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超辐射的压缩

顾樵

(西北大学物理系〉

提要:从超辐射的非线性摆方程出发p 借助超辐射初始压缩的量子结果p 求出了

超辐射场散差的解析表达式。讨论了压缩对于时间和初始条件的依赖性，并找到了

最佳压缩点.

Squeezing in superradiance 

Gu Qiao 

(Department of Physics, Northwest U且iverslty， Xian) 

Abstract: Stàrting with the equations for nonlinear pendulum by which superradiance 

臼n be approached the analytical expression for superradiant field dispersion is ebtained by 

means of the quantum result for initiaUy squeezing in superradianω" the dependence of 

squeezing on both time and initial conditions are discussed and the optimum sq~eezing po\nt has 

be~n found. 

-、引 ·四‘-= 

理论研究表明，许多相干辐射过程都会

呈现压缩，但由于实验条件非常苛刻3 观察到

这一效应的实验至今只有几例。

最近 Heidmann 等人m分析了超辐射的

压缩。 他们借助超辐射初始压缩的量子结

果，用半经典理论分析了压缩的时间演化，并

与盖子理论的数值结果相比较。

但是 Heidmann 等人没有给出超辐射

场散差的解析表达式，因而不能把这一问题

的讨论引向深入。本文从超辐射的非线性摆

方程出发，借助超辐射初始压缩的量子结果p

并利用摆方程的统计诠释，求出了超辐射场
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散差的解析表达式。进而讨论了压缩对于时

间和初始条件的依赖性p 并找到了最佳压缩

点，最后还考虑了产生和观察这一效应的实

验方案。
)(. :-

一、理论描述

利用粒子布居矩阵的Bl∞h方程队3J 和

Maxwell 方程p 可以将超辐射问题归结为下

面的非线性摆方程:

dO 
dT ,-

dβ ~~;~ (J 

dT --~ ， 

收稿 日期: 1986 年 10 月 20 日.

(2.1α) 

(2.1b} 



达里。是 Bl∞h 摆角，它表征集体原子的能

量。 β 是无量纲的光场振幅参量。 T==ω# 是

无量纲.时间参量，其中 ω是共振频率。

由以往关于超辐射问题的量子处理已经

知道p 超辐射初始真空场的零点起伏(用 Aβ。

表示)以及由此引起的Bloch 摆角的初始抖

动(用 L100 表示)为

L100 .... L1β叮等。 σ2) 
下面考虑。和 β在任意时刻的起伏。按

照统计力学的观点， (2.1) 中的风 β 可以理

解为系统(相应于 N个原子)在任意时刻的

"平均角位移"和"平均角速度刀。这一对平均

值作为相空间仰， β}的一个代表点对应系统

的一个瞬时宏观状态，它是对 N个子系统

-(相应于一个原子)的瞬时微观状态代表点在

相空间求平均的结果。 (2.2)表示初始时刻

N个子系统的微观状态代表点散布在相体积

LJOoL1ßo=会之内。随着时间的推移，这 N
个代表点在相空间描出各自的相轨道。根据

刘维定理，在不同的时刻这些代表点所占的

相体积的"形状"可能不同，但是所占相体积

的大小不变，即对于任意时刻有

A仰=舌。 (2.3)

很明显， (2.3)相当于量子力学中的最小

测不准关系。 (2.2)则表明超辐射的初态为

等值最小测不准态。下面我们将要证明，对

于适当的原子-场初态p 辐射场随时间演化期

间会出现非等值最小测不准态，即压缩态。

对于通常的超辐射问题，由于系统的初

态(原子完全反转，场是空的)没有包含位捆

的信息，在辐射场随时间演变过程中， 110 和

Aβ 始终维持相等，从而不能导致压缩态。现

在考虑另外两类初态，第一类是:原子处在有

位相关联的激发态，场是空的(含零点能)，这

称为"自发超辐射";第二类是:原子完全反转

〈含初始起伏)，场为相干态，这称为"触发超

辐射口。这两类初态都包含一些位相的信息，

因而都可以导致压缩态。

在 (2.1)两式中消去 β，并注意到初始条

件可得

a,20 一寸一+sinO=O， (2 .4α) 
αT2 

。 (0) = ()o, () (0) =β。o (2 .4b) 

(2 .4α)两边同乘以 d() = ()dT， 再作积分得到

扫-∞sθoz4β2一∞8()=E ，
(2.5) 

式中护、一叫分别是系统在任意时刻
的"平均动能"和"平均势能"0 (2.5) 表示系

统的平均能量是守恒的。利用恒量 E， 可以

将两类超辐射分别表为

E<1( 白发:β0=0， O<()o<的 2

(2.6α) 

E>1(触发:β。>0， 00 =的。 (2.6b)

(2.5)所示的能量守恒是对平均能量而

言的。事实上，在任意时刻在平均角位移 9 和

平均角速度 β 附近分别有 L1B 和 Aβ 的起伏

量。先考虑初始时刻的能量起伏。 如果"起

伏η指的是"动能起"而"势能伏气则初始时刻

的总能量为主(β0+梢。)2一ω(θ。- L1Ooo )同
理，任意时刻的总能量为专但+L1β)2一∞s
(0士 LJO) ， 其中"士"分别对应于一 ()o‘二。~O

和 o~e~Ðo。 对于这种起伏p 能量守恒表达

式应为

专伽Aβ0)2-C08 (00一 L1(0)

E 主(β+ L1β)2一∞8(0土 L10) 0 (2.7) 

