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原子在压缩光场中的拉比振荡
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提要:本文应用位移变换方法导出了一个二能级原子在多模压缩光场中的动力

学方-程。在拉普拉斯变换的基础上，获得了原子偶板矩与反转粒子数密度的瞬态行

为，并在此基础上详细讨论了原子的反转拉比振荡性质。
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一、引 -=
CI 

从 s ~O 1 er[lJ提出光的斥缩态以来，这一

领域一直是量子光学主要研究对象之一。理

论与去验都表明一些非线性光学过程有可能

产生Lh缩光凶。目前理论研究兴趣己转向压

缩光与物质相互作用方面凶。但对于一般非

线性器件，由于仪器带宽的限制以及非线性

导致的光子配对，实际的输出光场应该用多

模压缩态描述凶。本文应用位移变换方法导

出了一个二能级原子与多模压缩光相互作用

的动力学方程。对方程进行了 Laplace 变

换，求得了原子偶极矩与反转粒子数随时间

变化的关系。结果表明，它们除了以原子跃迁

频率振荡外，相互作用引入了新的调制振荡

成份，即通常的拉比(Rabl)振荡。不同于经

典相干驱动，压缩光导致的原子拉比振荡频

率不仅依藏于压缩光的振幅，而且与压缩光

正交位指成份的起伏的压缩因子和1压缩方向

有关。在适当的起伏压缩条件下，脱伎压缩

光场有较大的振幅，这种拉比振荡成份也可

能消朱。

二、原子动力学方程

对于实际的非平带宽的非线性器件，

Oav回(4)研究了它的输 :H 场态，即所i目的多模

压缩态。理论上，这种场态可以从其空态中

产生。它被定义为

|中> ==1α(吟， Ç" (e)>=β 〔α(v)]S[ç(E)]10)

D[a(v)J 三叫{L去
x [ α ( ν )ci+(v) - α 铃气(v)ci(v)]}

s印压阪(ε功巾)

X [ -ç(怡正)â+(ω+ 正功〉4+(ω 一ε功) 

+g*(E)â (ω+ε)â(ω-E)]} (1) 
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D[α(ν) J 是乡也!位移n符; S[g(6) J 是多棋压
缩'Sl符;ω 是光场的载频频率。 i积分区 |可 L

朵关汀 ' ω >~\l' ~~j: 的;

εε R>O， 

B 二日:J I~缩元 J51的计觅范围，且

ν 士正巳 L;

α (lJ ) ~止频率 v 的复函数，立是压缩光场的复

1:峭的 Four.icT 变换;

g (正〉三俨 (ε ) e-~iØω。

旷(丘) ){j旨场起伏的压缩;因子，伊(正)是起伏

的压缩方向。位移算符与压缩货;衍:有特

性:

β+â (v )β = ~(v)+α(吟，

S+ft(ω土。s= 二(ω土正)∞sh[r(6) J
(2α) 

-â+ (ω平均 e-缸，ωsjn h [7如)J 。

(2b) 

J.t 巾频卒为 v 的光子的产生与西没;P~符满足

对切关系:

[á(ν ) ，二 (v')J = O;

[â(ν) ， α ← (ν')J = 2πo(v - v') 0 (3) 

另一为引，报H~i Caws 的讨论[GJ 在相互作用

J、龟 '!12iUj，';1;才开j 以下7吕式

SJ GHtFt，，点产

一队; [乞讨~ [â+ (t)eiω -â(吵6-iwtJ

刀 f z ly川)â(ν) ♂ν
是 I ß场 " 1 由 HamH bOD i ::m。

a ~ l) t去[(子)id (ω ，_() e-icf 

十(号三);二 (ω -6)6，0
] 

(4) 

(5) 

σ、 (σ+ )是原子的偶极算符;均是反转植于数

密度算符;均是原子的跃迁频率;

归<b l ulα>.ê(击对专
是场与原子间的搞合系数。 在相互作用表象

中，原子-场系统的密度矩阵

卢A-f= ρy②ρ

满足海森堡方程:

P..i -f =去肌归-IJ (8α) 

H'， =6ωa+l1川h斤 e- i([1.叫，)I/ t.
1 -0 .LL JCí 

= -Mg*aâ+(t)矿山u ' + c.c . ] 。
(8b) 

