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腔外原子操作控制腔内原子的偶极压缩

卢道明
（武夷学院电子工程系，福建 武夷山３５４３００）

摘要　将初始处于 Ｗ态的３个二能级原子中的两个原子分别注入处于真空态的两个腔中，并与光场发生共振相

互作用。采用数值计算方法，比较了进行原子态选择性测量和原子旋转操作时的腔内原子偶极压缩效应。讨论了

对腔外原子的旋转操作和测量对腔内原子偶极压缩效应性质的影响。研究结果表明：通过对腔外原子的旋转操作

和原子态的选择性测量，可控制腔内原子偶极压缩效应；在第一象限内随旋转角的增大，腔内原子的偶极振幅犛狓

分量经历从不压缩→出现压缩→压缩增强→压缩减弱的过程。这表明可通过操控旋转角来控制腔内原子的偶极

压缩效应强弱。
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１　引　　言

原子的偶极压缩效应不仅反映了原子与辐射场相互作用中的重要量子特性，而且在超标准量子极限的

高精度光学测量、超低噪声通信、微弱信号检测和量子通信等领域都有着广泛的应用前景。它的研究对于了

解减小原子行为的量子噪声的途径具有重要的意义，因此对原子偶极压缩效应的研究一直受到人们的普遍

关注。近年来人们已利用犑犪狔狀犲狊犆狌犿犿犻狀犵狊（犑犆）模型
［１］及其拓展形式对光场与原子相互作用系统中原子

偶极压缩效应做了大量的研究［２～６］，取得了许多有意义的成果。另一方面，１９９７年，犆．犆．犌犲狉狉狔等
［７］提出

采用选择原子测量的方法可以加强光场的压缩效应。最近，犆．犘．犢犪狀犵等
［８］提出通过对腔外原子的操作会

控制腔内原子的发射性质。吴怀志等［９］研究了双模相干场与Λ型三能级原子相互作用系统中的非经典性

质，詹佑帮等［１０］研究了Ｋｅｒｒ介质ＪＣ模型中去纠缠态的场性质。宋克慧等
［１１，１２］研究了对原子的选择电离

和测量对腔场压缩的影响。但涉及采用选择原子测量方法，对光场与初始处于 Ｗ 态的３个二能级原子相互

作用系统中，对腔外原子操作控制原子偶极压缩的影响研究尚未见报道。本文考虑初始处于 Ｗ 态的３个二
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能级原子，将其中两个原子分别注入处于真空态的两个腔中，发生共振相互作用的情况。讨论了通过对腔外