如果能量起伏指的是"势能起"而"动能

伏气则相应的能量守恒表达式将(2.7) 中诸

起伏量反号即可，所得的表达式实质上与

(2.7)是等同的。因而只须考虑前一种情况

就足够了。

将 (2.7)两边展开，略去高阶项 (Aßo) 2 

和 (L1β)且，考虑到 8inLJOoø L100J sin L10 勾tJ(), 
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oosJθ。址， ω .10~1， 再利用 (2.町、 (2.2)

及 (2.功，得到关于竿的二次代数方程
.1ßo 

β(若y 一 ω。-sinOo) 桨
、，一‘I ' ~jJO 

士sinO=O. (2.8) 

式中

β""'Cβ:~-2仰。'0+2ωθ) 1/20 (2.9) 

从 (2.8)解出手旱，再取平方得到
L.I户'0

(.11海 II 1 
飞项)2=军军{(β。一缸。0)

十 [(β。 -sinOO)ll丰银sin 0] 1/11}2, 
(2.10) 

(2.10) 的中括号前面取正号是利用初始条件

条|口， =10 。均
(2.10)就是超辐射相对场散差的解析表达

式，它对于上述两类超辐射都是适用的，其中

的"平"仍然分别对应。的负、正区间.

削阶及 (2.9) 作出丘EiLW变
飞U向j

化的曲线，如图 1所示。这些曲线实际上反

映了压缩的时间演变。不难看出，自发超辐

射在演变过程中一直存在着压缩(始末端除

外)。而触发超辐射仅在 -Oø<θ<00 期间才
出现压缩，其中 00 称为压缩临界角，它由

出(.1β。)且 i 8=8. 

0运00<矶 (2.12b)

(2.12α) 

决定。由 (2.12)及 (2.10)可以得到 ()o 所满

足的关系! … …?自由θ-8β0= 0， (2.13α) 

。 <'()o<馆。 (2.13b)

由 (2.13) 可以作出 Oø 与 β，的参量 Bo=

否扣的关系曲线，如图 2 所示。可以看出
当 Bo→O(即向→0)时，压缩范围最大: OO=
践 Bo→1(即 β。→∞〉时，只在 00 =0 有压缩。
.168. 

(.ðβ) 'j(tlβ。)'

1. 0件 I(的 I (b) 

(<1β)'j(dβ。)a

J万一→工豆7去

图 1 超辐射场散差(Aβ)2j(Aβ0)'

作为 Bloch 角 。的函数

, 

曲线 (a) 、 (b) 、 (c) 分别对应于 80 = 3G1:/16、何/2、
1~/16 的自发超辐射(ßo-O)，曲线 (d) 、 (e) 、〈β

分别对应于βo~O . 8 、 2、 3 .2 的触发起辐射

图 2 触发超辐射的压缩临界角 O.

作为初始条件的函数

由图 1 还可以看出，两类超辐射的相对

场散差均在 θ→0 取极小值，由 (2.10) 求得

(.1β)2 I 
百百万 |ω

( δ (自发).I 8 (1一∞鸣。0)
-一刊 。2

I前(触发)，

(2.14α) 

(2.14b) 



其中 δ 为正的小量。 (2.14)显示了场散差极

小值对于初态的依赖关系。利用 (2.时，可将

(2.14)改写为

(.1β) 2 I 
( .1β。〉且 1 0斗。

f一-L(自刻，18(1+E) 
一气 E-1

←-一一(触发)0 (2.15b) 1 E+1 
很明显，两类超辐射的场散差极小值共同地

在 E→1 时取最小值:

卜空，(自发)， (2.16α) 
(.1β:) 2 I 一--'- J 16 

布萄牙 |挝i -----'1 ~ (触发) 0 (2.16b) 

(2. 1 6) 给出了最佳压缩点。

三、实验设想

1.采用 Cs 原子束作为工作物质。因为

人们对(汩的谱线比较熟悉，而且 C国的有关

参数严格地满足产生单脉冲超辐射的时间不

等式[5J 可以避免振铃 (ringing) 效应。

2 . 利用里德堡态的跃迁获得辐射场。因

为里德堡原子的偶极矩阵元非常大，原子与 .

场相互作用很强，是研究量子辐射性质的理

想工具阳。而且它的增益高(即阔值低)，容

易从实验上得到较为理想的管理系统。另外

可以通过 自身的场-离子探测手段，对辐射场

进行非常精确的测量。

3 . . 通过高强度相干激发以获得自发超

啪旧、制、，y轨v、、W咄IW~拙I咱恼，、、w、憾，、俑，咽，咽w、
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递信息。 用两张电子显微像合成可以填补传

递函数的零点空缺。复合滤披后，相应于不

同离焦的传递函数幅值大致相同，由于传递

函数零点的位置随方位不同而异，所以不同

离焦量的恢复像仍有差异。这个方法可用于

恢复普通和超导电镜的大分子样品和原子结

构的电子显微像。

辐射的最佳初态。为了保证初始时刻有充分

多的原子处于位相关联的激发态(即 00→吟，

必须采用足够强的相干激发。而考虑到辐射

上能级可能会处于较高激发态，则可能利用

串级激发。即如图 3 所示，用一束波长为 λ1

的激光使原子从基态问S 跃迁到第一个共振

态 noP， 再用波长为 λ，的激光激发到里德堡

态 nS，在高增益的情况下，向下能级(n-1)P

的跃迁决定了超辐射的波长。

4. 当辐射场演变到最佳压缩态( 即 0→

0)时，利用航rak 失谐断开原子与场的相互

作用，则此刻的超辐射场应该具有最佳压缩。

5. 利用外差混频 (he古erodyne mixing) 

装置(9J 测量辐射场的压缩量。

作者感谢 Mandel 教授的有益讨论。
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图 3 里德堡自发超辐射的能级图
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