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提要

本文提出利用多光束偏转原子束的方法验证光子统计规律，这种方法可有效地消除原子束速度分布

对实验结果的影响，因而可得到有意义的验证结果.文中分析了这种方法的优点，结出了对实验条件的要

.1f句

一、引

近年来人们对光与原子相互作用过程中辐射场的量子力学效应感到极大兴趣b飞理
论分析表明荧光光子在时间上具有反聚柬效应E110 L.Mam，忑且I丑ldel 研究了两能级原子处于相干

激2友主场中 F 在给定时间间隔内发射光子的几率分布 P(饨吟)

L. Mandel 定义 Q 参量作为衡量光子统计偏离亚泊松分布的自然度量，

Q=i(.1η)2) 一〈饥〉
〈现〉

(1) 

这里〈明〉是发射光子的平均数， < (.1n) 2> 是其均方差。若 P(的是亚泊松分布，则 Q 为负，它
说明发射光于在时间上的反聚柬效应，这种反聚束效应是量子场的明显特征EM，no

R. J. Oook 在研究光子动量传递给原子的问题时指出2 共振荧光中光子统计规律与光
子动量传递给原子的统计规律间存在简单联系EGo 利用这种联系可导出发射光子的平均政

〈饥〉和均方差<(.1时2) 与原子动量和动量扩散的关系。 R. J. Oook 的理论分析表明，在一

定条件下除亚泊松分布规律外，还存在泊松和超泊松分布。这个结果是有趣的，它说明亚泊
松分布不是光子在时间上反聚束的必然结呆凶。因此，从实验上验证共振荧光中光子统计

规律在科学研究上具有重要意义。

自由原子得到动量或失去动量都将影响原子的运动状态。原子吸收光子和散射光子都
引起原子运动轨迹的变化p 这种变化反映了光子统计性质口 R. J. Oook 首先建议用原子束
在平面行波共振光压作用下产生的偏转角来测量光子统计偏离泊松规律的自然参量QC剑。利

用热逸出所形成的原子束p 并与激光束垂直作用JQ 的表示式为

Q← ]1κ〈告卡) 阳η牛一-<(.1惮ω阶阶O~S叫2气〈
/ 1\ 〈面> 5' 

hK< 一~)

(2) 

\ 'V~ I 

收和j 日期 1984 年 9 月 14 日



506 光 叫
宇

;-M. 
￥ 报 5 . ft~ 

这里 M 是原子质量儿是普朗克常数，'h =h/2JT;， K 是传播常数。式中 (8) 表示原子运动轨迹

在光压作用下所产生的平均偏转角。 < ( L1B)2) 是偏转角。的均方差，它是光子统计效应，

原子束起始发散角和原子束速度分布对原子束发散角扩展之总和， <(.18)2)。是原子束起始

去;散对原子束扩展的贡献J S9<O)9 是由于原子速度分布使原子穿过光场的时间不同对原子

束扩展的贡献，这里 S!3= [<1/甘〉一 <1/泸>J/<1/V9)2 0 所以y 若要精确测定 Q 参量p 不使光

于统计效应产生的偏转角扩展淹没于原子速度分布和原子束起始发散所产生的偏转角扩展

之中3 就必须有效地减小 < (.10)勺。和 82<0)2 二项的影响。 为此，必须对原子束速度进行

选速p 使其速度分布单一化。 理论计算要求原子束速度分布的相对宽度<(.1的2>11 2儿吵

;:;;1/40，原子束起始发散角必须是 <CL18)2)俨~3x 10-4【4 ， 930 为了获得单一速度原子束，已

提出 -r 多种获得单一速度的方法E8.91，但这些方法所得到的信号均很弱3 影响测量的精确度。
本文发展了一种利用多光束偏转原子束的方法测量 Q 参量p 这个方法是基于多光束偏转原