Aωa ='.': ωα 一ω

是原子与场之间的失悄 !li 。 在初始时刻，由

于场与原子之间不存在头联'1"1 -: " P"I 此 J\j瓦行

ρtl - t (O) = ρj(O) ρ(υL 

ρ (的是町、子初女fγ.中f 皮)、: íl月二 。

Pt (O) = I 功><怜!
是场的初始密应~[f阵。 X.J 7'.r 1'j1 (创 作f立移变

换.8 [o: (v )J ， 贝1\有

(5 .1-t =去[矶， P.' -I], 
,;/1'1= - 11 [俨σ3*(3-山" +g*aá+ (t)矿iJ叫

+ c.c.J 0 (句
;;11'1 式巾的第一项相当于经典相丑作j日，

s十(川击。
第二项是虫子相互作川(GJ 。

P..i-t= β+ρ..i-'.8 = ρ~0ρp 

P..i-t(O) = ρ; (0) ρ (0) ， 

ρ~(O) = β+1 中><中 1 .8 ~ s 10><01 s+。
以下我们仅讨论:民振相互作用

现在我们来研究一个二能级以子与上过多模 A的E的-ω= 0。
jl: 约ìi 光的相互作JIj。在{凶极近似与))Æ i皮近似 方程 (9) 中的经典部分很容易处用。当

干，体京的哈街顿旺2
17 = H， + II(J十Hr (6) 

E 祀的
. " 三王 ---σz ，

习 '

H1 = - u.E. = 一元(g*aâ+ + c.c) (7) 
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1 s 1 >>Tr(PA-tâ), 

子相互作用部分可以当成做扰求处理。+:1

据文献 [7 ， 8J 方法，在览带极限 ω》芒》γ 情

况下，我们得到了在相互作用表象中原于的

密度算符的运动方程四32



与异 τ if (q" ，， *σ +geσ+) ， ρ]
筐J.

+专 γ(1十叫与)
x (2σpσ+ 一 σ+σρ - pσ+σ)

斗 Ysln叫2σ→ ρο 一 σσ+ρ -puσ+)

- [ 4÷-γ 吗叽咄in h旷川川……r川川川.C()!αωω()α】引!山 -

x(ν旷一σγρ-旷σ旷+)+c.cJ

(10) 

~t: 中 γ ~ 21g12

;!.2 rr;1子的白发辐射边率。

旷三r(E) 16=0, 伊王伊 (ε) 16-00 
由际准方法 (7J 将方程(10) 投站到原子态表

象，J1，:l!、f

σ = Ib><α1 ， σ + = 1α><bl; 

|α〉是原子的上能态J 1 b>是下能态J )j'程(10)

1tX:终变成:

ρ俨 -4γ(1+2叫'b2r)p~b

-γ sln hr cos hre- Ci伊ρb~ -igeJ 

(11α) 

ρba = 导 γ (1十 2 sin h2r) ρM 

-γs皿 hrcosh矿82叩ρab +ig'e*J

(llb) 

.:1 = - γ( 1 + 2 sln h 2r ) LI -γ +2igεPba 

-2i俨ε·ρα (l1c)

LI = Paa 一 ρbb

给出了能级 |α〉与 Ib>之间反转挝子数密度。

似 11)] 显 J ~'í r = O 时，方程 (11)与通常的经典

相干驱动下的原子 Bloeh 方程完全一致。

三、原子的拉比振荡

本文巾，我们假定压缩光场中的参数

α(ν)满足

这样

α(v) = αoô (ν) 。

8 = 1 ε 1 6坤

为常数;φ 被称为光场的和l干活Arzi;1i!;1JE101.

对于这种'的形，方程 (11)可以川 L3.pl!i.N 变

换求解。假定原子初始处于基态，主义:

(?:") \[( ρbO) ) 
a(S) I ~' ， ρ， 。 ω) /e-叩t (12) 

Ll ( s) / J oζ (t) / 

则有
/ _ , 1. "， ! 、i S 十亏 γU + 2 31n h~T) 

lγcos hr sin hre2iP 

\ iS2e‘φ 

γ cos hr sin hnj- 2忡

s寸 γ(1十 二 S钊sm 川

-iS2e-呻

i S2 _.", 
一- 8 ，~ 

占

iQ 
一 一τ了- 8 ~ 

s-! γ (1 卜:2 sin h2r) ! 