原子的旋转操作和测量对腔内原子偶极压缩的影响。

２　系统态矢的演化

首先回顾一个二能级原子，通过单光子跃迁与单模腔场发生共振相互作用，在旋转波近似下，在相互作

用表象中，原子和腔场体系的哈密顿能量为

犎犐 ＝犵（犪狊
＋
＋犪

＋狊－）， （１）

式中犪＋，犪分别为光场的产生和湮没算符；狊＋ 和狊－ 为原子的赝自旋算符；犵为原子与光场间的耦合系数。在

（１）式作用下，系统态矢演化规律为

狘犵〉狘０〉→狘犵〉狘０〉，　狘犲〉狘０〉→ｃｏｓ（犵狋）狘犲〉狘０〉－ｉｓｉｎ（犵狋）狘犵〉狘１〉，

狘犵〉狘１〉→ｃｏｓ（犵狋）狘犵〉狘１〉－ｉｓｉｎ（犵狋）狘犲〉狘０〉． （２）

图１ 装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｔｕｐ

　　现在考虑３个二能级原子初始处于 Ｗ 态，让其中两

个原子（原子１和２）分别同时注入处于真空态的两个单

模腔中（腔１和腔２），发生共振相互作用，如图１所示。

其中Ｄ表示对原子的选择性测量，Ｒ（θ）表示对原子的旋

转操作。

整个系统的初态为

狘φ（０）〉＝
１

槡３
狘犲犵犵〉１２３＋狘犵犲犵〉１２３＋狘犵犵犲〉（ ）１２３ 狘０〉１狘０〉２． （３）

为简单起见，设原子１与腔１的耦合系数等于原子２与腔２的耦合系数，均为犵。狋时刻整个系统态矢为

狘φ（狋）〉＝
１

槡３
ｃｏｓ（犵狋）狘犲〉１狘犵〉２狘０〉１狘０〉２－ｉｓｉｎ（犵狋）狘犵〉１狘犵〉２狘１〉１狘０〉２＋ｃｏｓ（犵狋）狘犵〉１［｛ ×

狘犲〉２狘０〉１狘０〉２－ｉｓｉｎ（犵狋）狘犵〉１狘犵〉２狘０〉１狘１〉］２ 狘犵〉３＋狘犵〉１狘犵〉２狘犲〉３狘０〉１狘０〉｝２ ． （４）

３　原子的偶极压缩效应

为了分析双原子体系的偶极压缩效应，定义两个正交的偶极振幅分量算符为

犛狓 ＝犛
１
狓＋犛

２
狓，　犛狔 ＝犛

１
狔＋犛

２
狔， （５）

式中犛犾狓，犛
犾
狔（犾＝１，２）为原子１，２的算符。它们的矩阵形式为

犛犾狓 ＝
１

２

０ １［ ］
１ ０

，　犛
犾
狔 ＝

１

２

０ －ｉ

ｉ 　
［ ］

０
． （６）

满足对易关系和测不准关系

［犛狓，犛狔］＝ｉ犛狕，　〈（Δ犛狓）
２〉〈（Δ犛狔）

２〉＞
１

４
〈犛狕〉

２． （７）

式中犛狕 ＝犛
１
狕＋犛

２
狕，犛

犾
狕 ＝

１

２

１ 　０

０ －
［ ］

１
，〈（Δ犛犼）

２〉＝ 〈犛
２
犼〉－〈犛犼〉

２，犼＝狓，狔。定义压缩量为

犉狓 ＝ 〈（Δ犛狓）
２〉－

１

２
〈犛狕〉，　犉狔 ＝ 〈（Δ犛狔）

２〉－
１

２
〈犛狕〉． （８）

若犉狓 ＜０或犉狔 ＜０则称犛狓 分量或犛狔 分量出现压缩效应。利用（４）式计算得出

犉狓 ＝犉狔 ＝
１

２
＋
ｃｏｓ２犵狋
３

－
１

２
〈犛狕〉＞０． （９）

双原子１，２体系不出现偶极压缩效应。

４　基于选择原子测量的原子的偶极压缩效应

若利用场电离技术对原子３进行测量，测得原子３处于态｜犵〉３，那么由原子１，２和腔场１，２构成的系统

０９２７０１２
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的态塌缩到态

狘φ（狋）〉＝
１

槡２
ｃｏｓ（犵狋）狘犲〉１狘犵〉２狘０〉１狘０〉２－ｉｓｉｎ（犵狋）狘犵〉１狘犵〉２狘１〉１狘０〉２［ ＋

　　　　　ｃｏｓ（犵狋）狘犵〉１狘犲〉２狘０〉１狘０〉２－ｉｓｉｎ（犵狋）狘犵〉１狘犵〉２狘０〉１狘１〉］２ ， （１０）

利用（１０）式计算得出

犉狓 ＝犉狔 ＝
１

２
＋
ｃｏｓ２犵狋
２

－
１

２
〈犛狕〉＞０． （１１）

双原子１，２体系也不出现偶极压缩效应。另一方面，若对原子３进行探测之前，先对原子３进行旋转操作，

经操作后原子３的状态演化为

狘犵〉３ →ｃｏｓθ狘犵〉３＋ｓｉｎθ狘犲〉３，　狘犲〉３ →ｃｏｓθ狘犲〉３－ｓｉｎθ狘犵〉３． （１２）

式中θ为旋转角，经旋转操作后整个系统态矢演化为

狘φ（狋）〉＝
１

槡３
｛［ｃｏｓ（犵狋）狘犲〉１狘犵〉２狘０〉１狘０〉２－ｉｓｉｎ（犵狋）狘犵〉１狘犵〉２狘１〉１狘０〉２＋

ｃｏｓ（犵狋）狘犵〉１狘犲〉２狘０〉１狘０〉２－ｉｓｉｎ（犵狋）狘犵〉１狘犵〉２狘０〉１狘１〉２］（ｃｏｓθ狘犵〉３＋

ｓｉｎθ狘犲〉３）＋狘犵〉１狘犵〉２狘０〉１狘０〉２（ｃｏｓθ狘犲〉３－ｓｉｎθ狘犵〉３）｝． （１３）

　　若利用场电离技术对原子３进行测量，测得原子３处于态｜犵〉３，那么由原子１，２和腔场１，２构成的系统

状态塌缩为

狘φ（狋）〉＝犆 ｃｏｓ（犵狋）狘犲〉１狘犵〉２狘０〉１狘０〉２－ｉｓｉｎ（犵狋）狘犵〉１狘犵〉２狘１〉１狘０〉２＋ｃｏｓ（犵狋）狘犵〉［｛ １