于束的实验之上提出的口0]。在新的方法中消除了速度分布对实验结果的影响，有效地增大

了信号强度p 因而y 可精确地验证光子统计的理论预言。

虽然3 利用光子相关技术验证光子统计理论的实验已进行过阻。但这些实验均未能直

接训出共振荧光中光子反聚束效应。 光子反聚束的结论是经过对实验结果进行理论修正后

推论得出的[530 文献 [5J 指出，必须改进实验条件，测量单原子或离子的发光以便直接观察

反聚束效应3 这个实验的难度很高p 尚未见实现的报道U210 本文所提出的方法，将直接获得

先子统计的性质，并能得到离共振条件下的统计规律。

二、多光束偏转原子束验证共振荧光中光子统计规律

多光束偏转原子束验证光子统计规律的基本思想是p 让二能级原子束(例如p 光抽运 Na

原子束)通过往返传播的多光束p 原子在平
Z 均光压的作用下不改变其运动轨迹3 但

是y 由于在原子与辐射场相互作用过程中p

光子的动量传递给原子的统计性质，产生

了原子动量的扩散2 原于的运动轨迹发生
X 变化。因此p 原子束发散角的扩展完全显

示了量子力学的起伏效应。这种测量 Q参
量的方案如图 1 所示。原子束沿两棱形镜

的中心线行进p 激光束垂直原子束轴线射

入两棱形镜闵p 经多次反射形成多光束口按照 R. J. Oook 的分析方法【岳飞原子经过第一个
光束并散射向个光子后p 在 Z 方向获得的动量为

激光束

匣子束

图 1

Pl=PO+叫缸瓦+~1tK缸， (3) 

Po 为原子束在 Z 方向的起始动;量) K1 为传播矢量2 元K~1 为原子的自发辐射反冲光子动量

在 g 方向分量。 原子经过 N个光束后p 在 z 方向的动最为
N .y 

pe=主Pj =Po 十 EOZj元Kj 十三元，Ki~) 。 (4ì 
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那末在必方向的速度为它的原子束在 Z 方向的平均偏转角〈吟。=幸与督

<()>v=主〈θ;>=旦生江主 K" (5) t=1 ,- ,r Mv t:l 

式中 PIIi =M叽假定 N 个光束的尺寸和光强一致，并利用 〈主mhE410 若N 为偶数时

~Kj=O， 所以〈勋。=0。它说明原子束在平均光压作用下不改变其运动轨迹。 但是，自发

辐射产生了两种类型的起伏:一是发射光子数刊围绕其平均数。〉起伏，二是发射光于在方

向上是随机的，这就使得原子动量扩散。 原子经过 N 个光束后其动量 pz 的均方差为

<Cω仰俐.dP削P刊)忡<Cω仰佣JP)刊)2吵>0十d州N盯(价元旺K):J牛(心<<ωA血w饨

上式推导中利用了

飞
，

J

CO f
k 

〈主挡主元jK ，纠4 主挝主脏盹矶j←4
偏转角 0 的均方差为 <(JB的)2>λtJ =<(ωLlP)2η〉咀旷jP;， 从 (6创)式得

N(伪元脏K) !l (< CωA血μ饨n2队十 ~ <吟
< ( .18 )2η〉仨 =< (.10) 2勺>0 卡 \υ~ (7) 

(ßlψ )2 

< (.JO)2>。表示原子束起始发散角的均方差。从文献[6] 已知，当作用时间为 t 时， <仿〉。表示

为
βQ2t 

〈吟。 严四 1 、 (8)
2 (.J2 十β2 十去。)

式中 LI= 110-116 表示激光频率 均对原子共振频率均的失谐， β为半爱因斯坦自发辐射系

数， Q 为拉比(Rahi)频率， t=dj似为原子行经光束 d 的时间。从 (7) 式、 (8)式和 (1) 式得到JQ

参量的表示式为，

2M2V3( LJ2 十 β2 斗。) /,. /'l ' ." .... J 11\ '>~ \ 7 
QP=/;V\川7川~2 / (<LlB) 2>tJ_<(LlB)2>O) 一 τ。 (9)