í ，Òoò(S)\ /υ\ 

x l (>I>O (S) 1- 1 0 

\ 2 (s) / \ 一 (1 +γ/s) /

上式巾 。== 1 2g8! 。

由(13)式解 :-ll (>ab(S) 与 2 (s ) TIJ 作旦旦-梅林
反鼠，我们有 SchrCdmger 表象中原子偶极

矩与反转粒子数密度随时间的变化关系:

(13) 

<U> = Uj2Tr(ρsσ ) + 0.0 

= 2Re (U i 2' ρ(lbe- 'ωat) 

r - γ(~ + Be叫)
= S2B8~ 、 中!.. e- iw.t+i4 

+ (s句o -r刊叫γη)观( So川圄斗斗i
s勾o (怡so - s+) (SO - S ) 

x e- 'ω.t+坤+..1

十二十+叫 ι4-Bß-i~Ø)
s -r ( s . 一 So) (s+- s- )

X8-'W也忡忡斗 s' t 

、
、1
'
/
-

A
，
『

er
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B

芋
，
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A
γ一
卜
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寸
-
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j

f-00 /
I
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一
一
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一
伊
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这时，。、f 仍为实三个零点中有两个重合，

数，且
, 

、
E
E
E
B

》
『

，
，
，
，

2 • + A, + t . " av × 

80 = 2:}丁豆 ←←窍。
通常 D<..O 与有较小的 D}式较大的压缩因子

T 的!E缩光场对应，因此结什(14)式可知，

(16a , b ) 给 11'; 了满足 D<..O 条件的压缩光场

诱致的以子阻尼常数。然而当 Q 很大时，对

于一定的 r 和 Aφ，条件

D= 豆三十 p8 \
4 . 27 -

(14α) 

叩2

.d (t) = 4s示了 (16b) 

[ ( so + ~ r _B2J (so+ ì') _..t SO 十 号 - B2J (so+γ〉 M
So (So - S+) (So - s- ) 

_I(ι 兰)2JT7 俨

可以被满足， 则有

旷 厅τ 31乙厂一，-.-: 2A 
Eo = G -y十飞ID - \j 丁FTY U 一飞了

且-7?)B-牛二γ)rto

lc = 坐土2生
2 

.dD =子(扩-f十j

S企 = -k土 iL1D，
其中 A三γ(1+2 sin h2'1") , 

B==γcos h'l" siu h'l" J L!φ三 2(φ 一 φ) 。

80 、 S+ 与了是方程 (13)系数矩阵行列式的零

点。定义

(14b) 

+~ i + ~í]j) 。
将 (160) 代入 (14) 中，我们发现满足 D>O 的

压缩光场与原子相互作用不仅导致了阻尼因

子 80 和 k，而且在伺极妇在频振荡 ω. 基础上

产生 f 班的振荡成份的+L1D 和 ω，，-L1D;

L1.Q C! P为压缩光场诱致的拉比频率。与此同

时，原子的反转粒子数密度.d(吵也以拉比频

率振荡，这就是通常的反转粒子数脉动现象。

下面仅讨论 D>O 情况。将 A、 B 代入 (15)

及 (160) 中，在下面两种情况下，町、 S立有较简

单的形式:

(160) 
P = .QJ一兰1-B2

12 

A l l ~O. A2 \ 
Q= .Q!JB ∞s L1φ 一一( ~ .Q2+B14_ 三斗。

γ3\ 三 36 J 。

(15) 

D=21 , Zi < 0.4 .组7 、- , 

80 、 S+ 和了为实数时，它们由下式给出

srJ-3+4相

当

M
了一-

w

-Q-2 
矿
〉

情
UJV 

S企 =-k土 'b .dD
。，

10= 一言 e-' ) 

十二J主-i"咽，
lc=咔佣 hr+专叶，

(LJcþ = 0) AQ=doa-jte飞一
川
问

\ 
-nwu + Q-2 

勾
V

一ω，
。

一 3 ' ()一一
十ωJy 一立 - 'b， i1J j , (17α〉

和

。

-nu-
-
u
4
一

\-
42 十

一

咐，
J
-唱

A
一ω S士=- !;;土 iL1D岛亏e气

卜γ(ω hr十去泸)，

(16a) 