狘犲〉２狘０〉１狘０〉２－ｉｓｉｎ（犵狋）狘犵〉１狘犵〉２狘０〉１狘１〉］２ ｃｏｓθ－ｓｉｎθ狘犵〉１狘犵〉２狘０〉１狘０〉｝２ ． （１４）

式中犆－２ ＝１＋ｃｏｓ
２
θ，犆为归一化常数。利用（１４）式可得到

〈犛狕〉＝－
２ｓｉｎ２犵狋ｃｏｓ

２
θ＋ｓｉｎ

２
θ

１＋ｃｏｓ
２
θ

，　犉狔 ＝
１

２
＋
ｃｏｓ２犵狋ｃｏｓ

２
θ

１＋ｃｏｓ
２
θ
－
１

２
〈犛狕〉＞０，

犉狓 ＝
１

２
＋
ｃｏｓ２犵狋ｃｏｓ

２
θ

１＋ｃｏｓ
２
θ
－
ｃｏｓ２犵狋ｓｉｎ

２２θ
（１＋ｃｏｓ

２
θ）

２－
１

２
〈犛狕〉． （１５）

可见犉狔 分量不压缩。利用（１５）式可计算出对腔外原子３进行旋转操作和选择测量后，腔内原子１，２的偶极

压缩参量犉狓 随时间的演化。旋转角θ分别取０，
π
４
，π
３
，５π
１２
，π
２
，７π
１２
，２π
３
和３π
４
时，腔内原子１，２的偶极压缩参

量犉狓 随时间的演化曲线如图２所示。数值计算结果表明，旋转角θ在［０，π］区间变化时，偶极压缩参量犉狓

的时间演化曲线随θ变化具有对称性，其对称轴为θ＝
π
２
，如θ＝

π
３
与θ＝

２π
３
，θ＝
５π
１２
与θ＝

７π
１２
，θ＝

π
４
与θ＝

３π
４

有相同的演化规律。另一方面，在第一象限内随旋转角θ的增大，腔内原子１，２的偶极振幅犛狓 分量经历从

不压缩→出现压缩→压缩增强→压缩减弱的过程，如图２所示θ＝０和θ＝
π
２
时不压缩。可见通过对原子３

的旋转操作和选择性测量，可使腔内原子呈现偶极压缩效应。并且，可通过操控旋转角θ来控制腔内原子的

偶极压缩效应强弱。

　　若利用场电离技术对原子３进行测量，测得原子３处于态｜犲〉３，通过计算可得出

〈犛狕〉＝－
２ｓｉｎ２犵狋ｓｉｎ

２
θ＋ｃｏｓ

２
θ

１＋ｓｉｎ
２
θ

，　犉狔 ＝
１

２
＋
ｃｏｓ２犵狋ｓｉｎ

２
θ

１＋ｓｉｎ
２
θ
－
１

２
〈犛狕〉＞０，

犉狓 ＝
１

２
＋
ｃｏｓ２犵狋ｓｉｎ

２
θ

１＋ｓｉｎ
２
θ
－
ｃｏｓ２犵狋ｓｉｎ

２２θ
（１＋ｓｉｎ

２
θ）

２－
１

２
〈犛狕〉． （１６）

由（１５）式作变换θ→θ＋
π
２
就可得到（１６）式。可见经旋转操作后测得原子３处于｜犲〉３ 态与处于｜ｇ〉３ 态的结

果相似。

５　结　　论

考虑初始处于 Ｗ态的３个二能级原子，将其中两个原子分别注入处于真空态的两个腔中，发生共振相

０９２７０１３
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图２ 犉狓 随犵狋的演化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犉狓ｗｉｔｈｔｉｍｅ犵狋ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔθ

互作用，而另一原子处于腔外的情况。采用数值计算方法，研究了对腔外原子的旋转操作和测量对腔内原子

偶极压缩效应的影响，研究结果表明：通过对腔外原子的旋转操作和测量，选择合适的旋律角可使腔内两原

子系统的偶极振幅犛狓 分量出现压缩效应，而犛狔 分量不出现压缩效应。另一方面，随旋转角θ的增大，腔内

原子１，２的偶极振幅犛狓 分量经历从不压缩→出现压缩→压缩增强→压缩减弱的过程。可见通过操控旋转

角θ大小还可控制腔内原子的偶极压缩效应强弱。

参 考 文 献

１Ｅ．Ｔ．Ｊａｙｎｅｓ，Ｆ．Ｗ．Ｃｕｍｍｉｎｇｓ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍａｎｄｓｅｍｉｃｌａｓｓｉｃａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｉｅｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｂｅａｍ

ｍａｓｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈，１９６３，５１：８９～１０９

２Ｐ．Ｚｈｏｕ，Ｊ．Ｓ．Ｐｅｎｇ．ＤｉｐｏｌｅｓｑｕｅｅｚｉｎｇｉｎｔｈｅｔｗｏｐｈｏｔｏｎＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔａｔｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犃．，１９９１，４４（５）：３３３１～３３３５

３ＺｈｅｎｇＸｉａｏｈｕ，ＣａｏＺｕｏｌｉａｎｇ．Ｄｉｐｏｌｅｓｑｕｅｅｚｉｎｇｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈａ

Ｖｔｙｐｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌａｔｏｍ［Ｊ］．犑．犃狋狅犿犻犮犪狀犱犕狅犾犲犮狌犾犪狉犘犺狔狊犻犮狊，２００４，２１（４）：５７０～５７４

　 郑小虎，曹卓良．双模纠缠相干光场与 Ｖ型三能级原子相互作用系统的原子偶极压缩效应［Ｊ］．原子与分子物理学报，

２００４，２１（４）：５７０～５７４

４ＮｉｅＹｉｙｏｕ，ＬｉｕＳａｎｑｉｕ，ＳｈｅｎＳｈｉｈｕａ犲狋犪犾．．Ａｔｏｍｉｃｓｑｕｅｅｚｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｉｎａｔｗｏｐｈｏｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｃｏｈｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆ

ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９９，２８（１１）：１０６６～１０７０

　 聂义友，刘三秋，申世华 等．强场作用下二能级原子双光子过程中原子的压缩效应［Ｊ］．光子学报，１９９９，２８（１２）：

１０６６～１０７０

５ＴｉａｎＹｏｎｇｈｏｎｇ，ＰｅｎｇＪｉｎｓｈｅｎｇ．Ｄｉｐｏｌｅｓｑｕｅｅｚｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｃａｓｃａｄｅａｔｏｍｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈａｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｗｏ

ｍｏｄｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犑．犃狋狅犿犻犮犪狀犱犕狅犾犲犮狌犾犪狉犘犺狔狊犻犮狊，２０００，１７（３）：４８１～４８７

　 田永红，彭金生．与关联双模辐射作用的级联三能级原子的偶极压缩效应［Ｊ］．原子与分子物理学报，２０００，１７（３）：

０９２７０１４



４７，０９２７０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

４８１～４８７

６ＷｕＭｅｉｊｕｎ，ＰｅｎｇＪｉｎｓｈｅｎｇ．Ｄｉｐｏｌｅｓｑｕｅｅｚｉｎｇｏｆａｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌａｔｏｍｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，１９９７，１４（４）：３１５～３２０

　 吴美均，彭金生．在双模相干光场作用下三能级原子的偶极压缩效应［Ｊ］．量子电子学报，１９９７，１４（４）：３１５～３２０

７Ｃ．Ｃ．Ｇｅｒｒｙ，Ｈ．Ｇｈｏｓｈ．ＳｑｕｅｅｚｉｎｇｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓｍｏｄｅｌｖｉａｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｔｏｍｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．犃．，１９９７，２２９（１）：１７～２２

８Ｃ．Ｐ．Ｙａｎｇ，Ｇ．Ｃ．Ｇｕｏ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｎａｔｏｍｉｎｓｉｄｅａｃａｖｉｔｙｂｙｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇｔｈｅａｔｏｍｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅ

ｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犘犺狔狊．犔犲狋狋．犃．，１９９９，２５５（３）：１２９～１３２

９Ｈ．Ｚ．Ｗｕ，Ｗ．Ｊ．Ｓｕ．Ｎｏｎｃｌａｓｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆａｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｗｅｄｇｅｔｙｐｅａｔｏｍｗｉｔｈｔｗｏｍｏｄｅ

ｆｉｅｌｄｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊，２００７，１６（１）：１０６～１１０

１０ＺｈａｎＹｏｕｂａｎｇ，ＺｈｏｕＰｉｎｇ．ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｄｅｅｎｔａｎｇｌｅｄｓｔａｔｅｉｎｔｈｅＪＣｍｏｄｅｌｗｉｔｈＫｅｒｒＬｉｋｅｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，１９９９，１６（５）：３９８～４０５

　 詹佑邦，周　平．Ｋｅｒｒ介质中ＪＣ模型去纠缠态的场性质［Ｊ］．量子电子学报，１９９９，１６（５）：３９８～４０５

１１ＳｏｎｇＫｅｈｕｉ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｑｕｅｅｚｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｖｉａｓｅｌｅｃｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｏｍｉｃｉｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９９，１９（１２）：１５９９～１６０３

　 宋克慧．不同原子的选择电离和测量产生腔场压缩的比较［Ｊ］．光学学报，１９９９，１９（１２）：１５９９～１６０３

１２ＹａｎｇＸｉｏｎｇ，ＳｏｎｇＫｅｈｕｉ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｏｍｉｃｉｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｓｑｕｅｅｚｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．犑．犃狋狅犿犪狀犱犕狅犾犲犮狌犾犪狉犘犺狔狊犻犮狊，２００６，２３（１）：１４３～１４６

　 杨　雄，宋克慧．原子的选择电离和测量对腔场压缩性质的影响［Ｊ］．原子与分子物理学报，２００６，２３（１）：１４３～１４６

０９２７０１５