上面分析中都假运原子速度为问 (9) 式仅对单一速度原子束有意义。 在热逸出所形成

的原子束中，原子速度有一定分布，速度"是一个随机变量，因而引入了原子与激光作用时

间不同产生的附加偏转角均方差阳。这时总均方差为

< (Ll8) 2> = < (LIθ) 2>。十 <(.1θ) 2>。十 < (LlB)2>S, (10 ) 

< (L1() ) ~>ç 为对原子速度求平均后的由于光子统计效应产生的偏转角均方差1 < (LlB) 2>. 为由

于原子的速度分布使原子与光束作用时间不同产生的偏转角均方差。在附录 I 中，我们推导

了它们的表达式，并证明 < (LlO)勺8=0。这意味着在多光束测量 Q 参量的方法中消除了由于

速度分布引入的误差。利用附录 I 中的 (1-12) 式，就得到原子具有速度分布的 Q 的表示式

2M2( J2+ß2+忌。2) <V3> 
Q= \ 血 / 阳的W价2>一例

(阶元，K )户2NdβQ22 

共按时 LI=-O， 又光强很大时 Q2>>β2， (11)式可简化成

如 式I.þ角注 心 表示原子速度也时的量.
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Jl12<v3
) r/ (A tJ\2'_ /(A tJ\:I, 1_ 7 [< (L10)2) - < (L1 0) :I)oJ 一一 (12) 

价K)2Ndβ5'

土面Q 的表示式中 <(L10)2)、< (L10) 2)0 和〈泸〉可直接从实验中测出 p 其他都是常数，精确测

量这些量即可测定 Q 参量。与 (2)式相比3 在 Q 表示式中消除了速度分布对测量结果的影

响。文献 [4J 指出速度分布对测量结果的影响是很大的。所以，消除速度分布的影响是本实

验方法的主要优点。

三、对实验条件的要求

为了进行有意义的实验测量，原子束发散角引入的偏转角均方差 < (L1B) 2)。必须小于或

等于光子统计效应产生的偏转角均方差。

<(40)2)0<<(40)2)00 (13) 

从附录 1(1-6)式己知

(元K)2N' <(州)+号〈忧)1
< (419) 2>0 = H~ J 

ll:P<va><lj吵

原子束速度分布函数为口创

(1:.1) 

f(•! (:r叫一(去)置'
式中 α 为最可几速度。同 f(创)求。3) 和 <1/吵得

<v
3

) = J~ 叮归)d.v=a3T (专)，

。/←士 r(号)，

(15) 

(16) 

(17 ) 

式中 F(的为 Gama 函数p 找出 T(x)值出则。3)=3.32α3， <1/吵 =0.886/α。另外P

<(ωLlB刮)白η)c 的最小值对应于 Q= 一3/凡4
4 

值代入(14)式得到
K
• 

L
h
H甲

\
哨
'
一α

n-2 /
七
、3咀

N-i 
9
川H
F

qG-
n
v
一

气
p
f

A
σ
 

AU /\ 

(lR) 

根据(13)式的要求，原子束发散角均方差必须满足

<(L1(})2>0~O.22 N〈主iT)20(lpj

若选取N =20, <吟声100， α=103 m/自， M =3.82 X 10-23 g(对 Na 原子工则要求< (L1B) ~)l/2 
<:; 6 .3 X 10-4 rad 0 这个要求在实验上完全可以实现阳。

在多光束的方法中，激光束与原子束正交p 消除了多普勒效应。原于束中所有速度的原

于均参与和激光的相互作用p 因此p 可探测的信号来自所有速度的原子。而在以前的建议中
由于对原子束选速p 只有一小部分原子参与和激光相互作用P 因而信号很弱p 理论估算信躁