O} D= 主二 」- z:
4 ' 27 

主ν
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因 l 拉 rr，频率与压缩因子的关系

(b) 

I1‘Y 
<l 3 4 品

-0." 
-1.0 

图 2

(a) 原子偶转矩随时间的演化

(ο/γ :::::00:: 5 ， ωα/γ~62.8，扩《工)

(b) 原子反转粒子数随时间的演化

(Q/γ-5， 1'<<1) 

LJQ = J Q~ 一 云产 (LJcþ = π) 

(17b) 

(17)式表明在多模压缩光中，原子的拉比振

茹频率 LlQ 既依赖于压缩因子 f(， 叉依赖于相

干激发方向与;æ伏压缩方向的夹角 ψ一￠。当

LJCÞ = O(φ = cþλ 由 (17α)发现对给定的。， LlD 
阳压缩因子俨的响力n而减小。 若

市frü三 ]n (2飞乞7宁)， D>O 
条件不再也前j丘， jQ 变成零或虚数， 50 5'" 则

成为实敛，这时拉比辰荡现象消失。 图 1 给

山了 LJQ 随压缩因子 T 的变化曲线。在 T 较

1 

、

J
O

---4
以
1

(b) 

0.5 

γ
 

,fF t

」
'
。

A-A qo qa 
-
-
气

!到 3

1川原子偶极矩的时间的消化

(.&/>-0. 门/γE声， ωα/γ=62.8，伊 "..， 'ro胃 Jo ( 2 .1古/'Y) )
(b) 原 子反转杭子数随时fuJ的M化

(,1<1,= 0, (]jγ= 5， 1'-1'o - ln(2 .J[.Jj于)

O. 

d1<.t0> tb>

0.5 

-0.。5OF4F' f?? 于 f I1γ
-1.0 

因 4

(a) 原子{图板矩随时 间的泌化

(.1φ~%， Qjγ~ 5，屿/γ= 62 . 8，铲-，.o - la ( 2 .JU;γ) )
(b) 原子反转粒子r<随时间的演化

(.14>=x, (Jjγ= 5，但1'o - ln(a.J百平))
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大的↑15况下，LlQ 迅速减小到零。然而，在

Aφ= π(φ 一 <þ = π/2)

时 ， (17的友明 LlQ 阳 T 增如而增加。对 Q>>

γ2 近似有 LlQ~Q。

为了更沾楚地展现原子在压缩光中的拉

比振荡行为，我们计算了几种怕况下原子的

仙极矩与反转粒子数随时间的变化。剧 2 给

出了 'T<< 1 时的的况。这时，原子偶极矩和反

轩粒子数密度几乎与 Aφ 无关。它们的振荡

i''I: }Vl类似于半经典拉比振荡。 从图 2(α) 中

可以看到偶极矩<u)的基频振荡成份的雯'拉

比报荡调制。同时，由于光场诱致的阻尼的

存在，最终偶极矩趋向于稳态等 Ip画振荡。图

2 (b)则显示了与图 2 (α) )(.J )，;z的原子反转粒

子敛密度的脉动现象。 反转粒子数从初始值

经过几个周期的振荡后，在光场诱致的阻尼

调加l下趋于稳态值。 然而对较大的压斩肉于

'T~句，阁 3 和图 4 洁楚地显示了拉比扣在现

虫的消失。图 3 对应 Aφ=0。根据 (17a) 式，

这种恬况下，对'T"''To，严格有 LlQ "， O， 因此

拉比振荡的消失是自然的。 相反，阁 4 中有

Aφ = 叽 (17b) 及前面讨论表明这种 'r， 'j况下应

议有 LlQ"，Q， 也就是说p 原子偶极矩与反转

桩子数应该受拉比振荡调制。但在图 4 中

-228. 

未见这种调指'1成份。因为场诱致的阻)i:!. k

γe2r，当 'T '" 'T 0 时，有 k'"γe2r' > Q， 在这扣' 大

的阻尼作用下，偶极矩与反转租:于敖米不及

跟随上拉比振荫而很快达到{~t~J 换句币说，

原 子的拉比振荡行为被J:ý;话妇的阻尼很快用

制掉了。
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