 

图 7 初始两个原子都处于激发态，.17 分别为

0、10λ、1∞侃， γ-0.5，出射光一个分量的

涨落随时间的变化

附 录

由 (3)式我们可得:

舌 (møn.tnl 矶，) jl, ιω 
JC: (-i) (mB'例A仰 [U(I)[ω。 (83A +S3B)
+ω+α+λ(8+.4 +8+B)a 
+λ(8_.4 +8_B)a+ 

+V(8+ß-B+S+B8_.t)Jll, k.4, kB) 

根据正文的假设，可得四个微分方程组

t吩舌ι年=(阳附-叫ω均0讪〉

4哈舌叫一M叶川川λ叫〉口 D马彷
+λ飞/古 A.. +VB.. 

4 丢 B..= (n一叫叫口 D.
+λ〉言 A.. +VC.

. 688. 

(A1) 

i !. D..=[(n- 2)ω+ω。JD汁λ飞瓜-1 B" 
dt 

+λJ石-1 C. 
(..4. 2) 

siEn= 〈ηω一ω。)E，， +λJ万 G.. +λJτF.
dt 

i-!.F产 (n-1)ωF计λ飞厅工11"
d古

.~ lvn E..+ VG" 

传出=川)ω比+Ãvn-1ι
+λv'ñEη+VF份

4」ι1，， =[(n-2)ω+ω。]1..+λ飞/石-1 F ,. 
dt 

+λJτ-lG，. 
(A3) 

i~J，， =(nω-ω。)J，， +λdτ L，， +λJ百A
dt 

i~L，，= 仙一 1)ω>L，， +λ 飞/11-1 M精
dt 

+λVnJ，， +17K，. 

4 丢左，， = (11- 1)ωK，， + λ♂才M，.
+λv'ñJ，， +VLn 

4丢 M，，=[(川〉ω+ωoJM，， +λ叮叮乌
+λ飞1-;丁IL，.

(..4. 4) 

4i Nn= 〈ω-ω。)N，， +λ v'ñ R，， + λv'ñ o份
d古

i ~. K，， =(n-1)ωR..+ λJ百-18"
dt 

+λ矿石N，.+VO，.

i~0..=(n-1)ω，， +λ 飞瓜士18，.
dt 

+λ飞/百 N..+ 17R,. 

i !. 8，. =[(11-2)ω+ωoJ8份+λ 飞/百=10"
dt 

+λd石=王R"

由初始条件

A份(0) =F,, (O) =L,. (O) =8,, (0) =1, 
G,,(O) =1,,(0) =J,,(O) =K,,(O) =M,.(O) 

= N ,,(0) =0..(0) =R,,(O) =0 

(..4.5) 

对(..4.2)- (..4.5) 进行拉普拉斯变换， 并在共振情形

〈ω=ω。〉时解它们得:

一 (-i)[z(z+V) - 2λ2(n-1)J .A(s) ' -=-/_~;~~~T~" J-~/" \ 11I--L )J (.A7) 
z[z(z+ V) -2λ气211 一 l) J

B(s) =-;;:f~ -， ♂ 



D(II) 
( - 2i) λ2 飞厅古±τ了

x[x (x+ V) - 2λ气2η-l)J
(.A9) 

O(S} =B(s) (.A10) 

E(s) =B(s) (All) 

l (s) = 气/卫二! B(s) 
n 

F(s〉 = (- i)[x2 一 (2n- 1) λ2J
[x(x+ V) - 2(n-1 ) λ2J (X- V) 

(A13) 

G(s〉 = 4[xV 一 (2n一 1)λ2J
(x.- V)[X(X+ V) - 2 (2n- 1)λ叮

(.A 14) 

(A12) 

J (s) =B(s) (A15) 

K (s) =G(s ) 

L (s) =F(s) 

阳hJEFBω

!46>
( A17) 

(A18) 

。 (8) =R(s) 

M (s) =l (s) 

( - i)[x(x + V ) - 2nλ勺
8(s)= 

[x(勿斗 、 、 「

N (s) = D(s) 

飞
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，
、
、
，
，
飞
/
、
，
，
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等离子体的移动辉纹和 He-Ne 激光的混沌发射

吕可诚 刘志国 巴恩旭
(南开大学〉

Moving striation in plasma and chaos emission of He-Ne Iasers 

Lü Keche'l!g, Lz.u Zhiguo, Bα Enxu 

(Nankai U且iversity， Tianjin) 飞、

Abstract: Moving striation in plasma and ch aos. emission of H e-Ne laser light was studied1 

by varying the total pressure of laser tube, pressure ratio between helium and neon, and 

dischatge current. The r elationship between the movíng striation and chaos emission was d isGussed.. ... 

一、引 雪垒F

c 

我们在低增益的 H←Ne 激光的 632.8 nm 辐射

中看到了各种形式的混沌路径叫并设想激光辐射

的不稳定性及混沌运转可能与等离子体的特性有

关。 为了搞清两者之间的联系p 我们作了一系列的

实验观测p 试图解释气体激光器的混沌发射机制。

实验中选用了不同厂家生产的 632.8 nm He

Ne 激光器p 将其辉光频谱与激光频谱进行对比观

测。用观测激光管侧壁辉光的频谱研究等离子体的

特性，而激光的不稳定性及混沌发射的观测则通过

测量激光频谱来完成p 其频率范围在 O~600 且也.

测试装置示于图 1。

图 1 测试系统简图

1一激光器 2一侧壁辉光接收器;

3一激光接收器 4一频谱分析仪

‘ .689>. 