比约为 10[9]。在多光束的方法中p 由于可探测的原子数多，信噪比增大约 1"'2 个数量级。这
对精确验证光子统计规律有很大益处。
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四、结束语

本文提出的方法与前人提出的方法相比较具有以下几个特点: (1) 消除了原子束速度分

布对实验结果所产生的影响3 可提高测量精确度; (2)增多了原子散射光子的次数，使光子统

计性质充分显示出来F 降低了对原子束准直度要求; (3)所有原子均参与相互作用 F 增大信号

强度约 1......2 个量级。总之3 多光束偏转原子束方法可精确地验证先于统计规律，使-个难

度高的实验验证工作易于实现。

附录 I

在多光束作用下总的偏转角均方差为

< (.1()) 2> = < (Ll()) 2>。十< (L1()) 2>0 • <(Ll())2>S' (1-1) 

<(.10)2>。为原子具有平均速度时由于光子统计起伏产生的偏转角均方差。从(7) 式知，原子

速度为 ψ 时这项均方差为

~， (nK) 2 N r [< (血)blL叫
<(LlB);)- L 现」， (1-2) 

文献 [3] 已求出

<(Ll的~> =2D[t/ (元K)2J <向>=5Dst/(元E沪 (1-3)

D[ 为感应辐射引起的动量扩散系数， Da 为自发辐射引起的动量扩散系数J t 为原子与光束

·相互作用时间。将(1-3)代入 (I-2)式

2N(D[十Ds)d
<(AO)b z MSUB 

将上式对速度求平均并乘以 <1/吵/<1/吵p

利用 (I-3)式得到

2N(DT 十D，，)d<l/吵< (LlB)吵c一且
M2(v3><1/ψ〉

(1-L1) 

(1-5) 

(应)2N 1<(.1的 2) 十号<n>l
< (Ll8) 2>0 = 11 ;1~ V~o (I-6) 

111 2(v3><1/吵

<(.18)吟，是由于原子速度分布产生的偏转角均方差。用<(1)>表示速度为似的原子经

过 N 个光束后的平均偏转角p 由 (5)式可写出

<8\)>=坞纠主Kh (1-7) 

利用 (I-3)式得

i时 'V j=l 

<(1) =乓豆豆主Ki (斗)=。主 Ki(l/心勺，
ltl j~ \ v- , j~二1

这里 c=5D.tId/M 0 将 (1-8)式对速度分布求平均则

。〉 =GEktO/吟，

(1-8) 

(1-9) 
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俯转角。忆对 <0> 的方差为

~1B;= (<8> 一。V)2，

x，j"速度分布求平均则有

利用。-8)式和。一9)式<(.1B)2>s 表示为

2 [(JF〉一( I~扩]
<(.1叭 。一10)

或写为

82 =1〈士〉一〈去yLf
〈古y j 

(1-11) 

在往返多光束情况 N 为偶数时p22kj斗，所以 <(i1B)2)s=O。将(1-11) 和(问)式代入 (1-1)

式得到

(旺)啊 I [ω的十号〈吟1
<(.10)2) 一< (.10) 2)0 ，，~1 」

M且<vð><丁、

从上式中解出 <(L1n) 巳〉代入正文中 (1)式 I:iJ得 Q 的表示式(11)0
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Experime.n ts of a tomic beam deflections can be used to te的 photon statistic同 in

resonan也自ourescence of two-level atomé4 , 8 ,9J. In this paper i也 iS proposed that a. tornic 

beam deße的ions by multiple laser beams be used to te时 photon sta也istics iηresonant 

fiuorescence. This m的hOO may effectively suppress the influence of velooity 

distrlbutlon of atoms 0卫 experi皿ental resul恼， making 也he resul切 more fruitful. 

The merits of this m的hod are analysed and 也he necessary e:xperi皿ental conditions 

disoussed. 




